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Resumo

A localizagao de faltas em linhas de circuito duplo estd, atualmente, em um
estagio de desenvolvimento inferior se comparado aos progressos obtidos pelos
métodos para linhas de circuito simples. A localizagdo de faltas para estas linhas
pode ser consideravelmente influenciada pelo acoplamento mituo entre os circuitos.
A maioria dos métodos de localizacao de faltas existentes ndo foi desenvolvido
levando-se em conta a existéncia do segundo circuito. Desta forma, usualmente tem-
se uma modelagem incompleta, o que leva o algoritmo a errar na estimativa do local
de falta, quando aplicado a uma linha de circuito duplo. Em outros casos, utiliza-se
uma modelagem muito simples das linhas, fato que também leva a um localizador
com precisdo indesejavel, especialmente quando sdo utilizados em linhas
relativamente longas, comuns no Brasil.

Neste trabalho serd apresentado um estudo de uma técnica de localizacio
automatica de faltas em linhas de transmissao de circuito duplo, com a utilizagcdo de
dados de tensdo e corrente de dois terminais de ambos os circuitos. A metodologia
utilizada propde o uso de matrizes que transformam linhas de circuito duplo em dois
circuitos perfeitamente desacoplados, denominados respectivamente circuito aditivo
e circuito diferencial. Em seguida, aplica-se o método de Johns & Jamalli para linhas
de circuito simples utilizando como parametros de entrada os dados pertencentes ao
circuito diferencial, sendo original esta abordagem no dominio da freqiiéncia. Além
do local da falta, sera apresentado o Fator de Desconfianc¢a, um outro parametro para
se inferir a qualidade do resultado obtido.

Para verificar o desempenho do sistema computacional desenvolvido no
Matlab foram utilizados arquivos obtidos do software de simulagdo de transitérios
eletromagnéticos ATP. As simulagdes foram feitas com variagdo dos ajustes de
distancia do ponto de falta, tipo de falta, angulo de incidéncia, resisténcia de falta e
capacidade das fontes equivalentes terminais. Adicionalmente foi verificado o
desempenho do sistema frente a um caso real do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Os resultados obtidos mostraram que a metodologia aplicada melhora
significativamente as estimativas do local de falta quando comparado com os
resultados obtidos pelo método original de Johns & Jamalli para linhas de circuito

simples ignorando-se o circuito sao.



Abstract

Fault location on parallel lines still has an inferior level of development if
compared to the obtained progress on single circuit lines. The fault location for
double circuit or parallel lines can be considerably influenced by the mutual coupling
between circuits. The majority of methods for fault location were not developed
considering the existence of the second circuit. In such way, there is an incomplete
modeling, which leads the algorithm to a wrong fault’s incidence point estimative
when used on a double circuit line. In other cases, a very simple lines’ model is used,
that also leads to a locator with undesirable precision, especially when dealing with
relatively long lines, typically found in Brazil.

This dissertation will present a study of an automatic fault location technique
on double circuit transmission lines, with the use of voltage and current data from
two terminals of both circuits. The developed methodology uses matrix
decomposition that transforms double circuit lines into two decoupled circuits, called
additive circuit and differential circuit. The next step consists on using single circuit
Johns & Jamalli’s method on differential circuit’s data. It is an original approach in
the frequency domain. Beyond fault’s incidence point, the Unreliable Factor will also
be presented; witch is another parameter that lets infer the quality of the results.

The developed routines had been implemented through Matlab software. The
fundamental characteristics of the fault location algorithm was determined by testing
the data generated by ATP, a transient simulator program. A wide range of line
parameters was evaluated such as fault position, type, and resistance; source
impedance ratio and others. A real data case was also used.

The results showed that the developed methodology is able to produce a
better fault location estimative when compared to the original Johns & Jamalli’s

single circuit method with the non-faulted circuit ignored.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. O novo modelo regulatério

Desde meados da década de 90, o setor elétrico brasileiro vem sofrendo uma
profunda reestruturagdo. Como principais mudangas podem-se citar a criagdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a segmentacdo do setor em
Geracao, Transmissdo e Distribuicao.

Neste contexto, um novo conceito de concessdo de servigo publico de
transmissdo surge. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) passa a ser o
contratante das concessionarias de transmissao através dos Contratos de Prestagao de
Servigos de Transmissdo (CPST). Cabe ao ONS firmar os Contratos de Uso do
Sistema de Transmissao (CUST) com os demais agentes, consumidores ou
concessionarios de geragdo, que estejam diretamente ligados a Rede Basica, formada
pelas linhas de transmissdo de tensdo superior a 230 kV. O ONS também ¢ o
responsavel por informar aos usuarios o valor do pagamento que os mesmos devam
fazer as transmissoras. Cabe ainda ao ONS a opera¢do otimizada do sistema. Desta
forma, as concessiondrias de transmissdo ndo possuem o controle da quantidade de
energia transportada por suas linhas. Sendo assim, a remuneracdo que elas auferem
torna-se um valor fixo pela disponibilidade do ativo e ndo pela forma de seu uso.

Ao permitir que varios concessionarios de transmissao atuem em uma mesma

area, o novo modelo levou a uma acirrada competicdo pelas concessoes, pois a



construcdo de uma nova linha implica na realizagdo de um leildo onde vence quem
oferece a menor receita fixa para constru¢do e operacdo da nova linha durante um
horizonte de 30 anos de duragao da concessao.

No modelo de prestacdo de servico desverticalizado, faz-se necessaria a
definicdo de padrdes de qualidade para cada segmento, objetivando a otimizagdo
global da prestagdo dos servigos, de forma que se possa caracterizar a
responsabilidade especifica de cada agente dentro da cadeia e perante aos demais
agentes. Coube a ANEEL o desafio de criar uma regulamentagdo para reger o
negocio Transmissdo. A solucdo adotada foi a criagcdo de padrdes que mensurassem o
desempenho coletivo do sistema tais como indices que medem a freqiiéncia ¢ a
duracdo das interrup¢des do servigo. Da mesma forma, estes indices foram
individualizados por concessdo. Objetiva-se assim um maior esfor¢o dos
concessionarios para a melhoria dos servigos, pois imputa uma perda de receita a
cada interrup¢do superior a um minuto dos servigos prestados, em especial para

interrupcdes nao programadas.

1.2. Aremuneracdo do negocio Transmisséao

Conforme a clausula 26 do CPST [1], a remuneragdo final mensal da
concessiondria dar-se-4 da seguinte forma:

Receita mensal = Pagamento Base + ParcelaVariavel (1.1)

O Pagamento Base (PB) ¢ o valor do lance vencedor do leildo. A Parcela
Variavel (PV) ¢ calculada da seguinte forma:

PB e PB o
V=———Kp.(->» DDP)+——.(—> Ko,DOD. 1.2
24x60xD P ; ) 24x60xD( ; ' ) (12)

Onde:

DDP: Duragao em minutos de cada desligamento programado;

DOD: Duragao em minutos de cada um dos outros desligamentos;

Kp: Fator para desligamentos programados = Ko/15;

Koi: Fator para outros desligamentos. At¢ 300 minutos Koi=150, apds este
tempo este fator ¢ reduzido a Koi/15;

NP: Nimero de desligamentos programados;



NO: Numero de outros desligamentos;

D: Numero de dias do més.

Fica evidente que a indisponibilidade de uma linha pode acarretar em sérios
prejuizos econdmicos a concessionaria. Dentro deste novo contexto, quando da
ocorréncia de uma falta, ¢ de extremo interesse dispor de uma ferramenta que
permita identificar de forma rapida e precisa o local do sistema elétrico da
concessionaria que estd com defeito, de forma a reduzir ao maximo o tempo de
restabelecimento.

Encontra-se sob consulta publica (043/2005) a Regulamentaciao da qualidade
do servigo publico de transmissdo de energia elétrica associada a disponibilidade das
instalagdes integrantes da Rede Basica. A ANEEL busca, com esta nova
regulamentacdo, metodologias de célculo da parcela varidvel mais aderentes a

realidade do setor.

1.3. Os desafios enfrentados pelo empreendedor

As linhas de transmissdo sdo as partes do sistema elétrico que apresentam
maior dificuldade para manutengdo e monitoramento devido a sua extensdo e ao
ambiente em que se encontram. Estas linhas sdo formadas por um niimero elevado de
estruturas, muitas das quais localizadas em regides de dificil acesso e sujeitas a todo
tipo de intempéries, tais como: descargas atmosféricas, vendavais, queimadas,
vandalismo, acidentes ocasionados por terceiros, entre outros. Estes fatores sao
diretamente responsaveis pela maioria das interrup¢des ndo programadas do servigo
das linhas de transmissao.

Uma caracteristica peculiar do sistema elétrico brasileiro é o grande nlimero
de linhas de transmissao de extensao elevada. Em muitos casos, nossas linhas passam
por terrenos muito acidentados, de altos indices ceraunicos e elevadas resistividades
de solo. Tais fatos aumentam ainda mais a possibilidade de falhas.

A tarefa de localizagdo “visual” dos defeitos ¢ muito complicada. As
caracteristicas tropicais do clima brasileiro provocam um maior nimero de

ocorréncias em horarios e locais adversos as tarefas de localizagdo visual e reparo.

Estas ocorréncias usualmente ocorrem em finais de tarde ou durante a noite, com



precarias condi¢des de iluminagdo, juntamente com trovoadas e tempestades em
locais de dificil acesso, como picos de morros, dificultando ou mesmo impedindo a
sua rapida e efetiva localizagdo pelas equipes de manutencdo das empresas
concessionarias.

Segundo dados do Departamento de Engenharia de Construgdo e Manutencao
da Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig) [2], analisando-se o tempo
médio de restabelecimento de linhas (TMR), observou-se que para cada 10 horas de
TMR, cerca de 60% desse tempo era gasto na localizacao de faltas, 30% no reparo e
10% no restabelecimento. Estes dados demonstram a necessidade de se desenvolver
meios que agilizem a localizagdo dessas falhas.

Neste cenario fica Obvia a importancia da localizagdo de faltas. A
minimizagdo da necessidade de inspecdo visual, seja por terra ou pelo ar através de
helicopteros, acarreta inumeras vantagens. Em razdo da extensdo das linhas, da
topologia dos terrenos e das condi¢des de visibilidade, na maioria das vezes, durante
ou logo apds tempestades, os servicos de inspe¢ao visual se tornam onerosos e lentos
para as concessionarias. Faz-se necessario manter equipes de eletricistas e
engenheiros de plantdo, além dos inimeros equipamentos imobilizados associados a
estas equipes, tais como veiculos, bindculos infravermelhos de alta precisdo,
equipamentos de seguranga, dentre outros. Isto aumenta o tempo e o custo do reparo
da linha. E importante dispor de um sistema que execute automaticamente a
localizagdo, fornecendo uma estimativa do local da falta com rapidez e precisdo, pois
desta forma o acesso a este local sera mais rapido, diminuindo os custos associados
ao reparo ¢ a perda de receita.

Mesmo em faltas temporarias, onde ndo ha interrup¢do no funcionamento da
linha, a localizagdo pode atuar preventivamente, identificando possiveis pontos
fracos provocados pelas faltas e evitando futuras faltas permanentes. A rapida
localizagdo do ponto de defeito na linha de transmissdo e conseqliente reparo
implicam, em ultima andlise, na melhoria da qualidade da energia fornecida ao
consumidor, com conseqiiente aumento da sua satisfacdo. No que se refere a

empresa, implicard em uma maximizagdo da receita e na efetiva redugdo dos custos



operacionais, ou seja, custos com pessoal e equipamento imobilizado. Para o sistema
elétrico brasileiro tem como conseqiiéncia a diminuicao de risco de colapso e maior

confiabilidade.

1.4. As linhas de circuito duplo

Pode-se dividir as linhas de transmissao em dois grandes grupos: o primeiro
constituido por linhas subterraneas de cabos isolados usualmente multiplexados e o
segundo constituido por linhas de transmissdo aéreas de cabos nus. Dentro deste
segundo grupo encontram-se ainda subdivisdes, como linhas de corrente continua e
as de corrente alternada. No que se refere a parte estrutural, existem as linhas de
circuito simples, em que cada torre possui apenas um conjunto de fases, e as linhas
de circuito duplo, com dois conjuntos de fase.

O quao representativo ¢ o uso de linhas de circuito duplo frente as demais
configuragdes possiveis? Para responder a esta pergunta ¢ adequado basear-se nos
dados contidos no anexo II da nota técnica nimero 024/2004 da ANEEL que trata da
atualizagdo da composicdo da Rede Bésica do sistema elétrico interligado e suas
conexdes, bem como a relagdo das respectivas parcelas de Receita Anual Permitida e
Encargos Anuais vinculados [3]. Para o ano de 2004, a Companhia de Transmissao

de Energia Elétrica Paulista (CTEEP) possuia ativos conforme a tabela abaixo:

Tabela 1.1 - Receita Anual Permitida

Tensao Ativos Comprimento | Receita Anual Permitida

kV # 1 % km % RS %

Circuito Duplo 230 71 9,1 | 124,628 | 2,0 17.213.286,08 5,8

Circuito Duplo 345 12 | 15,6 | 192,161 | 3,2 11.216.142,00 3,8

Circuito Duplo 440 51 6,5 | 1553,865 | 25,5 | 102.143.891,94 | 34,3

Circuito Duplo | 230a440 | 24 | 31,2 | 1870,654 | 30,7 | 130.573.320,02 | 43,9

Todas as Linhas | 230 a 500 | 77 | 100 | 6099,267 | 100 | 297.515.496,09 | 100




Pela observacao da Tabela 1.1 fica evidente que as linhas de circuito duplo
sao responsaveis por grande parte da receita da CTEEP. Embora este seja um
exemplo pontual e sua generalizagdo ndo seja realista, os volumes financeiros
envolvidos sdo de grande relevancia, mesmo que para outras empresas a participagao
na receita das linhas de circuito duplo seja bem menor. Deve-se ressaltar também que
estes dados sdo referentes apenas a rede bdsica. A participagdo percentual da
configuracdo de circuito duplo nas redes de distribuicdo ¢ bem maior que a da rede

basica, especialmente em 138 kV.

1.5. Técnicas de Localizagcdo de Faltas

No contexto deste trabalho, chama-se falta qualquer evento anormal ao
funcionamento da linha de transmiss@o. No objeto de estudo desta dissertagdo, esta
palavra também serd sinébnimo de curto circuito. Os métodos de localizacao
automatica de faltas em linhas de transmissao podem ser divididos em dois grupos:

e M:¢étodos de Localizacdo por Ondas Viajantes;
e M:¢étodos Fasoriais.

O primeiro grupo se baseia no fato de, na ocorréncia de uma falta, ondas de
surto se propagarem pela linha de transmissdo. Pelos tempos de chegada do surto nas
extremidades da linha pode-se inferir o local de ocorréncia da falta. Maiores detalhes
desta familia de métodos podem ser encontrados na referéncia [4].

Com o advento da tecnologia digital, muitas facilidades foram incorporadas
ao servigco de protecdo elétrica, dentre elas a oscilografia, executada pelos proprios
relés ou por registradores digitais de perturbacdo (RDP), tornando disponiveis dados
de tensdo e corrente para a equipe de engenharia. Os métodos fasoriais fazem uso dos
dados das oscilografias de tensdo e corrente de um ou mais terminais da linha de
transmissdo. Estes dados, em conjunto com alguma forma de modelagem da linha de
transmissdo, permitem a localizacdo da falta. Maiores detalhes desta familia de

métodos podem ser encontrados em [5] e [6].



1.6. As linhas de circuito duplo e os métodos de localizacéo

automatica de faltas fasoriais

A localizagdo automdtica de faltas em linhas de circuito duplo esta,
atualmente, em um estagio de desenvolvimento inferior se comparado aos progressos
obtidos pelos métodos para linhas de circuito simples.

A localizagdo de faltas para estas linhas pode ser consideravelmente
influenciada pelo acoplamento mutuo entre os circuitos. Dependendo do sentido da
corrente no circuito “sdo”, o localizador pode subestimar ou sobreestimar o local da
falta [7]. A maioria dos métodos de localizacdo de faltas existentes ndo foi
desenvolvido levando-se em conta a existéncia do segundo circuito. Desta forma,
usualmente, tem-se uma modelagem incompleta o que leva o algoritmo a errar na
estimativa do local de falta quando aplicado a uma linha de circuito duplo. Em outros
casos, utiliza-se uma modelagem muito simples das linhas, fato que também leva a
estimativas com precisao indesejavel, especialmente quando sdo utilizados em linhas
relativamente longas.

O grande desafio deste trabalho torna-se encontrar uma forma de adaptar a
um método disponivel na literatura a influéncia das impedancias mutuas existentes

entre os circuitos da linha de transmissao.

1.7. Objetivos

Neste trabalho ¢ apresentado um estudo de uma técnica de localizagdo de
faltas em linhas de transmissdo de circuito duplo, com a utilizacdo de dados de
tensao e corrente dos dois terminais de ambos os circuitos, sendo que a metodologia
desenvolvida ¢ original do ponto de vista de ser aplicada no dominio da freqiiéncia.

As rotinas desenvolvidas foram implementadas através do software Matlab
[8]. Buscou-se simular um sistema computacional autonomo de localizagdo de faltas,
nao se limitando apenas ao método de localizagdo. As rotinas desenvolvidas podem

ser divididas em dois grupos funcionais: rotinas de pré-processamento dos dados,



necessarias para se obter um melhor desempenho do algoritmo, e as rotinas de
localizagao, referentes a estimag¢ao do local de ocorréncia da falta.

Para verificar o desempenho do sistema computacional desenvolvido, foram
utilizados arquivos obtidos do software de simulacdo de transitorios eletromagnéticos
ATP. As simulagdes foram feitas com variagdo dos ajustes de distancia do ponto de
falta, tipo de falta, angulo de incidéncia, resisténcia de falta e capacidade das fontes
(SIR), que ¢ definido como o valor absoluto da razdo entre as impedancias das fontes
equivalentes local e remota, além de um caso real.

Este trabalho nao tratou das linhas paralelas ndo transpostas porque a
transposi¢do perfeita das linhas pode ser assumida, sem perda consideravel de
precisdo nas estimativas [9].

Com a finalidade de se estabelecer uma comparagdo, implementou-se uma
abordagem alternativa para a solugdo do problema. Nela, a linha de transmissdo de
circuito duplo foi tratada como uma linha de circuito simples ao se ignorar a
existéncia do circuito que ndo se encontra sob falta, ou, em outras palavras, ao se

ignorar a existéncia do circuito “sao”.

1.8. Descricao do trabalho

Este trabalho foi dividido em quatro partes, além do capitulo introdutoério.

No capitulo dois seré feita uma breve revisdo dos métodos de localizagao de
faltas, indicando as principais familias de técnicas, possiveis fontes de erro e as
abordagens comumente adotadas para linhas de circuito duplo.

O terceiro capitulo descreve a metodologia desenvolvida. Todo o fluxo de
dados, desde os pardmetros de entrada até a interpretacdo dos resultados de saida, foi
abordado neste capitulo. Nele, também se encontram descritos como foram criados
os casos simulados e os parametros do caso real utilizado.

Os resultados do algoritmo serdo apresentados no capitulo quatro, onde
também sera feita uma breve analise das localizagoes obtidas.

No capitulo cinco serdo apresentadas as conclusdes. Neste capitulo também

serdo indicadas as propostas de continuidade deste trabalho.



CAPITULO 2

METODOS DE LOCALIZACAO
AUTOMATICA DE FALTAS EM
LINHAS DE TRANSMISSAO DE
CIRCUITO DUPLO

2.1. Introducao

As faltas em linhas de transmissdo de energia elétrica sdo detectadas e
isoladas pelos seus sistemas de protecdo. A partir do momento em que uma falta ¢
extinta, o tempo de restabelecimento da operacdo da linha pode ser reduzido caso a
localizagdo da falta seja efetuada de modo rapido e confidvel.

A referéncia [7] apresenta uma ampla revisdo sobre os métodos de
localizagdo de faltas, indicando as abordagens tradicionais a este problema, podendo-
se citar os métodos de localizacdo fasoriais que utilizam dados de um terminal, os

que utilizam dados de dois terminais e os métodos de ondas viajantes.

2.2. Possiveis fontes de erro

Infelizmente nenhum método de localizagdo ¢ imune a uma série de situagoes
corriqueiras que podem impactar negativamente na estimativa do local da falta. Cada

método pode ser mais ou menos influenciado pelos seguintes fatores:



Efeito Reatancia que ¢ a combinag@o da corrente de carga com a corrente de
falta, o que faz com que uma falta devida a um elemento de natureza resistiva
possa ser vista como uma impedancia e nao uma resisténcia de falta;
Identificagdo incorreta do tipo de falta;

Influéncia do acoplamento mutuo de seqiiéncia zero em linhas de circuito
duplo;

Incertezas a respeito dos parametros da linha de transmissao, em especial os
parametros de seqiiéncia zero, cujos valores sdao afetados pela resisténcia do
solo, além dos mesmos variarem ao longo da linha e serem fortemente
influenciados pelas condigdes climaticas como o periodo do dia, estacdo do
ano, presenca de chuvas e etc;

Erros devido ao modelo de linha adotado pelo método, como o que ocorre ao
se modelar a linha como perfeitamente transposta ou mesmo com parametros
concentrados;

Presenga de reatores ou capacitores em derivagao;

Fluxo de energia pré-falta desbalanceado entre as fases ou circuitos;
Impedancias equivalentes de Thévenin das fontes de cada terminal muito
diferentes;

Erros de medi¢do, como problemas de linearidade de transformadores de
corrente ¢ ou de potencial, baixa resolugdo temporal ¢ / ou erros de
amostragem do sistema de digitalizacgao;

Erros no processo de estimacao fasorial a partir dos dados oscilografados.

Na referéncia [6] sdo indicados outros tipos de erros que estdo diretamente

associados as dificuldades impostas pelas situacdes reais e que raramente sao

simuladas em testes de laboratério. Entre eles pode-se citar:

Variabilidade da geometria dos condutores ¢ mudangas na configuracdo dos
mesmos;

Existéncia de geracao distribuida conectada no trecho da linha sob estudo;
Faltas de curta duragdo, devido a rdpida atuagdo do sistema de prote¢ao;
Alteragcdes no sinal oscilografado devido a resposta em freqiiéncia dos
transformadores de potencial capacitivo;

Assimetrias das estruturas da linha de transmissao.
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Para se melhorar a estimativa do local de falta, faz-se necessario a eliminagao
ou reducdo de possiveis erros causados por premissas incorretas € dados imprecisos

fornecidos como entrada ao algoritmo de localizacdo de faltas.

2.3. Familias de técnicas de localizacdo de faltas em linhas

de transmissao

A figura abaixo ilustra as possiveis abordagens para a localizacao de faltas:

Técnicas de
Localizagao
de Faltas
[ ]
Ondas Viajantes Fasoriais
[ ] [ ]
L Analise do Dados de um Dados de dois
Injegédo de Onda s . L
Transitorio Terminal Terminais

Figura 2.1 - Familias de técnicas de localizacao de faltas.

Conforme mostrado na figura anterior, as técnicas de localizagdo de faltas sao
classificadas de acordo com sua esséncia. O uso da propagacao das ondas viajantes
em prote¢ao de linhas de transmissao foi proposto no final da década de 70 na
deteccao de faltas [10]. A idéia basica desta familia de métodos estd na determinagao
do tempo necessario para a onda injetada viajar entre o ponto de inje¢do e o ponto
em falta. Alternativamente, desenvolveram-se técnicas para a captura ¢ analise das
ondas de transitorios de tensdo e corrente geradas durante a falta. Embora estas
técnicas fornecam réapidas respostas ao problema de localizacdo de faltas, elas sdo
muito dependentes dos parametros do sistema e da configuracdo da rede, pois estes
podem influenciar na propagacao do surto. Existem, também, dificuldades associadas

a aquisicao de dados com altas taxas de amostragem, necessarias para um menor erro
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de localizagdo. Um aspecto comum nestas técnicas ¢ a necessidade de equipamentos
especificos para a detec¢do (e inje¢ao) de transitorios na linha de transmissao.

A segunda familia de métodos possui a vantagem de depender apenas da
informagdo que pode ser obtida via algum sistema de oscilografia ja instalado. Outra
vantagem ¢ a sua relativa facilidade de implementagdo, simulagdo e avaliagdo frente
a outra familia. Muitos artigos ja foram publicados abrangendo varios algoritmos de
localizagdo de faltas de um ou mais terminais, entretanto existe uma diferenca
consideravel entre a complexidade e a precisdo na localizagdo de faltas destes
métodos. Tais diferencas ficam ainda maiores quando sdo feitas comparacdes entre
os casos simulados e os casos reais, obtidos diretamente do sistema de poténcia.

Alguns fatores sdo comumente apresentados como responsaveis por estes
erros como a adogdo de simplificacdes, suposigdes associadas com a impedancia de
Thévenin, com a impedancia de falta e a corrente de falta. Paralelamente, as
variagoes dinamicas do sistema elétrico podem influenciar na precisao na localizagao
de faltas [11]. Tal fato ¢ de dificil simulagdo, o que acaba implicando na diferenca da
precisdo dos métodos quando sdo submetidos a dados reais. Vale ressaltar que o
primeiro estagio de desenvolvimento de um sistema de localizagdo de faltas consiste
no desenvolvimento do ferramental matematico do algoritmo e sua validagdao via
simulagdes, sendo, portanto, necessarios inimeros cuidados na criagdo do banco de
dados de casos simulados.

Os algoritmos que utilizam dados de um terminal calculam a localizacdo da
falta a partir da impedancia vista da linha por uma de suas extremidades. Para ser
possivel a localiza¢do de todos os tipos de falta, faz-se necessario o conhecimento de
todas as tensdes fase-terra e correntes de fase naquele terminal. A partir destes dados,
da topologia do sistema e de algumas suposigdes, constroi-se um modelo matematico
que ird localizar a falta. Basicamente, sdo estas suposi¢des € a modelagem do sistema
que diferem os varios métodos desta categoria. Pode-se encontrar uma completa
analise destes métodos em [12], [13].

Os calculos para localizagdo de faltas nos algoritmos de dois terminais sao
fundamentalmente similares aos calculos dos algoritmos de um terminal. Entretanto,
nos algoritmos que utilizam dados de dois terminais existem formas para se

determinar ¢ minimizar ou até mesmo eliminar o efeito da resisténcia de falta e
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outros fatores similares como nao transposi¢des, fontes fortes e fracas, corrente de
carga entre outros. A influéncia de tais fatores tende a diminuir a precisdo da
estimativa do local de falta. Nesta familia de métodos ndo se faz necessaria a
determinagdo do tipo de falta como na familia de um terminal. Além destes fatos,
utilizam-se normalmente dados de seqili€ncia positiva, ndo sendo necessario o uso de
dados de seqiiéncia zero que sdo pouco confidveis. Entretanto tem-se a desvantagem
de se requerer uma grande massa de dados de ambos os terminais, o que implica em
disponibiliza-los e centralizd-los em um unico local para a execu¢do da rotina de
localiza¢do. Outro detalhe importante para aplicagdes praticas é o fato de que os
dados de ambos os terminais devem, normalmente, estar sincronizados antes da
localizagdo. Isto pode ser obtido por estampa de tempo ou analiticamente, conforme
implementado neste trabalho.

A localizagdo automadtica de faltas em linhas de circuito duplo pode ser
influenciada consideravelmente pelo acoplamento muatuo entre circuitos,
especialmente para faltas que envolvam a terra. Caso a corrente de falta e a corrente
da linha estejam na mesma dire¢do, existe a tendéncia do localizador sobreestimar o
ponto de falta. Por outro lado, se a corrente de falta e a corrente da linha estiverem
em direcdo oposta, ha a tendéncia de haver uma subestimacao. Em geral, linhas que
possuem um acoplamento de seqiiéncia zero significativo, ndo sdo adequadas aos

métodos de um terminal [7].

2.4. Abordagens para Linhas de Circuito Duplo

Algumas solucdes foram propostas para o problema particular das linhas de
circuito duplo, visto que os algoritmos para linhas de circuito simples ndo
apresentam resultados satisfatorios, principalmente por eles ndo modelarem o
acoplamento de seqiiéncia zero existente entre os circuitos.

A abordagem adotada nos artigos [14] e [15] consiste em resolver via
Newton-Raphson uma equacdo no dominio Z utilizando dados de apenas um
terminal. Para tal, ¢ feita uma série de particularizagdes baseadas no tipo de falta e
nas ligacdes dos diagramas de seqiiéncia. A equacgdo a ser resolvida apresenta o

seguinte aspecto:
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2.B =
B,D+B,D"+B,=0 2.1)

onde D ¢ a distancia provavel da ocorréncia da falta e as constantes B,, B, e B;sdo

variaveis calculadas de acordo com o tipo de falta, pardmetros da linha e
oscilografias.

Para validagdo do modelo computacional foram utilizadas nestes artigos
simulagdes no EMTP, cujo modelo de linha escolhido possui pardmetros constantes
na freqiiéncia e distribuidos no espago. Os erros de localizacdo obtidos nas
simulagodes, segundo os autores, ficaram abaixo de 1% do comprimento da linha,
entretanto nao foram relatados maiores detalhes sobre seus comportamentos.

Uma outra abordagem ¢ proposta em [16]. Nesta referéncia sdo utilizados
dados de tensdo e corrente coletados apenas em um terminal de um circuito. A
distancia do local de falta ¢ obtida através da resolugdao de um sistema de quarto grau
obtido pela Lei de Kirchoff para as tensdes, aplicada a equacdo de distdncia. A
corrente de seqiiéncia zero do segundo circuito ¢ estimada através do fator de
distribui¢do de corrente de seqiiéncia zero e pela corrente, também de seqiiéncia
zero, do circuito sob estudo. A equacao abaixo ¢ resolvida pelo método iterativo de

Newton-Raphson:
p*+k, p’ +k, p*+k; p+k, =0 (2.2)
onde prepresenta a distancia ao ponto de falta e k;, k,, k; e k, sdo constantes

obtidas a partir da dedu¢@o do método.

Os autores apresentaram uma ampla analise a respeito do comportamento do
algoritmo frente a variacdo do valor da resisténcia de falta e a variagdo da
impedancia das fontes equivalentes de ambos os terminais da linha de transmissao.
Os erros obtidos foram inferiores a 2,5%, mesmo quando houve uma variacao de
+50% no valor das impedancias de fonte aliados a uma variagao de zero a 100 Q na
resisténcia de falta.

O algoritmo que sera apresentado nos proximos paragrafos foi primeiramente

apresentado na referéncia [17] e também com abordagens diferenciadas em trabalhos
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posteriores [18] e [19]. Tal algoritmo apresenta como inovagcdo um modelo
generalizado do lago de falta que evita o uso de grandezas relacionadas a seqiiéncia
zero na determinacdo das quedas de tensdo ao longo do caminho do circuito que
engloba a falta. Outro importante fato a ser mencionado ¢ o de que este algoritmo
também nao utiliza informagdes a respeito das impedancias equivalentes de fonte do
sistema. Além disto, com o intuito de melhorar a precisdo do método, especialmente
em linhas longas, adicionou-se uma compensagdo para as capacitancias shunt da
linha de transmissao. Matematicamente a corre¢ao da corrente da fase A ¢ feita da

seguinte forma:

I:AZIA_ICS_ICm (2.3)
dv

l..=C A 24

Cs S dt ( )

| —C d(VA_VB)+C d(V,-Ve) (2.5)

eIt " dt

onde |, ¢ a corrente corrigida para a fase A, |, ¢ a corrente oscilografada da fase A,
I, € a corrente devido a existéncia da capacitincia ao solo € |, a corrente devido

ao acoplamento capacitivo entre os circuitos da linha de transmissao.

Este algoritmo utiliza dados de tensdo e corrente de um terminal de ambos os
circuitos da linha de transmissdo. O fluxo de corrente através dos circuitos ¢ utilizado
para a localizacdo e, desta forma, o algoritmo sé ¢ capaz de efetuar a localiza¢do da
falta caso ambos os circuitos estejam em operacdo. A dedugdo do algoritmo sera feita

com base nos diagramas de seqiiéncia apresentados nas figuras a seguir.

| } BB

AA > 1 | L
Vaai * /
Ik

Figura 2.2 - Circuito Equivalente de Seqiiéncia Positiva.
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AB | { } BB

Z1 sB

BA

Figura 2.3 - Circuito Equivalente de Seqiiéncia Negativa.

m
<

| Zots—Zom

< >
<

Laao+lago T

»

Vaao d(Zo1a = Zom) (1-d)(Zora - Zom)

)

Figura 2.4 - Circuito Equivalente de Seqiiéncia Zero.

Para a obtencao da equagdo para localizagdo da falta ¢ necessario que se faca
a determinac¢do do tipo de falta. A Tabela 2.1 e a Tabela 2.2 trazem, respectivamente,
os coeficientes de divisdo e os coeficientes de peso a serem adotados na equagdo

generalizada do lago de falta indicada abaixo:

2

VAAfP _leLAIAAiP_RF zaFiIFi =0 (2.6)

i=0

d Distancia ao local de falta;

Z,., Impedancia de seqiiéncia positiva da linha sob falta;

V.. » Tensdo do lago de falta calculada de acordo com a Tabela 2.1 e Equagdo 2.7;

Iaa p Corrente do lago de falta calculada de acordo com a Tabela 2.2 e Equagéo
2.8;

R Resisténcia de falta;

I Corrente de seqiiéncia com i=0 para seqiiéncia zero, i=1 para seqiiéncia
positiva e i=2 para seqiiéncia negativa;

ay  Coeficiente de peso calculado de acordo com a Tabela 2.2.
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Tabela 2.1 - Coeficientes de Divisdo usados para a determinacio dos sinais no laco de falta.

Tipo de Falta a, a, a,
AT 1 1 1
BT a’ a 1
CT a a’ 1
AB, ABT, ABC, ABCT 1-a* l-a 0
BC, BCT a’-a a-a’ 0
CA, CAT a-1 a’-1 0

Tabela 2.2 - Coeficientes de Peso usados para a estimaciio da queda de tensio na resisténcia de

falta.

Tipo de Falta ag, ar, ar,

AT 3 0 0

BT 3a’ 0 0

CT 3a 0 0

AB 1- a* 0 0

BC a’-a 0 0

CA a-1 0 0

ABT 1-a* 1-a 0

BCT a’-a a-a’ 0

CAT a-1 a’-1 0

ABC, ABCT 1-a* 0 0

As tensoOes e correntes do laco de falta podem ser expressas em termos das

medidas disponiveis no terminal local através do uso dos coeficientes de Divisdo a,,

a, e a, disponiveis na Tabela 2.1 [19]:
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VAA7 P a1VAA1 + aZVAAZ + aOVAAO (2.7)

Z Z
_ 0LA om
IAAfP =a | g0+, 1 a0, 13, Fanot30 = ago (2.8)

1LA ILA

Onde:

Z,.» Representa a impedancia de seqiiéncia zero do circuito sob falta;

Z,, Representa a impedancia de seqiiéncia zero do acoplamento muituo entre os

circuitos LA e LB.

O algoritmo proposto foi validado por simulagdes de uma linha de 400 kV
com 300 km de comprimento simulada pelo modelo de Clarke que adota parametros
constantes. Segundo os autores, obteve-se um erro maximo de 2% quando os efeitos
das capacitancias eram ignorados e de 0,3% se fosse adotada a corregdo.

Na referéncia [20] foi mostrado que as linhas de transmissao de circuito duplo
podem ser decompostas em duas redes chamadas de diferencial e aditiva. Os autores
deste artigo propuseram um algoritmo que considera que a diferenga entre as
distribui¢des de tensdo, calculada a partir dos dois terminais ¢ minima no ponto de
falta. Por isso, utilizou-se a componente diferencial que ¢ formada apenas pelos
parametros da linha de transmissdo e tensdes igual a zero. Foi adotada uma
abordagem no dominio do tempo visto que estes métodos requerem uma janela de
dados menor que os algoritmos fasoriais tendo, portanto, um tempo de resposta
menor.

Neste trabalho utilizou-se o seguinte par de matrizes de transforma¢dao modal:

0 0 1 0 0
0O 1 0 0 1 0
~ [0 0 1 0 0 1
T= (2.9)
10 0 1 0 0
0O -1 0 0 1 0
0 0 -1 0 0 1|
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S O = OO -

S = OO = O
—_ 0 O = O O

S O = O O

S —~ O O

Para uma linha de circuito duplo perfeitamente transposta tem-se que:

LTy —

Ly
Z

M12

_ZM12

ZMIZ

Z

M12

ZMIZ

<

N N N
£

P

ZM12
ZM12
ZM12

|
|
|
+
|
|
|

ZMIZ
ZMIZ
ZMIZ

Zp
Zy
Zy

Ly
Zyis
Zyis
Zy
Zp
Zy

ZMIZ
ZMIZ
ZMIZ

ZM

Zp

Aplicando a transformagao modal proposta em (2.9) e (2.10) :

Onde:

LTy —

diferencial e a inferior direita de componente aditiva.

~

Z

o =T 2. T
_ZP_ZMIZ Z
ZM_ZMIZ Z
ZM_ZMIZ Z

0

0

0

___+___

oS O O

ZP+ZM12
ZM +ZM12

ZM +ZM12

oS O O

ZM +ZM12
ZP+ZM12
ZM +ZM12

(2.10)

(2.11)

(2.12)

oS O O

ZM +ZM12
ZM +ZM12
ZP+ZM12 a

(2.13)

A submatriz superior esquerda ¢ chamada de submatriz de componente

Ao se utilizar a componente diferencial para a localizagdo de faltas, obtém-se

algumas vantagens, pois ela ¢ capaz de diferenciar o estado de falta ou operacdo

normal e ndo depende de parametros externos a linha de transmissdo [20]. Portanto, a

componente diferencial ¢ uma componente muito Util para a identificacdo e

localizacao de faltas.
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O método proposto em [20] consiste na resolugdo das seguintes equagdes com

base na figura abaixo:

S M (O f O N S
Zy O = Zy
Figura 2.5 - Modelo de Linha Paralela proposto [20]
ming; (X) (2.14)
t,
Atg, (x):.[tl Uy (X.D)—Uy (x|t (2.15)
Onde:
X 2 X 2
u (xt)—_1 ZCJ+RJZ [Z +R in (t+XJ+1 ZCJ_RJZ
Mj AT LA R R Y v | A
ch 4 V; 2 ch
(2.16)
X X
X x ) R.X ZCJ+R]— ZCJ-—RJ-.— _
Zo—R 2 i t j 4 4 i ()
] ] ] j 4 ch ch ]
7z or XY 2 R )X\
1| fatRiT,T |—x l-x) 1| %4a Ry
Uy (X,t)=— Z, .(Zq Ri— INJ{'H- v, ]+5 Z,
(2.17)
I—x I—x
—R;. A . 1.
g Ry, 4 Z, Z, N

Nestas equacdes, a variavel X indica o local da falta. O algoritmo proposto foi

validado com dados simulados, sendo uma linha de 250 km modelada com

parametros variaveis na freqiiéncia. Os erros obtidos foram inferiores a 0,6%. Um

caso real, em uma linha de 64,3 km, foi localizado com erro de 0,8%.
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2.5. O algoritmo de Johns & Jamalli

Segundo a referéncia [9] uma linha de transmissdo monofasica de circuito

simples sob falta, pode ser representada conforme a Figura 2.6:

S R
Iy Ig
Vs Ve r
I i Bl
x=0 x=d x=!

Figura 2.6 - Linha monofasica em falta.

onde S e R correspondem respectivamente aos terminais emissor e receptor. Através
desta representagao ¢ possivel escrever a tensao no ponto de falta através da Equagao
2.18 e da Equagdo 2.19, mostradas a seguir:
Ve =V;.cosh(y.d)-Z,.I .sinh(y.d) (2.18)
Ve =V;.cosh(y.(1-d))-Z,.1;.sinh(y.(I-d)) (2.19)
onde y e Z, correspondem, respectivamente, a constante de propagacdo e a

impedancia caracteristica da linha de transmissao, de seqiiéncia positiva dados por:

y=Jz¥ (2.20)

-
Y (2.21)

Através da manipulagdo algébrica da Equacdo 2.18 e da Equacdo 2.19 ¢

possivel explicitarmos a distancia d do terminal emissor até o ponto de falta como

sendo:
tanh_l(—ij
d=— —~ "/ (2.22)
4
Onde:
A=Z,.1;.cosh(y.l)-Vg.sinh(y.)+Z,l (2.23)
B=V;cosh(y.l)-Z,.1.sinh(y.1)-V; (2.24)
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Para o método apresentado, ndo se faz necessario o conhecimento do tipo de
falta, bem como do valor da impedancia de falta. Entretanto, devem ser conhecidos
precisamente os parametros da linha e, na obtencdo dos fasores, o menor indice de
erros possivel. Caso isto aconteca, a solugdo da equagdo terd uma parte real cujo
valor indica a distancia da falta, e uma parte imaginaria desprezivel. Contudo, nos
casos praticos d apresenta uma parte imaginaria pequena que pode ser desprezada.
A evolucao temporal da solugdo da Equacdo 2.22 pode ser vista na Figura 2.7 que

apresenta a parte real e a parte imaginaria da solugao.

Resultado do Método de Johns

40—~ b

120 Hf -

100} F

80f bl

401t

20t

Distancia do local da Falta (km)

Parte Real

----1 —e— Parte Imaginaria [
] ] ] ]

20 25 30 35 40 45 50
Amostra (n)

60—t e
1

Figura 2.7 - Evolugio da Solu¢do do Método de Johns & Jamalli.

A solucdo da equacdo pode ser feita utilizando os fasores “reais” ou os
fasores superpostos (ou puros de falta), que sdo os fasores nos quais o efeito do
regime permanente pré-falta ¢ subtraido. Neste ultimo caso foram obtidos os

melhores resultados conforme indicado por Johns & Jamalli [9].
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Este método também pode ser estendido para linhas polifasicas a partir do
algoritmo bdasico através do uso de alguma técnica de decomposicio modal.
Usualmente se utiliza a decomposi¢cao em componentes simétricas. Ao se aplicar esta
técnica em uma linha trifasica passa-se a ter 3 circuitos desacoplados entre si. Neste
momento aplica-se o algoritmo apresentado apenas para um dos circuitos obtidos. O

autor sugere a seguinte matriz para a decomposicao do sistema de equagdes:

1 1 1
S 0 -
1 -1 1

(2.25)

Para linhas de circuito duplo, Johns & Jamalli indica uma abordagem

alternativa a partir da suposi¢do de perfeita transposi¢do da linha, que segundo o

autor, pode ser assumida sem incorrer em grandes perdas na precisdo da localizagao.
Para estas linhas a matriz modal de tensdo e corrente ¢ a seguinte:

[SD]=[QD]:[[Q] —[Q]}

[@] Q] (2.26)

A Figura 2.8 ilustra uma linha de circuito duplo com a devida convencdo de

nomes utilizada para dedu¢do das formulas:

PR
An _____________ .
i &
% .0
[T -

Figura 2.8 - Configuracio da Linha de Transmissao.
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Evidentemente, no caso de linhas de circuito duplo, existem seis modos de
propagacdo, cada um associado a uma impedancia de surto. Consequentemente
existem seis possiveis abordagens ao problema. E importante ressaltar que ndo se faz
necessario o uso de todos estes dados para a localizagdo de faltas, resultando em uma
economia computacional. Para o caso de circuito duplo o autor indica que uma
simplificagdo maior pode ser obtida ao se ignorar a existéncia de um dos circuitos e
tratar o outro como se fosse uma linha de circuito simples. Assim sendo, o algoritmo
da Equagdo 2.22 utilizard apenas os modos 2 e 3, com as tensdes e correntes se
relacionando de acordo com as seguintes equacgoes:

Vs,Rz =VS,Ra _VS,RC

(2.27)
Isro=lsra=lsre (2.28)
Vi s =Vs ra =2V Vs re (2.29)
I s =g ra—2smot s o (2.30)

onde Vg significa Vg ou Vi . Este conjunto de equagdes indica a solugéo para o

circuito abc da linha. De forma semelhante, as faltas no segundo circuito podem ser

localizadas através do uso dos modos aéreos conforme abaixo:

Vs r2=Vsra Vs re (2.31)
lsra=lsra—lsre (2.32)
Vs r3=Vsra—2Vs pe Vs re (2.33)
lsrs=lsra—2lsrat1s ke (2.34)

Esta abordagem possui a vantagem de requerer apenas as tensdes e correntes
do circuito sob falta, sendo uma simplificacdo para a solu¢do do problema para
linhas de circuito duplo, o que pode levar a uma degradac¢do dos resultados obtidos

especialmente em situagdes de falta entre circuitos.
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CAPITULO 3

A METODOLOGIA
DESENVOLVIDA

3.1. Filosofiade Localizagao de Faltas

Na figura abaixo ¢ apresentada a estrutura global de um sistema localizador

de faltas, desde a entrada de dados até o processo de localizagao propriamente dito.

-
Entrada de l Pré-
dados » processamento
Determinacgédo do
instante da falta S

METODO DE
LOCALIZACAO

~
LOCALIZACAO
DAFALTA

Figura 3.1 - Fluxograma do processamento dos dados.

Estimacéao
fasorial

Identificacdo do
tipo da falta

No decorrer deste capitulo, serdo detalhadas as etapas mostradas nesta figura.
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3.2. A implementacdo computacional

Adotou-se como plataforma de desenvolvimento principal o software Matlab.
Para algumas tarefas especificas, como a de conversdo dos dados de saida do
software de simulagdo de transitérios ATP para o Matlab, foram utilizadas rotinas

programadas em linguagem C.

3.2.1. Entradas de dados

3.2.1.1. As simulagdes via ATP

Os dados de entrada foram obtidos através de simulagdes via ATP
distribuicdo Mingw32 GCC-2.95. A Figura 3.2 ilustra um sistema tipico simulado
para uma falta AT:

1IN
1
]
=
- =]
(1IN

- EE Lee LEE e
AV I I+ I AT LA AAT. o m A
= ’ i +—

1?;}{, Rf
. —O—Nv:L

Figura 3.2 - Topologia simulada no ATP

Simulou-se um sistema de 138 kV modelado por fonte de tensdo atras de
impedancia. Tal impedancia equivalente possui os seguintes valores:

R = 0,7685Q (3.1)

L =167,3 mH (3.2)

Como base de estudo, utilizou-se a estrutura suspensa semi-rigida de circuito

duplo vertical DL3(A) amplamente utilizada pela Cemig para tensdes de 138 kV até
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500 kV. Tais estruturas possuem vaos maximos de 250 a 700 m, dependendo da
tensdo de operagdo da linha.

A linha foi modelada como sendo perfeitamente transposta, com redugao
matricial automadtica dos dois condutores por fase a um e com efeito pelicular.
Utilizou-se o valor de 1000 Q*m para a resistividade do solo e adotou-se 0 modelo
de J. Marti com ajuste padrao.

A escolha de qual modelo de linha sera utilizado para simulacdo deve ser feita
com cautela. A escolha incorreta levara a criagdo de oscilografias também incorretas
que, por sua vez, podem mascarar deficiéncias do método de localizagdo que se
busca validar. A escolha do modelo de J. Marti foi feita por apresentar resultados
precisos para linhas balanceadas [10], ou seja, para qualquer linha de transmissdo
perfeitamente transposta este modelo ird apresentar resultados corretos e precisos.
Caso se utilize este modelo para uma linha ndo transposta ele ndo ird apresentar
resultados aceitaveis para geometrias com forte simetria vertical, como ¢ o caso de
linhas de circuito duplo, embora para linhas de circuito simples cujos condutores se
encontrem eqiiidistantes com relagdo ao solo o seu uso seja possivel. A Figura 3.3
mostra a geometria da linha simulada.

A linha simulada possui um comprimento total de 150 km. Utilizou-se um

At=5045 e o tempo total de simulacdo foi de 96 ms para todos os casos.

A falta foi simulada por uma chave controlada por tempo. Esta chave, ao
fechar, conecta um ponto da linha de transmissd@o a uma resisténcia de falta (RF).
Dependendo do tipo de falta a ser simulado, esta resisténcia estara conectada a terra
ou a outra fase.

Para validacdo do modelo de localizagdo de falta proposto, foram simulados
os casos indicados na Tabela 3.1, onde o termo “Instante” indica o valor instantaneo
de tensdao no ponto de incidéncia da falta. O termo “R¢” indica o valor da resisténcia
de falta utilizado na simulagdo. O source impedance ratio (SIR) indica a relagdo das
impedancias de fonte do sistema simulado, definido matematicamente da seguinte

forma:

Zs

SIR= (3.3)

R
O termo J indica a diferenga angular entre as fontes do sistema simulado. Ao

se modificar este parametro altera-se o fluxo de poténcia na linha.
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Tabela 3.1 - Conjunto de parametros variados nas simulagoes.

Tipo de Falta Instante Re (Q) SIR o
Zero 0; 10; 50; 100 1;0,1; 10 0; -30°
AT
Maximo 0; 10; 50; 100 1;0,1; 10 0; -30°
Zero 0; 10; 50; 100 1;0,1; 10 0; -30°
BC
Maximo 0; 10; 50; 100 1;0,1; 10 0; -30°
i 3,9m
g — e o
= | |
)
£ 4,7m
5 =
M~
| i §
il
. 53m >
=
-
M~
| |
zj //
/
£ / '\
E / \
/ \
/ \
/ \
/ \‘
\
| - \

Figura 3.3 - Geometria da Linha utilizada nas simulagoes.
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Os dados de entrada podem ser obtidos basicamente de duas outras fontes. A
primeira seria a partir de relés digitais ou de registradores digitais de perturbagao.
Estes equipamentos disponibilizam as informag¢des segundo a norma CONTRADE
[21]. A segunda opc¢ao seria o uso do programa de simulagdo computacional PSCAD
no qual se & possivel simular linhas ndo transpostas, por possuir modelos em

componentes de fase.

3.2.1.2. Célculo dos parametros da linha de transmissdo em 60 Hz

Antes da execugdo do algoritmo de localizacdo, faz-se necessario fornecer os
parametros da linha de transmissdo em analise, juntamente com os dados de corrente
e tensdo registrados em ambos os terminais. A precisdo e a exatiddo destes
parametros de entrada sdo de vital importancia para o algoritmo de localizagao.
Utilizou-se o programa ATP para esta tarefa.

O procedimento foi executado parcialmente via interface grafica ATPDraw e
complementado no Comando de Prompt do DOS. Inicialmente, foi inserido em um
novo projeto um bloco LCC. Escolheu-se o modelo de parametros constantes com
relagdo a freqiiéncia para se representar a linha de transmissio em 60 Hz.
Considerou-se a perfeita transposicao, efeito pelicular e redu¢do matricial dos dois
condutores por fase a um. A resisténcia do solo foi ajustada para 1000 Q*m. Foram
preenchidos os dados da geometria da linha e posteriormente foram salvos os
arquivos .alc e .atp.

Com o editor do DOS alterou-se o arquivo .atp nas colunas / linhas referentes
aos parametros ICAP e ICPR. O cartdo de dados modificado foi entdo utilizado como
parametro de entrada do ATP que teve de ser executado manualmente. Maiores
detalhes deste procedimento podem ser encontrados em [22].

Dentro do arquivo .lis gerado, encontravam-se as matrizes de impedancias e

admitancias série e paralelo da linha calculados pela metodologia de Carson [10].
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3.2.2. Rotinas de pré-processamento

Analisando-se a implementacdo de um sistema computacional que visa
simular um sistema real, algumas rotinas de pré-processamento adicionais devem ser
realizadas. Como exemplo tem-se as rotinas de filtragem passa-baixa e a rotina de
interpolagdo dos dados. Esta ultima ¢ necessaria devido a possibilidade dos dados
dos terminais ndo possuirem uma mesma taxa de amostragem. Isto pode acontecer
caso os equipamentos que deram origem as oscilografias ndo sejam iguais ou ndo
estejam configurados da mesma forma.

As rotinas de pré-processamento sdo de fundamental importancia, pois
quando da gravacdo pelos registradores, os dados ndo estdo representados de uma
forma adequada para o processamento subseqiiente e também ndo estdo com todas as
informagdes necessarias diretamente disponiveis para sua utilizacdo imediata pelos
localizadores. Desta forma estas rotinas buscam corrigir estas deficiéncias.

Ao iniciar a execugdo do programa desenvolvido, € feito o carregamento dos
arquivos com dados relativos as tensdes e correntes dos dois terminais da linha sob
estudo. No caso de faltas simuladas no ATP, utilizou-se o conversor PLA2MAT [23]
obtido junto ao grupo de desenvolvimento do ATP que ¢ capaz de converter os
arquivos .PL4 em .MAT, preservando a convencao de nomes dados aos nos.
Alternativamente, foi desenvolvido um software em C capaz de processar os
arquivos de saida .LIS gerando um arquivo ASCII que também pode ser carregado.

O aplicativo em C foi concebido tanto para a analise de dados provenientes de
programas para simulacdo de transitorios eletromagnéticos, como o EMTP e o ATP,
quanto para oscilografias provenientes de registradores digitais de perturbacdes e
relés digitais, fornecidas segundo o padrao contido na norma COMTRADE [21]. Em
ambos 0s casos estes arquivos sdo convertidos do formato original para um formato
ASCII padrao, disposto em colunas, convencionado para conter informagdes sobre o
tempo de aquisicdo das amostras ¢ os dados de tensdo e corrente para o
processamento no algoritmo desenvolvido. Independentemente da origem dos dados
¢ possivel, no Matlab, realizar o tratamento necessario para a reordenagdo dos dados

para o uso no sistema desenvolvido.
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3.2.2.1. Subamostragem

Os dados simulados pelo ATP possuem um intervalo de amostragem - At -
definido pelo usuario, o valor de 50 us foi escolhido para tal. Novamente,
relembrando-se da premissa de se desenvolver um sistema computacional que seja
capaz de operar com quaisquer origens de dados, escolheu-se subamostrar /
interpolar os dados de origem para uma freqiiéncia fixa de forma que se pudesse
sempre trabalhar com um dado de mesma freqiiéncia de amostragem,
independentemente dos dados de entrada.

Utilizou-se uma interpolacao unidimensional do tipo “Spline” (cubica) [8]. Os
dados interpolados possuem 16 pontos por ciclo de 60 Hz, ou seja, os dados passam a
ter uma taxa de amostragem de 960 Hz, independentemente da taxa que os mesmos
possuiam originalmente. Escolheu-se esta taxa pelo fato de que a maioria dos relés
de protecdo atuais opera com pelo menos esta taxa.

A Figura 3.4 mostra o resultado deste procedimento:

Oscilografia
50 T T T T T
i i i 4+ Dados Subamostrados N\
N N | Dados Originais n
g ,,,,,,,,
(0]
‘E’ ,,,,,,,,,
o
S
o 0NN
‘ 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figura 3.4 - Processo de subamostragem.
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3.2.2.2. Filtragem Passa Baixas

Os valores poés-falta de correntes e tensdes dos dados simulados podem
apresentar transitorios de altas freqiiéncias. Tais freqiiéncias ndo estdo presentes em
oscilografias reais devido a curva de resposta dos transformadores de medigdo.
Adicionalmente, em um sistema real, deve-se preocupar com os erros devidos ao
aliasing.

Utilizou-se um filtro de Butterworth de 2° ordem, com freqiiéncia de corte de
100 Hz. Tais escolhas foram baseadas na simplicidade de implementacdo deste filtro
e no fato de se estar interessado apenas na freqiiéncia fundamental.

Na Figura 3.5 ¢ apresentada a oscilografia original ¢ na Figura 3.6 ¢

apresentada a oscilografia filtrada.

Oscilografia gerada pelo ATP

100

50

Tensao (kV)
o

-100

Tempo (s)

Figura 3.5 - Dado Original: Corrente da fase A do circuito sob falta AT.
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Oscilografia Filtrada

T L .
so 4 b A A A
< l l l l l l
< l l l l l l ‘ l
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] | | | | | | | | |
l_ | | | | | | | |
o {4V Vs
oo AL
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 003 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09

Figura 3.6 - Dado Filtrado: Tensao da fase A do circuito sob falta AT.

3.2.3. Estimacéo fasorial

Trabalhos e publicagdes anteriores mostraram a necessidade de se realizar
uma eficiente estimacdo dos fasores fundamentais de 60 Hz a partir das oscilografias
de tensdo e corrente de entrada para o adequado funcionamento dos algoritmos de
localizagdo de falta [24], [25]. Devido aos bons resultados ja obtidos [24], optou-se
por utilizar uma variagdo do algoritmo de erros minimos quadrados de Sachdev &
Baribeau [26] para tal tarefa.

Um estimador fasorial para aplicacdo em localizagdo de faltas deve levar em
consideracdo o fato de que as ondas de corrente e tensdo pds-falta podem apresentar
uma componente continua, além de algum conteido harménico mesmo apds a
filtragem passa-baixa. Tais considera¢des sdo necessarias, pois a sua negligéncia
pode influenciar negativamente os resultados, o que implicaria em um menor grau de

confiabilidade na localizagao da falta.
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3.2.3.1. Abordagem Matematica

Sachdev & Baribeau consideraram os sinais de entrada de tensdo e corrente
como sendo formados por uma exponencial decrescente € um conjunto de ondas
senoidais da forma:

-t N
yt)=a,e” +> asen(no,t+4,) (3.4)
n=l1

Para aplicacdo em localizagdo de faltas no sistema elétrico de poténcia pode-

se arbitrar a n os valores 1 e 3 que se referem ao 1° e 3° harmonicos. Portanto temos:

—t

yt)=a,e’ +asen(o,t+g¢)+a;senGo,t + ) +v'(t) (3.5)
onde v'(t)€ o erro cometido ao se aproximar as amostras pela fungdo composta da
exponencial e duas sendides. @, € a freqiiéncia angular fundamental. Em seguida,

Sachdev & Baribeau consideram aproximacdes polinomiais para a exponencial

decrescente através da série de Taylor, conforme apresentado abaixo:

-t 2 3
er o Loy 1ty o (3.6)
T 20«1 RIA2

Truncando-se a série de Taylor no terceiro termo, e substituindo o resultado obtido

em Equacao 3.5, tem-se:
yt)=a, - (%jt + (2‘%}2 Lasen(w,t+ ) +asen(Got+d)+v(t) (3.7)

onde v(t)¢ o erro v'(t)acrescido do erro que se cometeu ao considerar apenas as trés
primeiras parcelas da expansao de Taylor.

Utilizando-se identidades trigonométricas, pdde-se reescrever a Equacao 3.7
de outra maneira, obtendo-se a seguinte expressao:

y(t)= a, +a, cosg, sen(w,t) + a,seng, cos(w, t) + a, cos g, sen(3w, t) +

+a,5eng, cos(3aw, t) — (ﬁjt + (;—Ozjtz +v(t) C9
T T

Ou ainda

y(t)= 6, +08,sen(w,t)+ 6, cos(w, t) + 6,5en(3w, t) + 6; cosBw, t) +

3.9
+O,t+ 0,17 +v(t) G)
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Onde:

6,=a, (3.10)
0,=a,cosg, (3.11)
0,=a,seng, (3.12)
0,=a,cosg, (3.13)
O,=a,seng, (3.14)
g, =20 (3.15)
T
a
6, :2_702 (3.16)

A funcio y(t) expressa na Equacdo 3.9 pode ser escrita na forma matricial como:

Sendo

y(t) =X"(t)- 6 +v(t) (3.17)
X' o vetor de regressores ¢ & o vetor de coeficientes, dados por:

X'()=[1 sen(w,t) cos(wt) sen(Baw,t) cosBa,t) t t*]  (3.18)
0" =16, 0, 0, 0, 0, 0, 0.1 (3.19)

A precisao e a estabilidade da solucao podem ser aumentadas se o nimero de

amostras m considerado para solu¢do for maior que o niimero minimo requerido

para a solugdo do sistema, neste caso m>7.

Discretizando-se Equagdo 3.17, ou seja, tomando-se m amostras Yy(t,) =Y,

em instantes discretos t, = k.At, o vetor X' torna-se X' (t,). Colocando-se na forma

matricial, as m equagdes podem ser reescritas para o instante k da seguinte forma:

1 sena,ty coswyty sen3wgty cos3mty ty tlf
Y IRE 3 3 2
k senawgty_; coswyty_; sen3wpt, cos3mgty te tk—l
Yk 2 [0
1 sena,ty,_» coswyty_, sen3wgty_, cos3mgty _, tyo tk 5 1 3 20
y _
k-2 1 . . ) 0, (3.20)
y S(-)na)otkf3 coswotk% sen a)o'[k73 cos cuotk73 tk73 tk— 9
k-3 3 3
2
yk—4 =1 senmyty_4 coswyty 4 sen3myty_4 cos3myty 4 te_4 tk,4 94
y ) 17
k-5 1 senayty s cosapt_s sen3agty_s cos3wpt s s tk,5 95
k-6 ) 6
. 1 senayty _¢ coswyty_g sen3wgty_g cos3mgty _¢ t_e tk—6 07
| Yk—(m-1) |
2
1 senwotk_(m_l) cosa)otk_(m_l) Sen3w0tk_(m_1) cosSa}Otk_(m_l) tk—(m—l) tk—(m—l)
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Ou seja,

~ -

y = X - 8 (3.21)
—
(mx1) (mx7) (7x1)

onde y ¢ o vetor das amostras conhecidas, X a matriz dos regressores ¢ € o vetor

dos coeficientes desejados. A solugdo para este sistema sobredeterminado pode ser

obtida pelo método da pseudo-inversa [27], determinando-se assim o vetor dos
coeficientes @ da seguinte forma:

XTX0=X"y (3.22)

O=(X"X)"' X"y (3.23)

Caso o algoritmo fosse implementado da forma proposta anteriormente,
obter-se-ia uma baixa eficiéncia computacional, pois a cada instante de tempo a
pseudo-inversa teria de ser calculada. Entretanto pode-se provar pelas equagdes a
seguir que apenas um calculo da pseudo-inversa ¢ necessario para a estimacio
fasorial, seguido de uma correcdo na base de tempo dos fasores calculados com a
matriz fixa, conforme [27].

Para o instantek+1, a Equagédo 3.20 transforma-se em:

_ , _
1 senwyty coswyty sen3wyty cos3myt, tea tk+1
yk +1 1 senmyty coswty sen3wgty cos3wyty ty ti
y - -
yk 1 senwgyty,_; coswyty 4 sen3mgty cos3wgt,_; t tlf—l ‘91
k-1 0.
2 2
yk 5 1 senayt,_, coswyty_» sen3myty _, cos3wyt, 5 to tk—2 P
- 3
2
yk—3 =1 senamyty 3 coswyty_s sen3mgty 5 cos3wgty 5 ty_s tk—3 94
6,
Ye—a 1 senagt,_y coswyty_4 sen3woty_4 cos3wyty_4 te_y t§74 495
y 6
k-5
. 1 senagty_s coswyty _s sen3wgty_s cos3myty_s t_s tlf—s 07
y
| Yk-(m-2)
2
1 Senwotkf(mfz) cosa)otkf(mQ) Sen3w0tk7(m72) cos3w0tk7(m72) tk—(m—Z) tk _m-2)
(3.24)

Fazendo-se uma mudanga de variavel do tipo k+1—k' e efetuando a

substitui¢do na Equacdo 3.24 tem-se:
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_1 senwyty. coswyty. sen3agyt,. cos3wgt,. e t; |
yk' 1 senagty_; coswytyi_y sen3wyty cos3wyty_; [ ti'fl
zt:_; 1 senwgty_, cosmgty_, sen3wgty._, cos3wytyi_, ten t;_z _Zl ]
yk‘—3 1 sengty_3 coswytyi_3 sen3wgty_3 cos3myty_3 tz ti-,3 6§
ykv74 =[1 senayt,_y coswytyi_y sen3wyty_y cos3wgty_y [ t;i4 ‘94
Vs 1 senagt, _s coswyty_s sen3ayt, _s cos3wyty._s tes ti-,5 ZS
EYk'_G 1 senwyty_g coswyty_¢ sen3wgty_g cos3mgtyi_¢ te g tlf‘—s _(9:_
| Yke—(m-1) |
71 Senwotk'—(m—l) cosa)otk.f(mfl) sen3w0tk,7(m71) cos3w0tk,7(m71) tk'—(m—l) tlf‘—(m—l)_
(3.25)

Observando-se a matriz de regressores para a Equacao 3.20 e para a Equacao
3.25 percebe-se que elas sdo idénticas. Portanto apenas uma Unica pseudo-inversa €
necessaria para a estimacao de todos os fasores. Uma interpretacdo possivel para este
“fenomeno” matematico ¢ o de que a matriz dos regressores carrega consigo uma
“base” de tempo. Ao se estimar fasores com uma matriz fixa, tem-se fasores com
bases de tempo diferentes, ou seja, fasores girantes ou ndo estaciondrios, o que
implicard numa referéncia de fase diferente para cada um deles. Para corrigir este
problema, basta adicionar a cada fasor estimado o termo @,.n.At, onde n se refere ao
numero de intervalos de tempo At transcorridos do primeiro fasor até o fasor atual.

O fasor associado a fundamental pode ser calculado de duas formas através

dos coeficientes 6,¢ 6, :

Y=0,-j6, =|Y|e! (3.26)
Ou

Y=6,+j6, =|Y|e” (3.27)

A Figura 3.7 mostra uma curva real de corrente obtida por um RDP durante
um curto-circuito e superposta a ela a curva reconstituida através dos fasores da
componente fundamental, calculados através do método descrito com uma janela de
um ciclo (m=16), mostrando o comportamento adequado do método de estimacdo

fasorial aplicado.
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Oscilografia Original versus Oscilografia Recomposta
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Figura 3.7 - Curva original versus Curva estimada pelo Método dos Erros Minimos Quadrados.

3.2.4.Determinacéo do instante da falta e a ldentificagdo do

seu tipo

Antes da utilizacdo dos fasores estimados no método de localizagao ¢
necessaria a correta identificacdo do instante de ocorréncia da falta. A necessidade
deste procedimento ¢ justificada pela eventual falta de sincronismo entre os RDP's
instalados em cada uma das extremidades da linha de transmissao.

Deste modo, os dados dos terminais sdo sincronizados a partir do instante de
inicio da falta em cada um dos arquivos, o que assegura uma maxima defasagem
correspondente ao tempo de propagacao da linha de transmissdo, ndo acarretando em

erros significativos ao método de Johns & Jamalli implementado.
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O instante de ocorréncia da falta e também o tipo da falta sdo determinados
pelo monitor de transitorios desenvolvido em trabalhos anteriores realizados no

Laboratdrio de Protecao Digital - LRC / UFMG [12].

3.2.4.1. O monitor de transitérios

Alguns algoritmos de localizacdo requerem a determinac¢do do instante de
ocorréncia do defeito para que sejam identificadas as amostras dos periodos pré e
pos-falta. Para esta tarefa, faz-se necessario que se determine a amostra na qual o
transitorio teve seu inicio, de modo a se obter dois conjuntos de dados. Para a rotina
de localizacdo utilizada neste trabalho, ndo ha necessidade da determinacao do
instante de falta, desde que a amostragem dos dados esteja temporalmente
sincronizada em ambos os terminais ou que nao se deseje utilizar fasores puros de
falta. Como se adotou a premissa de generalidade na origem dos dados, tem-se que

determinar o instante de inicio da falta para a sincronizagcdo dos mesmos.

Para estimacdo fasorial, o método dos minimos quadrados utiliza um conjunto
de amostras contidas em uma janela de dados para estimar os fasores de freqiiéncia
fundamental. Adotou-se m=16 , ou seja, uma janela de 1 ciclo. Desta forma, para o
instante kK a janela de dados sera formada por todas as amostras compreendidas de
k—m+1 até aquele instante. Quando a janela contém simultaneamente amostras do
periodo pré e poés-falta, as estimativas de tensdo ou corrente da freqliéncia
fundamental se distanciam do valor do sinal original devido a presenca de outras
freqliéncias no espectro do sinal em razdo do transitorio da falta. A Figura 3.8 mostra

as trés situacdes possiveis de janelas de dados:
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Janelas de Estimacéao Fasorial de 1/2 Ciclo
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Figura 3.8 - Janelas de dados usadas nas estimacao fasorial.

Onde:

e Janelas A, B e C: contém somente amostras pré-falta;
e Janelas D e E: contém amostras pré e pos-falta;

e Janela F: contém somente amostras pds-falta.

Na Figura 3.7 pode-se ver o resultado do estimador fasorial durante o transitorio
da falta. Atencdo especial deve ser dada as amostras compreendidas entre 0,03 s e
0,05 s, pois neste intervalo de tempo, em que as janelas de dados estdo contaminadas,
a estimagdo fasorial diverge do resultado real. O monitor de transitérios se baseia
nesta limitacao do estimador fasorial, pois se pode assegurar que todas as vezes que a

estimativa fasorial divergir da oscilografia havera um transitorio de falta.
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A construcdo do monitor de transitorios € constituida das seguintes etapas:

1) Reconstrug¢do no dominio do tempo dos fasores estimados;

2) Calculo do residuo, ou seja, da diferenca entre a onda original e valor
reconstruido;

3) Detecg¢ao do inicio da falta como sendo o instante onde a diferenca

calculada no item anterior passa a ser significativa.

Matematicamente temos:

Vi :|Ykl¢k|sen(a)0tk +&) (3.28)

residuo, =y, —Y, (3.29)

Tendo residuo, >NiveldeDetecgdo indica-se que a falta se iniciou no

instante k. A Figura 3.9 ¢ a Figura 3.10 ilustram a evolugao grafica dos residuos ao
longo do tempo.

Empiricamente, determinou-se um valor tipico para a varidvel “nivel de
detec¢do”. Ao se ultrapassar este limiar ¢ feita a indicagdo do inicio da falta. Tal
critério ¢ muito eficaz para casos simulados, porém uma revisao deste limiar de
ajuste pode ser necessario para casos reais. Em casos reais, usualmente tem-se ruidos
em niveis significativos nas oscilografias. Para estes casos, deve-se utilizar um
critério mais elaborado para o nivel de deteccdo como, por exemplo, um limiar
adaptativo ou até mesmo critérios que utilizem a integral ou a derivada numérica dos

residuos, buscando-se uma melhor automagao na detec¢do do inicio da falta.
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Monitor de Transitorios: Residuos de Tensao
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Figura 3.9 - Evolucio temporal do monitor de transitorios de tensio para uma falta AT.



Monitor de Transitérios: Residuos de Corrente
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Figura 3.10 - Evolucio temporal do monitor de transitérios de corrente para uma falta AT.
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Embora implementado desta forma, o monitor de transitorios pode utilizar

diversas logicas. Uma alternativa seria a utilizacdo dos regressores 6,;6,;0;;6,¢ 0, do

método de minimos quadrados cujo comportamento esperado ¢ o de apresentar
valores proximos de zero em regime permanente e valores ndo nulos durante uma
falta. Outra alternativa muito 1til para linhas de circuito duplo com terminais emissor
e receptor dos circuitos iguais ¢ o de computar a diferenca entre as grandezas
correlatas em cada um dos circuitos. Como exemplo, calcula-se a diferenca entre a
corrente da fase A do circuito 1 com a corrente da fase A do circuito 2. O célculo
deste desequilibrio também pode ser utilizado satisfatoriamente para o computo do

monitor de transitorios [28].

3.2.4.2. Sincronizacdo Grossa, Fina e Adequacéao dos dados

O método proposto por Johns & Jamalli exige que os dados de ambos os
terminais estejam na mesma base de tempo, ou seja, sincronizados. Da mesma forma,
para cada registro existente em um terminal, deve existir um registro correlato no
outro terminal. A Figura 3.11 exemplifica uma das possiveis situacdes. Embora nessa
figura as oscilografias dos Terminais S e R tenham o mesmo nimero de pontos
amostrados, o evento de disparo da gravacdo ndo ocorreu simultaneamente.
Conseqiientemente, tem-se quantidades diferentes de dados pré e pos-falta nas
oscilografias. Ao visualizar os registros, fica claro que a amostra 28 do terminal S
corresponde, aproximadamente, & amostra 32 do terminal R. Sendo assim, o software
desenvolvido busca determinar estes pontos e, a partir deles, determinar a intercessao

entre as oscilografias.
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Oscilografias ndo Sincronizadas
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Figura 3.11 - Exemplo didatico de dados nio sincronizados.

Em outras palavras, executa-se uma primeira sincroniza¢do dos dados através
dos instantes detectados pelo monitor de transitorios como inicio da falta. Arbitra-se
nos terminais, para o ponto indicado pelo monitor de transitorios, 0 mesmo instante
de tempo, ou seja, ndo ha modificacdo dos fasores e sim do vetor de tempo associado
aos mesmos. A este procedimento chamou-se de sincronizagao grossa dos dados.

Em uma segunda etapa, buscou-se refinar o processo de sincronizagdo. Para
tal, foram utilizados os parametros ABCD da linha de transmissdo. Inicialmente,
escolhe-se um fasor no terminal emissor S da linha. Calcula-se qual deveria ser o
fasor correspondente no terminal receptor R. A diferenga angular entre o fasor
calculado e o estimado (efetivamente existente) corresponde a corre¢do que deve ser

feita para sincronizar os dados. Segue a formula¢do matematica:

VRcaIcuIado (X) _ A B VSEStimadD (X)
[IR (X)}{C D}[IS (x)} (3.30)

clculado estimado
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Onde:

A=cosh(yx) (3.31)
B=-Z_senh()X) (3.32)
C=-Y_.senh(yx) (3.33)
D =cosh(yx) (3.34)

Angulo, VR (X Ve (X)

R :én 10 calculado _én 10 estimado 3.35
|: Angulol :| gu ({ I Rclculado (X) ) gu ( I Restimado (X) ) ( )
Angulo:AHQUIOV+AnQUIO' (3.36)
FaSO r-corrigido (t) = FaSO roriginal (t)'ex/jl.Angulo (337)

Vale ressaltar que o método implementado ¢ exato para o caso de ocorréncia
de uma falta no meio da linha, pois neste caso a frente de onda do transitério ira
chegar a0 mesmo tempo nos terminais. Caso a falta ocorra em outros locais, faz-se
necessario efetuar uma primeira sincronizagao fina seguida da localizagdo da falta.
Com o local de falta obtido, procede-se uma nova sincronizagao fina considerando o
tempo de propagagdo diferenciado para cada terminal, seguido de uma nova
localizagdo da falta. Na pratica, este procedimento se faz necessario apenas para
linhas de grande comprimento, o que ndo ¢ usual para linhas de circuito duplo. Outro
fato relevante ¢ de que o angulo obtido usualmente ¢ de uma fracdo de radianos que
reforga o fato de que a simplificacdo adotada tem baixa influéncia nos resultados.

Feita a sincronizagdo dos dados, o algoritmo automaticamente seleciona os
pontos de intercessdo entre os terminais, sendo os demais desprezados. A partir
desde momento, o conjunto de dados se encontra devidamente preparado para a

aplicacdo do método de localizagao de faltas.

3.2.5. O método de localizacdo de faltas

O método de Johns & Jamalli pode ser estendido para linhas polifasicas a

partir do algoritmo bésico através do uso de alguma técnica de decomposicao modal.
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Entretanto, para linhas de circuito duplo, ndo ¢ possivel o perfeito desacoplamento
entre os modos de propagacdo com a utilizacdo da matriz de Fortescue e,
consequentemente, a aplicagdo direta do algoritmo desenvolvido por Johns &
Jamalli, conforme serd demonstrado a seguir.

Tem-se a seguinte matriz de impedancias, em sua forma mais genérica, para

uma linha de transmissao de circuito duplo:

_ZAA ZAB ZAC | ZAa ZAb ZAC_
ZBA ZBB ZBC | ZBa ZBb ZBC
N ZCA ZCB ZCC | ZCa ZCb ZCC
Zo=l - - - + - - - (3.38)
ZaA ZaB ZaC | Zaa Zab Zac
ZbA ZbB ZbC | Zba be Zbc
_ZCA ZCB ZCC | an Zcb ZCC_

Para uma linha de circuito duplo perfeitamente transposta esta matriz possui a

seguinte forma:

ZP ZM ZM |ZM12 ZM12 ZM12
ZM ZP ZM |ZM12 ZM12 ZM12
N ZM ZM ZP |ZM12 ZM12 ZM12
Zo=| - - -+ - - - (3.39)
ZM12 ZM12 ZM12| ZP ZM ZM
ZM12 ZM12 ZM12| ZM ZP ZM
_ZM12 ZM12 ZM12 | ZM ZM ZP _

onde Zp denota a impedancia propria, Zy a impedancia mitua entre fases do mesmo
circuito e Zy2 a impedancia mutua entre as fases de circuitos diferentes da linha de
transmissao.

A matriz de Fortescue para a transformagdo em componentes simétricas tem a

seguinte configuracdo para uma linha trifésica:

111
Q=(1 a’ a (3.40)
1 a a’
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1 1 1
6*:%1, a a’ (3.41)
1 a> a
N
com a=e 3

Ao se considerar a linha como de circuito duplo temos:

Q | 0
QCircuitoDupIo =- + - (342)
0 |
Qo
(;ilrcuitoDupIo = = + - (343)
o | Q
Aplicando a transformagdo em componentes simétricas a Equagdo 3.39 tem-se:
ZLTM :6(;}cuimDuplo 'ZLTFT .6CircuitoDuplo (3'44)
(Z,+2Z,, 0 0 | 3Zu., 0 0 |
0 Z,-2,, 0 | 0 0 0
0 0 Z,-2Z, | 0 0 0
LTy — - - - + - - -
32,15 0 0 | Z,+2Z,, 0 0
0 0 0 | 0 Z,-Z, 0
0 0 0 | 0 0 Zo—Ly, | (3.45)

A Equagdo 3.45 mostra que existird uma mutua de seqiiéncia zero entre os

circuitos quando se utiliza a transformacao de Fortescue.

3.25.1. Abordagem para linhas de circuito duplo

A aplicagao direta do algoritmo de Johns & Jamalli ndo ¢ razoavel para linhas
de circuito duplo devido ao acoplamento mituo de seqiiéncia zero entre os circuitos.
Para contornar este problema, pode-se utilizar uma variacdo do método proposta no
mesmo artigo [9] ou, alternativamente, pode-se utilizar a metodologia desenvolvida

neste trabalho, sendo este procedimento uma das contribuigdes originais.
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A abordagem desenvolvida consiste em uma adaptacdo da metodologia
proposta em [20]. Ao se aplicar a decomposi¢ao modal indicada no artigo ao

problema em questdo obtém-se a seguinte matriz de impedancias:

~

Zdiferencial | 0
S TR (3.46)
0 | Z

l

l

aditivo
Deve-se aplicar a mesma transformacao para os vetores de corrente e tensao

desta linha. Como ilustragdo aplicar-se-4 a transformagdo no vetor de tensdes. Para

uma linha de transmissao de circuito duplo, tem-se o seguinte vetor de tensoes:

V.o (3.47)

Vo =|—— (3.48)

V79 Y (3.49)
Vol |V

aditivo
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Vale ressaltar que, durante a ocorréncia de uma falta, as correntes entre os

circuitos ficam desbalanceadas e, desta forma, Vg enia N30 S€rd zero neste instante.

Fica evidente entdo que, para linhas de circuito duplo, pode-se utilizar os

pares de transformagdo modal da Equacdo 2.9 ¢ da Equacdo 2.10 para o

desacoplamento dos circuitos.

A partir deste momento, utilizam-se todos os dados da linha decomposta

equivalente, referentes a componente diferencial para localizagdo de faltas. Esses

dados sdo fornecidos ao algoritmo de Johns & Jamalli para circuito simples

desprezando-se a componente aditiva, pois ambas foram perfeitamente desacopladas.

A Figura 3.12 ilustra o fluxo de dados ao longo do sistema desenvolvido para as

N amostras:
CEE——
AR Vil
6xn2 " 6xn>=6x6
Componente
Componentes deFase . .
Diferencial

\73xn ; I_3xn 3Ly
Componente
Aditivo

Vi s Z

b s L ixa
Q&Q! Sequéncia
Positiva

e — =
Vians linsZixa
Sequéncia

Negativa

Vi3 TwsZ

Sequéncia
Zero

Ixn>=1x1

A4

ungdesauxiliarese
Algoritmo de Johns
paracircuito simple

Figura 3.12 - Fluxograma do algoritmo desenvolvido.
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3.2.6. Localizacéo da Falta

3.2.6.1. Determinagdo numérica do local de ocorréncia da falta

A Figura 3.13 mostra um grafico da distribuicdo acumulada da estimativa do
local de falta obtido através da solu¢do do método proposto para uma linha de 150
km. Esta fungdo ¢ sintetizada através de consultas no universo de resultados obtidos
para o ponto de falta, dentro de um intervalo de anélise compreendido do instante
detectado do inicio da falta até o instante de abertura da linha pelos disjuntores de
protecdo. Assim, para uma dada abscissa, a ordenada expressa o percentil de

resultados menores ou iguais a abscissa.

Distribuicdo acumulada da estimativa do local da Falta

e o 9
N o ©

o
o

Probabilidade de Ocorréncia (pu)
o o o
w N 13

o
N

e
-_—

Figura 3.13 - Distribuicdo acumulada da solu¢do do método proposto.

A Figura 3.14 mostra a evolugao temporal da mesma solugao.
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Resultado do Método de Johns
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Figura 3.14 - Evolucio temporal da solucio da Figura 3.13

Estas figuras mostram que o método indica como solucdo a distancia de 15
km para o local de ocorréncia da falta. Considerando-se que a mediana retorna o
valor central de uma distribuicdo e que, desta forma, sofre baixa influéncia dos
transitorios numéricos associados ao método de localizagao, adotou-se essa medida
como forma de automatizar a indicagdo numérica do local de ocorréncia da falta. O
procedimento implementado consiste em se calcular a mediana do conjunto de
pontos compreendidos entre um ciclo apds o instante de inicio da falta até o final dos
dados ou da abertura do disjuntor. Outra abordagem possivel consiste no calculo da
moda, ou seja, determinar o local com maior freqiiéncia de indicagdes dentre os

demais.

3.3. O Caso Real

Obteve-se junto a Companhia Energética de Minas Gerais oscilografias de
uma falta para aplicacdo da metodologia proposta. A Tabela 3.2 apresenta os

aspectos construtivos mecanicos disponiveis desta linha de transmissao.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas construtivas por circuito.

Comprimento (km): 81,6
Tipo de Condutor: LINNET
Bitola do Condutor: CAA 170.,5
Tipo de cabo para-raios: Ago
Bitola do cabo para-raios: HS 5/16
Quantidade de cabos para-raios: 1
Quantidade de condutores por fase: 1
Quantidade de estruturas metalicas: 196
Tensao Operagdo (kV): 138
Poténcia Nominal (MVA): 63

Ao longo desta linha foram utilizadas algumas variagdes nas estruturas das

torres conforme pode ser observado na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Estruturas tipicas da LT sob estudo.

Apesar da LTl e da LT2 compartilharem algumas estruturas, elas sao
classificadas de forma mais adequada como linhas préoximas e ndo como uma linha
de circuito duplo tradicional. A Figura 3.16 apresenta um croqui desta linha. O

trecho sob estudo se encontra entre a SE1 e a SE2.
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Figura 3.16 - Croqui da LT

A Tabela 3.3 e a Tabela 3.4 resumem as caracteristicas elétricas da LT,

representada pelo modelo Pi, no dominio modal fornecidos pela Cemig.

Tabela 3.3 - Caracteristicas elétricas.

Impedancia (€2) LTI LT2
R, 15,491 15,491
X 40,630 40,630
B2 134,660 134,797
Ro 41,835 41,591
Xo 139,705 139,827
Bo/2 84,302 83,972

Tabela 3.4 - Caracteristicas elétricas: Mutua entre circuitos.

Rom (Q2)

26,088

Xom (Q)

80,294

Os arquivos em formato contrade binario foram importados no software
Digsi, desenvolvido pela Siemens. Fez-se manualmente uma sincronizagdo grossa
dos dados, sendo a intercessdo temporal dos mesmos salva em formato contrade
ASCIIL. Com o auxilio do programa GTPPlot, disponivel na area de download do
Canadian / American EMTP User Group, converteu-se as oscilografias do formato

contrade ASCII para o formato PRN, sendo este Gltimo carregado no Matlab.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos pelo sistema
localizador desenvolvido. Os casos simulados no ATP foram utilizados para
validagdo do método proposto.

A validagdo do sistema desenvolvido para localizagdo de faltas é uma etapa
de vital importancia. Idealmente, dever-se-ia testar o sistema com oscilografias de
eventos que realmente ocorreram no sistema elétrico de poténcia. Infelizmente tais
dados ndo se encontram amplamente disponiveis e sua dificuldade de obtencdo
acarreta a validacdo dos sistemas unicamente com casos simulados. Por isso, deve-se
ter um extremo cuidado na configuracao dos parametros da simulagdo. Ao se simular
uma falta, que estd associada a um fenomeno de propagagcdo de onda, deve-se
escolher modelos que reproduzam fielmente este fato.

A Impedancia Caracteristica (Z,) e a Constante de Propagagdo da linha de
transmissao (7 ) sao dois parametros que sao fungdes da freqiiéncia, mesmo quando

R,L,C e G sdo uniformemente distribuidos, exceto para linhas sem distor¢ao ou
para linhas sem perdas, inexistentes no mundo real. Desta forma, apenas modelos
com parametros variaveis na freqliéncia sdo capazes de modelar de forma mais

precisa os varios fendmenos de propagagdo presentes em uma linha de transmissao.
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Além disto, a dependéncia com a freqiiéncia da resisténcia e da indutancia ¢ mais
pronunciada no modo de seqiiéncia zero [10]. Portanto, ao se simular uma falta,
deve-se escolher um modelo que seja aderente a realidade. A escolha incorreta pode
levar a obtencao de baixos erros de localiza¢do para os casos simulados que nunca se
verificardo numa aplicagdo pratica.

Ao se determinar a distdncia do ponto de falta pelo método de Johns &
Jamalli, obtém-se uma solu¢do composta por uma distancia real e uma parcela
imaginaria, sendo que esta ultima tende a zero caso todos os pardmetros utilizados
para localizacdo estejam precisamente definidos. Desta forma, ao se observar o
comportamento da componente imagindria da solugdo, pode-se ter uma métrica da
qualidade da solucdo obtida. Estd sendo proposto como critério neste trabalho a
observacdo do valor absoluto desta componente, chamando-a de “Fator de
Desconfianca”. Esta abordagem ¢ bastante util, pois se pode fazer uma critica da
exatiddo do resultado obtido a partir da observagdo deste fator. Com o intuito de se
manter uma coeréncia com o método original de Johns & Jamalli, o Fator de
Desconfianca ideal vale zero. Da mesma forma, quanto maior esse Fator de
Desconfianca, pior a solugdo obtida. Esquematicamente o processo pode ser

visualizado na figura abaixo:

Dados de
Entrada

h 4

Método de
Localizacao

A

Solucao
A+ijB

/ / \\
Fator de
Desconfianca

Local da Falta

Figura 4.1 - Obtencao do Local da Falta e do Fator de Desconfianca.
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Para o calculo dos erros de localizacao foram utilizadas as seguintes

formulas:
ErroDisténcia :|DR_DL| 4.1)
ou
D.-D
Erro,, :|RI—L| (4.2)
Onde:

Dy indica a distancia real de ocorréncia da falta;
D, indica a distancia estimada do local da falta;

| indica o comprimento da linha de transmissao.

4.2. Resultados de casos simulados

Os graficos a seguir retratardo as principais etapas do processo de localizagao

implementado, a saber:

e TensOes e Correntes filtradas de ambos os circuitos e ambos os terminais

da linha de transmissao;

e Evolucdo do Monitor de Transitorios para as tensdes e correntes do

terminal S;

e Evolucdo da solucao do Método de Johns & Jamalli.

O primeiro conjunto de graficos se refere ao seguinte caso simulado,
mostrado na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Parametros da Simulac¢io e Resultados.

Tipo de Falta AT
o 0°
"Instante" Tensdo zero no ponto de falta
SIR 1

Resisténcia de Falta 100

Distancia Simulada 75 km

Distancia localizada | 75,000000 km

Fator de Desconfianca | 0,000000

A Figura 4.2 até a Figura 4.12 se referem a este caso simulado.
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Dados filtrados do Terminal S do Circuito 1

(AY) ogsus |

Tempo (ms)

Figura 4.2 - Dados de Tensio filtrados do Terminal S do Circuito 1.

Dados filtrados do Terminal S do Circuito 1

(ms)

Tempo

Figura 4.3 - Dados de Corrente filtrados do Terminal S do Circuito 1.
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Dados filtrados do Terminal R do Circuito 1

(AY) ogsus |

Tempo (ms)

Figura 4.4 - Dados de Tensao filtrados do Terminal R do Circuito 1.

Dados filtrados do Terminal R do Circuito 1

)

(ms

Tempo

Figura 4.5 - Dados de Corrente filtrados do Terminal R do Circuito 1.
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Dados filtrados do Terminal S do Circuito 2

(AY) ogsus |

Tempo (ms)

Figura 4.6 - Dados de Tensio filtrados do Terminal S do Circuito 2.

Dados filtrados do Terminal S do Circuito 2

1500 ————

(v) @wauo)p

(ms)

Tempo

Figura 4.7 - Dados de Corrente filtrados do Terminal S do Circuito 2.
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Dados filtrados do Terminal R do Circuito 2

(AY) ogsus |

Tempo (ms)

Figura 4.8 - Dados de Tensao filtrados do Terminal R do Circuito 2.

Dados filtrados do Terminal R do Circuito 2

(V) @m0

)

(ms

Tempo

Figura 4.9 - Dados de Corrente filtrados do Terminal R do Circuito 2.
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Monitor de Transitérios: Residuos de Tensé&o
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Figura 4.10 - Residuos de Tensio: Monitor de Transitorios do Circuito sob falta.



Monitor de Transitérios: Residuos de Corrente
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Figura 4.11 - Residuos de Corrente: Monitor de Transitéorios do Circuito sob falta.
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Resultado do Método de Johns

Parte Real

*-0-0-6066060606060060600060000000000000000000060000000000060000

(wy) ejle ep [eoo| op erouelsiq

15 20 25 30 35 40 45 50 55

10

Amostra (n)

Figura 4.12 - Evolucio da solu¢cio do método a partir dos dados da componente diferencial.

O segundo conjunto de graficos se refere ao seguinte caso simulado,

mostrado na Tabela 4.2:

Maiximo da tensdao no ponto de falta

15 km

14,870013 km

Tabela 4.2 - Parametros da Simulac¢io e Resultados.
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A Figura 4.13 até a Figura 4.23 se referem a este caso simulado.
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Dados filtrados do Terminal S do Circuito 1
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Figura 4.14 - Dados de Corrente filtrados do Terminal S do Circuito 1.



Dados filtrados do Terminal R do Circuito 1
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Figura 4.15 - Dados de Tensao filtrados do Terminal R do Circuito 1.

Dados filtrados do Terminal R do Circuito 1
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Figura 4.16 - Dados de Corrente filtrados do Terminal R do Circuito 1.
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Dados filtrados do Terminal S do Circuito 2
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Figura 4.18 - Dados de Corrente filtrados do Terminal S do Circuito 2.



Dados filtrados do Terminal R do Circuito 2

L ““““
=
‘J":l \\\\\\\
=
’A" R
| \v_h
o |
| — @

(AY) ogsus |

10

Tempo (ms)

Figura 4.19 - Dados de Tensao filtrados do Terminal R do Circuito 2.
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Figura 4.20 - Dados de Corrente filtrados do Terminal R do Circuito 2.
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Monitor de Transitérios: Residuos de Tensdo
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Figura 4.21 - Residuos de Tensio: Monitor de Transitorios do Circuito sob falta.



Monitor de Transitérios: Residuos de Corrente
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Figura 4.22 - Residuos de Corrente: Monitor de Transitorios do Circuito sob falta.



Distancia do local da Falta (km)
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Resultado do Método de Johns

Parte Real
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Amostra (n)

Figura 4.23 - Evolucio da solu¢cio do método a partir dos dados da componente diferencial.

A Tabela 4.3 traz os resultados obtidos para todos os casos simulados. Os

resultados caso se utilize o algoritmo de linha simples, ignorando-se a existéncia do

segundo circuito, também serdo apresentados.

Esta tabela mostra que a abordagem matematica desenvolvida neste trabalho

¢ capaz de corretamente retratar os fendomenos fisicos que ocorrem na linha de

transmissdo de circuito duplo e obter resultados com baixos erros de localizacao.

Também estdo detalhados nesta tabela os resultados da aplicacdo do método de Johns

& Jamalli ignorando a presenga do circuito sdo. Ao se adotar esta metodologia

alternativa, os resultados apresentaram grandes erros de localizagdo.
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Tabela 4.3 - Resultados obtidos pelo localizador proposto e os resultados obtidos desprezando-se a presenca do circuito sio.

"Instante" Ignorando a presencga do Circuito Sdo Utilizando Ambos os Circuitos Diferenca
Falta Distancia o (°) ter?:éo SIR Disté_ncia Fator de Disténcia Fator de D?Qtté:iceil:s
(Re=0Q) | Real (km) no ponto Localizada Desconfianca Erro (%) |Localizada | 5 confianca Erro (%) | | ocalizadas
de falta (km) (km) (m)
1 13,949 0,455 0,700 14,873 0,368 0,085 924
Maximo | 10 13,167 0,658 1,222 14,873 0,369 0,085 1707
0 0,1 14,864 0,884 0,091 14,875 0,369 0,083 11
1 13,928 0,454 0,715 14,872 0,368 0,085 944
Zero 10 13,070 0,480 1,286 14,872 0,367 0,085 1802
15 0,1 14,823 0,367 0,118 14,871 0,368 0,086 48
1 14,089 2,063 0,607 14,874 0,369 0,084 785
Maximo | 10 13,148 1,169 1,234 14,872 0,367 0,085 1724
30 0,1 14,679 1,105 0,214 14,872 0,371 0,085 193
1 22,625 22,916 5,084 14,873 0,369 0,085 7753
Zero 10 4,231 14,462 7,179 14,872 0,367 0,086 10640
AT 0,1 14,978 0,891 0,015 14,873 0,370 0,085 105
1 75,000 0,000 0,000 75,000 0,000 0,000 0
Maximo | 10 74,049 0,015 0,634 75,000 0,000 0,000 951
0 0,1 75,951 0,015 0,634 75,000 0,000 0,000 951
1 75,000 0,000 0,000 75,000 0,000 0,000 0
Zero 10 73,850 0,071 0,767 75,000 0,000 0,000 1150
75 0,1 75,841 0,025 0,561 75,000 0,000 0,000 841
1 75,290 1,856 0,193 75,000 0,000 0,000 290
Maximo | 10 74,048 0,700 0,634 75,000 0,000 0,000 952
30 0,1 76,152 0,547 0,768 75,000 0,000 0,000 1152
1 74,395 1,603 0,403 75,000 0,000 0,000 605
Zero 10 73,739 0,529 0,841 75,000 0,000 0,000 1261
0,1 75,964 0,679 0,643 75,000 0,000 0,000 964
/ continua
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Tabela 4.3 - (continuac¢io)

"Instante" Ignorando a presencga do Circuito Sdo Utilizando Ambos os Circuitos Diferenca

Falta Distancia o (°) ter?:éo SIR Disté_ncia Fator de Disténcia Fator de D?Qtté:iceil:s

(Re=0Q) | Real (km) no ponto Localizada Desconfianca Erro (%) |Localizada | 5 confianca Erro (%) | | ocalizadas

de falta (km) (km) (m)
1 136,051 0,455 0,700 135,127 0,368 0,085 924
Maximo | 10 135,136 0,884 0,091 135,125 0,369 0,083 11
0 0,1 136,833 0,658 1,222 135,127 0,369 0,085 1707
1 136,324 0,441 0,883 135,128 0,368 0,085 1197
Zero 10 143,522 0,727 5,681 135,129 0,368 0,086 8393
AT 135 0,1 128,157 0,504 4,562 135,128 0,367 0,085 6971
1 136,288 1,062 0,859 135,125 0,369 0,084 1162
Maximo | 10 135,419 1,059 0,279 135,122 0,369 0,081 297
30 0,1 137,133 0,220 1,422 135,128 0,368 0,085 2005
1 125,142 24,714 6,572 135,127 0,369 0,085 9985
Zero 10 140,045 9,555 3,363 135,126 0,370 0,084 4918
0,1 129,119 10,908 3,921 135,128 0,368 0,086 6010
1 13,822 0,461 0,786 14,874 0,369 0,084 1053
Maximo | 10 12,490 0,610 1,673 14,877 0,375 0,082 2387
0 0,1 14,878 0,466 0,081 14,877 0,375 0,082 1
1 13,830 0,464 0,780 14,873 0,369 0,085 1042
Zero 10 12,572 0,578 1,619 14,873 0,370 0,085 2301
BC 15 0,1 14,888 0,390 0,075 14,872 0,369 0,085 16
1 13,930 1,427 0,713 14,876 0,369 0,083 946
Maximo | 10 7,965 6,778 4,690 14,870 0,366 0,087 6905
30 0,1 14,940 0,731 0,040 14,876 0,371 0,083 64
1 13,939 1,409 0,707 14,872 0,368 0,085 933
Zero 10 12,518 0,975 1,655 14,872 0,368 0,085 2354
0,1 14,983 0,690 0,011 14,874 0,370 0,084 109
/ continua
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Tabela 4.3 - (continuac¢io)

"Instante" Ignorando a presencga do Circuito Sdo Utilizando Ambos os Circuitos Diferenca
Falta Distancia o (°) ter?:éo SIR Disté_ncia Fator de Disténcia Fator de D?Qtté:iceil:s
(Re=0Q) | Real (km) no ponto Localizada Desconfianca Erro (%) |Localizada | 5 confianca Erro (%) | | ocalizadas
de falta (km) (km) (m)
1 75,000 0,000 0,000 75,000 0,000 0,000 0
Maximo | 10 73,814 0,026 0,791 74,991 0,010 0,006 1177
0 0,1 76,186 0,026 0,791 75,009 0,010 0,006 1177
1 75,000 0,000 0,000 75,000 0,000 0,000 0
Zero 10 73,827 0,091 0,782 75,000 0,000 0,000 1173
75 0,1 76,173 0,091 0,782 75,000 0,000 0,000 1173
1 75,089 1,070 0,059 75,000 0,000 0,000 89
Maximo | 10 73,547 0,307 0,969 74,997 0,028 0,002 1451
30 0,1 76,312 0,329 0,875 75,022 0,024 0,014 1290
1 75,089 1,070 0,060 75,000 0,000 0,000 89
Zero 10 73,777 0,461 0,815 75,000 0,000 0,000 1223
BC 0,1 76,285 0,264 0,857 75,000 0,000 0,000 1285
1 136,178 0,461 0,786 135,126 0,369 0,084 1053
Maximo | 10 135,122 0,466 0,081 135,123 0,375 0,082 1
0 0,1 137,510 0,610 1,673 135,123 0,375 0,082 2387
1 136,170 0,464 0,780 135,127 0,369 0,085 1042
Zero 10 135,112 0,390 0,075 135,128 0,369 0,085 16
135 0,1 137,428 0,578 1,619 135,127 0,370 0,085 2301
1 131,394 15,914 2,404 135,126 0,369 0,084 3732
Maximo | 10 138,498 5,783 2,332 135,127 0,375 0,085 3371
30 0,1 137,581 0,207 1,721 135,122 0,371 0,082 2459
1 136,209 0,481 0,806 135,127 0,369 0,085 1082
Zero 10 135,077 0,082 0,052 135,127 0,370 0,085 50
0,1 137,537 0,212 1,691 135,126 0,369 0,084 2411
/ continua
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Tabela 4.3 - (continuac¢io)

"Instante" Ignorando a presencga do Circuito Sdo Utilizando Ambos os Circuitos Diferenca
Falta Distancia | = o ) ter?:éo g|r | Distancia Fator d Distancia Fator d D?:tté:?wceil:s
(Re= 10 Q) | Real (km) 6 ponto Localizada Desgo‘:]rﬁaiga Erro (%) |Localizada Desgo‘:]rﬁaiga Ermo (%) | | ocalizadas
de falta (km) (km) (m)
1 13,931 0,447 0,712 14,872 0,369 0,085 941
Maximo | 10 13,108 0,759 1,262 14,872 0,370 0,085 1765
0 0,1 14,780 0,605 0,147 14,875 0,369 0,083 95
1 13,930 0,392 0,713 14,877 0,370 0,082 947
Zero 10 13,219 0,477 1,188 14,878 0,372 0,081 1659
15 0,1 14,850 0,377 0,100 14,877 0,373 0,082 28
1 14,544 1,969 0,304 14,879 0,369 0,081 335
Maximo | 10 13,187 1,034 1,209 14,872 0,367 0,085 1686
30 0,1 14,991 1,606 0,006 14,877 0,370 0,082 114
1 19,245 27,284 2,830 14,878 0,372 0,081 4366
Zero 10 2,350 14,187 8,433 14,872 0,367 0,086 12521
AT 0,1 14,987 0,850 0,009 14,883 0,372 0,078 104
1 75,000 0,000 0,000 75,000 0,000 0,000 0
Maximo | 10 74,030 0,040 0,647 75,000 0,000 0,000 970
0 0,1 75,970 0,040 0,647 75,000 0,000 0,000 970
1 75,000 0,000 0,000 75,000 0,000 0,000 0
Zero 10 73,852 0,004 0,765 75,000 0,000 0,000 1148
75 0,1 75,844 0,058 0,563 75,000 0,000 0,000 844
1 75,630 1,837 0,420 75,000 0,000 0,000 630
Maximo | 10 74,102 0,634 0,599 75,000 0,000 0,000 898
30 0,1 76,242 0,599 0,828 75,000 0,000 0,000 1242
1 74,555 1,867 0,297 75,000 0,000 0,000 445
Zero 10 73,817 0,528 0,789 75,000 0,000 0,000 1183
0,1 76,013 0,756 0,675 75,000 0,000 0,000 1013
/ continua
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Tabela 4.3 - (continuac¢io)

"Instante" Ignorando a presencga do Circuito Sdo Utilizando Ambos os Circuitos Diferenca
Falta Distancia | = o ) ter?:éo g|r | Distancia Fator d Distancia Fator d D?:tté:?wceil:s
(Re= 10 Q) | Real (km) 6 ponto Localizada Desgo‘:]rﬁaiga Erro (%) |Localizada Desgo‘:]rﬁaiga Ermo (%) | | ocalizadas
de falta (km) (km) (m)
1 136,069 0,447 0,712 135,128 0,369 0,085 941
Maximo | 10 135,220 0,605 0,147 135,125 0,369 0,083 95
0 0,1 136,892 0,759 1,262 135,128 0,370 0,085 1765
1 136,329 0,433 0,886 135,123 0,370 0,082 1206
Zero 10 143,410 2,140 5,607 135,123 0,373 0,082 8288
AT 135 0,1 127,988 1,208 4,674 135,122 0,372 0,081 7134
1 136,540 1,122 1,027 135,125 0,371 0,083 1415
Maximo | 10 135,234 0,721 0,156 135,122 0,372 0,081 112
30 0,1 137,231 0,342 1,487 135,128 0,367 0,085 2103
1 128,497 29,557 4,336 135,122 0,368 0,081 6625
Zero 10 141,815 9,100 4,543 135,111 0,374 0,074 6704
0,1 129,837 11,917 3,442 135,129 0,367 0,086 5291
1 13,831 0,447 0,780 14,873 0,370 0,084 1043
Maximo | 10 12,563 0,537 1,625 14,873 0,368 0,084 2310
0 0,1 14,888 0,417 0,074 14,875 0,368 0,083 14
1 13,841 0,452 0,772 14,878 0,371 0,081 1037
Zero 10 12,609 0,582 1,594 14,879 0,370 0,081 2269
BC 15 0,1 14,904 0,398 0,064 14,879 0,369 0,081 25
1 14,064 1,381 0,624 14,873 0,369 0,085 809
Maximo | 10 7,531 6,619 4,979 14,872 0,367 0,085 7341
30 0,1 14,985 0,695 0,010 14,874 0,369 0,084 112
1 14,082 1,398 0,612 14,881 0,371 0,079 799
Zero 10 12,516 1,006 1,656 14,872 0,368 0,085 2356
0,1 15,012 0,705 0,008 14,885 0,370 0,077 127
/ continua
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Tabela 4.3 - (continuac¢io)

"Instante" Ignorando a presencga do Circuito Sdo Utilizando Ambos os Circuitos Diferenca
Falta Distancia | = o ) ter?:éo g|r | Distancia Fator d Distancia Fator d D?:tté:?wceil:s
(Re= 10 Q) | Real (km) 6 ponto Localizada Desgo‘:]rﬁaiga Erro (%) |Localizada Desgo‘:]rﬁaiga Ermo (%) | | ocalizadas
de falta (km) (km) (m)
1 75,000 0,000 0,000 75,000 0,000 0,000 0
Maximo | 10 73,825 0,054 0,783 74,995 0,000 0,003 1170
0 0,1 76,175 0,054 0,783 75,005 0,000 0,003 1170
1 75,000 0,000 0,000 75,000 0,000 0,000 0
Zero 10 73,849 0,112 0,767 75,000 0,000 0,000 1151
75 0,1 76,151 0,112 0,767 75,000 0,000 0,000 1151
1 75,203 1,063 0,135 75,000 0,000 0,000 203
Maximo | 10 73,653 0,333 0,898 75,000 0,000 0,000 1347
30 0,1 76,311 0,285 0,874 75,005 0,003 0,004 1306
1 75,205 1,062 0,137 75,000 0,000 0,000 205
Zero 10 73,782 0,484 0,812 75,000 0,000 0,000 1218
BC 0,1 76,285 0,249 0,857 75,000 0,000 0,000 1285
1 136,169 0,447 0,780 135,127 0,370 0,084 1043
Maximo | 10 135,112 0,417 0,074 135,125 0,368 0,083 14
0 0,1 137,437 0,537 1,625 135,127 0,368 0,084 2310
1 136,159 0,452 0,772 135,122 0,371 0,081 1037
Zero 10 135,096 0,398 0,064 135,121 0,369 0,081 25
135 0,1 137,391 0,582 1,594 135,121 0,370 0,081 2269
1 133,062 17,017 1,292 135,128 0,368 0,085 2066
Maximo | 10 138,938 5,575 2,625 135,126 0,368 0,084 3812
30 0,1 137,567 0,169 1,711 135,128 0,367 0,085 2439
1 136,300 0,480 0,866 135,118 0,372 0,079 1182
Zero 10 135,087 0,101 0,058 135,118 0,371 0,079 30
0,1 137,519 0,205 1,680 135,124 0,370 0,083 2395
/ continua
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Tabela 4.3 - (continuac¢io)

"Instante" Ignorando a presencga do Circuito Sdo Utilizando Ambos os Circuitos Diferenca
Falta Distancia 5 ter?:éo g|r | Distancia Fator d Distancia Fator d D?:tté:?wceil:s
(Re=50 Q) | Real (km) ) o ponto Localizada Desiof]rﬁaiga Erro (%) |Localizada Desgo%rfiaiga Erro (%) | | ocalizadas
de falta (km) (km) (m)
1 13,969 0,270 0,688 14,872 0,368 0,085 904
Maximo | 10 13,094 0,330 1,271 14,874 0,369 0,084 1780
0 0,1 14,960 0,482 0,027 14,874 0,370 0,084 86
1 13,971 0,182 0,686 14,873 0,367 0,085 902
Zero 10 13,248 0,051 1,168 14,872 0,368 0,085 1624
15 0,1 14,972 0,487 0,018 14,874 0,367 0,084 98
1 15,845 1,675 0,563 14,873 0,367 0,085 972
Maximo | 10 13,425 0,645 1,050 14,872 0,368 0,085 1447
30 0,1 15,929 1,879 0,619 14,873 0,372 0,084 1056
1 7,378 61,507 5,081 14,873 0,368 0,085 7495
Zero 10 -5,983 12,389 13,988 14,872 0,369 0,086 20854
AT 0,1 15,428 0,757 0,286 14,874 0,368 0,084 555
1 75,000 0,000 0,000 75,000 0,000 0,000 0
Maximo | 10 73,986 0,242 0,676 75,000 0,000 0,000 1014
0 0,1 76,014 0,242 0,676 75,000 0,000 0,000 1014
1 75,000 0,000 0,000 75,000 0,000 0,000 0
Zero 10 73,819 0,170 0,787 75,000 0,000 0,000 1181
75 0,1 75,832 0,291 0,554 75,000 0,000 0,000 832
1 76,993 1,764 1,328 75,000 0,000 0,000 1993
Maximo | 10 74,306 0,446 0,463 75,000 0,000 0,000 694
30 0,1 76,570 0,766 1,047 75,000 0,000 0,000 1570
1 74,904 3,707 0,064 75,000 0,000 0,000 96
Zero 10 74,046 0,427 0,636 75,000 0,000 0,000 954
0,1 76,253 1,092 0,835 75,000 0,000 0,000 1253
/ continua
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Tabela 4.3 - (continuac¢io)

"Instante" Ignorando a presencga do Circuito Sdo Utilizando Ambos os Circuitos Diferenca

Falta Distancia 5 ter?:éo g|r | Distancia Fator d Distancia Fator d D?:tté:?wceil:s

(Re=50 Q) | Real (km) ) o ponto Localizada Desiof]rﬁaiga Erro (%) |Localizada Desgo%rfiaiga Erro (%) | | ocalizadas

de falta (km) (km) (m)
1 136,031 0,270 0,688 135,128 0,368 0,085 904
Maximo | 10 135,040 0,482 0,027 135,126 0,370 0,084 86
0 0,1 136,906 0,330 1,271 135,126 0,369 0,084 1780
1 136,314 0,438 0,876 135,127 0,367 0,085 1187
Zero 10 142,642 7,743 5,094 135,126 0,367 0,084 7516
AT 135 0,1 127,685 4,425 4,876 135,128 0,368 0,085 7443
1 137,901 1,288 1,934 135,127 0,367 0,085 2774
Maximo | 10 134,972 0,495 0,019 135,126 0,369 0,084 154
30 0,1 137,475 0,672 1,650 135,128 0,368 0,085 2347
1 138,084 65,330 2,056 135,127 0,367 0,085 2957
Zero 10 149,236 6,188 9,491 135,126 0,366 0,084 14111
0,1 132,349 16,495 1,767 135,128 0,369 0,085 2779
1 13,842 0,386 0,772 14,873 0,368 0,084 1031
Maximo | 10 12,560 0,396 1,627 14,874 0,368 0,084 2314
0 0,1 14,912 0,417 0,059 14,874 0,368 0,084 38
1 13,841 0,374 0,772 14,873 0,368 0,084 1032
Zero 10 12,587 0,407 1,609 14,876 0,368 0,083 2289
BC 15 0,1 14,908 0,407 0,061 14,875 0,368 0,083 33
1 14,517 1,273 0,322 14,875 0,368 0,083 358
Maximo | 10 5,516 5,806 6,323 14,873 0,368 0,085 9357
30 0,1 15,109 0,690 0,072 14,875 0,368 0,084 234
1 14,513 1,259 0,325 14,873 0,367 0,085 360
Zero 10 12,637 0,831 1,576 14,873 0,369 0,085 2236
0,1 15,103 0,680 0,069 14,875 0,369 0,083 228
/ continua
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Tabela 4.3 - (continuac¢io)

"Instante" Ignorando a presencga do Circuito Sdo Utilizando Ambos os Circuitos Diferenca
Falta Distancia 5 ter?:éo g|r | Distancia Fator d Distancia Fator d D?:tté:?wceil:s
(Re=50 Q) | Real (km) ) o ponto Localizada Desiof]rﬁaiga Erro (%) |Localizada Desgo%rfiaiga Erro (%) | | ocalizadas
de falta (km) (km) (m)
1 75,000 0,000 0,000 75,000 0,000 0,000 0
Maximo | 10 73,817 0,010 0,789 75,000 0,000 0,000 1183
0 0,1 76,183 0,010 0,789 75,000 0,000 0,000 1183
1 75,000 0,000 0,000 75,000 0,000 0,000 0
Zero 10 73,829 0,009 0,781 75,000 0,000 0,000 1171
75 0,1 76,171 0,009 0,781 75,000 0,000 0,000 1171
1 75,659 1,037 0,439 75,000 0,000 0,000 659
Maximo | 10 73,724 0,313 0,851 75,000 0,000 0,000 1276
30 0,1 76,400 0,337 0,934 75,000 0,000 0,000 1400
1 75,659 1,037 0,439 75,000 0,000 0,000 659
Zero 10 73,881 0,394 0,746 75,000 0,000 0,000 1119
BC 0,1 76,389 0,318 0,926 75,000 0,000 0,000 1389
1 136,158 0,386 0,772 135,127 0,368 0,084 1031
Maximo | 10 135,088 0,417 0,059 135,126 0,368 0,084 38
0 0,1 137,440 0,396 1,627 135,126 0,368 0,084 2314
1 136,159 0,374 0,772 135,127 0,368 0,084 1032
Zero 10 135,092 0,407 0,061 135,125 0,368 0,083 33
135 0,1 137,413 0,407 1,609 135,124 0,368 0,083 2289
1 140,652 22,753 3,768 135,125 0,368 0,083 5527
Maximo | 10 141,033 4,629 4,022 135,125 0,368 0,083 5908
30 0,1 137,653 0,050 1,769 135,127 0,368 0,084 2527
1 136,766 0,559 1,178 135,127 0,367 0,085 1639
Zero 10 135,172 0,094 0,115 135,123 0,370 0,082 49
0,1 137,618 0,092 1,745 135,128 0,368 0,085 2490
/ continua

80



Tabela 4.3 - (continuac¢io)

"Instante" Ignorando a presencga do Circuito Sdo Utilizando Ambos os Circuitos Diferenca
Falta Distancia | = ¢ ) ter?:éo g|r | Distancia Fator d Distancia Fator d D?:tté:?wceil:s
(Re= 100 Q) | Real (km) 6 ponto Localizada Desgo‘:]rﬁaiga Erro (%) |Localizada Desgo‘:]rﬁaiga Ermo (%) | | ocalizadas
de falta (km) (km) (m)
1 13,950 0,051 0,700 14,872 0,368 0,085 923
Maximo | 10 13,032 0,600 1,312 14,872 0,368 0,085 1839
0 0,1 14,715 0,549 0,190 14,869 0,372 0,087 154
1 14,000 0,063 0,667 14,873 0,368 0,085 873
Zero 10 2,812 16,109 8,126 14,872 0,368 0,085 12061
15 0,1 15,094 0,521 0,063 14,873 0,367 0,085 221
1 17,566 1,245 1,711 14,872 0,369 0,085 2694
Maximo | 10 13,708 0,184 0,862 14,872 0,368 0,086 1164
30 0,1 15,738 0,774 0,492 14,872 0,373 0,085 866
1 81,187 129,753 44,125 14,873 0,368 0,085 66314
Zero 10 -19,017 8,159 22,678 14,872 0,368 0,085 33890
AT 0,1 13,014 17,297 1,324 14,872 0,368 0,086 1858
1 75,000 0,000 0,000 75,000 0,000 0,000 0
Maximo | 10 73,984 0,538 0,678 75,000 0,000 0,000 1016
0 0,1 76,016 0,538 0,678 75,000 0,000 0,000 1016
1 75,000 0,000 0,000 75,000 0,000 0,000 0
Zero 10 73,741 0,344 0,839 75,000 0,000 0,000 1259
75 0,1 75,776 0,576 0,517 75,000 0,000 0,000 776
1 78,694 1,687 2,463 75,000 0,000 0,000 3694
Maximo | 10 74,599 0,200 0,267 75,000 0,000 0,000 401
30 0,1 76,907 0,972 1,272 75,000 0,000 0,000 1907
1 71,653 6,392 2,231 75,000 0,000 0,000 3347
Zero 10 74,454 0,256 0,364 75,000 0,000 0,000 546
0,1 76,515 1,585 1,010 75,000 0,000 0,000 1515
/ continua
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Tabela 4.3 - (continuac¢io)

"Instante" Ignorando a presencga do Circuito Sdo Utilizando Ambos os Circuitos Diferenca
Falta Distancia | = ¢ ) ter?:éo g|r | Distancia Fator d Distancia Fator d D?:tté:?wceil:s
(Re= 100 Q) | Real (km) 6 ponto Localizada Desgo‘:]rﬁaiga Erro (%) |Localizada Desgo‘:]rﬁaiga Ermo (%) | | ocalizadas
de falta (km) (km) (m)
1 136,050 0,051 0,700 135,128 0,368 0,085 923
Maximo | 10 135,285 0,549 0,190 135,131 0,372 0,087 154
0 0,1 136,968 0,600 1,312 135,128 0,368 0,085 1839
1 136,321 0,462 0,881 135,127 0,368 0,085 1194
Zero 10 140,572 14,149 3,715 135,127 0,367 0,085 5445
AT 135 0,1 126,879 8,269 5,414 135,128 0,368 0,085 8248
1 139,570 1,544 3,047 135,128 0,369 0,085 4442
Maximo | 10 135,730 0,050 0,486 135,128 0,372 0,085 602
30 0,1 137,837 1,113 1,891 135,128 0,368 0,085 2709
1 69,494 125,534 43,671 135,127 0,368 0,085 65633
Zero 10 160,656 0,524 17,104 135,129 0,368 0,086 25528
0,1 134,930 23,448 0,046 135,128 0,368 0,085 197
1 13,853 0,282 0,765 14,873 0,368 0,085 1020
Maximo | 10 12,576 0,209 1,616 14,873 0,368 0,084 2297
0 0,1 14,931 0,416 0,046 14,873 0,368 0,085 58
1 13,853 0,283 0,765 14,873 0,367 0,085 1020
Zero 10 12,572 0,207 1,618 14,873 0,368 0,084 2301
BC 15 0,1 14,931 0,413 0,046 14,873 0,367 0,085 58
1 15,089 1,116 0,059 14,872 0,368 0,085 217
Maximo | 10 2,850 4,708 8,100 14,872 0,368 0,085 12022
30 0,1 15,239 0,649 0,159 14,872 0,368 0,085 366
1 15,089 1,116 0,060 14,873 0,367 0,085 217
Zero 10 12,759 0,621 1,494 14,872 0,368 0,085 2114
0,1 15,239 0,646 0,159 14,873 0,367 0,085 366
/ continua
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Tabela 4.3 - (conclusio)

"Instante" Ignorando a presencga do Circuito Sdo Utilizando Ambos os Circuitos Diferenca
Falta Distancia 5 ter?:éo g|r | Distancia Fator d Distancia Fator d D?:tté:?wceil:s
(Re= 100 Q) | Real (km) ) no ponto Localizada Desgo%rﬁa(ramga Erro (%) | Localizada Desgo%rfia?mga Erro (%) | | ocalizadas
de falta (km) (km) (m)

1 75,000 0,000 0,000 75,000 0,000 0,000 0
Maximo | 10 73,810 0,109 0,794 75,000 0,000 0,000 1190
0 0,1 76,190 0,109 0,794 75,000 0,000 0,000 1190
1 75,000 0,000 0,000 75,000 0,000 0,000 0
Zero 10 73,810 0,107 0,794 75,000 0,000 0,000 1190
75 0,1 76,190 0,107 0,794 75,000 0,000 0,000 1190
1 76,229 1,006 0,819 75,000 0,000 0,000 1229
Maximo | 10 73,809 0,257 0,794 75,000 0,000 0,000 1191
30 0,1 76,517 0,405 1,011 75,000 0,000 0,000 1517
1 76,229 1,006 0,819 75,000 0,000 0,000 1229
Zero 10 73,989 0,295 0,674 75,000 0,000 0,000 1011
BC 0,1 76,515 0,403 1,010 75,000 0,000 0,000 1515
1 136,147 0,282 0,765 135,127 0,368 0,085 1020
Maximo | 10 139,954 4,631 3,303 135,127 0,368 0,085 4827
0 0,1 137,424 0,209 1,616 135,127 0,368 0,084 2297
1 136,147 0,283 0,765 135,127 0,367 0,085 1020
Zero 10 135,069 0,413 0,046 135,127 0,367 0,085 58
135 0,1 137,428 0,207 1,618 135,127 0,368 0,084 2301
1 152,245 34,231 11,497 135,128 0,368 0,085 17118
Maximo | 10 143,769 3,334 5,846 135,128 0,368 0,085 8641
30 0,1 137,745 0,109 1,830 135,128 0,368 0,085 2617
1 137,323 0,640 1,548 135,127 0,367 0,085 2195
Zero 10 135,253 0,072 0,168 135,126 0,367 0,084 126
0,1 137,745 0,105 1,830 135,128 0,367 0,085 2617
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4.3. Resultado do caso real

Os seguintes graficos, obtidos a partir das oscilografias do caso real, serao

apresentados:

e Tensdes e Correntes filtradas de ambos os circuitos € ambos os terminais
da linha de transmissao;

e Evolucdo do Monitor de Transitorios para as tensdes e correntes do
terminal SE1;

e Evolucao da solucao do Método de Johns & Jamalli desde o inicio da falta

até a abertura do disjuntor.

As tabelas a seguir apresentam os resultados numéricos obtidos pelo

localizador.

Tabela 4.4 - Resultados obtidos pelo localizador proposto.

Tipo de Falta BT
Distancia localizada a partir da SE1 11,03497 km
Fator de Desconfianca 0,8017667

Tabela 4.5 - Resultados obtidos desprezando-se a presenca do circuito sio.

Circuito ignorado 1
Distancia localizada a partir da SE1 14,71273 km
Fator de Desconfianca 28,7124

A Figura 4.24 até a Figura 4.35 se referem a este caso real.
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o0 Terminal SE2 do Circuito 1.
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Dados filtrados do Terminal SE1 do Circuito 2

(AY) ogsus |

Tempo (ms)
Figura 4.28 - Dados de Tensao filtrados do Terminal SE1 do Circuito 2.
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Figura 4.29 - Dados de Corrente filtrados do Terminal SE1 do Circuito 2.



Dados filtrados do Terminal SE2 do Circuito 2
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Figura 4.30 - Dados de Tensao filtrados do Terminal SE2 do Circuito 2.
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Figura 4.31 - Dados de Corrente filtrados do Terminal SE2 do Circuito 2.
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Figura 4.32 - Residuos de Tensiao: Monitor de Transitorios do Circuito sob falta.
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Figura 4.34 - Evolucio da solu¢cio do método a partir dos dados da componente diferencial.
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Figura 4.35 - Distribuicio acumulada da solu¢fo para o caso real.
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4.4. Analise dos resultados

As tabelas a seguir trazem uma analise dos resultados obtidos pelo sistema
computacional desenvolvido. Buscou-se fazer um contraponto entre a abordagem
que ignora a existéncia do circuito sdo e a abordagem que propde a decomposi¢do
em circuitos aditivo e diferencial. Nestas tabelas foram colocados os valores minimo
e maximo dos erros ¢ dos fatores de desconfianca nos dois casos, além do valor
médio e da mediana dos dados.

A mediana parece ser mais representativa, pois a média apresenta forte
influéncia de valores marginais de casos em que os algoritmos tém um desempenho
muito fraco. Por isso, incluiram-se estas duas métricas para se melhor avaliar a

qualidade dos resultados obtidos.

Tabela 4.6 - Comparativo do desempenho do algoritmo para faltas AT com R =0 Q

Ignorando a presenca do Circuito Sao Utilizando Ambos os Circuitos
Erro (m) E_rro Fator_de Erro (m) E_rro Fator_de
Relativo (%) | Desconfianca Relativo (%) | Desconfianga
Minimo 0 0,000 0,000 0 0,000 0,000
Mediana 1061 0,708 0,669 127 0,084 0,368
Média 2254 1,503 2,865 85 0,056 0,246
Maximo 10769 7,179 24,714 129 0,086 0,371

Tabela 4.7 - Comparativo do desempenho do algoritmo para faltas AT com Rg =10 Q

Ignorando a presenga do Circuito S&o Utilizando Ambos os Circuitos
Erro (m) E_rro Fator_de Erro (m) E_rro Fator_de
Relativo (%) | Desconfianga Relativo (%) | Desconfianca
Minimo 0 0,000 0,000 0 0,000 0,000
Mediana 1069 0,713 0,678 122 0,081 0,369
Média 2142 1,428 3,186 82 0,055 0,247
Maximo 12650 8,433 29,557 129 0,086 0,374

Tabela 4.8 - Comparativo do desempenho do algoritmo para faltas AT com Ry =50 Q

Ignorando a presencga do Circuito Sdo Utilizando Ambos os Circuitos
Erro (m) E.rro Fator_de Erro (m) E.rro Fator.de
Relativo (%) | Desconfianca Relativo (%) | Desconfianga
Minimo 0 0,000 0,000 0 0,000 0,000
Mediana 1106 0,737 0,491 126 0,084 0,367
Média 2594 1,729 5,388 85 0,056 0,245
Maximo 20983 13,988 65,330 128 0,086 0,372
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Tabela 4.9 - Comparativo do desempenho do algoritmo para faltas AT com Rp =100 Q
Ignorando a presenga do Circuito Sao

Utilizando Ambos os Circuitos

Erro (m) Elrro Fator _de Erro (m) E.rro Fator .de
Relativo (%) | Desconfianga Relativo (%) | Desconfianga
Minimo 0 0,000 0,000 0 0,000 0,000
Mediana | 1307 0,871 0,588 127 0,085 0,368
Média 7126 4,751 10,130 85 0,057 0,246
Maximo | 66187 44,125 129,753 131 0,087 0,373

Tabela 4.10 - Comparativo do desempenho do algoritmo para faltas BC com Rg =0 Q
Ignorando a presenca do Circuito Sao

Utilizando Ambos os Circuitos

Erro (m) E.rro Fator _de Erro (m) E.rro Fator .de
Relativo (%) | Desconfianga Relativo (%) | Desconfianga
Minimo 0 0,000 0,000 0 0,000 0,000
Mediana 1178 0,786 0,464 124 0,083 0,369
Média 1401 0,934 1,232 85 0,057 0,249
Maximo 7035 4,690 15,914 130 0,087 0,375

Tabela 4.11 - Comparativo do desempenho do algoritmo para faltas BC com Ry =10 Q
Ignorando a presenca do Circuito Sao

Utilizando Ambos os Circuitos

Erro (m) E_rro Fator _de Erro (m) E_rro Fator _de
Relativo (%) | Desconfianga Relativo (%) | Desconfianca
Minimo 0 0,000 0,000 0 0,000 0,000
Mediana 1169 0,780 0,450 121 0,081 0,368
Média 1365 0,910 1,245 83 0,055 0,246
Maximo 7469 4,979 17,017 128 0,085 0,372

Tabela 4.12 - Comparativo do desempenho do algoritmo para faltas BC com Ry =50 Q
Ignorando a presencga do Circuito Sdo

Utilizando Ambos os Circuitos

Erro (m) E_rro Fator _de Erro (m) E_rro Fator _de
Relativo (%) | Desconfianga Relativo (%) | Desconfianca
Minimo 0 0,000 0,000 0 0,000 0,000
Mediana 1165 0,777 0,396 125 0,083 0,368
Média 1607 1,071 1,305 84 0,056 0,245
Maximo 9484 6,323 22,753 128 0,085 0,370

Tabela 4.13 - Comparativo do desempenho do algoritmo para faltas BC com Ry =100 Q
Ignorando a presenga do Circuito S&o

Utilizando Ambos os Circuitos

Erro E_rro Fator 'de Erro (m) E_rro Fator _de
(m) Relativo (%) | Desconfianga Relativo (%) | Desconfianca
Minimo 0 0,000 0,000 0 0,000 0,000
Mediana 1190 0,794 0,289 127 0,085 0,367
Média 2251 1,501 1,639 85 0,057 0,245
Maximo 17245 11,497 34,231 128 0,085 0,368
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Fica evidente a degradacdo da precisdo do método que usa a abordagem que
ignora a presenca do circuito sdo, pois a medida que se aumenta a resisténcia de falta,
implicando em uma corrente de curto cada vez mais proxima da corrente de carga da
linha de transmissdo, ha uma maior dispersao dos resultados obtidos o que, em
alguns casos, leva a erros inaceitaveis para localizagdo de faltas. Os piores resultados
foram obtidos nos casos de falta monofasicas para terra. Este comportamento ja era
esperado devido ao acoplamento no modo de seqiiéncia zero dos dois circuitos da
linha de transmissdo. O algoritmo que usa a abordagem do circuito diferencial se
mostrou insensivel as varias situagoes simuladas.

A observagao do fator de desconfianga é uma outra forma de se mensurar a
degradagdo dos resultados da abordagem que ignora a presenca do circuito sdo.
Idealmente, tal fator possui valor nulo. Portanto, a medida que ele se distancia de
zero, tem-se uma solug¢do associada de menor qualidade e, desta forma, de menor
confiabilidade. Observando-se desde a Tabela 4.6 até a Tabela 4.13, vé-se que esses
fatores sdo crescentes quando se aumenta a resisténcia de falta e que eles sdo
menores para os casos de mesma resisténcia para faltas do tipo BC, o que reafirma a
necessidade de se considerar o acoplamento de seqiiéncia zero entre os circuitos.

A Tabela 4.14 mostra o resumo dos resultados das simulagdes.

Tabela 4.14 - Comparativo do desempenho do algoritmo: Resultados Globais

Ignorando a presenca do Circuito Sao Utilizando Ambos os Circuitos

Erro Fator de Erro Fator de

Erro (m)| Relativo (%) | Desconfianga | Erro (m)| Relativo (%) | Desconfianga

Minimo 0 0,000 0,000 0 0,000 0,000
Mediana 1172 0,781 0,481 125 0,084 0,368
Média 2593 1,728 3,374 84 0,056 0,246
Maximo 66187 44,125 129,753 131 0,087 0,375
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O caso real foi localizado com sucesso. Diferentemente dos casos simulados,
onde a solucdo apresenta grande estabilidade e fatores de desconfianga praticamente
nulos, no caso real a solugdo apresentou pequenas oscilagdes, variando entre 9,78 e
11,23 km e um fator de desconfianca préximo de um, conforme pode ser observado
na Figura 4.34 e na Figura 4.35. Tal comportamento ja era esperado.

Infelizmente nem todas as linhas com desligamentos sdo inspecionadas e, em
alguns casos, esta informagdo se perde. No caso desta ocorréncia, a Cemig ndo
dispde em seu banco de dados do registro da inspecdo ou outros resultados para
precisar o local real do defeito, entretanto uma estimativa do local pode ser obtida
com o uso do SAPNET [29]. Este sistema consiste em conjunto de hardware e
software integrados, que permitem a utilizacdo de informagodes geradas pelos RDPs,
sistemas de supervisdo e controle e de outros sistemas de aquisi¢do de dados
instalados no sistema elétrico da Cemig. A Unidade de Andlise Numérica, integrante
do SAPNET, utilizando o algoritmo de um terminal proposto por Wiszniewski [30],
indicou que o local da falta foi a 9,9 km da SE1, valor bem proximo ao estimado pelo

algoritmo proposto.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E PROPOSTAS
DE CONTINUIDADE

5.1. Concluséao

Neste trabalho foi estudada uma técnica de localizacdo de faltas para linhas
de circuito duplo. Buscou-se avaliar comparativamente o comportamento do
algoritmo de Johns & Jamalli associado a decomposi¢do em circuito diferencial e
circuito aditivo com a abordagem que ignora a existéncia do circuito sao.

Objetivando-se simular um sistema computacional completo, foram
implementadas rotinas que fossem capazes de reproduzir todas as etapas do
tratamento de dados até a localizagdo propriamente dita. Estas etapas intermediarias
sao de fundamental importancia para a obtencdo de baixos erros de localizagao,
especialmente quando estdo sendo utilizados dados de casos reais onde fatores
externos como ruidos e a ndo sincronizagdo exata dos terminais podem afetar
severamente a precisao do método.

Algumas otimizacdes foram inseridas no sistema desenvolvido. Com o intuito
de se otimizar o tempo de execugdo computacional, realizou-se o calculo do monitor
de transitdrios apenas nos dados de corrente dos terminais, pois eles apresentam uma
maior amplitude de variagdo durante a falta se comparada a variagdo que ocorre na
tensdo. A partir da indicacao de inicio de falta dada pelo monitor de transitorios ¢

feita a sincroniza¢do dos dados. A partir deste novo conjunto de dados obtém-se a
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intercessao sendo, entdo, feita a localizagdo. Estas otimizagdes sao muito importantes
caso se deseje implementar o sistema desenvolvido em algum tipo de hardware
autonomo via processadores digitais de sinais (DSP’s).

Como foi mostrado, a localizagdo de faltas em linhas de circuito duplo requer
uma abordagem mais refinada que a de simplesmente se ignorar a existéncia de um
dos circuitos. Tal abordagem gera resultados inadequados em situacdes de alta
resisténcia de falta, especialmente para faltas que envolvam a terra.

Ao se decompor a linha em circuito aditivo e circuito diferencial, conseguiu-
se com €xito superar o problema do acoplamento entre os circuitos. Os resultados
obtidos demonstram que a utilizacao dos dados referentes a componente diferencial ¢
plenamente factivel e que apresenta resultados promissores para localizacao de faltas
em linhas de circuito duplo.

Ao se aplicar o método de Johns & Jamalli ao circuito diferencial, obtiveram-
se resultados com baixos erros e com solugdes estaveis, comparaveis aos resultados
encontrados ao se aplicar este método em linhas de circuito simples. O resultado
obtido ja era esperado, pois ao se aplicar uma transformacao linear em um sistema de
comportamento linear, espera-se que essas propriedades observadas no sistema
original sejam preservadas no sistema decomposto equivalente, o que indica a
possibilidade de aplicacdo de outros métodos de solucdo e, ndo apenas, o
desenvolvido por Johns & Jamalli.

Ao serem analisados casos reais, os erros obtidos serdo maiores, pois no
desenvolvimento do algoritmo foram adotadas algumas simplificagdes, tais como a
transposi¢do da linha, que de maior ou menor intensidade, afetardo o resultado final,
implicando em maiores erros de localizagdo. No caso real testado, obteve-se uma boa
estimativa da localizacdo. O efeito das simplificagcdes pode ser observado pelo fator
de desconfianga maior, que indica uma solu¢do de pior qualidade se comparada as
obtidas com casos simulados.

Ao se utilizar a componente diferencial associada ao algoritmo de Johns &
Jamalli, obteve-se um sensivel ganho de precisdo na localizagdo de faltas que ¢ da
ordem de dez vezes se compararmos a abordagem que ignora o circuito sdo. Outro

fato relevante estd associado aos casos criticos, em que esta abordagem apresenta
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erros muito superiores a dez por cento enquanto que o algoritmo modificado

apresenta erros sistematicamente baixos, o que ratifica a sua aplicabilidade.

5.2. Propostas de Continuidade

Como sugestao de continuidade, propoe-se estender a aplicacdo do método de
decomposi¢cdo em circuito aditivo e diferencial associado a outros algoritmos de
localizagdao de faltas, sejam eles de um, dois ou mais terminais, o que pode ser
extremamente util para situagdes de emergéncia em que, por alguma razdo, ocorreu a
indisponibilidade de uma ou mais oscilografias.

Faz-se necessario um melhor estudo da aplicagdo do sistema desenvolvido a
linhas de transmissdo nao transpostas. Deve-se mensurar qual o impacto da
simplificacdo adotada nos erros de localizacdo. Para tal pode-se utilizar o software
comercial PSCAD que possui modelos em componentes de fase capazes de simular
corretamente linhas ndo transpostas com a geometria adotada no presente trabalho.

Deve-se tentar obter um maior nimero de casos reais para andlise, pois
muitos fatores como faltas dindmicas, satura¢ao de transformadores de corrente e de
transformadores de potencial, além da ndo homogeneidade de estruturas e cabos da
linha de transmissdo, ndo sdo facilmente simuléveis e podem influenciar nos erros de
localizagao.

Outro ponto que deve ser melhor estudado se refere ao tempo de resposta do
algoritmo de estimagdo fasorial, ou seja, a necessidade de se aguardar um
determinado nimero de ciclos até se obter uma solugdo estavel. Este ¢ um ponto
chave, especialmente em situacdes de rapida operacao de abertura dos disjuntores de
protecdo da linha.

Finalmente, necessita-se de um extenso estudo sobre o Fator de
Desconfianca, pois o completo entendimento de seu comportamento pode agregar
valor a solucdo obtida. Uma proposta interessante seria correlacionar o valor deste

fator com um erro de localizagdo esperado.
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