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Resumo

Neste trabalho, avaliacbes acerca do impacto da utilizacdo de medi¢cdes de sinais de
tensdo no desempenho de métodos de localizacdo de curtos-circuitos em linhas de
transmissdo (LT) baseados no dominio do tempo s&o realizadas. Para tanto,
algoritmos de localizacdo de faltas considerando medi¢cbes de um e dois terminais
da LT foram implementados no software Matlab®, sendo os dados de entrada das
rotinas fornecidas por meio de medi¢cbes de tensdo e corrente provenientes de um
transformador de potencial capacitivo (TPC) e de um transformador de corrente
(TC), respectivamente. O desempenho das técnicas de localizacdo de faltas €
investigado por meio de varias simulagdes de curtos-circuitos em um sistema elétrico
de poténcia (SEP) de 230 kV, considerando-se variagcdes nos parametros de falta,
como a resisténcia e o angulo de incidéncia, além da resposta dinamica do TPC em
algoritmos de um terminal, a qual normalmente ndo € reportada na literatura. Dos
resultados obtidos, constata-se que o algoritmo de dois terminais mostrou-se como
mais robusto, uma vez que mais informagdes do SEP s&o utilizadas como dados de
entrada da rotina, muito embora dependa de um canal de comunicacdo. No que
tange ao algoritmo de um terminal, a resposta dinamica do TPC pode alterar a
polaridade das ondas viajantes detectadas no terminal monitorado, comprometendo,
desta forma, a confiabilidade deste tipo de método caso mecanismos para
compensar a resposta em frequéncia do dispositivo de medicdo ndo estejam

disponiveis.

Palavras-chave: Linhas de transmissao; Localizacdo de Faltas; Ondas Viajantes;

Transformador de Potencial Capacitivo.



Abstract

In this work, the impact of voltage measuraments on the performance of traveling
wave-based fault location functions is evaluated. Basically, one- and two-ended fault
location algorithms were implemented in Matlab, being the voltage and current
measurements used as data input for the routines taken from a coupling capacitive
voltage transformer (CCVT) and a current transformer (CT), respectively. The
performance of the fault location techniques is investigated by several short-circuit
simulations in a 230 kV electrical power system, considering variations in the fault
parameters such as resistance and inception angle. The CCVT dynamic response is
also token into account, especially in the one-terminal routine, which is rarely
reported in the literature. From the obtained results, it can be seen that the two-
terminal algorithm has shown to be more robust, since more information about the
power network is used as input data, although it depends on a communication path.
Regarding the one-terminal function, the CCVT dynamic response end may change
the wave polarities detected at the monitored end, which affects the technique if

ways to compensate the CCVT frequency response are not available.

Keywords: CCVT; Fault location; Transmission Lines; Traveling waves.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

As linhas de transmisséo (LTs) integram elementos importantes do sistema
elétrico, sendo destinadas a transportar a energia elétrica entre as subestacdes. No
Brasil, as LTs exercem um valor importante devido as grandes distancias entre 0s
centros consumidores e as usinas de geracao, e, devido a seus tamanhos, estdo
mais suscetiveis a ocorréncia de disturbios, a exemplos de descargas atmosféricas.
Neste cenério, a aplicacdo de algoritmos que apontem precisa e rapidamente o local
da falta em LTs é fundamental, de modo a possibilitar um maior indice de
continuidade do servico do fornecimento de energia elétrica, oqual € fator
determinante para medir os indicadores de qualidade das concessionarias de
energia frente ao setor elétrico. Desta forma, a determinacdo do ponto de ocorréncia
do disturbio € essencial para agilizar as atividades das equipes de manutencdo das

empresas no restabelecimento do servico de energia elétrica (SAHA et al., 2010).

Véarios algoritmos séo reportados na literatura para localizagdo de curtos-
circuitos em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), de onde se destacam as funcdes
baseadas na teoria de ondas viajantes, sendo, inclusive, embarcadas nos
dispositivos de protecdo mais atuais (FISCHER et al., 2012). A classificacdo dos
algoritmos de localizacdo de faltas se d& quanto ao nimero de terminais nos quais
sdo feitas as medi¢cdes, bem como quanto a utilizacdo de dados de tensdo e
corrente de medi¢Bes sincronizadas ou ndo. Geralmente, as técnicas sdo divididas
em quatro grupos: 1) métodos baseados em componentes fundamentais, em 2)
componentes de alta frequéncia, 3) métodos baseados em inteligéncia artificial e 4)

métodos baseados na teoria de ondas viajantes (SAHA et al., 2010).

Os algoritmos que utilizam o método baseado em componentes fundamentais

calculam o ponto de defeito a partir da impedancia estimada do trecho da linha pelo
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dispositivo de protecdo, porém esses algoritmos estdo sujeitos a erros devido aos
efeitos da corrente de carga, resisténcia, acoplamento mutuo, etc (SAHA et al.,
2010) (DAS et al., 2014).

A fim de ultrapassar os erros causados pelos métodos das componentes
fundamentais, algoritmos baseados em inteligéncia artificial ttm sido desenvolvidos
e apresentados nos Ultimos anos, como o proposto em Chen & Maun (2000). Apesar
de terem um bom desempenho apresentam limitadas aplicacbes em campo por
serem bastante complexos e exigirem alto custo computacional, e também, por
dependerem das propriedades do sistema monitorado necessita de atualizacdo dos
algoritmos, caso aconteca alteragdes nas configuracbes do SEP analisado (LOPES,
2014).

Com vistas a minimizar as limitacbes dos algoritmos baseados em
componentes fundamentais, a andlise de faltas em LTs por meio da teoria de ondas
viajantes vem sendo difundida cada vez mais nos Udltimos anos entre 0S
pesquisadores e em aplicagcbes reais, destacando-se pela exatiddo de seus
resultados em comparagdo com 0Ss outros métodos tradicionalmente
utilizados. Embora seja tipicamente mencionado que a utilizagdo de altas taxas de
amostragem se configura como uma limitagdo para aplicacdo dessas técnicas, 0
progresso atual da tecnologia dos conversores analdgicos/digitais (A/D) de altas
taxas de amostragem e do processamento de sinais tem tornado possivel a
aplicacdo de tais rotinas (FISCHER et al., 2012). Alem disso, técnicas de
processamento paralelo tendem a viabilizar altas velocidades para execugao de tais
tarefas (SILVEIRA et al., 2001).

Os pontos de ocorréncia dos curtos-circuitos podem ser estimados por meio
de algoritmos que dependem de medi¢bes oriundas de um ou mais terminais
monitorados da LT. Basicamente, as técnicas que utilizam dados de dois terminais
da linha s&o relatadas como mais robustas devido a depender apenas da deteccéo
da primeira frente de onda no terminal monitorado, embora necessitem de canais de
comunicacdo para troca de informacdes, que podem apresentar esquemas de
sincronizacdo ou nao. Ja as funcdes de um terminal necessitam de medicOes
provenientes de apenas um terminal monitorado da LT, ndo requisitando, desta

forma, canais de comunicacdo e seus dispositivos associados, configurando-se
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como uma alternativa de menor custo. Entretanto, técnicas mais robustas se fazem
necessarias para identificar corretamente as ondas viajantes refletidas do ponto de
falta, cujas solucdes reportadas na literatura ainda sdo afetadas por fatores como
resisténcia de falta, transformador de potencial capacitivo (TPC), entre outros (SAHA
et al., 2010).

Neste contexto, embora seja comumente reportado que o uso de medi¢coes
de sinais de tenséo oriundas de TPC afeta o0 desempenho de técnicas de localizagcéo
de faltas baseadas na teoria de ondas viajantes, poucos trabalhos avaliam o impacto
da resposta dinAmica de tais equipamentos, principalmente no que tange as rotinas
de um terminal. Portanto, de modo a preencher tal lacuna existente na literatura,
investigagBes acerca do impacto da resposta em frequéncia do TPC em algoritmos
de localizacdo de faltas de um e dois terminais sdo realizadas neste trabalho. Para
tanto, avaliou-se o impacto do TPC sobre a polaridade das ondas viajantes, bem

como de parametros de falta, a exemplo da resisténcia e do angulo de incidéncia.

1.2 Objetivos e Contribuicdes

A principal contribuicdo deste trabalho consiste em apresentar as limitacdes
de se utilizar dados de tensdes provenientes de TPC como entrada de algoritmos
de localizacdo de faltas em LT baseados na teoria de ondas viajantes,
correlacionando a resposta dinamica do equipamento com a alteracdo da polaridade
dos surtos, algo que normalmente ndo € reportado na literatura. Para tanto, os

objetivos sao:

e Implementar um SEP de 230 kV no ATP (Alternative Transientes Program)
para simulacédo das faltas;

e Implementar um algoritmo para deteccdo da ocorréncia de curtos-circuitos
utiizando a Transformada Wavelet;

¢ Implementar métodos para localizar faltas com dados de um e dois terminais;

e Realizar andlise de sensibilidade para o TPC, resisténcia de falta e &ngulo de

incidéncia.
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1.3 Organizacgéo do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. Além deste -capitulo
introdutério, € apresentado no capitulo 2 uma fundamentacdo tedrica do tema a ser
desenvolvido, em que sdo abordados alguns dos principais conceitos sobre as linhas
de transmissdo, seus modelos e classificacfes, além de métodos de localizacdo de
curtos-circuitos. Na dltima secdo, uma abordagem sobre os fundamentos da

transformada wavelet é apresentada.

No capitulo 3, uma revisdo bibliografica acerca de métodos de localizagcao de
faltas e deteccdo de disturbios em LT através de ondas viajantes é realizada,
incluindo os algoritmos de um e dois terminais, além da Transformada Wavelet
Discreta (TWD) e da Transformada Wavelet Discreta Redundante (TWDR).

No capitulo 4 € apresentada a metodologia utilizada durante os estudos e os
resultados obtidos das simulacdes, em que € feita uma andlise do impacto dos

parametros de falta e do TPC.

As conclusbes e sugestbes para trabalhos futuros sdo apresentadas no

capitulo 5.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Linhas de Transmissao

As LTs transportam a energia das usinas elétricas geradoras até as unidades
consumidoras. As LTs podem ser classificadas conforme a natureza de seus
parametros e a relacdo com a frequéncia (MARTINEZ-VELASCO; GUSTAVSEN,
2001), além da classificacdo pelo seu comprimento. As linhas s&o tipicamente
classificadas como curtas, caso apresentem até 80 km do seu comprimento; médias
para aquelas com comprimento entre 80 km a 240 km e longas para as que tém seu
comprimento superior a 240 km (GLOVER et al.,, 2011). No que se refere ao
transporte de energia, as LTs classificam-se em baixa, média ou alta tenséo
(WELTON, 2010).

As redes de transmissao ou distribuicdo apresentam especificidades elétricas
de resisténcia, indutancia, condutancia e capacitancia. A resisténcia é expressa em
ohm (Q). A indutédncia e a capacitancia existem decorrentes dos campos magnéticos
e elétricos ao redor do condutor, sendo expressas em Henry (H) e Faraday (F),
respectivamente. J4 a condutancia (G) representa a capacidade com que a corrente
elétrica flui por um condutor e relaciona-se com fugas de corrente que acontecem
nos isoladores e pelo efeito corona (WELTON, 2010). Por apresentar um valor
tipicamente pequeno diante da corrente que passa nas LTs, seus valores sao
normalmente desconsiderados em analises simplificadas das linhas. Portanto, os
valores de resisténcia, indutdncia e capacitancia sdo cruciais para a modelagem
matematica das LTs (WELTON, 2010). Um fluxograma com a classificacdo dos
principais modelos de LT com seus parametros concentrados ou distribuidos e
dependentes, ou ndo da frequéncia é apresentado na Figura 1 (RESTREPO et al.,
2008) (ARAUJO; NEVES, 2015).



17
Capitulo 2: Fundamentag¢ao Teorica

Figura 1 - Fluxograma da classificacdo dos principais modelos de LT

Modelos de Modelo PI

" (linhas
Parametros
curtas e
Concentrados .y
médias

Modelo PI
Modelos (linhas
Independentes longas) e

da frequéncia Modelo de
Bergeron

Modelos de Equagdes
Parametros Diferenciais
. . . Parciai
Distribuidos Ll

Modelos
| dependentes da
frequéncia

Dominio Dominio de
Modal Fases

Fonte: Autoria Propria

2.1.1 Modelos a Parametros Concentrados

Os modelos de LT a parametros concentrados séo indicados para modelar as
linhas curtas e médias, pois a variacdo dos parametros diante do seu comprimento é
muito pequena, podendo, deste modo, ser desprezada (ARAUJO; NEVES, 2015). O
motivo dessa pequena variacdo se da porque a extensdo da LT é muito menor que o
comprimento de onda, isto €, para uma frequéncia de 60 Hz, o comprimento de onda
€ de aproximadamente 5.000 km. O modelo tipico de parametros concentrados é o
modelo PI.

Modelo PI

Para linhas curtas, as LTs séo representadas pela resisténcia em série com a
indutancia, sendo a capacitancia desprezada. Ja para linhas médias, a capacitancia
€ considerada e concentrada na admitancia total da linha (GRAINGER,;
STEVENSON, 1994), conforme:
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Y = jwCl, 2.1)

em que: Y é a admitancia total da linha (S), C é a capacitancia (F/lkm) e [ € o
comprimento da linha (km). O circuito Pl para linhas curtas esta representado na
Figura 2, e para linhas médias na Figura 3. Em ambas as figuras, Vs e Vg consistem

nas tensdes nos terminais emissor e receptor, respectivamente.

Figura 2 - Circuito equivalente ao modelo Pl para linhas curtas

Vs VR

Fonte: Autoria Prépria

Figura 3 - Circuito equivalente ao modelo Pl para linhas médias

+
+*

Vs — Y/2 Y2

VR

Fonte: Autoria Propria

2.1.2 Modelos a Parametros Distribuidos

No modelo de linhas a parametros distribuidos, os parametros longitudinais e
transversais da LT sdo distribuidos ao longo da sua extensdo, sendo a distribuicdo
desses parametros ao longo da linha relacionada com o0 modo como as tensdes e as

correntes se comportam diante de uma falta ou operagbes como manobras e
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chaveamentos (MARTI, 1982). Esses modelos ainda podem ser classificados como
dependentes ou independentes da frequéncia (MARTINEZ-VELASCO;
GUSTAVSEN, 2001) (RESTREPO et al., 2008) (ARAUJO; NEVES, 2015).

2.1.2.1. Modelos Constantes com a Frequéncia

S&o considerados modelos de linhas independentes da frequéncia aqueles
cuja relacdo entre a frequéncia ao longo da LT e os parametros seja constante.
Geralmente essa frequéncia é padréo (60 Hz). Os principais modelos de LTs com
parametros distribuidos e frequéncia constante sdo: o modelo Pl para linhas longas
e o modelo de Bergeron (DIEFENTHALER, et al., 2019).

2.1.2.1.1 Modelo PI

Para o modelo Pl sdo utlizadas as equacdes diferenciais parciais (EDP),
ajustadas ao circuito Pl equivalente, em que as EDPs para tenséo e corrente sédo

funcbes da posicao (x), conforme:

dv(x)
o zI(x), (2.2)
dl(x)

em que z e y sdo a impedancia e a admitancia por unidade de comprimento e a

impedancia caracteristica da linha é dada por Z, =\/§. Através do estudo e

manipulacées matematicas as equacdes para corrente elétrica e tensdo sdo obtidas
para qualquer comprimento da LT e sdo descritas pelas equacbes (2.4) e
(2.5) (GRAINGER; STEVENSON, 1994):
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V(x) = Vg, cosh(yx) + Z_sinh(yx) I , (2.4)

I(x) = Zisinh(yx) Vi + cosh(yx) I, (2.5)

[

2.1.2.1.2 Modelo de Bergeron

As primeiras solucdes das equacbes do modelo de Bergeron foram obtidas
por d'Alembert. Este modelo € baseado na teoria das ondas viajantes e também é
denominado como método das caracteristicas. Basicamente, o fenémeno de
propagacdo de energia em uma LT € levado em consideracdo de modo que a
medida que a onda viajante se propaga ao longo da linha, a mesma fica suscetivel
aos efeitos de atenuacdo e dispersdo, demorando um tempo finito até que seja
refletida por uma das extremidades da linha (DOMEL, 1969).

A principio, considera-se uma linha com indutancia (L) e capacitancia (C) por
unidade de comprimento e sem perdas (DOMMEL, 1969). Neste caso, em um
determinado ponto x ao longo da linha, as tensdes e correntes sao explicitadas

conforme:

di(x,t) CaV(x, t)

_ 2.6

0x ot ' (26)

aV(x,t) _ _Lal(x, t)’ 2.7)
ox ot

A solucdo das equacoes (2.6) e (2.7) pode ser expressa por:
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i(x,t) = fi(x —vt) + f,(x + vt), (2.8)

V(x,t) =Zf,(x —vt) + Zf,(x + vt), (2.9)

sendo Z a impedancia de surto da LT dada por Z = \/% em um determinado ponto

x dalinha e v a velocidade de propagacao da onda, dada por v = \/%_C sendo L e

Ca indutincia e a capacitancia por unidade de comprimento da LT,
respectivamente. Se a velocidade de propagacéao for relativa ao modo aéreo, L e C
séo valores de sequéncia positiva. Porém, se a velocidade de propagacdo da onda
for relativa ao modo terra, L e C sao valores de sequéncia zero. O modo aéreo pode
ser conceituado pelo uso de condutores nus montados em apoios por meio de
isoladores, ja o modo terra € constituido pelo uso de condutores isolados ao longo
de seu comprimento. Geralmente, 0 modo aéreo € mais utilizado devido ao seu

baixo custo comparado ao modo terra.

2.1.2.2 Modelos Dependentes da Frequéncia

A modelagem das LTs baseada em modelos dependentes da
frequéncia consideram os efeitos da frequéncia sobre os parametros dos
condutores, portanto, atuam em determinada faixa de frequéncia. Este modelo
representa uma LT com mais precisdo e consideram fendbmenos como a propagacao
de ondas, transitorios eletromagnéticos, sobretensdes, entre outros (WELTON,
2010) (HOSHMEH; SCHMIDT, 2017). Embora representem com maior precisdo o0s
transitérios eletromagnéticos induzidos no SEP, algumas desvantagens desse
modelo estdo na complexidade dos céalculos matematicos e no custo computacional
para a solugdo em relagcdo ao tempo de simulacédo (RESTREPO et al., 2008), o que
ocorre pelo uso de numerosas técnicas computacionais e matematicas, como a

utilizacdo de convolugdo recursiva, transformada inversa de Fourier, entre outras
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(MARTINEZ-VELASCO; GUSTAVSEN, 2001). Métodos baseados nesse modelo
requerem a transformacéo da resposta do dominio da frequéncia para o dominio do
tempo. Teoricamente, podem ser classificados em modelos desenvolvidos no

dominio modal e no dominio de fases.

Para os modelos que sdo desenvolvidos no dominio modal, € empregada
uma transformacdo modal as variaveis de entrada, em que sdo obtidos trés modos
de propagacédo desacoplados, isto €, cada modo tem uma velocidade de propagacéao
e matriz de impedancia propria. Para obter os valores no dominio de fase, uma
transformada inversa € empregada, de modo a apresentar os resultados em valores
de componentes de fase. Transformadas tipicas para obtencdo dos modos aéreos e
terra sdo dados pelas matrizes de transformacgéo de Clarke, Wedepohl, etc. (MART];
TAVIGHI, 2018) (MARTINEZ-VELASCO; GUSTAVSEN, 2001). Diante da
complexidade encontrada no modelo de LTs que aplicam matrizes de transformagao
modal dependentes da frequéncia, estudos propuseram modelos apoiados na

solucdo de equacdes diretamente no dominio de fases.

2.1.2.2.1 Modelos no Dominio Modal

Os modelos no dominio modal baseiam-se na aplicacdo de uma
transformacdo modal as entradas do sistema, em que sédo obtidos trés modos de
propagacédo desacoplados, em que cada fase do sistema tem uma velocidade de
propagacdo e uma matriz propria de impedancia. Os modos de propaga¢do Sao 0s
autovalores dos sistemas de equacao que descrevem o comportamento de uma LT
e a matriz de transformacdo consiste em um conjunto linear independente dos
autovetores do sistema. A transformacdo inversa € aplicada posteriormente para
obtencdo dos resultados em componentes de fase (MARTINEZ-VELASCO,;
GUSTAVSEN, 2001).

O modelo de J. Marti tem sido utilizado como modelo padrado para os modelos
a parametros dependentes da frequéncia no dominio modal (MARTI, 1982b). As
equacdes representadas no dominio da frequéncia e a solucdo sdo dadas pelas

relacbes de Woodruff, sendo transformada logo ap6s para o dominio do tempo. Na
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Figura 4 o circuito equivalente para o modelo J. Marti é ilustrado e as principais

equacoes sao descritas a partir da equacao (2.10):

Figura 4 - Modelo de J. Marti

+ i) inft)
vi(t) / Fr(®) Fm(?)
Le
Vm(t)
Fonte: Autoria Propria
Fy(w) =V (0) + Z (w) ], (w), (2.10)
E,(w) =V, (0)+Z.(w)l,(w), (2.12)
Bo(©) = V(@) + Zo (@) [,y ()]e V@), (2.12)
B, (w) = [V, (w) + Z ()], (w)]e 7L, (2.13)

em que: F, e F,, séo fungbes de propagacéo de ondas progressivas e B, e B,, sdo
fungbes de propagacado das ondas regressivas. A impedancia caracteristica (Z.) e a

constante de propagacao (y) sdo expressas por:

_ ’R(w)+ij(w)
ZC - G(w)+jwC(w) ' (214)

¥ =V (R) + jwL(0)(G(®) + joC(w)). (2.15)

A relacado entre as tensdes do sistema pode ser definida conforme:
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v, (t) —Z.i,@t) =v,(t —1) + Z.i, (t —1). (2.16)

2.1.2.2.2 Modelos no Dominio de Fases

Estes modelos possuem uma maior complexidade, porém sdo mais precisos
guando comparados aos modais e podem ser aplicados a LTs de diferentes
geometrias e configuragcbes (MARTINEZ-VELASCO; GUSTAVSEN, 2001). Este
modelo permite transformar as equac¢des de linha do dominio da frequéncia
diretamente para o dominio do tempo. Destaca-se o0 modelo proposto por (NODA et
al., 1996), em que as equagbes de linha sao baseadas no modelo
IARMA (Interpolated Auto-Regressive Moving Average). O circuito equivalente a este
modelo é apresentado na Figura 5 e as principais equa¢fes sdo descritas a partir da
equacao (2.17):

Figura 5 - Circuito equivalente ao modelo IARMA

+ |: fi(t 4ﬂl)i|
«—

yc(t) / Y (1) Vi

(1) im(1)

Fonte: Autoria Propria

I,(w) = Y. (0)V,(w)—e 7" HT (w) Y. (0)V,,(w) + I, (w), (2.17)

I, (w) =Y. (0)V,(w)—e7*"HT (w)Y.(w)V, (@) + I (w), (2.18)
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em que: H(w) € a matriz de deformacé@o da onda no dominio de fase, t o tempo de
propagacao minino da onda e Y, a matriz de admitancia caracteristica. As equacgdes

no dominio do tempo, aplicando a transformada, sao:

MOGESAGIAGES M) (2.19)
im () = y.(Ov, () =1, (D), (2.20)
" (®) = h" [y, (Ov,(t—1) + i,,(t = D], (2.21)
i (8) = K [y (D (= D) + i, (= D)], (2.22)

em que h(t) é a transformada inversa de Fourier de H (w).

2.2 Localizacao de Curtos-circuitos em Linhas de Transmissao

Os principios basicos de andlise e de localizacdo de faltas sdo descritos de
forma comparativa, sendo analisados em relagdo a sua eficacia na deteccdo e

localizacé&o.

Embora as técnicas de localizacdo de faltas possam ser enquadradas em
métodos baseados em fasores e métodos baseados no dominio do tempo (SAHA et
al.,, 2001), as andlises realizadas neste trabalho sédo voltadas para as técnicas
baseadas no dominio do tempo (ou teoria de ondas viajantes), uma vez que se
configuram como as tendéncias mais recentes a serem embarcadas nos dispositivos
de protecdo e localizacdo de curtos-circuitos (SHARMA; MYNAM, 2018), além de
apresentarem desafios no contexto de localizacdo de faltas com dados de um
terminal, principalmente no que tange a deteccdo de ondas refletidas do ponto de

ocorréncia do disturbio.

2.2.1 Ondas Viajantes
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Ondas viajantes sdo sinais de alta frequéncia gerado por qualquer distarbio
em uma LT que viajam de um extremo de uma linha para o outro, onde sofrem
reflexdes e refracdes. Esses disturbios podem ser gerados a partir de uma descarga
atmosférica ou de uma interrupcdo das condi¢cdes de regime permanente do SEP.
Basicamente, os sinais elétricos (tensdo e corrente) se comportam como surtos,
trafegando ao longo da linha, sofrendo atenuacbes a medida que se propagam,
devido as perdas na LT (GREENWORD, 1971).

Uma falta incidente em uma LT gera tanto ondas viajantes de corrente como
de tensdo. Essas ondas viajam até encontrar um ponto de descontinuidade, como
uma falta, ou um barramento do SEP. Ao encontrar tal ponto de descontinuidade, a
onda viajante sofrera reflexdes e refragbes, gerando novas ondas que se propagam
ao longo do sistema. Os surtos refletidos e refratados podem ser estimados a
depender dos coeficientes de reflexdo e refragdoem descontinuidades, da
velocidade de propagacao da onda e da impedéancia de surto da LT. Vale ressaltar
que, durante a propagacdo ao longo da linha, as ondas viajantes sdo atenuadas
principalmente por perdas resistivas e por corrente de fuga, além de poderem sofrer
distor¢des na sua forma de onda (NAIDU, 1985).

2.2.2 Reflexdes e Refracdes

O conceito de ondas viajantes aplicado a localizacdo de faltas pode ser
melhor compreendido pelo diagrama apresentado na Figura 6, o qual consiste em
um diagrama unifilar de um SEP contendo duas barras (S e R) conectadas por meio
de uma LT de comprimento ¢. Conectadas as barras S e R, os circuitos elétricos

correspondentes s@o representados por seus respectivos circuitos equivalentes de
Thévenin S1e S2.
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Figura 6 - Diagrama Unifilar genérico de um SEP

Barra S Barra R
I

Ly N
e l-d—
A+ S —HC-®

Circuito Circuito
Equivalente Ponto de Falta Equivalente
de Thévenin de Thévenin

S1 “N e s2
T A S, AU Bp— S ——

LETIDA

t

REFRATAD REFLETIDA «—

T REFRATADA

Fonte: Autoria Prépria

Conforme ilustrado na Figura 6, a ocorréncia de uma falta produz em um
ponto d qualquer distante da barra S1 ondas de tensdo que se propagam a partir do
ponto de defeito (descontinuidade) em ambos os terminais. Ao encontrar uma
descontinuidade, essas ondas se refletem e retornam ao ponto de defeito, onde
haverd novas reflexdes e refracbes. A primeira onda que atinge o terminal
monitorado € denominada de onda incidente, sendo as duas ondas originadas dela
denominadas ondas refletidas e refratadas (transmitidas). Essas ondas satisfazem
as leis de Kirchoff, como também as equacdes diferenciais das LTs e obedecem aos
principios de conservacao de energia (BEWLEY, 1963).

As ondas viajantes de tensdo e corrente sdo relacionadas pela impedéancia
caracteristica da linha (Z,). Quando a onda incidente de tens&o e corrente, V; e I,
respectivamente, atinge um terminal da linha, uma parte da onda é transmitida e
outra refletida. Os subscritos i, r e t, referem-se as ondas incidente, refletida e
transmitida ou refratada, respectivamente. A relacdo entre as ondas incidente,
refletida e refratada depende da impedancia vista do ponto de descontinuidade

(terminacao), conforme ilustrado na Figura 7 e nas equacodes (2.23) a (2.26):
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Figura 7 - llustragdo das ondas \Viajantes incidentes, transmitida e refletida

; _/W I v It
| 7 Ho
Zc 7 F | Zt

Fonte: Autoria Propria

e Vi+Vr

Zt -5, — . )
It li+Ir (2.23)

sendo V,e I, a tensdo e corrente na barra, respectivamente, V, e i, a tenséo e

corrente refletidas na barra, respectivamente, como:

Vi
Zc = — (2.24)
Ii
e
Vr
Zc = ——, (2.25)
Ir
obtém-se de (2.23), (2.24) e (2.25):
Zc — 7t
r = Ii =TI,
Zc+ 7t (2.26)

sendo T" o coeficiente de reflexdo das correntes.
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Por meio de manipulagdes com as equagoes (2.24), (2.25) e (2.26), tem-se:

2Zc

It = Ii =TIi,
Zc+Zt (227)

em que T é o coeficiente de transmisséao.

Para terminacfes que apresentam multiplos segmentos de linha conectados,

conforme apresentado na Figura 8, os coeficientes I' e T sdo dados por:

Figura 8 - Onda de corrente em um ponto de jun¢éo

Fonte: (GUZMAN et al., 2018)

Z,—Zp
[=——— :
zZ,+Zp (2.28)
2.
= =4 (2.29)
z,+ Zp

sendo z, € a impedancia caracteristica da linha de transmissdo 1 ez, é a
impedancia equivalente das impedancias caracteristicas dos segmentos 2 e 3,

conectados em paralelo.

2.2.4 Diagrama de Bewley

Os métodos de localizacdo de faltas baseados na teoria de ondas viajantes
podem ser melhor compreendidos por meio do diagrama de Bewley, ou diagrama
espaco-tempo (BEWLEY, 1963). Este diagrama € representado pela posicdo e
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direcdo de cada onda viajante (incidente, refletida e transmitida) em cada instante de
tempo. Conhecendo-se 0s conceitos de atenuacdo e distorcdo é possivel fazer uma
analise dos registros oscilogradficos das ondas \viajantes do sinal
representado (NAIDU, 1985).

O diagrama de Bewey € um gréafico simples que apresenta as relacbes de
tempo-espaco dos sinais analisados da LT com pontos de descontinuidade.
Basicamente, quando uma onda atinge uma descontinuidade, esta sofre reflexdes e
refracBes sucessivas até serem completamente amortecidas e o estado de pés falta
seja alcancado. Um exemplo do diagrama de Bewley é apresentado na Figura 9
para uma falta ocorrendo a x km do terminal monitorado (barra A). Os tempos ¢t,,,
t,, e t; referem-se aos tempos de deteccédo da onda incidente, da onda refletida do
ponto de falta e da onda refratada da barra B, respectivamente, no terminal
monitorado. Basicamente, os algoritmos de localizagdo de faltas baseados no

dominio do tempo residem na identificacédo correta dos referidos tempos.

Figura 9 - Diagrama de Bewley

ta1

ta2

Fonte: Autoria Propria
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2.2.5 Localizagao de faltas utilizando dados provenientes de um terminal

Segundo Gale et al. (1993) conhecendo- se os tempos t,, e t,, na Figura 9,
a distancia do ponto de falta x referente a barra A ao terminal monitorado pode ser

calculada conforme:

_ U (taz — tar)
X=—>5 (2.30)

em que v € a velocidade de propagacéo das ondas, t,, € 0 tempo em que a primeira
frente de onda (incidente) é detectada no ponto de medicdo e t,, € o tempo de
propagacédo da primeira onda refletida do ponto de falta, ou seja, t,, € o tempo de
retorno da primeira frente de onda até o ponto de falta e do ponto de falta até a barra

monitorada. A velocidade de propagacdo das ondas é definida pelos parametros da

linha (v = \/g), conforme exposto na secao 2.1.2.

Diante da independéncia de sincronizagdo de dados entre os terminais da LT,
as técnicas baseadas em um terminal tornam-se mais simples, contudo, sdo mais
passiveis a erros devido a dependéncia da determinacdo de ondas refletidas do
ponto de falta, que podem se confundir com ondas refratadas em outros pontos do
SEP, a exemplo do instante ¢, ilustrado na Figura 10 (REIS, 2019).

2.2.6 Localizacdo de faltas utilizando dados provenientes de dois terminais

Segundo Gale et al. (1993), caso existam medi¢cOes dos dois terminais da LT,

a distancia x do curto circuito pode ser estimada conforme:

- (tgy —ty) * v
x= 2 ' (2.31)

Sendo t,, e tz, Os instantes de deteccdo das ondas incidentes detectadas nas

barras A e B, respectivamente, cujos tempos sao apresentados na Figura 9.
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A estimacdo de x depende da velocidade que pode ser calculada por v = \/%

ou aproximado de valores tipicos a exemplo de 98% da velocidade da luz (REIS,
2019a).

A exatiddo das técnicas de um e dois terminais dependem da detecgdo
correta dos instantes de tempo t,,, tz; € t,,. Para tanto, alguns métodos séo
reportados na literatura, a exemplo do baseado na Transformada Wavelet Discreta

Redundante (TWDR), cujos fundamentos béasicos sédo descritos na secao 2.3.

2.3 Fundamentos da Transformada Wavelet aplicada a deteccédo de transitérios

A transformada wavelet € uma ferramenta que tem sido bastante empregada
no estudo de localizacdo de faltas em LTs, de modo que sua aplicabilidade tem
despertado um grande interesse dos pesquisadores de diversas areas (BRITO,
1996).

Basicamente, a transformada wavelet possibilita a representacdo de um sinal
simultaneamente nos dois dominios do tempo e da frequéncia, o que tipicamente
ndo € possivel utilizando a transformada de Fourier. Segundo Santoso et al. (1996),
a Transformada Wavelet Discreta (TWD) é uma ferramenta atraente para detectar
transitorios induzidos por distirbios no SEP. Os transitorios resultantes das faltas
ndo sao estacionarios nos dominios do tempo e da frequéncia, e diante desta

caracteristica, a transformada wavelet permite analisa-los de maneira apropriada.

Em 1992, Daubechies iniciou os estudos e conceituou a Transformada
Wavelet Discreta (TWD) (DAUBECHIES, 1992). A efichcia da andlise wavelet
depende da escolha da wavelet mde. Segundo Ngu et al. (2009), a wavelet méae
Daubechies 4, ou db4, é uma das mais apropriadas para realizar uma deteccao

rapida dos transitérios em sistemas de poténcia.

De acordo com Mallat (1989) o algoritmo rapido para o calculo da TWD,

conforme:
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()= ) gln—2k)c,(m), 52

d, (k) = z h(n — 2k)c,(n), -
~ 233

sendo c, (k) e d,(k) os coeficientes de aproximacao e detalhe (coeficientes wavelet)
da escala 1, respectivamente. Ja g(k) e h(k) sao os filtros passa-baixa e passa-alta,
respectivamente, e ¢, 0 sinal original, que pode ser tensdo ou corrente. A
quantidade de filtros escala, g(k), e wavelet, h(k), dependem da wavelet mae a ser
utilizada. Os coeficientes do filtro da wavelet mde db4 para TWD séo
(DAUBECHIES, 1992):

g(D) = 142? , (2.34)
9(2) = 342? , (2.35)
9(3) = 34}? . (2.36)
g(4) = 4_\/%5 : (2.37)

h(1) = g(4), (2.38)
h(2)=-g(3),

(2.39)
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h(3) = g(2), (2.40)

h(4) = —g(1). (2.41)

A partir das equacdes (2.32) e (2.33) percebe-se que para o célculo da TWD
€ utilizado um processo de subamostragem por um fator de dois. Como
consequéncia, esse processo pode afetar o uso da TWD diante de aplicagcbes como
a localizacao de faltas através das ondas viajantes. Porém, a Transformada Wavelet
Discreta Redundante (TWDR)nédo realiza tal processo de subamostragem, sendo
mais indicada para o desenvolvimento de algoritmos de localizacdo de faltas
(PERCIVAL; WALDEN 2000). Uma das vantagens da aplicacdo da TWDR é que
esta pode ser aplicada a um nimero qualquer de amostras, enquanto a TWD so0

pode ser aplicada a um nimero total de amostras que seja poténcia de dois.

As propriedades de redundancia e invariancia no tempo da TWDR
possibilita a reconstrucdo de sinais que apresentam menos distorcdes do que a
TWD (PERCIVAL; WALDEN 2000).Os filros wavelet da TWDR sao obtidos

diretamente a partir dos filtros da TWD, conforme:

sy =99
na =9
=7 (2.43)

sendo (1) e k(1) os filtros escala e wavelet da TWDR, respectivamente.

Basicamente, os coeficientes wavelet também podem ser relacionados com
uma fungdo de distribuicdo de probabilidade normal, com parametros definidos pela
média P e desvio padrdao o (PARSONS et al., 1999). De acordo com Costa & Souza
(2011), espera-se que, durante o regime permanente de operagao os coeficientes

wavelet dos sinais de tensdo e corrente estejam dentro de um limiar [W1, W2] = [u-
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40, u + 40]. Caso o coeficiente wavelet ndo esteja dentro do referido limiar, havera
deteccdo dos transitorios induzidos pelo curto-circuito, uma vez que seus valores

apresentam maior amplitude em relacdo ao estado estacionério.

No decorrer da operagdo do sistema em regime permanente, os sinais de
tensdo e corrente sdo compostos comumente por componentes de frequéncia
fundamental, alguns harménicos e ruidos com baixas e altas frequéncias. Segundo
Grainger & Stevenson (1994) os ruidos apresentam distribuicdo de probabilidade

normal.

Segundo Costa & Souza (2011), é possivel relacionar o valor da primeira
amostraao tempo em que ocorre a ultrapassagem dos valores do coeficiente
wavelet do limiar de regime permanente. Portanto, para o algoritmo de dois
terminais, deve-se considerar a primeira amostra (k¢ € k) relacionada ao tempo de
inicio da falha proveniente dos barramentos S e R, conforme ilustrado na Figura 6.
Reportando os coeficientes wavelet de regime permanente como referéncia, um
aumento rapido, ou diminuicdo desses coeficientes, seja em um dos sinais de

tensdo ou corrente possibilita a detec¢éo do curto-circuito.

Um exemplo do célculo dos coeficientes wavelet é ilustrado na Figura 10, em
gue os coeficientes da wavelet db4 da TWDR e TWD foram calculados para um sinal
senoidal genérico com adi¢do de ruido no sétimo periodo da senoide, os transitorios
foram gerados a partir da funcdo que gera valores aleatorios no matlab. Os
coeficientes obtidos pela TWDR e pela TWD sao ilustrados nas Figuras 10b e 10c,

respectivamente.
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Figura 10 - (a) sinal senoidal com ruido; (b) coeficientes da TWDR; (c) coeficientes da TWD
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Fonte: Autoria Propria

2.3.1 Atenuacao e Distor¢cédo das Ondas Viajantes

As distorcdes e as atenuacbes das ondas ao longo da linha ocorrem devido
ao efeito pelicular (skin), que causa um aumento da resisténcia do condutor e uma
diminuicdo em sua reatancia interna. A medida que as ondas viajam na linha, suas
amplitudes diminuem, ou seja, sdo atenuadas devido as perdas de energia causada
pela resisténcia do condutor (BEWLEY, 1963). Um exemplo de atenuacdo em ondas
viajantes pode ser relacionado com o sinal obtido para os coeficientes wavelet
conforme é ilustrado na Figura 11, que mostra a atenuacdo do sinal ao longo do
tempo.
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Figura 11 - Atenuacdo dos coeficientes wawelet ao longo do tempo
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Teﬁpo (s)

Fonte: Autoria Propria

2.4 Transformador de Potencial Capacitivo

Os transformadores de potencial capacitivo (TPC) sao dispositivos utilizados
em sistemas de alta tensédo para propiciar tensdes reduzidas aos equipamentos de
medicdo, controle e protecdo conectados em seus terminais secundarios. O
desempenho destes equipamentos estd suscetivel a erros pertinentes a atuacdo do
TPC de maneira que a utlizacdo de modelos digitais de TPC tem grande
importancia para estudo dos sistemas elétricos de poténcia, de modo a antecipar o
desempenho desses equipamentos e como eles afetam a atuacdo dos relés de
protecdo. Em regime permanente, a tensdo secundéria do TPC consiste em uma
réplica da tensdo primaria, porém, a existéncia de distirbios no SEP pode afetar as
medi¢cdes provenientes do equipamento (SAHA et al.,, 2010). De fato, como a
energia elétrica e magnética ndo pode variar de maneira instantanea, as
componentes de frequéncia que ndo aparecem no sinal do primario pode aparecer
no sinal do secundario do dispositivo (PAJUELO et al., 2008). Diante disso, um
curto-circuito no SEP pode afetar o desempenho dos algoritmos de localizacdo de
faltas, frente ao comportamento dinamico dos TPC.
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Na Figura 12 o circuito elétrico basico de um TPC & ilustrado, em que, C, e C,
sdo um conjunto de capacitores ligados em série, L, € um reator de compensagao
que compensa a defasagem imposta pelo divisor capacitivo e 0 ponto b € uma
derivacdo intermediaria correspondente a uma tensdo que alimenta o enrolamento
primario de um transformador de potencial indutivo (TPI), que tem a finalidade de
fornecer a tensdo secundéaria aos instrumentos de protecdo e medicdo ali instalados.
Para diminuir o problema de ferroressonancia, € instalado nos terminais secundarios
um circuito supressor de ferroressonancia (CSF), uma vez que este fenbmeno pode
ser causado pelos efeitos ndo lineares dos elementos presentes no nicleo
ferromagnético do transformador, bem como em situacdes de -curtos-circuitos
(PAJUELDO, et al. 2008).

Figura 12 - Circuito basico de um TPC
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na década de 50, jA havia disponiveis na literatura numerosas técnicas para
localizacdo de faltas, o que levou o Instituto Americano de Energia Elétrica (AIEE) a
apresentar no Relatério do Comité da AIEE (1955) uma ampla revisdo bibliogréafica
de tais algoritmos. Até os dias atuais, o estudo de localizacdo de curtos-circuitos em
sistemas de energia elétrica vem se evidenciando como tema de muitas pesquisas
em contexto mundial, principalmente devido ao avanco da tecnologia dos
dispositivos de protecdo e dos sistemas de aquisicdo de dados (AIEE COMMITEE
REPORT, 1955), (EEE POWER SYSTEM RELAYING COMMITEE, 2005), (SAHA et
al., 2010).

A classificacdo dos algoritmos de localizagdo de faltas se da quanto ao
nimero de terminais monitorados, bem como da utilizacdo das técnicas de filtragem
envolvidas ou a necessidade de medi¢Bes sincronizadas, entretanto, os algoritmos
podem ser divididos em quatro grupos referentes ao método utilizado: métodos
baseados em componentes fundamentais, métodos baseados em componentes de
alta frequéncia, métodos baseados em inteligéncia artificial e métodos baseados na
teoria das ondas viajantes (SAHA et al., 2010). Apesar de uma grande variedade de
classes serem reportadas na literatura, apenas as técnicas baseadas na teoria de
ondas viajantes serdo analisadas neste trabalho, uma vez que se tratam das

tendéncias mais recentes embarcadas em relés reais.

Nas proximas secOes sera realizada uma revisdo bibliografica da técnica
utilizada como ferramenta para implementacdo dos algoritmos deste trabalho e dos
métodos de localizacdo de faltas baseados na teoria das ondas viajantes utilizando

medicdes de um e dois terminais monitorados da LT.

3.1 Deteccao de faltas baseada nateoria das ondas viajantes

Considerando a robustez da Transformada Wavelet (TW) em discriminar e
identificar com precisdo o0s instantes de incidéncia dos surtos nos terminais
monitorados, a ferramenta mostra-se propicia a aplicacdo na localizacdo de faltas

em sistemas elétricos (SILVA, 2003). A TW foi desenvolvida como alternativa a
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Transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT) visando solucionar o problema de
resolucdo, relacionada com o comportamento tempo-frequéncia de sinais. As
wavelets sdo o resultado de décadas de pesquisa na busca de fungbes mais
apropriadas do que 0s senos e cossenos, para a andlise de sinais (PARENTONI,
2006). De fato, em sua breve histéria dentro do campo de processamento de sinais,
a teoria das wavelets tem se mostrado uma importante adicdo a colecdo de
ferramentas de tratamento de sinais (PARENTONI, 2006).

A Transformada Wavelet Discreta (TWD) ultrapassa alguns obstaculos
comparada a analise da Transformada Rapida de Fourier (TRF), pois permite
estudar um sinal em diferentes niveis de resolucdo no dominio do tempo e da
frequéncia, possibilitando a deteccdo e localizagdo de transitorios compostos de
componentes de baixa e alta frequéncia (WILKINSON; COX, 1996). Além disso,
computacionalmente o calculo da TWD é mais rapido do que o calculo da TRF
(PERCIVAL; WALDEN, 2000), o que constitui uma vantagem para aplicacdes de
algoritmos de localizagéao de faltas.

No contexto de deteccdo de faltas, Santoso et al. (1996) apresentaram
estudos para detectar e localizar perturbacdes referentes a qualidade de energia
elétrica, com destaque para distirbios com transitérios rapidos e lentos. Para
distlrbios com variagfes rapidas, as wavelets Daubechies 4 ou 6 (db4 ou db6) foram
mais adequadas, ja para distarbios com mudancas suaves nas formas de onda, as
wavelets db8 e dbl10 foram mais convenientes. Segundo os autores, a db4 é mais
apropriada para andlise de transitérios de chaveamento, ao passo que a dbl10 foi

mais adequada para andlise de afundamentos de tensdo e distorc6es harmoénicas.

Entre as técnicas existentes utilizadas na deteccao de transitérios, a TWD foi
originalmente a mais utilizada (SAHA et al., 2010), apesar da existéncia da TWDR
(Transformada Wavelet Discreta Redutante), que consiste em uma versdo da TWD e
também tem sido amplamente utilizada na deteccéo de transitérios rapidos de falta
em SEP (PERCIVAL; WALDEN, 2000). Ainda que a TWD tenha sido percursora,
Costa et al. (2010b) recomendam a TWDR como a técnica mais apropriada para
detectar transitérios, uma vez que ndo utiliza o processo de subamostragem por
dois, necessario pela TWD, trazendo como consequéncias a perda de resolu¢do dos

sinais no tempo.
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Kim & Aggarwal (2001) apresentaram uma técnica de janelamento de dados,
em que cada janelaavaliava o somatério dos coeficientes wavelets em valor
absoluto, no qual foi implementado um algoritmo para detectar faltas através dos
coeficientes wavelet de primeira escala das correntes de fase. A técnica estabelece
um limiar, ao qual a falta era detectada se o valor referente a uma determinada
janela ultrapassasse o limiar pré-estabelecido. Todavia, por utilizar um limiar pré-

definido, a técnica é bastante afetada por ruidos e faltas com alta resisténcia.

Basicamente, a presenca de ruidos elétricos nos sinais de tensdo e corrente
em LTs pode afetar a deteccdo da localizacdo correta do curto-circuito. Neste
cenario, Xiaoli et al. (2007) e Costa et al. (2008) apresentaram métodos baseados
em energias janeladas do coeficiente wavelet obtidos através da TWD. Esses
artificios sdo mais robustos e a implementacdo é relativamente simples. Porém,
estes algoritmos demandam o monitoramento separado das fases do SEP analisado
e podem apresentar diferentes desempenhos dependendo da wavelet mae utilizada.
Além disso, testes para angulos de incidéncia iguais a zero, sdo escassos. Visando
obter um processo mais robusto para detectar transitérios Costa et al. (2010a)
propuseram o uso de energias janeladas dos coeficientes wavelet por meio da

TWDR, a qual ndo realiza a subamostragem por dois.

Neste trabalho, sera utilizada a TWDR na andlise dos sinais de tensdo e
corrente das fases da LT para detectar a ocorréncia da falta, segundo técnica

reportada em Costa et al. (2010a).

3.2 Localizacgao de faltas baseada na teoria das ondas viajantes

Em 1988, Christopoulos et al. (1988) propuseram um esquema de protecao
de LT utilizando medi¢cbes de um terminal para determinar o intervalo de tempo entre
a onda viajante incidente e a primeira onda refletida do ponto de falta respectivo.
Contudo, para defeitos proximos ao terminal monitorado, a técnica mostrou-se
suscetivel a erros, dado que as polaridades das ondas refletidas do ponto de falta

podem ser confundidas com as polaridades das ondas refletidas de uma linha
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adjacente, principalmente se esta for curta, ocasionando a atuagao inapropriada do

sistema de protecao.

Uma técnica de um terminal para a protecdo de LTs utilizando a teoria das
ondas viajantes é também reportada em Vitins (1978), a qual utiliza modelos de LT a
parametros distribuidos, em que se utilizou o calculo da diferenca entre os tempos
das ondas viajante incidente e refletida. Essa diferenca entre os tempos € extraida
das formas de onda de corrente e de tensdo das componentes fundamentais
compostas pelos transitorios superpostos, medidos a partir da correlacéo. Por utilizar
componentes fundamentais, a rotina pode ser afetada por parametros como
saturacdo do transformador de corrente, componente CC de decaimento

exponencial, etc.

Gale et al. (1993a) classificam os mecanismos baseados na teoria de ondas
viajantes em grupos, nos quais 0s principais sao os que abordam a utilizacdo de
ondas refletidas do ponto de falta, a quantidade de terminais monitorados e a
aplicacdo de pulsos elétricos para a localizacdo do curto-circuito. Segundo 0s
autores, métodos de dois terminais s&o mais robustos, entretanto, métodos de um
terminal fornecem maior economia, muito embora as ondas refratadas possam ser

confundidas com refletidas.

Ainda na década de 90, Bo et al. (1996) propuseram uma técnica para
protecdo de LT que dependia de um equipamento projetado para ser conectado ao
TC, a fim de detectar transitérios induzidos por faltas, estimando primeiro o trecho de
ocorréncia da falta e, posteriormente, o local do distirbio através da identificacéo de
ondas refletidas, reincidindo na mesma limitacdo do trabalho reportado por
Christopoulos et al. (1988).

Jian et al. (1998) propuseram um nova concepcéo para localizacdo de faltas a
partir de dados de dois terminais, em que sao utilizadas duas velocidades de
propagacgao para ondas viajantes, calculadas a partir da frequéncia dominante dos
distarbios através de parametros de dilatacdo da transformada wavelet continua.
Contudo, a necessidade de se identificar as frequéncias dominantes dos sinais
monitorados para estimar duas velocidades de propagacdo se configura em uma

limitacdo da técnica proposta, em virtude de existir algoritmos de dois terminais
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reportados na literatura que dependem somente de uma velocidade de propagacgéao
das ondas viajantes baseadas nos parametros da LT e que se mostram precisas
(GALE et al., 1993b).

Com vistas a eliminar a influéncia da velocidade Gilany et al. (2007)
apresentaram um meétodo independente da velocidade. Todavia, faz-se necessario
um equipamento que detecta altas frequéncias dos sinais de tensdo acoplados ao
TPC, o que pode impossibilitar sua aplicabilidade devido a aquisi¢cao de dispositivos

adicionais a serem introduzidos na subestacao.

Jie et al. (1999) utilizaram a funcdo de correlacdo auxiliar adicional a fim de
amplificar a amplitude dos picos da funcdo de correlacdo, removendo o valor médio
dos sinais, de modo a estimar o atraso entre ondas incidente e refletida do ponto de
falta. Apesar de atingir bons resultados em relacdo a precisdo do método, analises
de sensibilidade para situacdes criticas, a exemplo de angulo de incidéncia proximos
de 0° ndo foram testadas, assim como o impacto da resposta dindmica do TPC nao

foram avaliadas.

Ja Pathirana et al. 2002 utilizaram um método que combina um algoritmo
baseado na teoria de ondas viajantes e um método baseado em fasores para
estimar o local da falta, sendo a onda refletida da falta identificada por auxiio da
rotina baseada em fasores. No entanto, por depender de componentes
fundamentais, a técnica mostra-se sensivel a fatores como saturacdo do TC, ndo

homogeneidade do SEP, etc.

Sistemas localizadores de falta que utilizam dados de apenas um terminal da
LT sdo geralmente mais atrativos em relacdo ao lado operacional, visto que néo
precisam de um sistema de comunicagdo em ambos extremos da linha,
contabilizando assim também um menor custo de instalacdo. Ja os sistemas que
utilizam dados de ambos os terminais da linha tendem a ser mais robustos, uma vez
que mais informacbes do SEP estdo disponiveis nos terminais monitorados.
Teoricamente, os métodos de localizacdo de faltas de um e dois terminais possuem
a mesma precisdo, visto que ambos requerem a deteccdo de duas frentes de onda
cada. No entanto, tipicamente € reportado que os métodos de localizacdo de faltas

de dois terminais sdo mais robustos frente aos de um terminal (SAHA et al., 2001).
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Todavia, apesar das respostas em frequéncia dos TPC tradicionais serem
reconhecidamente limitadas, percebe-se que pouco € reportado acerca das
limitagbes do uso de tensdo em rotinas de um terminal baseadas no dominio do

tempo. Sendo assim, faz-se necessario investigar.

3.3 Impacto do TPC em algoritmos de localizacdo de faltas

E conhecido que o desempenho de algoritmos de localizagéo de faltas pode
ser afetado por erros de medicdo que podem ocorrer no SEP devido a dados falsos
fornecidos pelo TPC. Portanto, faz-se necessario o estudo de trabalhos que
examinam e aprimoram métodos a fim de apresentar algoritmos mais robustos que

com solugbes mais imunes ao impacto causado pelos erros de medicao do TPC.

Neste contexto, Pajuelo et al. (2008) apresentaram analises do desempenho
do TPC para métodos de estimacdo de fasores, sendo o algoritmo desenvolvido a
partir do conhecimento dos parametros do circuito elétrico do dispositivo e da carga
conectada em seus terminais. Todavia, 0 modelo do TPC utilizado exibe a resposta
em frequéncia restringida em 600 Hz, impossibilitando sua utilizacdo em SEP que

usam frequéncias superiores.

Ja Hou & Roberts (1996) investigaram os transitérios da tensdo do secundario
dos TPC e constataram que estes diminuiam a componente fundamental da tenséo
de falta, podendo levar os relés e localizadores de faltas a atuarem de maneira

indevida.

Na tentativa de minimizar o impacto dos transformadores para instrumentos
no desempenho de localizadores de falta, Spoor & Zhu (2006) propuseram um
algoritmo de um terminal que considera a resposta dindmica dos transformadores
para instrumentos. Basicamente, a técnica utiliza a TWC baseada no calculo da
energia dos coeficientes wavelet. Apesar de manter a polaridade das ondas
refletidas, a necessidade de conhecer a resposta em frequéncia dos
transformadores para instrumentos (TI) na escolha da escala apropriada para aplicar

na transformada consiste numa limitacdo da rotina, necessitando de no minimo 20
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escalas. Além disso, as avaliacbes acerca do impacto da dindmica dos TPC, por

exemplo, ndo foram realizadas.

Diante do exposto, fica evidente a escassez de trabalhos que estudam
modelos de TPC de forma a propiciar simulagbes mais precisas em técnicas de
localizacdo de faltas. Além disso, poucos avaliam o impacto dos TPC acerca das
limitacbes do uso de tensdao em fungbes de localizagcdo de faltas baseadas no
dominio do tempo com dados de um terminal, de modo a preencher tal lacuna na
literatura, andlises acerca dos impactos do uso dos sinais de tensdo em algoritmos

de localizacdo de curtos-circuitos sao realizadas neste trabalho.

3.4 Sintese da Revisao Bibliogréafica

Na Tabela 1 sdo apresentados os resumos de alguns dos principais trabalhos
de localizacdo de faltas para um e dois terminais avaliados. O emprego de técnicas
baseadas na teoria de ondas viajantes vem progredindo junto ao desenvolvimento
da tecnologia digital dos dispositivos de prote¢cdo com altas taxas de amostragem. A
utiizacdo de transformadas para extrair as componentes de alta frequéncia dos
sinais de tensdo e corrente € fundamental para possibilitar a deteccéo das primeiras

ondas incidentes no(s) terminal(is) monitorado(s).

Os métodos baseados na teoria das ondas viajantes de dois terminais sao
mais precisos (SAHA et al., 2010), embora falhas possam ocorrer na comunicacao
entre os terminais monitorados. Deste modo, o monitoramento de apenas um
terminal torna-se mais econémico diante do custo associado com equipamentos, de
forma que, o estudo de técnicas de um terminal vém crescendo a fim de obter

algoritmos com maior robustez.

Apesar de métodos de um terminal independentes da velocidade de
propagacdo de ondas viajantes serem reportados na literatura, seus desempenhos
sdo tipicamente afetados pela dificuldade de detectar corretamente as ondas
refletidas no terminal monitorado, consistindo assim em uma limitagéo, de tal forma

que este € um dos maiores desafios a ser vencido na literatura para que novas
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formulagbes sejam propostas a fim de obter algoritmos mais robustos e imunes a tal

problematica.

Basicamente, poucos trabalhos avaliam o desempenho dos algoritmos de
localizacdo para angulos incidentes proximos de 0°, bem como o impacto do TPC na
utiizacdo dos sinais de tensdo como dados de entrada dos algoritmos de
localizacdo. Portanto, andlises de sensibilidade dos parametros que mais afetam o
desempenho de localizacdo de faltas baseados na teoria de ondas viajantes,
considerando medi¢ges de um e dois terminais da LT sdo realizadas neste trabalho,

considerando, principalmente, o impacto da resposta dindmica dos TPC.

Tabela 1 - Sintese da revisdo bibliografica sobre localizacao de curtos-circuitos baseados na teoria
das ondas viajantes

Referéncia NUumero de Terminais Deteccao do transitério Impacto do TPC
(CHRISTOPOULOS et al., 1 -
1988)
(VITINS, 1978) 1 -
(GALE et al., 1993b) le?2 -
(BO et al., 1996) 1 -
(JIAN et al., 1998) 2 T™W
(GILANY et al., 2007) 2
(JIE et al., 1999) - -
(PATHIRANA et al., 2002) 1
(SPOOR; ZHU, 2006) 1 T™W
TRABALHO PROPOSTO le?2 T™W v

Fonte: Autoria Propria
Legenda:

TW = Transformada Wavelet
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4 ANALISES E RESULTADOS

A metodologia utilizada durante os estudos, as simulagdes e os resultados

obtidos sédo apresentados neste capitulo.

4.1 Metodologia

O sistema elétrico de 230 kV composto por uma LT transposta com 100 km
de extensdo, ilustrado na Figura 13, foi utilizado nas simulacdes realizadas no ATP
(LEUVEN EMTP CENTER, 1987), a LT foi modelada a parametros distribuidos
constantes com a frequéncia, cujos parametros foram obtidos de uma linha real que
interliga as subestacbes Recife-Bongi (LOPES, 2014). O intervalo de amostragem
utilizado foi de 1 us. Os dados obtidos pela simulagcédo no ATP foram carregados no
software Matlab®.

Apo6s os dados serem carregados no Matlab®, a rotina reportada em Costa et
al. (2010a) foi implementada para identificar as ondas incidentes nos terminais
monitorados, representados pelas amostras kq e kq, referentes aos tempos
tg, € t,;, de modo que o local da falta é estimado por meio da equagéo (2.30) para a
funcdo de um terminal e da equacéo (2.31) para a funcdo de dois terminais. Como o
método reportado em Costa et al. (2010a) sé possibilita identificar a primeira onda
incidente no ponto de medicéo, a onda refletida do ponto de falta para aplicacdo da
técnica de um terminal foi identificada de forma manual a partir do pico do

coeficiente wavelet estimado e correspondente ao refletido surto.

Por fim, uma analise de sensibilidade dos parametros de curtos-circuitos que
mais podem afetar o desempenho dos algoritmos de localizacdo de faltas, tais
como: o impacto do TPC, da resisténcia e angulo de incidéncia € realizada neste
trabalho. O modelo de TPC utilizado neste trabalho é reportado em IEEE POWER
SYSTEMS RELAYING COMMITEE (2004), para estudos de protecdo. Como o
objetivo aqui € investigar o impacto de medi¢cdes de tensdo em funcdes de
localizacdo de faltas baseadas no dominio do tempo, o TC é utilizado como um

modelo ideal.
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Na Figura 14 ¢é apresentada a metodologia utilizada durante os estudos.

Figura 13 - Representacdo do SEP estudado
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TPC m
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DE
FALTA

Fonte: Autoria Prépria

Figura 14 — Metodologia utilizada durante as simulagdes

Simulag&o da A?j";;f:rfode Aplicagao da
Falta no ATP Matlab® TWDR
Deteccdoda Algoritmo de Deteccdode
onda refletida um terminal Kf1 e Kf2
Localizagao ( Algoritmo de
da falta Ldois terminais

Fonte: Autoria Propria
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Os angulos de incidéncia para as faltas avaliadas séo definidos com base na
funcdo cosseno no ambiente de simulacdes do ATP. Além disso, o erro da

simulacdo é dado por:

d—d

em que d é a distancia real da falta até a barra monitorada, d é a distancia estimada

na simulacéo e £ € o comprimento da linha.

4.2 Impacto do Transformador de Potencial Capacitivo

Conforme exposto na segdo 2.4, um curto-circuito no SEP pode afetar o
desempenho dos algoritmos de localizacdo de faltas devido ao comportamento
transitorio dos TPC. Com vistas a avaliar o impacto do TPC com mais detalhes
frente a algoritmos de localizacdo de faltas baseados no dominio do tempo, o TPC
relatado em (EEE POWER SYSTEMS RELAYING COMMITEE, 2004) é utilizado,
cujo circuito equivalente € ilustrado na Figura 15. Os parametros do TPC séo
também reportados em (IEEE POWER SYSTEMS RELAYING COMMITEE, 2004).

Figura 15 - Circuito equivalente TPC
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Fonte: IEEE POWER SYSTEMS RELAYING COMMITEE, 2004)
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A resposta em frequéncia para o modelo avaliado € ilustrada na Figura 16a,

para a resposta de modulo, e na Figura 16b para a resposta de fase, ao longo de um

espectro de 10 Hz a 10 kHz.

Figura 16 - (a) Resposta em frequéncia de médulo
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Fonte: Autoria Prépria

A partir da resposta em frequéncia do TPC ilustrada na Figura 16a ocorre
uma atenuacdo dos componentes de altas frequéncias. Além disso, desvios de fase
surgem dos sinais de tensdo medidos para componentes diferentes da fundamental,
conforme apresentado na Figura 16b. Portanto, mesmo que em regime permanente
0s sinais do secundario sejam uma réplica do primario, durante curtos-circuitos 0s
sinais do secundario ndo o sao. Assim, estes comportamentos podem impactar o
desempenho dos processos de protecdo, especialmente para algoritmos de

localizacdo de curtos-circuitos em que os dados de tensdo sao utilizados como
entrada de tais técnicas (REIS etal., 2019b).

Apresenta-se, na Figura 17, os sinais de tensdo do primario e do secundario
do TPC simulado no ATP durante uma falta ABT no SEP da Figura 13, com angulo

incidente de 90° e resisténcia de falta de 1 Qaplicado a 10 km do terminal de
medicao.
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Figura 17 - Resposta dinamica dos sinais de tens&o do primario e do secundéario do TPC
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Fonte: Autoria Propria

Conforme ilustrado na Figura 17, durante o regime permanente a curva de
tensdo secundaria € idéntica a tensdo primaria. Contudo, apés o ponto de aplicacéo
da falta, a medicdo de tensdo é prejudicada, de modo que os transitorios do
secundario sdo consideravelmente amortecidos, estando de acordo com a resposta
em frequéncia apresentada na Figura 16.Portanto, algoritmos de localizacdo de
faltas podem atuar indevidamente diante da atenuacdo sofrida pelo sinal do

secundério durante a ocorréncia de uma falta (KASZTENNY et al., 2000).

4.2.1 Impacto do TPC na localizacdo de faltas com dados de um terminal

Os resultados obtidos para o método de localizagdo de faltas de um terminal,
considerando-se medicbes de tensdo providas pelo TPC sao avaliados. Para
possibilitar andlises comparativas, os locais de falta sdo também estimados a partir
de medicBes oriundas de um TPC ideal. Para tanto, um curto circuito (AT, angulo de
incidéncia de 0° e resisténcia de falta de 1 Q) a 10 km da barra S do SEP da Figura

13 foi simulado.
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Considerando que as ondas viajantes de tensdo sao relacionadas pela

impedancia caracteristica, conforme descrito em Guzman et al. (2018), a impedancia
caracteristica da linha, Z,, e a impedancia de terminagédo gerada pela falta, Z,,, para

7 - L
= e (42)

Z,=Z2.//R;,

0 sistema representado € dado por:

(4.3)

em que, L e C sdo a indutancia e a capacitancia de sequéncia positiva da linha,
respectivamente e R, a resisténcia de falta, a qual foi considerada igual a 1 Q neste
caso avaliado.Para o sistema implementado no ATP, L =1,352810"3 H e C =
8,6262 107° F. Portanto, Z, = 396,0108 Qe Z, =0,99750Q.

Basicamente, a polaridade das ondas refletidas e das ondas refratadas
originadas pela descontinuidade na linha devem ser identificadas, de modo a
detectar o tempo em que a primeira onda refletida do ponto de falta (t,) atinge o
terminal monitorado e o tempo que a onda incidente leva para percorrer a distancia
entre o ponto de falta e o barramento monitorado t,. Assim, t, consiste no tempo em
gue ocorre o primeiro pico no grafico dos coeficientes wavelet, conforme

apresentado na Figura 18.

Para encontrar a polaridade da primeira onda refletida, tem-se da equacao
(2.28):

10,9975 - 396,0108 _ 09950 »
" 0,9975 + 396,0108 : (4.4)

Deste modo, a polaridade das ondas refletidas do ponto de falta é oposta a

polaridade da onda incidente do ponto de falta.
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Figura 18 - Coeficientes wavelet para simulacdo com TPC ideal

ot|=0.116706
at | |

O !

t2=0,116773

coeficientes wavelet
\

A
011678 0.11678 0.1163

Te'h-wpo (s)

Fonte: Autoria Prépria

A partir da equagéo (2.30), o local da falta pode ser estimado conhecendo-se t; e t.
Assim, dado que t; e t, foram estimados iguais a 0,116706 e 0,116773,

respectivamente, d = 9,81 km, sendo v = \/%_C = 292,7941 103. Para este caso, ¢ =

0,19%.

Considerando medicdes de tensédo oriundas do TPC, ilustram-se, na Figura

19, os coeficientes wavelets para uma falta com os mesmos parametros da anterior:

Figura 19 - Coeficientes wavelet para simulagcdo com TPC
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Fonte: Autoria Prépria
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Neste caso, considerando medi¢cdes do TPC como dados de entrada da
rotina, t, e t, foram estimados iguais a 0,116706 e 0,116722, respectivamente.
Logo, d = 2,34 km o que resulta em ¢ = 7,65%. Deste modo, a resposta dinamica do
TPC afeta a confiabilidade dos algoritmos de localizagdo de faltas de um terminal.
Portanto, caso apenas medicdes de tensdo estejam disponiveis, a resposta
dindmica do TPC pode alterar a polaridade das ondas viajantes, fazendo com que o

desempenho da técnica seja comprometido.

A influéncia dos parametros de falta sob a precisdo dos algoritmos de
localizacdo de curtos-circuitos é investigada nesta secdo. Assim, varias simulacdes
de faltas sdo realizadas, considerando-se diferentes tipos de falta, bem como da

resisténcia e do angulo de incidéncia de falta.

Para as analises considerando o algoritmo de localizagdo de curtos-circuitos
de um terminal, varios cenérios de falta foram simulados, os quais sdo apresentados
na Tabela 2. Os resultados obtidos para cada simulagéo s&o dispostos na Tabela 3,
gue foram estimados considerando medicdes de tensdo provenientes do TPC ideal e
do TPC avaliado. Todas as simulagbes foram realizadas para um mesmo ponto de

aplicacao, ou seja, a 10 km do barramento S.
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Tabela 2 - Parametros de entrada para os algoritmos de um terminal

Tipo de falta Angulo de Incidéncia (°) Resisténcia de Falta ()
AT 0 1
AT 30 1
AT 60 1
AT 90 1
ABT 0 1
ABT 30 1
ABT 60 1
ABT 90 1
AB 0 1
AB 30 1
AB 60 1
AB 90 1
AT 0 100
AT 30 100
AT 60 100
AT 90 100
ABT 0 100
ABT 30 100
ABT 60 100
ABT 90 100
AB 0 100
AB 30 100
AB 60 100
AB 90 100
AT 0 200
AT 30 200
AT 60 200
AT 90 200
ABT 0 200
ABT 30 200
ABT 60 200
ABT 90 200
AB 0 200
AB 30 200
AB 60 200
AB 90 200

Fonte: Autoria Prépria
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Tabela 3 - Resultados obtidos para o algoritmo de um terminal

Tipo de Angulo de Resisténcia de Local dafalta €(%) - Local da falta — € (%) -
falta Incidéncia (°) Falta (Q) -TPC TPC TPC ideal TPC ideal
AT 0 1 2,3419 7,66% 9,8065 0,19%
AT 30 1 10,2457 0,25% 9,8065 0,19%
AT 60 1 10,2457 0,25% 9,9529 0,05%
AT 90 1 10,2457 0,25% 9,9529 0,05%
ABT 0 1 9,8066 0,19% 9,9529 0,05%
ABT 30 1 10,2457 0,25% 10,0993 0,10%
ABT 60 1 10,2457 0,25% 9,9529 0,05%
ABT 90 1 10,2457 0,25% 12,2948 2,29%
AB 0 1 9,8066 0,19% 9,9524 0,05%
AB 30 1 10,2457 0,25% 10,0993 0,10%
AB 60 1 10,2457 0,25% 10,0993 0,10%
AB 90 1 10,2457 0,25% 9,9529 0,05%
AT 0 100 10,0993 0,10% 10,6847 0,68%
AT 30 100 10,2457 0,25% 9,9529 0,05%
AT 60 100 10,3921 0,39% 10,3925 0,39%
AT 90 100 10,2457 0,25% 9,9529 0,05%
ABT 0 100 10,0993 0,10% 9,9529 0,05%
ABT 30 100 10,3921 0,39% 10,0993 0,10%
ABT 60 100 10,3921 0,39% 10,0993 0,10%
ABT 90 100 2,4882 7,51% 12,2948 2,29%
AB 0 100 9,8066 0,19% 9,9529 0,05%
AB 30 100 10,2457 0,25% 10,0993 0,10%
AB 60 100 10,3921 0,39% 9,9529 0,05%
AB 90 100 10,2457 0,25% 9,9529 0,05%
AT 0 200 10,0993 0,10% 10,0261 0,03%
AT 30 200 10,3921 0,39% 10,0846 0,08%
AT 60 200 10,3921 0,39% 10,0993 0,10%
AT 90 200 10,2457 0,25% 10,0993 0,10%
ABT 0 200 10,0993 0,10% 9,9529 0,05%
ABT 30 200 10,3921 0,39% 10,0993 0,10%
ABT 60 200 10,3921 0,39% 10,0993 0,10%
ABT 90 200 2,4882 7,51% 12,2948 2,29%
AB 0 200 10,0993 0,10% 9,9529 0,05%
AB 30 200 10,3921 0,39% 10,0993 0,10%
AB 60 200 10,3921 0,39% 9,9529 0,05%
AB 90 200 10,2457 0,25% 9,9529 0,05%

Fonte: Autoria Propria
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Dos resultados dispostos na Tabela 3, o erro médio dos resultados obtidos
em relacdo a distancia da falta estimada considerando medi¢bes do TPC foi de
0,87%. Por outro lado, ja o erro calculado para os resultados obtidos considerando o
TPC ideal foi de 0,29%. Deste modo, constata-se que o TPC tende a aumentar os
erros de localizacdo de faltas em LTs. De fato, por alterar as polaridades das ondas
vigjantes, além de atenuar as componentes de alta frequéncia, a estimagéo do local

da falta pode ser comprometida.

Na Tabela 4 apresenta-se o erro médio com relacdo a variagdo do angulo de
incidéncia para o algoritmo de um terminal considerando dados de entrada oriundos
do TPC e do TPC ideal.

Tabela 4 - Influéncia do angulo de incidéncia para algoritmo de um terminal

Angulo de Incidéncia (°) Erro Médio (%) — TPC Erro Médio (%) — TPC ideal
0 0,97 0,05
30 0,10 0,10
60 0,11 0,11
90 0,80 0,80

Fonte: Autoria Propria

Diante dos resultados obtidos e apresentados na Tabela 4 constata-se que os
erros obtidos foram maiores considerando o TPC utlizado. J& para o sistema
considerando o TPC ideal, o maior erro médio obtido foi para faltas com angulo de
incidéncia de 90° (conforme exposto na se¢do 4.1, o angulo é definido com base na
funcdo cosseno). De fato, apesar de ndo existir incidéncia de ondas viajantes para
este angulo, € possivel que as oscilagdes induzidas pelo TPC tenham auxiliado a
deteccdo da falta, além disso, ocorreu desvios do TPC para angulos de 0° em que
se esperava erros menores. Além disso, caso maiores niveis de ruido fossem

considerados, maiores erros também seriam obtidos.

Os erros médios obtidos para a variacao da resisténcia de falta em relagéo ao
algoritmo de um terminal sdo apresentados na Tabela 5. Esperava-se que maiores
erros fossem encontrados para maiores resisténcias de faltas, analisando a Tabela 5

a diferenca dos erros obtidos para o sistema com TPC foi infima, ademais erros
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obtidos para as simulacdes com o TPC foram maiores. Além do que se simulacdes
em massa tivessem sido feitas o erro tenderia a aumentar, constatando-se o impacto

do TPC sobre o aumento dos erros no processo de localizagéo de faltas.

Tabela 5 - Influéncia da resisténcia de falta para algoritmo de um terminal

Resisténcia de Falta (Q) Erro Médio (%) — TPC Erro Médio (%) — TPC ideal
1 0,85 0,07
100 0,87 0,07
200 0,89 0,26

Fonte: Autoria Propria

4.2.2 Impacto do TPC na localizacdo de faltas com dados de dois terminais

Para avaliacdo da técnica de dois terminais baseada no dominio do tempo, o0s
cenarios apresentados nas Tabelas 6 e 7 foram considerados, variando-se o tipo, o
angulo de incidéncia e a resisténcia de falta. Os resultados correspondentes para
cada caso avaliado estdo apresentados nas mesmas tabelas. Todas as simulacdes
foram realizadas para um mesmo ponto de descontinuidade, ou seja, a 10 km do
barramento S.
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Tabela 6 - Resultados obtidos para o algoritmo de dois terminais

" A Local da
Toderaa  ANOSE,  Regsnende Local e gy me g g
ideal
AT 0 100 9,8968 9,8968 0,103%
AT 0 200 9,8968 9,8968 0,103%
AT 30 1 9,8968 9,8968 0,103%
AT 30 100 9,8968 9,8968 0,103%
AT 30 200 9,8968 9,8968 0,103%
AT 60 1 9,8968 9,8968 0,103%
AT 60 100 9,8968 9,8968 0,103%
AT 60 200 9,8968 9,8968 0,103%
AT 90 1 9,8968 9,8968 0,103%
AT 90 100 9,8968 9,8968 0,103%
AT 90 200 9,8968 9,8968 0,103%
AB 0 1 9,8968 9,8968 0,103%
AB 0 100 9,8968 9,8968 0,103%
AB 0 200 9,8968 9,8968 0,103%
AB 30 1 9,8968 9,8968 0,103%
AB 30 100 9,8968 9,8968 0,103%
AB 30 200 9,8968 9,8968 0,103%
AB 60 1 9,8968 9,8968 0,103%
AB 60 100 9,8968 9,8968 0,103%
AB 60 200 9,8968 9,8968 0,103%
AB 90 1 9,8968 9,8968 0,103%
AB 90 100 9,8968 9,8968 0,103%
AB 90 200 9,8968 9,8968 0,103%
ABT 0 1 9,8968 9,8968 0,103%
ABT 0 100 9,8968 9,8968 0,103%
ABT 0 200 9,8968 9,8968 0,103%
ABT 30 1 9,8968 9,8968 0,103%
ABT 30 100 9,8968 9,8968 0,103%
ABT 30 200 9,8968 9,8968 0,103%
ABT 60 1 9,8968 9,8968 0,103%
ABT 60 100 9,8968 9,8968 0,103%
ABT 60 200 9,8968 9,8968 0,103%
ABT 90 1 9,8968 9,8968 0,103%
ABT 90 100 9,8968 9,8968 0,103%

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 7 - Resultados obtidos para o algoritmo de dois terminais

A . . Resisténcia  Local da falta Local da
Tipo de falta Angulo de Incidéncia (°) de Falta () -TPC falt%éa'lll'PC € (%)
ABT 90 200 9,8968 9,8968 0,103%
ABC 0 1 9,8968 9,8968 0,103%
ABC 0 100 9,8968 9,8968 0,103%
ABC 0 200 9,8968 9,8968 0,103%
ABC 30 1 9,8968 9,8968 0,103%
ABC 30 100 9,8968 9,8968 0,103%
ABC 30 200 9,8968 9,8968 0,103%
ABC 60 1 9,8968 9,8968 0,103%
ABC 60 100 9,8968 9,8968 0,103%
ABC 60 200 9,8968 9,8968 0,103%
ABC 90 1 9,8968 9,8968 0,103%
ABC 90 100 9,8968 9,8968 0,103%
ABC 90 200 9,8968 9,8968 0,103%

Fonte: Autoria Propria

Dos resultados apresentados nas Tabelas 6 e 7, os erros obtidos foram iguais
considerando casos com TPC e com TPC ideal. E importante destacar que como o
método de dois terminais depende apenas da deteccao das primeiras ondas, ndo ha
problema com alteracdo de polaridade, fato que proporcionou a obtencdo do mesmo
valor do erro para todas as simulacdes, se simulacbes em massa com uma maior
guantidade de cenérios fossem realizadas outros valores para o erro teriam sido
encontrados. Cabe ressaltar que estas estimativas foram obtidas para um SEP com
System Impedance Ratio (SIR) de valor baixo (SIR = 0,5), valor este cujo impacto do
TPC € menos evidente (REIS et al.,, 2019a). Este é definido pela razdo entre a
impedancia da fonte e a impedancia da linha, valores mais altos do SIR poderiam
conduzir a maiores discrepancias. Todavia, como o impacto do SIR ndo € objeto de

estudo deste trabalho, diferentes valores do SIR ndo foram avaliados.
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5 CONCLUSOES

A identificagdo do ponto de ocorréncia do curto-circuito de maneira cada vez
mais exata € de fundamental importancia, de modo a conduzir o SEP ao rapido
restabelecimento do servico, aumentando a confiabilidade do fornecimento de
energia elétrica. Para tanto, faz-se fundamental o estudo de algoritmos para

localizagdo de curtos-circuitos.

Neste trabalho realizou-se uma analise do impacto do uso de medicbes de
tensdo em métodos de localizacdo de faltas baseados no dominio do tempo, que se
configuram como tendéncias mais recentes dos dispositivos de protecdo. Para tanto,

técnicas de um e dois terminais foram implementadas.

A partir dos resultados obtidos, constatou-se a interferéncia do TPC em
alterar a polaridade das ondas viajantes afetando assim, a deteccdo correta das
ondas viajantes no terminal monitorado e, consequentemente, na estimacao do local

da falta.

Com relacéo ao algoritmo de dois terminais, 0 mesmo mostrou-se como mais
robusto diante da variacdo da resisténcia de falta e do angulo de incidéncia por
depender apenas da detecgdo da onda viajante incidente nos terminais monitorados.
Em contrapartida, a influéncia do TPC para o algoritmo de um terminal mostrou-se
mais susceptivel a erros, ocasionando maiores variacbes se comparado ao
algoritmo de dois terminais. Além disso, os erros obtidos das simulacbes
considerando variacdes na resisténcia de falta e no angulo de incidéncia foram, em

geral, maiores para sistemas com TPC real.

Como sugestbes para continuidade das pesquisas realizadas neste trabalho,
particularmente no que tange ao método de localizacdo de faltas baseado na teoria
de ondas viajantes com dados de um terminal, propde-se o estudo de formas que
viabilizam a deteccdo mais confiavel das ondas refletidas do ponto de ocorréncia do
curto-circuito. Além disso, fazem-se necessarias analises dos beneficios em se

compensar a resposta dinamica dos TPC.
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