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RESUMO

As faltas podem ocorrer em diversos componentes de um sistema elétrico de poténcia, dentre
0s quais as linhas de transmissdo se destacam como elementos susceptiveis. Devido a suas
dimens0es fisicas, ambiente de operagdo e interconexdo com outros sistemas, a localizacdo
exata de uma falta em uma linha de transmissdo nao é trivial dificultando a tarefa das equipes
de manutengdo para recomposicdo do fornecimento de energia. Neste contexto, este trabalho
apresenta uma metodologia computacional desenvolvida em ambiente MATLAB® para
diagnostico de faltas em linhas de transmissdo baseada na andlise de transitérios de alta
frequiéncia nas tensdes do sistema. A abordagem desenvolvida neste trabalho inicialmente
utiliza a equacdo de Park para achar a tenséo zero, direta e em quadratura e posteriormente
detectar a ocorréncia da falta através do coeficiente de diferencas. Posteriormente, a teoria de
ondas viajantes associada a transformada wavelet continua sdo utilizadas objetivando
determinar a frequéncia caracteristica do sinal transitério, a qual é relacionada com o local da
falta. Para validar o algoritmo de localizag&o proposto foram realizadas diversas simulacGes
de faltas com o programa ATP (Alternative Transient Program) utilizando dados de uma
linha aérea real. A efetividade da abordagem proposta foi avaliada considerando a resisténcia
de falta, o angulo de incidéncia da falta e a impedancia de curto-circuito do sistema. Os
resultados promissores demonstraram a aplicabilidade da formulagdo proposta para
localizacdo faltas em linhas de transmisséo aéreas utilizando medic6es oscilogréficas digitais

de apenas um terminal.

Palavras-chave: Localizagdo de faltas, Ondas viajantes, Transitorios de altas

frequéncias, Transformada wavelet, Sistemas elétricos de poténcia.



ABSTRACT

Faults can occur in several components of an electric power system, among which the
transmission line stands out. Due to its physical dimensions, operating environment and
interconnection systems, the exact transmission line fault location is non-trivial hindering
maintenance crew system restoration. In this context, this work presents a computational
methodology developed in MATLAB® environment for fault diagnosis on transmission lines
based on voltage high frequency transient analysis. Thus, the approach adopted in this work
use firstly the Park equations to find the zero, direct and quadrature voltage and then detect
the fault occurrence through the difference coefficient. After, the traveling wave theory
associated with continuous wavelet transform application is used for determining the
characteristic frequency of the transient signal, which is correlated with the fault location. To
validate the proposed fault location algorithm, several fault simulations were executed using
ATP software using real overhead line data. The proposed fault location scheme performance
was evaluated considering the fault resistance, inception fault angle and short-circuit
impedance of the system. The promising results demonstrate the applicability of the proposed
formulation for fault location in overhead transmission lines, using one terminal digital

oscillographic measurement.

Keywords: Fault location, Travelling waves, High-frequencies transients, Wavelet

transform, Electric power systems.
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1 INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcias (SEP) encontram-se permanentemente expostos a
ocorréncia de faltas que podem gerar distdrbios eletromagnéticos associados a uma grande
variedade de causas, sendo as mais comuns: ruptura de isoladores, falha de equipamentos,
descargas atmosféricas e arvores ou animais em contato com partes eletrificadas do sistema.
Considerando que as faltas sdo eventos estocésticos, € necessario adotar medidas corretivas
para que o defeito ndo seja propagado para outros pontos do sistema, denominando a este
procedimento como protecdo. A protecdo do SEP pode ocasionar a desconexao do trecho ou
secdo faltosa visando minimizar os danos tanto dos equipamentos quanto do sistema restante,
assim esta acdo deve ser realizada de forma réapida e confiavel (HOROWITZ; PHADKE,
2008).

Para proteger as linhas de transmissdo de energia elétrica, suas extremidades
geralmente sdo equipadas com dispositivos de protecdo (relés e disjuntores), os quais
detectam as faltas através da identificacdo de condicdes anormais de operacdo. As grandezas
mais comuns que indicam anormalidade sdo os sinais de tensdo e corrente, 0s quais S&o
medidos usualmente nos pontos de instalacdo dos equipamentos de protecdo ou nos limites
apropriados das zonas de protecdo®. A partir da deteccéo de uma falta, os relés devem enviar
um sinal de abertura aos correspondentes disjuntores para isolar a linha afetada do sistema
restante (HOROWITZ; PHADKE, 2008).

Durante a ocorréncia de uma falta permanente, a atuacdo dos dispositivos de prote¢édo
implica no desligamento prolongado de uma parte do sistema, podendo produzir um impacto
negativo nos indicadores de qualidade de energia elétrica®. Visando restabelecer o
fornecimento de energia elétrica uma equipe de manutencdo devera reparar a linha o mais
rapido possivel apds a atuacdo das protecdes. Este processo de restauracdo de energia é
otimizado através da utilizacdo de um método preciso de Localizacéo de Faltas (LDF).

O local de uma falta pode ser estimado por meio de medicOes de tensdes e correntes
realizadas nas diferentes subestacbes ou em pontos do sistema. Ao longo da histdria foram
registrados diferentes métodos que podem ser classificados em forma genérica como métodos

de impedancia aparente e Ondas Viajantes (OV). A escolha do método depende das

A responsabilidade de protecdo de uma porcdo do sistema de poténcia é definida pela zona de proteco, sendo
esta regido definida por uma linha imaginaria vista no diagrama do sistema (PHADKE; THORP, 1988)

2 Os indicadores de qualidade de energia elétrica servem para representar quantitativamente o desempenho do
sistema elétrico de uma concessionaria de energia. Os mais comumente utilizados sdo denominados com as
siglas: EDT, DIC, DEC, DMIC, FEC, FIC (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2005).
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circunstancias do local, o nimero de linhas terminando em uma subestacdo, 0 comprimento
de cada linha, sua acessibilidade nas diferentes estac6es do ano e o impacto das interrupgoes
de curto ou longo prazo (STRINGFIELD; MARIHAT; STEVENS, 1957).

As técnicas denominadas de Altas Frequéncias (AF) consistem em uma extensdo dos
métodos de OV. Devido aos recentes avancos na tecnologia de aquisicdo de dados e
processamento digital de sinais, estas técnicas se tornaram viaveis e de muito interesse por
parte dos engenheiros, principalmente por apresentar imunidade a certos fenémenos que
afetam aos métodos baseados na impedancia aparente (SAHA; [IZYKOWSKI,
ROSOLOWSKI, 2010). Por outro lado, nas usinas e subestacdes dos SEP atuais é comum a
presenca de oscilégrafos digitais para a monitoracdo das grandezas elétricas de correntes e
tensdes (MORETO; ROLIM, 2010). As medicdes efetuadas por estes equipamentos podem
ser realizadas com altas frequéncias de amostragem, podendo ser armazenadas e utilizadas
posteriormente para resolver o problema de LDF.

O SEP pode ser dividido em duas partes: A transmissédo e a distribui¢do. Do sistema
de transmissdo pode ser classificado o sistema de subtransmissdo, o qual compreende entre
outros o conjunto de linhas e subestacdes que conectam as barras da rede basica de
transmissdo ou de geradores as subestacfes de distribuicdo, em tensbes tipicas iguais ou
superiores a 69 kV e inferiores a 230 kV (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2002). Pode ser considerada como 0 ponto intermediério entre a transmisséo e
distribuicdo de um SEP, sendo de vital importancia restaurar seu funcionamento em caso de
acontecer um desligamento devido a uma falha. As linhas dos sistemas de subtransmissao
podem apresentar uma configuracdo radial, onde geralmente se dispde de somente um
oscilografo no terminal alimentador. E por isso que o desenvolvimento de técnicas de LDF
utilizando dados provenientes de um terminal se mostram interessantes.

Assim, neste trabalho se analisa a proposta de (BORGHETTI et al., 2006;
BORGHETTI et al., 2008; BORGHETTI et al., 2010), classificada como técnica de AF, para
localizar barras faltosas em sistemas de distribuicdo. Esta técnica € estendida para determinar
a distancia da falta em uma Linha de Transmissdo (LT) de configuracdo radial com medigdes
de um terminal. Por outro lado, esta proposta € complementada com um algoritmo para
deteccdo do instante de falta, o qual consiste em uma aplicacdo do método proposto por
(LOPES; FERNANDES; NEVES, 2011).
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1.1 OBJETIVOS

Considerando as vantagens que apresentam os métodos de AF e os beneficios
disponiveis no uso de oscilégrafos digitais e ferramentas matematicas para analise de sinais

digitais, esta dissertacdo de mestrado tem o0s seguintes objetivos:

1.1.1 Objetivos Gerais

e Estender a metodologia proposta por (BORGHETTI et al., 2006;
BORGHETTI et al., 2008; BORGHETTI et al., 2010), para localizar faltas
barras em falta da distribuicdo, para localizar faltas ao longo do comprimento
inteiro de linhas de subtransmiss&o.

e Construir uma metodologia de deteccdo e localizacdo de faltas para sistemas de
subtransmissdo através da unificagdo da proposta estendida de (BORGHETTI
et al., 2006; BORGHETTI et al., 2008; BORGHETTI et al., 2010) e do
método proposto por (LOPES; FERNANDES; NEVES, 2011).

1.1.2 Objetivos especificos

e Complementar a proposta de LDF para detectar o instante de ocorréncia da
falta.

e Comparar a utilizacdo da TWC, utilizada na metodologia proposta, com a
Transformada de Fourier (TF).

e Analisar a influéncia de diferentes tipos de falta no método estendido de LDF.

e Analisar a influéncia da impedancia da fonte do sistema na determinacdo do

local da falta.

1.2 CONTRIBUICOES

A LDF em linhas de transmissdo deve ser feita de maneira rapida e precisa
objetivando diminuir o tempo de reparo do sistema elétrico. Nesse sentido, este trabalho
apresenta relevancia dentro do contexto atual e tem sido abordado tanto na analise teorica
quanto na construgdo pratica, dando énfase aos métodos baseados em OV e AF. A abordagem
realizada em (BORGHETTI et al., 2010) para localizar barras faltosas em sistemas de

distribuicdo, foi estendida para localizar faltas no comprimento total de linhas de
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subtransmissdo. Alias, esta proposta para LDF foi complementada com o algoritmo de
deteccdo de frentes de ondas apresentado em (LOPES; FERNANDES; NEVES, 2011), sendo
utilizado apara definir o instante de inicio do transitorio de alta frequéncia. A TWC
originalmente utilizada para determinar a distancia da falta foi comparada com a TF e
finalmente foi analisada a influéncia da impedancia equivalente do sistema na determinagéo

do local da falta.

1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em quatro partes alem do Capitulo introdutorio.

e O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréafica sobre distintas metodologias
para LDF em SEP. Enfatiza a evolucdo dos métodos baseados em OV e AF,
descrevendo ainda o fenémeno fisico das OV em LT.

e O Capitulo 3 apresenta a formulacdo matematica da metodologia proposta
para deteccdo de transitorios de altas frequéncias e LDF.

e O Capitulo 4 apresenta o estudo de caso baseado em um sistema de
transmisséo real. Mostra a forma em que foram modelados 0s componentes do
sistema, bem como os resultados das simulagdes realizadas.

e O Capitulo 5 apresenta as conclusdes da pesquisa realizada e as sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 LOCALIZACAO DE FALTAS EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

As metodologias para localizar faltas sdo fundamentais para as equipes encarregadas
da manutencdo, pois estas devem realizar sua tarefa minimizando os inconvenientes causados
aos consumidores de energia. A técnica de LDF é selecionada de acordo com diversos fatores
tais como: a velocidade de localizacdo, precisdo e robustez do método, o custo e
requerimentos de manutencdo associados aos dispositivos e habilidades requeridas pelo
operador responsavel. Por estas razdes, para a LDF em SEP, sdo utilizados vérios artificios no
desenvolvimento de técnicas adequadas as diferentes necessidades, tais como dispositivos
sinalizadores em diferentes pontos do sistema, oscilografos de tensdes e correntes, medigdes
de frentes de ondas viajantes e métodos de ressonancia, de acordo com o tipo da linha, aérea
ou subterrdnea. (AIEEE COMMITEE REPORT, 1956). Sendo assim, este capitulo apresenta
as bases das principais metodologias de LDF em SEP, enfatizando os métodos que empregam
sinais de alta frequéncia devido as ondas viajantes resultando em fenbmenos transitérios, que

é o foco principal desta dissertacdo.

2.1 BASES DAS METODOLOGIAS DE LOCALIZACAO DE FALTAS

Em qualquer sistema, uma inspecdo visual é quase sempre a primeira op¢ao que surge
guando se pretende localizar uma falta. No caso dos SEP também é possivel localizar as faltas
por meio das medicdes de tensdes e correntes, as quais sdo realizadas nas diferentes
subestacdes existentes. A seguir, serdo descritas brevemente os principais métodos para LDF,
comegcando pela inspecdo visual e continuando pelos métodos que utilizam medigdes, 0s quais
podem ser classificados em: baseados na impedancia aparente e Ondas Viajantes (OV). Neste
ultimo, existem os métodos denominados de alta frequéncia, que consistem em uma extensdo
dos métodos por OV (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010).

Adicionalmente as metodologias de LDF citadas, existem aplicacdes baseadas em
inteligéncia artificial para detectar e localizar faltas em SEP, sendo as mais utilizadas:
Técnicas de Sistemas Especialistas, Redes Neurais Artificiais, Sistemas de Logica Fuzzy e
Algoritmos Genéticos (GRACIA; MAZON; ZAMORA, 2005).

2.1.1 Métodos Visuais

Existem diversas metodologias propostas para localizar faltas em SEP. As mais

primitivas consistem em inspec¢des visuais as quais podem ser realizadas tanto a pé quanto
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utilizando diferentes meios de transporte. Em linhas longas, geralmente sdo instalados
dispositivos que auxiliam na localizacdo, tais como chaves seccionadoras que permitem
reenergizar a linha por partes e localizar as faltas permanentes dentro de uma secgédo
particular (STRINGFIELD; MARIHAT; STEVENS, 1957). Qutras vezes sdo instalados
fusiveis especiais nas bases metélicas das torres para aproveitar parte da corrente de falta que
se deriva a terra, a qual fundira o dispositivo mais proximo a falta gerando um sinal visivel.
Ligacdes telefonicas realizadas por testemunhas ou consumidores sem energia também séo de
grande ajuda na hora de limitar a zona a ser inspecionada. A precisdo obtida com a inspecéo
visual pode ser ou ndo alta, dependendo da causa que originou a falta. Ainda, a velocidade de
localizacdo € razoavel apenas para linhas curtas e acessiveis, podendo ser necessarias horas e
até dias, considerando a influéncia das condicGes climaticas e o custo associado a equipe de
manutencdo (STRINGFIELD; MARIHAT; STEVENS, 1957).

2.1.2 Métodos baseados na impedancia aparente

Os métodos baseados na impedancia aparente consistem em calcular a impedancia
vista desde um ou mais terminais do sistema, por meio das medicOes das componentes
fundamentais de tensdo e corrente (ZIMMERMAN; COSTELLO, 2005). O valor desta
impedancia indicard se existe alguma falta na linha, permitindo nesse caso determinar a
distdncia em que a falha se encontra. Este método é muito utilizado na préatica e estd bem
consolidado, portanto serdo explicadas as bases do seu funcionamento apresentando as
principais referéncias neste assunto, sendo mostradas apenas as equacdes para faltas trifasicas
em linhas equilibradas.

Dada a Figura 1, que representa a sequéncia positiva de um sistema de transmissao, o

valor da impedancia aparente Zrs, medida no terminal local G durante a falta', é dada por:

V | (2.1)

S
ls ls

ZFG =

Estas grandezas s@o medidas empregando as componentes fundamentais calculadas a partir de

uma janela de dados?, onde V é a tensdo e lg é a corrente medida no terminal G, Z, é a

! Pelo teorema da superposic#o, o sistema durante a falta pode ser considerado como a soma de um sistema pre-
falta e outro puramente faltoso (TAKAGI et al., 1981).

2 Em uma janela de dados, uma nova amostra se encontra disponivel quando a mais antiga é descartada, assim
um novo valor é incluido nos calculos (PHADKE; THORP, 1988).
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impedancia da linha, Rg é a resisténcia de falta, Ir é a corrente derivada na falta e m a
distancia unitéria da falta em relacéo ao terminal local G.

L >

-

Vel mz (1-mz, vV
G " — H
ot

Z. f% § R: Z,
-
X

Figura 1. Circuito equivalente para faltas trifasicas em um sistema de transmissdo com duas fontes, G
e H. Fonte: (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2005).

Assim, o local da falta pode ser determinado isolando a varidvel m da equacdo (2.1),

conforme:

m=—2-R '.F , (2.2)

cuja solucdo é direta para a condi¢do em que a resisténcia de falta é igual (ou muito proxima)
a zero.

No caso geral, quando existe uma resisténcia de falta consideravel, os valores desta
resisténcia e da relacdo Ig/lg introduzem um erro na equacdo (2.2), j& que sao valores
desconhecidos. Além disso, a relagdo I/l adiciona uma componente reativa a resisténcia de
falta, que dificulta a estimativa da distancia (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONIC ENGINEERS, 2005). Os diferentes métodos de LDF baseados na impedancia
consistem basicamente em diferentes formas de reduzir o efeito da resisténcia de falta. A
precisdo com que a localizacéo é realizada depende diretamente das simplificacGes que foram
assumidas no método.

De acordo com (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS,
2005), uns dos primeiros algoritmos desenvolvidos para diminuir o erro associado a

resisténcia de falta foi o0 método da Reaténcia Simples. Este método consiste em calcular a
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distancia de falta por meio das componentes imaginarias das impedancias Zgg € Z,, como se
mostra na seguinte expressao:

- imag (Z )
imag(Z,)

O erro cometido nesta determinacdo é zero somente se a Rr também é zero ou se Ig e I se

(2.3)

encontram em fase.

Visando melhorar o meétodo da reatancia simples, diferentes pesquisadores tém
proposto utilizar a mudanca da corrente devida & falta® (47s) para eliminar a influéncia da
corrente de carga. Segundo (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC EN-
GINEERS, 2005), os trabalhos mais representativos baseiam-se na ideia de reescrever a

equacao (2.1) da seguinte forma:

Zoo=mZ -l +R. =5, (2.4)
dS
onde ds é o fator de distribuicéo:
Z,+(1-m)Z
dg =— (1-m)z, =|ds| £. (2.5)
L, +Z, +Z;

Multiplicando (2.4) pelo conjugado de A7, e desconsiderando a relacdo 4/s/ds, a distancia de
falta pode ser estimada isolando m e extraindo a parte imaginaria:

_imag(V; -Alg)
imag(Z, -1 -AlZ)

(2.6)

Segundo (TAKAGI et al., 1982), para a condicdo em que a linha € suficientemente
curta’ e os fatores de distribuicdo de corrente vistos a partir de ambos os terminais tém o
mesmo argumento (sistema homogéneo), a equacdo (2.6) ndo apresenta erros significativos.
Nesse trabalho, a equacdo (2.6) ainda € estendida para outros tipos de faltas, propondo
também uma forma de compensar os erros cometidos em linhas mais longas e cabos aéreos
aterrados. Este método é mais conhecido na pratica como método de Takagi, existindo
também um método de Takagi modificado (ZIMMERMAN; COSTELLO, 2005; INSTITUTE
OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2005), que utiliza a corrente de
sequéncia zero ao invés de Al e um angulo de compensacdo para ndo usar a corrente pré-
falta.

® As mudancas devido a falta consistem nas grandezas do sistema puramente faltoso (TAKAGI et al., 1981).
*Em (TAKAGI et al., 1982) se considera uma linha suficientemente curta quando tanh(yx) ~ yx, onde y é a
constante de propagacao da linha e x ¢ a distancia considerada.
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No trabalho proposto por (ERIKSSON; SAHA; ROCKFELLER, 1985), € necessario
conhecer os valores das impedancias da fonte tanto do terminal local como do terminal
remoto, obtendo-se a expressao geral da forma:

m? —mK, + K, —R.K, =0, (2.7)
onde K;, Ky e K; sdo valores complexos que dependem das impedancias de fonte, a

impedancia da linha e os valores medidos de tenséo e corrente no terminal local:

K, = Ve +1+é, (2.8)
IGZL ZL

v, (z,
=—2—| -—+1|, 2.9
? IGZL(ZL J ( )

Al (Z.+Z

K,=—2| =—"41]|. _

3 IGZL( Z J (2.10)

Para isolar m, a equacdo (2.7) é separada em sua parte real e sua parte imaginaria, obtendo
assim duas equacfes com duas incdgnitas. A desvantagem deste enfoque é a necessidade de
conhecer os valores exatos das impedancias de fonte, resultando em erros significativos
devido & incerteza destes valores.

Em geral, o mesmo principio para localizar faltas com medic¢Ges de um terminal pode
ser utilizado com medigbes a partir de dois terminais. Estes se mostram mais precisos em
geral, pois os efeitos da resisténcia de falta, as condicdes de carga e os valores das
impedéancias de fonte podem ser eliminados. Para realizar a estimativa, os dados devem ser
transmitidos e reunidos em um ponto de forma sincronizada ou ndo, dependendo da
metodologia proposta. Existem varios trabalhos onde sdo analisadas estas metodologias
(GIRGIS; HART; PETERSON, 1992; NOVOSEL, 1996; IZYKOWSKI et al., 2006;
THREEVITHAYANON; HOONCHAREON, 2010).

2.1.3 Métodos Baseados nas Ondas Viajantes

Considerando um modelo de linha de transmissé@o mais proximo da realidade, isto é,
com seus parametros distribuidos ao longo da linha, chega-se a conclusdo de que qualquer
fendmeno eletromagnético presente na linha se propaga como uma onda viajante. Em linhas
monofésicas existe apenas um modo de propagacdo, com uma impedancia caracteristica e
velocidade de propagacdo. Entretanto, em linhas trifasicas existem no minimo dois modos
diferentes de propagacao, com suas respectivas impedancias caracteristicas e velocidades de

onda. Com este conhecimento, é possivel desenvolver relés que utilizem este fendmeno de
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propagacdo para detectar a presenca de uma falta e determinar sua localizagdo (PHADKE;
THORP, 1988).

Para descrever o fendbmeno das OV, inicialmente serd considerado o caso de uma linha
monofésica ideal, considerando os parametros distribuidos da linha ao longo do seu
comprimento. A Figura 2 mostra a interligagdo de dois circuitos mediante uma linha

monofasica ideal, salientando que tanto a tensdo como a corrente sdo func¢des do tempo e da

distancia.
i1(t) i(x,t) i2(1)
e <———— e ]
- -
C1 Vi(t) V(1) va(t) C2
-? ,I-
(;) C}r; X

Figura 2. Circuitos (C1 e C2) ligados através de uma linha de transmissdo monoféasica com parametros
distribuidos. Fonte (MIANO; MAFFUCCI, 2001)

Conforme (MIANO; MAFFUCCI, 2001), as equacdes que governam este circuito sdo

dadas por:
v Lﬂ, (2.11)
OX ot
_a C @, (2.12)
OX ot

onde L e C sdo a indutancia e capacitancia definidas positivas, respectivamente. A partir das
equacdes (2.11) e (2.12) € possivel obter duas equacdes desacopladas, conforme as expressoes
(2.13) e (2.14):

2 2

%—LC%:O, (2.13)
2: 2

%—LC%:O. (2.14)

As equacOes (2.13) e (2.14) possuem a forma de equacbes de onda, suas solugdes
também sdo solugdes para as equacdes (2.11) e (2.12), e na forma de d’ Alembert consistem na

superposicao de duas ondas que percorrem a linha em sentidos opostos:
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v(xt)

i(x,t):i*(t—x/c+a+)+i‘(t+x/c+a‘), (2.16)

v+(t—x/c+a+)+v‘(t+x/c+a‘), (2.15)

onde:

c :1/«/5 — > Velocidade de propagacéo da onda;

+ait

vel —> Ondas progressivas;

vei —» Ondas regressivas.

A importancia das equaces (2.15) e (2.16) consiste no fato de que qualquer variacao
temporal dos parametros de operacdo na linha serd propagada em forma de onda através
desta, e uma falta resulta justamente em uma mudanga repentina das condic¢des de tensdo e
corrente em algum ponto da linha de transmissdo, a qual pode ser entendida como uma funcao
degrau injetada naquele ponto (JONHS, 1980). A propagacdo da onda produzida pela falta
pode ser visualizada utilizando o diagrama de Lattice mostrado na Figura 3
(ZANETTA,2003). O eixo horizontal representa o tempo e o vertical representa a posi¢éo da
onda na linha de transmissdo. A Figura 3 indica o fluxo em uma linha de comprimento L com
uma falta localizada no ponto x, onde a velocidade de movimentag&o da onda é constante. E
importante salientar que a falta produz duas ondas, uma que viaja para o terminal A e outra

para o terminal B, os quais representam o terminal local e remoto®, respectivamente.

[
B [']:l{rga Iz [—

—3 | 2~ : 4 a
A R

—

A == O

1 Ponto de
! I medicdo

Figura 3. Diagrama de Lattice que representa o percurso da onda viajante produzida pela falta ao
longo do comprimento da linha.

5 Considera-se como terminal local aquele cujo dispositivo de medicdo estad sendo considerado, e terminal
remoto a qualquer outra barra considerada no estudo.
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Uma descontinuidade consiste em um ponto onde as caracteristicas fisicas da linha
mudam, produzindo a modificacdo de qualquer onda que chega nesse ponto. A Figura 4
ilustra uma frente de onda de tensdo no processo de atravessar uma destas descontinuidades,
mostrando que uma parte é refletida e a outra é transmitida segundo o coeficiente de reflexéao
(prv) € transmissdo (pr1v), respectivamente. No caso monofésico, os coeficientes mencionados
sdo fungdes dos valores relativos entre as impedancias caracteristicas Z; e Z,, como mostrado
nas equacdes (2.17) e (2.18) (ZANETTA JR, 2003):

— Z,-Z,
Prv = Z,+2, , (2.17)
2-7,
Pry = 217, (2.18)

Figura 4. Transmiss&o e reflexdo de uma onda numa descontinuidade da linha.

Assim, sendo V uma onda de tensdo que incide na descontinuidade P, V*pry serd a parte
refletida e V"*pry a parte transmitida (linhas de trago, Figura 3).

Os mesmos conceitos expostos para linhas monofasicas sdo validos para linhas
polifasicas, no entanto, as equacdes deverdo ser tratadas na forma matricial ao invés de
escalar. De acordo com (ARAUJO; NEVES, 2005), as equagdes (2.13) e (2.14), escritas no
dominio da frequéncia para linhas polifasicas, sdo dadas por:

s_xzzv " (x,0) = P(0)V ™ (x 0), (2.19)
T (x0)=Q(0) 17 (x.0), (2:20)

onde:

VP(x,0) —5 Tensdes de fase em funcéo da distancia x e frequéncia w;

I™(x,@) ——» Correntes de fase em funcdo da distancia x e frequéncia w.



26

As matrizes P(w) e Q(w) sdo compostas pelas matrizes unitarias representativas da
topologia dos condutores na linha:

P(w)=2, (@)Y, (o), (2.21)
Q@)=Y (@)-Z; (o), (2.22)
onde:
Z.(w) —— Matrizix ideimpedancia série da linha;
Y, (w) —— Matrizix ideadmitancia em paralelo da linha,
sendo i, 0 numero de fases da linha. Passando as equacdes (2.19) e (2.20) para o dominio do
tempo, é possivel observar que tanto as tensbes quanto as correntes sdo identificadas como
equacdes de onda, porém encontram-se na forma matricial indicando os acoplamentos entre
as distintas fases.

De acordo com (ARAUJO; NEVES, 2005), é possivel criar um novo conjunto de
tensdes (V™) e correntes (I™), denominadas modais, as quais obedecem também as equacdes
(2.19) e (2.20) e que se relacionam com as variaveis de fase (V", I""). Nestas, para simplificar
a notacdo, as variaveis X, w para tensdes e correntes, e w para as outras matrizes foram
omitidas:

VT =Tv.V™, (2.23)
1™ =Ti- 1", (2.24)
onde:
Tv. ——» Matriz de transformacdo modal para tensoes;
Ti —— Matriz de transformacdo modal para correntes.

Finalmente, as equacdes (2.19) e (2.20)tornam-se:

2
KRVLIE V3 P.-Tv-V", (2.25)
ox?

o I"=Ti*-Q-Ti-I" 2.26
P =-Q-Ti- 17, (2.26)

onde duas hip6teses sdo necessérias: Tv e Ti existem e sdo ndo singulares e, tanto Tv' P Tv
como Ti*! Q Ti, sdo matrizes diagonais. Considerando que os autovalores das matrizes P e Q
sdo 0s mesmos, as equacdes de onda no dominio modal podem ser expressas da seguinte

maneira:

T ym_yzym (2.27)
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0? )
M=, 2.28
OX? 4 ( )

onde:

7> ——> Matriz diagonal de autovalores y;*.

Assim, y; € a constante de propagacdo do modo i, constituido por um nimero complexo:
vi=o+ B, (2.29)
onde:

o; ——» Constante de atenuagdo do modo i;

B, ——» Constante de fase do modo i.

Por fim, pode ser calculada a velocidade de propagacdo v; das ondas para cada modo
na frequéncia « como:

Vi :E' (2.30)
Uma vez que a velocidade depende da frequéncia, a forma de onda das tensdes e correntes,
compostas por mais de uma componente de frequéncia, serd distorcida enquanto a onda
realiza sua transmissao pela linha (MIANO; MAFFUCCI, 2001).

Todos os métodos de LDF por OV baseiam seu funcionamento no conhecimento da
velocidade em cada modo, dada por (2.30), e na detec¢do dos momentos em que as frentes de
onda atingem os terminais, como mostrado na Figura 3. Através do conhecimento da
velocidade e do tempo é possivel determinar uma distancia, a qual corresponde, neste caso, a

distancia desde o terminal local até a falta.

2.1.4 Métodos de Altas Frequéncias

Voltando a Figura 3, na medida em que passa 0 tempo a onda gerada pela falta ira se
propagando no sistema, sendo refletida varias vezes no ponto da falta e nos outros terminais
até ser atenuada e levar o sistema a um estado estacionario. Este transitorio de alta frequéncia,
0 qual pode ser medido em qualquer ponto do sistema, possui um contetdo espectral
caracteristico de acordo com a localizacdo da falta, a qual pode ser localizada utilizando
alguma ferramenta matematica de analise tempo-frequéncia, como a TF ou as Transformadas
Wavelets (TW) (LATHI, 1968; MALLAT, 2008).
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2.2 METODOS DE LOCALIZACAO POR ONDAS VIAJANTES: UMA REVISAO

A ideia de localizar faltas em linhas elétricas através do fendmeno das OV surgiu em
tempos anteriores a 1940. Esta ideia foi conduzida mediante a tecnologia disponivel naquela
época, utilizando complicados sistemas de fotografias sobre oscilografos com raios catddicos
e sinais de radio, como relatado por (STEVENS; STRINGFIELD, 1948). J4 em 1956 foram
desenvolvidas diversas técnicas para LDF baseadas no fenébmeno das OV, tais como injecao
de pulsos de tensdo e detecgdo de suas reflexdes (método do radar), deteccdo da frequéncia de
ressonancia da linha faltosa correspondente a distancia da falta, ou a deteccdo das ondas
produzidas pela falta e suas reflexdes para determinar sua distancia (AIEEE COMMITEE
REPORT, 1956; STEVENS; STRINGFIELD, 1948). Desde entdo, os métodos de LDF
baseados nas OV foram classificados como dos tipos A, B, C e D, de acordo com seu modo de
operacdo, desenho ou construcao particular.

De acordo com (STRINGFIELD; MARIHAT; STEVENS, 1957), o tipo A consiste em
identificar a diferenca de tempo entre a chegada da onda produzida pela falta e a sua reflexdo
no ponto de falta, com este tempo e o conhecimento da velocidade de propagacdo se
determina a distancia da falta. No tipo B sdo necessarios dois terminais de medi¢cdo onde um
contador de tempo comeca a funcionar quando no terminal mais proximo a falta é detectada a
chegada de uma onda produzida pela falta; quando a outra onda ¢é detectada no terminal mais
distante, envia-se um sinal para parar o contador e transmitir as medi¢Ges para um ponto
comum e assim determinar a distancia até a falta. O tipo D funciona de forma semelhante ao
tipo B, porém os contadores de tempo operam de forma sincronizada e sdo parados quando as
frentes de onda atingem os respectivos terminais. O tipo C funciona segundo o mesmo
principio do radar onde um pulso ou série de pulsos de tensdo sdo aplicados a linha
desenergizada e, através da medicdo das suas reflexdes no ponto de falta, pode-se realizar
uma estimativa da distancia até a falta. Porém, o tipo C, serve apenas para faltas permanentes.
Existe ainda um método mais recente denominado tipo E, o qual utiliza 0 mesmo principio do
tipo C, porém aproveitando o transitorio criado quando a linha é reenergizada pelo
fechamento do disjuntor (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC EN-
GINEERS, 2005; NAZY; SADEH; NIAZY, 2010).

A partir de 1960, a nova tecnologia dos computadores digitais comegou a substituir as
funcbes antes realizadas por fiagdes de circuitos analdgicos em uma subestacdo, ja que
mediante um computador foi possivel dispor de quase toda a informacdo necessaria para

controlar diversos equipamentos do sistema, tais como reguladores, disjuntores, capacitores e
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reatores shunt. Comecou a ser desenvolvida a ideia de utilizar o computador digital na tarefa
de protecdo e oscilografia automatica, transformando a casa de controle em uma sala de
computadores (ROCKEFELLER, 1969). Os avancos nesta tecnologia digital chamaram a
atencdo dos engenheiros de protecdo dando inicio aos algoritmos de protecdo digitais
(VITINS, 1978). Porém, naquela época, os algoritmos baseados em OV ndo podiam ser
implementados completamente mediante tecnologia digital, devido as elevadas frequéncias de
amostragem necessarias, (PHADKE; THORP, 1988).

Embora na década de 1980 ainda ndo fosse possivel utilizar inteiramente a tecnologia
digital para tratar as OV, este fendmeno adquiriu grande interesse na area de detec¢do de
faltas e protecdo de SEP, dando lugar a trabalhos que posteriormente inspiraram técnicas de
LDF. Assim, (JOHNS, 1980) descreve um sistema de deteccdo de faltas direcional que
aproveita o fendbmeno das OV para detectar faltas dentro de uma zona de protecao, oferecendo
a possibilidade de operar as protecdes em tempos menores do que meio ciclo da frequéncia
fundamental.

Primeiramente, (JOHNS, 1980) considera uma linha de transmissdo monofésica sem
perdas e dois pontos de monitoracdao nos terminais R e S, como mostra a Figura 5. No relé do
terminal R sdo extraidas as componentes superpostas’ de tensdo e corrente, vix(t) € im(t),
respectivamente, as quais estdo linearmente relacionadas pela impedancia caracteristica da
linha Z:

Vi (1) =Z, i (1) (2.31)

Pela relacdo (2.31) e as solucdes das equacdes de onda (2.15) e (2.16), podem ser

calculadas as ondas progressivas e regressivas e constituir dois sinais especiais:
2V(t) =Sk (t)=vg(t)-Ry-ig(t), (2.32)
+ .
2v(t) =S,p =V (t)+Ry-ig(t), (2.33)
onde Ry consiste em uma resisténcia interna do relé que reproduz a impedancia caracteristica
Zo € 0s sinais Si;g e Syr s@o utilizados para realizar a deteccdo. Em condi¢des normais, 0S
sinais Sir € Sor se mantém nulos, atingindo valores maiores a zero depois da ocorréncia de

uma falta. Se o sinal Sy atinge o limiar antes que Sir, a falta encontra-se a montante, caso

contrario a falta esta localizada a jusante. Assim, mediante um canal de comunicacdo até o

® As componentes superpostas s&o as grandezas do sistema puramente faltoso, as quais consistem na diferenca
das tensGes e correntes antes e durante a falta. Na pratica se pode obter retrasando o sinal completo por um
maltiplo inteiro do periodo fundamental (T=1/fy) do sistema (JOHNS, 1980).
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relé instalado no terminal S, o qual funciona de maneira analoga ao do terminal R, determina-

se a localizagdo da falta dentro ou fora da zona de protecéo.

. .
A montante | A jusante A jusante | A montante
ﬁ D
Sistema | | Sistema
R R . S S
| i) |
B _—
Y Zor

Figura 5. Interconexdo simples de dois sistemas Fonte: (JOHNS, 1980)

O trabalho de (JOHNS, 1980) estende a metodologia para sistemas trifasicos por meio
da transformacdo modal, analisando importantes consideracGes praticas baseadas em testes
em laboratorio, incluindo uma breve andlise para detectar faltas de alta impedancia.

Os sinais dados por (2.32) e (2.33) séo a base para um sistema de protecéo a distancia
desenvolvido por (MCLAREN; CROSSLEY, 1983), focado em determinar a distancia da falta
pela correlacdo cruzada entre estes. A diferenca de tempo dada por mudancas similares entre
0s sinais S; e S, medidos em um terminal indica o dobro do tempo de viajem da onda desde a
falta até o relé. As semelhancas entre S; e S, sdo identificadas pela correlagdo cruzada’, cujos
maximos sinalizam os tempos necessarios para determinar o local da falta.

Alguns anos depois, (SHEHAB-ELDIN; MCLAREN, 1988) estenderam a
metodologia anterior visando resolver varios problemas relacionados as faltas entre fases e
terra, somando os resultados de duas correlacBes cruzadas entre os sinais S; e S; realizadas
com atrasos de tempos diferentes. Assim o0s problemas para diferenciar as reflexdes
provenientes de terminais remotos foram resolvidos. Também foi proposto um fator de
compensacdo dependente do angulo instantaneo da fase faltosa, este magnifica os valores da
correlacdo mantendo a confiabilidade do método quando a falta ocorre em tensdes proximas a
zero. Ainda, foi utilizada a componente DC® da correlacdo para detectar faltas muito préximas

ao terminal de medicao. Todos os resultados foram obtidos mediante sistemas simulados.

" De acordo com (MCLAREN; CROSSLEY, 1983), a correlacdo cruzada discreta & mede a correlacio entre
uma sec¢do do sinal amostrado Y com outro sinal X retrasado em fungédo de 1: @y (1) = % N_{X(kAt +

7)Y (kAt)}.

# Se um sinal possui componente DC, entdo sua transformada de Fourier incluird uma componente de frequéncia
zero.
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Segundo (ROBERTSON et al., 1996), na década de 1990 observou-se um grande
avanco na tecnologia digital, permitindo sua utilizagdo plena para trabalhar com sinais
transitdrios de altas frequéncias, ja que os sinais digitais tém caracteristicas que facilitam a
automatizacao e simplificam a aquisicdo de dados. Assim, técnicas matematicas avancgadas de
decomposigéo tempo-frequéncia, comegaram a formar parte das ferramentas da engenharia de
protecdo. A TW foi a mais caracteristica, datando as primeiras referéncias relevantes sobre
sua utilizacio em SEP em 1994 (CASTRO FERNANDEZ; ROJAS, 2002). Em 1996
(ROBERTSON et al., 1996) introduz a TW como uma poderosa ferramenta para capturar e
analisar transitorios nos sistemas de poténcia, analisando suas potenciais aplicacdes na
identificacdo de caracteristicas especiais em medicdes de tensdo e corrente.

A TW consiste basicamente na decomposicdo de uma funcdo em versdes dilatadas,
contraidas e deslocadas de uma funcdo particular chamada de Wavelet Mae (WM), cujo
resultado ¢ uma fun¢do de duas variaveis chamadas de “escala” e “deslocamento”. Os valores
desta funcdo sdo chamados de Coeficientes Wavelets (CW), e a soma ponderada destes
coeficientes permite a reconstrucdo da funcdo que foi decomposta. A TW pode ser dividida
em dois grupos, a saber: a TWC e a Transformada Wavelet Discreta (TWD). A primeira
utiliza valores reais de escalas e deslocamentos, enquanto que a segunda usa valores inteiros.
A TWD foi desenvolvida quase exclusivamente utilizando escalas binarias® e deslocamentos
diadicos™, pois apresenta grandes vantagens computacionais (MALLAT, 1989; MALLAT,
2008; OLIVEIRA, 2007; ROBERTSON et al., 1996).

A TW, em particular a TWD, também pode ser utilizada na deteccdo e localizacdo de
faltas como mostra (MAGNAGO; ABUR, 1998), onde s&o propostas duas metodologias para
localizar faltas em uma linha de transmissdo. Na primeira, sdo utilizadas medicGes de sinais
provenientes de dois terminais sincronizados pela tecnologia de geo-posicionamento por
satélite (GPS). Utilizando uma WM Daubechies4 e detectando a aparicdo de coeficiéntes na
primeira escala, é possivel determinar a distancia até a falta mediante a seguinte equacéo

relacionada com a Figura 3:

N , (2.34)

% Escala (a) que varia segundo a poténcia de dois: a=2"; n=0, 1, 2, ....
19 Deslocamentos (u) dependentes da escala segundo: u=m2"; n=0, 1, 2,... e m=0, 1, 2,...
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onde:
X ——> Distancia até a falta;
L —— Comprimento total da linha;

V. > Velocidade de onda no modo i;
t, > Tempo de chegada da onda no terminal A;
to , Tempo de chegada da onda no terminal B.

Na segunda metodologia sdo monitorados sinais somente em um extremo da linha,
possibilitando unicamente a identificacdo da chegada da primeira frente de onda e as suas
reflexdes. Quando a falta ndo envolve a terra (faltas fase-fase ou trifasicas) ndo havera
reflexdes significativas provenientes do terminal remoto, sendo possivel estimar a distancia da
falta (x) medindo apenas o intervalo de tempo ty, existente entre dois picos consecutivos dos
coeficientes wavelets da primeira escala conforme:

V-t
2

X =

, (2.35)

onde:
v —» Velocidade da onda no modo i.

Ja quando a falta envolve uma conexao a terra, os sinais no terminal de monitoracédo
conterdo reflexbes significativas provenientes do terminal remoto. Ainda, analisando o
diagrama de Lattice da Figura 3, é possivel observar que se a falta esté localizada na segunda
metade da linha, a segunda frente de onda a atingir o terminal de medicé&o proviré do terminal
remoto e desta forma a distancia da falta é determinada conforme:

‘o V'(Z-r—td)

> (2.36)

onde:

r  ——» Tempo para percorrer a linha completa na velocidade v;.
No entanto, a segunda frente de onda a atingir o extremo de medicdo vira diretamente do
ponto faltoso quando a falta estiver localizada na primeira metade da linha. Neste caso a
distancia deverad ser calculada pela equacdo (2.36). O fluxograma desta metodologia é

mostrado na Figura 6.
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Saida do transdutor de medidas

v

Transformada Wavelet discreta
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Escala 2- Escala 1:
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na escala 1. escala 1. escala 1.

Figura 6. Fluxograma de localizagéo de faltas utilizando a TWD. Fonte: (MAGNAGO; ABUR, 1998)

Uma limitagcdo desta metodologia é que a TWD possui uma pobre discriminacdo ao
ruido quando aplicada a dados digitais. A mesma adiciona componentes nas escalas de altas
frequéncias que dificultam a identificacdo das frentes de onda, provocando desta maneira
elevados erros de quantificagdo. Estes problemas sdo diminuidos mediante a utilizacdo da
TWC (SPOOR; GUO ZHU, 2006), a qual é utilizada nos métodos de alta frequéncia.

2.3 METODOS DE ALTA FREQUENCIA: UMA REVISAO

As metodologias que empregam as frentes de OV para a LDF possuem as seguintes
limitacGes importantes: se uma falta ocorre no momento em que a tensdo esta proxima a zero
ndo se geram componentes significativas de OV, e no caso de faltas localizadas nas
proximidades do terminal remoto, a diferenca de tempo entre a chegada da onda e a sua
reflexdo no terminal remoto é tdo pequena que ndo podem ser detectadas de forma separada
(SAHA; 1ZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010). Diante desta limitacdo, a seguinte questdo é
colocada: se a localizagdo de faltas ndo precisa ser realizada em tempo real, existem
metodologias que analisem um intervalo de tempo mais abrangente, ao invés de tentar
identificar apenas as primeiras frentes de onda? A resposta é sim, sendo justificada com os
seguintes trabalhos.

O trabalho proposto por (SWIFT, 1979) analisa o0 conteldo espectral nas tensdes e

correntes produzidas por faltas em linhas de transmissdo. No momento da ocorréncia da falta
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serdo induzidas componentes de alta frequéncia nos sinais devido ao fenémeno das OV, estas
frequéncias terdo valores entre um maximo e um minimo, dependendo do valor da

impedancia de fonte:

Vv
frin =——1 2.37
=7 (237)
\'
frax == 2.38
o = 5 (239

onde:
X ——» Distancia até a falta;
v. —» Velocidade da onda (aproximadamente 300000 km/s).

O trabalho de (SWIFT, 1979) indica claramente que existe um contetido espectral de
alta frequéncia caracteristico para a localizacdo da falta, porém o autor considera estas
frequéncias como fontes de ruido que afetam diretamente o funcionamento dos relés baseados
na impedancia. Este trabalho forneceu indicios sobre como projetar filtros adequados para
acondicionar os sinais usados nos relés daquele tempo.

De acordo com (BO; JOHNS; AGGARWAL, 1997), a partir de 1995 comecaram a
existir importantes avangos na area de protecdao baseadas na detec¢do de componentes de alta
frequéncia, os quais mostraram ser insensiveis ao tipo de falta, seu valor de resisténcia,
angulo de inicio e parametros da fonte do sistema. Assim, (BO; JOHNS; AGGARWAL,
1997) apresentam uma nova metodologia baseada na deteccdo das frentes de onda para
localizar faltas, com a caracteristica particular de utilizar um sistema de filtragem para
detectar apenas a faixa de AF. J& (BO; WELLER; REDFERN, 1999) descreve o método de
forma mais completa utilizando sinais de tensdo provenientes de um transformador capacitivo
e sendo testado em um sistema de trés cargas pontuais repartidas em uma linha de
transmissdo. Os erros associados a localizagdo da falta se mostraram diretamente
proporcionais a frequéncia de amostragem utilizada, enquanto que em situagfes praticas se
mostra principalmente afetado por ruidos de fundo ou efeito corona.

Em 1999, (MAGNAGO; ABUR, 1999) identificam o grande potencial das técnicas de
alta frequéncia na LDF em sistemas de distribuicdo e desenvolvem um método para
identificar a lateral faltosa em um sistema radial ramificado, onde posteriormente se aplica
algum método baseado na impedancia para determinar a distancia até a falta. O metodo utiliza
a TWD para decompor o sinal medido em vérias escalas, calculando depois a energia
associada a cada escala de acordo com:
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s=[WTC] xWTC, |, (2.39)
onde:

S —> Energia associada aos coeficientes das escalas;

WTC., —, Coeficiente wavelet da escala i.

O valor calculado por meio da equacéo (2.39) é comparado com uma base de dados de
energias, obtidas mediante simulacdes de faltas sobre o sistema em questdo. O ramal faltoso é
considerado aquele cuja energia calculada mediante simulacdes coincide com a determinada
pelas medicbes. Apesar de ser este um grande avanco, a necessidade de conhecer
detalhadamente o sistema para realizar as simulagdes significa um grande custo na obtencéo
dos dados, os quais sendo erréneos produziriam resultados ndo satisfatorios. Além disso, se a
configuracdo do sistema mudar, todas as simulacdes devem ser realizadas novamente,
implicando um grande custo de tempo.

A proposta de (BORGHETTI et al., 2006) também consiste em identificar o ramal
faltoso em um sistema de distribuicdo radial, porém usando um método deterministico,
baseado na TWC dos sinais de tensdo. Este trabalho ndo indica como detectar a ocorréncia da
falta, sendo preciso combinar esta abordagem com alguma outra para detectar o transitorio e
gravar digitalmente a forma da onda.

Assumindo uma topologia de alimentador principal com algumas laterais, como a

ilustrada na Figura 7, sdo identificados distintos caminhos onde pode percorrer uma onda.
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Figura 7. Sistema de distribuicdo de energia elétrica radial. Fonte (BORGHETTI et al., 2006)
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Para cada caminho corresponde um comprimento L,, que combinado com a velocidade de
onda para algum modo determinado (vi) e um coeficiente n, ira definir uma frequéncia

caracteristica para esse percurso, conforme:

fom=—"—. (2.40)

Cada extremidade é caracterizada por um determinado coeficiente de reflexdo de
tensdo. As extremidades onde é conectado um transformador podem ser consideradas como
circuitos abertos, cujo coeficiente de reflexdo é de +1; as extremidades correspondentes a
unides entre duas ou mais linhas sdo caracterizadas por ter coeficientes de reflexdo negativos;
o coeficiente de reflexdo da extremidade onde ocorre a falta é considerado -1, pois a falta terd
valores muito baixos em comparacdo com a impedancia caracteristica da linha a montante da
falta. Contudo, dependendo do sinal dos coeficientes existentes entre duas extremidades, o
valor n, sera 2 quando tiver o mesmo sinal ou 4 quando possuir sinais distintos.

Com base na equacéo (2.40) e as consideragcfes acima citadas, a cada barra do sistema
serdo associadas duas frequéncias, uma no caso de existir uma falta na barra (fcg) e outra no
caso contrario (fsg). O espectro do sinal transitério de tensdo devido a ocorréncia de uma falta
em uma das barras do sistema, estard constituido por maximos locais nas frequéncias fsg
caracteristicas as barras sem falta, com um outro maximo correspondente na frequéncia fcr,
caracteristica da barra faltosa. Para analisar este espectro, o autor aplica a TWC aos sinais
digitais de tensdo medidos durante a falta utilizando uma WM tipo Morlet™, calculando
posteriormente a energia correspondente a cada escala, como foi mostrado em (2.39). Cada
escala é relacionada com uma frequéncia em Hz correspondente a frequéncia central da
funcdo wavelet escalada, gerando uma relacdo de energia-frequéncia. Os valores picos desta
relacdo energia-frequéncia sdo agora utilizados em lugar do espectro para identificar a barra
faltosa, obtendo-se resultados mais precisos.

A maximizacdo dos coeficientes wavelet esta relacionada a similaridade entre o sinal e
a WM, portanto (BORGHETTI et al., 2008) utiliza a primeira parte do sinal transitorio para
construir a WM e obter desta maneira grandes melhorias na identificacdo das frequéncias
caracteristicas. JA4 (BORGHETTI, et al,. 2010) apresenta um método para diminuir o erro
associado a estimagdo da distancia, o qual consiste em medir a diferenca de tempo existente
entre dois maximos locais dos CW na volta da frequéncia caracteristica, recalculando a

frequéncia caracteristica como:

1 De acordo com (OLIVEIRA, 2007) esta wavelet apresenta as melhores propriedades de preenchimento do
plano tempo-frequéncia com relacéo a todas as wavelets continuas.
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1
At
A Figura 8 mostra como exemplo uma situacdo na qual foi detectada uma frequéncia

fc (2.41)

caracteristica de 2,162 MHz. Neste exemplo, é realizada uma anéalise dos CW na faixa de +
0,25 MHz na volta desta frequéncia que permite identificar um tempo de 0,4425 s entre 0s
maximos locais, o qual corresponde a uma frequéncia de 2,26MHz diminuindo desta maneira

0 erro.

248 At=0.4425us
—~——

> |

225

]

f,,'=2.162 MH

[frequéncia [MH:

2.02

1.9

1 i} 2 2.5
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Figura 8. Superficies de niveis dos coeficientes wavelet utilizada para melhorar a estimativa da
frequéncia caracteristica. Fonte (BORGHETT], et al,. 2010).

2.4 CONSIDERACOES

Nesta revisdo bibliografica foram apresentados os trabalhos e publicacbes mais
relevantes sobre diferentes métodos de LDF em SEP, desenvolvidos ao longo de mais de
meio século. Por mostrarem-se pouco sensiveis aos tipos e resisténcias de falta, € possivel
verificar que os métodos de OV apresentam vantagens em relacdo aos métodos baseados na
impedéancia aparente. Além disso, os métodos de alta frequéncia mostram-se insensiveis ao
angulo de incidéncia e tipo de falta, possibilitando identificar facilmente os ramais faltosos
pela analise do conteldo espectral de tensdes e correntes. Assim, no seguinte capitulo sera
descrita uma metodologia proposta para detectar transitorios e determinar a distancia da falta

em uma linha de transmissao.
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3 METODOLOGIA UTILIZADA

A revisdo apresentada no Capitulo 2 mostrou uma classificagdo geral das
metodologias para LDF junto com a evolucdo dos métodos baseados no fenémeno das OV e
AF. Neste capitulo sera apresentada a proposta para localizar barras faltosas em sistemas de
distribuicdo radiais realizada por (BORGHETTI et al. 2006; BORGHETTI et al. 2008;
BORGHETTI et al. 2010), a qual serd estendida para localizar faltas em linhas de
transmissdo. A proposta de (LOPES; FERNANDES; NEVES, 2011) servira para detectar a

ocorréncia das faltas, complementando a abordagem de localizacéo.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente nas usinas e subestacdes dos SEP é comum a presenca de oscilografos
para a monitoracdo das grandezas elétricas como correntes e tensées (MORETO; ROLIM,
2010). As medicOes realizadas por estes equipamentos sdo armazenadas em forma digital e
podem ser utilizadas para resolver o problema de LDF. A abordagem proposta por
(BORGHETTI et al. 2006; BORGHETTI et al. 2008; BORGHETTI et al. 2010) foi
desenvolvida para localizar uma barra faltosa em um sistema de distribuigédo radial e nesta
dissertacdo € proposta uma extensdo dessa abordagem para a determinacdo da distancia da
falta em uma LT, a partir de sinais de tensdo gravados em um oscilografo digital.

A determinacdo do transitério eletromagnético devido a ocorréncia de uma falta é um
dado fundamental para a aplicacdo da metodologia de LDF proposta por (BORGHETTI et al.
2006; BORGHETTI et al. 2008; BORGHETTI et al. 2010). Porém, estes trabalhos partem da
consideracdo que 0 momento da ocorréncia da falta é conhecido, deste modo a metodologia
de LDF é complementada com a proposta de (LOPES; FERNANDES; NEVES, 2011) para

detectar o instante da ocorréncia da falta.

3.2 DETECCAO DO INSTANTE DE FALTA

Os dispositivos digitais de medicdo registram os sinais de tensdo em tempo real,
entrando no modo de gravacdo somente quando uma condi¢cdo anormal é detectada. Um
método que determine o instante de ocorréncia da falta e habilite 0 modo de gravagdo dos
sinais se faz necessario. As faltas causam distor¢fes na forma de onda de tensdo e corrente
com respeito as condicdes pré-falta, tais como a mudanca das magnitudes e angulo de fase.

Consequentemente a determinacdo do instante em que se inicia o transitério devido a falta
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comumente € realizado por comparacdo das amostras atuais com amostras do passado,
(PHADKE; THORP, 1988:MACEDO; COURY, 2003; BENMOUYAL; MAHSEREDGIAN,
2001). Neste trabalho serd utilizado o algoritmo proposto por (LOPES; FERNANDES;
NEVES, 2011), que permite monitorar as trés fases por meio de um sinal a partir da
transformacao de Park®. A transformacdo de Park permite relacionar variaveis em um marco
de referéncia estatico com um marco de referéncia rotatdrio, encontrando sua principal
aplicacdo na analise de maquinas elétricas, convertendo indutancias variaveis, para
indutdncias constantes em uma referéncia rotativa com velocidade sincrona (KUNDUR,
1994).

Como mostrado na Figura 9, os sinais de entrada no bloco de deteccéo séo as tensdes
de fase em funcdo do tempo (va(t), Vp(t), Vvc(t)), realizando a transformacdo de Park serdo
obtidas as tensdes zero, direta e em quadratura (Vo(t), Va(t), v4(t)). Tanto a componente de eixo
direto como em quadratura podem ser usadas para detectar transitorios, entretanto sera
utilizada somente a tensdo de eixo direto para detectar o momento inicial do transitério, de
acordo ao trabalho de (LOPES; FERNANDES; NEVES, 2011).

Bloco de deteccéo

rF e T
Va(t) —— > Vo(t) |
| | Transformacao |
V.!;(I) | %VH(@’ H Detecgdo do instante de falta | |
I T | I
de Park
Ve(t) 44— > V(1) P |
. __ I P N
RE
Gravagio dos Ativacdo do bloco gravacéo —! : -% s
ginais [~ - TT===== | o &
e
| &
= Bloco de localizagdo | =
=7 B B N
g r | 7
o : —> V(1) v |
= | | Transformacao Localizagdo |
Z > Vi(t) ——) |
| da falta |
Modal
| - >V2(1) |
.- - - J

Figura 9 Diagrama da transformada de Park e do bloco de deteccdo de transitorios.

! 0 nome de Transformada de Park foi adotado devido & consagracao do trabalho realizado por R. H. Park, que
desenvolveu uma teoria generalizada para analise de maquinas elétricas rotativas (PARK, 1929).



40

Segundo (KUNDUR, 1994), a transformada de Park permite converter as variaveis de
fase de acordo com:

vy (1) :% cos(a,t) cos(a)rt—%ﬂ) cos(wrt+2?”j vy (1), (3.1)

sin(a,t) sin(a),t —z?ﬂj sin (a)rt +2§j

onde:
Frequéncia de referéncia, indicando a velocidade angular do

marco de referéncia [rad/s];

Vo(t) —— Tensfo zero [V];
V,(t) —— Tensfo de eixo direto [V];

V,(t) — Tensfo de eixo em quadratura [V].

Conforme (3.1), sendo as tensdes de fase senoidais com frequéncia w, e desfasadas em
120°, as tensdes vy € Vq estardo compostas apenas por uma componente DC. Ao existir uma
componente de frequéncia diferente de w, em uma das tensdes de fase, os espectros das
tensdes vq e Vq terdo componentes de frequéncia alem da componente DC. A partir da tenséo
Vg4 esta caracteristica € usada para detectar transitérios que caracterizam as faltas.

Segundo (LOPES; FERNANDES; NEVES, 2011), a deteccdo da falta é realizada
através do coeficiente de diferenca,

Cair (n)= e (n)_AV: (n_l), (3.2)

onde:
Vy, —— Tensdo no eixo direto;

n ———> NuUmero da amostra;

At — Periodo de amostragem;
Cit ——> Coeficiente de diferenca.

Quando ndo existem componentes de frequéncias distintas de wy, este coeficiente

possui valores nulos, do contrario existem oscilages em vq € vy que causardo um cgjr diferente
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de zero. Devido a existéncia de ruidos e pequenas diferencas em w, identificadas na pratica, o
Cqit N@0 chegard a ser zero em condigdes normais precisando da determinagdo de algum limiar
(k). Ainda, obtém-se uma deteccdo mais robusta utilizado o (cqir)®, j4 que os coeficientes
relacionados com condi¢bes normais serdo mantidos com um valor baixo, enguanto 0s
relacionados com transitdrios de alta frequéncia serdo amplificados (LOPES; FERNANDES;
NEVES, 2011).

3.3 LOCALIZACAO DE FALTAS PELO METODO DE ALTAS FREQUENCIAS

Conforme analisado no Capitulo 2, de acordo com Borghetti et al. (2006) cada barra
em um sistema de distribuicdo radial se encontra caracterizado por um determinado
coeficiente de reflexdo de tensdo, incluindo o ponto faltoso. Estendendo este conceito a uma
LT, séo considerados apenas dois terminais e o ponto da falta.

O sinal analisado provira da transformacdo modal exposta na revisdo do Capitulo 2.
No caso de linhas simétricas ou totalmente transpostas é possivel utilizar a matriz de Clarke?

como matriz de transformagéo modal:

1 1 1 11y

0 a

=2 N Az |y, 3)
2 0 \E/Z —\E/Z Ve

< < <

onde:

V, —— Tensdo de modo 0;
V, —— Tensdo de modo 1,

V, —— Tensdo de modo 2.

Para a analise de transitérios considerando linhas aéreas com um plano de simetria vertical é
possivel utilizar a transformacdo de Clarke sem erros significativos (PRADO et al., 2005;
FARIA; MENDEZ, 1997). Por conseguinte neste trabalho sera utilizada a tensdo de modo 1
segundo a equagdo (3.3) de acordo ao utilizado em (BORGHETTI, et al., 2010).

As componentes de alta frequéncia induzidas devido a ocorréncia de uma falta terdo

valores caracteristicos segundo:

for =——, (3.4)

2 A transformagio de Clarke também ¢é conhecida como transformagio afy, serve para levar os valores de fase
para um marco de referéncia estatico ortogonal.
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onde:
foo —— Frequéncia caracteristica tedrica;
X  ——» Distancia até a falta;
V; —— Velocidade da onda no modo i, aproximadamente 300.000 km/s;
Coeficiente que depende dos valores relativos entre 0s

n, —b»> . . .
coeficientes de reflexdo dos terminais local e remoto.

Conforme a Figura 10 e a Tabela 1, o coeficiente n, podera assumir valores iguais a 2
ou 4, segundo sejam os valores dos coeficientes de reflexdo de tensdo (pry) nas barras do
sistema (BORGHETT] et al., 2006).

2

1
Zs1 | LT | Zs2
®':I I :'@
R

PrvI PRV

Figura 10. Sistema de transmissdo monofésico entre duas barras.

Tabela 1. Relagéo entre pry1, prv2 € Np.

prvi  Terminal prv2 Terminal

Local Remoto e
+1 -1 4
-1 +1 4
+1 +1 2
-1 -1 2

De acordo com (SWIFT, 1979), se os valores dos coeficientes de reflexdo se
encontram no intervalo -1< pry <+1, 0 valor de n, podera assumir outros valores dentro do
seguinte intervalo: 2< n, <4, dando lugar a uma faixa de frequéncias entre um maximo e um

minimo conforme:

f (3.5)

CT max =

Vi
2-x
V.

f — 3.6
X (3.6)

CTmin —
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Neste trabalho o coeficiente de reflex&o do ponto faltoso é considerado proximo a -1,
pois a resisténcia de falta ter4 valores muito baixos em comparacdo com a impedancia
caracteristica da linha, e 0 ponto de monitoracdo com um coeficiente de reflexdo igual a 1, ja
que a impedancia de curto-circuito do sistema pode ser considerada maior em relacéo a linha,
assim para este caso n, sera 4. Esta consideracédo corresponde a um sistema com baixa
capacidade de curto-circuito, de acordo com um elevado valor do SIR® (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 1999).

A partir dos sinais de tensdo gravados apos a deteccdo de uma falta, é possivel
identificar a frequéncia caracteristica utilizando a energia de cada escala da TWC. Visando
ressaltar as frequéncias caracteristicas devidas a falta e minimizar as que ndo interessam, a
WM utilizada na transformacéo € inferida do proprio sinal analisado, finalmente a distancia

de falta pode ser determinada isolando x na equacéo (3.4).

3.3.1 Construcéo da Wavelet Mae

A maximizacéo dos CW esta relacionada a similaridade entre o sinal e a WM, portanto
é possivel uma identificacdo mais eficiente da frequéncia caracteristica utilizando parte do
sinal transitério como WM (BORGHETTI et al. 2008). Para usar uma fun¢do como WM esta
deve cumprir com as condicdes de admissibilidade (MALLAT; 2008), possuindo um valor
médio igual a zero e suporte compacto® no tempo.

Sendo v'[t] um sinal discreto do transitorio a ser analisado (tensdo do modo 1), obtém-
se Vy[t] como parte de v[t], desde a ocorréncia da falta até o tempo correspondente a minima
frequéncia esperada, este tempo pode ser obtido segundo:

1

Ts=——-.
fcmin

(3.7)

A Figura 11 ilustra o processo usando um sinal de tenséo.

% O Source Impedance Ratio (SIR) indica a relagéo entre a impedancia de fonte do sistema e a impedancia da
. .. . . Zg
linha, definido matematicamente da seguinte forma: |Z—|
L

* Uma fungao possui suporte compacto se a mesma é definida em um espaco limitado e fechado, muitas vezes
definido como “suporte” de um certo conjunto A.
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x 10

a

Vw

V(1)

-1 | |
‘ Ts !tempo (s)

Figura 11 Sinal de tensdo e segmento que sera utilizado como WM

A Figura 12 mostra o sinal vy[t] normalizado com respeito ao seu valor maximo

absoluto e deslocado para atingir a condicdo de valor medio igual a zero através de:

v _ Vi [t]_vw [t]
wn [ 1] P —ry [va [t]ﬂ : (3.8)

onde V,, [t] representa o valor médio do sinal € ‘max’ o valor méximo.

1

tempo (s)
Figura 12 Sinal pronto para gerar a Wavelet Mae.

Posteriormente, a WM é construida como uma série de sucessivas repeticdes da
funcdo vyn[t] multiplicadas por um decaimento exponencial, conforme:
v, [t]= {Z[vw [t+0aTs]+v, [t- qu]]}e‘“z : (3.9)
geN

onde:

v [t]= Von [t] 0<t<Ts 210
. 0 t<0:t>Ts (3.10)
9 — 5 1,2,3..0Q;

r ——> Constante de decaimento,

e Q é escolhido segundo o seguinte critério:
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Q= [N—fJ (3.11)

onde:

Nf 5 Numero de amostras do sinal a ser analisadov][t] ;
N —— Numero de amostras do fragmento para construir a WM v, [t].
[x] —— Fungdo chdo, max{meZ|m<x}.

Desta forma, finalmente uma WM similar a mostrada na Figura 13 é obtida:
1

tempo I (s)

Figura 13 Wavelet Mae finalizada

A WM que foi gerada no procedimento anterior ndo possui uma expressao
matematica, devendo ser utilizada a interpolacdo para realizar as dilatacbes e contragdes
segundo escalas arbitrarias. De acordo com (CLAASEN; MECKLENBRAUKER, 1983), esta

interpolacdo pode ser realizada a partir da seguinte equacao:

-5 Wl[n'At]sin(Z[(t—n-At)j

T
= “(t-n-At
Aptneat)

(3.12)

onde:
At — > Periodo de amostragem;
n —> Ndmero de amostra (nimero natural);

t — > Valor de tempo a ser interpolado (nimero real);

78 —> Wavelet mée discreta;

w(t) —— Wavelet mae continua;

Utilizando a interpolagdo é possivel converter a funcdo discreta em continua,
possibilitando realizar a TWC sem inconvenientes. Para realizar a construcdo destes passos se

realiza uma interpolacdo da WM para cada escala a ser analisada, arranjando os resultados em
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uma matriz denominada pela letra W. As linhas desta matriz correspondem as escalas e as

colunas aos valores de tempo.

3.3.2 Anélise tempo-frequéncia

Para analisar o transitério de tensdo devido a falta e identificar a frequéncia
caracteristica, a TWC é aplicada utilizando a WM inferida do proprio sinal. A TW de uma
funcédo v resulta nos CW, e segundo (MALLAT, 2008) esta operagdo pode ser escrita como

um produto de convolugéo:
C(a,u)=v*i, (u), (3.13)

onde C sdo os coeficientes dependentes da escala (a) e o deslocamento (u), e:

— 1 * _t
t)=—y | — |. 3.14
7.(O)="7zv ( a) (3.14)
O produto de convolugdo (3.13) pode ser expressa no dominio da frequéncia:
Claw=F *{¥(e)-7, (o)}, (3.15)
onde .#* indica a transformada inversa de Fourier, mostrando que a TW funciona como a
funcgéo de transferéncia de um filtro passa-faixas.

Para realizar a operacdo indicada por (3.15) se trabalha sobre a matriz de wavelets
escaladas W e o sinal discreto v [t]. Primeiramente se realiza a operacédo (3.14) para cada linha
da matriz W obtendo a matriz W', logo se utiliza a Transformada Répida de Fourier (TRF)
para cada linha, obtendo a matriz FW'. Efetuando a TRF do sinal se realiza a operagéo (3.15),

resultando na matriz C que representa a distribuicio dos CW no plano escala-tempo,

possibilitando uma visualizacdo em trés dimens6es como se ilustra na Figura 14.

0.0208

0.0202

Deslocamento [s]

0 0.0196
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Figura 14 Gréfico em trés dimensdes do modulo quadrado dos coeficientes wavelet em funcéo da
escala e o deslocamento.

Visando identificar a frequéncia caracteristica a partir da matriz C, a energia em

funcdo da escala € calculada de acordo com:

N -

E[a]=Y (C[au]), (3.16)

n=0

LN

onde:
N ——» Numero de colunas de C.

A expressdo (3.16) indica a influéncia de cada escala no sinal, analisando o maximo absoluto
desta funcdo se identifica a escala caracteristica. Para isolar a distancia da equacdo (3.4) se
deve estimar a frequéncia correspondente a escala caracteristica, dada pela frequéncia pico da
TF da funcdo wavelet da escala caracteristica. (Maximo da TF da linha correspondente &
escala caracteristica na matriz W).

De acordo com (BORHETTI et al. 2010), a frequéncia caracteristica sera corrigida
medindo o tempo existente entre os méximos locais dos CW na volta da frequéncia
caracteristica, recalculando a frequéncia como:

1

fc=—.
At

(3.17)

Assim, na Figura 15 se indica com uma linha de tragos a escala caracteristica que possibilita

realizar a correcéo descrita em (3.17).

- i
— .

Deslocamento (s)

[ 00198

Escala

Figura 15. Vista superior da Figura 14 indicando o plano escala-deslocamento, as cores mais escuras
indicam coeficientes wavelet maiores.
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3.4 FLUXOGRAMA COMPLETO

Todas as operacdes indicadas acima séo resumidas nas seguintes ilustracfes. A Figura
16 mostra o fluxograma para realizar a deteccdo do instante de ocorréncia da falta. A Figura
17 mostra 0s passos a seguir para determinar a distancia da falta utilizando os sinais de tensdo
do modo 1 e o instante de falta obtido na deteccdo (n), o tempo Ts corresponde ao periodo da
minima frequéncia esperada devido & ocorréncia de uma falta (frequéncia caracteristica de

uma falta ao final da linha).

Inicia

Transformagao de
Park

Entrega @ Incrementa

h 4

Extracio do
sinal & ser
analisado

Figura 16. Fluxograma para detecgédo do instante de falta.

As variaveis de entrada séo as tensdes de fase atuais indicadas com o subindice n, as
quais sdo utilizadas para realizar a transformacdo de Park e calcular o cgi mediante a tensdo
de eixo direto e uma amostra do passado. O (cqi)*> é comparado com um limiar k para
determinar se existe ou ndo um transitorio de alta frequéncia caracteristico das OV devido as
faltas. No caso de uma falta ser detectada o algoritmo devolve o valor de n e comeca o
processo de gravacdo dos sinais de tensdo, no caso contrario, passa a analisar o proximo
instante incrementando o valor de n.

Neste trabalho o valor de k foi determinado em forma empirica visando ndo detectar os
sinais de ruido inerentes da simulacdo. Este valor depende do periodo de amostragem At e

possui o valor indicado por:

k= - (3.18)



Pardmetros para Sinal /1]
extrair parte do {Tensdo do
sinal: Ts, n. maodo 1)
L 4
Construgao
da WM
¥
Interpolagao e
geracgao de W*
v
Execucio da
transformada |«

Wavelet

Calculo das energias e
determinagio da escala
de maxima energia

Y

Transformar escalas
em frequéncia

Determinacado da
distancia:

X=

*I"f:E

Figura 17. Fluxograma geral para LDF.
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3.5 CONSIDERAGOES

Neste capitulo foi apresentada e estendida para sistemas de transmissdo uma
metodologia usada na literatura para localizar barras faltosas em sistemas de distribuicéo, a
qual se baseia na TWC utilizando parte do proprio sinal analisado para construir a WM.
Também foi apresentado um método para detectar o inicio do transitério devido a falta
baseado na transformacdo de Park, o qual se mostrou interessante por monitorar trés fases
com apenas um sinal. O Capitulo seguinte apresentard os estudos de caso, avaliando a
robustez do método para localizar faltas em uma LT composta por diferentes configuracdes

topoldgicas e transposicdes.
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4 ESTUDOS DE CASOS E RESULTADOS

No Capitulo 3 foi apresentada uma metodologia para LDF em LT baseada na
identificacdo da frequéncia caracteristica fc de um sinal de alta frequéncia utilizando a TWC,
destacando as equacOes e a estrutura do método. Este Capitulo mostra os estudos de caso a
partir de trés sistemas de subtransmissdo baseados na metodologia apresentada no Capitulo 3,
para isto sdo descritos primeiramente os modelos dos componentes do sistema utilizado,

seguido da apresentacdo e analise de resultados.

4.1 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS ANALISADOS

Foram modelados trés sistemas teste de 69 kV mediante o programa ATP
(BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION, 2007), utilizando uma combinacdo entre a
interface grafica ATPDraw e a modificacdo dos cartBes de entrada. Os estudos de caso sdo
baseados em trés sistemas de transmisséo radiais que alimentam uma carga equilibrada de 13
MVA, conforme a Figura 18, onde Zcc é a impedancia de curto-circuito, LT € a linha de

transmissao trifasica e Zcg é a impedancia da carga.

1
Zcce | LT |
O | |
4

e

Figura 18. Diagrama unifilar dos sistemas elétricos analisados.

A ocorréncia de uma falta em um SEP inicia um evento transitorio eletromagnético
devido ao fenbmeno das OV. Os eventos transitorios sdo representados por faixas de
frequéncias caracteristicas que vao desde poucos hertz até varios mega-hertz. A modelagem
mais adequada é desenvolvida para responder a faixa especifica das frequéncias que
caracterizam o fendmeno a ser estudado. O ATP possui varios modelos pre-estabelecidos, 0s
quais para este trabalho foram escolhidos e ajustados segundo (MARTINEZ-VELASCO,
2010).
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4.1.1 Sistema Equivalente e Gerador de Energia

O sistema equivalente encarregado de fornecer energia a carga foi modelado como
uma fonte de tensdo trifasica ideal e uma impedancia de curto-circuito (Zcc) associada, esta

impedancia foi calculada segundo:

Zcc = (Y) (4.1)

onde:
U, —— Tensdode linhaemkV;

Scc ——» Poténcia de curto-circuito em MVA.

4.1.2 Linhas de Transmissao

A abordagem proposta para LDF consiste em detectar frequéncias caracteristicas
produzidas pelo fendmeno das OV, é por isso que o modelo deve levar em conta a natureza
distribuida dos parametros da linha. Os parametros elétricos da linha dependem tanto da
constituicdo fisica desta, como sendo 0s materiais empregados e a disposicao dos condutores,
guanto da frequéncia de excitacdo do sistema. Consequentemente neste trabalho seré utilizado
um modelo de linha com parametros distribuidos e dependentes da frequéncia, denominado
comumente como “modelo Jmarti”, desenvolvido em (MARTI, 1982). Este modelo aproxima
as impedancias caracteristicas e constantes de propagacdo por meio de funcBes racionais,
representando a limitacdo da utilizacdo de uma matriz de transformacdo modal constante para
uma mudanga de base dos dados resultados do dominio modal para o dominio das fases. Uma
matriz de transformacdo modal constante € uma aproximacdo para linhas ndo simétricas,
entretanto para linhas aéreas com simetria horizontal esta consideracdo ndo apresenta erros
significativos (PRADO et al., 2005; FARIA, MENDEZ, 1997).

Diferentes modelos de LT se encontram disponiveis no ATP e neste trabalho foram
utilizados cinco blocos “Jmarti” nomeados com as letras C, G, HIL, MO e PR. A topologia de
cada trecho de linha é mostrada na Figura 19 e faz parte dos dados de entrada dos blocos de
simulacdo empregados no ATPDraw.A linha é constituida somente de um tipo de condutor,
cujos dados fisicos sdo apresentados na Tabela 2. O restante das informacdes necessarias para
configurar os blocos das linhas € mostrado na Tabela 3, e as matrizes de impedancia e

admiténcia unitérias dos diferentes trechos se apresentam no Apéndice.
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Tabela 2. Dados do condutor utilizado no modelo.

Condutor Raio [mm] Resisténcia [2/km] Reatincia prépria 60Hz [Q/km]

CAA QUAIL 2/0 AWG 5,675 0,5773 0,41

Tabela 3. Valores dos pardmetros utilizados no ATP para modelar as linhas.

Parametro Valor
Resistividade do solo 200 Om
Frequéncia inicial 0,005 Hz
Décadas 10
Pontos por décadas 20
Frequéncia de transformacao modal 30 kHz
Frequéncia da rede 60 Hz

11,7
10,3
13,2
12,1

Py Py

%
o

|

|

|

|

| |
N I N I
(a) (b)

—— 0 [ - ]
3,6 }.i.‘

| |
i | i |
* ;
[ R - 1
© @

Figura 19. Topologia das linhas utilizadas na modelagem, medidas em metros: a) Topologia da linha
C. b) Topologia da linha G. c) Topologia das linhas HIL e MO. d) Topologia da linha PR
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4.1.3 Carga

Para sistema teste, a carga conectada ao final da linha consiste em um conjunto de
impedancias constantes ligadas em estrela com valores de 485+j69 Q. No programa ATP, esta
impedéancia resulta em uma corrente aproximada de 110 A no terminal 1, conforme Figura 18,

resultando em uma poténcia média de 13 MVA.

4.1.4 Diagrama de Faltas

As faltas em LT podem ser definidas como uma falha total ou parcial no sistema que
produz uma descontinuidade no fornecimento de energia elétrica. As faltas consideradas neste
trabalho sdo as causantes de curto-circuitos e podem ser modeladas por meio da inser¢éo de
uma impedancia relativamente baixa em um determinado ponto do sistema. De acordo com
(GRAINGER; STEVENSON, 1996), os curto-circuitos nos SEP podem ser classificados

como trifasicos, monofasico, bifasicos e bifasicos a terra, como se ilustra na Figura 20.

: E

c zf |z |zf C 7f ||
@ O

: :

C Zf[lL C 7 E
© ()

Figura 20. Diagrama de faltas: a) Falta trifasica; b) Falta monofasica; c) Falta bifasica; d) Falta
bifasica a terra

Nos estudos de caso foram utilizadas quatro impedancias de falta com valores
resistivos de 0, 10, 20 e 30 Q.

4.2 SISTEMAS TESTE

Os estudos de caso foram efetuados com base em um sistema de subtransmissao real

pertencente a Companhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica (CEEE-D). Conforme
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o diagrama unifilar da Figura 18, este sistema conecta a primeira barra denominada como
CHAZ2, a um sistema de cargas localizado na barra 2, denominada como ARE(P-1). Com uma
tensdo nominal de linha de 69 kV, o sistema transmite uma poténcia média de 13 MVA
através de 28,9 km. Neste trabalho foi utilizado o sistema original denominando-o como
Sistema 3, e duas variagfes denominadas como Sistema 1 e Sistema 2. Os modelos de carga e

faltas sé&o iguais para todos os sistemas, como foram anteriormente descritos.

4.2.1 Sistema 1

Este sistema € igual ao original (Sistema 3) a menos do valor da impedéancia de fonte
Zcc, a qual foi calculada para uma poténcia de curto-circuito de 100 MVA. Esta impedancia é
calculada por (4.1), considerando sua parte resistiva como uma décima parte da reatancia
indutiva, chegando a seguinte matriz de impedéancias de curto-circuito Zcc:

4,7+ j47,6 0 0
Zcc = 0 4,7+ j47,6 0 Q. 4.2)
0 0 4,7+ j47,6

A Linha de Transmissdo (LT) possui um comprimento de 28.9 km, sendo constituida
por cinco trechos de linhas segundo as topologias mostradas na Figura 19 e trés transposicdes
de fases. A Figura 21 mostra 0 modelo do sistema realizado no ATPDraw, indicando a
ligacdo entre os componentes do sistema mediante blocos representativos. Além disso, na
Tabela 4 se mostra a sequéncia de ligacdo dos trechos de linhas, seus comprimentos e a

localizacdo das transposicdes.

c ¢ (e) I&l (e) Mo (e) ]ﬂ
’ [=— =] =]
Barra 1 . D = |D| = D &S ID
. 3 (d)
rad— | (a) = Fonte equivalente <
(c) (b) = Impedéncia de curtocircuito (f)
i (b) (c) = Referéncia de fases
(d) = Medigédo das tenstes de fase =
(a) (e) = Transposigdes
(f) = Carga equivalente

Figura 21. Interligacéo de blocos realizada no ATPDraw para simular os Sistemas 1 e 3.



Tabela 4. Comprimentos dos trechos de linhas para os Sistema 1 e 3

Trecho de Linha

Comprimento [km]

Barral
C
G
Transposicao de fases
HJL
Transposicao de fases
MO
Transposicao de fases
PR

Barra 2

2,275
2,563

9,194

9,169

5,721

4.2.2 Sistema 2

56

Este sistema possui as mesmas caracteristicas do Sistema 1 no que diz respeito a

impedancia de curto-circuito Zcc, entretanto possui um comprimento de 60 km ao invés de

28,9 km, com oito trechos de linhas e seis transposicdes de fases. A Figura 22 ilustra o

modelo utilizado no ATPDraw enquanto que na Tabela 5 se indicam os comprimentos dos

trechos de linhas e o local das transposicoes.

PR

1

c 6 (e) #‘ () Mo PR2 (e) ’&‘ (e) Mo (e)
== Bl I ol ol vl
Barra 1 E—E == () = (N Bl =S, [T =<t
e = (d) (a) = Fonte equivalente
— (b) = Impedancia de curtocircuito
(c) = Referéncia de fases

(c) 1 (b)
é[a]

(d) = Medigao das tensdes de fase

(e) = Transposigoes

(f) = Carga equivalente

Figura 22. Interligagéo de blocos realizada no ATPDraw para simular o Sistema 2.

Barra 2

Sm
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Tabela 5. Comprimentos dos trechos de linhas para o Sistema 2

Trecho de Linha Comprimento [km]

Barra 1 -

C 2,275

G 2,563
Transposicao de fases -

HJL 9,194
Transposicao de fases -

MO 9,169
Transposicao de fases -

PR 10,721
Transposicao de fases -

HJL 9,194
Transposicao de fases -

MO 9,169
Transposicao de fases -

PR 7,715
Barra 2 -

4.2.3 Sistema 3

Este sistema foi modelado com os dados originais fornecidos pela CEEE-D, os quais
sdo idénticos aos do Sistema 1, exceto pela impedancia de curto-circuito Zcc. Neste caso foi
utilizada uma fonte de tensdo constante de 69 kV (tensdo de linha) em série com a seguintes

impedancias de sequéncia sub-transitorias:

Zg =(1576+ j5,878)Q (4.3)

Zs, =(1,4192+ j7,878)Q (4.4)

4.3 SIMULACOES

Os trés SEP acima descritos foram simulados utilizando o ATP, a modelagem foi
realizada com a interface grafica deste programa chamada de ATPdraw. Através desta

interface o sistema em questdo pode ser facilmente descrito pela interligacdo de blocos
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representativos dos elementos até criar o modelo completo do sistema. No momento de
executar a simulacdo se gera automaticamente um arquivo de entrada, utilizado pelo ATP
para calcular as variaveis de interesse resultantes da simulacdo. Quando se utilizam modelos
de linhas com parametros distribuidos, € importante que o passo de integracdo de tempo seja
menor do que o tempo minimo necessario para uma onda percorrer totalmente uma linha
(definida por um bloco), é por isso que o passo de integracédo foi fixado em 0,5us.

As simulacdes resultaram em vetores de tensdo em funcdo do tempo, os quais foram
posteriormente processados utilizando a ferramenta computacional Matlab® (The Mathworks,
Inc., 1999). Mediante este programa foi possivel utilizar a interpolacgdo linear para amostrar os
sinais resultantes das simulacbes com uma frequéncia de 500 kHz, cujo valor corresponde a
frequéncia de amostragem do oscilografo. Apos este processo de amostragem sao testados 0s
algoritmos de deteccdo e LDF para avaliar seus desempenhos através dos resultados obtidos.

Os resultados apresentados sdo resumidos a um valor de erro em funcéo da distancia,
calculado de acordo com (ZIMMERMAN; COSTELLO, 2005) pela seguinte equag&o:

Xg = Xp

ed = 100%, (4.5)

onde:

X; ——» Distancia real a falta;
X, ——> Distancia determinada pelo algoritmo de LDF;

L —— Comprimento total da linha.

Objetivando conter pelo menos dois ciclos da frequéncia minima esperada, todos 0s
estudos foram realizados em janelas de 1,04 ms a partir do instante de deteccdo da falta,
utilizando sempre sinais de tensdo provenientes do modo 1 (primeiro modo aéreo). Uma vez
que a fc foi determinada a partir do algoritmo de LDF, a distancia de falta foi calculada

mediante a seguinte equacéo:

X =

- (4.6)

onde fc é determinada pela TF e pela TWC, o coeficiente n, é igual a 4 e a velocidade de

propagacao v é considerada igual a velocidade da luz (300.000 km/s).
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4.3.1 Sistema 1

Neste sistema foram simulados quatro tipos de faltas com quatro valores diferentes de
resisténcias, cada falta foi situada em uma sucesséo de seis pontos a partir da barra 1 mostrada
na Figura 18 e foram aplicadas em forma individual. Depois foi variado o tempo de inser¢édo
da falta, também denominado ponto de incidéncia da falta, pela mudanca do angulo de fase da

fonte de tensdo. Os casos simulados encontram-se resumidos na Tabela 6.

Tabela 6. Resumo dos casos simulados no Sistema 1

Distancia de falta desde a barra 1 Fases faltosas Resisténcia de falta Angulo de incidéncia
[km] [Q] [graus]

5

10

15 ABC; AC; BCT;
20 CT

0; 10; 20; 30 0; 45; 90; 135; 180

25

28,9

Inicialmente, a deteccdo do instante da chegada das componentes de altas frequéncias
foi realizada pelo algoritmo da transformacdo de Park. Posteriormente, a fc foi determinada
por duas abordagens objetivando comparacdo: pelo médulo méximo da TF e pela escala de

méaxima energia da TWC, utilizando a WM proposta.

4.3.2 Sistema 2

Neste sistema foram simuladas faltas trifasicas solidas® localizadas em quatro pontos,
segundo a Tabela 7. A frequéncia caracteristica fc também foi determinada utilizando o
modulo méximo da TF e a escala de maxima energia da TWC com a WM proposta.

! sS40 denominadas como faltas solidas as faltas cuja impedancia de falta é igual a zero.
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Tabela 7. Resumo dos casos simulados no Sistema 2.

Distancia de falta desde a barra 1 Fases Resisténcia de falta Angulo de incidéncia
[km] faltosas [Q] [graus]
15
28,9
ABC 0 0
45
60

4.3.3 Sistema 3

Neste sistema foram simuladas faltas solidas localizadas em uma sucessdo de seis
pontos contados a partir da barra 1 mostrada na Figura 18. Neste caso foi utilizada somente a

TWC para a estimativa de fc. Os casos simulados sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Resumo dos casos simulados no Sistema 3.

Distancia de falta desde barra 1 [km] Fases faltosas Resisténcia de falta Angulo de incidéncia

5
10
15
ABC 0 0
20
25

28,9

4.4 RESULTADOS DO SISTEMA 1
4.4.1 Utilizacéo da Transformada de Fourier

Apos a deteccdo, a fc foi extraida como sendo a frequéncia correspondente ao modulo
méaximo da TF do sinal de tensdo do modo 1. Para isso foi aproveitado o algoritmo da TRF
disponivel no Matlab®, anulando a componente DC do espectro a fim de ndo interferir nos
resultados. Variando o valor da resisténcia de falta e variando o tipo de falta foram registradas
idénticas respostas, consequentemente foi necessaria unicamente a Tabela 9 para mostrar

todos os resultados. Nesta tabela se indicam as distancias reais, as distancias estimadas e 0s
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erros calculados para todos os casos simulados com um angulo de incidéncia das faltas de 0°.

Os resultados da Tabela 9 sdo visualizados claramente por meio da Figura 23, onde sdo

apresentados os erros calculados utilizando a expressdo (4.2) em funcéo da distancia de falta

real.

Tabela 9. Resultados para todos os tipos e resisténcias de falta.

Distancia real [km] Distancia determinada [km] Erro % na distancia

46,6
10,4
155
18,6
23,3
31,1

143
14
1,7
48
5.9
7.6

5
10
15
20
25
28,9
140

S 120

£ \

‘(f,!; 100

3 \

o

= 60

> \

o 40

S \

g 20

t—ﬂ

Figura 23. Erro % na distancia utilizando a transformada rapida de Fourier, angulo de
incidéncia 0°.

4.4.2 Utilizagao da Transformada Wavelet Continua

15

Distancia real [km]

Os resultados apresentados foram alcancados mediante a fc obtida a partir da aplicacéo

do algoritmo de TWC explicado no Capitulo 3. Inicialmente fc é determinada realizando uma

TF da WM na escala de méaxima energia e encontrando a frequéncia correspondente ao

modulo maximo. Em segundo lugar, o valor desta frequéncia pode ser corrigido utilizando-se

a diferenca de tempo entre os médulos dos CW na escala de méxima energia, como se ilustra

na Figura 25.
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A determinagdo da WM a partir do sinal transitério pode ser efetuada com diferentes
valores do parametro t, o qual controla a variancia da envolvente gaussiana. Na Tabela 10 e

Figura 24 sdo mostrados os resultados com um t de 2x10™ e na Tabela 11 os resultados com
um t de 1x10™.

Tabela 10. Resultados para todos os tipos e resisténcias de falta, T=2x10™.

Distancia real [km] Distancia determinada [km] Erro % na distancia

5 52 0,7
10 10,3 1,4
15 15,5 1,7
20 18,6 4,8
25 23,3 59
28,9 23,3 19,4

N
o

™

N

Erro % de distancia
()]

10 15 20 25 30
Distancia real [km]

1
+

(9]

Figura 24. Erro % na distancia utilizando a TWC, angulo de incidéncia 0°, T = 2x10™,

Tabela 11. Resultados para todos os tipos e resisténcias de falta, t=1x10".

Distancia real [km] Distancia determinada [km] Erro % na distancia

5 52 0,7
10 10,3 14
15 15,5 1,7
20 18,6 4,8
25 23,3 5,9

28,9 311 7,6
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O valor t de 1x10™ apresentou erros menores para faltas localizadas no final da linha,

de modo que este valor foi escolhido para analisar o restante dos casos simulados. Na Tabela

12 e Figura 26 apresentam-se 0s valores da Tabela 11 corrigidos, esta correcdo se realiza

mediante a diferenca de tempo At existente entre os modulos maximos dos CW localizados na

escala de maxima energia.

Tabela 12. Resultados para todos os tipos e resisténcias de falta, com corregdes.

Figura 25. Curvas de nivel do médulo ao quadrado da transformada wavelet para uma falta a 10 km.

Erro % de distancia

Distancia real [km] Distancia determinada [km] Erro % na distancia

5 51 0,35
10 9,9 0,35
15 15 0
20 19,5 1,7
25 24,9 0,35
28,9 28,8 0,35

Transformada Wavelet

|
o)

] E
Deslocamento [amostras]

X
16

10
8 == Erro % sem corregdes
6 —@=Erro % com corregoes

: -

0@
5 10

> o
O ./ \0
15 20 25
Distancia real [km]

Figura 26. Erro % na distancia utilizando a TWC, sem e com correcdes.
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4.4.3 Utilizacdo da Transformada Wavelet variando o angulo de incidéncia da falta

A literatura menciona que uma das vantagens dos métodos de AF no que diz respeito
aos demais é a sua insensibilidade ao angulo de incidéncia da falta, para verificar esta
afirmacéo foram inseridas faltas trifasicas solidas com angulos de 45, 90, 135 e 180 graus em
relacdo a tensdo da fase A.

Considerando um angulo de incidéncia de 45°, na Tabela 13 sdo mostradas as
distancias de faltas determinadas pelo algoritmo sem as corre¢des e na Tabela 14 os valores
corrigidos. Na Figura 27 sdo apresentados os valores dos erros em funcéo da distancia de falta

com e sem correg(”)es.

Tabela 13. Resultados para faltas trifasicas sélidas, &ngulo de incidéncia 45°, sem correcdes.

Distancia real [km] Distancia determinada [km] Erro % em distancia

5 4,6 1.2
10 10,4 1,2
15 13,3 58
20 18,6 4,6
25 23,3 58
28,9 31,1 7,6

Tabela 14. Resultados para faltas trifasicas sélidas, angulo de incidéncia 45°, com correcdes.

Distancia real [km] Distancia determinada [km] Erro % em distancia

5 4.8 0,7
10 9,9 0,35
15 14,4 2

20 19,5 1,7
25 24,3 2,4

28,9 28,2 24
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Figura 27. Erro % na distancia utilizando a TWC, angulo de incidéncia 45°, sem e com
corregoes.

A Tabela 15, a

Tabela 16 e a Figura 28 apresentam os resultados para o angulo de incidéncia de 90°.

Tabela 15. Resultados para faltas trifasicas sélidas, &ngulo de incidéncia 90°, sem correcdes.

Distancia real [km] Distancia determinada [km] Erro % na distancia

5 4,9 0,3
10 33,3 80
15 15,5 1,9
20 18,6 4,6
25 23,3 58
28,9 31,1 7,6

Tabela 16. Resultados para faltas trifasicas sélidas, angulo de incidéncia 90°, com correcdes.

Distancia real [km] Distancia determinada [km] Erro % na distancia

5 5 0
10 10,3 1
15 15 0
20 20,1 0,35
25 24,9 0,35

28,9 28,8 0,35
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=&—Erro % sem corregdes
/ \ =@=Erro % com correcdes
/ \7 —
° ® ° ® o °®
5 10 15 20 25
Distancia real [km]
. Erro % na distancia utilizando a TWC, angulo de incidéncia 90°, sem e com

corregdes.

Os resultados obtidos para angulos de incidéncia de 135° foram idénticos aos obtidos

com um angulo de 45° e os resultados com um angulo de 180° foram iguais aos obtidos com

um angulo de 0°.

>

w
v N U1 W U~ 01O,

Erro % de distancia
e N

ceehee Erro % 0° e 180°

=N -fErro % 45°e135° -

e Frro % 90°

Distancia real [km]

Figura 29. Erro % na distancia utilizando a TWC para distintos angulos de incidéncia da falta.
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4.5 RESULTADOS DO SISTEMA 2
4.5.1 Utilizacdo da Transformada de Fourier
A fc foi determinada a partir do moédulo méximo da TF do sinal utilizando o algoritmo

de TRF. A Tabela 17 e a Figura 30 apresentam o0s resultados para faltas trifasicas sélidas,
utilizando um angulo de incidéncia da falta de 0°.

Tabela 17. Resultados para faltas trifasicas sélidas.

Distancia real [km] Distancia determinada [km] Erro % na distancia

15 155 0,8
28,9 31,1 3,7
45 46,6 2,7
60 46,6 22,3

; /
. /

5 /

0 / ~

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia real [km]

Erro % de distancia

Figura 30 Erro % na distancia utilizando a transformada répida de Fourier, angulo de incidéncia 0°.

4.5.2 Utilizagao da Transformada Wavelet Continua

Neste caso foi determinada a fc utilizando o algoritmo da TWC com um t de 3x10% A

Tabela 18 e a Figura 31 mostram os resultados para faltas trifasicas sélidas.



Tabela 18 Resultados para faltas trifasicas sélidas, sem correcdes.

Distancia real [km] Distancia determinada [km] Erro % na distancia

15 15 0
28,9 30 18
45 45 0
60 60,1 0,2

1,5

A\
RN

/ AN

Erro % de distancia
o e

1

./ N

5 20 25 30 35 40 45 50 55

Distancia real [km]

Figura 31. Erro % na distancia utilizando a TWC, sem corregdes.

4.6 RESULTADOS DO SISTEMA 3

60
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Este sistema é idéntico ao Sistema 1, porém possui outro valor de impedancia de

curto-circuito. Neste caso a fc foi determinada unicamente pela TWC, sem analisar o caso

empregando a TRF. A Tabela 19 e a Figura 32 mostram os erros obtidos na determinagéo da

distancia de falta mediante a correcéo da fc. Ainda, na Tabela 19 é possivel apreciar uma linha

a mais que apresenta as frequéncias caracteristicas estimadas.

Tabela 19. Resultados para faltas trifasicas sélidas, &ngulo de incidéncia 0°, com correcéo.

Distancia real [km] Distancia determinada [km]  fc estimada [kHz] ~ Erro % na distancia

5
10
15
20
25

4,8 15,625
8,4 8,928
12 6,25

16,5 4,545
21,6 3,472

28,9 24,9 3,012

0,7
55
10,4
12,1
11,8
13,9
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Erro % de distancia

5 10 15 20 25
Distancia real [km]

Figura 32. Erro % na distancia utilizando a TWC, angulo de incidéncia 0°.

4.7 ANALISE DOS RESULTADOS

No Sistema 1 foram simulados rigorosamente todos os tipos de faltas com o angulo de
incidéncia de 0°. No primeiro caso a fc foi determinada como a frequéncia correspondente ao
maodulo maximo na TF realizada em uma janela de 1,04 ms a partir do tempo de deteccéo da
falta. Os erros observados para faltas localizadas a 5 km possuem um valor elevado, conforme
pode ser observado na Figura 23. Para analisar em forma mais detalhada as faltas ocorridas a
5 km, a Figura 33 mostra 0 mddulo do espectro da tensdo de modo 1 para uma falta trifasica
solida. E possivel notar uma componente elevada na frequéncia de 1,6 kHz que causa as
inferéncias errbneas. O seguinte valor maximo corresponde a frequéncia de 14,47 kHz
representando uma distancia de 5,18 km, o qual conduz a um erro de 0,6 %. O erro aumenta
gradativamente conforme a distancia vai aumentando, tornando-se consideravel para faltas

localizadas a 20 km, e acentuam-se mais para faltas a 25 km e 28,9 km.

14000
12000
10000

8000

|Espectro]

6000

4000(

2000

0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2425
Frequéncia (Hz) x10°

Figura 33. Modulo da transformada de Fourier da tensdo modal 1 em uma janela de 1,04 ms, falta
trifasica solida a 5 km.
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Para determinar a fc no segundo caso foi utilizado o algoritmo baseado na TWC,
utilizando-se dois valores de 7 correspondentes a 2x10™ e 1x10™. Verificou-se que para esse
sistema é melhor usar o valor de 1x10, pois apresentou melhores resultados. No caso da falta
localizada a 5 km a utilizacdo da TWC apresentou melhores resultados comparados com a TF
e apesar de apresentar erros parecidos com a TF para os demais casos, a TWC permite
realizar correcdes mediante a analise do grafico dos CW. As corre¢des efetuadas permitem
uma diminuicdo consideravel dos erros, como foi mostrado na Figura 26, o qual representa
uma grande vantagem em relacdo a utilizacdo da TF. Devido a invariancia dos resultados no
que diz respeito ao tipo de falta e resisténcia de falta, no ultimo caso foram analisadas
unicamente faltas trifasicas sélidas variando os angulos de incidéncia. Para angulos de
incidéncia de 0°, 45°, 90°, 135° e 180° da fase A, todos 0s erros se mostraram menores do que
2,4 %, podendo concluir que o método € pouco sensivel ao angulo de incidéncia da falta.

O erro obtido na determinacdo da falta localizada a 60 km ¢ elevado, na Figura 34 é
analisado o modulo da TF para uma falta trifasica solido nesse ponto. A fc visualizada na
Figura 34 € de 1,608 kHz e ndo parece ser consequéncia da existéncia de componentes DC
elevadas. Por outro lado a utilizacdo da TWC possibilitou reduzir os erros cometidos para um

valor aceitdvel, inclusive sem recorrer as correcdes.

|Espectro|
]

1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1
0 02040608 1 1214 16 1.6 2 22 24 26 28 3 3.2 34 3.6 3.6 4 42 44 46 48 5
Frequéncia (Hz) PR

Figura 34. Modulo da transformada de Fourier da tensdo modal 1 em uma janela de 1,04 ms, falta
trifasica solida a 60 km.

No Sistema 3 utilizou-se apenas a TWC para identificar a fc, entretanto foram
registrados erros particularmente elevados. Visando analisar a origem destes resultados
erroneos, na Figura 35 sdo apresentadas as curvas correspondentes as frequéncias maximas e

minimas esperadas dadas pelas seguintes equacdes:
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¢ _300.000km/s 47
T .7
¢ _300.000kms i
min 4'XR ' ( ' )

onde xg € a distancia real a falta. As fc identificadas pela abordagem da TWC também séo
apresentadas na Figura 35.

30
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N == Frequéncia max
25 \ A
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Figura 35 Erro % na distancia utilizando a TWC depois da detec¢do, com correcdes.

A curva obtida pelas frequéncias caracteristicas determinadas mediante a TWC esta
localizada justamente entre as curvas de frequéncia minima e méaxima. Utilizando a equacéo
de distancia em funcdo da fc:

- _ 300000km/s

=k (4.9)

é isolado o coeficiente n,. Estes coeficientes sdo mostrados na Tabela 20.

Tabela 20. Coeficiente n, calculado para coincidir com xg

Distancia real [km] fc estimada [kHz] Np
5 15,625 3,84
10 8,928 3,36
15 6,25 3,2
20 4,545 3,3
25 3,472 3,45

28,9 3,012 3,44
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O valor médio entre os coeficientes n, calculados por (4.9) e apresentados na Tabela
20 é de 3,4. Utilizando este coeficiente ao invés do valor 4 proposto inicialmente, é possivel
diminuir consideravelmente os erros cometidos na determinacdo da distancia, como se mostra
na Tabela 21.

Tabela 21 Distancias corrigidas

Distancia determinada [km] Erro % na distancia
5,6 2
9,9 0,35
14,1 31
194 2
254 1,3
29,3 2

Este Gltimo resultado mostra que a impedéancia de curto-circuito do sistema tem uma

influéncia sobre o coeficiente nj.
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5 CONCLUSOES

Nos ultimos anos, os avangos na tecnologia de aquisicdo de dados tornaram viavel a
utilizacdo de ferramentas matematicas avancadas para andlise de sinais na resolucdo do
problema de LDF. Do mesmo modo, a existéncia de oscilografos digitais nas subestacdes dos
SEP se torna cada vez mais comum, fornecendo aos engenheiros a possibilidade de dispor
imediatamente de um pacote de amostras de tensdes e correntes em funcdo do tempo. Este
conjunto de dados pode ser armazenado e tratado com qualquer software que possibilite a sua
analise, tanto no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia ou ambos. Neste
sentido, os métodos de LDF baseados no fendmeno das OV tornaram-se interessantes nos
ultimos tempos, especialmente os fundamentados na anélise tempo-frequéncia. .

Este trabalho apresentou uma reviséo bibliogréafica das principais técnicas de LDF em
SEP, enfatizando o desenvolvimento historico dos métodos baseados no fenémeno das OV e
AF. Além disso, foi proposta uma extensdo da abordagem de LDF para sistemas de
distribuicdo radias baseada em AF, desenvolvida em (BORGHETTI et al., 2006;
BORGHETTI et al., 2008; BORGHETTI et al., 2010), para determinar o instante e a
distdncia de faltas em LT utilizando medi¢des de um terminal. O conhecimento do instante
de ocorréncia da falta foi realizado utilizando o algoritmo apresentado em (LOPES;
FERNANDES; NEVES, 2011), baseado na transformacédo de Park para determinar o instante
de chegada das frentes de onda devido a falta.

Objetivando avaliar a metodologia de LDF proposta, foi modelado um sistema de
transmissédo real mediante o programa ATP, e os resultados das simula¢6es foram processados
com o MATLAB onde foram aplicados os algoritmos para deteccdo e LDF. Assim, apos a
analise dos resultados apresentados nesta dissertacdo, € possivel realizar as seguintes
conclusdes respeito ao topico abordado:

e A abordagem proposta em (BORGHETTI et al., 2010) para localizar barras
faltosas baseada na TWC utilizando uma WM inferida do préprio sinal
analisado, pode ser estendida de uma forma simples para determinar a
distancia da falta em uma LT.

e O algoritmo de (LOPES; FERNANDES; NEVES, 2011) para detectar chegada
de uma frente de onda devida a uma falta se mostrou eficiente, detectando
todas as faltas e complementando adequadamente os resultados da metodologia

de LDF. Este método se mostrou féacil de programar no computador,
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apresentando a vantagem de utilizar apenas um sinal para monitorar as trés
fases.

A utilizacdo da TWC para detectar a fc apresentou riqueza de detalhes pela
inclusdo do tempo nos resultados, permitindo realizar corregdes que
diminuiram consideravelmente os erros em respeito a determinacdo da fc por
meio da TF.

Analisando os sinais de tensdo no modo 1, o método mostrou resultados
idénticos para todos os tipos e resisténcias de falta. No entanto, foi identificada
uma leve influéncia com a mudanca do angulo de incidéncia da falta, porém se
tratou de uma varia¢do pequena que nao se torna significante.

As fc devidas as faltas foram afetadas pelo valor da impedancia de fonte do
sistema. Porém foi mostrado que a fc poderia ser corregida modificando o
valor do coeficiente np.

O algoritmo se mostrou eficiente em relacédo as diferentes configuracGes de LT,
ndo precisando diferenciar entre faltas em uma ou outra metade da linha.

O tipo de falta ndo parece ser uma variavel representativa no método de LDF

proposto.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A complexidade do tema tratado neste trabalho levou a inviabilidade temporal para

abordar todos os fendmenos relacionados com a tematica desta dissertacdo, por conseguinte

sdo realizadas as seguintes sugestdes para continuar com esta pesquisa:

Deduzir a dependéncia que existe entre os valores de impedancia de curto-
circuito do sistema e a frequéncia caracteristica devido a uma falta.

Analisar a influéncia sobre a determinagdo da distancia utilizando diferentes
frequéncias de amostragem.

Analisar a influéncia do carregamento do sistema na LDF pela abordagem
proposta.

Testar a metodologia de LDF proposta perante a ocorréncia de faltas de alta
impedancia.

Avaliacdo do algoritmo utilizando dados reais.

Avaliar a possibilidade de utilizar outras WM e ferramentas de analise tempo-
frequéncia, como por exemplo, a Transformada S ou distribuicdes quadraticas
de tempo-frequéncia (como por exemplo as classes de Cohen).

Avaliar a influéncia dos transformadores de tensdo para aquisicdo das
amostras.

Realizar uma comparacdo com métodos baseados na impedancia aparente.
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APENDICE: MATRIZES DE IMPEDANCIA E ADMITANCIA UNITARIAS DOS

TRECHOS DE LINHAS UTILIZADOS
As matrizes de impedancia e admitancia para cada um dos trechos de linhas

foram calculadas utilizando o programa LINE CONSTANT que forma parte do ATP. Estas

sdo apresentadas a continuacdo para uma frequéncia de 60 Hz.

MATRIZES DE IMPEDANCIA

Trecho C
6,35+ j9,26 0,58+ j4,26 0,58+ j568
Z=10"-| 0,58+ j4,26 6,35+ j9,26 0,58+ j4,26 2
0,58+ j4,568 0,58+ j4,26 6,35+ 9,26
Trecho G

6,35+ j9,26 0,58+ j4,44 0,58+ j3,92 0
Z=10"-/0,58+ j4,44 6,35+ 9,26 0,58+ j4,44|—
0,58+ j3,92 0,58+ j4,44 6,35+ j9,26

Trecho HIJL e MO

6,35+ (9,26 0,58+ j4,4 0,58+ j3,88
Z=10"" 0,58+ j4,4 6,35+j9,26 0,58+ j4,4 |——
0,58+ (3,88 0,58+ j4,4 6,35+ j9,26

Trecho PR

6,35+ 9,26 0,58+ j4,395 0,58+ j3,87 o
Z=10"-/ 0,58+ j4,395 6,35+ j9,26 0,58+ j4,395 P
m

0,58+ 3,87 0,58+ j4,395 6,35+ 9,26



MATRIZES DE ADMITANCIA

Trecho C

Trecho G

Trecho HIJL e MO

Trecho PR

Y = j10°°.

Y =j10°.

Y = j10°°.

Y =j10°-

2,8
—0,425
-0,609

2,69
-0,569
—0,288

2,68
—0,535
0,277

2,673
-0,553
-0,278

-0,425
2,7
—0,459

-0,569
2,78
-0,569

—0,535
2,76
-0,535

-0,553
2,76
-0,553

—0,609
—0,459
2,73

0,288
-0,569
2,69

—0,277
—0,535
2,68

-0,278
-0,553
2,68
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