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RESUMO

Faltas de alta impedancia criam desafios técnicos especificos no contexto da protecdo de
sistemas de poténcia. O desafio inicial consiste em detectar essas faltas. Contudo, se a falta
for detectada com sucesso, acfes de manutencdo devem ser tomadas para evitar riscos a
seguranca da populacdo. Assim, o seguinte desafio técnico consiste na localizacdo dessas
faltas, que contribui significativamente para o restabelecimento rapido e seguro do sistema.
Embora a localizacdo de faltas de alta impedancia seja um tdpico de extrema importancia,
poucos estudos sdo dedicados especificamente ao assunto. Por essa razdo, este trabalho
propde uma formulacdo analitica para a localizacdo de faltas de alta impedancia em sistemas
de distribuicdo. Inicialmente, é desenvolvido um modelo mateméatico no dominio espectral,
fundamentado na medicdo da impedéncia aparente, que incorpora caracteristicas especificas
desse tipo de falta. Usando esse modelo, a distancia da falta é estimada através de um
estimador de minimos quadrados ponderados associado a um algoritmo de processamento de
erros paramétricos. Esse algoritmo detecta a presenca de erros de parametro com base no erro
de medicdo composto na forma normalizada e corrige 0 modelo quando necessario. O
desempenho da técnica proposta é avaliado através de estudos de caso comparativos
realizados no alimentador de 13 n6s do IEEE modelado no Alternative Transient Program. Os
resultados obtidos destacam a validade da metodologia proposta, indicando o seu potencial
para aplicagdo em sistemas de distribuigdo reais.

Palavras-chave: Falta de alta impedancia. Localizacdo de faltas. Método baseado na
impedancia aparente. Método de minimos quadrados. Processamento de erros

paramétricos.






ABSTRACT

High impedance faults creates specific technical challenges in the context of power system
protection. The initial challenge is to detect these faults. If the fault is detected successfully,
maintenance actions must be taken to avoid further risk to the population. Thus, the following
technical challenge after detection is the location of these faults, which contributes
significantly to the fast and safe restoration of the system. Although high impedance faults
location is a topic of great concern, few studies are specifically devoted to this subject. This
work proposes an analytical formulation for the high impedance faults location in distribution
systems. Initially, an apparent impedance-based model, which incorporates specific
characteristics of this fault type, is developed in the spectral domain. Using this model, the
fault distance is estimated through a weighted least squares estimator associated with a
parametric error processing algorithm. This algorithm detects the presence of parameter errors
based on the composed measurement error in normalized form and further corrects the model.
The performance of the proposed technique is evaluated through comparative case studies
performed on the IEEE 13 node test feeder modeled in the Alternative Transient Program.
The test results are encouraging indicating the formulation’s potential for real-life

applications.

Keywords: High impedance fault. Fault location. Impedance-based method. Least

square method. Parametric error processing.
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) estdo sujeitos a faltas que afetam a
confiabilidade, a seguranca e a qualidade da energia fornecida aos clientes. Uma falta
normalmente produz um aumento substancial no fluxo da corrente fornecida ao sistema,
sendo frequentemente associada a um curto-circuito. Ao longo dos anos, esquemas
convencionais de protecdo baseados na sobrecorrente foram usados com sucesso para a
deteccdo e protecdo contra esse tipo de falta. Contudo, uma Falta de Alta Impedancia (FAI)
consiste num caso especifico de falta cuja corrente se encontra abaixo de niveis detectaveis
pela protecdo convencional de sobrecorrente (IEEE POWER SYSTEM RELAYING
COMMITTEE (PSRC) WORKING GROUP D15, 1996). Uma FAI pode ser resultante do
contato entre dois condutores energizados através de um objeto, a exemplo de um galho de
arvore tocando duas fases, e também pode resultar do contato entre um condutor energizado e
uma superficie de alta resistividade, tal como o asfalto, o concreto, a areia, a grama, entre
outras. O caso envolvendo o contato entre condutor e solo é mais comum, embora também
seja possivel a ocorréncia de FAI entre fases. Além disso, uma FAI ¢ mais comum em
sistemas cujo nivel de tensdo é igual ou inferior a 15 kV, e menos comum em sistemas cujo
nivel de tensdo é igual ou superior a 25 kV (IEEE POWER SYSTEM RELAYING
COMMITTEE (PSRC) WORKING GROUP D15, 1996).

A baixa magnitude da corrente de FAI é uma de suas principais caracteristicas,
impossibilitando a sua deteccdo e isolamento através de esquemas de prote¢do convencionais
baseados na sobrecorrente. A falta de isolamento da zona faltosa do restante da rede resulta
em grande risco a seguranca da populacdo, além da possibilidade de incéndio em estruturas
préximas onde o condutor esta caido. Tendo em vista as limitacdes da protecdo de
sobrecorrente aplicada a FAI, nos Gltimos anos, engenheiros e pesquisadores da area de
protecdo buscaram solugGes alternativas para a deteccdo de FAI. Como resultado, surgiram
diversas técnicas para a deteccdo de FAI disponiveis publicamente (AUCOIN; RUSSELL,
1987), (ELKALASHY et al., 2008) e (GAUTAM; BRAHMA, 2013), além de equipamentos
comerciais desenvolvidos especialmente para esse proposito (PATTERSON et al., 1994) e
(HOU, 2006). Apesar das diversas propostas apresentadas nos Ultimos anos para a deteccdo de
FAI nenhuma é totalmente confidvel, uma vez que nem todas FAI sdo detectaveis. Ou seja, é
impossivel detectar todas as FAI e ainda manter um nivel aceitavel de seguranca contra falsas

aberturas, tendo em vista a natureza probabilistica desse evento.
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Outro importante desafio da protecdo de SEP contra FAI estd relacionado ao
restabelecimento rapido e seguro do servico aos clientes. Uma vez que a FAI foi detectada e
isolada, a etapa subsequente consiste em localizar o ponto de ocorréncia do defeito para que
equipes de manutencdo possam proceder o reparo na parte afetada. As técnicas para
Localizagdo de Faltas de Alta Impedancia (LFAI) em Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica (SDEE) encontradas na literatura podem ser classificadas em trés principais grupos:
as técnicas baseadas no conhecimento (BRETAS et al.,, 2006), (BAKAR et al., 2014) e
(FARIAS et al., 2018); as técnicas baseadas na topologia da rede (ELKALASHY et al., 2008),
(MILIOUDIS; ANDREOU; LABRIDIS, 2012a), (MILIOUDIS; ANDREQOU; LABRIDIS,
2012b), (MILIOUDIS; ANDREOU; LABRIDIS, 2015) e (BAHADOR; NAMDARI;
MATINFAR, 2018); e as técnicas fundamentadas na medicdo da impedancia aparente
(IURINIC et al., 2016) e (RAMOS et al., 2017).

As técnicas baseadas no conhecimento exigem o treinamento de uma grande
quantidade de dados. Além disso, o desempenho das referidas técnicas depende da
confiabilidade e da validade desses dados. Em (BRETAS et al., 2006) foi proposta uma
abordagem baseada em Redes Neurais Artificiais (RNA), enquanto (BAKAR et al., 2014)
propde uma abordagem de andlise multi-resolugdo baseada na Transformada Wavelet
Discreta (TWD). Essas tecnicas tém como principal limitagdo a necessidade de um
treinamento exaustivo da rede, levando em conta suas possiveis mudangas topologicas e
operacionais. Em (FARIAS et al., 2018) foi apresentada uma abordagem de RNA treinada
continuamente em tempo real. Embora essa técnica ndo exija um treinamento prévio, assim
como outras técnicas do mesmo género, a sua solucdo necessita de dados que sejam
representativos de todas as classes, que muitas vezes séo dificeis de serem obtidos.

As técnicas baseadas na topologia da rede dependem da monitoracdo constante em
multiplos pontos do SEP. Neste caso, as medic¢Oes sdo obtidas através de sensores ou unidades
de medicéo instalados em cada um desses pontos. Entretanto, os altos custos associados a
instalacdo e manutencdo desses equipamentos nem sempre se justificam em SDEE. Em
(ELKALASHY et al., 2008) € proposta uma metodologia para deteccdo e localizagdo de FAI
considerando monitoragcdo sincronizada em mdltiplos pontos do SDEE. Esses sistemas de
monitoracdo processam as informacdes de tensdes e correntes residuais relativas ao arco
elétrico da falta usando a TWD para posteriormente transmiti-las usando sensores sem fio
(wireless) para uma central de controle. Em (MILIOUDIS; ANDREQOU; LABRIDIS, 2012a),
(MILIOUDIS; ANDREOU; LABRIDIS, 2012b) e (MILIOUDIS; ANDREOU; LABRIDIS,

2015) foram propostas metodologias para a deteccdo e localizacdo de FAI em SDEE rurais
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usando a tecnologia de Redes Elétricas Inteligentes (REI), do inglés, smart grids. Nesses
trabalhos, os sinais de tensdo e de corrente monitorados sdo armazenados em dispositivos
Power Line Communication (PLC) instalados ao longo da linha. A deteccdo de FAI é baseada
no monitoramento de variagfes da impedancia de entrada da rede em faixas de frequéncia
especificas. Por outro lado, a LFAI é fundamentada na teoria de ondas viajantes de linhas de
transmissédo, em que a resposta ao impulso sob condigdes de falta permite a estimacgédo da
posicdo da falta. Contudo, os SDEE normalmente sdo projetados apenas para fins de
fornecimento de energia e ndo para serem utilizados como canais de comunicacdo. Além
disso, a presenca de numerosos ramos cria um efeito de propagagcdo em mudltiplos trajetos que
pode atenuar significativamente os sinais de alta frequéncia. Em (BAHADOR; NAMDARI,
MATINFAR, 2018) é proposta uma técnica de LFAI em arvores baseada na medicdo da
intensidade do campo magneético. Nessa proposta, a identificacdo da secédo faltosa necessita de
sensores de intensidade de campo magnético localizados em cada segmento de linha do
alimentador. Em seguida, essa técnica estima a distancia de falta a partir do ponto de
identificacdo com base no deslocamento de fase da componente de alta frequéncia da
intensidade do campo magnético no plano perpendicular ao eixo do condutor. Segundo 0s
autores, a abordagem baseada no uso de sensores de intensidade de campo magnético é de
baixo custo e comercialmente vidvel. Entretanto, assim como nos demais métodos de
monitoracdo em mdaltiplos terminais, essa técnica depende que todos 0s sensores operem em
boas condicdes para a estimacgéo da distancia de falta.

Os métodos fundamentados na impedancia aparente sdo especialmente atrativos pelo
baixo custo na sua implementacdo, especialmente os métodos que utilizam medi¢des em
somente um terminal do sistema. Com base nessa filosofia de protecéo, diversas metodologias
foram desenvolvidas nas ultimas décadas assumindo que as faltas sdo puramente resistivas,
lineares e constantes (SRINIVASAN; ST-JACQUES, 1989), (ZHU; LUBKEMAN; GIRGIS,
1997), (CHOI et al., 2004), (LEE et al., 2004), (CHOI et al., 2007), (SALIM et al., 2009),
(SALIM; SALIM; BRETAS, 2011) e (GAZZANA et al., 2014). Entretanto, ainda no contexto
dos métodos baseados na impedancia a um terminal, duas técnicas apresentadas recentemente
se destacam pelo grande avancgo e pioneirismo no desenvolvimento de modelos matematicos
dedicados a LFAI (IURINIC et al., 2016) e (RAMOS et al., 2017). O trabalho de (IURINIC et
al., 2016) apresenta um modelo no dominio do tempo que considera a representacdo das
linhas por componentes de fase e a modelagem dos circuitos por parametros concentrados. Os
parametros desconhecidos desse modelo sdo obtidos atraveés de um estimador de Minimos

Quadrados Ponderados (MQP), cujos pesos da matriz de ponderacdo sé@o nulos para amostras
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da corrente de falta estimada proximas a um limiar do cruzamento por zero e unitarios para
amostras fora dessa regido. Assim, as medidas de tensdo e de corrente correspondentes aos
pesos nulos sdo descartadas, uma vez que estdo associadas a regido de distorcdo da corrente
de falta. Por outro lado, as amostras restantes sdo utilizadas na formacéo de um conjunto de
equacdes para compor a matriz de parametros do modelo. Contudo, modelos no dominio do
tempo podem apresentar alguns inconvenientes em relacdo a analise no dominio da
frequéncia, tais como: presenca de ruido e alta distor¢cdo nos sinais além de dificuldades
inerentes a implementacdo (PHADKE; THORP, 2009). No trabalho de (RAMOS et al., 2017)
é proposto um modelo no dominio da frequéncia cujas linhas sdo novamente representadas
por componentes de fase e os circuitos modelados por pardmetros concentrados. Neste caso, é
proposta uma técnica de andlise residual associada a um estimador de MQP para selecdo das
melhores estimativas considerando os periodos de acréscimo e de constancia da corrente de
FAI. Nessa analise residual, uma medida é considerada espuria se o seu residuo for superior a
trés desvios-padrdo. Por conseguinte, a solugdo é descartada e uma nova amostra €
selecionada no lugar da medida espuaria a fim de compor um novo sistema de equacdes
algébricas. A matriz de ponderacdo é considerada como o inverso da matriz de covariancia
das medidas, tal como sugerido em abordagens classicas de estimacdo de estados
(MONTICELLI, 1999), (GOMEZ-EXPOSITO; ABUR, 2009). No entanto, essa proposta
apresenta as seguintes limitagcBes: (1) modelo mateméatico sobredeterminado composto
somente por componentes na frequéncia fundamental dos fasores de tensao e de corrente; (2)
representacdo de FAI com correntes de falta de alta magnitude e baixa distor¢do; (3) selecéo
das melhores estimativas com base em uma andlise residual. No primeiro caso, a formacao de
um modelo matematico para LFAI considerando apenas 0s componentes harmoénicos
fundamentais resulta num sistema de equacbes algébricas sobrederminado com alta
dependéncia linear. Consequentemente, a matriz de parametros do modelo é proxima da
singularidade podendo resultar em solugdes matematicas incorretas para o problema de LFAL.
No segundo caso, as principais caracteristicas de regime permanente de uma FAI ndo foram
representadas. Assim, a consideracdo dessas caracteristicas pode piorar significativamente o
desempenho do método, podendo inclusive invalidar totalmente essa abordagem. Por ltimo,
a selecdo das melhores estimativas com base em uma andlise residual ndo é a solu¢do mais
adequada para o problema, uma vez que o residuo ndo é uma varidvel aleatoria, tal como

descrito na literatura cléssica de estimagéo de estados em SEP (BRETAS et al., 2013).
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1.1 OBJETIVOS DA TESE

Considerando as limitacdes dos métodos para LFAI em SDEE que atualmente compde
0 estado da arte, propde-se atender os seguintes objetivos no desenvolvimento desta tese de
doutorado:
= desenvolver equacdes matematicas no dominio espectral que incorporem um modelo de
FAI representativo disponivel na literatura considerando componentes fundamental e de
terceira ordem de tensdes e correntes medidas em um terminal de dados;
= desenvolver uma técnica analitica de solu¢do fundamentada na estimacdo de minimos
quadrados ponderados e no processamento de erros paramétricos, usando a teoria do erro

normalizado recentemente proposta em estimacao de estados.

1.2 CONTRIBUICAO CIENTIFICA

Os objetivos a serem atingidos no desenvolvimento do trabalho aqui apresentado
descrevem a sua efetiva importancia. Contudo, em sintese, as principais contribuicdes dadas
para o estado da arte das técnicas de LFAI sdo: o desenvolvimento de um modelo no dominio
espectral para LFAI composto por equacOes distintas, considerando apenas informacdes
relativas a um terminal de dados; a adogdo de uma técnica fundamentada na identificacdo de
sistemas para prever o comportamento dos coeficientes do modelo proposto, sendo o0s
mesmos usados como uma estimativa inicial para a solu¢do do problema; o desenvolvimento
de uma metodologia original para o processamento de erros paramétricos do modelo de LFALI,
proposto através das seguintes etapas: (1) deteccdo de erros, baseada na estimacdo do erro de
medicdo composto normalizado, tal como sugere o estado da arte de estimacao de estados em
SEP; (2) corregdo do modelo, a partir da corregdo dos coeficientes de falta que estéo
diretamente vinculados as distor¢des nas formas de onda ocasionadas por FAI.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Além dos aspectos apresentados neste capitulo, esta tese estd estruturada da seguinte
forma:

= No Capitulo 2 é apresentada uma selecdo dos trabalhos mais relevantes com base em

analises experimentais e descri¢cdo dos fenémenos fisicos associados a FAI, além de uma

revisao bibliografica de seus principais modelos representativos;
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No Capitulo 3 sdo descritos aspectos gerais relacionados a LFAI para em seguida
apresentar os principais métodos de LFAI fundamentados na medicdo da impedancia
aparente e em medicdes a um terminal;

No Capitulo 4 é apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre as técnicas e
procedimentos que compde o estado da arte em estimacdo de estados em SEP, os quais,
compde a base tedrica para o desenvolvimento da proposta de processamento de erros
apresentada nesta tese;

No Capitulo 5 é apresentada a metodologia proposta para LFAI;

No Capitulo 6 sdo apresentados os estudos de caso e os resultados obtidos, divididos em
andlises de sensibilidade do método proposto e analise comparativa da técnica proposta
frente aquela que representa o estado da arte no assunto;

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e sugestdes para trabalhos
futuros;

No APENDICE A sdo apresentados os conceitos usados para modelagem de
alimentadores aéreos de distribui¢do de energia elétrica;

O APENDICE B descreve o modelo usado para a representacdo das barras de carga usado
neste trabalho;

O APENDICE C apresenta as dedugdes matematicas para a correcdes de parametros do
modelo matematico proposto neste trabalho;

O APENDICE D apresenta em detalhes os dados do sistema de 13 barras do IEEE
modificado, utilizado para realizagdo das simulagdes;

No APENDICE E sdo apresentados os dados estatisticos dos resultados obtidos dos

estudos de caso propostos.
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2 FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA: CARACTERISTICAS E MODELOS

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos relacionados
ao fendmeno da FAI em SDEE, levando em consideracdo as suas carateristicas mais

relevantes e seus modelos representativos.

2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DE FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

Uma FAI normalmente ocorre devido a queda ou contato de um condutor energizado
do circuito da rede primaria com uma superficie de alta resistividade, a exemplo de arvores,
vias publicas ou construcdes. Deste modo, esta secdo apresenta uma descricdo das
caracteristicas fisicas intrinsecas ao fenémeno da FAI devido a condutores caidos e devido ao

contato acidental de linhas com arvores ou objetos.

2.1.1 Caracteristicas Fisicas de Faltas de Alta Impedancia Devido a Condutores Caidos

As FAIl resultantes do rompimento e queda de condutores energizados sao
provavelmente as mais preocupantes para as concessionarias de energia elétrica. Como
consequéncia, uma FAI pode expor a populacéo ao risco de choques elétricos e comprometer
a integridade dos equipamentos da rede, podendo inclusive, causar indmeros danos a
propriedades privadas.

Devido a topologia predominantemente radial e grande area de abrangéncia dos
SDEE, um grande numero de consumidores pode permanecer sem fornecimento de energia
apos a atuacdo do sistema de protecdo. Em virtude disso, talvez, as caracteristicas de tensao e
de corrente de condutores caidos ao solo s&o mais documentadas na literatura.

O trabalho de (JERRINGS; LINDERS, 1989) descreve de forma detalhada as
caracteristicas fisicas de uma FAI decorrente do contato de um condutor energizado com o
solo. Segundo os autores, o valor inicial reduzido da corrente de falta resulta do contato pobre
entre o condutor e o solo. Como a &rea de contato é pequena, tanto a densidade de corrente
qguanto os gradientes de potencial sdo elevados, resultando no surgimento do arco elétrico
localizado juntamente com a ionizagdo do solo. Em seguida, esse arco penetra no solo,
expandindo o contato efetivo. Em outras palavras, o arco formado entre condutor e solo ndo é
eliminado na superficie, mas penetra no interior, aumentando a area do “eletrodo equivalente"
do solo. Em fungdo dos fendmenos envolvidos, esse eletrodo se comporta como uma

resisténcia ndo linear, sendo responsavel pela maior parte dos harménicos observados nas
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correntes de FAI. Esse eletrodo equivalente esta conectado ao condutor caido através de um
pequeno arco no ar, o qual, na maioria dos casos € suficientemente pequeno para ser
desprezado. Entretanto, a interacdo adicional entre a ndo linearidade do solo (eletrodo) e o
arco ndo pode ser ignorada. A caracteristica ndo linear é mais significativa quando o solo é
composto de carboneto de silicio (SiC), presente na maioria dos solos arenosos. Quando a
tensdo de ruptura do SiC é superada, aumenta a zona de alta condutividade do solo, reduzindo
a resisténcia do eletrodo equivalente. Consequentemente, a corrente aumenta, tendendo a
manter as componentes de distorcdo a um percentual fixo da componente fundamental da
corrente de falta. Esse comportamento esta associado a uma caracteristica ndo linear da curva
tensdo versus corrente (v-i), a qual, € mais pronunciada para esse tipo de solo.

O comportamento de FAI resultante de condutores caidos também é descrito no
trabalhno de (EMANUEL et al., 1990). Nesse trabalho, as caracteristicas fisicas do arco
elétrico foram estudadas com base em dados experimentais resultantes da aplicacdo de uma
tensdo de 7,9 kV, a partir de um transformador de tensdes 0,24 kV/7,9 kV e poténcia aparente
de 5 kVA, em um recipiente cilindrico metalico preenchido com areia para construcéo,
conforme mostrado na Figura 1. Como pode ser visto na figura, um resistor variavel foi
conectado em série com o recipiente a fim de simular as variacfes de resisténcia do trajeto
para 0 solo. Com a aplicacdo da tensdo, o solo ao redor dos eletrodos aquece, ocasionando a
formacdo do arco elétrico. Quando o arco é iniciado, a ponta do arco ird alterar drasticamente
a distribuicio do campo elétrico ao seu redor. A emissdo termidnical, os elevados gradientes
de potencial e a reducdo da condutividade do solo com o aumento da distancia para o eletrodo
fazem com que o arco se estenda, penetrando o solo. Segundo os autores, a pronunciada
assimetria entre a tensao e a corrente observada no experimento se deve ao fato de que a silica
quente incandescente ao redor do arco se comporta como um “ponto catédico”, que emite
elétrons provocando uma reducdo na queda de tensdo quando o condutor (eletrodo de alta
tensdo) € positivo. Na medida em que o arco se estende para o interior do solo dois
parametros comecam a mudar: (1) a area ao redor do eletrodo fica mais seca; (2) o equilibrio
entre a taxa de calor gerado pelo arco e a taxa de calor transferido para o meio é perturbado.
Neste estagio, dois cenarios sao possiveis:

a) A umidade é difundida, retornando novamente para o0 solo seco e 0 arco € reiniciado
quando a frente Umida estiver suficientemente proxima do eletrodo de alta tenséo.

Quando isso ocorre, a rigidez dielétrica do meio é rompida e o arco € reiniciado

L E o processo pelo qual os portadores de carga, como elétrons ou ions, movem-se sobre uma superficie metalica
por inducdo de calor.
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novamente. Contudo, o caminho percorrido pelo arco sera diferente do inicial, uma
vez que o caminho inicial agora esta solidamente vitrificado por um tubo de fulgurito?.
b) Se o condutor caido tem varios pontos de contato com o solo, o arco pode comecar em
outro ponto, se o campo local aumenta devido as alteracbes na distribuicdo de

potencial.

Figura 1 - Diagrama esquematico de configuracao para ensaio de arco em
laboratorio.

para o osciloscépio
15 kVA

120/240/7900 V

240V

LT

Fonte: (EMANUEL et al., 1990).

2.1.2 Caracteristicas Fisicas de Faltas de Alta Impedancia Devido ao Contato entre

Condutores Energizados e Arvores

Os alimentadores aéreos de SDEE, devido a sua topologia, sdo suscetiveis a faltas
resultantes do contato acidental entre condutores energizados e galhos ou troncos de arvores.
Essas faltas, muitas vezes, sdo ocasionadas por fenbmenos naturais, tais como tempestades ou
a forca dos ventos, que arremessam a vegetacdo sobre as linhas energizadas. As arvores sao
condutoras de eletricidade, de modo que uma fuga de corrente de uma linha energizada
através de uma arvore pode resultar em riscos de eletrocussdo para 0s seres Vivos que,
porventura, toquem na arvore ou em objetos que estdo em contato com a mesma.

O trabalho de (ELKALASHY et al., 2007) apresenta estudos experimentais de FAI
resultantes do contato entre condutor energizado e arvore. A configuracdo usada nos
experimentos e seus componentes sdo apresentados na Figura 2. Esses estudos foram
divididos em duas etapas. Na primeira etapa, a resisténcia de conexao entre condutor e arvore
foi medida, antes de aplicar a tensdo no condutor. Em seguida, a tensdo no condutor em
contato com a arvore foi aumentada gradativamente até 11,5 kV, a fim de observar os valores

de tensdo e de corrente correspondentes a cada passo de acréscimo de tensdo. A partir dos

2 E um tubo vitrificado formado pela fusio de areia ou de rochas, devido a agio de descargas elétricas de origem
atmosférica ou por agdo de arco elétrico.
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valores medidos, uma resisténcia de falta foi estimada experimentalmente e comparada com a
resisténcia de conex@o entre condutor e arvore, medida de forma direta. Com base nesse
experimento foi observada uma resisténcia em torno de 200 kQ2, com desvio-padrao de 18 kQ,
em torno do valor medido diretamente. Outro experimento de laboratério com a mesma
arvore, porém, a uma temperatura inferior a —15° C, resultou em uma impedancia em torno de
800 kQ. Considerando que as simulacdes foram realizadas sob as condigdes climaticas de um
pais nordico, foi concluido que a resisténcia da arvore varia de acordo com a esta¢do anual,
numa faixa entre 200 kQ2 e 800 kQ, aproximadamente. Na segunda etapa do experimento de
(ELKALASHY et al., 2007), uma tensdo de 11,5 kV foi aplicada ao condutor, considerando
incialmente, condutor e arvore isolados um do outro. Em seguida, a arvore foi deslocada em
direcdo ao condutor até que, a uma distancia de 2-3 cm, foi estabelecido um arco iniciando a
corrente e a distor¢do na forma de onda da tens&o. Por fim, a arvore foi afastada do condutor,
prolongando o arco até uma distancia em torno de 4-7 cm, a partir da qual, o arco € extinto.
Esse cenario, de certo modo, representa uma falta temporaria, no entanto, se a arvore nao se
afastasse do condutor, a falta se tonaria permanente. Nesse experimento foram observadas
distor¢des nas formas de onda da tenséo e da corrente, influenciadas pelo comportamento do
arco. Assim, periodos transitorios com picos nas formas de onda da tensdo e da corrente

ficaram evidentes nos instantes de recomeco do arco.

Figura 2 - Configuragdo experimental de contato entre condutor
energizado e arvore.
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2.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS DE FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

De modo geral, os fendmenos fisicos que envolvem as FAIl ddo origem a
caracteristicas elétricas tipicas, tais como (JERRINGS; LINDERS, 1989), (EMANUEL et al.,
1990) e (NAM et al., 2001):

a) Buildup: a amplitude da corrente de falta cresce gradualmente até atingir seu valor
maximo.

b) Shoulder: intervalos de constancia no crescimento da corrente de falta.

c) Nao linearidade: a curva caracteristica de tensao em funcdo da corrente é néo linear.

d) Assimetria: a corrente de falta possui valores de pico distintos para os semiciclos
positivo e negativo.

As caracteristicas de ndo linearidade e de assimetria podem ser observadas através da
curva caracteristica v-i, apresentada na Figura 3. Nessa curva, € possivel observar os valores
de ruptura para tenséo, a partir dos quais, uma corrente comeca a fluir.

As caracteristicas de buildup e de shoulder podem ser observadas na curva de corrente
em funcdo do tempo, mostrada na Figura 4.

Além das caracteristicas dos sinais de tensdo e de corrente em FAI, comumente
descritas em diversos trabalhos relacionados ao assunto, na literatura também sdo
apresentadas outras caracteristicas elétricas provenientes de FAI, sendo algumas delas,

inerentes ao cenario de falta considerado em cada trabalho.

Figura 3 - Curva caracteristica v-i de uma FAL.
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Fonte: (EMANUEL et al., 1990).
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Figura 4 - Corrente em funcdo do tempo para uma FAI em pedras sélidas.
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Fonte: (NAM et al., 2001).

Em seu trabalho, (EMANUEL et al., 1990) apresenta uma analise de harménicos e dos
valores eficazes da corrente de falta. Essas andlises se baseiam em dados experimentais
resultantes de FAI aplicadas propositalmente em pontos remotos de um SDEE real e em
operacdo, cuja tensdo é de 13,8 kV e a frequéncia é de 60 Hz, mostrado na Figura 5. As faltas
foram aplicadas considerando a areia como superficie de ensaio. A partir dessa analise foi
concluido que, para correntes de falta superiores a 1 A, o arco se comporta de forma estavel
com valor eficaz aproximadamente constante durante longos periodos de tempo. Correntes de
falta inferiores a 1 A, sdo caracterizadas por periodos mais curtos de corrente de arco estavel e
pela extin¢do e inicializagdo aleatoria de arco. Para correntes de falta entre 12 A e 15 A, 0
angulo de fase da corrente da segunda harmonica permanece dentro de uma faixa de +25° e, 0
angulo de fase da corrente da terceira harmdnica permanece dentro de uma faixa de 115°
+25°. Para correntes de falta superiores a 10 A, foram observadas terceiras harmonicas entre
5% e 15% de sua componente fundamental e, segundas harménicas entre 3,7% e 6,7% em
relacdo a mesma referéncia. Harmonicas de ordem superior a terceira sdo ignoradas nessa
analise, uma vez que ndo apresentam informac6es que sejam confiaveis para baixas correntes
de falta. Os resultados obtidos em tal anlise corroboram com o0s ensaios de laboratério
realizados mais tarde pelos mesmos autores.

O trabalho de (NAM et al., 2001) apresenta uma analise transitoria e uma andlise de
espectros da corrente de falta. Essas analises sdo baseadas em dados experimentais obtidos de
aplicacBes de FAIl em um SDEE real, cuja tensdo nominal é de 22,9 kV e a frequéncia é de 50
Hz. Os dados foram obtidos de medigdes no ramal faltoso, em vez de medigdes na subestacéo,

a fim de evitar informacdes pertinentes as condicdes de carga do sistema. Com base nessas
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medicOes, os autores verificaram que o tempo de duracdo e a quantidade dos fendmenos de
buildup e de shoulder dependem do tipo de superficie ensaiada. Para o cascalho, foi
observado que a corrente de falta atinge o seu valor maximo em torno de 15 ciclos, enquanto
que, para pedras sélidas, a corrente atinge seu valor maximo em 35 ciclos, aproximadamente.
Para o ultimo caso, os fenémenos de buildup e de shoulder podem ser visualizados com maior
clareza através da curva da corrente de falta na Figura 4. Nesse ensaio, o buildup pode ser
observado nos ciclos 4, 12, e 24 apds a incidéncia da corrente de falta, apresentando um
tempo de duracdo que varia entre 3 e 4 ciclos. O tempo de duracéo para que a corrente de falta
se aproxime do seu valor méaximo se deve em grande parte a presenca de shoulder, como pode
ser observado na curva da corrente. Segundo o0s autores, as caracteristicas de buildup e de
shoulder estdo presentes somente durante a condicdo transitoria da FAI, ou seja, até que a
corrente atinja um valor maximo estavel, enquanto as caracteristicas de nao linearidade e de
assimetria sdo observadas durante todo o periodo de ocorréncia de uma FAI. A analise de
harmonicas apresentada nesse trabalho mostra que, para uma corrente de falta maxima em
torno de 80 A, a terceira harménica observada foi de 11,8% de sua componente fundamental.
Esse resultado, de certo modo, estd coerente com a analise apresentada no trabalho de
(EMANUEL et al., 1990), que considera variagOes de terceira harmdnica em torno de 5% a

15% da componente fundamental, para correntes acima de 10 A.

Figura 5 - Alimentador de distribuicdo teste de Emanuel et al. (1990).
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Fonte: (EMANUEL et al., 1990).

2.3 MODELOS DE FALTA DE ALTA IMPEDANCIA

Uma previsdo realista do comportamento de faltas em SEP é fundamental para o

projeto e implementagdo de melhores esquemas de protecdo. Assim, had uma crescente
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demanda por modelos mais detalhados e exatos a fim prever a resposta transitéria de SEP a
perturbacdes causadas por FAI com formacado de arco elétrico. Por outro lado, uma previsdo
exata dos transitorios ocasionados por esse tipo de falta exigem uma representacao detalhada
e abrangente de todos 0s componentes presentes em um sistema.

Motivados por essas razoes, diversos pesquisadores propuseram modelos de FAI que
buscam representar de forma mais realista possivel as principais caracteristicas elétricas
envolvidas em FAI, com base em estudos transitorios realizados para faixas de frequéncia
acima da frequéncia nominal do sistema. Esses trabalhos sdo descritos nesta se¢do, que
apresenta 0s modelos de FAI em trés grupos: os modelos de diodos em antiparalelo; os
modelos baseados na curva caracteristica v-i; e 0s modelos fundamentados nas equagdes de

arco elétrico.

2.3.1 Modelos Baseados em Diodos em Antiparalelo

O modelo baseado em diodos em antiparalelo foi inicialmente apresentado por
(EMANUEL et al., 1990) a fim de reproduzir as principais caracteristicas do arco elétrico
associadas a uma FAI. Tendo em vista que esse trabalho é um marco de referéncia em
modelagem de FAI, nesta subsecdo sdo descritas as caracteristicas do referido modelo, bem
como as suas extensdes, desenvolvidas com o propdsito de contemplar certas caracteristicas

observadas.

2.3.1.1 Proposta de Emanuel et al. (1990)

O trabalho de (EMANUEL et al., 1990) propde um modelo elétrico para reproduzir de
forma simplificada as caracteristicas do arco elétrico produzido por uma FAI. Esse modelo
consiste de um resistor em série com um indutor, associados a um circuito com dois diodos
em antiparalelo, cada diodo em série com uma fonte de tensdo continua, como mostra a
Figura 6. As caracteristicas do arco elétrico, nesse modelo, sdo reproduzidas através das
fontes de tensdo continua, Ve e Vn, ligadas em antiparalelo atraves de dois diodos. Durante o
semiciclo positivo, a corrente flui apenas através de Vp, e durante o semiciclo negativo, a
corrente flui apenas através de Vn. De acordo com (EMANUEL et al., 1990), com essa
configuracdo € possivel controlar a assimetria mediante a escolha de valores de Vp e V.
Ainda, conforme a analise apresentada pelos autores, a segunda harmonica da corrente de

falta é funcdo principalmente da variacdo AV = Vn — Vp, enquanto a terceira harmoénica é

fungéo principalmente de tan(6) = Xe/Rr, em que Xr € a reatancia indutiva de falta e Rr é a
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resisténcia de falta do modelo de FAI apresentado na Figura 6. O controle da terceira
harmonica da corrente de falta pode ser realizado através das amplitudes da tensdo de arco,
representadas por Ve e Vn. Assim, se os valores dessas amplitudes aumentam, a distorgdo na
forma de onda da corrente tende a aumentar, ocasionando um acréscimo na terceira

harmonica da corrente de falta, como consequéncia.

Figura 6 - Modelo de FAI baseado em diodos em antiparalelo.

Ve (1)

Fonte: (EMANUEL et al., 1990).

2.3.1.2 Variag0Oes da Proposta de Emanuel et al. (1990)

Diversos trabalhos propuseram extensdes no modelo baseado em diodos apresentado
por (EMANUEL et al., 1990) com a justificativa de que tais caracteristicas foram desprezadas
na proposta original (SHARAF; SINDER; DEBNATH, 1993), (WAI; YIBIN, 1998),
(SHENG; ROVNYAK, 2004) e (ZAMANAN; SYKULSKI, 2006).

No trabalho de (SHARAF; SINDER; DEBNATH, 1993) foi desenvolvido um modelo
de diodos em antiparalelo consistindo de dois resistores ndo lineares e duas fontes de tensédo
continua, como mostra a Figura 7(a). Nesse modelo, os resistores ligados em série com cada
fonte de tensdo permitem o controle da assimetria na forma de onda da tenséo de arco e das
varia¢des na amplitude da corrente de falta ao longo do tempo.

No trabalho de (WAI; YIBIN, 1998), os autores desenvolveram um modelo de diodos
em antiparalelo implementado no Alternative Transient Program (ATP) (BONNEVILLE
POWER ADMINISTRATION, 2007), controlado por uma ferramenta TACS®, como mostra a
Figura 7(b). Nesse modelo, as chaves Ch; e Ch, sdo chaves convencionais controladas pelo

3 Transient Analysis of Control Systems (TACS) é uma ferramenta de interface do ATP que permite a
modelagem dos sistemas de controle e de componentes com caracteristicas ndo lineares.
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tempo. A chave Ch; isola o alimentador do circuito a jusante da falta, simulando o
rompimento e queda do condutor, enquanto a chave Ch fornece o trajeto para a FAI. A chave
Chs, controlada por TACS, é responsavel pelo recomego e extingdo do arco elétrico. A
resisténcia nao linear Rr tem a funcdo de controlar a magnitude da corrente de falta. Essa
resisténcia é ligada em série ao circuito de conducdo do arco elétrico que consiste em dois
diodos ligados em antiparalelo a duas fontes de tensdo, Ve e Vn. O modelo proposto nesse
trabalho, segundo os autores, reproduz a dindmica do arco elétrico melhor do que o modelo de
(EMANUEL et al., 1990), permitindo um ajuste da diferenca entre o angulo de fase da tenséo
aplicada e da corrente de falta.

No modelo de (SHENG; ROVNYAK, 2004), uma resisténcia ndo linear é ligada em
série ao circuito de conducdo do arco elétrico que consiste em dois diodos, ligados em
antiparalelo a duas fontes de tensdo continua, conforme apresentado na Figura 7(c). Assim
como nas propostas descritas anteriormente, a resisténcia ndo linear é usada para controlar a
magnitude da corrente de falta. Na analise apresentada pelos autores, as fontes sdo ajustadas
para fornecer variacdes aleatorias em suas tensdes com base num valor central, Vc,
selecionado aleatoriamente a partir do conjunto {1000, 2000, ..., 5000} V. Cada fonte €
ajustada para os valores a;Vc e a;Vc, respectivamente, sendo que a: e a, sdo selecionados
aleatoriamente no intervalo de {—25%, —20%, ..., 25%}. Tal parametrizacéo foi utilizada para
simulacdo de FAI em um alimentador de distribuicdo de 12,5 kV de tensdo nominal. De
acordo com a analise apresentada nesse trabalho, a presenca das fontes de tensdo continua
com amplitudes variando aleatoriamente a cada semiciclo e do resistor ndo linear permitem
reproduzir algumas caracteristicas dindmicas e de aleatoriedade de uma FAI sobre diferentes
superficies de contato, como asfalto, areia ou grama.

O trabalho de (ZAMANAN; SYKULSKI, 2006) prop6e um modelo de diodos em
antiparalelo, no qual cada ramo paralelo é composto por uma resisténcia, uma indutancia e
uma fonte de tensdo continua, como mostra a Figura 7(d). Além das caracteristicas tipicas de
FAI ja verificadas em trabalhos anteriores, a analise apresentada no trabalho de (ZAMANAN;
SYKULSKI, 2006) mostra que a presenca de indutancias em ramos distintos do circuito em
antiparalelo permite um maior controle da assimetria e do deslocamento de fase de

harménicas impares da corrente de falta.
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Figura 7 - Extensfes do modelo de diodos em antiparalelo proposto por Emanuel et al.
(1990): (a) Sharaf, Snider e Debnath (1993); (b) Wai e Yibin (1998); (c) Sheng e Rovnyak
(2004); (d) Zamanan e Sykulski (2006).
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Fontes: (SHARAF; SINDER; DEBNATH, 1993), (WAI; YIBIN, 1998), (SHENG; ROVNYAK, 2004) e
(ZAMANAN; SYKULSKI, 2006).

2.3.2 Modelos Baseados na Caracteristica Tensao versus Corrente

Os modelos fundamentados no comportamento da curva caracteristica v-i sdo modelos
do tipo "caixa preta”, uma vez que buscam reproduzir as principais caracteristicas de FAI
através de componentes cuja a estrutura interna, muitas vezes, é desconhecida. Em geral,

tratam-se de componentes criados especificamente para modelagem dessas faltas,
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implementados com o auxilio de dispositivos de controle, através de linguagens de
programacado ou mediante uma combinacdo dos dois primeiros casos.

As subsecdes a seguir apresentam alguns dos principais trabalhos que envolvem
modelos baseados na caracteristica v-i, bem como, os procedimentos experimentais usados na

obtencgéo desses modelos.

2.3.2.1 Proposta de Nam et al. (2001)

O trabalho de (NAM et al., 2001) apresenta um modelo baseado no comportamento da
curva caracteristica v-i. Tal modelo consiste de dois resistores variaveis no tempo conectados
em série e controlados por um dispositivo TACS, como mostra a Figura 8. Nesse modelo,
R1(t) controla a ndo linearidade e a assimetria, enquanto Ro(t) é responsavel pelo controle de
buildup e de shoulder. A resisténcia total em funcdo do tempo é descrita por:

R(t) = R(t) + R, (1), (1)
em que Ri(t) tem uma caracteristica periddica, ou seja, essa resisténcia € igual a Ri(t+T),
sendo T o periodo; e Ry(t) tem um valor muito elevado no inicio e, apos a incidéncia de falta
seu valor é monotonamente diminuido durante o estado transitorio tornando-se zero na

condigéo de regime permanente.

Figura 8 - Modelo de FAI proposto por Nam et al. (2001).

Ponto da
falta
— R1(t)
Controladas | |
por TACS
- Ra(t)

Fonte: (NAM et al., 2001).

O resistor R1(t) € modelado a partir de valores instantaneos de tensdo e de corrente,
obtidos de dados experimentais, num intervalo de um ciclo e considerando uma condicéo
estavel da falta. Contudo, em vez de utilizar todos os pontos da curva caracteristica v-i, foi

utilizada uma curva linearizada desses pontos, a partir da qual define-se que:

v(t)
R,(t) = i )

cuja corrente i(t), em funcdo da derivada da tensédo, é calculada através de:
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. : in+l — in _
i(t) =i, +V—(V(t) Vo), 3)

n+l n

caso a tensdo no ramo faltoso se encontre na seguinte faixa:

v <v(t) <v ... (4)
O resistor Ra(t) é modelado posteriormente a determinacdo de Ri(t), através da

subtragdo da resisténcia R(t) da resisténcia R1(t), para cada ponto da curva.

2.3.2.2 Proposta de Nakagomi (2006)

Em (NAKAGOMI, 2006) é apresentado o mesmo modelo de (NAM et al., 2001),
fundamentado na curva caracteristica v-i, representado por dois resistores variaveis
conectados em serie. Entretanto, o controle de Ri(t) e Rx(t) é realizado de maneira mais
simples e flexivel usando a linguagem MODELS*. Os dados experimentais para a construgéo
da curva caracteristica v-i foram obtidos de ensaios de FAI em um solo de baixa resistividade,
num SDEE de 13,8 kV de tensdo nominal. O modelo computacional foi desenvolvido
mediante a normalizacdo da caracteristica v-i obtida desses ensaios, conforme a seguinte

expressao:

V

base

Ibase = R,: ’ (5)

em que Vhase € igual a tensdo nominal de fase do sistema e Rr € a resisténcia de falta definida

pela relacdo entre a tensdo de base e a corrente de pico, da caracteristica v-i.

Conforme o autor, a utilizagdo dessas duas bases possibilita que sejam simulados
diferentes valores de resisténcia de falta, bastando apenas, que seja informada a tensdo
nominal de fase do alimentador e a resisténcia de falta desejada na simulagdo. Uma vez que se
conhece a caracteristica v-i em valores por unidade, basta multiplicar os seus eixos de tenséo e
de corrente pelas bases para se obter caracteristica v-i em volt-ampere a ser utilizada na
simulacéo.

O algoritmo proposto por (NAKAGOMI, 2006) para modelagem de uma FAI é
apresentado nos seguintes passos:

a) Dada a tensdo no ponto da falta, v(t), o algoritmo determina em que faixa da curva

caracteristica v-i essa tensdo se encontra conforme a equacéo (4);

b) Verifica-se o sinal da derivada da tensdo na equacéo (3); se for positiva (crescente),

4 MODELS ¢é uma linguagem de programacdo associada a ferramenta de simulacdo ATP, focada para a
modelagem do comportamento dindmico de sistemas fisicos complexos.
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seleciona-se o semiciclo de subida da curva v-i; se for negativa (decrescente),

seleciona-se 0 semiciclo de descida da mesma curva;

c) Estima-se a corrente i(t) por meio de interpolacdo conforme a equacao (3).
d) Conhecidos v(t) e i(t), calcula-se Ri(t) através da equacdo (2).

Uma vez conhecido Ri(t), R2(t) pode ser obtido ao subtrair R(t) de Ri(t) para cada
ponto da curva (NAM et al., 2001). Entretanto, (NAKAGOMI, 2006) propde uma equacao de
envoltoria baseada no célculo do valor da impedancia para os instantes em que a tensédo e a
corrente atingem o valor de pico. Dessa forma, Ra(t) é obtida a cada instante de tempo de

simulacéo.

2.3.2.3 Proposta de Santos et al. (2013)

O trabalho de (SANTOS et al., 2013) apresenta um modelo idéntico ao de (NAM et
al., 2001), representado por dois resistores variaveis controlados por TACS, fundamentado no
comportamento da caracteristica v-i. Entretanto, as principais contribui¢cdes dessa proposta
foram: a inclusdo de uma chave a jusante da falta para simular a queda do condutor e o
consequente desequilibrio de tensbes no circuito a jusante da falta; e a modelagem de Ra(t)
através de um polinbmio de regressdo que permite a representacdo de diversos tipos de
superficies de contato. A Figura 9 apresenta 0 modelo proposto por (SANTOS et al., 2013).

Nesse trabalho, a determinacdo de Ri(t) segue a mesma abordagem proposta no
trabalho de (NAM et al., 2001), descrita com base nas equagdes (2)-(4). A resisténcia Ra(t),
por sua vez, foi aproximada por um polinbmio de regressdao de acordo com a seguinte
equacao:

R (1) = {antn + an_ltnilo +5.’. S J; ?1; +A f;\o set< At’ ©
em que: n é o grau do polindmio; ax € o coeficiente do polindmio de grau k; e At é o intervalo
de crescimento da corrente.

A determinacdo dos coeficientes do polinémio descrito na equacdo (6) é baseada no
método dos minimos quadrados. O conjunto de dados foi obtido atraves de ensaios de FAI em
um SDEE de 13,8 kV de tensdo nominal, considerando as seguintes superficies de contato:

areia, asfalto, cascalho, paralelepipedo, grama e solo local.
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Figura 9 - Modelo de FAI proposto por Santos et al. (2013).
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Fonte: (SANTOS et al., 2013).

2.3.3 Modelos Baseados nas Equactes de Arco Elétrico

Esses modelos sdo baseados em equacdes diferenciais que descrevem a relacao
existente entre a tensdo e a corrente do arco elétrico, sem levar em conta os fendmenos
dielétricos envolvidos. O objetivo desses modelos é representar o arco elétrico de forma mais
realista possivel, considerando a interagcdo dindmica entre o arco da falta e a rede elétrica. A
maioria dos modelos desse tipo deriva dos trabalhos apresentados por Cassie (em 1932) e
Mayr (em 1943) (ZANETTA, 2003), inicialmente desenvolvidos para representar a extingdo
de arco elétrico em disjuntores de alta tensdo.

2.3.3.1 Equages Dindmicas de Arco Elétrico

Ao longo dos anos, os modelos estaticos de arco elétrico inicialmente propostos por
Cassie (em 1932) e Mayr (em 1943) (ZANETTA, 2003) sofreram modificacGes, dando
origem aos chamados modelos dindmicos de arco elétrico. Enquanto os modelos estaticos
tradicionais apresentam parametros constantes, os modelos dindmicos assumem parametros
dependentes da tensdo e da corrente a fim de representar a interacdo dinamica entre o arco da
falta e a rede elétrica. Dentre os modelos dinamicos propostos na literatura destaca-se o
trabalho de Hochrainer (em 1971) (ZANETTA, 2003). Esse modelo fundamenta-se na teoria

de sistemas de controle e no balango de poténcia do canal de arco, sendo expresso por:

dg(t) 1 .
T_r(G 9), (7)

em que: g é a condutancia de arco variavel no tempo; G é a condutancia de arco estatica; e 7é

a constante de tempo do arco elétrico.
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A condutdncia instantdnea (g) e a condutdncia estitica (G) sdo expressas

respectivamente por:

1
TR (8)
gl

v )

arc

em que Varc € a tensdo de arco estética; Rarc € a resisténcia de arco varidvel no tempo; e ir é 0
valor instantaneo da corrente de falta (arco).

De acordo com (KIZILCAY; PNIOK, 1991), a condutancia de arco estacionéaria (G)
pode ser fisicamente interpretada como o valor da condutancia do arco a ser atingido se a
corrente de arco fosse mantida constante por um intervalo de tempo suficientemente longo,
sob condigdes externas constantes.

Segundo (ZANETTA, 2003), ndo podem ser feitas interpretacbes do arco elétrico
utilizando constantes de tempo, uma vez que tal fendmeno € de natureza ndo linear e
dependente de diversos fatores aleatorios. Ainda assim, o conceito de constante de tempo é
utilizado na tentativa de associa-lo a um tempo de acomodacdo das condi¢des térmicas do
arco.

Na literatura, sdo encontrados diversos modelos baseados nas equacdes dindmicas,
originalmente propostas por Hochrainer (em 1971), para a representacdo de arcos elétricos
longos (KIZILCAY; KOCH, 1994) e (ZANETTA, 2003). Entretanto, essas equagOes
dindmicas devem ser adaptadas para o caso do arco elétrico proveniente da FAI, que tem
caracteristicas bem especificas, dentre elas, o pequeno comprimento do arco e a baixa
magnitude da corrente de falta. Deste modo, nas subse¢fes a seguir sdo apresentados modelos
baseados em equacdes dinamicas de arco elétrico desenvolvidos especificamente para
condigéo de FAI em SDEE.

2.3.3.2 Proposta de Elkalashy et al. (2007)

O trabalho de (ELKALASHY et al., 2007) parte do modelo dindmico universal de
arco eletrico, descrito nas equacdes (7)-(9), e adapta o referido modelo para o caso de FAI
resultante de contato entre linhas aéreas de média tensdo e arvores. No modelo descrito nessas
equacdes, dois parametros sdo desconhecidos: Varc € 7. O parametro Varc descreve o nivel de
corte da tensdo de arco, que pode ser determinada quando dg(t)/dt = O, sincronizado com o

instante em que a corrente € maxima. Esse parametro € estimado a partir da caracteristica v-i,
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gerada através de experimentos de laboratorio, descritos no artigo. Uma vez conhecido o

pardmetro Varc, € possivel obter-se 7 através da discretizagdo da equacéo (7):

g(k +1) - g(k) =;(Iip(k)l .

A . g(k)J, k=12,... (10)

arc

Como g(k) é conhecida devido as medidas de tensdo e de corrente de arco, obtidas de
dados experimentais, a constante de tempo ¢ pode ser isolada na equacdo (10). Esse
procedimento resulta numa série de pontos de = em funcédo de g, os quais podem ser ajustados

de acordo com a seguinte funcdo exponencial:

7= Ae®, (11)
em que A e B sdo constantes de ajuste da funcdo. Foi observado através de andlises
experimentais que os parametros A, B e Varc S80 diferentes para os semiciclos positivo e
negativo. Contudo, constatou-se que 0s pardmetros Riee = 140,5 kQ (resisténcia da arvore),
Varc = 2520 V, A = 5,6x107 e B = 395917 so adequados para o caso de falta nas folhagens,
onde os frequentes recomecos de arco sdo bastante evidentes. Por outro lado, valores como
Riree = 130,0 KQ, Varc = 2050 V, A = 8,5x107° e B = 99987 séo mais adequados para o caso de
falta diretamente no tronco da &rvore, onde 0s recomecos de arco sdo reduzidos.

O procedimento usado para solucdo da equacdo dinamica de arco elétrico, descrita na
equacdo (7), é apresentado no algoritmo da Figura 10. Como pode ser visualizado na figura, ir
é inserida na ferramenta TACS do ATP. Seu valor absoluto é dividido pelo pardmetro Var,
resultando em G = |ig|//Vare. Em seguida, o resultado é subtraido da conduténcia de arco,
calculada na etapa anterior, e dividido por z, descrito na equacdo (11). O resultado é inserido
no integrador controlado "tipo 58" para resolver a equacéo (7). Desse modo, g é atualizada em
cada passo de tempo. Seu valor inverso retorna ao SEP usando um resistor controlado por
TACS "tipo 91", e assim por diante. Assim, é realizada a interagdo do arco com a rede de
energia elétrica.

No entanto, a saida do integrador é igual ao sinal de reset "RES" quando o sinal de
controle "CTR" € 0. Tal opcéo é valiosa para representar eventos de recomec¢o do arco apos o
cruzamento da corrente por zero. Quando o sinal CTR é 1, a equacdo do arco dindmico é
resolvida conforme descrito anteriormente. Porém, quando CTR € 0, o nivel l6gico de RES
domina na formacdo do suporte dielétrico contra tensGes de recomeco do arco. Apos cada
cruzamento da corrente por zero, o dielétrico do meio é representado por uma resisténcia
variavel através de uma fungdo de rampa de 0,5 MQ/ms durante um periodo de 1 ms apos a

extingdo do arco, e mantida em 4 MQ/ms até o instante do recomeco do arco elétrico.
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Figura 10 - Algoritmo para a solucéo da equacao de arco universal no ATP.

i l Corrente de falta da rede

li| FORTRAN
statment

Varc —> | i | Narc FORTRAN
statment

1
o (G-0) o o= e

RES —»| J- Integrador
CTR—»| controlado tipo 58
1/g FORTRAN
statment

R¢ Retorna a rede usando a resisténcia
controlada por TACS tipo 91

Fonte: (ELKALASHY et al., 2007).

2.3.3.3 Proposta de Torres et al. (2014)

No trabalho de (TORRES et al., 2014) foram analisadas FAI resultantes de condutores
caidos em um SDEE de 13,8 kV de tensdo e 12,8 km de comprimento, de uma concessionaria
de energia elétrica do México. Foram ensaiadas vinte faltas no final do alimentador mediante
0 contato de condutores energizados com uma superficie de solo coberta por grama seca.
Conforme o artigo, as medi¢Ges foram realizadas em um dia seco e ensolarado, utilizando
uma frequéncia de amostragem de 20 kHz. Com base nos dados experimentais obtidos dos
ensaios, 0s autores propuseram extensées no modelo dindmico de arco universal descrito
pelas equacdes (7)-(9). No modelo proposto no artigo, a condutancia estacionaria em funcéo
da corrente de falta foi descrita por:

@
PV i

em que Po € uma constante da poténcia de resfriamento.

(12)

Para calcular G, no artigo foi considerado que a corrente de falta em (12) tem uma
forma sinusoidal (ou quase sinusoidal) com frequéncia angular @ = 2#/T. Assim, a
condutancia estacionaria descrita na equacdo (12) pode ser considerada como uma funcéo
periddica com frequéncia 2w, resultando em séries de Fourier com o0s harmdénicos pares,

descrita por:
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G — Z Gneerlwt. (13)

N=—o0

Assumindo que o periodo da equacdo (13) (T/2) é muito inferior a constante z, entdo a
condutancia estaciondria € a superposicdo de uma componente constante Go com a

componente de oscilacdo rapida 5G(t), ou seja:

G =G, +5G, (14)

em que a componente de oscilagdo rapida pode ser filtrada por:

— 1 T
G=;LGM=GW (15)

Fazendo a substituicdo de (14) em (7), a condutancia de arco g pode ser representada
como a soma da “"componente lenta” g, que ndo varia significativamente durante o periodo T,

e da componente de oscilagdo rapida J&G:

g=g+00. (16)
A equacéo representativa para a parte lenta da condutancia de arco pode ser obtida
aplicando a equacéo (15) em ambos os lados na equagéo (7), resultando em:

dg 1 .
= =2(G,-9),
ot T(o g) (17)

cuja solugdo, no dominio do tempo, é obtida por:

§=G,(1—e™). (18)
A partir da equagdo (18), a resisténcia média do arco elétrico pode ser calculada como
o0 inverso de g.
No trabalho de (TORRES et al., 2014), os parametros Go e 7, descritos na equacédo
(18), sdo calculados a partir das medidas de tensdo e de corrente obtidas de ensaios para
condutores nus e cobertos, usando o método dos minimos quadrados.
Considerando as medi¢fes de condutancia, de tensdo e de corrente de falta para cada
instante de tempo ti, to,..., tn, denotadas respectivamente por ge(t), ir(t) e vr(tk), a

condutancia do arco média (lenta) pode ser calculada da seguinte forma:

n n
de(t) = \/Z i (t.:) Z Ve (tei), (29)
i=—n i=—n
em que o0 numero de amostras n é considerado grande o suficiente para suavizar o curva de

condutancia. A condutancia g(tk) consiste no valor tedrico da condutancia de falta no tempo
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discreto tx descrito na equagdo (18). Logo, a soma dos desvios quadrados dos valores tedricos

obtidos de dados experimentais para um determinado ré€:

$(Go7)=2(6(6) - :(1))" (20)

O valor minimo da soma dos quadrados é obtido através da solugdo do seguinte
sistema de equacdes:

G(S(Go,r))_ _ 6(8(60,1))_
——==0 ; ——==0. (21)
oG, ot
O sistema de equac@es descrito na equacdo (21) pode ser resolvido numericamente por
qualquer método existente, a exemplo, o gradiente de descida. Conforme o artigo, 0s
resultados para uma FAI considerando condutor nu, resultam em Go = 0,000932 Qe 7=
0,0298 s, enquanto que 0 mesmo procedimento aplicado para uma FAI considerando condutor

coberto, resultam em Go = 0,000065 Q' e 7= 0,051 s.

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo, as principais caracteristicas de FAI foram apresentadas, iniciando a
descricdo a partir do comportamento fisico, associado aos fendmenos envolvidos na formacéo
do arco elétrico, até a descricdo comportamento elétrico, vinculado as caracteristicas dos
sinais de tensdo e de corrente tipicos desse tipo de falta. Posteriormente, foi apresentada uma
revisdo bibliogréafica dos principais modelos de FAI documentados na literatura. A descrigdo
desses modelos foi subdividida em trés grupos: os modelos baseados em diodos em
antiparalelo, os modelos fundamentados nas caracteristicas da tensdo e da corrente de FAI e
0s modelos baseados nas equacdes dinamicas de arco elétrico.

O capitulo seguinte apresentara uma revisao bibliografica dos principais métodos para
LFAlI em SDEE, com um enfoque nas metodologias fundamentadas na medigcdo da

impedancia aparente.
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3 LOCALIZACAO DE FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréafica das principais técnicas relacionadas
a LFAI fundamentadas no método da impedéncia aparente, considerando medi¢fes em um
terminal de dados. Essa revisdo tem por objetivo abordar aspectos gerais do problema de
LFAI, além de apresentar uma descricdo detalhada de uma selecdo de trabalhos disponiveis na

literatura.

3.1 ASPECTOS GERAIS

A localizacdo automatica de faltas € fundamental para a reducdo no tempo de duracao
das interrupgdes ocasionadas por faltas no sistema elétrico. As metodologias classicas usadas
com esse proposito assumem que a impedancia de falta € puramente resistiva, linear e
constante (SRINIVASAN; ST-JACQUES, 1989), (ZHU; LUBKEMAN: GIRGIS, 1997),
(CHOI et al., 2004), (LEE et al., 2004), (CHOI et al., 2007), (SALIM et al., 2009), (SALIM;
SALIM; BRETAS, 2011) e (GAZZANA et al., 2014). Contudo, faltas envolvendo a formacéo
de arco elétrico apresentam uma caracteristica v-i ndo linear, que ndo é considerada nessas
metodologias. Essa caracteristica é encontrada tanto nas FAI quanto nas faltas de arco.

As FAI sdo geralmente ocasionadas pelo contato indesejado de um condutor
energizado com uma superficie de alta resistividade, restringindo o fluxo de corrente de falta
para um nivel abaixo do detectavel por dispositivos de sobrecorrente convencionais (IEEE
POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE (PSRC) WORKING GROUP D15, 1996). As
causas mais comuns dessas faltas em SDEE sdo o rompimento e queda de condutores e o
contato acidental entre condutor e arvores ou objetos.

As faltas de arco, por sua vez, apresentam niveis de corrente facilmente detectaveis
através da protecdo de sobrecorrente convencional. Essas faltas sdo geralmente associadas a
faltas temporéarias e, portanto, tendem a ser eliminadas pela acdo da religagdo automatica
(DJURIC; RADOJEVIC; TERZIJA, 1999), (RADOJEVIC; TERZIJA; DJURIC, 2000),
(RADOJEVIC; SHIN, 2006) e (RADOJEVIC, 2007). Nesse caso, a operacdo correta de
dispositivos de religacdo exige a deteccdo da presenca do arco elétrico em uma pequena
janela de tempo.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos para a deteccdo de FAI (AUCOIN;
RUSSELL, 1987), (SHENG; ROVNYAK, 2004), (ELKALASHY et al., 2008) e (TORRES et
al., 2014) e para a deteccdo e localizagio de faltas de arco (DJURIC; TERZIJA, 1995),
(DJURIC; RADOJEVIC; TERZIJA, 1999), (RADOJEVIC; TERZIJA; DJURIC, 2000),
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(FUNABASHI et al., 2001), (RADOJEVIC; SHIN, 2006), (RADOJEVIC, 2007), (ZHANG et
al., 2017) e (HERRERA-OROZCO et al., 2017). Entretanto, na literatura sdo encontrados
poucos trabalhos sobre LFAI (IURINIC et al., 2016) e (RAMOS et al., 2017). Considerando
que ambos tipos de falta possuem em comum a caracteristica v-i ndo linear, algumas das
solugdes apresentadas para a localizacdo de faltas de arco podem ser tomadas como base

tedrica para a solugdo do mesmo problema envolvendo FAL.

3.2 PRINCIPAIS TECNICAS: ESTADO DA ARTE

Conforme descrito anteriormente, existem poucos trabalhos desenvolvidos para LFAI,
fundamentados no método da impedancia aparente e considerando medi¢fes a um terminal.
Assim, a revisdo bibliografica deste capitulo apresenta algumas das principais técnicas de
localizacdo de faltas de arco elétrico, que compde a fundamentacdo tedrica para o
desenvolvimento de localizadores de FAI, além da descricdo das técnicas recentemente

propostas para LFAI em SDEE.

3.2.1 Proposta de Djuric, Radojevic e Terzija (1999)

O artigo de (DJURIC; RADOJEVIC; TERZIJA, 1999) apresenta uma metodologia
para a deteccdo de faltas com formacédo de arco elétrico e estimacdo da sua distancia, ainda
que a localizacao da falta ndo seja o foco desse trabalho.

Para entendimento dessa metodologia, considere o diagrama de uma linha de
transmissdo sob falta fase-terra com formacdo de arco elétrico, mostrado na Figura 11. No
diagrama, va, Ve € vc sdo as tensdes de fase no terminal esquerdo da linha; ia, is € ic Sd0 as
correntes no terminal esquerdo da linha; va € a tens@o de arco; i, é a corrente de falta (arco); Ra
é a resisténcia de falta; vr € a tensdo no ponto da falta.

Para a linha de transmissé@o da Figura 11, considere o circuito equivalente de sequéncia
positiva (negativa), mostrado na Figura 12(a), e de sequéncia zero, mostrado na Figura 12(b).

Com base nesses circuitos, sdo descritas as seguintes equacdes diferenciais:

. dip
v, = Rlp +L—+vV,

Y (22)
_ Ri, + L J
Vn - In + dt +VFn’ (23)

: di
Vv, =R, + L, d—§+VFO, (24)
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em que Vp, Vn, Vo S0 respectivamente as tensdes de sequéncia positiva, negativa e zero, no
terminal esquerdo da linha; ip, in, io S840 respectivamente as correntes de sequéncia positiva,
negativa e zero, no terminal esquerdo da linha; R, Ro s&0 as resisténcias de sequéncia positiva
e zero da linha de transmissao respectivamente; L, Lo sdo as indutancias de sequéncia positiva

e zero da linha de transmisséo respectivamente.

Figura 11 - Linha de transmissdo sob falta com arco elétrico fase-terra.

Terminal Terminal
Esquerdo Direito
i LINHA
—» 'C
—»ls
. iA =i Ponto da Falta
| Va
— a
Ve |Vg [Va=V l Ve
Ra

Fonte: (DJURIC; RADOJEVIC; TERZIJA, 1999).

Figura 12 - Circuitos equivalentes de sequéncia para a linha de transmissdo da Figura
11: (a) Circuito de sequéncia positiva (negativa); (b) Circuito de sequéncia zero.

i,(,) R

aad L.

L Iy R,
— . — .
Vp (Vn ) VFp (VFn EL J’O VFO
(@ (b)

Fonte: (DJURIC; RADOJEVIC; TERZIJA, 1999).

O somatdrio das equacdes (22), (23) e (24) resulta em:

dt - dt
sendo que KL = (Lo — L)/L é um coeficiente de proporcionalidade, que pode ser previamente

v=Ri+(RO—R)i0+L(ﬂ+K %j+VF, (25)

calculado.

Com base na Figura 11, a tensdo no ponto da falta é calculada por:

Ve =V, +R,. (26)
Na equacdo (26), a tensdo de arco pode ser representada por uma onda quadrada,

corrompida por um ruido aleatorio &:
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v, =V, sgn(i,) +&(t), 27)
em que: Va é a amplitude da onda quadrada, obtida a partir do produto do gradiente da tensdo
de arco® pelo comprimento de arco, que pode ser definido como o comprimento do flashover®
de uma cadeia de isoladores ou entre condutores de fase; sgn é uma funcdo definida como:
sgn(x) =1, se x>0 e sgn(x) = -1, se x < 0; &(t) & um ruido gaussiano de média zero.

A substituicdo da equacéo (27) na equacdo (26) resulta na seguinte expressao:

VF :Va Sgn(io) + Rakaio + Ea(t)a (28)
na qual, por simplicidade, considera-se ia = kaio, Sendo que ka € um coeficiente de
proporcionalidade.

A substituicdo da equacéo (28) na equacdo (25) resulta na seguinte expresséo:
di di,

v=Ri+ L(a-i- K, Ejjtva sgn(iy) + R.i, +¢, (29)

em que Re = (Ro — R + kaRa) e € € 0 termo que contém os erros de medicdo e os erros de
modelagem da linha, além do ruido gaussiano do modelo de arco elétrico.

No terminal esquerdo da linha mostrada na Figura 11, as tensdes e as correntes de
linha podem ser uniformemente amostradas com a frequéncia de amostragem fs = 1/T, sendo
que T é o periodo de amostragem. Um conjunto de N tensbes e de N + 2 correntes podem ser

obtidas e descritas conforme:

v, =Vt +T) Iy =1(t) oo =15 (o)
v, =V(t0+2T) ilzi(to _|_T) i01=io(to+T)
i, =i(t, +2T) iy, =iy (t, +2T)
v, =V(t, + NT) (30)
n = Vi
i =i(t, + NT) i\, =i (t, + NT)
g =1t +(N+1)T) iO(N+l) =i, (t+(N+1)T)

sendo que to € uma referéncia arbitraria de tempo.
A equacdo (29) exige o calculo numérico da derivada da corrente (di/dt), que pode ser
aproximada pela expressao a seguir:

dl(t) ~ in+l — in—l
d 2T

(31)

5 Segundo a analise apresentada por (DJURIC; RADOJEVIC; TERZIJA, 1999) o gradiente da tensdo de arco
esta entre 12 VV/cm e 15 V/cm para correntes de falta variando numa faixa de 100 A a 20 kA.
6 Descarga elétrica que ocorre sobre ou ao redor de uma superficie isolante.
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Assim, a equacdo (29) para a k-ésima amostra (k = 1, ... N) é expressa por:

. L. . . . .
Vi = Ri +E[Ik+l —h + K (|0(k+1) ~lok-1) )] +V, 59n(ig ) + Relg + & - (32)

A equacéo (32) pode ser reescrita na seguinte forma:

Y = [akl &2 Qs ak4]X+8k’ (33)
em que:
By =y (34)
Ao = = g~y + K (io(k+1) _io(k—l)) ' (39)
2T
Ay =5gN (i), (36)
8y = o S

sdo as variaveis dependentes do tempo, e

x'=[R L V, R], (38)
é o vetor de pardmetros desconhecidos do modelo.

Escrevendo a equacdo (33) para todas as amostras analisadas, obtém-se equacao

matricial a seguir:

V=AX+g, (39)
em que:
.
v=lv, v, - ], (40)
T
82[81 82 SN] s (41)

representam o vetor das tensGes e o vetor de erros respectivamente, e A é a matriz de
coeficientes do modelo, de dimenséo N x 4.
O vetor de parametros desconhecidos pode ser obtido mediante a técnica de minimos

quadrados, através da seguinte equacao:

X = (ATA)fl ATy, (42)

cuja ordem da matriz (ATA), a ser invertida, é n = 4.
O trabalho de (DJURIC; RADOJEVIC; TERZIJA, 1999) apresenta uma técnica cujo
objetivo principal é comandar de forma automatica a operacdo de dispositivos religadores em
linhas de transmissdo. Esse comando é baseado na seguinte légica: se Va = 0, a falta é

permanente (sem arco elétrico), resultando na decisdo de bloqueio do religador da linha; por
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outro lado, se Va = 0, a falta é temporaria (com arco elétrico), o que resulta na deciséo de
desblogueio do religador.

Embora esse trabalho tenha maior enfoque na protecdo de sistemas, a formulacao
analitica introduzida para a estimacdo dos parametros considerando faltas ndo lineares

representa uma base tedrica para o desenvolvimento de localizadores de FAI.

3.2.2 Proposta de Radojevic, Terzija e Djuric (2000)

A metodologia de (RADOJEVIC; TERZIJA; DJURIC, 2000) representa uma extensio
do trabalho de (DJURIC; RADOJEVIC; TERZIJA, 1999), apresentando como principais
contribuicdes em relacdo ao mesmo: (a) a consideragdo da distancia de falta como um
parametro desconhecido do modelo; (b) a eliminacdo da resisténcia de sequéncia zero da linha
como dado de entrada, visto que esta apresenta incertezas associadas a resistividade do solo,
entre outros fatores.

A proposta de (RADOJEVIC; TERZIJA; DJURIC, 2000) pode ser entendida com base
na andlise da Figura 11 e da Figura 12 e na analise dos desenvolvimentos matematicos para a

obtencdo da equacdo (29), a partir das quais, é possivel obter a seguinte expressao:

v:{RH%%(HKLiO)}HVa sgn(i,) + R.i, + &, (43)
em que: KL = (Xo — X)/X é um coeficiente de proporcionalidade; Re = (Ro — R)I + kaRg € um
parametro de resisténcias de linha; ao é a frequéncia angular fundamental do sistema; | é a
distancia de falta; € € o termo que contém os erros de medi¢do de modelagem da linha e do
arco; R, Ro séo respectivamente as resisténcias de sequéncia positiva e zero da linha, em ohms
por unidade comprimento; X, Xo s80 respectivamente as reatancias indutivas de sequéncia
positiva e zero da linha, em ohms por unidade comprimento; ia = Kalo, sendo que ka € um
coeficiente de proporcionalidade, que ndo necessita ser previamente conhecido.

A equacdo (43) na forma discreta é expressa por:

Vi =1 Ri, +L|:ik+l —l K (iO(k+1) —logay )] I +V, sgn(ig ) + Rei, + &, (44)
2T w,

A equacdo (44) pode ser reescrita através de:

Vk:[akl W ak3]x+8k’ (45)

em que:



61

. X r. . . ;
ag = R'k +H|:Ik+l et KL ('0(k+1) - I0(k—1) )J’ (46)
0
8, =59 (iy,), (47)
Bys = gy (48)

sdo as variaveis dependentes do tempo, e

x"=[lV, R], (49)
é o vetor de pardmetros desconhecidos do modelo.

O modelo matemético para k-ésima amostra, descrito na equacdo (44), pode ser
aplicado a todas as amostras analisadas resultando na forma matricial expressa na equacgao
(39) e resolvida segundo a expressdo (42), sendo que neste caso, a ordem da matriz (ATA), a
ser invertida, é n = 3.

Na metodologia de (RADOJEVIC; TERZIJA; DJURIC, 2000) é aplicada a mesma
I6gica apresentada no trabalho de (DJURIC; RADOJEVIC; TERZIJA, 1999), para determinar
o0 tipo de falta (permanente ou temporaria) e, com base no resultado, definir o0 modo de

operagéo do religador de linha (bloqueio ou desbloqueio).

3.2.3 Proposta de Radojevic e Shin (2006)

Em (RADOJEVIC; SHIN, 2006) é proposta uma formulagdo no dominio espectral
dedicada ao reconhecimento de faltas de arco elétrico e a localizacdo dessas faltas.
O modelo de falta apresentado nesse trabalho é composto por uma tensdo de arco e

uma resisténcia de falta, como mostra a Figura 13.

Figura 13 - Modelo da falta com formacdo de arco elétrico: (a) no
dominio do tempo; (b) no dominio espectral.

Ponto da Falta Ponto da Falta
________ th¢ e
arco v,
Ve Ver
F RF
(@) (b)

Fonte: (RADOJEVIC; SHIN, 2006).
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De acordo com a Figura 13(a), a tensdo no ponto da falta no dominio do tempo é

descrita por:

Ve =V, + R, (50)

em que Va € a tensdo de arco, Rr é a resisténcia de falta, e ir é a corrente de falta (arco).
A Figura 14 apresenta as formas de onda tipicas de faltas com formacdo de arco
elétrico. Na Figura 14(a) sdo mostradas as formas de onda da tensdo e da corrente de arco,
enquanto a Figura 14(b) mostra forma de onda da tensdo de arco tipica normalizada, definida

a partir de inumeros registros de faltas.

Figura 14 - Formas de onda obtidas de ensaios de faltas de arco: (a) Formas de onda reais de
tensdo e de corrente de arco; (b) Forma de onda da tensdo de arco tipica normalizada.

15 _ _ 40

1.0
o 20 ~ =
= 05 = £
g 0o o B 2
E S z
B .5 o o
= 20 = =

A0 'R

7Y AR I S N M P

120 160 200 240 280 320
Hme (ms) time (ms)
(@) (b)

Fonte: (RADOJEVIC; SHIN, 2006).

Segundo a analise apresentada no artigo, a tensao de arco aproximadamente quadrada
mostrada na Figura 14(b) pode ser representada por uma série de Fourier contendo somente
componentes impares:

V=D V= hz k.V, sin(ha,t), (51)
=1

h=1
emqueh=1,3,5,7,...¢aordem harménica, van € a tensdo de arco em funcéo do tempo para

a h-ésima harmonica, ao é a frequéncia angular fundamental, e kn € um coeficiente para a h-
ésima harmonica. Os valores desses coeficientes, obtidos atraveés da aplicacdo de uma
transformada de Fourier discreta ao ciclo da tenséo de arco normalizada da Figura 14(b), sdo

descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes de h-ésimas harmodnicas da tensao de arco.

h 1 3 5 7
Kn 1,23 0,393 0,213 0,135
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Considerando a representacdo descrita na equacdo (51), a expressdo (50) pode ser

reescrita no dominio da frequéncia como:

Ve =Van +Re Ly, (52)
em que Vrn € a tensdo no ponto falta para a h-ésima harmonica, Van € a tensdo de arco para a
h-ésima harmonica e Irn € a corrente de falta (arco) para a h-ésima harmonica.

Segundo a andlise apresentada por (RADOJEVIC; SHIN, 2006), as componentes
fundamentais da tensédo de arco e da corrente de falta estdo em fase. Logo, o angulo de fase da
3% harménica da tensdo de arco é o triplo do angulo de fase da 12 harménica da corrente de
falta. Com base nessa analise e considerando os coeficientes definidos na Tabela 1, as tensdes

de arco para a 1% e 3% harmonicas sao respectivamente:

Vi =KV, (53)
Vs =KV, (54)

em que k1 = 1,230 Z¢1 € o coeficiente da 12 harmonica, ks = 0,393 £3¢1 € o coeficiente da 3?
harmonica e ¢1 € 0 angulo de fase da 12 harmonica da corrente de falta (Ir1 = Ir1Z ).
Considere uma falta fase-terra com formacao de arco elétrico na linha de transmissao
apresentada na Figura 15, cujo modelo de falta é o da Figura 13(b). Considere ainda, a rede
equivalente de sequéncia positiva (negativa) apresentada na Figura 16(a) e a rede equivalente

de sequéncia zero mostrada na Figura 16(b).

Figura 15 - Linha de transmissdo sob falta sob falta fase-terra com arco elétrico.

Terminal Terminal
Esquerdo LINHA Direito
C
» I Ponto da Falta
A -
L)
Vv
—ah
th th
RF

Fonte: (RADOJEVIC; SHIN, 2006).
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Figura 16 - Redes equivalentes de sequéncia para a linha de transmissdo da Figura
15: (a) Rede de sequéncia positiva (negativa); (b) Rede de sequéncia zero.

Ihp(hn) 7 I Znol
— — —»> 1

Mh-p(Mh-n) \_/Fh-p(\_/Fh-n) Vo Ven-o
(@) (b)

Fonte: (RADOJEVIC; SHIN, 2006).

Com base nas redes de sequéncia mostradas na Figura 16 sdo descritas as equacdes a

sequir:
Vi = Zolliy + Ve (55)
Vin = Zol1 o + Ve, (56)
Vio = Zlli o +Vio- (57)

As equacoes (55), (56) e (57) somadas resultam em:

Vo =2, (4 + Ky L)+ Ve, (58)

sendo que k:h = (zon — Zn)/zn € 0 fator de compensacédo de sequéncia zero.
Substituindo a equacdo (52) na equacdo (58), e utilizando as relagdes das equagdes
(53) e (54), é possivel obter as expressdes da tensdo no terminal local (esquerdo) paraa 12 e 32

harmonicas respectivamente, conforme:

Vi =z (L + K L)l + KV, + Rl (59)
Vs = Z,(1; + Kl )l + KoV, + Re L. (60)

Assumindo que as correntes de sequéncia zero dos terminais local (esquerdo) e remoto
(direito) estdo em fase, a corrente de falta para a 1* harmonica e para a 3% harménica sdo

expressas respectivamente por:
gy =3l =30, Ly, (61)

leg =31y =303y, (62)
em que Cr1 e Cr3 a0 0s coeficientes de proporcionalidade.



65

Usando consideracgdes apresentadas nas equagdes (61) e (62), as equacdes (59) e (60)

tomam a seguinte forma:

=z (L + KL+ KV, +3Re Ly, (63)
Vs = (13 + Ky Lo )l + K3V, +3Regs Ly (64)

em que Rre1 = Cr1RF € Rre3 = Cr3RF.

A divisdo das equacdes (63) e (64) em componentes real e imaginaria resulta em:

RV, =R{z (1 + K, L) T+ R{K GV, +3R {1 | R, (65)
3V =3z (L + K lio) T+ 3{k V, +33{ L} Reay, (66)
RV = R{z5(Ls + Ko loo) 1+ R{K Y, +3% {1 | Recs, (67)
IV} = F{z (s + Koo loo) 1+ Sk }V, +33{ Lo | Rees, (68)

sendo que R{-} e 3{} denotam respectivamente as partes real e imaginaria de um numero
complexo.

O conjunto de equacgdes (65)-(68) compde um sistema algébrico, cujos parametros
desconhecidos séo a distancia de falta, I, a amplitude da tenséo de arco, Va, e as resisténcias,
Rre1 € Rres. Novamente, a estimacédo de Va é usada para determinar se a falta é temporéria ou
permanente. Contudo, nesse trabalho, Va é comparado a uma constante, calculada através do
produto do gradiente da tensdo de arco pelo seu comprimento, definido como o comprimento
do flashover de uma cadeia de isoladores. Se o valor de V. for maior ou igual ao valor dessa

constante, a falta é temporaria. Caso contrério, a falta € considerada como permanente.

3.2.4 Proposta de Radojevic (2007)

O trabalho de (RADOJEVIC, 2007) apresenta uma metodologia de duas etapas para a
estimacdo da distancia de falta e reconhecimento de faltas de arco. Essa metodologia é uma
extensdo da proposta de (RADOJEVIC; SHIN, 2006), que tem como principal contribuicio a
reducdo no nimero de equacdes usadas para a localizacdo da falta.

Considere 0 mesmo modelo de falta de arco apresentado na Figura 13, 0s mesmos
diagramas apresentados na Figura 15 e na Figura 16 e a mesma notacdo e desenvolvimentos
matematicos descritos na Subsecéo 3.2.3.

A substituicdo da equacdo (52) na equagéo (58), considerando a 1% harménica, resulta

na tensdo no terminal local (esquerdo) da linha, expressa por:
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Vi =2z(L + K L)l +Vy + Rl (69)
Como as componentes fundamentais da tensdo de arco e da corrente de falta estdo em

fase, a 12 harmonica da tensdo de arco pode ser expressa através da seguinte equagao:

\_/al = IiLVa = RallFl’ (70)
em que Ra1 € a resisténcia de arco para a 1* harmonica.

A substituicao da equacdo (70) na equacao (69) resulta em:

Vi=z(L +K L)+ (R +R) 1. (71)

Ainda, usando a condicao dada na equacéo (61), a equacgdo (71) pode ser reescrita por:

Vi =2(L + Ky lio)l + Regy Ly, (72)
em que Rre1 = 3Cr1(Ra1*+RF).
A divisdo da equacdo (72) em suas parcelas real e imaginaria resulta nas seguintes

equacoes:

RV} = R{Z (L + Ky lio) T+ ReaR {1}, (73)

~

S{Vif=3{z(1 + K, L) I+ Rey S{ Lo . (74)
A solucdo do sistema do algébrico composto pelas equacbes (73) e (74) resulta na

equacao de estimacdo da distancia de falta descrita por:
| = m{\—/l}s{llo}_s{\—/l}m{LO} _ (75)
Rz (L + K lyo)} I{ Lo} =R { Lo} I{z (L + Kl

A equacdo (75) é usada na primeira etapa da metodologia apresentada no trabalho de

(RADOJEVIC, 2007). A segunda etapa dessa metodologia consiste no célculo da amplitude
da tensdo de arco (Va), a partir da distancia da falta obtida na primeira etapa, e da 1% e 3?
harmonicas de tensdo e de corrente do terminal local da linha. O valor de Va, mais uma vez, é
usado como um importante parametro na deciséo de blogqueio ou desbloqueio de dispositivos

religadores de linha.

3.2.5 Proposta de lurinic et al. (2016)

O trabalho de (IURINIC et al., 2016) apresenta uma formulacdo fundamentada no
método da impedancia aparente para LFAI em SDEE, desenvolvida no dominio do tempo.
Esse trabalho foi inspirado na proposta de (DJURIC; RADOJEVIC; TERZIJA, 1999),
apresentando as seguintes contribui¢fes em relacdo a mesma: (a) representacdo das linhas por

componentes de fase e consideracdo das correntes capacitivas da linha mediante a sua
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modelagem por um circuito © de parametros concentrados; (b) adog¢do de um modelo
representativo de FAI, disponivel na literatura.

Todas as metodologias envolvendo localizacdo de faltas ndo lineares apresentadas até
0 presente momento haviam sido dedicadas a faltas com formacdo de arco temporarias.
Nessas faltas, a corrente apresenta niveis detectaveis e 0s seus harmonicos de ordem impar
sdo bem menores quando comparados aos de uma FAI. Em vista disso, as faltas de arco séo
mais faceis de detectar e de localizar em comparacdo as FAI. Contudo, a sua localizacdo deve
ser feita em uma pequena janela de tempo, haja visto que essas faltas sdo temporarias. Sendo
assim, o trabalho proposto por (IURINIC et al., 2016) destaca-se pelo avango e pioneirismo,
de certo modo, através da inclusdo de um modelo representativo de FAI e da consideracao do
desbalanceamento das linhas e do efeito capacitivo em uma metodologia para localizacao de
faltas em SDEE.

No trabalho de (IURINIC et al., 2016) foi adotado o modelo de FAI baseado em
diodos em antiparalelo proposto por (EMANUEL et al.,, 1990), apresentado na Figura 6.
Analisando o circuito dessa figura sob a lei das tensdes Kirchhoff é possivel escrever a

seguinte relacdo matematica:

Ve = Rel + Leif +Vpsgp(ic) +Vysgn(iz), (76)

em que: Vg, ir indicam a tensdo e a corrente de falta respectivamente; Rr, Lr, representam a

resisténcia e a indutancia de falta respectivamente; Vp, Vn, representam respectivamente a

tensdo de arco durante o semiciclos positivo e negativo, as quais, estdo conectadas em série
com diodos em antiparalelo.

Conforme mostrado na Figura 6, as fontes de tensdo continua operam através de

diodos, que séo representados pelas seguintes funcdes:

. 1i.>0
sgp(ic) = {0 <0 (77)
0, i, >0

Considere o diagrama de um sistema monofasico radial sob uma FAI fase-terra,
apresentado na Figura 17, em que o ponto F representa o ponto da falta, e os nés S e R
representam os terminais local e remoto respectivamente. Nesse sistema, 0 circuito a
montante do né S é composto por uma fonte de tensdo e uma impedancia equivalente de

Thévenin e o circuito a jusante do n6 R consiste numa impedancia equivalente de cargas.
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A linha que conecta o nd S até o ponto F do sistema monofésico da Figura 17 é
representada no diagrama da Figura 18, mediante um modelo = de parametros concentrados.
Nesse diagrama, os parametros R, L e C representam a resisténcia, a induténcia e a

capacitancia shunt de linha respectivamente, todos expressos por unidade de comprimento.

Figura 17 - Diagrama unifilar do modelo de linha e uma falta no ponto F.

Fonte: (IURINIC et al., 2016).

Figura 18 - Modelo de linha de transmissé&o.
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Fonte: (IURINIC et al., 2016).

A analise do circuito da Figura 18 sob a lei das tensdes de Kirchhoff permite escrever

a equacdo para a tensao no terminal S:

Vs = d(Rig + Lige) + Ve, (79)
na qual, d é a distancia de falta, isr € a corrente que flui para a falta do ramo série da linha e vr
é tensdo de falta. Na equacéo (79) e nas demais equacdes a seguir, um apostrofo € usado para
indicar a derivada primeira do sinal em fungdo do tempo e dois apdstrofos indicam a derivada
segunda.

A corrente capacitiva de linha pode ser descrita conforme a seguinte equacgéo:

1,
Isc = > dCvs, (80)
em que a capacitancia por unidade de comprimento foi multiplicada pela distancia até a falta d

para obter a capacitancia total entre o terminal S e o ponto F.
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Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff ao né S do diagrama apresentado na Figura
18 e considerando a equacdo (80) na andlise, a corrente que flui do terminal S ao ponto F pode

Ser expressa por:
1,
e = g — > dCvg. (81)
A substituicao da equacdo (81) na equacdo (79) resulta na seguinte expressao:
H l ! ! l "
v =dR| ig _EdCVS +dL] ig _EdCVS + V. (82)

Combinando as equacdes (76) e (82) é possivel obter a expressdo para a tensdo no

terminal S, conforme:

Vg =d(Rig + Lig) + Reie + Leif +V,sgp(ic) +

V,sgn(i,) —%dz(RCvg £LCW). (83)

A equacéo (83) descrita na forma matricial pode ser expressa por:

., . . T
Ve =[Vs i it sap(ic) sgn(ic) vsh][d R. L. V., V, dz} , (84)
em que:
Ver = (Ris + Lig), (85)
1 ! 14

Vs = (=RCvs — LCVs). (86)

Analisando a equacdo (84), é possivel observar que ela possui cinco pardmetros
desconhecidos, que séo: d, Rr, Lr, Vp e Vn. Desta forma, a generalizagdo dessa equagéo para

um namero de amostras N > 5 é descrita por:

Hi

Vs1 Verr ey ey sOP(ic,)  sgn(ic,) Vg,

R
Vs, Vero  deo dep SOP(ic,)  san(ic,) Vg, || Le
: : : : : : SRy

-

’ (87)

e

1!

VS,N VSF,N iF,N IF,N sgp(iF,N) Sgn(iF,N) Vsh,N VN
dZ

em gue 0 numero subscrito apds a virgula indica o0 nimero ordinal da amostra considerada

dentro do conjunto de N amostras previamente selecionadas.

Segundo a anélise apresentada no artigo, a equacdo (87) apresenta dois problemas
importantes a serem resolvidos: (a) a presenca de um termo quadratico da distancia da falta,
resultante da consideracdo das capacitancias concentradas de linha; (b) o desconhecimento da

corrente de falta no modelo.
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Para a solugdo do primeiro problema, os autores propuseram um algoritmo de duas
etapas. Na primeira etapa, o efeito capacitivo das linhas é desprezado resultando no modelo

linear no dominio do tempo descrito pela seguinte equacéo:

Vs,l VSF,l iF,l Il’:1 Sgp(iF,l) Sgn(iF,l) R
vV V i ir, sgp(i sgn(i -
S.,Z _ SF,Z F:2 F.,2 gp( F,Z) g EF,Z) LF , (88)
Vs n Veen  TEn e Sgp('F,N) Sgn('F,N) V
LYN

cuja solucdo pode ser obtida através de um estimador de minimos quadrados. Na segunda
etapa, a consideracdo do efeito capacitivo das linhas resulta no modelo nao linear no dominio
do tempo, descrito na equagéo (87), cuja solucdo pode ser obtida por meio de um algoritmo de
descida associado a uma técnica de estimacgdo dos parametros, tal como descrito no artigo.

O segundo problema é solucionado através de um processo de estimacdo da corrente
de falta e de suas derivadas. Nesse caso, a corrente de falta € estimada através da subtracéo
entre a corrente durante a falta e a corrente na condicdo pré-falta, medidas no terminal S,
mediante um filtro digital de diferencas entre ciclos. As derivadas numéricas de primeira e
segunda ordem, por sua vez, sdo estimadas atraves de um método de aproximacao polinomial.
Nesse método, é usada uma janela movel de tempo curto baseada na estimacdo de minimos
quadrados (AGUIRRE, 2015).

A equagdo (88) pode ser reescrita contemplando a presenca de erros aleatorios

inerentes ao modelo de medicdo proposto, conforme:

. . . ) d
Vs1 Very ey gy SOP(ie,)  sgn(ic,) R &
Vs Vseo  dep B, SOP(ic,)  san(ic,) - g,
S I : : : : L [+ < b (89)
. ” - . Ve ‘
Vs Veen  den Iy SOP(iEy)  san(icy) vV S
L "N ]

em que &, parai =1, 2, ... N, representa as amostras do vetor de residuos.
Visando simplificar e generalizar a notacdo, a relacdo (89) pode ser expressa na

seguinte forma compacta:

y=X0+¢, (90)

a partir da qual, é possivel verificar que:

y= [Vs,l Vso Vs :IT , (91)
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Ve, ey ik sOP(ic,)  sgn(ic,)

!

X = Vsr 2 iF,z iF,2 Sgp(iF,Z) Sgn(iF,z)

F . . (92)

VSF,N iF,N il,:,N Sgp(IF,N) Sgn(lF,N)
o=[d R L V, V.|, (93)
§= [981 S Sy ]T ' (94)

A equacdo (90) pode ser resolvida mediante a aplicacdo de um estimador de minimos

quadrados, conforme descrito na seguinte equacao:

0=(X"X) Xy, (95)
em que o "chapéu” sobre o vetor 6 na equacdo (95) indica que os parametros do modelo séo
estimados.

A extensdo do modelo de LFAI descrito na equacdo (83), de uma linha monofésica
para uma linha trifasica, pode ser descrita por:
Vg =d(Rig + Lig) + Reip + Lig +Vesgp(ip) +

Vysani;)~ - d*(RCV, + LOV2), 40

em que os termos em negrito representam vetores ou matrizes contendo sinais ou parametros
do modelo.

Na equacdo (96), os termos R, L e C representam matrizes de dimensdo 3 x 3, cujos
elementos diagonais representam resisténcias, indutancias ou capacitancias préprias por fase e
os elementos fora da diagonal representam resisténcias, indutancias ou capacitancias mutuas
entre fases. Ainda, nessa mesma equacao, € possivel verificar que os vetores vs, is € ir S0

representados por:

Vs = [VSa Vop Vs ]T ) 97)
is = [iSa iSb iSC ]T ' (98)
i = [iFa [ ]T ' (99)

e os termos Rf, Lr, Vp e Vy sd0 matrizes diagonais’ que podem ser expressas conforme as

seguintes equacdes:

Re =diag{[Re, Re Re]'}, (100)

" A notagdo diag{-} é usada para representar simbolicamente uma matriz diagonal, cuja diagonal principal é
preenchida com os elementos indicados e 0s elementos fora da diagonal principal sdo considerados nulos.
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Lo =diag{[L, Lo L]}, (10)
VP:diag{[VPa Voo VPc]T}’ (102)
Vy =diag{[Vy, Vi Vel (103)

A fim de manter a consisténcia da equacdo (96), a distancia de falta deve tomar a

seguinte forma matricial:

d= diag{[d d d]T}. (104)
Continuando um raciocinio andlogo ao da linha monofasica, o equivalente da equacéao

(84) para o sistema trifasico pode ser escrito como:

— i . T
vi=[vi il 07 sgp(i) sonGl) vi][d R, L. V. V, o], (105)
em que:
.
VSF=[VSFa Vsey VSFc]' (106)
T
Vsh:[vsha Vshb Vshc]' (107)

Finalmente, o analogo trifasico da equacéo (87) para um conjunto de N amostras pode

ser escrito da seguinte maneira:

d
;l V-SrF,l i-II:-,l I;:Tl Sgp(ll-,l) Sgn(l-llz-,l) V-Srh,l F
Veo || Vera ifa iR, sOPGT.)  son(if,) Vg || Le
: L s z v, (108)
Ven | [Veew dew imw sOPGey) son(iey) Vi || Vi

d2

Conforme descrito no artigo, as equac@es (87) e (108) também sdo validas para uma
secdo a jusante do n6 R do circuito da Figura 17. Nesse caso, as tensdes e correntes sdo
atualizadas para nos a jusante sempre que a distancia de falta for maior do que o comprimento
da secdo de linha analisada. Por outro lado, se a distancia for menor do que o comprimento da
secdo em analise, a falta € considerada interna e a distancia estimada é a solucéo final do

problema.

3.2.6 Proposta de Ramos et al. (2017)

O trabalho de (RAMOS et al.,, 2017) propde uma formulacdo no dominio da

frequéncia baseada no método da impedancia aparente para LFAI em SDEE. Esse trabalho
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estende a proposta de (IURINIC et al., 2016) para anélise no dominio da frequéncia. Como
principal contribuicdo é destacada uma técnica de analise residual baseada em um estimador
de MQP para selecdo das melhores estimativas. De acordo com os autores, a técnica
possibilita a selecdo das estimativas durante a condicdo de ocorréncia de uma FAl,
eliminando a necessidade do uso de métodos matematicos complexos para identificagdo de
periodos de estabilidade da corrente de falta.

No trabalho de (RAMOS et al., 2017) foi apresentado um modelo de falta inspirado
nas propostas de (IURINIC et al., 2016), para FAI, e de (RADOJEVIC, 2007), para faltas de
arco.

Com base no modelo de FAI apresentado em (IURINIC et al., 2016), descrito na

equacdo (76), a tensdo no ponto da falta no dominio da frequéncia pode ser expressa por:

Ve =(R-+ jX )1 +V,, (109)
em que Rr é a resisténcia de falta, Xr € a reatancia de falta e Va ¢é a tenséo de arco. A tensdo
Va é um fasor que representa a forma de onda aproximadamente quadrada, modelada através
do circuito de diodos em antiparalelo e fontes de tensdo (Ve e V), proposto no trabalho de
(EMANUEL et al., 1990). No trabalho de (RADOJEVIC, 2007), essa tenséo foi representada
por uma queda de tensdo em uma resisténcia de arco, conforme descrito na equacao (70).
Deste modo, a combinacdo das equacfes (70) e (109) resulta na seguinte expressdao para a

tensdo no ponto da falta:

Ve = (R, + IXe) 15, (110)
na qual, Rra = RF + Ra € a soma das resisténcias de falta e de arco e Xra = Xr é a propria
reatancia de falta, assumindo que a tensdo de arco e a corrente de falta estdo praticamente em
fase.

Na proposta de (RAMOS et al., 2017), as linhas foram representadas por componentes
de fase e modeladas por circuitos © de parametros concentrados, de modo a considerar as suas
impedancias em série e capacitancias shunt. Nesse caso, as relagdes entre tensdes e correntes
dos terminais local e remoto de um segmento de linha podem ser descritas por equacdes de

quadripolos, que podem ser representadas sob a forma matricial por:
Vs _ AI BI VR
IS - C:I DI IR 1 (111)

A =D, =U+0,51?Y,Z,, (112)

sendo que,
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B, =1Z, (113)

C, =1Y,+0,25%Y,Z,Y,, (114)
em que: Vs, Is, sdo os vetores das tensdes e das correntes trifasicas no terminal local (S); Vr,
Ir, sd0 os vetores das tensdes e das correntes trifasicas no terminal remoto (R); U é uma
matriz identidade; | € o comprimento total da linha; Z; é a matriz impedancia de linha por
unidade de comprimento; Y é a matriz admitancia de linha por unidade de comprimento.

Com base nas equacdes (111)-(114), a tensdo no terminal local considerando uma falta

localizada a uma distancia d a partir do referido terminal pode ser descrita por:

V,=A,V:-+B,l,, (115)
sendo Aq e By definidos respectivamente através das equacgdes (112) e (113), substituindo a
variavel | por d, e a tensdo Vr e a corrente Ir sdo representadas considerando a substituigdo do
subscrito R por F, na equacdo (111).

Usando a equacdo (115) para o caso de uma FAI fase-k-terra, a tensdo no terminal

local na fase k pode ser expressa por:

2
Vst = Vi +dMy, —0,5d"N,, (116)
em que: Vsnk € a tensdo no terminal local na fase k para a h-ésima harmonica; Ve € a tensdo
no ponto da falta na fase k para a h-ésima harménica; e Mnk € Nhk sdo parametros de linha

calculados por:
My = Z p={a.c) (thp lshp )v (117)

Ny, = Z p={ab.c) (thaYhap + ththbp + ththcp )\/Shp' (118)
sendo que: Isnk é a corrente de linha no terminal local na fase k para a h-ésima harmonica; Znp
é a impedancia entre as fases k e p para a h-ésima harmonica; Ynp € a admitancia entres as
fases k e p para a h-ésima harmonica; p e k representam genericamente as fases a, b e c.

Dividindo a equagdo (116) em suas partes real e imaginaria e considerando a falta
envolvendo a fase a e a terra, é possivel obter o seguinte sistema de equacdes algébricas ndo

lineares para a h-ésima harmonica:

R,

Vo[l o ML OS] o a1
VSha I Fha I Fha M ha _O! SN ha d
d 2

cujos sobrescritos r e i representam as componentes real e imaginaria respectivamente.
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O modelo de LFAI apresentado na equacdo (119) consiste em um sistema
subdeterminado, cuja solucdo € possivel somente para nimero de medidas maior que o de
variaveis desconhecidas. A fim de obter um sistema sobredeterminado de equacdes, 0S
autores propuseram um procedimento para estimacdo de fasores consecutivos através de
execucdes sucessivas de um filtro de Fourier a partir do deslocamento de uma janela mével de

dados. Usando esses fasores € possivel compor o seguinte modelo matematico:

nyr 1 [ gr i r ro ]
VSha,l I Fha,1 I Fha,1 M ha,1 _O’ SN ha,1

VSiha,l I li:ha,l I l;ha,l M rila,l _O’ SN P:a,l R

Vs_rha,z I_Frha,z _III:ha,Z Mr_:a,z _OvSNr_:a,z XFa

VSIha,Z = III:haL,Z IIzha,z M ll1a,2 _015erla,2 (;:ah ' (120)
. . . . . ) :

r r i r r
VSha,n IFha,N _IFha,N Mha,N _0'5Nha,N

i i r i i
_VSha,n_ _IFha,N IFha,N IVIha,N _0'5Nha,N N

em que os subscritos (1, 2, ..., n) representam o indice de cada fasor estimado.

Segundo os autores desse trabalho, o sistema sobredeterminado mostrado na equagdo
(120) é resolvido através de um método de MQP associado a um algoritmo de descida para a
minimizacdo do problema.

A corrente de falta € estimada através de um procedimento iterativo baseado na
estimacéo da corrente de carga equivalente do sistema.

O processo de selegdo das estimativas desenvolvido nesse trabalho é baseado em uma
analise residual das solucdes obtidas para cada sistema de equagfes gerado. Nessa analise,
para residuos maiores do que trés desvios-padrdo, a solucdo (distancia estimada) é
desprezada. Sendo assim, no lugar da medida cujo valor residual ultrapassa o limite
preestabelecido, outra medida pode ser adicionada no conjunto de fasores a fim de formar um
novo sistema de equacgBes sobredeterminado. Por outro lado, se o critério de verificacdo
residual for atendido, a estimativa referente ao conjunto de fasores analisado é selecionada.
Além disso, a matriz de ponderacdo usada no estimador de minimos quadrados é obtida
através do inverso da matriz de covariancia, sendo que nessa matriz, as variancias sao
definidas como 1% do valor da medida conforme sugerido no trabalho de (BRETAS;
BRETAS, 2015).

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma reviséo bibliografica das principais técnicas para a

LFAI em SDEE. A escassez de técnicas relacionadas, apresentadas no capitulo, permite
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dimensionar a relevancia e a complexidade do assunto abordado. A partir das observacgdes e
ponderacdes das técnicas de LFAI existentes, é possivel verificar a necessidade de modelos de
medicdo mais representativos e, principalmente, de técnicas de solucdo orientadas para o
processamento de erros inerentes a tais modelos.

No capitulo seguinte é apresentada uma revisdo das principais técnicas de estimacéao

de MQP associadas a estratégias de processamento dos erros.
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4 ESTIMADORES DE MINIMOS QUADRADOS ASSOCIADOS AO
PROCESSAMENTO DE ERROS

Este capitulo apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre estimagdo de estados em
sistemas de poténcia. Nesta revisdo, sdo descritas a abordagem classica (MONTICELLLI,
1999), (GOMEZ-EXPOSITO; ABUR, 2009) e a abordagem geométrica (BRETAS;
BRETAS; MARTINS, 2013) para processamento de erros em estimagdo de estados, sendo a

Gltima, usada como base tedrica para o desenvolvimento da metodologia proposta nesta tese.

4.1 ABORDAGEM CLASSICA

Estimadores de minimos quadrados associados a técnicas de processamento de erros
foram originalmente desenvolvidos para o problema de estimacédo de estados em sistemas de
poténcia. Contudo, as formulagGes matemaéticas desenvolvidas para esses casos podem ser
aplicadas em diversas areas da engenharia, incluindo o problema de LFAL.

Nas subsecBes a seguir serdo apresentadas a fundamentacdo tedrica bem como a

descricdo das etapas de processamento de erros em estimacao de estados classica.

4.1.1 Fundamentacdo Tedrica

Considere o Sistema de Equacdes Lineares Algébricas (SELA) com m equacgdes e n

incognitas descrito pela seguinte equagao®:

z=Hx+e, (121)
em que: z € R™ é vetor de medidas, de dimensdo m x 1; x € R" é vetor de varidveis
desconhecidas, de dimensdo n x 1; H é a matriz de parametros do modelo, de dimensdo m x
n; e € R™é o vetor de erros das medidas com média igual a zero e distribuicdo Gaussiana, de
dimensdo m x 1.

Seja X o vetor de incognitas estimado para o problema (121), o vetor de residuos da
medicdo é definido pela seguinte equacéo:
r=z-HkXx=z-2, (122)

na qual, é possivel verificar que o vetor de medidas estimadas é expresso por:

8 O modelo matematico descrito na equacio (121) é usado em estimacio de estados em sistemas de poténcia na
forma linearizada (MONTICELLI, 1999). Contudo, num sentido mais amplo, a estimagdo de estados
normalmente é tratada como um problema ndo linear, cujo modelo de medicdo é expresso através da seguinte
funcdo: z = h(x) + e, em que a fungdo h(-) é uma funcéo ndo linear do vetor de estados x (BRETAS; BRETAS;
MARTINS, 2013).
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2 =HX. (123)

Nas equagbes (122) e (123), o acento circunflexo indica que as quantidades séo
estimadas, sendo essa a notacao adotada ao longo da tese.

Na abordagem classica de estimacdo de estados, as incognitas do problema proposto

em (121) sdo estimadas através da minimizacdo da Soma Ponderada do Quadrado dos

Residuos (SPQR), expressa pela funcéo a seguir:

J()‘():(z—Hf()TW(z—HR), (124)
na qual W é uma matriz real definida positiva e simétrica. Em estimacéo de estados em SEP a
matriz de ponderacdo W é usualmente escolhida como a inversa da matriz de covariancia da
medicdo (MONTICELLI, 1999), (GOMEZ-EXPOSITO; ABUR, 2009), ou seja:

o> 0 0

_ 0 2 .0
W=Q;1:d|ag{[al‘2 o Gn‘fT}= , Gf . . (125)

0 0 o

sendo que o corresponde ao desvio-padréo da i-ésima medida.
A funcdo J(X) é uma norma no espaco do vetor de medidas R™ induzida pelo produto

interno <u, v» = u™Wyv, a qual, é assim definida:

J(X) =[z—HK|;, =(z—H%, z-HX), (126)

em que ||z||\fv é 0 quadrado da norma de z ponderada por W.

Se o sistema descrito na equagdo (121) for observavel, isto é, rank(H) = n, entdo o
espaco vetorial de medidas R™ pode ser decomposto em uma soma direta de dois subespagos
vetoriais, isto €, R™ = R(H)®(R(H))* nos quais a faixa espacial de H é um subespaco n-
dimensional de R™ e (R(H))* é o seu complemento ortogonal, ou seja, se u € R(H) e v e
(R(H))*, entdo <u ,v» = u™Wv = 0 (BRETAS et al., 2013) e (BRETAS; BRETAS; MARTINS,
2013).

Na formulacdo linear de estimacdo de minimos quadrados a solucdo do problema
apresentado na equacdo (121) pode ser entendida como uma projecdo do vetor z em R(H),
sendo P o operador que faz tal projecdo. A projecdo do operador P que minimiza J(X) é
aquela que se projeta ortogonalmente no sentido do produto interno, isto é, o vetor ortogonal

ao vetor residual. Mais precisamente,

<2,r>=(H$()TW(z—H>?)=O. (127)
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A solucdo da equacdo (121), obtida a partir da condicdo 6tima de primeira ordem que

minimize a equacao (124), pode ser expressa por:

x=(H"WH) H'Wz. (128)
A substituicdo da equacdo (128) na equacdo (123) resulta em:

Z2="Pz, (129)

sendo que P é a matriz de projecdo do vetor z em $R(H), descrita por:

P=H(H'WH) H'W. (130)
O vetor de residuos, definido em funcdo da matriz de projecdo P, pode ser obtido
através da substituicdo da equacdo (129) na equacdo (122), resultando na seguinte expressao:

r=z-Pz=Sz, (131)
em que S é comumente conhecida como a matriz de sensibilidade residual, que projeta o vetor

z em R(H)*. Essa matriz pode ser expressa matematicamente por:

S=(1-P)=1-H(H'WH) "H'W. (132)
Com relagéo as matrizes P e S sdo feitas as seguintes consideracdes:
= Se W é uma matriz diagonal dada por W = cl, na qual ¢ > 0 é um Umero real, e | é a
matriz identidade, entdo P = PT e P é definida como matriz de projecdo ortogonal;
= P e Ssdo matrizes idempotentes, ou seja, PP =P e SS=S;
A Figura 19 ilustra o operador P atuando no vetor z, isto €, em qualquer passo de
iteracdo da estimacdo, o operador P esta projetando um z genérico, que é z—HX na faixa

espacial da matriz H, o espaco das medidas estimadas.

Figura 19 - Operador P atuando no vetor z. Visdo geométrica.

A%

Faixa de H

Z

Fonte: (BRETAS et al., 2013).
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O residuo corresponde ao vetor diferenca entre z e Z, sendo ortogonal a faixa espacial
da matriz H, como mostra a Figura 19. E possivel constatar que z e Z sdo quantidades em

diferentes direcfes e podem variar de acordo com a medicao.

4.1.2 Processamento de Erros

O processamento de erros em estimacdo de estados classica consiste basicamente em
trés etapas: a deteccdo de erros, a identificacdo de erros e a corre¢do ou a eliminagdo de

medidas portadoras de erros.

4.1.2.1 Deteccdo de Erros

Nesta etapa é realizado um teste que seja capaz de distinguir claramente o
comportamento dos residuos na presenca ou na auséncia de erros. A fungdo observavel usada
no teste € a funcdo J(X), apresentada na equacdo (124). Essa funcéo é usada em um Teste
Estatistico de Hipdteses (TEH) para a deteccdo de erros, o qual pode ser aplicado de acordo
com as seguintes suposi¢cdes (MONTICELLI, 1999): os residuos apresentam distribuicédo
normal com média igual a zero e desvio-padrdo igual a um, ou seja, ri ~ N(0,1); o0 modelo de
medicdo é linearizado em um ponto préximo a solucao.

Sob as condigbes supracitadas, a fungdo J(X) apresenta a distribuicdo do qui-
quadrado, denotada por 72, com (m — n) graus de liberdade®, valor esperado igual a (m —n) e
variancia de 2(m — n), sendo m o niumero de medidas e n 0 nimero de incognitas do problema.
Por outro lado, na presenca de erros, a funcdo J(X) tende a assumir valores maiores do que
na auséncia de erros. Nesse caso, as suposi¢fes anteriores ndo se verificam e, portanto, a
funcdo J(X) ndo apresenta a distribuicdo do 4.

Na Figura 20 € ilustrado o exemplo de uma Funcdo Densidade de Probabilidade (FDP)
do #* com oito graus de liberdade. Observa-se que essa fungdo s6 é definida para valores
positivos, ja que J(X) >0, e que é assimétrica em relacdo a moda da distribuicéo.

O comportamento da funcdo J(X) sob a presenca ou ndo de erros sugere que o TEH
seja baseado nas seguintes hipoteses:
= HipGtese basica, Ho: J(X) apresenta a distribuicdo do 42, ou, E{J(X)}=m—n;

= Hipo6tese alternativa, Hi: a hipdtese basica é falsa, ou, E{J(X)}>m—n.

% Para um sistema observavel com m = n, 0 modelo de medigéo resulta num sistema de solugéo Gnica no qual o
valor da SPQR é igual a zero.
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A fim de definir se a hipotese bésica (principal), deve ser aceita ou rejeitada, sdo
definidos dois tipos de erros:
= Erro do tipo I: rejeicdo da hipotese basica Ho quando esta é verdadeira;
= Errodo tipo Il: aceitacdo da hip6tese basica Ho quando esta é falsa.

Levando em conta os tipos de erro mencionados, define-se a Probabilidade de Falso
Alarme, denotada por «, como a probabilidade de que ocorra um erro do tipo I, em que « é 0
nivel de significancia (tipicamente definido entre 0,01 e 0,1). As probabilidades « e seu
complemento (1 — ) podem ser representadas por areas sob a curva da funcdo densidade de

probabilidade de J(X), como ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Funcéo densidade de probabilidade para a distribuicdo do qui-quadrado
com oito graus de liberdade.
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Fonte: O autor (2018).
O TEH para a detecgdo de erros é baseado em um limiar K, determinado a partir da
definicdo da probabilidade de falso alarme, supondo o seguinte:
= Se J(X)> K, rejeita-se a hipotese Ho;
= Se J(X) <K, aceita-se a hipotese Ho.

A constante K usada no teste é definida pela seguinte equacéo:
K= Zmnia (133)
em que ;(,i_nyl_a representa o valor percentual (1 — ) da distribuicdo do > com (m — n) graus

de liberdade. Esses percentuais podem ser obtidos a partir de uma tabela do 4.
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Quando o numero de graus de liberdade se torna elevado (acima de 30), a distribuicdo
do 4#? tende a se comportar como uma distribuicdo Gaussiana com média (m — n) e variancia
2(m — n). Tal comportamento € ilustrado na Figura 21, na qual se verifica que na medida em

que o numero de graus de liberdade v aumenta, a curva tende a simetria em relacdo a média.

Figura 21 - Funcdo densidade de probabilidade para a distribuicdo do qui-quadrado,
com v=10, v=25e v =40 graus de liberdade.
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Fonte: O autor (2018).

Para casos em que v > 30, pode-se utilizar os percentuais da distribuicdo Gaussiana em

substituicdo a do #? na especificacdo da constante K.

4.1.2.2 Identificacdo de Erros

O processo de identificacdo de erros é decorrente da etapa de deteccdo. Se o teste de
deteccdo indicar a suspeita de erros em medidas, essas devem ser identificadas através de uma
analise residual. Supondo que para um dado conjunto de medidas apenas uma contenha erro,
uma possivel estratégia de identificacdo pode ser fundamentada na determinacdo do méaximo
residuo, na esperanca de que o erro esteja associado a essa medida. Na prética, entretanto, tal
suposicao ndo € verdadeira uma vez que:
= Medidores de diferentes tipos possuem variancias diferentes, de modo que o valor do

residuo discrepante para uma dada medida pode ser perfeitamente aceitavel para outra;
= Existe a possibilidade de que os residuos sejam correlacionados entre si, de modo que o
efeito de um erro associado a uma quantidade medida possa se espalhar sobre os residuos

de outras quantidades.
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Esses inconvenientes poderdo ser contornados com base nas seguintes estratégias: a
normalizacdo do residuo; e o aumento da redundancia no conjunto de medidas. No primeiro
caso, a normalizacdo dos residuos coloca-os todos na mesma base, permitindo assim uma
comparacgao justa dos seus valores absolutos. No segundo caso, 0 aumento da redundancia no
plano de medicdo faz com que os efeitos da medida com erro se reflitam predominantemente
no residuo correspondente, em comparacéo aos residuos de correlacdo entre varidveis.

O procedimento de normalizacdo descrito anteriormente € conhecido como teste do
Maximo Residuo Normalizado (MRN) (MONTICELLI, 1999), (GOMEZ-EXPOSITO;
ABUR, 2009) e (BRETAS et al., 2013). Essa técnica associada ao estimador de MQP compde
a abordagem cléssica de estimacdo de estados em SEP. A fundamentacg&o teorica do teste do
MRN € descrita a seguir.

A relacdo entre a matriz de covariancia dos residuos e a matriz de covariancia das

medidas é definida pela seguinte equacéo:

Q. =8Q,, (134)
em que S representa a matriz de sensibilidade dos residuos, descrita na equacao (132).
Com base nas equacdes (131) e (134), o desenvolvimento da expressdo para o vetor de

residuos normalizado resulta em:

. -12
r =[diag(2,)] " r. (135)
Finalmente, o residuo normalizado correspondente a i-€sima medida, obtido a partir da

equacdo (135), é calculado por:

v .

o ) 5% (136)

em que Qi) € o0 ii-ésimo elemento da matriz de covaridncia dos residuos; Qi € 0 ii-esimo

f

elemento da matriz de covariancia das medidas; e Sii é o ii-ésimo elemento da matriz de

sensibilidade.

4.1.2.3 Corregédo de Medidas Portadoras de Erros

Esta etapa consiste basicamente em estimar a amplitude do erro de medi¢do e com
base nessa informacdo gerar uma pseudo-medida que se aproxime do valor correto da
quantidade medida (MONTICELLI, 1999). Para o entendimento da abordagem classica de

correcdo usada em estimacdo de estados considere a existéncia de erro em apenas uma
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medida, de um conjunto de medidas. O valor dessa medida pode ser expresso pela equacdo a

sequir:

z; =177 +ej, (137)

em que z; é o valor da medida com erro, correspondente a j-ésima medigdo do conjunto de

medidas; z{° € o valor da j-ésima medida sem a presenca de erro; e; € a amplitude do erro

para a j-ésima medida.

A amplitude do erro pode ser expressa em fungdo de seu desvio-padrdo conforme:

e, =b,o;, (138)
em que b; é a amplitude do erro em valor por unidade.

O vetor de medidas que possui a j-ésima medida com erro € expresso por:

_ ose

Zy=2zj +&Uy, (139)

no qual u; € um vetor de medidas com todos os elementos nulos exceto 0 j-ésimo elemento,
que € unitario.

O produto da equacgdo (139) por S resulta no vetor de residuos contendo o j-ésimo

residuo:

_ se
r, =5z, +e;s;, (140)
no qual s; € um vetor que armazena a j-ésima coluna da matriz de sensibilidade dos residuos.

O processo de corregdo consiste em estimar a amplitude e;j tal que uma pseudo-medida
seja gerada a partir da subtracdo dessa amplitude do valor da j-ésima medida. E possivel
determinar e; através da estratégia descrita a seguir.

Considere a funcédo objetivo que minimiza o erro da j-ésima medida expressa por:

.
J(ej)=(rj—ejsj) W(rj—ejsj). (141)
O vetor de residuos é obtido através da aplicacdo da condi¢do 6tima de primeira ordem

que minimize a equacgéo (141), resultando em:

r =6, (142)

e consequentemente, o valor do j-ésimo residuo expresso por:
r=8;S;, (143)
sendo Sj; 0 jj-ésimo elemento da matriz de sensibilidade, rj o valor do j-ésimo residuo do vetor

de residuos.



85

A combinacgéo das equacOes (138) e (143) resulta na estimativa da amplitude do erro

da j-ésima medida:

e =bjo; =< (144)

A amplitude do erro da j-ésima medida dada na equacdo (144), expressa em valor por

unidade, é descrita por:

Ir.

by =——- (145)
' oS

A medida corrigida, ou pseudo-medida, € obtida através da substituicdo da equacao

(144) na equacao (137), resultando na seguinte expressao:

=L (146)

Em dltima analise, a geracdo de uma pseudo-medida, através da subtracdo do erro da
medida originalmente incorreta elimina dessa quantidade a sua parcela de erro, ocasionando a

reducdo do valor da soma do quadrado dos residuos do conjunto de medicéo.

4.1.3 Visado Geral da Abordagem Classica

As etapas de deteccdo, identificacdo e correcdo sdo executadas de uma forma
sistemética até que todos os erros identificados sejam eliminados ou corrigidos. Uma viséo
geral do estimador de MQP associado ao teste do MRN (abordagem classica) pode ser
apresentada através de um algoritmo iterativo descrito conforme os passos a seguir:

1) O algoritmo recebe um vetor de medidas z, de dimenséo m x 1, e uma matriz de

parametros H, de dimensdo m x n;

2) Determina-se W através da matriz de covariancias das medidas, usando a equacao

(125);

3) Calcula-se o valor da fungdo J(X) usando a equacdo (124);

4) Aplica-se um TEH comparando o valor da fungdo J(X) (equacdo (124)) com a

distribuicdo do z? com (m — n) graus de liberdade e nivel de confianca (1 — @)
(equacéo (133)). Se nao for detectada a presenca de erro, o algoritmo é finalizado.
Caso contrério, segue para 0 proximo passo;

5) Aplica-se o teste do MRN que consiste em calcular os residuos normalizados
conforme a equacdo (136) e, com base nesses valores, identifica-se a medida com

maior residuo;
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6) A medida identificada como contendo erro pode ser eliminada ou corrigida através da
equacao (146) e o algoritmo retorna para o passo 1 com o vetor z atualizado.

O algoritmo anteriormente descrito apresenta uma estratégia basica usada para o

processamento de erros em estimacdo de estados. Entretanto, na literatura especializada é

apresentada uma infinidade de variacOes dessa técnica, desenvolvidas com intuito de melhorar

principalmente o desempenho na detecgéo e na identificacdo de erros em medidas.

4.2 ABORDAGEM GEOMETRICA

Nos ultimos anos foram propostas abordagens geométricas fundamentadas na
composicdo do erro para estimacdo de estados em SEP (BRETAS; BRETAS; PIERETI,
2011), (BRETAS et al., 2013), (BRETAS; BRETAS; MARTINS, 2013) e (BRETAS;
BRETAS, 2015). Segundo (BRETAS; BRETAS, 2015), a selecdo das medidas de maior
qualidade com base em analise residual é inadequada uma vez que o residuo ndo é uma
variavel aleatoria, tal como descrito na literatura classica. Um conjunto de m residuos de um
estimador pertence a um subespaco de menor dimenséo, ou seja, (m — n), logo, a premissa de
aleatoriedade do residuo estaria incorreta. Ainda, segundo 0s mesmos autores, um residuo de
pequeno valor ndo corresponde a um pequeno erro e vice-versa. Deste modo, € desejavel para
0 processo de estimacdo de estados que as medidas sejam selecionadas em funcdo de seus
erros em vez de serem selecionadas com base em seus residuos.

Tendo em vista as limitagdes da abordagem cléssica anteriormente descritas, 0s
trabalhos apresentados em (BRETAS; BRETAS; PIERETI, 2011), (BRETAS et al., 2013),
(BRETAS; BRETAS; MARTINS, 2013) e (BRETAS; BRETAS, 2015) propde uma
abordagem geométrica para o processamento de erros em estimacao de estados em SEP. Essa
proposta consiste em estimar o residuo para, em seguida, compor o erro de medicdo. Neste
caso, a funcdo objetivo a ser minimizada é a Soma Ponderada do Quadrados dos Erros
(SPQE) em vez da SPQR descrita anteriormente.

Nas subsecdes a seguir serdo apresentadas a fundamentacdo tedrica e a descri¢do das
etapas da abordagem geométrica para o processamento de erros em estimacéo de estados.

4.2.1 Fundamentacdo Tedrica

A formulacéo linear descrita na equacao (121) pode ser usada para decompor 0 espaco

de medices em uma soma direta R(H) e (R(H))*, ou seja, decompor o vetor de erro de
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medicdo e em duas partes: as componentes detectaveis e as componentes indetectaveis. O

vetor de erros de medicdo é expresso de acordo com a seguinte equacao:

se

e=z-77, (147)
na qual z é o vetor de medi¢Ges com suspeita de erro; e z® € o vetor de medi¢cdes sem a
presenca de erros.

E facil verificar que a equacio (147) também pode ser expressa por:

e=Pe—(1-P)e, (148)
sendo que o primeiro termo corresponde a parcela de erro indetectavel, eu, e 0 segundo termo

corresponde a parcela de erro detectavel, ep, ou seja:
e, = Pe, (149)

e, =(1-P)e, (150)
em que | é a matriz identidade e P é a matriz de projecao, descrita na equacédo (130).
Como o vetor ey € R(H) e ep € (R(H))*, eles sdo ortogonais entre si, de modo que a

relacdo entre 0s mesmos pode ser expressa por:

lell, =leoll, +leol, - (151)
Com relagédo aos desenvolvimentos apresentados nas equacdes (147)-(151) sdo feitas
as seguintes consideracoes:
= A parcela detectivel do erro de medi¢do corresponde ao residuo;
= O conceito ortogonal, em um espaco n-dimensional, é um conceito generalizado da
relacdo ortogonal entres dois vetores em um espaco bidimensional.
Fazendo a substituicdo das equacgfes (149) e (150) na equacdo (151) e realizando
algumas manipulacGes algébricas é possivel obter o Erro de Medigdo Composto (CME)™,

expresso de acordo com a equagao a seguir:

1 V2
CME, = [1+—j r, (152)

a partir da qual, se verifica que (BRETAS et al., 2013):

o, _(1-R,}"
A %)

0 Do inglés, Composed Measurement Error (CME).
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sendo que Ili é definido como indice de inovagdo para i-ésima medida; e Pii € 0 ii-ésimo

elemento da matriz de projecdo P. O indice de inovacdo representa o grau de inovacao
contido em uma medida correspondente a nova informacao que ela possui.

A normalizacdo do erro de medicdo na equacdo (152) usando o desvio-padrdo da
medida, o, resulta no Erro de Medig&o Composto Normalizado (CMEN)!:

12

CME" :(1+%] é (154)

Por outro lado, a substituicdo da equacdo (136) na equacdo (152) consiste em

normalizar o residuo para em seguida compor o erro, resultando no Erro Normalizado

Composto (CNE)*2:

1V
CNE, :[1+“—2] (", (155)

As quantidades N (equacdo (136)) e CMEN (equacdo (154)) apresentam o0 mesmo
valor, porém, pertencem a subespacos diferentes, com propriedades diferentes. Os residuos
pertencem ao subespaco residual, com (m — n) graus de liberdade, enquanto os erros de

medicdo compostos pertencem ao subespacgo de medi¢cdo, com m graus de liberdade.

4.2.2 Processamento de Erros

A abordagem geométrica estende a formulacdo do estimador de MQP associada ao
método do MRN (abordagem cléssica) para uma metodologia de estimacdo de MQP
associada ao método do Maximo Erro Normalizado (MEN). Num sentido mais amplo, a
abordagem geométrica permite a selecdo das melhores medidas com base no erro estimado,
em vez da andlise residual utilizada na abordagem classica. Tal estratégia de correcdo é feita
através do CMEN e do CNE, anteriormente descritos. Esses erros compostos séo quantidades
diferentes, com diferentes propriedades. Enquanto o primeiro pertence ao subespago de
medicdo, com m graus de liberdade, o segundo, pertence ao subespaco residual, com (m — n)
graus de liberdade.

Com base nas observacdes aqui descritas é proposta a detec¢do e a identificacdo de
erros através do CMEN, enquanto as correcdes de amplitude do erro sdo feitas através do CNE.
O motivo para correcdo ser feita através do CNE, em vez do CMEN, é que no processo de

estimacdo de estados, as medidas (de dimensdo m) sdo usadas para estimar as incognitas (de

11 Do inglés, Composed Measurement Error in the Normalized form (CMEN).
12 Do inglés, Composed Normalized Error (CNE).
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dimensdo n) e, em seguida, os residuos das medidas sdo estimados (de dimensdo (m — n)), em
um subespaco de dimensdo menor. Consequentemente, o calculo do CNE é mais preciso do
que o calculo do CMEN, visto que o primeiro é calculado em um subespaco residual, enquanto
0 segundo é convertido do subespaco residual para o subespago de medicdo e, portanto, é
calculado em um subespago maior (BRETAS et al., 2013).

Na abordagem geométrica (BRETAS et al., 2013), as incdgnitas sdo estimadas através
da minimizacdo da Soma Ponderada do Quadrado dos Erros (SPQE), expressa pela seguinte

fungéo:

A m 2
J(%)=> (CME"Y, (156)
i=1
em que m é o nimero de medidas.

A constante K usada no TEH é definida pela seguinte equacao:

K=2e1a (157)
em que ;gnzﬂfa representa o valor percentual (1 — ) da distribuicdo do y* com m graus de
liberdade.

A equacdo usada para as corre¢es de amplitude do erro, através do CNE, é descrita

por:

2" = 7,-s9,|CNE;c;|, (158)

corr

em que: z*" € o valor da i-ésima medida corrigida; z, e o valor da i-esima medida (sem
correcdo); sg; é a funcdo que define o sinal de correcéo (positivo ou negativo) para a i-esima
medida; e o; € o desvio-padrdo da i-ésima medida.

A funcéo sgi € definida de acordo com as condicdes a seguir:

. N +1, 2, <0
se 2>z, entiorsg, =1~ (159)
por outro lado,
. N +1,2,>0

Em (BRETAS; BRETAS, 2015) ¢é apresentada uma variacdo da abordagem
geométrica proposta pelos mesmos autores, a qual, propde um algoritmo de dois passos para a
estimacdo de estados em SEP. Nesse trabalho, o primeiro passo consiste no teste de detecgdo
de erros, o qual, assume que todas as medidas podem ter erros. Tal suposicdo € feita
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atribuindo pesos na matriz de ponderacdo como o inverso de um valor percentual das

medidas. Para esse propdsito € usada a funcdo objetivo descrita na seguinte equacao:

10=3(z-2) [1+”i_2jvvi?, (161)
na qual 1l; é o indice de inovacdo para a i-ésima medida, descrito na equacgdo (153); e Wii € 0
ii-ésimo elemento da matriz de ponderacdo, e definido como 100/zi. A identificacdo da
medida com erro ¢ feita através da minimizacao da funcéo objetivo dada em (161). O segundo
passo consiste na corre¢do das medidas com erros. Uma vez que um erro foi detectado e as
medidas com erros identificadas, elas devem ter as suas magnitudes corrigidas utilizando o
CNE da medicéo, conforme descrito nas equacg6es (155), (158)-(160). As razdes para o uso do
CMEN na deteccdo e na identificacdo de erros e para o uso do CNE na corre¢éo sdo as mesmas

anteriormente descritas.

4.2.3 Visdo Geral da Abordagem Geomeétrica

Em (BRETAS et al., 2013), a metodologia para estimagdo de estados baseada em uma
abordagem geométrica segue as mesmas etapas do estimador de MQP associado ao método
do MRN (abordagem classica). Contudo, uma variacdo dessa metodologia é apresentada em
(BRETAS; BRETAS, 2015), no qual um procedimento de dois passos é usado para o
processamento de erros em estimagdo de estados. Uma visdo geral da referida metodologia
pode ser apresentada em forma de um algoritmo iterativo, descrito conforme o0s seguintes
passos:

1) O algoritmo recebe um vetor de medidas z, de dimensdo m x 1, e uma matriz de

parametros H, de dimensédo m x n;

2) Determina-se W através da matriz de covariancias das medidas (equacdo (125)),

considerando cada peso da matriz de ponderagdo como 100/z;;

3) Calcula-se o indice de inovagdo através da equacdo (153) e, em seguida, calcula-se o

valor da funcdo J(X) usando a equacdo (161);
4) Aplica-se o TEH a fim comparar o valor da funcdo J(X) calculado no passo anterior

com a distribuicdo do 7> com m graus de liberdade e nivel de confianca (1 — «)
(equacdo (157)). Se ndo for detectado erro, o algoritmo vai para o passo 7. Caso

contrario, segue para o préximo passo;
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5) Aplica-se o teste do MEN, que consiste em calcular os erros de medigdo compostos
normalizados, CMEN, conforme a equacdo (154) e, com base nesses valores,
identifica-se a medida com maior erro;

6) A medida identificada com erro deve ser corrigida através das equacdes (155), (158)-
(160) e o algoritmo deve retornar para o passo 1;

7) Com o conjunto de medidas livre de erros, realiza-se a estimagdo de MQP, porém,
agora com 0s pesos na matriz de ponderacdo definidos conforme proposto em
estimacdo de estados classica, ou seja, a qualidade da medicdo € agora considerada.
Nessa etapa, o algoritmo é finalizado.

Em sintese, o algoritmo aqui descrito apresenta uma estratégia de deteccdo de erros
gue considera inicialmente todas as medidas com suspeita de erro. Nessas condigOes, as
medidas com erros devem ser identificadas e corrigidas até que nenhum erro seja mais
detectado. Por fim, executa-se o estimador de estados considerando os pesos das medidas

avaliadas de acordo com a qualidade do medidor, tal como propde a abordagem classica.

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas a abordagem classica e a abordagem geométrica
utilizada para estimacdo de estados em SEP. A abordagem geométrica compde o estado da
arte em estimacao de estados, apresentando um método mais exato para 0 processamento de
erros em medidas através do erro de medi¢do composto, em vez da analise residual utilizada
na abordagem classica. Tendo em vista que o0s conceitos aqui apresentados sdo validos para
qualquer problema de estimacdo de minimos quadrados, a aplicacdo desses conceitos para o

tratamento de erros na formulacdo de LFAI proposta nesta tese é descrita no capitulo seguinte.
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5 METODO PROPOSTO PARA LOCALIZACAO DE FALTAS DE ALTA
IMPEDANCIA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Os capitulos anteriores apresentaram uma revisdo dos modelos de FAI, das
metodologias para LFAI e dos principais métodos de estimacdo de MQP, incluindo técnicas
comumente usadas para 0 processamento de erros. Esses topicos compde a base tedrica para
novos desenvolvimentos em LFAI, objeto de estudo desta tese.

Este capitulo apresenta um modelo matemético fundamentado na impedancia aparente,
desenvolvido no dominio espectral para LFAI. O modelo considera medi¢6es em um Gnico
terminal de dados e incorpora as caracteristicas especificas de FAl (EMANUEL et al., 1990).
Para a solucdo do modelo proposto € apresentada uma metodologia de estimacdo de MQP
associada a uma técnica de processamento de erros, ambas desenvolvidas neste trabalho.

No inicio deste capitulo é apresentada uma formulacdo no dominio espectral para
LFAI em SDEE radiais, na qual todos os elementos sdo representados por componentes de
fase. Em seguida, sdo descritos os detalhes do algoritmo usado para a estimacdo da corrente
de falta, o qual leva em consideracdo a compensacao da corrente capacitiva de linha. Por fim,
sdo apresentadas as técnicas de estimagdo de MQP e de processamento de erros usadas para a

solucdo do modelo matematico proposto para LFAL.

5.1 FORMULACAO NO DOMINIO ESPECTRAL PARA LOCALIZACAO DE FALTAS DE ALTA

IMPEDANCIA

As distorgfes harmoénicas na corrente de falta introduzem uma pequena reatancia
indutiva no modelo de FAI. Essa reatancia representa mais um parametro desconhecido em
formulacdes de LFAI no dominio da frequéncia, alem da distancia e da resisténcia de falta.
Consequentemente, essas formulagdes resultam em SELA subdeterminados quando sé&o
consideradas apenas componentes fundamentais de tenséo e de corrente, obtidas de medicGes
em um unico terminal de dados. Sendo assim, a principal limitacdo dessa abordagem é a sua
necessidade de um numero maior de equacBes para a solucdo do problema de LFAI. Em
modelos de medicao a um terminal, essas equacdes podem ser produzidas artificialmente pela
estimativa de fasores consecutivos usando janelas de dados moéveis sob 0s sinais de tensdo e
corrente amostrados no ponto de medicdo. Tal procedimento resulta em um modelo
matematico sobredeterminado com alto grau de dependéncia linear, cuja matriz de parametros

¢ muito préxima da singularidade. Consequentemente, as solu¢cGes matematicas obtidas a
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partir desse modelo podem apresentar grandes erros de estimacdo, em alguns casos,
resultando em solucgdes puramente matematicas sem significado pratico.

Em razdo da limitagdo de formula¢Ges no dominio da frequéncia para LFAI a um
terminal, aqui descrita, o presente trabalho propde um modelo mateméatico no dominio
espectral consistindo de SELA linearmente independentes. A técnica proposta é inspirada nos
trabalhos de (RADOJEVIC; SHIN, 2006) e (RADOJEVIC, 2007) e fundamentada nas
caracteristicas de regime permanente de FAI documentadas na literatura (EMANUEL et al.,
1990), (NAM et al., 2001) e (SANTOS et al., 2013).

5.1.1 Modelo de Falta de Alta Impedancia

Em regime permanente, as FAI caracterizam-se principalmente por correntes de baixa
magnitude e de alta distorcdo harmdnica. A distorcdo da corrente de falta resulta no
surgimento de componentes harménicas na rede, predominantemente as componentes de
ordem impar. A fim de representar essas caracteristicas, diversos modelos matematicos de
FAI foram propostos, conforme descrito no Capitulo 3. Neste trabalho, o desenvolvimento de
um modelo matematico de FAI no dominio espectral é fundamentado no trabalho proposto
por (EMANUEL et al., 1990), que consiste de uma resisténcia e uma indutancia de falta
incluindo um circuito com fontes de tensdo continua e diodos em antiparalelo. A Figura 22
ilustra de forma comparativa 0 modelo proposto por (EMANUEL et al., 1990) no dominio do

tempo e a sua representagdo no dominio espectral.

Figura 22 - Modelo de FAI proposto por Emanuel et al. (1990): (a)
representacdo no dominio do tempo; (b) representacdo no dominio espectral.

Ven
IFhi RF
Xen
+
Van
(b)

Ve (1)

Fonte: O autor (2018).
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Com base no modelo da Figura 22(a), a tensdo no ponto da falta no dominio do tempo

pode ser expressa por:

Ve(t) =R (t) + Lo ?j_ltF (t) +V,sgp (i (t) ) +Vysan (i (1)), (162)
em que Rr e L representam a resisténcia e a indutancia de falta respectivamente; Vp e Vn
representam as tensdes positiva e negativa respectivamente; ir(t) € a corrente de falta no
dominio do tempo; e sgp(-) e sgn(-) sdo as funcdes que representam o0s semiciclos positivo e

negativo da tenséo de arco respectivamente. Essas fungdes sdo descritas matematicamente

por:
_ 1, i.(t)>0

sgp(lF(t))={o, IiF((t))ZO’ (163)
_ 0, i.(t)>0

sgn (i (t)) = {_1’ IiF((t))>£ X (164)

Como o terceiro e 0 quarto termo da equacdo (162) representam a caracteristica

retangular da tenséo de arco elétrico, va(t), a mesma equagao pode ser reescrita por:

: di
Ve(t) = Rei (1) + L d_tF (t) + VA (). (165)
Na equacgdo (165), a tensdo de arco va(t) pode ser representada matematicamente

através do somatorio infinito de ondas sinusoidais que compde o seu espectro de frequéncias
(RADOJEVIC; SHIN, 2006) através de:

v, (t) = hZ;Vah sin(hat), (166)
emque h =1, 2,... é a ordem da componente harmdnica; Van é a amplitude da tensdo de arco
elétrico para h-ésima componente harménica; e ap é a frequéncia fundamental, em radianos
por segundo.

Com base na Figura 22(b), a tensdo no ponto da falta no dominio espectral pode ser

descrita por:

Ve = Zep ey +Van (167)
em que Zen = (Re + jXkn) é a impedancia de falta para a h-ésima harmonica; I é a corrente de
falta para a h-ésima harmonica; e Van € a tenséo de arco para a h-ésima harménica.

A tensdo de arco pode ser representada por uma queda de tensdo na impedancia de

arco para a h-ésima harmonica, de modo que a equacédo (167) pode ser reescrita por:

Ven = Zee L (168)
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sendo:

ZFeh = RFeh + jXFeh' (169)
Na equacdo (169), a resisténcia de falta efetiva, Rren, € a reatancia de falta efetiva,

XFeh, SA0 EXpressas respectivamente por:
Reen = Re + Ry, (170)

Xeen = Xen + X ans (171)

em que Ran € a componente real da impedancia de arco para a h-ésima harménica e Xan € a
componente imaginaria da impedancia de arco para a h-ésima harmonica.

As equac0es (168)-(171) descrevem o modelo de FAI no dominio espectral usado na

formulacdo matemética para LFAI em SDEE desenvolvida nesta tese.

5.1.2 Formulacdo Mateméatica para Localizacdo de Faltas de Alta Impedancia

A formulacdo para LFAI em SDEE é baseada na impedéancia aparente com medicao
em um terminal de dados e desenvolvida no dominio espectral. O modelo matematico a ser
apresentado a seguir € resultante dos seguintes desenvolvimentos:
= composi¢cdo de um SELA sobredeterminado por fasores consecutivos de tensdo e de

corrente para as componentes harménicas fundamental e de terceira ordem;

»= modelagem das linhas aéreas através de um modelo = de pardmetros concentrados, cujos
pardmetros seérie consistem de uma resisténcia e uma reatancia, e os pardmetros em
derivagéo (shunt) s&o compostos apenas pela componente capacitiva (KERSTING, 2002);

= modelagem da FAI no dominio espectral com base no modelo proposto por (EMANUEL
et al., 1990), conforme descrito na subsecédo anterior.

Para a descricdo dos desenvolvimentos matematicos propostos nesta subsecdo sdo

definidas as seguintes notagdes:

vetor das tensdes de fase no terminal S durante a falta para a h-

.
Vor =[Vera Ve Venc] ésima harmonica;

T | LT vetor das correntes de linha no terminal S durante a falta para a
s =[lsa o see] h-ésima harmonica;

Ve =[Vena Ve Vene ]T vetor das tensdes no ponto da falta para a h-ésima harmonica;

T 7 - ~ -
oo =[1ea 1o Tenc) vetor das correntes de falta para a h-€sima harmonica,;

T I LT vetor das correntes na impedancia de linha concentrada para a
a0 =[hoa oo D] h-ésima harmonica;



97

I =[] | T vetor das correntes de linha a jusante da falta para a h-ésima
Dh _[ Dha Dhb Dhc] harm@nica'

matriz de impedancias de linha para a h-ésima harmoénica

Zy (APENDICE A, Subsecio A.1);

Y matriz de admitancias de linha para a h-ésima harmonica
h (APENDICE A, Subsecdo A.2);

Z matriz de impedancias equivalentes do terminal remoto da
Rh falta para a h-ésima harmonica;

I comprimento da secdo de linha (m);

d distancia de falta (m).

A Figura 23 apresenta o diagrama de uma linha de transmiss&o trifésica, representado

por um modelo r de pardmetros concentrados, com ocorréncia de uma FAI fase-a-terra.

Figura 23 - Modelo r de parametros concentrados de uma linha de transmissao
trifasica durante uma FAI fase-a-terra.

1
th H (|—d)Zh R
——————— 1 m—————
Ishe Ixne  / Y :IDhc ; N\
1 . [ [ -Pp--
| | — —H
1 ! H 1
Isto | Ixno ! | + lon L—
i v | > S -p--
| Ixhat i 'ph H i
e Ll — 1 o —> e 1} o -
N / VFh ‘\_ _____ /
- - - H o Ve
= =
> > —_ o ©
o o
B A A I L
o =}

Fonte: O autor (2018).

Analisando o circuito da Figura 23 de acordo com a lei das tensdes de Kirchhoff, a

tensdo no terminal local (S) na fase a para a h-ésima harmonica resulta em:

Vera = 0 (Z1aalxia + Ziaoxon + Ziac I xine )+ Vinas (172)

em que:

I = sy —0,5dY, V. (273)
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A substituicdo da equacgéo (168) na equacgéo (172) resulta na seguinte expresséo:

Vsna =d (Zhaalxha t Ziao i+ Zha e ) + Zeen Ve (174)
em que:
I, =1y, —0,5dY, V., -1, (175)
sendo que,
Ton = Yon Ven- (176)

Com base no circuito da Figura 23, a admitancia equivalente do terminal remoto (R)
para a h-ésima harménica levando em conta a capacitancia shunt é expressa por:
Y =0,5(1-d) Y, + Zg, (177)
e a impedancia equivalente para 0 mesmo terminal resulta em:
, -1
Zp =[05(1-d)Y, +Z5 ] (178)
A admitancia equivalente a jusante do ponto da falta (F) para a h-ésima harmonica é

expressa conforme a equacao a seguir:

, L
Yor =0,5(1-d) Y, +[(1-d)Z,+Z¢, ] . (179)
Finalmente, substituindo a equacdo (178) na equagdo (179), a expressdo para a

admitancia equivalente a jusante do ponto da falta pode ser reescrita como:

-1

Yo =0,5(1-d)Y, +{(| ~d)z,+[0,5(1-d)Y, +Z5, 1} | (180)

A divisdo de (174) em componentes real e imaginaria resulta no seguinte conjunto de
equacoes:

VSLa = er:a + RFeh I Izha - XFeh I Ii:ha’ (181)

VSiha = eri1a + RFeh I Ii:ha + XFeh I Izha’ (182)

em gue os subscritos r e i denotam respectivamente as partes real e imaginaria de um numero
complexo. Os pardmetros de linha M/, e M/ , descritos em (181) e (182), para uma FAI

fase-a-terra, s&0 expressos respectivamente por:
Mp, = Zk:{a,b,c} ( Rac e — "X I)i<hk )v (183)

M;, = Zk:{a,b,c} ( S I O )1 (184)
em que Rak e Xak correspondem a resisténcia e a reatancia da linha respectivamente, em ohms

por unidade de comprimento.
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Na forma matricial, as equacbes (181) e (182) resultam no SELA subdeterminado

descrito a sequir:

d

Vo Y/ DA
[S}h }[ - fh} Reer | (185)
VSha M ha I Fha I Fha X

Feh

A consideracdo das componentes fundamental e de terceira ordem (h=1e h = 3) na

equacdo (185) resulta no SELA sobredeterminado expresso matematicamente por:

V r f M r I r _I i f
Sla la Fla Fla
i i i r
VSla _ M la I Fla I Fla R (186)
r - r r i Fe |?
VSBa M s Cr I Faa —Cx I F3a
i i i r Fe
VSBa M 3a CR I F3a CX I F3a

em que a letra f representa uma amostra fasorial contendo quatro medidas: duas componentes
fundamentais, partes real e imaginaria, e duas componentes de terceira ordem, partes real e
imaginéria; e 0s parametros cr e cx sdo definidos como coeficientes de FAI. Os parametros de

linha do modelo de LFAI proposto na equacéo (186) sdo calculados por:

My = Zk:{a‘b’c}(Rak k.t = Xakl)i(lk,f )’ (187)
Mlia,f = zk:{a’b’c}(Rak I)i(lk,f + Xl 1 )’ (188)
Mz = zk:{a’bYc}(Rak Lot —3X 4 I)i(sk,f )’ (189)
M ;a,f = Zk:{a,b,c} ( Rac! >i<3k,f +3X i Do ) (190)

Com base na teoria de circuitos elétricos sdo assumidas as seguintes hipdteses acerca
das equac0es (187)-(190) (SCOTT, 1960): (a) as resisténcias de linha séo constantes para as
frequéncias harmonicas utilizadas; (b) as reatancias de linha para a harmonica de 32 ordem sao
iguais a trés vezes o valor de suas reatancias de linha correspondentes (para a frequéncia
fundamental).

Assumindo a presenca de erros de estimacdo no modelo descrito pela equacédo (186), a
referida equacao pode ser reescrita por:

f f f

r

r r r i
VSla M la I Fla -1 Fla d €s1a
i i i r i
VSla _ M la I Fla I Fla R + eSla 19 1
V r - M r C I r —C I i Fe el’ ! ( )
S3a 3a R " F3a X "F3a X S3a
i i i r Fe i
VS3a M 3a CR I F3a CX I F3a eS3a

em que e, €L, e, € e, Sdo os erros de estimacdo da medicao, referentes a uma amostra

fasorial.
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Na forma compacta, a equacao (191) pode ser descrita por:

z" =H'x+e', (192)
a partir da qual é possivel verificar que:
r i r i T
z' :[ sa Vsia Ve VSSa:I , (193)
r r i f
Ml_a Il_rla _IFla
Hf — Mlla III=1a Ilzla , (194)

M f;a Cr I l-:r3a —Cx Ili=3a
Mflﬂa CRIIIZBa CX I;Sa
x=[d R, Xg ]T , (195)
r i r i T
e' :[esm €12 €s3a eSSa:I : (196)
A redundancia do SELA representado na equacdo (192) pode ser ampliada com a

adicdo da quantidade desejada de amostras, conforme descrito em:

z" | | H" el
z% | |H" e"

e T L B (197)
z | [HW | |eh

em que fi, f2,..., fn correspondem as amostras fasoriais consecutivas de um conjunto de N
amostras.
Por fim, o SELA sobredeterminado descrito na equacdo (197) pode ser representado

na forma genérica a seguir:

z=Hx+e, (198)
em que:
z=[zf1 St ZfN]T, (199)
H=[H" H" .. HfN]T, (200)
e=[e® e" .. efN]T, (201)

sendo z o vetor de medidas, de dimensdo m x 1; H a matriz de parametros do modelo, de
dimensdo m x n; X o vetor de parametros de falta (desconhecidos), de dimensdo nx 1; eo
vetor de erros, de dimensdo m x 1; m o nudmero total de medidas e n 0 nimero de

incognitas do problema.
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Analisando (199)-(201) é possivel verificar que os vetores z e e sdo constituidos por
sub-vetores, enquanto a matriz H é formada por sub-matrizes, sendo cada um desses sub-
vetores ou sub-matrizes, correspondente a uma amostra fasorial selecionada.

Para a determinacdo dos sistemas equivalentes € utilizado um método baseado na
analise pré-falta desenvolvido para sistemas radias proposto por (SALIM et al., 2009). Esse
meétodo calcula impedancias equivalentes Zrn para cada n6 do sistema considerando cada
caminho possivel de fluxo de poténcia. As impedancias equivalentes sdo obtidas a partir da
transformacéo de linhas e de cargas que nao pertencam ao caminho que esta sendo analisado
em impedancias constantes ao longo do alimentador radial. O algoritmo de LFAI, a ser
descrito mais adiante, analisa cada um dos trajetos possiveis individualmente, enquanto 0s

demais sdo tratados como cargas intermediarias ao longo do alimentador.

5.1.3 Modelagem dos Coeficientes de Falta

O modelo de LFAI descrito na equacdo (191) depende dos coeficientes cr e cx. Esses
coeficientes sdo parametros do modelo que permitem uma relagdo entre os circuitos nas
frequéncias harmonicas fundamental (linhas 1 e 2 da equagdo (191)) e de terceira ordem

(linhas 3 e 4 da equagéo (191)), através das seguintes equacdes:

Ve, |
CR — 9{ {VFE}aI Fla }’ (202)

Fla " F3a

~ V aI a
c, =3 {\%} (203)

Fla " F3a

em que as notacles R{-} e 3{-} denotam respectivamente as partes real e imaginaria de um
nimero complexo.

Como pode ser observado no modelo de LFAI expresso na equacdo (191), o
conhecimento dos coeficientes cr e cx é fundamental para a solucdo do problema.
Infelizmente, as equacdes (202) e (203) mostram que esses coeficientes dependem da tenséo e
da corrente no local da falta, que s&o variaveis desconhecidas do modelo. Essa é uma situacdo
pratica na qual ndo se tem conhecimento suficiente para o desenvolvimento de modelos
matematicos para esses coeficientes com base no comportamento de FAI.

Tendo em vista que é inviavel desenvolver modelos para cr € cx baseados nas leis que
regem o fendmeno da FAI, este trabalho propde uma Abordagem Baseada na ldentificacdo de

Sistemas (ABIS) para a estimacdo desses parametros. A ABIS se propde a obter um modelo
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matematico que explique, de forma aproximada, a relagdo causa e efeito presente nos dados
(AGUIRRE, 2015).

A abordagem de identificacdo de sistemas adotada neste trabalho consiste em quatro
etapas, a saber:
= Coleta de dados;
» Representacdo matematica e estimacao de parametros;
= Validacdo do modelo.

A sequéncia de implementacdo supracitada é descrita nas subsecdes a seguir.

5.1.3.1 Coleta de Dados

Uma vez que a identificacdo se propde a obter modelos a partir de dados, é necessario
gerar tais dados (AGUIRRE, 2015). Dados reais de FAI sdo dificeis de serem obtidos e,
mesmo que estivessem disponiveis, seria dificil obter uma quantidade de dados suficiente para
gerar um modelo matematico. A fim de contornar essas dificuldades, este trabalho prope a
geracgdo de dados de FAI com o auxilio do ATP.

O sistema elétrico é modelado no ATP a partir dos dados da subestacdo, dos
parametros de linha e dos dados das cargas do sistema referentes uma dada condicdo de
operacao.

Os parametros de falta do modelo proposto por (EMANUEL et al.,, 1990) sdo
ajustados para reproduzir FAI cuja a componente de terceira ordem da corrente de falta varie
entre 5% e 15% da componente fundamental da corrente de falta, conforme observado em
estudos experimentais disponiveis publicamente (EMANUEL et al., 1990), (NAM et al.,
2001) e (SANTOS et al., 2013).

Uma vez implementada a modelagem do circuito no ATP, sdo simuladas FAI a fim de
obter as seguintes caracteristicas:
= Corrente de linha na subestacdo para harmonicas de 12 e 3% ordem (Isz € Is3);
= Corrente de falta para harmonicas de 12 e 32 ordem (Ir1 € Ir3);
= Tensédo no ponto da falta para harmonicas de 12 e 32 ordem (Vr1 € Vra).

Com as correntes Is1 e Is3, correspondentes a cada simulacdo de FAI, é possivel
calcular a componente de terceira ordem da corrente no terminal da subestacdo em valor por

unidade de sua componente fundamental através da equacéo a seguir:
| v — |IS3|
S3

= m (204)
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Analisando a equacdo (204) é possivel observar que o subscrito que representa a fase
envolvida na falta foi omitido. Deste modo, fica implicito que as equacdes apresentadas sao
validas para qualquer fase envolvida na falta fase-terra.

Com as medicdes de tensdo no ponto da falta (Vr1 € Ver3) € com as medigcOes de
corrente de falta (Ir1 e Ir3), correspondentes a cada simulacdo de FAI, é possivel calcular os
coeficientes de falta cr e cx através das equagdes (202) e (203) respectivamente.

A distribuicdo amostral para o coeficiente cr pode ser analisada relacionando os dados

de cr, no eixo das ordenadas, em funcdo dos dados de 15, no eixo das abcissas. O mesmo

procedimento é aplicado ao coeficiente cx. Em vista disso, é possivel definir um
comportamento caracteristico para os coeficientes de falta, cr e cx, em funcdo da harménica

de terceira ordem da corrente mensurada na subestacao.

5.1.3.2 Representacdo Matematica e Estimacdo de Parametros

A massa de dados observada para cada coeficiente de falta pode ser aproximada por

uma reta, expressa matematicamente por:

Cr.x =a+b-1g, (205)
sendo que: crx € 0 valor do coeficiente de falta, cr ou cx; a € coeficiente linear de uma reta; e
b é o coeficiente angular de uma reta.

Dividindo a distribuicdo amostral de cada coeficiente de falta em N segmentos iguais

de I X

& » a aproximacdo linear dada em (205) pode ser reescrita por:

u® T
Cirx)s :[1 I5'33} [a, b], (206)
em que a letra s representa um segmento de |12

Generalizando a equacdo (206) para m observacdes de crx € obtida a seguinte

expresséo:
C(R,X )1 S 11 spzl{l
Cryz | _|1 s |:as:| (207)
: Do b, |
C(R,X),m 1 ISPSU,m

sendo que 0 numero subscrito apds a virgula indica o numero ordinal da amostra considerada

dentro do conjunto de m amostras previamente selecionadas.
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Os coeficientes linear e angular, as e bs, sdo estimados através de um estimador de
MQP cuja matriz de ponderacdo é expressa como 0 inverso da matriz de covariancia das
medidas (MONTICELLI, 1999) e (GOMEZ-EXPOSITO; ABUR, 2009).

5.1.3.3 Validagédo do Modelo

O modelo linear por segmento, descrito na equagdo (207), é validado através de um
TEH do 72 com (m — n) graus de liberdade e nivel de confianca (1 — «), aplicado a soma
ponderada do quadrado dos residuos calculada para o referido modelo. Esse procedimento
estatistico € executado tal como sugere a abordagem classica de estimacao de estados em SEP
(MONTICELLI, 1999) e (GOMEZ-EXPOSITO; ABUR, 2009).

5.1.4 Algoritmo Iterativo para Localizagdo de Faltas

Analisando o modelo de LFAI descrito na equacdo (191) € possivel observar que o
mesmo depende das correntes Irn e Ixn. Como essas varidveis sdo desconhecidas no modelo,
neste trabalho propde-se a estimacdo dessas e de outras incégnitas usando o procedimento
iterativo resumido descrito a seguir:

1) Inicialmente, a corrente a jusante da falta e a corrente na impedancia de linha

concentrada sao estimadas respectivamente por:
Lo, =15, (208)

— | Pf
I = lsn (209)
em que 15 =[12% 120 121" € o vetor das correntes de linha no terminal S no

periodo pré-falta.

2) Estima-se inicialmente a corrente de falta através de:

I, =1 15 (210)
3) Determina-se o vetor z e a matriz H.
a. Calcula-se os parametros de linha usando (187)-(190).
b. Compde-se o vetor z usando primeiramente a equacao (193) e, em seguida, a
equacéo (199).
c. Compde-se a matriz H usando primeiramente a equacao (194) e, na sequéncia,
a equacdo (200).
4) Com o vetor z e a matriz H determinados anteriormente, estima-se 0s parametros de

falta d, Rre € Xre através do estimador de MQP descrito na equacgdo (128), em que a
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matriz W é definida como o inverso da matriz de covariancia das medidas, cujos
desvios-padrao sdo definidos como 1% do valor da medida correspondente.
5) Atualiza-se as correntes na impedancia de linha concentrada (Ixn) através de (173).

6) Calcula-se a tens@o no ponto da falta por:

Vg, =V, —dZ, 1, (211)
7) Calcula-se a admitancia equivalente a jusante da falta ('Ypn) usando (180).
8) Com Ve e Ypn calculados anteriormente, calcula-se a corrente a jusante da falta (Ipn)
através da equacao (176).
9) Calcula-se a corrente de falta (Ir) considerando a compensagdo da corrente
capacitiva, conforme a equacéo (175).

10) Verifica-se o critério de convergéncia:

[d(n)—d(n-1)|<e, (212)
no qual n representa 0 numero da iteracdo; e ¢ € uma tolerancia (geralmente
considerada igual a 1 x 10™%). Analisando a equagéo (212) ¢é possivel observar que tal
critério deve ser aplicado somente para n > 1. Se a condi¢cdo dada nessa equacao for
satisfeita o algoritmo é finalizado retornando a distancia de falta (d). Caso contrario,

com a corrente de falta estimada, retorna-se para o passo 3.

5.1.5 Procedimento de Atualizacdo dos Fasores de Tensao e Corrente

A formulacdo para LFAI anteriormente apresentada pressupde que a falta ocorre na
primeira secdo de linha do alimentador principal de um SDEE e que as tensdes e correntes séo
obtidas de medicdes apenas na subestagéo do sistema. Entretanto, os SDEE normalmente séo
radiais e constituidos por cargas intermediarias e ramificacdes laterais ao longo de seu
alimentador principal. Deste modo, a metodologia de LFAI deve ser executada através de um
processo de busca iterativa baseado na atualizacdo dos fasores de tensdo e corrente em cada
barra do sistema. Caso a distancia estimada seja superior ao comprimento do segmento de
linha analisado, a falta é considerada como externa a esse segmento. Neste caso, a formulacéo
para LFAI deve ser executada novamente, porém, considerando os fasores de tensdo e de
corrente atualizados para o proximo segmento de linha.

Para o entendimento do procedimento de atualizacdo dos fasores de tensdo e de
corrente considere o segmento de linha representado por um modelo © de parametros

concentrados, ilustrado na Figura 24, no qual a barra local (S) contém as medicGes.
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Figura 24 - Modelo © de parametros concentrados de uma linha de transmissao

trifasica.
l¢ N
[ | g
S R
> e /\/\/%“ffm Fol >
»> R r NVQETT\IZM fo »>
|Sha tha L Zhaa I Zhab |Rha
-4 ANM—"T T - >--
Vsh VRnh
0,51y, 0,51Yn

Fonte: O autor (2018).

Com base no diagrama da Figura 24, a atualizacdo dos fasores de tensdo e de corrente
para a barra remota (R) é expressa por (KERSTING, 2002):

VRh _ Dh _Bh VSh
DY

em que:
A, =D, =U+0,51%Y,Z,, (214)
B, =12, (215)
C, =lY, +0,251°Y,Z,Y,, (216)

sendo U uma matriz identidade.
O procedimento descrito nas equacgdes (213)-(216) é executado até que a distancia
estimada seja interna a secdo de linha analisada. Neste ponto, a estimativa da distancia entre a

subestagdo e o ponto da falta (dwtal) & obtida conforme a seguinte equacéo:

Oy =d +d

acum? (217)
na qual d representa a distancia estimada entre a barra local e o ponto da falta; e dacum

total

representa distancia acumulada entre a subestacéo e a barra local.

5.2 PROCESSAMENTO DE ERROS EM LOCALIZAGCAO DE FALTAS DE ALTA IMPEDANCIA

O modelo de LFAI apresentado anteriormente consiste num SELA sobredeterminado

cuja sensibilidade aos erros de estimacdo pode ser resultante de: (a) erros no conjunto de
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medicdo (vetor z); (b) erros na matriz de pardmetros do modelo (matriz H); ou de erros no
conjunto de medicdo e na matriz de parametros do modelo (vetor z e matriz H). Assumindo
que o conjunto de medidas esta livre de erros (ou seja, o medidor é ideal), os erros de
estimacdo do localizador estdo diretamente relacionados aos parametros do modelo, mais
precisamente, aos coeficientes Cr € Cx.

A breve revisdo bibliografica sobre estimacao de estados apresentada no Capitulo 4
mostra que as técnicas de processamento de erros foram desenvolvidas em sua esséncia para a
correcdo das medidas (MONTICELLI, 1999), (GOMEZ-EXPOSITO; ABUR, 2009),
(BRETAS; BRETAS; PIERETI, 2011), (BRETAS; BRETAS; MARTINS, 2013), (BRETAS
etal., 2013) e (BRETAS et al., 2017). Contudo, na literatura também sdo encontradas técnicas
para identificacdo de erros topoldgicos, nas quais, € assumido que ha incertezas relacionadas
aos dados do sistema (parametros série ou em derivacdo de linhas), além do conjunto de
medicdo (CLEMENTS; COSTA, 1998), (LOURENCO et al., 2006), (BRETAS et al., 2017) e
(CARVALHO; BRETAS; BRETAS, 2018). Segundo (CARVALHO; BRETAS; BRETAS,
2018), os métodos tradicionais para o Processamento de Erros Paramétricos (PEP) em
estimacéo de estados podem ser divididos em dois grupos principais: (a) os métodos baseados
na analise de sensibilidade residual; e (b) os métodos baseados no aumento do vetor de
estados. Recentemente, essas duas formas de PEP em estimacdo de estados foram estendidas
para a consideracdo da abordagem geométrica no tratamento dos erros (BRETAS et al., 2017)
e (CARVALHO; BRETAS; BRETAS, 2018). Em (BRETAS et al., 2017) € apresentada uma
metodologia para seguranca cibernética de redes inteligentes (smart grids) sujeitas a ataques
maliciosos, cuja corregdo de parametros identificados com erro € realizada através do CNE da
medida. No trabalho de (CARVALHO; BRETAS; BRETAS, 2018) é proposta uma
metodologia para correcdo de parametros da rede, em que a correcdo de parametros
identificados com erro é realizada através do vetor de estados aumentado. Entretanto, 0s
referidos métodos tém limitacdes quando aplicados ao problema de LFAI proposto. A
correcéo através do vetor de incognitas z aumentado gera erros de singularidade® na matriz H
aumentada do modelo de LFAI formulado na equacdo (191), dificultando a solucdo do
problema. Por outro lado, a correcdo deste modelo através do CNE da medida € inviavel, uma
vez que ndo se sabe ao certo o percentual de CNE da medida correspondente ao erro do

coeficiente cr e ao erro do coeficiente cx. Além disso, 0 modelo de LFAI formulado na

13 Uma matriz é singular quando seu determinante é nulo, de modo que o problema ou ndo possui solugdo ou
possui infinitas solucoes.
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equacdo (191) apresenta problemas de mau condicionamento numérico'* em funcéo de seus
coeficientes cr e cx.

Tendo em vista os inconvenientes da aplicacdo das técnicas supracitadas ao modelo de
LFAI proposto neste trabalho e considerando os problemas de mau condicionamento
numérico inerentes ao referido modelo, nesta secdo, é apresentada uma metodologia
especifica para a correcdo de erros de pardmetros. Uma vez que a sensibilidade do modelo de
LFAI descrito na equacao (191) aos coeficientes cr e cx é conhecida, a etapa de identificagdo
do erro é desnecessaria. Assim, a metodologia de PEP proposta apresenta apenas duas etapas:
a deteccéo e a correcdo de erros, as quais, sao descritas nas seguintes subsecgoes.

5.2.1 Deteccéo de Erros

A deteccdo de erros paramétricos no modelo de LFAI proposto é baseado no CMEN
(equacdo (154)) e no indice de inovacdo (equacgdo (153)). A funcdo de SPQE, expressa na
equagdo (156) com base no CMEN, é usada em um TEH do »? com m graus de liberdade e
nivel de confianca (1 — «), tal como descrito no Capitulo 4.

Se o resultado do teste indica a presenca de erro, a etapa de correcdo de parametros é
iniciada. Caso contrario, o algoritmo de PEP é finalizado, retornado a distancia de falta

estimada.

5.2.2 Correcao de Parametros do Modelo

Os coeficientes cr e cx Sdo corrigidos através da seguinte equacao:

v+l

Crrx)pa = CEIR,X)p,q + D(VR,X)p,qACE/R,X)p,q’ (218)

na qual p e g indicam as linhas da matriz de parametros H, sendo inicializados em 3 e 4,

respectivamente, e atualizados por: p < p + 4 e q < g + 4; v é o nimero da iteracdo do

processo de correcdo; D é direcdo de correcdo de cr ou cx, que pode ser igual a 1 ou igual a
—1; e Ac € 0 passo de corre¢do de Cr OU Cx.

O passo de correcdo Acr € definido como um percentual do desvio-padrdo da

distribuicdo amostral de cr, obtida através da ABIS anteriormente descrita. Neste caso, é

adotado um passo Acr = 5% do desvio-padrao para a distribuicdo amostral desse coeficiente.

140 condicionamento numérico mede a sensibilidade de um modelo matematico face a pequenas variagdes nos
seus parametros.
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O passo de correcdo Acx, definido atraves de expansdes da matriz de parametros H em

séries de Taylor'®, é obtido através das equacdes (219)-(222):

ax =[ax A ax] = 0 v=1
- Xl 2 3 - XV—XV_l, V>l' (219)
525 =125, — (25 + Hy u A +HY JAX +HY (A ), (220)
Ach, = OZpq
Xp,q )A(3Vh,§q3 ! (221)
2 2
Ac =\/(Acxp) +(Ack,) (222)

em que Hpgq € hpg = Hpg/Cxp,q representam pardmetros da matriz H, expressa na equacéo (194);
z € o valor real da medida; e Z é a estimativa da medida.

A direcdo Dx, na equacdo (218), € definida com base no comportamento da SPQE
apresentado na Figura 25. Mantendo cr constante e variando cx de acordo com as equacdes de
correcdo apresentadas anteriormente, obtém-se um conjunto de solucBes para o problema de
localizacdo de FAI. Esse conjunto de solucBes pode resultar em uma funcdo estritamente
convexa, como mostrado na Figura 25(a) ou, resultar em uma fungéo estritamente crescente,
como mostrado na Figura 25(b). Quando a funcdo de SPQE ¢€ estritamente convexa, resulta
em Dx = +1, ou seja, um valor minimo para essa funcdo foi encontrado, entdo Dx deve ser
reinicializado. No entanto, se a funcdo de SPQE for estritamente crescente, a corre¢do cx deve
ser testada na direcdo oposta, ou seja, Dx = —1.

O algoritmo para corregdo de cr e Cx, apresentado no Quadro 1, possui trés lagos
iterativos: o primeiro lago corrige cr; 0 segundo laco direciona o coeficiente cx, usando o
procedimento descrito anteriormente; e o terceiro lago corrige o cx. Quando o pseudo-codigo
indica que a fungdo de SPQE é estritamente convexa, é obtida a melhor solucéo para essa
direcdo, representada pelo asterisco (*) no algoritmo. Essa solucdo é armazenada juntamente
com as outras solucbes obtidas. Em seguida, uma analise de sensibilidade de erro € aplicada
para definir a melhor solugédo global para o problema, representada pelo sobrescrito "cor™.

A direcdo Dr na equacdo (218) e obtida mantendo constante o valor de cx e variando o
valor de cr em ambas as direcdes. Se a funcdo de SPQE na direcdo positiva for menor que na
direcdo negativa, entdo Dgr = +1. Caso contrario, Dr = —1.

Ap0s o procedimento de correcdo, o algoritmo é concluido retornando os coeficientes

de falta, cr e cx, bem como os parametros de falta, d, Rre € Xre.

15 Desenvolvimentos matematicos demonstrados no APENDICE C.
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Figura 25 - Fungédo de SPQE: (a) funcdo estritamente convexa; (b) funcdo
estritamente crescente.

JE sz
J(X")
J ()A(v—l)

(b)

Fonte: O autor (2018).

Quadro 1 - Algoritmo de correcdo de parametros do modelo de LFAI.

Pseudo-c6digo: Correcdo paramétrica aplicada a cr € cx.

1: enquanto solucdo ndo é a melhor faca
2:  se este lago ja foi executado no minimo uma vez faga
3: estima-se C%;}I conforme descrito em (218)
4: fimse
51 Clrapa < C(roxopa
6: enquanto direcdo de cx ndo foi encontrada faca
7: se este lago ja foi executado no minimo uma vez faca
8: Clrxopa < CRXPa
9: fim se
10: enquanto regra de parada ndo for atendida faca
11: execucdo de algoritmo de localizacdo de FAI (Subsecdo 5.1.4)
12: estima-se cg’Rf;)p_q conforme descrito em (218)
13: se (v =1ou(v>1lelJ®R) <JRX"))faca
14: Clrxowa < CRxowa
15: fim se
16: fim enquanto
17: atualiza direcdo de corregdo de cx
18: fim enquanto
19: atualiza direcdo de correcdo de cr
20: se a melhor solugéo foi encontrada faca
2L CRxopa < CRXIPa
22: fimse
23: fim enquanto
Retorna: c¢(zxy,q

Fonte: O autor (2018).

5.2.3 Visdo Geral da Metodologia Proposta

A metodologia de PEP proposta neste trabalho consiste em duas etapas: a detecgéo de
erros e a correcdo dos coeficientes cr e cx (parametros do modelo). Na etapa de detecgdo, um
TEH do »* é aplicado ao CMEN da medida. Para a correcdo dos coeficientes cr e Cx €

apresentada uma técnica iterativa baseada na analise de sensibilidade aos erros baseada no
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CMEN. Uma viséo geral dessa metodologia pode ser descrita de forma simplificada conforme
0S passos a seguir:

1) O algoritmo recebe um vetor de medidas z, de dimensdo m x 1, e uma matriz de
parametros H, de dimensdo m x n;

2) Executa-se o algoritmo de LFAI descrito na Subsecdo 5.1.4, retornando o vetor de
parametros de falta X e o valor da fungcdo J(X) correspondente;

3) Aplica-se o TEH, o qual consiste em comparar o valor da fungdo J(X), obtido do
passo anterior, com o valor da distribuicdo do 7> com m graus de liberdade e nivel de
confianca (1 — @) (equacéo (157)). Se ndo for detectada a presenca de erro o algoritmo
é finalizado. Caso contrario, segue para 0 proximo passo;

4) Executa-se o procedimento de correcdo de parametros do modelo de LFAI proposto
descrito no pseudo-codigo apresentado no Quadro 1. Nesta etapa, o algoritmo é
finalizado.

O algoritmo aqui descrito apresenta resumidamente os passos da metodologia proposta
para PEP no modelo de LFAI apresentado. Os pesos da matriz de ponderacdo do estimador
MQP séo ajustados para 1% do valor da medida, tanto na etapa de detec¢do quanto na analise
de sensibilidade usada na de correcdo de parametros. Tal estratégia assume que todas as
medidas sdo suspeitas de erro (BRETAS; BRETAS, 2015). Uma vez que o erro seja detectado
através do CMEN os pardmetros devem ser corrigidos e o modelo avaliado através de uma

analise de erros, retornando assim, a melhor solugdo para o problema.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma técnica para LFAI em SDEE fundamentada na
impedéancia aparente e na estimacdo de MQP associada ao PEP do modelo. A formulagédo
analitica foi desenvolvida com base na aplicacéo das leis de Kirchhoff no dominio espectral e
na consideracdo de um modelo de FAI representado por fontes de tensdo continua e diodos
em antiparalelo (EMANUEL et al., 1990). Os coeficientes de falta do modelo sdo
inicialmente estimados através de uma ABIS. A corrente de falta é atualizada mediante um
algoritmo iterativo baseado na estimagéo da corrente de carga e na compensacdo da corrente
capacitiva de linha.

O modelo de LFAI consiste de um SELA sobredeterminado composto por conjuntos
de fasores consecutivos de tensdo e de corrente obtidos de uma barra a montante da falta. Esse

sistema é solucionado através de um estimador de MQP associado a uma técnica de PEP do
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modelo, cujo principal objetivo é encontrar a melhor estimativa para a distancia de falta. A
técnica apresenta as etapas de deteccdo de erros e de correcao de parametros do modelo. Uma
vez detectado o erro através de um TEH, os coeficientes de falta sdo corrigidos através de um
método de analise de sensibilidade do modelo aos erros, baseado no CMEN. Caso nenhum
erro seja detectado, o algoritmo iterativo de LFAI é executado considerando os coeficientes
de falta inicialmente estimados através da ABIS desenvolvida neste trabalho.

O processo de atualizacdo dos fasores de tensdo e de corrente é realizado através de
um procedimento de busca iterativo para a deteccdo da secdo faltosa. Tal procedimento é
executado mediante equacOes de quadripolos que consideram as impedancias e admitancias
de linha, em ohms por unidade de comprimento, como conhecidas. O processo de busca é
finalizado quando a distancia de falta estimada em valor por unidade do comprimento da
secdo de linha analisada for inferior a um, indicando que a falta ocorre na referida secéo.

O capitulo seguinte mostra os estudos de caso e os resultados obtidos a partir a

aplicacdo da técnica de LFAI proposta.
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6 ESTUDOS DE CASO E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os estudos de caso realizados e resultados obtidos na

estimativa da distancia de falta usando a metodologia de LFAI descrita no Capitulo 5.

6.1 ESTUDOS DE CASO

A validacdo do método proposto é feita a partir de simulacdes de FAI em um SDEE
utilizando o Alternative Transient Program (ATP). Com base nessas simulacGes foram
gerados estudos de caso a fim de comparar o desempenho da técnica de LFAI proposta neste
trabalhno com o desempenho da técnica desenvolvida por (RAMOS et al., 2017), ambas
implementadas em ambiente MATLAB (MATHWORKS, 2009).

O desempenho na estimativa da distancia da falta é avaliado através do erro percentual
da distancia em funcdo do comprimento total do alimentador, expresso conforme a seguinte
equacéao:

d [m]-d [m]

€ [%] = L [m]

-100, (223)

na qual d é a distancia da falta estimada, d é a distancia da falta real e L é o comprimento
total do alimentador.

Na equacdo (223), é possivel observar que um erro negativo significa a subestimacéo,
enguanto que um erro positivo, indica a superestimacao da distancia estimada.

Além do célculo do erro de estimacao da distancia da falta, é avaliado o erro cometido
ao estimar a corrente de falta através da seguinte equacao:

I [Al- 1, [A]

e|F [%]= | [A]

100, (224)

em que I, é a corrente de falta estimada e I, é a corrente de falta verdadeira.

Na equacéo (224), o erro na estimacdo da corrente de falta possui duas componentes,

uma real e outra imaginaria.

6.1.1 Descricdo do Sistema de Distribuicdo Simulado

Os estudos de caso sdo baseados nos dados obtidos do alimentador de 13 barras
definido pelo IEEE (KERSTING, 2001). No entanto, o referido sistema sofreu algumas
modificacGes em suas caracteristicas resultando no sistema teste usado para os estudos de
caso (APENDICE D).
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A Figura 26 apresenta o diagrama unifilar do alimentador de 13 barras do IEEE
modificado, cujos nds indicam pontos de conexdo do sistema e as setas indicam a presenca de
cargas conectadas a esses nés. A tensdo nominal desse sistema, de 13,8 kV, é obtida de um
barramento infinito'® com tensdo de 69 kV mediante um transformador de 5 MVA conectado
ao terminal da subestagéo do sistema (barra 650).

No APENDICE D, sdo apresentados em detalhe os parametros utilizados na

modelagem numeérica do sistema apresentado na Figura 26.

Figura 26 - Diagrama unifilar do sistema de 13 barras do IEEE modificado.

480 V

Fonte: O autor (2018).

O sistema teste apresentado na Figura 26 possui um ramal principal, que parte do
terminal da subestacdo (barra 650), passando pelos nos 632 e 671, e chega até o no 680.
Conforme ilustrado no diagrama, o ramal principal é dividido em trés sec¢des, denotadas por
secdo 1, secdo 2 e secdo 3, as quais, somam um comprimento total de 1524 m. Os estudos de
caso foram obtidos a partir de FAI fase-terra simuladas nessas trés secdes e a validagdo da
metodologia proposta realizada com base em medigdes dos sinais de tenséo e de corrente no
terminal da subestacéo (barra 650).

A Tabela 2 apresenta as segmentacdes do ramal principal do sistema, bem como as

suas distancias correspondentes, nas quais, sdo simuladas FAI para os estudos de caso.

Tabela 2 - Segmentacdo do sistema para execucao de faltas no ATP.

Secdo 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3
d[m] | 152,4 | 304,8 | 457,2 | 609,6 762 914,4 | 1066,8 | 1219,2 | 13716 | 1524

6 O barramento infinito é uma barra hipotética capaz de manter tensdo e frequéncia constantes
independentemente da poténcia que o sistema gera ou absorve ou das perturbagdes aplicadas.
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6.1.2 Procedimento de Estimacéo Fasorial

Os sinais de tensdo e de corrente sdo medidos na subestacdo do SDEE mostrado na
Figura 26, atraves de um Registrador Digital de Faltas (RDF), com uma frequéncia de
amostragem fs = 11520 Hz e com a frequéncia fundamental fo = 60 Hz, a frequéncia nominal
do sistema. A aplicagdo da Transformada de Fourier Discreta (TFD) recursiva (SAHA,
IZY KOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010) a esses sinais, através de execucdes simultaneas de M
janelas de dados, resulta em M amostras fasoriais de tensdo e de corrente. Cada uma dessas
amostras possui quatro medidas, que sdo usadas para compor as equacdes (193) e (194). O
modelo resultante apresentara uma quantidade total de m = 4M medidas, resultando nas
equacoes (199) e (200).

Para o entendimento do procedimento de estimacdo fasorial, considere os sinais de
corrente medidos na subestacdo na ocorréncia de uma FAI fase-a-terra no sistema teste,

mostrados na Figura 27.

Figura 27 - Procedimento para estimacéo de fasores consecutivos.

1000
fase a - P
800 - janelas moéveis
----- fase b incidéncia da falta . (2°ciclo apos a falta)
600 1 | — .. fasec| I—> —
1 Janelas J,, J, e J;
400 '

200

Corrente (A)

0

-200

-400 \ ‘ ' : ‘
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tempo (ms)

Fonte: O autor (2018).

A Figura 27 mostra o processo de estimacdo de fasores usando M = 3 janelas de dados
moveis (J1, J2 e J3), distanciadas entre si por uma amostra (em tempo discreto), gerando M = 3
amostras fasoriais (f1, f e f3). Deste modo, tal procedimento resulta em um conjunto de
fasores contendo m = 12 medidas e n = 3 parametros desconhecidos, que sdo a distancia (d), a
resisténcia de falta efetiva (Rre) € a reatancia de falta efetiva (Xre). Essas trés janelas (J1, J2 e
J3) se movem simultaneamente com um passo de uma amostra em tempo discreto, a partir do

segundo ciclo apos a incidéncia da falta até a eliminacdo da mesma, conforme mostrado na
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Figura 27. Para cada deslocamento, um novo conjunto de m = 12 medidas é gerado resultando
em uma nova estimativa da distancia da falta.
Para a deteccdo de erros, é usado o valor do qui-quadrado para m = 12 graus de

liberdade e nivel de confianca (1 — ) = 0,95.

6.1.3 Descrigdo da Modelagem dos Coeficientes de Falta

Os coeficientes de falta da formulacdo de LFAI proposta sdo fundamentais no
processo de estimacdo da distancia de falta. Como esses coeficientes sdo desconhecidos e
dificeis de estimar com base no comportamento da FAI, este trabalho prop6e modelos
matematicos usando a ABIS, descrita em detalhe na Subsecdo 5.1.3. A sequéncia de

implementacdo dessa técnica € descrita nas seguintes subsecdes.

6.1.3.1 Coleta de Dados

Com a finalidade de executar a ABIS, mencionada anteriormente, séo utilizados os
dados do SDEE teste descritos no Quadro 2 e os parametros do modelo de FAI apresentados
no Quadro 3.

As linhas do SDEE teste usado na ABIS foram representadas por modelos © de
parametros concentrados (APENDICE A), a partir das informacdes dos parametros de linha
apresentados no Quadro 2.

As cargas do SDEE teste usado na ABIS foram representadas por modelos de
impedancia constante (APENDICE B), a partir das informacdes dos dados das cargas
apresentados no Quadro 2.

Os parametros de falta do modelo de diodos apresentados no Quadro 3 foram
selecionados de modo a reproduzir as caracteristicas de regime permanente de uma FAI, que
sdo: a ndo linearidade e a assimetria. A distorcdo na forma de onda da corrente de falta é
ajustada através das amplitudes de Vp e Vi, enquanto a assimetria, € obtida atraves da
diferenca entre essas amplitudes: AV = VN — Vp, se VN > Vp. Assim, quanto maior for o valor
de Vp e 0 valor de Vn, maior serd a distor¢cdo harménica na corrente de falta e, quanto maior
for a diferenca AV, maior sera a assimetria observada na corrente de falta. Deste modo, as
variacOes nas caracteristicas de regime permanente de uma FAI sdo obtidas através do
controle dos parametros Vp e VN do modelo de diodos, enquanto a magnitude da corrente de

falta é obtida através do controle da Rr do referido modelo.
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Quadro 2 - Dados do sistema de 13 barras do IEEE modificado usado na ABIS.

Dados da Subestacéo
= Barra infinita: tensdo de 69 kV A
= Transformador da SE: Tabela 18, Tabela 19 — APENDICE D

Parametros de Linha _
= Impedancias de linha: Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13 - APENDICE D
= Admitancias shunt; Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13 — APENDICE D

Dados das Cargas _
= Poténcias ativa e reativa: carga média definida na Tabela 16 — APENDICE D
= TensGes de operacdo: conforme definido na Tabela 16 — APENDICE D

Fonte: O autor (2018).

Quadro 3 - Condigdes de falta adotadas para a ABIS.

Modelo de FAI baseado em diodos (Emanuel et al., 1990)

= Cinco (5) resisténcias de falta, Re [€2]: 50; 100; 150; 200; 250
» Cinco (5) tensdes de arco assimétricas, Va = {Ve, VN VI:

Va1 = {1040 ; 1300}

Vao = {1440 ; 1800}

Vas = {1920 ; 2400}

Vas = {2240 ; 2800}

Vas = {2640 ; 3300}

ANENENENEN

Distancias de falta simuladas:
= Dez (10) posicGes de falta, d [m], conforme mostra a Tabela 2

Fonte: O autor (2018).

A Tabela 3 mostra a relacdo entre a tensao de arco e o conteddo harménico gerado na
corrente de falta, a partir de simulagdes de falta no SDEE teste com 13,8 kV de tenséo
nominal. Os dados apresentados nessa tabela mostram que o controle da tensdo de arco
permite variar as componentes de ordem impar da corrente de falta. Neste caso, 0s parametros
foram ajustados de modo que a componente de 3% ordem da corrente de falta se encontre
numa faixa entre 5% e 15% de sua componente fundamental, a fim de reproduzir as
caracteristicas de distorcdo harmonica obtidas de estudos experimentais conduzidos no
trabalho de (EMANUEL et al., 1990). Contudo, é importante ressaltar que a relacdo entre a
tensdo de arco, representada por Vp e Vn, € as componentes de ordem impar mostradas na
Tabela 3, sdo validas para o SDEE teste, que apresenta 13,8 kV de tensdo nominal. Se os
conjuntos de tensdo formados por Ve e Vn, mostrados na Tabela 3, fossem usados nas
simulagBes de um sistema com classe de tensdo inferior a analisada, a corrente de falta
apresentaria um conteddo harménico superior aquele mostrado na mesma tabela. Por outro
lado, se esses parametros fossem usados em simulacfes de um sistema com nivel de tensdo

superior a analisada, resultariam em harmonicas de ordem impar inferiores aquelas
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apresentadas na Tabela 3. Com base nessa anéalise, é possivel verificar que ha uma relacéo
entre os parametros Vp e Vn e a componente de 3?2 ordem da corrente de FAI, para uma dada

tensao de operacao do sistema.

Tabela 3 - Componentes de ordem impar da corrente de falta.

Tensdo de arco Componentes de Ir

Descrigdo Ve [V] Vn [V] Ir3 [%0] Ies [%]
Va1 1040 1300 5,03 2,95
Va2 1440 1800 7,34 4,23
Va3 1920 2400 10,23 5,55
Vay 2240 2800 12,33 6,42
Vas 2640 3300 15,12 7,38

Notas:

— As componentes de I estdo em percentual de Ig1:
v lrs [%] = 100x(|lrs| [AV|IFs| [AD)
v Irs [%] = 100%(|les| [Al/|Ira| [A])

— Os dados apresentados foram gerados a partir de simula¢des no
SDEE teste de 13,8 kV.

A Figura 28 mostra a tensdo de arco usada no ajuste do modelo de diodos, a tensdo no
local da falta e a corrente de falta, obtidas de simulacdo no SDEE teste. Na Figura 28(a), a
tensdo de arco com Vp = 1920 V e Vn = 2400 V (tensdo Va3, da Tabela 3) reproduz uma
corrente de falta com a caracteristica de distor¢do mostrada na Figura 28(c). A tensdo no local
da falta, mostrada na Figura 28(b), apresenta um comportamento senoidal, sendo pouco
afetada pelo ajuste de Vp e Vn.

A relacdo entre um ciclo de tensdo na falta (Figura 28(b)) e um ciclo de corrente de
falta (Figura 28(c)), resulta na caracteristica v-i mostrada no grafico da Figura 29. Através
dessa figura é possivel observar as caracteristicas de ndo linearidade e de assimetria de uma
FAI, anteriormente descritas.

Em ultima analise, conclui-se que as condi¢cdes de falta definidas no Quadro 3,
aplicadas ao sistema teste, representam as caracteristicas de regime permanente de FAI
descritas no trabalho de (EMANUEL et al., 1990). Deste modo, simulacbes de FAI com
tensdes Vp e VN dentro da faixa de valores definida nesse quadro podem ser usadas em uma
ABIS a fim de gerar uma distribuicdo amostral para cada um dos coeficientes de falta do

modelo de LFAI proposto.



Figura 28 - Caracteristicas elétricas de simulacdo de uma FAI: (a) tensdo de arco do

modelo de diodos; (b) tensdo no ponto da falta; (c) corrente de falta.
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Figura 29 - Caracteristica v-i de uma FAI simulada no SDEE teste de 13,8 kV.
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Fonte: O autor (2018).

6.1.3.2 Representacdo Matematica e Estimacdo de Parametros

As condicdes de falta descritas no Quadro 3, aplicadas ao SDEE teste com a
configuragdo dada no Quadro 2, resultam em 250 simulagcdes de FAI. A partir dessas
simulagdes podem ser obtidos os seguintes dados:
= 250 coeficientes cr, calculados através da equagéo (202);
= 250 coeficientes cx, calculados através da equagéo (203);
= 250 componentes Is3, calculados através da equagédo (204).

Uma vez que foram gerados esses dados, é possivel apresentar a distribuicdo amostral
de cada um dos coeficientes em fungdo do valor percentual da corrente de falta de 3% ordem,
observada no terminal da subestacéo.

A fim de obter modelos matematicos para cr e cx, é aplicada aproximacéo linear por
partes com trés (3) segmentos de reta, usando o procedimento descrito na Subsecdo 5.1.3.
Cada segmento, expresso matematicamente pela equacdo (207), é solucionado através do
estimador de MQP descrito na equagdo (128). A matriz de ponderacdo desse estimador é
definida como o inverso da matriz de covariancia das medidas, conforme a equacéo (125).

A distribuicdo amostral de cr em funcdo do valor percentual de Is3 e seu respectivo
modelo de aproximacdo linear, obtido através de aplica¢fes da equacdo (207), € apresentado
no gréfico da Figura 30.
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De forma similar, a distribuicdo amostral de cx em termos do valor percentual de Is3 e

seu respectivo modelo de aproximacao linear, obtido através de aplicaces da equacdo (207),

é apresentado no grafico da Figura 31.

Figura 30 - Modelo de aproximacao linear para a distribuicdo amostral de cr.
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Fonte: O autor (2018).

Figura 31 - Modelo de aproximacao linear para a distribuicdo amostral de cx.
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Fonte: O autor (2018).

6.1.3.3 Validacdo do Modelo de Aproximacao Linear Proposto

Como os modelos de aproximacdo linear desenvolvidos para Cr € Cx S0 COMpPOStos

por trés (3) equacgdes de reta cada um, a validagdo desses modelos deve ser feita para cada
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funcdo de aproximacéo linear. Assim, para cada segmento (de cr ou de cx) é aplicado um
TEH do »? a funcio de SPQR correspondente, calculada através da equacdo (124). A matriz
de ponderacdo nessa funcdo é novamente definida como o inverso da matriz de covariancia
das medidas, como descrito na equagéao (125).

A Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam os resultados dos testes de validagdo para 0s
modelos matematicos de cr e de cx, respectivamente. Nas colunas dessas tabelas, s é o
segmento analisado, Is3 representa a corrente de linha no terminal local (S), em p.u., a é
coeficiente linear de uma reta, b é o coeficiente angular de uma reta, J(X) € a funcdo de
SPQR, K é o valor do »? de tabela, com (m — n) graus de liberdade e nivel de confianca de
98%, Ho é a hipdtese basica, na qual, 0 modelo proposto se ajusta a distribuicdo amostral
observada, Nas € 0 nimero de amostras por segmento. Neste caso, 0 numero de medidas do
modelo proposto para cada segmento € igual ao numero de amostras por segmento (ou seja, m

= Nas) € 0 numero de incognitas € igual ao nimero de coeficientes de reta (ou seja, n = 2).

Tabela 4 - Teste do #* aplicado ao modelo de linear de cr.

q lsa [p.U] Coeficientes da reta Teste do y? Na
a b J®) K Ho
1 0}—0,0219 -0,0014  0,0286 1,78 155,93 \% 120
2 0,0219}—0,0439 -0,0005 -0,0317 4,30 133,92 \% 100
3 0,0437 }—0,0656 -0,0005 -0,0381 1,69 48,81 \% 30
Notas:
— Avrepresentacdo A — B indica que A esta incluido e B excluido do intervalo.
— Se y? <K, aceita-se a hipotese Ho como verdadeira (V).
— Se y*> K, rejeita-se a hipétese Ho, considerando-a como falsa (F).
Tabela 5 - Teste do 42 aplicado ao modelo linear de cx.
— 5
‘ lsa [p.U] Cozﬁmentes dabreta ® Test; do % . Na
1 00,0219 -10,61 50,37 3483 155,93 F 120
2 0,0219}—0,0439 -14,14  -183,69 2367 133,92 F 100
3 0,0437 |—0,0656 -17,83  -196,11 354 48,81 F 30
Notas:
— Avrepresentacdo A — B indica que A esta incluido e B excluido do intervalo.
— Se y? <K, aceita-se a hipdtese Ho como verdadeira (V).
— Se y* > K, rejeita-se a hipétese Ho, considerando-a como falsa (F).

Analisando os resultados dos TEH apresentados na Tabela 4 é possivel observar que

todos 0s segmentos de reta propostos se ajustam a distribuicdo amostral de cr. Por outro lado,
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com base nos resultados dos TEH apresentados na Tabela 5, é possivel observar que nenhum
dos trés segmentos propostos se ajusta a distribuicdo amostral de cx.

Os testes de validacdo apresentados nesta subsecdo tém como principal objetivo
comprovar a qualidade dos modelos de cr e cx. Os coeficientes, estimados com base nesses
modelos, sdo apenas uma estimativa inicial para 0 modelo de LFAI descrito na equagéo (191),

podendo ser corrigidos durante o processo iterativo de estimacdo da distancia de falta.

6.2 DESCRICAO DOS ESTUDOS DE CASO

Os estudos de caso sdo divididos em trés grupos de andlise: analise de sensibilidade I,
analise de sensibilidade Il e analise comparativa. Essas analises sdo apresentadas nas
seguintes subsecOes levando em consideracdo alguns dados estatisticos dos resultados, que

s&o apresentados no APENDICE E desta tese.

6.2.1 Analise de Sensibilidade I: DescricGes

A andlise de sensibilidade | consiste na avaliacdo da influéncia dos parametros de FAI
do modelo baseado em diodos (EMANUEL et al., 1990) e das condigGes de carga do sistema
mostrado na Figura 26 sobre a metodologia de LFAI proposta. As variagbes desses
parametros resultam nos conjuntos de dados descritos na Tabela 6, a partir dos quais, sao

obtidas curvas de erros percentuais da distancia estimada em funcdo do comprimento do

alimentador.
Tabela 6 - Conjunto de dados para analise de sensibilidade I.
. Va Carga do
Caso Notacéo Vo V] Vo [V] Rr [Q] Sistema
| Vas 1920 2400 100; 200; 300; 400; 500 Leve
I Va3 1920 2400 100; 200; 300; 400; 500 Média
11 Vas 1920 2400 100; 200; 300; 400; 500 Pesada
Va1 1040 1300
Va2 1440 1800
v Va3 1920 2400 100; 200; 300 Média
Vas 2240 2800
Vas 2640 3300

6.2.2 Analise de Sensibilidade I1: Descricbes

A andlise de sensibilidade Il consiste na avaliacdo da influéncia da magnitude da

corrente de FAI sobre a metodologia de LFAI proposta considerando diferentes condicdes de
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carga para o SDEE da Figura 26. Essa analise é feita a partir do conjunto de dados
apresentado na Tabela 7, em que o valor da Rr varia entre 100 Q e 600 Q, em intervalos de 50
Q. Ou seja, nessa analise é considerada uma faixa maior de variacdo da Rr do que aquela
descrita na analise anterior, considerando um intervalo menor de variagdes desse parametro.

A partir do conjunto de dados apresentado na Tabela 7 sdo geradas curvas de erro
médio percentual da distancia estimada em funcdo do valor médio da corrente de falta
correspondente, para cada Rr simulada.

O objetivo principal dessa analise é identificar as limitacbes da técnica de LFAI

proposta considerando aspectos praticos da protecdo de sobrecorrente de SDEE.

Tabela 7 - Conjunto de dados para analise de sensibilidade I1.

Va Carga do
Caso Notagdo Ve [V] Wn [V] Re (2] Sistema
| Va3 1920 2400 100; 150; ...; 600 Leve
I Va3 1920 2400 100; 150; ...; 600 Média
1l Va3 1920 2400 100; 150; ...; 600 Pesada

6.2.3 Analise Comparativa: Descricdes

A anélise comparativa consiste em avaliar o desempenho da técnica de LFAI proposta
que, por simplicidade, sera designada por Metodologia no Dominio Espectral (MDE) frente a
técnica apresentada por (RAMOS et al., 2017), que seré referenciada por Metodologia no
Dominio da Frequéncia (MDF). Considerando a revisao bibliografica descrita no Capitulo 3, a
metodologia de (RAMOS et al., 2017) representa o estado da arte em LFAI em SDEE no
dominio da frequéncia, com caracteristicas similares a metodologia proposta nesta tese. Desta
forma, para a analise comparativa de resultados entre a MDE e a MDF s&o simuladas FAI no

SDEE da Figura 26, considerando as condig0es descritas na Tabela 8.

Tabela 8 - Conjunto de dados para analise comparativa.

Vv
Caso : Rr [Q] Carga do
Notacio Ve [V] W\ [V] Sistema

| Va1 1040 1300 100; 200; 300 Média

1 Vas 1920 2400 100; 200; 300 Média

m Vas 2640 3300 100; 200; 300 Média

Em razdo de limitacbes da aplicacdo da técnica de (RAMOS et al., 2017) para FAI
com as condi¢cdes de simulacdo descritas neste trabalho, foi adotado um estimador de
Minimos Quadrados N&o Negativos (MQNN) (LAWSON; HANSON, 1995) no processo de
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estimacdo dos parametros de falta. Assim, pode-se dizer que a MDF usada para analise
comparativa neste trabalho apresenta 0 modelo matematico de LFAI proposto por (RAMOS

etal., 2017) com um estimador de MQNN para a estimacgéo da distancia de falta.

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da metodologia de LFAI proposta
decorrentes dos estudos de caso descritos na se¢do anterior. Os resultados foram obtidos para
FAI fase-a-terra no sistema de 13 barras do IEEE modificado (APENDICE E) considerando

as caracteristicas de ndo linearidade e de assimetria de uma FAI (EMANUEL et al., 1990).

6.3.1 Analise de Sensibilidade I: Resultados

Esta subsecdo apresenta os resultados dos estudos de caso da anélise de sensibilidade |

considerando FAI fase-a-terra aplicadas ao SDEE apresentado na Figura 26.

6.3.1.1 Influéncia da Rr sob Carga Leve

A influéncia da Rr sob carga leve pode ser analisada através dos resultados
apresentados na Figura 32, que considera 0s erros percentuais da distancia estimada em

funcdo da distancia real da falta, obtidos das simula¢6es do caso I, da Tabela 6.

Figura 32 - Erro percentual da distancia estimada em funcdo da distancia real da
falta considerando variacdes de Rr sob carga leve.
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Fonte: O autor (2018).
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Analisando os resultados apresentados na Figura 32 é possivel observar que as curvas
de erros tendem a crescer com 0 aumento da distancia de falta. Além disso, observa-se que
essas curvas indicam erros de subestimacéo para faltas de 100 Q2 e de 200 Q, passando para
superestimacdo em faltas de 300 2, até atingir valores maximos de superestimacao nas faltas
de 400 Q e de 500 Q2.

Nos piores casos apresentados na Figura 32, o erro médio ndo ultrapassa 4% e o
desvio-padréo é inferior a 3% (Tabela 20, APENDICE E).

6.3.1.2 Influéncia da Rr sob Carga Média

Para andlise da influéncia da Rr sob carga média, considere erros percentuais da
distancia estimada em funcdo da distancia real da falta, obtidos para o caso Il, da Tabela 6,

apresentados na Figura 33.

Figura 33 - Erro percentual da distancia estimada em funcdo da distancia real da
falta considerando varia¢des de Rr sob carga média.
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Fonte: O autor (2018).

Com base nos resultados da Figura 33, observa-se que a MDE apresenta uma
sensibilidade significativa as variagdes da Rr para faltas no inicio do alimentador,
predominantemente na se¢do 1 do sistema teste. Contudo, as mesmas curvas indicam erros
absolutos inferiores a 5% para faltas na secdo 2 e na se¢do 3 do alimentador. No pior caso,
para faltas de 500 Q, o erro médio atinge um valor em torno de 7% com desvio-padrdo em
torno de 7,5%, enquanto que para faltas de 400 Q ou inferiores, 0s erros medios e 0s desvios-
padrdo ndo ultrapassam 4% (Tabela 21, APENDICE E).
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6.3.1.3 Influéncia da Rr sob Carga Pesada

A influéncia da Rr sob carga pesada pode ser analisada por meio dos resultados
apresentados na Figura 34, que considera os erros percentuais da distancia estimada em
funcdo da distancia real da falta, obtidos de simulacgdes para o caso Ill, da Tabela 6.

Os resultados apresentados na Figura 34 indicam que a MDE apresenta uma grande
sensibilidade as variaces da Rr para faltas acima de 300 Q. Nesses casos, é possivel observar
erros absolutos inferiores a 5% para faltas na secdo 3 do sistema teste. Entretanto, as curvas
de erros indicam que a sensibilidade maior as variacfes da Rr ocorre na secdo 1 e na secéo 2
do sistema teste. No pior caso, a curva de erros para faltas de 500 Q indica um erro maximo
de —26% na secdo 1, como mostra a Figura 34. Nesse caso, o erro médio chega a
aproximadamente 8% com desvio-padrio abaixo de 9% (Tabela 22, APENDICE E).

Figura 34 - Erro percentual da distancia estimada em funcdo da distancia real da
falta considerando varia¢des de Rr sob carga pesada.
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Fonte: O autor (2018).

6.3.1.4 Influéncia da Amplitude da Tensdo de Arco

Para a anélise da influéncia de variacbes de Va, considere os erros percentuais da
distancia estimada em funcdo da distancia real da falta, obtidos para o caso IV, da Tabela 6,
apresentados na Figura 35.

Os resultados apresentados na Figura 35(a) mostram a influéncia de Va considerando
faltas de 100 Q. Nesse caso, foram observados erros absolutos inferiores a 1% na secdo 1 e na

secdo 2, e erros absolutos inferiores a 3% na secdo 3 do sistema teste. Os dados estatisticos
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para este grupo de analise indicam erro médio e desvio-padrdo inferiores a 1% (Tabela 23,
APENDICE E).

Figura 35 - Erro percentual da distancia estimada em funcdo da distancia real da falta
considerando variagOes de Va: (a) Rr = 100 Q; (b) Rr = 300 Q; (¢) Re =500 Q.
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Fonte: O autor (2018).

Os resultados para faltas de 300 Q, apresentados na Figura 35(b), mostram que a
dispersao de erros é maior na secdo 1 e na secdo 3 do sistema teste. Na secdo 1, ocorrem erros
de subestimacdo atingido valor maximo em torno de —10% e na secdo 3 ocorrem erros de
superestimacdo, atingindo valor maximo proximo a 5%. Contudo, neste caso, € possivel

observar que as curvas de erros tém um aspecto bastante similar, indicando que a MDE ¢é
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pouco sensivel as variagdes de Va. Para esse grupo de analise, os erros medios e os desvios-
padréo sdo inferiores a 4% (Tabela 23, APENDICE E).

A analise de V, para faltas de 500 Q, mostrada na Figura 35(c), indica erros de
subestimacao superiores a —10% (em magnitude) na se¢éo 1, erros compreendidos numa faixa
entre —10% e 10% na secdo 2, e erros de superestimacao entre 0% e 10% na secdo 3. Para esse
grupo de andlise, o desempenho global da MDE cai drasticamente em relacdo aos grupos
anteriores, indicando erro médio e desvio-padréo inferior a 10% para faltas com tensdo de
arco Va1, Va2 € Va3 €, erros médios superiores a 10% para faltas com tensdo de arco Va4 € Vas
(Tabela 23, APENDICE E).

6.3.2 Analise de Sensibilidade I1: Resultados

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados dos estudos de caso relativos a analise
de sensibilidade 11 considerando FAI fase-a-terra aplicadas ao SDEE da Figura 26.

Os SEP aterrados, sob operagdo normal, apresentam cargas equilibradas ou levemente
desequilibradas de modo que a corrente de sequéncia zero € praticamente nula ou muito
pequena. Os sistemas de protecdo ndo devem atuar para pequenas correntes de neutro,
decorrentes dos desequilibrios do sistema. Deste modo, os relés de sobrecorrente de neutro
instantaneos sdo normalmente ajustados para uma corrente minima de atuacéo entre 0,1 e 0,45
vezes a corrente nominal de carga do sistema (KINDERMANN, 2012). A principal limitagdo
dessa abordagem é que muitas vezes os relés de neutro ndo enxergam FAI devido a sua baixa
magnitude. Assim, esta analise apresenta a real contribuicdo da técnica de LFAI proposta
considerando niveis indetectaveis do relé de neutro. Para tanto, foi adotado um fator de 0,25
para o limite minimo da corrente de atuacéo do relé de neutro?’.

O SDEE apresentado na Figura 26 possui uma poténcia aparente nominal de 5 MVA e
uma tensdo nominal de 13,8 kV, resultando numa corrente nominal de linha de 209 A. Assim,
a corrente minima de ajuste do relé de neutro deve ser igual a 0,25 x 209 = 52,3 A.

Com base nos dados apresentados na Tabela 7, as curvas de erro médio percentual da
distancia estimada em funcdo do valor médio da corrente de falta (I) correspondente, para
cada Rr simulada, sdo obtidas a partir de simulagdes de FAI nas dez (10) posi¢des de falta

mostradas na Tabela 2. Em cada uma dessas curvas é apresentada a condicdo de ajuste

170 valor de ajuste da corrente do relé depende do local e do porte do SEP (KINDERMANN, 2012). Em zonas
mais proximas a geracdo de energia normalmente os fatores ajuste da corrente minima do relé de neutro devem
estar proximos a 0,1 vezes a corrente nominal do sistema. Na distribuicdo, esses fatores devem ser mais
préximos a 0,45 vezes a corrente nominal de linha, devido aos desequilibrios do sistema.
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minimo para atuag&o do relé de neutro, previamente calculada, a fim de avaliar o desempenho
da técnica de LFAI para faltas que se encontrem abaixo dos niveis detectaveis por relés de
sobrecorrente.

6.3.2.1 Influéncia da Magnitude da Ir Considerando Carga Leve

Para andlise da Ir na condicdo de carga leve, considere os erros médios percentuais da
distancia estimada obtidos para o caso I, da Tabela 7, apresentados na Figura 36.

Os resultados apresentados na Figura 36 mostram que a MDE localiza FAI numa faixa
entre 10 A e 52,3 A (limite minimo de atuacdo do relé de neutro) com erros médios inferiores
a 10% e localiza FAI entre 12 A e 52,3 A com erros médios inferiores a 4%.

No pior caso observado na Figura 36, para faltas de 550 Q, o erro médio das distancias
estimadas é igual a 8,4% com desvio-padrdo de 4,4%. Nesse caso, as magnitudes das
correntes de falta estimadas resultam num erro medio de 11% e o valor médio delas
corresponde a 19% do valor médio das correntes de linha medidas na subestacdo (Tabela 20,
APENDICE E).

Figura 36 - Erro médio percentual da distancia estimada em funcdo do valor
médio da corrente de falta para cada valor de Rr simulado, considerando carga

leve.
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Fonte: O autor (2018).
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6.3.2.2 Influéncia da Magnitude da Ir Considerando Carga Média

A influéncia da magnitude da Ir considerando carga média pode ser analisada através
da Figura 37, que apresenta os erros médios percentuais da distancia estimada para o caso |,
da Tabela 7.

Com base nos resultados apresentados na Figura 37 é possivel observar que a MDE
localiza FAI numa faixa entre 10 A e 52,3 A (ajuste minimo do relé de neutro) com erros
inferiores a 15%. Com base na mesma figura verifica-se que para FAIl entre 12 A e 52,3 A 0s
erros médios sdo inferiores a 8%.

Analisando o pior caso da Figura 37, que ocorre para faltas de 600 Q, observa-se que 0
erro médio das distancias estimadas é de 15% com desvio-padrdo de 10%. Ainda,
considerando esse caso, € possivel observar um erro médio de 27% nas estimativas das
magnitudes de correntes de falta, sendo que o valor médio delas corresponde a 7% do valor
médio das correntes de linha medidas na subestagdo (Tabela 21, APENDICE E).

Figura 37 - Erro médio percentual da distancia estimada em funcdo do valor
médio da corrente de falta para cada valor de Rr simulado, considerando carga

média.
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Fonte: O autor (2018).

6.3.2.3 Influéncia da Magnitude da Ir Considerando Carga Pesada

A influéncia da magnitude da Ir considerando carga pesada (nominal) pode ser
analisada através da Figura 38, que apresenta os erros médios percentuais da distancia

estimada para o caso |11, da Tabela 7.
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Figura 38 - Erro médio percentual da distancia estimada em funcdo do valor
médio da corrente de falta para cada valor de Rr simulado, considerando carga

pesada.
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Fonte: O autor (2018).

A partir dos resultados apresentados na Figura 38 € possivel verificar que a MDE
localiza FAI numa faixa entre 10 A e 52,3 A (ajuste minimo do relé de neutro) com erros
inferiores a 20%. Analisando a mesma figura para FAI entre 12 A e 52,3 A é possivel
observar que os erros médios ficam abaixo de 10%.

O pior caso observado na Figura 38, que ocorre para faltas de 600 Q, indica um erro
médio das distancias estimadas de 17% com desvio-padréo de 11%. Nesse caso, é possivel
verificar um erro médio de 27% nas estimativas das magnitudes de correntes de falta, sendo
que valor médio delas equivale a 4% do valor médio das correntes de linha medidas na
subestacdo (Tabela 22, APENDICE E).

6.3.3 Analise Comparativa: Resultados

Nesta subsecao sdo apresentados os resultados dos estudos de caso relativos a analise
comparativa considerando simulagdes de FAI fase-a-terra no SDEE da Figura 26.

6.3.3.1 Anélise Comparativa Considerando Ir com Baixa Distor¢cdo Harménica

A Figura 39 apresenta as curvas de erros percentuais da distancia estimada em funcéo
da distancia real da falta para a MDE e para a MDF, decorrentes de simulagdes para o caso I,
da Tabela 8.



133

Figura 39 - Erro percentual da distancia estimada em funcdo da distancia real da falta
para analise comparativa considerando FAI com baixa distorcdo harmonica: (a) Rr =
100 Q; (b) Rr =200 Q; (c) Rr =300 Q.
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Fonte: O autor (2018).

Os resultados apresentados na Figura 39 mostram que a MDF apresenta erros de
superestimacdo da distancia que predominam na se¢do 1 do sistema teste, além de erros de
subestimacdo que sdo mais significativos na secdo 3, levando em consideracdo os trés valores
de Rr simulados. O caso menos critico é apresentado na Figura 39(a), para faltas de 100 Q,
em que a MDF apresenta erro médio em torno de 4% com desvio-padrdo de 3% (Tabela 24,
APENDICE E). Entretanto, as curvas de erros para faltas de 200 Q e 300 Q, apresentadas
respectivamente na Figura 39(b) e na Figura 39(c), indicam maior dispersdo dos erros em

comparagdo ao caso anterior. Nesses casos, 0S erros variam numa faixa entre 24% e —12%.



134

No pior caso, para faltas de 200 Q, o erro médio € aproximadamente igual a 7% com desvio-
padrdo de 6% (Tabela 24, APENDICE E).

As curvas de erros da MDE para faltas de 100 Q e de 200 Q, apresentadas na Figura
39(a) e na Figura 39(b) respectivamente, indicam um bom desempenho com erros absolutos
normalmente inferiores a 1% ao longo de toda a extensdo do alimentador. Em ambos o0s casos,
foram observados erro médio e desvio-padrdo inferiores a 1% (Tabela 24, APENDICE E).
Contudo, analisando a mesma técnica para faltas de 300 Q, através da Figura 39(c), é possivel
observar um maior desvio-padréo na curva de erros em relagcdo aos casos anteriores, com erro
de subestimacdo méaximo em torno de —8%, cometido na se¢do 1, e com erro de
superestimagdo maximo em torno de 7% observado na secdo 3 do sistema teste. Nesse caso, 0
erro médio e o desvio-padrdo obtidos com a MDE encontram-se abaixo de 3,5% (Tabela 24,
APENDICE E).

De modo geral, a analise comparativa para condicdes de baixa distorcdo harmdnica

mostra que a MDE apresenta desempenho superior a MDF em todos o0s casos apresentados.

6.3.3.2 Anéalise Comparativa Considerando Ir com Distor¢do Harmonica Meédia

Para a analise comparativa entre a MDE e a MDF no caso Il, da Tabela 8, considere as
curvas de erros percentuais da distancia estimada em funcdo da distancia real da falta,
apresentados na Figura 40.

Em relacdo a analise comparativa apresentada anteriormente, as curvas da MDF
mostradas na Figura 40 apresentam maior dispersdo de erros, indicando que essa técnica é
sensivel ao aumento da distor¢do harménica de Ir, ajustada através da varia¢éo de Va. No pior
caso, para faltas de 300 Q (Figura 40(c)), os erros percentuais variam entre —11% e 25%,
resultando num erro médio em torno de 9,6% e desvio-padrdo de 8,6% (Tabela 25,
APENDICE E).

A curva de erros da MDE para faltas de 100 Q, apresentada na Figura 40(a), indica
erros absolutos inferiores a 1% para faltas na secdo 1 e na sec¢éo 2 e, erros absolutos inferiores
a 3% para faltas na secdo 3 do sistema teste. Os resultados globais da MDE para esse caso
indicam um erro médio e desvio-padréo inferiores a 1% (Tabela 25, APENDICE E). Para as
faltas de 200 Q e 300 Q, apresentadas respectivamente na Figura 40(b) e na Figura 40(c), as
curvas mostram maior dispersdo dos erros para faltas no inicio do alimentador, com erros
percentuais maiores na se¢do 1 do sistema teste. Contudo, nesses casos, é possivel observar

que os erros absolutos ndo ultrapassam 1% nas sec¢des 2 e 3 do sistema teste. No pior caso,
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para faltas de 300 Q, o erro maximo fica em torno de —8% na secdo 1, como pode ser
observado na Figura 40(c). De modo geral, os resultados globais da MDE indicam erros
médios inferiores a 2% com desvios-padrao inferiores a 3% (Tabela 25, APENDICE E). Em
comparacao a analise anterior, é possivel verificar que a MDE é ligeiramente sensivel ao
aumento da distor¢do harmonica de Ir, ajustada através da variacdo de V..

Novamente, a analise comparativa para condi¢cbes de média distorcdo harmonica

mostra que a MDE apresenta desempenho superior a MDF em todos 0s casos apresentados.

Figura 40 - Erro percentual da distancia estimada em fungdo da distancia real da falta
para analise comparativa, considerando FAI com distor¢do harmdnica média: (a) Rr =
100 Q; (b) Rr = 200 Q; (c) Rr =300 Q.
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Fonte: O autor (2018).
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6.3.3.3 Analise Comparativa Considerando Ir com Alta Distor¢do Harménica

Considere os resultados dos erros percentuais da distancia estimada em funcdo da
distancia real da falta, para a analise comparativa entre a MDE e a MDF, apresentados na

Figura 41, referentes ao caso Il1, da Tabela 8.

Figura 41 - Erro percentual da distancia estimada em funcdo da distancia real da falta
para analise comparativa, considerando FAI com alta distor¢do harménica: (a) Rr = 100
Q; (b) R = 200 Q; (c) RF =300 Q.
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Fonte: O autor (2018).

Os resultados apresentados na Figura 41 mostram que os erros percentuais da MDF
apresentam alta dispersdo. No pior caso, apresentado na Figura 41(c) para faltas de 300 Q, 0

erro maximo atinge algo em torno de 60% e o erro médio de 14,8% com desvio-padrdo de
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16,4% (Tabela 26, APENDICE E). As curvas de erros da MDF, mostradas na Figura 41,
apresentam maior dispersao de erros do gque aquelas apresentadas em analises comparativas
anteriores, indicando que essa técnica é sensivel ao aumento da distorcdo harmoénica de I,
ajustada através da variagéo de V..

A curva de erros da MDE para faltas de 100 Q, apresentada na Figura 41(a), mostra
gue 0s erros percentuais crescem na medida em aumenta a distancia de falta atingindo erro
méaximo em torno de 12% na secéo 3 do sistema teste. Contudo, para faltas de 200 Q2 e 300 Q,
apresentados respectivamente na Figura 41(b) e Figura 41(c), s&o normalmente cometidos
erros de subestimacdo na sec¢do 1 e erros de superestimacao na se¢do 3 do sistema teste. Os
resultados globais da MDE para 0s casos supracitados indicam erros médios inferiores a 5%
com valores de desvio-padrdo inferiores 6% (Tabela 26, APENDICE E). Em comparago a
analise anterior, é possivel verificar que a MDE apresenta alguma sensibilidade ao aumento
da distor¢cdo harmonica de I, obtida através do ajuste de V..

Finalmente, a analise comparativa para condi¢Ges de alta distor¢cdo harménica mostra
que a MDE apresenta desempenho superior a MDF considerando os diferentes valores de Rr

simulados.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos com a metodologia de LFAI
proposta nesta tese, decorrentes dos estudos de caso propostos. Com base nesses resultados,
foi apresentada uma avaliacdo de desempenho da técnica proposta através da divisdo dos
estudos de caso em trés categorias:
= Anadlise de sensibilidade I, que consiste em avaliar o desempenho da MDE sob variacdes
dos parametros do modelo de falta utilizado neste trabalho e sob variagdes das condicdes
de carga do sistema;

= Anadlise de sensibilidade Il, que consiste em avaliar o desempenho da MDE sob variacGes
da magnitude da corrente de falta considerando condicdes de carga distintas do sistema;

= Andlise comparativa, que consiste em confrontar o desempenho da MDE com o
desempenho da MDF, estado da arte de LFAI em SDEE.

Na analise de sensibilidade I, verificou-se que a MDE é sensivel a resisténcia de falta e
a amplitude da tensdo de arco da falta, que sdo pardmetros do modelo de diodos, além do

nivel de carga do sistema. Nessa analise, observou-se ainda que nos casos de faltas de alta
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resisténcia considerando alto nivel de carga do sistema (baixa relacéo entre a corrente de falta
e a corrente na subestacdo), a dispersdo dos erros tende a ser maior no inicio do alimentador.

Na analise de sensibilidade 11, verificou-se que a MDE localiza FAI entre 12 A e 52,3
A (ajuste minimo do relé de neutro) com erro medio inferior a 10%. Essa analise estd de
acordo com valores tipicos de correntes de FAI, que normalmente variam de 10 A até 50 A
(IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE (PSRC) WORKING GROUP D15,
1996), ressaltando a contribuicdo pratica da MDE na localizacdo de FAI considerando niveis
indetectaveis pela protecdo de sobrecorrente convencional.

Na andlise comparativa, é possivel observar que a MDE apresenta desempenho
superior a MDF em todos os casos apresentados. Além disso, cabe ressaltar que ndo foram
consideradas as condi¢es mais severas de falta nessa analise, representadas por correntes de
FAI de baixa magnitude (Rr > 300 Q) e pela corrente de carga nominal do sistema, tendo em
vista os problemas de convergéncia apresentados pela MDF sob tais condi¢es.

Neste trabalho, as cargas do sistema foram representadas por modelos de impedéancia
constante tanto nas simulacdes no ATP quanto na modelagem do sistema no Matlab, em todos
os estudos de caso realizados. No entanto, tal representacdo é apenas uma simplificacdo do
comportamento real das cargas em SDEE. Na pratica, a modelagem das barras de carga € uma
tarefa complexa em fungdo dessas barras serem normalmente compostas por um grande
numero de dispositivos. Ademais, a composicdo das cargas varia dependendo da hora do dia,
da estacdo do ano, das condicGes climaticas entre outros fatores (KUNDUR, 1994). Desta
forma, para uma representacdo mais realista do comportamento das cargas nos SDEE, a
literatura propGe fungdes algébricas dependentes da magnitude e da frequéncia da tenséo da
barra num dado instante de tempo (KUNDUR, 1994). Essas fungbes, em geral, sdo
polindmios que incorporam as caracteristicas de impedancia constante, corrente constante e
poténcia constante. Assim, conclui-se que alguns resultados apresentados nos estudos de caso
poderiam ser alterados caso fossem adotados modelos matematicos dependentes da tenséo,
tipicamente usados para representacdo das cargas.

Em Gltima analise, € possivel afirmar que o modelo apresentado na MDE pode ser
aplicado a localizagdo de condutores caidos ao solo sem desligamento da linha a jusante da
falta, considerando as seguintes superficies de contato: areia, grama e concreto (EMANUEL
et al., 1990), (IEEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE (PSRC) WORKING
GROUP D15, 1996), (HOU, 2009) e (SANTOS et al., 2013). Para as superficies como
asfalto, cascalho e pedras ndo é garantida a eficacia da MDE tendo em vista que a magnitude
da corrente nesses casos pode estar abaixo de 10 A (EMANUEL et al., 1990), (IEEE POWER
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SYSTEM RELAYING COMMITTEE (PSRC) WORKING GROUP D15, 1996) e (SANTOS
et al., 2013). Além disso, a MDE tem limitac6es na localizacdo de FAI gerada pelo contato
entre condutor energizado e arvores, tendo em vista que esse tipo de falta gera correntes
inferiores a 1 A na maior parte dos casos (ELKALASHY et al., 2007), (ELKALASHY et al.,
2008).

Com relacdo ao modelo proposto na MDE, é essencial destacar que os parametros de
falta d, Rre & Xre, S@0 considerados como constantes durante o periodo analisado. Tal hipdtese,
por sua vez, ndo é verdadeira uma vez que nos primeiros ciclos de uma FAI o fendmeno do
buildup esta presente (NAM et al., 2001), (SANTOS et al., 2013). No entanto, o fenémeno do
shoulder € caracterizado por periodos de constancia durante o buildup e, apés alguns ciclos a
FAI tende a se estabilizar. Por essa razdo, os parametros de falta sdo considerados como
constantes na formulacéo.

No capitulo seguinte serdo apresentadas as conclusdes a respeito dos
desenvolvimentos apresentados nesta tese, bem como suas contribuicfes e sugestfes para

trabalhos futuros.
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7 CONCLUSOES

A localizagcdo de FAI em SDEE representa um grande desafio para engenharia de
protecdo, devido as caracteristicas elétricas desse tipo de falta e & estrutura ramificada e
desequilibrada de alimentadores de distribuicdo. Nos ultimos anos, foram apresentadas
diversas técnicas baseadas na monitoracdo em multiplos terminais do sistema. Embora esse
seja 0 cenéario ideal do ponto de vista técnico, os SDEE apresentam maiores restricGes
financeiras para grandes investimentos, em comparagdo aos sistemas de geracdo e transmissao
de energia elétrica. Deste modo, destaca-se a importancia do desenvolvimento de técnicas
capazes de localizar FAI considerando a menor quantidade possivel de pontos de medicao.

No Capitulo 3 € apresentada uma revisdo bibliografica das metodologias de LFAI em
SDEE fundamentadas na impedancia aparente, com medi¢des em um Unico terminal de
dados. A abordagem no dominio do tempo descrita nesse capitulo representa um grande
avanco do ponto de vista de modelagem do problema, levando em consideracdo as principais
caracteristicas de uma FAI (Capitulo 2), que sdo a baixa magnitude e a alta distorcdo da
corrente de falta. No entanto, abordagens no dominio do tempo apresentam limitacoes
relacionadas a presenca de ruidos e distor¢Bes nos sinais, além de dificuldades inerentes a sua
implementacdo. Nesse contexto, a analise no dominio da frequéncia pode ser utilizada como
um filtro natural desses ruidos ou distor¢des, permitindo a LFAI durante os periodos de
shoulder e na condicdo de regime permanente da falta. Contudo, a desconsideracdo da nédo
linearidade e da baixa magnitude das correntes de FAI representam as principais limitaces da
abordagem no dominio da frequéncia, descritas nesse capitulo. Desta forma, observa-se que a
proposicdo de um modelo matematico no dominio da frequéncia que incorpore as principais
caracteristicas de uma FAI, fundamentado em medi¢des em um Unico terminal de dados,
representa uma contribuicao relevante no contexto dos localizadores de faltas em SDEE.

No Capitulo 5 é apresentada uma nova formulacdo analitica para a LFAI em SDEE. A
formulacdo € obtida através do processamento dos sinais de tensdo e corrente medidos por um
registrador digital de faltas localizado na subestacdo. A formulacdo é baseada na analise
espectral desses sinais, entre o segundo ciclo apés a incidéncia da falta e a eliminacdo da falta,
em que sdo utilizados os fasores fundamental e de terceira ordem calculados pela TFD. Os
parametros de modelo de LFAI proposto, que estdo associados as distor¢des nas correntes de
FAI (coeficientes de falta), sdo estimados mediante a ABIS apresentada neste trabalho. A
partir desse modelo, a distancia da falta é estimada através de um estimador de MQP

associado a um algoritmo de PEP. Esse algoritmo é usado para detectar a presenca de erros
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com base no CME (Capitulo 4) e corrigir os parametros do modelo relacionados as distor¢oes
nas correntes de falta.

Os resultados da analise de sensibilidade apresentados no Capitulo 6 mostram que o
método proposto é sensivel principalmente & Rr, que é um dos pardmetros do modelo de
diodos para FAI, e as condi¢des de carga do sistema. Tendo em vista que a Rr é o0 parametro
usado para controlar a magnitude da corrente de FAI simulada, |If|, € que o nivel de carga do
sistema é proporcional a magnitude da corrente de linha na subestacdo no momento da falta,
Is|, pode-se dizer que os erros percentuais sdo influenciados pela relacéo |Ig|/|ls|. Assim, para
uma relagdo |Ir)/|ls| > 0,2 (]IF| superior & 20% de |lIs|), observou-se que 0s erros percentuais
tendem a crescer com o0 aumento da distancia de falta. Por outro lado, verificou-se que para
uma relacdo |Ig|/|ls| < 0,2 (|Ir| igual ou inferior a 20% de |lIs|) 0s erros percentuais tendem a ser
maiores no inicio do alimentador. Ainda, observou-se que a metodologia proposta é pouco
sensivel a distor¢cdo harmonica presente na corrente de FAI, a qual, é ajustada através do
parametro Va do modelo de diodos.

Os resultados comparativos apresentados no Capitulo 6 indicam que o método
proposto se mostrou bastante superior a técnica estado da arte. Desta forma, conclui-se que
um modelo matematico constituido por componentes fundamental e de terceira ordem das
tensbes e correntes € mais adequado para LFAI em comparacdo a um modelo representado
somente por componentes fundamentais. Cabe ressaltar ainda que a formulacdo no dominio
espectral proposta nesta tese elimina os erros de singularidade apresentados pela técnica
estado da arte, resultantes de um modelo sobredeterminado com alta dependéncia linear.

Finalmente, conclui-se que a técnica proposta apresenta uma solucdo inovadora e de
baixo custo para a solucdo do problema de LFAI em SDEE, cujas principais contribui¢bes
sdo: o desenvolvimento de um modelo matematico no dominio espectral linearmente
independente para a LFAI; o desenvolvimento de uma ABIS para a estimagdo dos
coeficientes de falta do referido modelo; e o desenvolvimento de uma técnica de
processamento de erros, fundamentada na abordagem geométrica de estimacdo de estados,

para a deteccao e correcdo de erros paramétricos.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Embora o trabalho desenvolvido nesta tese apresente importantes contribuicdes para a
solugéo do problema de LFAI em SDEE, este trabalho ainda pode ser aprimorado a partir das

seguintes sugestdes para trabalhos futuros:
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Desenvolver uma técnica para deteccdo dos periodos de shoulder na forma de onda da
corrente de falta estimada;

Desenvolver uma metodologia integrada de localizacdo da falta e deteccdo da secdo
faltosa;

Considerar a presenca de erros de medicdo dos sinais de tensao e corrente, além dos erros
em parametros ja considerados;

Considerar a possibilidade de medi¢6es em mais de um terminal de um SDEE, usando ou
nédo a sincronizacao dessas medicoes;

Avaliar o desempenho da metodologia de LFAI proposta considerando um SDEE com a

presenca de cargas nao lineares.
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APENDICE A MODELAGEM DE LINHAS AEREAS DE DISTRIBUICAO

A.1l MATRIZ DE IMPEDANCIAS SERIE DE LINHAS AEREAS

Como as linhas aéreas de SDEE séo tipicamente desbalanceadas e ndo transpostas,
combinagbes dos termos proprios e mutuos em uma unica impedancia de fase ndo sdo boas
aproximacdes (KERSTING, 2002). Em vez disso, deve-se considerar as impedancias proprias
e mituas dos condutores além de considerar o trajeto de retorno do solo para as correntes
desequilibradas.

A resisténcia CA® de condutores é obtida diretamente de tabelas tipicas de dados de
condutores, enquanto as reatancias indutivas propria e mutua das impedéancias séo funcéo dos
campos magnéticos ao seu redor. Assim, com base na teoria de campos magnéticos € possivel
concluir que (ANDERSON, 1973):

. D
2.=r+r,+ j4rfx107"In (—e] (225)
Si
A - 77 De
2, =1+ Jarfx10""In D— , (226)
i
em que:
Zii impedancia primitiva propria do condutor i, em Q/metro;
Zij impedancia primitiva mutua entre os condutores i e j, em Q/metro;
ri resisténcia CA do condutor i, em Q/metro;
rd resisténcia do condutor "ficticio" do solo (d), em Q/metro;
f frequéncia nominal do sistema, em Hertz;

Dsi  Raio Médio Geométrico (RMG) do condutor i;

Dijj distancia entre os condutores i € j;

De parametro referente as distancias dos condutores i e j para o solo e ao RMG do

condutor "ficticio” do solo (d).

Nas equac0Oes (225) e (226) deve-se considerar que os valores de Ds;i, Dijj e De devem
estar na mesma unidade. O problema evidente no uso dessas equacdes € que a resisténcia rq e
0 parametro De sdo desconhecidos. Para contornar esse problema, Carson (ANDERSON,
1973) propbe o célculo das impedancias proprias e muatuas das linhas levando em
consideragdo o caminho de retorno da corrente através do solo, usando o meétodo dos
condutores e suas imagens apresentado na Figura 42. Além disso, Carson supde que o solo é

18 Acrdnimo de Corrente Alternada.
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uma superficie inifinita, uniforme e de resisténcia constante e que os efeitos introduzidos

pelos pontos de aterramentos de neutro na frequéncia nominal podem ser desprezados.

Figura 42 - Condutores i e j e suas imagens, i'e j'.

[TV 777777 TR 77777
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|

Fonte: O autor (2018).
Com base no metodo ilustrado na Figura 42 e nas suposi¢des descritas anteriormente é
possivel concluir que a resisténcia rq é dependente da frequéncia nominal do sistema (f),

expressa de acordo com a equacéo a seguir:

r,=n"fx107, (227)
cujo resultado é fornecido em Q/metro; e que o parametro D, é funcdo da resistividade do

solo (p) e da frequéncia (f) do sistema, sendo calculado conforme a seguinte equagéo:

o,
D, = 658,368, | —,
: ﬁ (229)

cujo resultado é fornecido em Q/metro.

A substituicdo de (227) e (228) em (225) e (226) resulta nas impedancias propria e
mutua, calculadas respectivamente pelas equacdes a seguir:
(229)

. 658,368 f
2.=r+7°fx107" + jaxr f x107 In(—p/}

Si

2, =n*fx107 + j4r f x107" In {w} (230)

ij

nas quais, o resultado é fornecido em Q/metro.
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Segundo (ANDERSON, 1973), é comum assumir que a resistividade do solo é igual
100 Q.m, especialmente nos casos em que esta ndo esta disponivel. Fazendo essa
consideracao e assumindo que a frequéncia nominal do sistema é 60 Hz, as equacGes (229) e

(230) séo reescritas conforme as expressoes a seguir:

7. =1 +5,9217x10" + j7,5398x10° In ﬁ)io} (231)
Si
A L . [ 850
2, =5,9217x10° + j7,5398x10 5|n(3], (232)
ij

nas quais, o resultado é fornecido em Q/metro.
Finalmente, generalizando as equacGes (231) e (232) para frequéncias harménicas

multiplas de 60 Hz, essas resultam em:

2. =1 +509217x107° + j7,5398x10°hIn £8Di°j, (233)

Si

5 5 5 850
Zhij:5,9217><10 + J7,5398x107hlIn F , (234)

i

em que:
Zhii impedéancia primitiva propria do condutor i, para a h-ésima harmoénica, em
Q/metro;

Zhij impedancia primitiva mutua entre os condutores i e j, para a h-ésima

harmonica, em Q/metro;

h ordem da harménica, maltipla de 60 Hz (h =1, 2, 3,...).

As equacdes (233) e (234) sdo boas aproximacdes para aplicagbes de baixas
frequéncias harmonicas, nas quais, € possivel assumir que as resisténcias de linha sdo
constantes e as reatancias de linha s@o diretamente proporcionais a ordem da harmdnica
representada (SCOTT, 1960). Casos em que frequéncias harménicas séo elevadas invalidam o
uso dessas equacdes e ndo serdo abordados neste trabalho.

Para uma linha aérea de n condutores é possivel compor a "matriz de impedancias
primitiva"”, de dimensdo n x n, a partir das equacGes de Carson descritas em (233) e (234).
Assim, a aplicacao dessas equacdes para uma linha de distribuicdo aérea a quatro fios, ou seja,
trés fases e um neutro, resulta numa matriz de impedancias primitiva de dimensdo 4 x 4,

representada pela seguinte equacao:
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Zhaa Zhab Zhac
5 Zhba Zhbb Zhbc Zhbn Zhij Zhin
Z, :

= . R =|. A (235)
hca thb thc Z hnj Z hnn

hna 2hnb 2hnc

em que subscrito h representa a ordem da harmdnica, os subscritos (a, b e ¢) representam as
fases e 0 "chapéu" indica que as impedancias sdo primitivas.

Para viabilizar a utilizacdo da equacgéo (235) em sistemas elétricos, pode ser aplicado o
método de reducdo de Kron (ANDERSON, 1973) e (KERSTING, 2002), que reduz a matriz
de impedancias primitiva de dimensdo 4 x 4, apresentada na referida equacdo, para uma

matriz de impedancias de dimensdo 3 x 3, conforme descrito na expressao a seguir:

Zhaa Zhab Zhac
Z, = 2hij _2hin2;rlm2hnj =1 Zia Loy Line |- (236)
Z Z Z

hca hcb hce

Finalmente, é possivel observar que a equagdo (236) resulta em uma matriz de
impedancias de dimensdo 3 x 3 para a h-ésima harménica, a qual, é usual para aplicacdes em

sistemas elétricos trifasicos.

A.2 MATRIZ DE ADMITANCIAS EM DERIVACAO DE LINHAS AEREAS

A admitancia em derivagdo (shunt) de linhas aéreas consiste de uma condutancia e de
uma susceptancia capacitiva. Contudo, a condutancia é usualmente ignorada por apresentar
um valor insignificante comparado ao valor da susceptancia capacitiva (KERSTING, 2002).
A capacitancia de uma linha resulta da diferenca de potencial entre os condutores, que por sua
vez, depende dos campos elétricos produzidos por esses condutores carregados. Assim, com
base na teoria de campos elétricos € possivel obter equagdo genérica para o célculo da queda

de tensdo entre dois condutores:

Vi = iiqn In [&J (237)
27e + D,
em que:
£ permissividade do meio ( = av&);
& permissividade do vacuo espaco livre meio (= 8,85 x 1072 pF/metro );
& permissividade relativa do meio;

On dendidade de carga do condutor n e do condutor i (coulomb/metro);

Dni  distancia entre o condutor n e condutor i (metros);
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Dnj  distancia entre o condutor n e condutor j (metros).

Em processo semelhante ao proposto por Carson, a matriz de admitancias shunt de
linhas aéreas de SDEE ¢ calculada através do uso de condutores e suas imagens, ilustrado na
Figura 42, cujas cargas tém sentido contrario as cargas dos condutores reais (KERSTING,
2002). Com base nesse método e no uso da equacdo (237) é possivel obter expressdo para a

gueda de tensdo entre o condutor i e o solo:
Vi, =PRig + Ba;, (238)
na qual P.. e P” sdo os coeficientes de potencial primitivos préprio e matuo. Esses

coeficientes s@o dependentes do meio e das distancias entre 0s condutores e expressos

conforme as equacdes a seguir:

. 1 S

P.=—1In| |,

i ( r j (239)
R 1 S.
P=—oIn| |,

i {Dq] (240)

em que:
Sii distancia entre o condutor i e a sua imagem i' (metros);

Sjj distancia entre o condutor i e a imagem do condutor j (j) (metros);

Dj distancia entre o condutor i e condutor j (metros);

In raio do condutor n (metros).

Assumindo que a permissividade relativa do ar € unitaria, as equacdes (239) e (240)

podem ser reescritas conforme as expressoes a seguir:

r

P, =17,9751x10° In [S—J (241)

. S;;
P, =17,9751x10% In (H'j (242)

ij

nas quais, o resultado é fornecido em metro/uF.
Para uma linha aérea de n condutores é possivel compor a "matriz de coeficientes de
potencial primitiva”, de dimensdo n x n, a partir das equacbes (241) e (242). No caso
especifico de uma linha aérea de distribuicdo a quatro fios (trés fases e um neutro), essa

matriz pode ser representada por:
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Considerando que o condutor neutro esta aterrado, a matriz apresentada na equacéo

Q
o

a

p

na

=3

(243) pode ser reduzida usando o método de Kron, resultando na "matriz de coeficientes de

potencial”, de dimensdo 3 x 3, expressa conforme a equacao a seguir:

Paa Pab Pac
P=P;- PinPn_annj =|Ra Ro Rl (244)
Pca Pcb Pcc

A inversdo da matriz de coeficientes de potencial, descrita na equacao (244), resulta na

seguinte matriz de capacitancias de linha por unidade de comprimento:

Caa Cab Cac
C=P"=|C, C, Cy|. (245)
Cca ch Ccc

Finalmente, a matriz de admitancias de linha para a h-ésima harménica, desprezando a

condutancia shunt, pode ser obtida a partir de (245) resultando na seguinte equacao:

Yhaa Yhab Yhac
Y, =jhoxC=\Y., Y Yise |s (246)
tha thb thc

em que o = 2xf € a frequéncia angular nominal do sistema, em rad/s; f é a frequéncia nominal

do sistema, em Hertz; e h representa um valor inteiro maltiplo da frequéncia fundamental.
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APENDICE B MODELAGEM DAS CARGAS

As cargas em SDEE sdo geralmente especificadas em fungdo de sua poténcia
complexa consumida e da tensdo nominal do sistema e podem ser conectadas a rede através
de ligacdes em estrela ou delta. Quanto a modelagem, as cargas podem ser representadas por
impedancia constante, corrente constante, poténcia constante ou pela combinacdo desses
modelos (KERSTING, 2002). Neste trabalho, todas as cargas sdo consideradas triféasicas,
modeladas por impedancia constante e conectadas em estrela com aterramento de neutro. A

representacdo matematica para esse modelo é apresentado nas equacgdes a seguir:

Zipe = Mfa' Ml 2o, =R, + jhX,, (247)
SLha |SLha|
V .

Ly = | Lfb| lVth| Zg, =R, + JhX, (248)
Sth |Sth|
V, V, .

ZLhc - | LDC| | LhC| Z(DC RLc + JhX Lc? (249)
SLhc |SLhc|

em que:

Ziha, ZLhb € Zihc

Viha, Vinb € Vine

Stha, Sthb € Stne

Ria, Rin € Rie

XLha, XLhb € Xihe

impedancia da carga nas fases a, b e ¢ para a h-esima
harmonica, em Q;

tensdo de fase na carga nas fases a, b e ¢ para a h-ésima
harménica, normalmente em kV;

poténcia aparente da carga nas fases a, b e ¢ para a h-ésima
harmdnica, normalmente em MVA;

resisténcia da carga nas fases a, b e ¢, em Q;

reatdncia da carga nas fases a, b e ¢ para a h-ésima harménica,
em Q;

ordem da harmdnica representada.

Nas equacdes (247)-(249), o asterisco representa o conjugado da poténcia aparente por

fase. Os angulos de fator de poténcia nas fases a, b e c, representados respectivamente por ¢a,

o € ¢, S30 expressos de acordo com as seguintes equacoes:

_ I:)La
¢, =4acos g , (250)
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I:)Lb
¢, =ac0s| = |, (251)

Lb

PLC
¢, =ac0s| = |, (252)

Lc

em que Pra, PLs € Pic, S0 as poténcias ativas nas fases a, b e c, respectivamente.
A partir das impedancias das carga por fase, obtidas através das equacdes (247)-(249),
é possivel compor a matriz de impedancias da carga para a h-ésima harmonica conforme

descrito na seguinte equagao:

Z,.. O 0
ZLh:diag([ZLha Z ZLhc]): 0 Z,, 0] (253)
0 0 Z,

As equacOes (247)-(249) e (253) permitem a modelagem de cargas em SDEE com
conexdo em estrela incluindo aterramento de neutro e representadas por impedancia constante

considerando qualquer grau de desbalanceamento.
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APENDICE C DESENVOLVIMENTOS MATEMATICOS PROPOSTOS PARA
CORRECAO DE PARAMETROS

Seja Hp,q uma amostra da matriz de varidveis explicativas do modelo de LFAI descrito
na equacao (191) representado simbolicamente por:
TR 254
gl “Rq'g2  “xq g2
em que p e q representam as linhas das matriz H referentes as componentes de 3% ordem do
modelo, que séo inicializadas em 3 e 4, respectivamente, e incrementadas conforme o passo a
sequir:p <« p +4eq <« q+4; e considere o vetor de incognitas do problema representado

simbolicamente por:

.
x=[x % x|, (255)
deseja-se corrigir cr € cx através do procedimento descrito a seguir.

As fungbes H(x,c) sdo obtidas multiplicando (254) por (255), resultando em:
Hy (X',67) = H X +Cphy X+ hpoxy, (256)

Hy (X71€") = HoiX! + CaghypXs +CygNyaXs (257)
em que v representa um ponto da fungdo H(x,c).
Nas equagdes (256) e (257), as incognitas X1, X2 e X3, bem como, os coeficientes cr e Cx
sdo varidveis desconhecidas do modelo de LFAI descrito na equagdo (191).
A expansdo das equacBes (256) e (257) em séries de Taylor resulta nas seguintes

expressoes:
oH oH
H (x,c)=H_(x',c')+—2 AX +—2| AX) +—L2| AxY +—L2| Ac |
D( ) P( ) axl ) X1 axz ) 2 |, 3 ‘L Xp (258)
H,(x.c)=H (xV c”)+qu A V+8Hq AxVJraHq Ax”+qu Ac”
LA A ox |, % X, |, 2 OXs |, ’ Cx |, “ (259)

As seguintes consideracdes podem feitas a respeito das equacdes (258) e (259):
= avariacdo Acr é desprezada tendo em vista que seu valor é insignificante em relacéo as
demais variaveis;
= a3 fungéo no lado esquerdo das equacdes (258) e (259) corresponde ao valor da medida, ou
seja, Hpa(X,C) = zpg;
= a funcdo no lado direito das equacdes (258) e (259) corresponde ao valor estimado da

medida, ou seja, Hpq(Xx",C") = Zp,q.
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Com base nas equacdes (258) e (259) e diante das suposicOes descritas anteriormente,

as equac0es (258) e (259) podem ser descritas por:

0z, =h ,X;Ac, +h X;Acy, (260)
02, =h,,X;Acy +h  X;Acy, (261)
em que:
52, =12, (2, +H A% +Ch ,AX; +¢,h,AXY ), (262)
852, =1, — (2, + HyAX) +Cohy,AX; + ¢y AXY ). (263)

Fazendo Ac, =0 nas equacdes (260) e (261), obtém-se:

Acy, = —5va , (264)
hp3x3

Acy, = —5qu , (265)
hq3x3

em que Acy, e Acy, correspondem aos passos de correcdo do coeficiente ¢, na diregao dos

eixos real e imaginario, respectivamente, para a v-ésima iteracéo.

O valor absoluto de Acy, € obtido a partir de (264) e (265), resultando em:

acy = (acs, ) +(acs, ) (266)

Finalmente, o coeficiente c; pode ser atualizado atraves da seguinte equagao:

et =cy ACy, (267)

na qual a variagdo pode ocorrer no sentido positivo ou negativo.
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APENDICE D SISTEMA DE DISTRIBUICAO TESTE

Este apéndice apresenta em detalhes o sistema de 13 barras do IEEE modificado
utilizado nos estudos de caso apresentados no Capitulo 6. Os dados apresentados sdo baseados

no diagrama unifilar da Figura 43.

Figura 43 - Diagrama unifilar do sistema teste: alimentador de 13 barras do IEEE

modificado.
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Fonte: (KERSTING, 2001) - modificado.

D.1 DADOS DAS LINHAS DE DISTRIBUICAO

A Tabela 9 apresenta as configuragcdes de condutores utilizados na composicdo das
linhas aéreas do SDEE apresentado na Figura 43 com base nos dados de condutores e
configuracOes de espacamentos apresentados (KERSTING, 2001).

Tabela 9 - Configuracéo das linhas aéreas.

Configuracio Sequéncia de Condutor Espacamento
fases Fase Neutro ID
AL-C1 ABCN 556,500 26/7 ACSR 4/0 6/1 ACSR 500
AL-C2 ABCN 4/0 6/1 ACSR 4/0 6/1 ACSR 500
AL-C3 ABCN 1/0 ACSR 1/0 ACSR 500

Os dados dos condutores de fase e de neutro utilizados na composi¢do das
configuracdes de alimentador, denominadas AL-C1, AL-C2 e AL-C3, sdo apresentadas na
Tabela 10.



162

O espacamento ID-500, descrito na Tabela 9, usado para formagéo das configuragfes
de alimentadores AL-C1, AL-C2 e AL-C3, apresenta o espacamento entre condutores

ilustrado na Figura 44.

Tabela 10 - Dados dos condutores usados nas configuracdes AL-C1, AL-C2 e AL-C3.

Bitola Formacio  Material Didmetros GMR Resisténcia  Corrente
[cm] [cm] [Q/km] [A]
1/0 6/1 ACSR 1,01092 0,135941 0,695936 230
4/0 6/1 ACSR 1,43002 0,248107 0,367852 340
556,500 26/7 ACSR 2,35458 0,954024 0,115513 730

Figura 44 - Espagamento entre linhas aéreas 1D-500.
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Fonte: (KERSTING, 2001).

A partir das configuracdes de alimentadores descritas na Tabela 9, sdo calculadas as
impedancias série de linha através das equacdes descritas na Subsecdo A.1 do APENDICE A
e as admitancias shunt de linha através das equacBes apresentadas na Subsecdo A.2, do
mesmo apéndice. Como resultado, os valores das impedancias e admitancias de linhas aéreas
para configuracdes AL-C1, AL-C2, e AL-C3 sdo apresentadas na Tabela 11, na Tabela 12 e
na Tabela 13 respectivamente. Os valores apresentados nessas tabelas sdo usados na
representacdo das linhas do sistema teste apresentado na Figura 43 por modelos = de
parametros concentrados, usando o modelo descrito na Subsecédo 5.1.5.

A Tabela 14 apresenta o comprimento e a configuracdo usada entre cada né do sistema
teste. Exceto na secdo 5, entre 0s nos 633 e 634, onde ha um transformador de distribuicdo
representado por TR-D; e, na se¢do 10, entre os nds 671 e 692, onde ha uma chave de
manobra designada por CHz.



Tabela 11 - Configuracdo AL-C1: Impedéancias de linha e admitancias shunt.

Impedéncia R + jX [Q/km] Admitancia jB [uS/km]
Zaa 0,21090 + j0,64703 Yaa j3,7145
A 0,21606 + j0,63012 Yoo i3,9218
Ze 0,21090 + j0,64703 Yee j3,4865
Zap 0,09790 + j0,30846 Yab -j1,2301
Zac 0,09539 + j0,23913 Yac -j0,4611
Zyc 0,09790 + j0,26415 Ybe —j0,7880

Tabela 12 - Configuracdo AL-C2: Impedéancias de linha e admitancias shunt.

Impedancia R + jX [Q/km] Admitancia jB [uS/km]
Zaa 0,46324 + j0,74858 Yaa j3,3807
Zob 0,46840 + j0,73167 Yoo j3,5476
Zee 0,46324 + j0,74858 Yee j3,2036
Zab 0,09790 + j0,30846 Yab —j1,0417
Zac 0,09539 +j0,23913 Yac —j0,4096
Zye 0,09790 + j0,26415 Yhe —j0,6768

Tabela 13 - Configuracdo AL-C3: Impedancias de linha e admitancias shunt.

Impedancia R + jX [Q/km] Admitancia jB [uS/km]
Zaa 0,82432 +j0,84006 Yaa j3,1795
Zph 0,83168 +j0,82725 Yoo j3,3226
Zec 0,82432 +j0,84006 Yee j3,0279
Zab 0,13198 + j0,35659 Yab —j0,9414
Zac 0,12838 + j0,28525 Yac —j0,38332
Znc 0,13198 +j0,31228 Yhe —j0,61928

Tabela 14 - Segmentos de linha do sistema teste.

Secdo De Para | Comprimento [m] | Configuracéo
1 650 632 609,6 AL-C1
2 632 645 152 AL-C3
3 645 646 91,44 AL-C3
4 632 633 152 AL-C2
5 633 634 — TR-D1
6 632 671 609,6 AL-C1
7 671 684 91,44 AL-C3
8 684 611 300 AL-C3
9 684 652 243,84 AL-C3
10 671 692 — CH1
11 692 675 152 AL-C2
12 671 680 304,8 AL-C1
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Com base na Figura 43 e na Tabela 14 € possivel verificar que o sistema teste possui
1524 metros de comprimento em seu ramal principal e, aproximadamente 2707 metros de

comprimento total do sistema, incluindo ramificacdes laterais.
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D.2 DADOSDAS CARGAS

Os dados das cargas para o circuito apresentado na Figura 43 sdo definidos a seguir:

= Carga leve: S = (0,97+j0,26) MVA, poténcia aparente em torno de 20% da carga nominal

do sistema;

= Carga média: S = (2,91+j0,79) MVA, poténcia aparente em torno de 60% da carga

nominal do sistema;

= Carga pesada: S = (4,85+j1,31) MV, poténcia aparente nominal de carga.

As poténcias e as tensdes por fase das cargas conectadas em cada né do sistema teste

sdo apresentadas na Tabela 15, na Tabela 16 e na Tabela 17 para os niveis de carregamento

leve, médio e pesado respectivamente.

Tabela 15 - Poténcias de carga do sistema teste sob carga leve.

NG Sa Sb Se Tenséo
P UPIW QKA PokW]  Qu[kVAT  PW]  QikvA] V]
632 53,73 13,86 44,77 11,55 53,73 13,86 7967,43
645 63,58 16,33 46,24 11,87 40,02 8,22 7967,43
646 22,90 2,80 26,17 3,19 36,64 4,47 7967,43
634 49,19 31,69 46,72 28,92 54,81 38,80 277,13
671 80,76 16,66 52,08 13,03 59,85 16,24 7967,43
611 11,92 0,89 14,89 1,12 16,25 1,22 7967,43
652 12,76 1,14 11,78 1,05 9,01 0,81 7967,43
692 40,38 8,33 26,04 6,52 29,93 8,12 7967,43
675 24,10 0,77 20,08 0,64 21,91 0,70 7967,43
Nota:
— Todas as cargas possuem conexdo trifasica em estrela com aterramento de neutro.
Tabela 16 - Poténcias de carga do sistema teste sob carga média.

NG Sa Sb Se Tenséo
0 P.[kW]  Qi[KVAr] Po[kW] Qu[KVArl P.[kW] Qc[kVA] VI
632 161,18 41,58 134,32 34,65 161,18 4158 796743
645 190,75 48,98 138,73 35,62 120,06 24,66 796743
646 68,70 8,39 78,52 9,58 109,93 13,42 7967,43
634 147,57 95,06 140,15 86,77 164,43 116,40 277,13
671 242,29 49,97 156,25 39,09 179,56 48,72 7967,43
611 35,75 2,68 44,68 3,35 48,75 3,65 7967,43
652 38,28 3,42 35,33 3,16 27,02 2,42 7967,43
692 121,15 24,98 78,13 19,55 89,78 24,36 7967,43
675 72,29 2,32 60,24 1,93 65,72 2,11 7967,43

Nota:
— Todas as cargas possuem conexdo trifasica em estrela com aterramento de neutro.
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Tabela 17 - Poténcias de carga do sistema teste sob carga pesada.

NG Sa Sb Se Tensdo
Pa[KW]  Qa[kVAr]  Po[kW] Qo [kVAr]  Pc[kW]  Qc[kVAr] [Vl

632 268,64 69,29 223,87 57,75 268,64 69,29 7967,43
645 317,92 81,64 231,22 59,36 200,10 41,10 7967,43
646 114,51 13,98 130,86 15,97 183,21 22,36 7967,43
634 245,95 158,43 233,58 144,61 274,04 194,00 277,13
671 403,80 83,27 260,43 65,15 299,27 81,18 7967,43
611 59,58 4,46 74,47 5,58 81,24 6,08 7967,43
652 63,80 5,70 58,89 5,26 45,03 4,03 7967,43
692 201,90 41,63 130,21 32,58 149,63 40,59 7967,43
675 120,49 3,86 100,41 3,22 109,54 3,51 7967,43

Nota:

— Todas as cargas possuem conexao trifasica em estrela com aterramento de neutro.

Todas as cargas do sistema teste foram representadas por modelos de impedancia
constante (APENDICE B), a partir das informacdes das poténcias e tensdes apresentadas na
Tabela 15, na Tabela 16 e na Tabela 17. Ainda, as cargas trifasicas sdo representadas por

conexdes em estrela com neutro aterrado, conforme especificado nessas tabelas.

D.3 DADOS DOS TRANSFORMADORES

O regulador de tensdo no terminal da subestacdo do sistema original proposto por
(KERSTING, 2001) foi substituido por um transformador de poténcia, que recebe a tensdo a
partir de uma barra infinita de 69 kV de tensdo de linha e supre o sistema com uma tensao
nominal de 13,8 kV. Em razdo dessa modificacdo, a classe de tensdo do sistema original
também foi alterada para 13,8 kV de linha no seu lado de média tensao.

A barra de conex&o, a poténcia nominal (S), a tenséo no lado de alta (Vat) a tenséo no
lado de baixa (Ver), a resisténcia (R) e a reatdncia (X) para o transformador da subestacéo

(TR-SE) e para o transformador de distribuicdo (TR-D1) sdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 - Transformadores do sistema teste.

Barra  Transformador S[kVA] Vat[kV] Vst [kV] R [%6] X [%0]
650 TR-SE 5000 69 D 13,8 YN 1 8
633 TR-D, 5 13,8 YN 0,48 YN 11 2

Notas:

— A conexdo em delta é designada por "D".
— A conexdo em estrela com aterramento de neutro € designada por "YN".
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Os parametros para a modelagem dos transformadores no ATP, utilizando o modelo

geral de transformadores saturavel, sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Pardmetros usados na modelagem numerica dos transformadores no ATP.

Transformador Vprim [V] Vsec [V] Rprim [Q] Xprim [Q] Rsec [Q] Ksec [Q]
TR-SE 69.000 7967,43 4,7610 38,0880 0,06348 0,50784
TR-D1 7967,43 277,13 20,9484 38,0880 0,025344 0,04608




167

APENDICE E RESULTADOS ESTATISTICOS DOS ESTUDOS DE CASO

Este apéndice apresenta dados estatisticos das simulacfes executadas a partir dos
estudos de caso definidos no Capitulo 6. Para analise global dos resultados foram adotadas as
quantidades matematicas a seguir:
= 0o valor médio dos erros absolutos de distancia de falta estimada, u{le,|};

= 0 valor médio dos erros absolutos de corrente de falta estimada, p{le;.[};

= 0 desvio-padréo dos erros absolutos de distancia de falta estimada, o{|e |}

Essas quantidades sdo calculadas com base nos erros percentuais de distancia da falta
e de corrente de falta, calculados respectivamente pelas equacdes (223) e (224). Os
indicadores de erro para cada condicao de simulacdo sdo apresentados a partir da Tabela 20

até a Tabela 26, levando em consideracao cada estudo de caso previamente definido.

Tabela 20 - Resultados obtidos para analises de sensibilidade I e |1, caso .

R [©] R TAT  DIENs [pu]  wdler} [%]  pfleal} [%]  ofleal} [%]
100 60,10 0,57 0,00 327 1,98
150 40,09 0,47 0,02 1,31 1,18
200 30,08 0,40 0,02 1,82 2,64
250 24,07 0,34 0,03 0,40 0,23
300 20,06 0,30 0,04 1,23 043
350 17,20 0,27 0,04 2,06 1,14
400 15,05 0,27 0,05 2,75 1,80
450 13,38 0,22 0,06 3,34 2,41
500 12,04 0,21 0,06 3,37 2,47
550 10,95 0,19 0,11 8,41 4,35
600 10,03 0,18 0,09 6,99 7,24

Tabela 21 - Resultados obtidos para analises de sensibilidade I e 11, caso II.

Re [Q] R LAl Iels| [pu]  pflergl} [%]  p{leal} [%]  ofleal} [%]
100 59,85 0,30 0,02 0,78 073
150 39,93 0,22 0,03 0,37 0,34
200 29,96 0,18 0,10 1,84 2,79
250 23,97 0,15 0,11 1,37 2,41
300 19,98 0,13 0,12 1,56 2,51
350 17,13 0,11 0,13 2,14 318
400 14,99 0,10 0,14 3,38 4,00
450 13,32 0,09 0,24 4,93 5,55
500 11,99 0,08 0,25 7,14 7,48
550 10,90 0,07 0,26 13,84 12,02
600 9,99 0,07 0,27 14,88 10,24
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Tabela 22 - Resultados obtidos para analises de sensibilidade I e I1, caso Il1.

Re [Q] I TA]L DIefts [pu]  pdlergl} [ pfleal} [%]  o{leql} [%]
100 59,61 0,21 0,00 0,30 0,20
150 39,77 0,15 0,10 2,66 3,58
200 29,84 0,11 0,10 2,53 3,10
250 23,88 0,09 0,21 7,37 8,42
300 19,90 0,08 0,26 8,01 7,58
350 17,06 0,07 0,26 7,38 5,52
400 14,93 0,06 0,26 6,31 4,37
450 13,27 0,05 0,26 6,09 6,29
500 11,94 0,05 0,27 8,21 8,52
550 10,86 0,04 0,27 12,55 9,55
600 9,95 0,04 0,27 17,01 10,90

Tabela 23 - Resultados obtidos para anélise de sensibilidade I, caso IV.

Re[Q] Ve[VI WnIVI  IH[A]  Ifls|[pu]  pdlen[} %] pfleal} [%]  ofleql} [%]
1040 1300 68,64 0,33 0,01 0,69 0,73
1440 1800 64,63 0,32 0,02 0,31 0,27

100 1920 2400 59,85 0,30 0,02 0,78 0,73
2240 2800 59,69 0,29 0,02 0,17 0,15
2640 3300 52,76 0,28 0,03 0,68 0,70
1040 1300 22,92 0,14 0,11 318 3,38
1440 1800 21,57 0,13 0,12 2,84 2,27

300 1920 2400 19,98 0,13 0,12 1,56 2,51
2240 2800 18,93 0,12 0,12 3,47 2,93
2640 3300 17,62 0,11 0,13 2,93 2,73
1040 1300 13,75 0,09 0,23 5,94 5,22
1440 1800 12,95 0,09 0,24 7,83 6,20

500 1920 2400 11,99 0,08 0,25 7,14 7,48
2240 2800 11,36 0,08 0,25 11,10 8,05
2640 3300 10,57 0,07 0,26 12,65 8,70

Tabela 24 - Resultados obtidos para analise comparativa, caso I.

Metodo  Re[Q] el [A]  [Ieflsl [pu]  pdlergl} [%]  pleal} [%]  ofleal} [%]
100 68,64 0,33 0,01 0,69 0,73
MDE 200 34,36 0,20 0,04 0,78 0,73
300 22,92 0,14 0,11 3,18 3,38
100 68,64 0,33 0,04 4,27 3,20
MDF 200 34,36 0,20 0,08 7,19 6,22
300 22,92 0,14 0,09 6,58 6,87




Tabela 25 - Resultados obtidos para analise comparativa, caso |l.

Método  Re [Q] el [Al (ISl [pu]  pdlerl} [%] pfleal} [%]  o{leal} [%]
100 59,85 0,30 0,02 0,78 0,73
MDE 200 29,96 0,18 0,10 1,84 2,79
300 19,98 0,13 0,12 1,56 2,51
100 59,85 0,30 0,04 4,91 4,04
MDF 200 29,96 0,18 0,09 7,04 6,51
300 19,98 0,13 0,09 9,61 8,62

Tabela 26 - Resultados obtidos para analise comparativa, caso IlI.

Método  Re [Q] [l AT els| [pu]  ples 3 [%] p{leal} [%]  ofleal} [%]
100 52,76 0,28 0,03 4,46 5,11
MDE 200 26,42 0,16 0,10 2,98 2,28
300 17,62 0,11 0,13 2,93 2,73
100 52,76 0,28 0,05 5,64 4,39
MDF 200 26,42 0,16 0,09 7,28 6,51
300 17,62 0,11 0,10 14,82 16,36
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