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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um método de localizagdo de faltas em linhas de
transmissdo constituidas de circuito simples e continuamente transpostas com
derivacdes. Este método utiliza fasores de tensdo e corrente pré-falta e pés-falta
medidos apenas nos terminais local e remoto, para determinar as informacdes da

falta, as quais sao: local, distancia, resisténcia e tipo.

7

O método de localizagdo de faltas proposto neste trabalho é composto pelo
processo de obtencéo dos fasores, pelo algoritmo de determinacéo do tipo de falta,
pelos algoritmos de estimativa de cargas e de localizacéo de faltas, onde o algoritmo

de localizacao de faltas foi proposto neste trabalho.

A principal caracteristica deste novo método é a de n&o haver necessidade de
reduzir a linha para uma linha equivalente de dois terminais para aplicacdo do
método de localizagdo de faltas usando dados de um ou dois terminais para
determinar o possivel ou os possiveis locais de ocorréncia da falta, uma vez que o
algoritmo de localizacdo de faltas proposto neste trabalho possui uma funcao

objetivo que determina de forma direta o trecho de ocorréncia da falta.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do método de localizacdo de faltas proposto,
este foi submetido a simulagcbes de variacdo de distancia de falta, de resisténcia de
falta, de tipo de falta e simulacdes de erros nos fasores e nos parametros da linha de

transmissao.

Palavras-chave: Linhas de transmissao. Localizac&o de faltas. Otimizacéo.



ABSTRACT

In this work was developed a fault location method on single circuit continuously
transposed transmission lines with derivations. This method uses pre-fault and post-
fault voltage and current phasors, measured at local and remote terminals only, to
determine the information about the fault, which are: location, distance, resistance

and type.

The fault location method proposed in this work is composed by the phasor obtaining
process, the fault type determination algorithm, the load estimation algorithm and the
fault location algorithm, where the fault location algorithm has been proposed in this

work.

The main characteristic of this new method is no need to reduce the line to two
terminals equivalent line to application of the one or two terminal fault location
method which determine the possible fault location occurrence, since the fault
location algorithm proposed in this work has an objective function that determines by

direct way the exact path of fault occurrence.

In order to evaluate the efficiency of the proposed fault location method, it was
subjected to fault distance, fault resistance and fault type variation simulations and

phasors and transmission lines parameters errors simulations.

Keywords: Transmission lines. Fault location. Optimization.
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1 - Introducg&o 19

1  INTRODUCAO

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um método de localizagédo de faltas capaz
de localizar o trecho da linha e calcular a distancia de ocorréncia de uma
determinada falta em uma linha de transmissdo continuamente transposta e de
circuito simples com derivagfes, podendo estas conter cargas conectadas ao longo

de sua extensao, ou seja, ndo somente no final.

O método utiliza os fasores de tensdo e corrente pré-falta e pos-falta medidos nos
terminais, local e remoto, da linha de transmissao para obter as informacdes da falta,
tais como: o local, a distancia, a resisténcia e o tipo de falta. Desta forma, foi
apresentado neste trabalho o processo de obtencdo dos fasores de tensdo e
corrente pré-falta e pos-falta desde a filtragem analdgica, através de um circuito
passivo, até a filtragem digital, através do filtro baseado no método dos minimos

guadrados em série com um filtro digital passa-baixas de Butterworth.

E apresentado também neste trabalho um algoritmo para estimativa das cargas
conectadas nas derivacdes, pois, uma vez que as cargas variam ao longo do tempo,
ndo é possivel conhecer os seus valores no momento da ocorréncia da falta,
conhecendo somente as referéncias de carga leve, média e pesada disponibilizados

pelos arquivos para programa de fluxo de poténcia.

1.2 MOTIVACAO

A motivacdo para a realizagdo deste trabalho se deve ao fato da dificuldade
existente na localizagdo de faltas que ocorrem nos sistemas de transmissdo com

subestacdes conectadas em derivagéao.



1 - Introducg&o 20

O sistema elétrico brasileiro é constituido por linhas de transmissé@o que apresentam
um grande numero de configuragdes, sendo que muitas delas sao linhas com
subestacdes conectadas em derivacdo, com cargas conectadas ao final ou ao longo

delas.

Devido a esta caracteristica, na ocorréncia de uma falta, torna-se dificil a sua
localizagéo e consequentemente ocorre um aumento no tempo de reparo do defeito
acarretando em maiores custos operativos, diminuicdo da confiabilidade do sistema,
prejuizo para as industrias, que tém seus processos de produc¢do interrompidos ou

prejudicados, e para a sociedade como um todo.

Um sistema de transmissédo deve garantir uma boa qualidade na entrega de energia
aos pontos consumidores, porém esta sujeito a diversos eventos indesejaveis que
causam faltas, como por exemplo, rompimento de condutores, descargas
atmosféricas, rompimento dielétrico do ar por causa da poluicdo ou queimadas etc.
As faltas que ocorrem nas linhas de transmissao estdo dentro de duas naturezas, as

quais séo: temporaria ou permanente.

As faltas temporarias sdo causadas normalmente por descargas atmosféricas e
corrigidas pelo religamento automatico do sistema, porém sua correta localizagéo é
importante para a criacdo de um historico confiavel sobre as descargas atmosféricas
ocorridas na regiao e estudos de desempenho e localizagcdo dos equipamentos de

protecdo do sistema de transmissao.

As faltas permanentes sdo causadas por rompimento de condutores, defeitos em
isoladores instalados em regides poluidas ou com queimadas, devido ao
rompimento dielétrico do ar, queda de torres, entre outros, e a correcdo é feita
pessoalmente por um funciondrio da empresa de transmissao de energia. Neste
caso, a localizacdo precisa da falta é muito importante, pois desta forma, o
funcionario habilitado a fazer a manutencdo pode chegar ao local exato
rapidamente, diminuindo assim o tempo total de reparo e de interrupcdo no

fornecimento de energia.

Desta forma, percebe-se a grande importancia da correta identificacdo do local de
ocorréncia e da distancia de ocorréncia de uma falta, seja ela permanente ou

temporaria.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo de localizacdo de faltas vem se desenvolvendo com o objetivo de
minimizar o tempo de reparo dos sistemas de poténcia, aumentando a confiabilidade
e reduzindo os prejuizos causados nas industrias e na sociedade e também como
ferramenta para um levantamento estatistico dos tipos de falta e dos locais de

ocorréncia de falta.

Vérios estudos de métodos de localizacdo de faltas tém sido desenvolvidos e
aperfeicoados de forma a aumentar a precisdo do calculo da distancia até o ponto
de falta e também do local de falta, visto que os sistemas de poténcia podem ser

constituidos de derivacoes.

Segundo (KAWADY; STENZEL, 2002) os métodos de localizacdo de faltas podem

ser divididos em dois grandes grupos:
e Métodos que tém por base a técnica de ondas trafegantes.

e Métodos que tém por base a técnica de medicdo dos fasores em regime

permanente.

Os métodos que tém por base a medicdo dos fasores em regime permanente, o qual
€ utilizado neste trabalho, sdo em maior nUmero se comparado aos métodos que
tém por base a técnica de ondas trafegantes. Isso se deve ao fato de os métodos
baseados nos fasores em regime permanente utilizarem os dados registrados dos
sinais de tenséo e corrente enquanto que os métodos que tém por base a técnica de
ondas trafegantes necessitam de equipamentos especificos para que o método
possa ser utilizado e ainda, podendo estes métodos, ser utilizados na localizacéo de
faltas em linhas que nédo contém subestacfes conectadas em derivacao, tornando a

aplicacéo do referido método mais cara e as vezes inutilizavel.

Os métodos de localizagdo de faltas que tem por base a medi¢cdo dos fasores em

regime permanente sao divididos em dois grupos:

e Meétodos que utilizam dados apenas do terminal local.



1 - Introducg&o 22

e Métodos que utilizam dados de varios terminais.

Véarios métodos de localizagdo de faltas tém sido estudados e desenvolvidos ao

longo dos anos, onde alguns exemplos podem ser citados como:

WANG et al. (2008) desenvolveram um algoritmo imune a influéncia da capacitancia
shunt e a resisténcia de falta baseado na precondicdo que o angulo de fase da
componente de sequéncia negativa da corrente medida em um dos terminais
descreve precisamente o angulo de fase da componente de sequéncia negativa da

corrente de falta e da tensao de falta.

LIN et al. (2007) desenvolveram um método baseado em sistemas de redes neurais,

utilizando varias configuracdes de falta para treinar a rede.

O método apresentado por (FAYBISOVICH e KHOROSHEV, 2008) utiliza o
conteudo espectral do transiente de tensdo de alta frequéncia medido em dois

terminais, tornando desnecessaria a sincroniza¢do dos sinais.

GOPALAKRISHNAN et al. (2000) propuseram um algoritmo que utiliza o método das
caracteristicas para determinar as formas de onda da tensdo e da corrente e

compara-las com as formas de onda medidas da tenséo e da corrente.

O trabalho apresentado por (BRAHMA e GIRGIS, 2004) baseia-se nas variacdes de
tensdo causadas pela falta, onde sdo utilizados no método somente os fasores de

tensdao medidos em ambos os terminais.

LIAO e KEZUNOVIC (2007) propuseram um método baseado na teoria da estimativa
nao-linear para identificar os dados medidos com erro e estimar os referidos dados a
fim de melhorar a preciséo da localizac&o de falta.

FULCZYK et al. (2008) desenvolveram um método de localizacdo de falta para
linhas com circuito duplo e compensacédo série que utiliza subrotinas para calcular a
distancia e a resisténcia de falta nos segmentos formados entre as barras e o banco
de capacitores série. Os resultados obtidos pelas subrotinas sédo, entdo, analisados

por um algoritmo para determinar a saida valida dentre as saidas das subrotinas.

O método desenvolvido por (LIANG et al., 2007), utiliza o algoritmo Particle Swarm

Optimization (PSO) em conjunto com o Método dos Minimos Quadrados,
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combinando a habilidade de convergéncia 6tima global do PSO com a habilidade de
convergéncia rapida e precisa do Método dos Minimos Quadrados.

FENG, D. et al. (2008) propuseram um método baseado em ondas viajantes, onde
sao instalados analisadores que medem o tempo de chegada da onda, os quais sao
convertidos em tempo nas subestacdes de referéncia, onde ocorre entdo, a fusao

com pesos dos tempos convertidos.

O método proposto por (FENG, Z. et al.,, 2008) baseia-se nas ondas trafegantes,
onde através de GPS's instalados em todas as subestacfes o tempo de chegada da
onda € determinado e, entdo, os tempos medidos séo utilizados para determinar a
distancia de falta eliminando a necessidade de se determinar a velocidade de

propagacéo da onda.

Os métodos de localizacdo de faltas para linhas multiterminais sdo abordados nos
trabalhos de (LIU et al.,, 2008; LIAO, 2008). Tais métodos sdo explicados com
detalhe respectivamente nos subitens 1.3.1 e 1.3.2.

1.3.1 Método desenvolvido em (LIU et al., 2008)

O método desenvolvido em (LIU et al.,, 2008) aborda a localizacdo de faltas em
linhas de transmissdo com circuitos duplos ou simples e com derivacdo. Este
método baseia-se na medicdo dos fasores de tensdo e corrente em todos os

terminais da linha.

Para a localizagdo de faltas em linhas com varios terminais é aplicada a técnica de
localizac&o de faltas em redes de dois terminais. A fim de se determinar o correto
local da falta e, por conseguinte, a distancia de ocorréncia da falta, foi desenvolvido
um procedimento que através de indices de localizagdo de faltas tais tarefas sao

realizadas.

A técnica de localizacdo de faltas em linhas com dois terminais utiliza as equacdes

de propagacao das ondas de tenséo e corrente ao longo da linha para determinar as
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tensdes e correntes no ponto da falta, tendo como dados iniciais os fasores de

tensao e corrente medidos em todos os terminais da linha.

Considerando o circuito apresentado na figura 1.1, as tensdes e correntes a uma

distancia x do terminal remoto podem ser determinadas pelas seguintes equacoes:

V, =Ae”* +Be™* (1.1)
|, =(Ae”* +Be )/ Z, (1.2)

Onde A e B s&o os parametros do quadripolo de transmissdo, y=./zy €é a
constante de propagacdo e Z, =/z/y é aimpedancia caracteristica da linha. z é a
impedancia e y € a admitancia sequenciais da linha.

v
v <" Z

v,
EARON
. | I +
E, L 5 R E,
F
¢

. ., X=DL
N

N

Figura 1.1 — Linha de transmissdo de circuito simples com falta no
ponto F. (LIU et al., 2008)

Para a determinacdo da tensdo no ponto da falta F, utiliza-se a eq.(1.1), onde os
parametros A e B sado determinados com os dados de tenséo e corrente medidos

nos dois terminais, L e R, obtendo-se as seguintes equacoes:

1 1 _
1 AP 2 1 ra=rx

A tensdo V, z € a tensdo no ponto da falta calculada com os dados de tensao e

corrente do terminal R e V, | € a tensdo no ponto da falta calculada com os dados

de tensao e corrente do terminal L.
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Através das equacgbes (1.3) e (1.4) obtém-se a eq.(1.5), onde os célculos mais
detalhados encontram-se na referéncia (JIANG et al., 2000):

_In(N/M)
271

D (1.5)

Onde D é o indice de localizacdo da falta por unidade de comprimento, o qual
multiplicado por |, que é a distancia entre os terminais L e R, da a distancia de falta
medida a partir do terminal R.

N e M séo dados por:

N Z%(VR —Zc|R)—%(V|__Zc||_)eyI (1.6)

1 41
M =2V +Zdl e 7 -5V +ZclR) (1.7)

Segundo (JIANG et al., 2000) o indice D seréa indeterminado quando nenhuma falta

ocorrer ou quando a falta ocorrer externa a linha sendo analisada.

Para aplicar o método descrito acima para uma linha com deriva¢des, como mostra
a figura 1.2, considera-se o ponto P; como terminal virtual e também se define a
distancia entre o ponto P; e o terminal R, Lg, como disténcia de referéncia para os

indices de localizacédo de falta, D. Os indices D sé&o calculados para todos os N

terminais.
Vi e, ._YP(N—U,N _____________________________ Voin
.IN rP(AHuv 4 ’P(N—wv\/ v V \/ \/ loin I
T SR AD D TS N
L N .._.' T, _.‘ L
I\ll N T Pt Px P, P RIIQ
IP(N71),N71
Ly 4 L, . L, L,
N—1 K 2 1

Figura 1.2 — Linha com varias derivacoes. (LIU et al., 2008)
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Na figura 1.3 é apresentado o procedimento que deve ser realizado para encontrar o
local e a distancia de falta:

Seleciona a barra R,
oponto P, el,

A 4
EStima Vi, € fpy ¢ I(
Algoritmo de ~
localizagao de \ Obtém e
faltas de dois armazena D,
terminais
K=N _ K=K+1
Néo
Sim
Carrega D

K=1~N

L

Identificagdo
da segéof
local de falta

L

Mostra a
secao/local
correto da
falta

Figura 1.3 — Procedimento para determinacdo do local e da distancia
de falta. (LIU et al., 2008)

Calculados os indices D para todos os N terminais, eles sdo analisados, para
determinar o local da falta e, por conseguinte a distancia de falta, segundo o

procedimento descrito na figura 1.4:
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D, D D, D

27 == Yy

l

Todos os indices convergem Néo
ou nao?

lSim

Todos os indices sdo menores |  Sim
que 1 ou ndo?

. D,

17 K+1r =~

Nao
h 4
Num(max(indice de
localizagao de faltas))
Num(max): nimeroc maximo

>=2 1

Figura 1.4 — Analise dos indices D obtidos para os N terminais. (LIU et
al., 2008)

Na figura 1.4:

— Caso 1: Secéo da falta (Px — P+1)) € local da falta Dk+1;
— Caso 2: Secéao da falta (Barra K — P) e local da falta Dg;
— Caso 3: Secédo da falta (Barra R — P,) e local da falta Dq;

— Caso 4: Falta externa.

Como pode ser observado na figura 1.4, o local de falta é obtido pela combinacéo

dos valores obtidos para os indices D.

1.3.2 Método desenvolvido em (LIAO, 2008)

O método desenvolvido em (LIAO, 2008) utiliza técnicas baseadas na matriz de

impedancias da linha e nas medi¢bes de tensdo em um ou em dois terminais na
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localizacdo de faltas em linhas com circuito simples, ndo sendo necessérias

medigOes de correntes.

Na localizagédo de faltas com dados obtidos a partir de dois terminais € utilizada a
seguinte equagao:

m = B~y B (1.8)

dKLCI(_l) —C}(<1)

Na eq.(1.8) a variavel m ¢é a distancia de falta em pu, B e C sdo constantes obtidas
a partir dos parametros da rede, cujas equacfes estdo mostradas em detalhes no
apéndice A da referéncia (LIAO, 2008), K e L s&o, respectivamente, os terminais
K e L da linha, o nUmero 1 em paréntesis representa a sequéncia positiva, a
variavel dy, € descrita conforme a seguinte equagao:

1 10 1
L _ED-EEP aEp
T E@ @ T 2D

(1.9)

Onde E}(<1) € a tensdo de sequéncia positiva medida no terminal K apos a ocorréncia
da falta, E,(<1)O € a tensdo de sequéncia positiva medida no terminal K antes da
ocorréncia da falta, Efl) € a tensdo de sequéncia positiva medida no terminal L

apos a ocorréncia da falta e Efl)o € a tensdo de sequéncia positiva medida no

terminal L antes da ocorréncia da falta.

No caso de haver medi¢des de tensdo em somente um terminal, como por exemplo,
no terminal K é necessario conhecer o tipo de falta que ocorreu, falta fase-terra,

trifasica, dupla-fase ou dupla-fase-terra.

Para falta fase-terra € utilizada a seguinte equacao para a localizacao da falta:

B(2) _ 40
m = K(o) : }(<2) (1.10)
9C" —C¢

Na eq.(1.10) a variavel m é a distancia de falta em pu, B e C s&o constantes
obtidas a partir dos pardmetros da rede, cujas equacgfes estdo mostradas em

detalhes no apéndice A da referéncia (LIAO, 2008), os nimeros 2 e 0 em paréntesis
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representam a sequéncia negativa e zero respectivamente, a variavel g é descrita
pela seguinte equacéao:

e

9 O (1.11)

Onde E|(<2) € a tensdo de sequéncia negativa medida no terminal K apos a

ocorréncia da falta e E|(<°) € a tenséo de sequéncia zero medida no terminal K apés

a ocorréncia da falta.
Para falta trifasica a seguinte equacéao é utilizada:
BY +CPm)eM°

D _ (MO _
K K R + Ac()l) + AWM + Aél)m2

(1.12)

Na eq.(1.12) as variaveis R;, que € a resisténcia de falta, Er(l)o, gue é a tensédo de

sequéncia positiva no ponto da falta e m séo desconhecidas e, entdo, a distancia de
falta, representada pela varidvel m, deve ser obtida resolvendo a eq.(1.12)
iterativamente. Ay, Ay e A, sdo constantes obtidas a partir dos parametros da rede,
cujas equacgOes estdo mostradas em detalhes no apéndice A da referéncia (LIAO,
2008).

Para falta fase-fase a seguinte equacéo é utilizada para a determinacéo da distancia

de falta:

@, cO (Mo
ED _ o _ (B +C'm)E, (1.13)
T R+ (AR +AR) +(AD + AP + (AP + AP ym? '
A distancia de falta é determinada da mesma maneira que para a falta trifasica, ou

seja, através da resolucao iterativa da eq.(1.13).

Para falta fase-fase-terra a distancia de falta € determinada pela seguinte equacéo:

B@mc@® . AQ + AOm + AOm? 1 3R,
“BOmc®  AD + APm + AP

(1.14)
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A distancia de falta é obtida utilizando iteracdo, cujos calculos estdo detalhados no
apéndice E da referéncia (LIAO, 2008).

No caso de se utilizar o modelo de linha com parametros distribuidos as equacdes
para a localizacédo da falta sdo similares as equacdes obtidas anteriormente para o

caso de parametros concentrados.

A rede da figura 1.5 foi utilizada na referéncia (LIAO, 2008) a fim de testar o

algoritmo proposto.

! P P P
Eﬂ{ . > ] I@

T

D —t—

Figura 1.5 — Rede utilizada para teste da metodologia proposta. (LIAO,
2008)

3— T, ——

Os resultados obtidos por (LIAO, 2008) mostram que para o método que utiliza as
medicdes de tensdo em dois terminais é capaz de localizar faltas ocorridas entres as
derivacdes, T1-P1, P1-P2, P>-P3 e P3-Ts, ndo sendo capaz de localizar faltas ocorridas

nas derivacoes.

Para a localizac&o de faltas nas derivagbes deve-se utilizar, portanto, com base nos
resultados obtidos por (LIAO, 2008), o método que utiliza as medicbes de tensdo em
apenas um terminal, onde mais de um resultado possivel para a falta € encontrado,
devendo segundo (LIAO, 2008), realizar os célculos para cada um dos terminais e
depois por interseccdo dos resultados, determinar o possivel, ou os possiveis, local

da falta.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estéa estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1: Apresenta a introducdo e a revisdo bibliografica pertinente a

localizac&o de faltas.

Capitulo 2: Apresenta o processo de obtencdo dos fasores de tenséo e corrente
pre-falta e pos-falta, o qual é constituido pelo processo de filtragem analdgica,

pela filtragem digital e pela determinacéo do instante da falta.

Capitulo 3: E apresentado o método de localizacdo de faltas proposto, o qual é
composto, além do processo de obtencdo dos fasores, da estimativa dos
equivalentes dos geradores e da determinacdo do tipo de falta, pelo novo

algoritmo de localizacao de faltas e pelo algoritmo de estimativa das cargas.

Capitulo 4: Neste capitulo é apresentada a rede que foi simulada para avaliacéo
do método proposto. Sdo apresentados também os resultados das simula¢des do
método de localizacdo de faltas proposto, frente a diversos fatores, tais como:
variacdo da distancia de falta, variacao do tipo de falta, variacdo da resisténcia
de falta, erros nos fasores de tensdo e corrente pré-falta e pos-falta e erros nos

parametros da linha.

Capitulo 5: Sao apresentadas as conclusdes sobre 0 método proposto.
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2 PROCESSAMENTO DOS SINAIS DE TENSAO E CORRENTE

No algoritmo proposto neste trabalho s&o utilizados os fasores de tenséo e corrente
medidos em dois terminais com 0 objetivo de calcular a distancia e o trecho de

ocorréncia da falta.

Na ocorréncia de uma falta ocorrem reflexdes das ondas de tensao e corrente nos
terminais da linha, causando o aparecimento de harménicas que caracterizam o

regime transitério.

Devido a necessidade de se obter os fasores de tenséo e corrente apds a ocorréncia
da falta, tais sinais devem ser filtrados, uma vez que na ocorréncia de uma falta os
dispositivos de protecdo atuam dentro de alguns ciclos, ndo havendo tempo

suficiente para o amortecimento das harmdnicas.

Os estagios de obtencdo dos fasores de tenséo e corrente estdo descritos na figura

2.1 a seguir:
let/)c Iilt:c
TPeTC

Filtragem
analogica

Amostragem
e conversao
A/D

Filtragem
digital

Obtencgédo dos
fasores

Figura 2.1 — Estagios para obtencéo dos fasores de tenséo e corrente
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No primeiro estagio, os sinais de tenséo e corrente sdo passados pelo transformador
de potencial (TP) e pelo transformador de corrente (TC), respectivamente, de forma
a ajustar os sinais de tensao e corrente a niveis mais baixos, ou seja, a niveis que

sejam possiveis de serem utilizados em medidores.

No segundo estagio, € feita a filtragem analogica dos sinais de tensdo e corrente
através da utilizacdo de filtro passivo (RLC) ou ativo (Amplificadores operacionais)
passa-baixas com o objetivo de anular ou atenuar o erro de "aliasing” (OGATA,
1995). O erro de "aliasing" ocorre quando um sinal a ser amostrado possui
harmonicas de ordem superior a N/2, onde N é numero de amostras por ciclo da
fundamental (OGATA, 1995). Os procedimentos de filtragem anal6gica estédo

descritos em detalhes no item 2.1.

No terceiro estagio, é realizada a amostragem dos sinais de tenséo e corrente e logo
em seguida € realizada a conversao analdgico-digital do sinal amostrado.

No quarto estagio, os sinais amostrados passam por uma filtragem digital com o
objetivo de extrair a componente fundamental dos sinais de tensdo e corrente. A
filtragem digital pode ser baseada em métodos como a transformada discreta de
Fourier ou o método dos minimos quadrados, o qual foi utilizado neste trabalho. A
filtragem digital de sinais estd mais bem detalhada no item 2.2, onde o método dos
minimos quadrados esta explicado em detalhes.

No quinto e ultimo estagio, apos passar pelo filtro digital os dados obtidos (médulo e
fase das tensfes e correntes a 60 Hz) sdo, entdo, analisados a fim de se extrair o
modulo e a fase dos sinais de tensdo e corrente antes da ocorréncia da falta e o
moddulo e a fase dos sinais de tensdo e corrente apos a ocorréncia da falta. Este
estagio esta explicado em detalhes no item 2.3.

2.1 FILTRAGEM ANALOGICA DE SINAIS

A filtragem analogica dos sinais de tenséo e corrente € um importante passo no

processamento de tais sinais devido ao erro de "aliasing” (OGATA, 1995) que pode
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ocorrer ao se amostrar um sinal que contenha harmdnicas de ordem superior a

N/2,onde N é o numero de amostras por ciclo da fundamental.

O erro de "aliasing" consiste em obter os dados de uma componente do sinal,
contendo certa frequéncia, de forma que tais dados também podem representar
outra componente do sinal contendo uma frequéncia diferente, ndo sendo, portanto,

possivel haver distincao entre essas componentes (OGATA, 1995).

Para um melhor entendimento do fendbmeno citado acima, considere um sinal
composto de duas componentes, uma de 60 Hz e outra de 180 Hz, conforme é

apresentado na figura 2.2:

\ " N
Sinal com frequéncia de 60 Hz
Sinal com frequéncia de 180 Hz |

Amplitude

0.035

[ [
0.015 0.02
Tempo (s)

Figura 2.2 — Amostragem de um sinal com componentes de 60 Hz e
180 Hz
O sinal composto pelas componentes da figura 2.2 é amostrado a uma taxa de 4
amostras por ciclo de 60 Hz ou a uma frequéncia de 240 Hz, como mostram as
bolinhas pretas. Pelo teorema de Nyquist, tal sinal deveria ter sido amostrado a uma
taxa de 360 Hz ou 6 amostras por ciclo de 60 Hz para que ndo houvesse erro de
"aliasing”, que como pode ser observado na figura 2.2, a componente de 180 Hz ou
harménica de 32 ordem, ao ser amostrada, pode ser considerada como uma

componente de 60 Hz, causando erro ao se reconstruir o sinal.
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No algoritmo de localizagéo de faltas proposto neste trabalho, sdo utilizados sinais
de tenséo e corrente, amostrados a uma taxa de 16 amostras por ciclo de 60 Hz ou

amostrados com um frequéncia de 960 Hz.

Para evitar o erro de "aliasing”, neste trabalho foi utilizado um filtro passa-baixas
passivo de Butterworth, cuja metodologia e projeto sdo explicados nos itens 2.1.1 e

2.1.2 respectivamente.

A filtragem analégica de sinais € definida como sendo a convolucdo do sinal de
entrada com a fun¢éo de transferéncia do filtro no dominio do tempo ou como sendo,
simplesmente, a multiplicacdo do sinal de entrada pela funcé&o de transferéncia do

filtro no dominio da frequéncia, como mostra a eq.(2.1):

Y (s)=T(s)X(s) (2.1)

Onde:

Y (s) é a saida do filtro;

T(s) é a funcao de transferéncia do filtro;

X(s) é o sinal de entrada.

A funcao de transferéncia do filtro T(s) é dada pela seguinte equacéo:
1

M M-
T(s)= ays'" +ay_(S" T +...+ay

sN +bN,lsN‘1+...+b0

2.2)

Na eq.(2.2), a ordem do filtro é definida pelo grau do denominador, N . Para que o
filtro seja estavel, o grau do numerador, M, deve ser menor ou igual ao grau do
denominador (SEDRA e SMITH, 2000).
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2.1.1 Filtro analdgico de Butterworth

No projeto de um filtro passa-baixas as seguintes especificacbes devem ser

fornecidas: w,, que € a frequéncia da borda de passagem; Ams, que € 0 desvio

maximo em dB que havera na transmissdo na faixa de passagem; o, que é a

frequéncia da borda da faixa de bloqueio; e Anin, que € a atenuacdo minima que 0s
sinais deverdo sofrer na faixa de bloqueio. A figura 2.3 apresenta as especificacoes
do filtro:

|T|.dB A
Yo
Améx
min
Faixa de Faixa de
— ] 1< T ——
passagem Faixh de bloqueio
transigao
|
0 | -
wp a)s a

Figura 2.3 — Parametros de especificacdo de um filtro passa-baixas.

As especificacfes citadas acima séo, entéo, utilizadas no projeto de um filtro passa-
baixas de Butterworth, que contém uma curva para o modulo da funcdo de
transferéncia parecida com a da figura 2.3.

A eq.(2.3) descreve o0 modulo da funcdo de transferéncia do filtro de Butterworth de

n-ésima ordem:

T(jw)| =

1+ €% @
@p

2N
] (2.3)
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Em 0=0a0,,

ou seja, na borda da faixa de passagem:
“(pr)‘=—l (2.4)
V1+€2

O parametro € determina a variagcdo maxima da transmisséo na faixa de passagem
(SEDRA e SMITH, 2000).

A resposta em frequéncia do modulo do filtro de Butterworth é mostrada na figura
2.4.

714

>
@y, 7
Figura 2.4 — Resposta em frequéncia do modulo da funcdo de
transferéncia. (SEDRA e SMITH, 2000).
Como pode ser observado na figura 2.4,
Ao =20logy1+E? (2.5)

Uma vez que A € uma especificagdo do projeto, a eq.(2.5) pode ser reescrita de

forma a isolar o parametro €, conforme eq.(2.6):

€ = 10" max/10 _1 (2.6)
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Na borda da faixa de blogueio, ou seja, em o= a;, 0 filtro de Butterworth apresenta
a seguinte equacao para a atenuacao:

2N
A(w,) =10log| 1+ €2 [%j (2.7)
p

Através da especificacéo de A, e da eq.(2.7) é possivel determinar a ordem do
filtro, onde a ordem do filtro é determinada pelo menor valor inteiro de N que produz
A(ws) =2 Ayin, (SEDRA e SMITH, 2000).

Obtido o valor de N, os pélos do filtro de Butterworth podem ser determinados
graficamente, como mostra a figura 2.5:

Joh

Py

P,

T
Ps N

T
N

AN

N
W\ &

Qy

Figura 2.5 — Gréfico para determinacdo dos pélos do filtro de
Butterworth. (SEDRA e SMITH, 2000).

Nota-se do grafico da figura 2.5 que todos os polos tém a mesma distancia radial,

tendo desta forma a mesma frequéncia, dada pela seguinte equacao:

o0 = 0y (éj” (2.8)



2 - Processamento dos sinais de tensao e corrente 39

Obtidos os polos, pode-se escrever a funcdo de transferéncia do filtro de
Butterworth, representada pela eq.(2.9):

T(s) Ke

= (s—p)(s—pz)---(S—pn)

(2.9)

Onde K é o ganho cc do filtro.

2.1.2 Projeto de filtros passa-baixas analégicos passivos

Neste trabalho foi utilizado um filtro passa-baixas passivo de Butterworth, ou seja,
um filtro composto somente de elementos passivos: resistores, capacitores e

indutores.

No projeto deste filtro, a funcdo de transferéncia foi obtida através do método de
Butterworth apresentado no item 2.1.1. Através da analise da fungdo de
transferéncia, observa-se que a mesma pode ser implementada com o
cascateamento de filtros de primeira e segunda ordem, colocando o filtro de menor

frequéncia de passagem antes do filtro de maior frequéncia de passagem.

Ao cascatear filtros de primeira e segunda ordem, a funcdo de transferéncia
resultante sera diferente da funcdo de transferéncia obtida pelo método de
Butterworth, devendo, portanto, o circuito ser ajustado de forma a obter uma funcéo
de transferéncia mais proxima possivel da funcdo de transferéncia obtida pelo

referido método.

A fim de esclarecer o método descrito anteriormente, o projeto do filtro passivo

utilizado neste trabalho sera utilizado como exemplo:

O primeiro passo do projeto do filtro é definir os parametros mencionados no item
2.1.1:

Amax =1dB, A, =20dB, f, =300Hz, f, =800Hz e K =1.
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O segundo passo é calcular o parametro ¢ através da eq.(2.6) como segue:

€ = J10"mex/10 _1 _ \[10Y10 _1 _ 0,5088

O terceiro passo € encontrar a ordem do filtro que satisfaga a condigéo A(ws) = Ay, -

A ordem do filtro € entdo encontrada testando os valores de N na eq.(2.7) como
segue:

Escolhendo inicialmente N =2, tem-se:

4
800
A(800) = 1OIog{1+ 0,50882 (%j ] =11,4894< A,

Para N=3:

6
A(800) = 1OIog{1+ 0,50882 (%) } ~19,7355~ Ay,

Entdo, a ordem do filtro sera igual a 3.

O quarto passo é calcular os pélos do filtro. Utilizando a analise grafica apresentada

no item 2.1.1, figura 2.5, tem-se:

A ~ . . 2 T
O angulo de p; com relagéo ao eixo jo sera: 5N 6

A ~ . . ., T VA T
O angulo de p, com relagédo ao eixo jo sera: N+— =5

2N
O angulo de p; com relagéo ao eixo jo sera: £+%+% = 2?7[

Os polos estéo dispostos, graficamente, na figura 2.6:
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Jo

Py T

W

P>

w|y

Ps

Figura 2.6 — Pdlos do filtro de Butterworth

O médulo dos polos é dado pela eq.(2.8):
1

1
1\N 1 )3 3
— =17 =27300 =2,3611.10° (rad/s
“ a’F’[J " [0,5088j (radss)

Com o auxilio do grafico da figura 2.6, pode-se calcular os valores dos pélos como

Py = @y {—COS(E/3)+ j sin(%ﬂ = @y {—%+ j g]

P2 =—ay

segue:
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Obtidos os polos a funcéo de transferéncia pode, entdo, ser escrita:

3
T(s)= “ 2.10
© (S = P1)(s —P2)(s — P3) (2:10)

Expandindo a funcao de transferéncia:

0)03
o= (S +@)(S” + @S + ) (11)

Nota-se a partir da funcdo de transferéncia, apresentada pela eq.(2.11), que ela
pode ser obtida pelo cascateamento de um filtro de 12 ordem, tendo a funcéo de
transferéncia descrita pela eq.(2.12), com um filtro de 22 ordem, tendo a fungéo de
transferéncia descrita pela eq.(2.13).

%)

L) = (2.12)
wOZ
T,(s)== 5 (2.13)
S” +wpS + oy

O quinto passo €, com base nas funcdes de transferéncia descritas pela eq.(2.12) e

eg.(2.13), definir os circuitos passivos que implementam tais fungdes.

O circuito apresentado na figura 2.7, € um circuito de um filtro de 12 ordem, que

implementa a funcao de transferéncia descrita pela eq.(2.12),

Figura 2.7 — Circuito de um filtro de 12 ordem

cuja funcéo de transferéncia € a seguinte:

1/RC,

a(8) =577 RC, (2.14)
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Para implementar a fungéo de transferéncia descrita pela eq.(2.13), o circuito
mostrado na figura 2.8 é utilizado,

v —GC <R, A

Figura 2.8 — Circuito de um filtro de 22 ordem

cuja funcéo de transferéncia € a seguinte:

1/(L,C
Tea() = — (LCy) (2.15)
s+ (1/R,C,)s +1/(L,C,)

O sexto passo é cascatear os dois circuitos apresentados pelas figuras 2.7 e 2.8,
colocando o filtro de 12 ordem antes do filtro de 22 ordem, a fim de construir um filtro

de 32 ordem, obtendo-se o circuito mostrado pela figura 2.9,

v, —_—C, —/—C <R, Vo

Figura 2.9 — Circuito de um filtro de 32 ordem obtido a partir do
cascateamento dos circuitos das figuras 2.7 e 2.8

cuja funcéo de transferéncia é a seguinte:

Tc3(s) =
1/ (RlLZClCZ)
3 ( 1 1 j 5 [ 1 1 1 ] 1 1 (2.16)
s + + ST+ + + S+ +
(Rlcl) (RZCZ ) (L2C1) (LZCZ ) (R1C1R2C2 ) (RZ I-2C1C2 ) (RlLZClCZ)

O sétimo passo € calcular os valores dos componentes: R;, C;, R,, C, e L.

Observa-se que, para a eq.(2.16) descrever a eq.(2.11), a resisténcia R, deve ser

muito maior que a resisténcia R;.
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Com base nesta condi¢do, podem-se obter os valores dos componentes, R;, C,,
R,, C, e L, através da comparacdo entre a eq.(2.12) com a eq.(2.14) e da

comparacao entre a eq.(2.13) e eq.(2.15), sendo a eq.(2.16) util para verificar se o
circuito esta descrevendo adequadamente a funcéo de transferéncia calculada pelo
método de Butterworth.

Definindo L, =0,5H e comparando a eq.(2.13) com a eq.(2.15), tem-se:

1 2 -55748.10°
L,C,
E, entdo:
C, =0,3587pF
Ainda, comparando a eq.(2.13) com a eq.(2.15), tem-se que:
o @y = 2,3611.10°
R.C,

E, entdo:
R, =11808kQ

Considerando que R, seja 1000 vezes maior que R;, tem-se:

R; =11808Q
Comparando a eq.(2.12) com a eq.(2.14), segue que:
1 wo = 2,3611.10°
RiCy
E, entdo:
C,=358,7uF
Substituindo os valores dos componentes na eg.(2.16), tem-se:
1,3163.10'°
T.5(s) = 2.17
¢ s3 +4722s% +1,1155.10"s +1,3177.10% @17)
Substituindo o valor de wj na eq.(2.11), tem-se:
3163.10'°
T(s)= L (2.18)

534472252 +11150.107s +1,3163.101°

Comparando a eq.(2.17) com a eq.(2.18), conclui-se que o0 circuito projetado
descreve bem a funcédo de transferéncia obtida pelo método de Butterworth.
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Para efeito de comparacgao, a figura 2.10 mostra as curvas obtidas injetando-se um
sinal de entrada com fundamental de 60 Hz e uma harmoénica de 900 Hz na funcao
de transferéncia obtida pelo método de Butterworth e na funcédo de transferéncia

obtida pelo circuito:

2 T T
9 f\/\/\ /\/\ A/\ /\/\ /\/\/\{ Sinal de entrada{
ERRTTRITATATI A A A a N VAT T
[=%
E AT Y PN
"20 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
2 { T T T {
Q Saida do filtro de Butterworth
5 f\/\d\
= 0
£ S N
2
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
2 T T {
o Saida do circuito
g e /WJ
= 0
g S N
2
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
x 10°
15 r r r r
s N { Erro absoluto entre as saidas dos filtros
&
fof s Vi
< AV N/ hVi

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tempo(s)

Figura 2.10 — Sinal de entrada com fundamental de 60 Hz e harmdnica
de 900 Hz, saida do filtro de Butterworth e saida do
circuito

Como pode ser observado, pelos sinais mostrados na figura 2.10, o sinal de saida
do circuito € muito proximo do sinal de saida resultante da funcédo de transferéncia

obtida pelo método de Butterworth.

2.2 FILTRAGEM DIGITAL DE SINAIS

Ao passar pelos estagios de filtragem analdgica, os sinais de tenséo e corrente sdo
amostrados a uma taxa de pelo menos o dobro da maior harmonica contida no sinal.
Neste trabalho, os sinais de tensao e corrente foram amostrados a uma taxa de 16

amostras por ciclo de 60 Hz ou 960 Hz.
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A filtragem digital dos dados amostrados € um passo necesséario na obtencdo dos

fasores de tensdo e corrente, onde neste trabalho foi utilizado um filtro digital

baseado no método dos minimos quadrados (MMQ) em série com um filtro digital

passa-baixas de Butterworth, cujos detalhes estdo apresentados no item 2.2.1.

O processo de filtragem digital, como no processo de filtragem analdgica, também é

descrita pela seguinte equacao (TERRELL, 1980):
Y(2) =T(2)X(2)

Onde:

Y (z): transformada z saida do filtro digital;
T(z): funcao de transferéncia do filtro;
X(z): transformada z do sinal de entrada(sinal amostrado).

A funcéo de transferéncia T(z) é descrita da seguinte forma:

a+a,z t+...+a,z "

T(2)=
b +b,zt+.. +a,z™

O sinal de entrada X(z), possui a seguinte forma:

X(2) =% 2° + % 1z 1+ + xoz‘k

A variavel z é definida da seguinte forma:

ZzeST

Onde T é o periodo de amostragem.

A saida do filtro Y (z), possui a seguinte forma:

Y(2) =Y + Yy 1Z T+ 4+yz

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.22)

Resolvendo a eq.(2.19), utilizando a eq.(2.20), eq.(2.21) e eq.(2.22), obtém-se a

seguinte equacao para a saida do filtro digital:

Yk =Xy +@X 1.+ A X =By 3 =By o —... =By m

(2.23)
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Com base na eq.(2.23), nota-se que se a fungédo de transferéncia do filtro tiver os
parametros b,,bs,...,b,, diferentes de zero, o filtro tera uma caracteristica recursiva,
ou seja, utilizara os dados de saida anteriores para calcular a nova saida.

Como nos filtros analbgicos, também é possivel obter a resposta em frequéncia do

j2rf

fs

filtro digital, substituindo a variavel z por e , onde f, € a frequéncia de

amostragem, e calculando o médulo da fungéo de transferéncia do filtro digital.

2.2.1 Filtro baseado no método dos minimos quadrados (MMQ)

Na ocorréncia de uma falta, os sinais de tensdo e corrente apresentam uma
componente continua, mais especificamente uma componente exponencial, no

periodo transitério.

A componente continua, presente nos sinais de tensao e corrente durante o periodo
transitério, ao passar pelo processo de obtencdo da fundamental de sinais, pode

causar erro no valor da fundamental.

Para evitar este erro, neste trabalho foi utilizado um filtro baseado no método dos
minimos quadrados (MUHAMMAD; ROY, 1997), onde o método dos minimos

guadrados consiste em representar um sinal através de funcdes pré-definidas.

Para representar os sinais de tensao e corrente a seguinte equacao € utilizada:

f(t)=Ce™ +c,cosat +C,senat +...+Cpy,_; COSNGt +Cpp, SENNGot (2.24)

Onde:

C : Constante multiplicativa da funcdo exponencial;
a : Constante de decaimento da fung&o exponencial;

C,,_1- Constante multiplicativa da fungéo cosseno;

C,, . Constante multiplicativa da fungéo seno.



2 - Processamento dos sinais de tensao e corrente 48

Uma vez que o método dos minimos quadrados consegue determinar somente
coeficientes que multiplicam uma funcdo, a funcdo exponencial tera que ser
expandida em série de Taylor, pois o valor do coeficiente « ndo é conhecido.

Expandindo a funcdo exponencial tem-se:

2 3
eX:1+§+X—+X—+..., —00 < X < 00 (2.25)
21 3!

Considerando somente os dois primeiros termos da série apresentada pela

eg.(2.25), ou seja, aproximando a funcdo exponencial por uma reta, tem-se:

Ce ™ =a+ht (2.26)

Foram considerados somente os dois primeiros termos da série, pois com 0 aumento
do numero de termos, além de ser desnecessario, como apresentado em
(PEREIRA, 1999), é causada uma diminuicdo no numero de harménicas que a

funcdo aproximadora € capaz de representar ao manter a janela de dados fixa.

Entdo, a funcdo aproximadora apresentada pela eq.(2.24) toma a seguinte forma:

f(t) =c,cosat +c,senamt +...+ Cyp,_1 COSNAt + Co,SENNAt + Copy g +Copy ot (2.27)

O numero de coeficientes da funcdo aproximadora, e, desta forma, o nimero de
harmonicas, sera limitado por uma janela de dados de N amostras por ciclo de 60
Hz, uma vez que o nimero de dados da janela devera ser maior ou igual ao nimero

de coeficientes que se deseja calcular.

Com base na limitacdo apresentada anteriormente, a variavel n tera a seguinte
relagdo com o numero de amostras de uma janela de dados, N :

N
n=—-1 2.28
> (2.28)

O método dos minimos quadrados possui a seguinte forma para a estimativa linear

de funcdes:
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D f(ti )? Dt ialte) - Dfilte )N ()
i=0 i=0 i=0

0 0 0 al
D o (i Malti) D Fo (i )? o DBt i (i) || @ |
i=0 i=0 i=0 - |
. . N
D eoi)fti) D)) - D (i )?
i-0 i-0 i-0

(2.29)
D hatei )i
i-0

D Fo(tei i
i-0

D i (i )Yk

i=0

Para exemplificar o método e mostrar como a eq.(2.29) foi obtida, suponha
inicialmente que uma amostra de dados deva ser estimada por uma reta, entdo a
funcdo aproximadora terd a seguinte forma:

y =ax+Db (2.30)

Onde: y e x sado vetores contendo os dados das amostras e a e b sdo os

coeficientes a determinar.

Definindo:
filtei) =X, 1=012... (2.31)
f,(t_)=1 i=0212... (2.32)

Substituindo as equacbes (2.31) e (2.32) na ed.(2.30) e escrevendo na forma
matricial, tem-se:

ftte)  falty) Yk

fitte-) fo(te_p) [[@) | Yk
: : [bj— 2 (2.33)

fitei) fa(te) Yi-i
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Multiplicando ambos os lados da eq.(2.33) pela transposta do termo a esquerda da
mesma equacao, ou seja,
filte)  fa(te)

{fl(tk) fi(te-1) - fl(tk—i)j fi(te 1) fa(tc 1) [aj
fa(te) falten) - faltei) : : b

fitei) fa(te)

(2.34)
Yk
(fl(tk) fi(te_1) - fl(tk—i)j Yk-1
f(te) foltes) - )|
Yk-i
e resolvendo, tem-se:
D fi(ty )? D hte i ot ) D h (i )Yk
i=0 i=0 aj_|i=o
S (2.35)

© 0 b 0
D o (i Malt—i) D ot )? D Fo(tei )Y -i
i=0 i=0 i=0

Observa-se que a eq.(2.35) tem a mesma forma da eq.(2.29), estando entdo, de

acordo com o método dos minimos quadrados para estimativa de funcées.

Para calcular os coeficientes a e b, basta multiplicar ambos os lados da eq.(2.35)
pelo inverso do termo a esquerda, resultando em:
e o0 -1 o0
D filte )? DRt (ei) | | D fltei )Yk
b 0 0 ) 0 )
D fo(te i )htei) D ot ) D fo(tei )Yk
i=0 i=0 i=0

Substituindo na eq.(2.36) as relacdes definidas pela eq.(2.31) e eq.(2.32), tem-se:
o0 ) -1 0
Zxk—i2 Zxk—i zxk—iyk—i
i=0 i=0 i=0

(bj ) gxk_i $1 éyk_i

i=0

(2.37)
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Para a definicdo do filtro digital baseado no método dos minimos quadrados, séo
utilizados os conceitos discutidos no exemplo, onde a funcdo a ser aproximada sera
a definida na eq.(2.24).

Substituindo a variavel n da eq.(2.24) pela relacdo definida pela eq.(2.28), tem-se:

N N
f(t)=c cosmt +c, senawt +...+Cy_3 COS [E —1) ot +Cn_o sen[z —1} ot +Cy_g+Cyt (2.38)

Definindo:

fi(t_i) =cosarty i, (t_j) =senaty ;,... Iy a2t ) =L () =t (2.39)

onde i =0,12,...,N —1.

Substituindo as definicbes (2.39) na eq.(2.38) e colocando na forma matricial, tem-

se:
f(te) fLtte) 0 () Cy f(ty)
f,(t fo(t e fy(t c f(t
a( |:<—1) 2(|:<—1) ) N(:k—l) 2. (k:—l) (2.40)
filtk-ns) folteonan) 0 Fn(teonsa) )\ Cn f(te_no1)
Escrevendo a eq.(2.40) na forma:
FC=D (2.41)
onde:
fi(ty) ) - )
fi(t fo(t - fyt
eo| |:<—1) 2(|:<—1) ) N(:k—l) (2.42)
fittk-n+) Foltkonsn) 0 fn(teonsn)
C
Co
C=| " (2.43)
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f(ty)

f(te-1)

D= (2.44)

ft_nt1)

e multiplicando ambos os lados da eq.(2.41), pela transposta da matriz F , tem-se:

FTFC=F'D (2.45)

Isolando C na eq.(2.45), através da multiplicagdo de ambos os lados da mesma por
(FTF)™?, resulta em:

cC=(F'F)'F'D (2.46)

Comparando a eq.(2.46) com a equacdo do filtro digital (2.19), a qual esta reescrita
na eq.(2.47) para melhor visualizagdo, nota-se que o termo que multiplica D na
eg.(2.46) é a funcdo de transferéncia do filtro baseado no método dos minimos
quadrados.

Y(2) =T (2)X(2) (2.47)

Escrevendo a eq.(2.46) na forma:

C=GD (2.48)
onde:
9127 Y912 - 9
G=(FTRy e =| 920 922 7 O (2.49)
In: ON2 0 ONN

Como neste trabalho o interesse é extrair a componente fundamental dos sinais de

tensdo e corrente, somente seréo utilizados os coeficientes ¢; e c,. Entdo, as
seguintes equacgdes podem ser escritas com base na eq.(2.46):
C; =011 () + 91of (te )+ .-+ T (b _na) (2.50)
C2 =021f (k) + 922f (t 1)+ + FonF (tk-n1a) (2.51)
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Comparando a eq.(2.50) e eq.(2.51) com a eq.(2.23), a qual estd reescrita na
eq.(2.52) para melhor visualizacdo, nota-se que a eq.(2.50) e eq.(2.51) descrevem

um processo de filtragem com os parametros b,,bs,...,b,, iguais a zero, ou seja,
com o denominador igual a um.

Yk =Xy +3X 1.+ A X =By 1 =By o —...= by m (2.52)

Como o coeficiente ¢; multiplica cosaet na eq.(2.38), define-se a eq.(2.53) como
sendo um filtro cosseno, analogamente, como o coeficiente ¢, multiplica senwt na
eq.(2.38), define-se a eq.(2.54) como sendo um filtro seno.

Y. (2) =0y +010Z TH... 40z (2.53)

Ys(2) =901+ 9002 T H+...4 gz Nt (2.54)

Para um dado instante k, o médulo e a fase da componente fundamental do sinal

amostrado sao calculados da seguinte forma:

My =+Jc +C,2 (2.55)

ac
@, =tan 12 (2.56)
G

Um inconveniente do filtro digital baseado no método dos minimos quadrados, é que
ele apresenta um alto ganho para harmoénicas que possuem a metade da frequéncia
de amostragem. As figuras 2.11 e 2.12 mostram a resposta em frequéncia do filtro
MMQ para N=8 e N =16, respectivamente, onde o efeito do ganho na metade da

frequéncia de amostragem pode ser notado:
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Figura 2.11 — Resposta em frequéncia do filtro MMQ para N =8
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Figura 2.12 — Resposta em frequéncia do filtro MMQ para N =16
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Como pode ser notado, também, nas figuras 2.11 e 2.12, o ganho dos filtros
c0sseno e seno sao unitarios na frequéncia da componente fundamental e zero para

as outras componentes, exceto para o caso previamente discutido.

Para resolver o problema causado por um alto ganho na metade da frequéncia de
amostragem, foi utilizado um filtro digital de Butterworth de 32 ordem com frequéncia
de corte de 180 Hz em série com o filtro MMQ. A figura 2.13 mostra a resposta em
frequéncia da associacao em série do filtro digital de Butterworth com o filtro MMQ:

1.4 .
Filtro cosseno
—= Filtro seno

A 5!

12 ﬁ
1

Ganho (pu)

o o

(2] fe]

P e o e |
MW

|
.
J

Figura 2.13 — Resposta em frequéncia da associacdo em série do filtro
de Butterworth com o filtro MMQ

Ordem da harm6nica

2.3 OBTENCAO DOS FASORES DE TENSAO E CORRENTE

Apods a etapa de filtragem digital, onde foram obtidos o médulo e a fase dos sinais, é
necessario extrair o modulo e a fase dos sinais de tenséo e corrente pré-falta e pos-
falta, uma vez que os modulos e as fases obtidos através dos filtros compreendem
desde o regime permanente sem falta, passando pelo regime transitorio e

terminando no regime permanente com falta, como mostra a figura 2.14:
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15 T T T T T T T T T T

I
Médulo da tenséo
Forma de onda da tenséo

Tenséo (v)

15 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ciclos de 60 Hz

Figura 2.14 — Forma de onda da tensdo e mddulo calculado pelo filtro
MMQ

Para obter o médulo e a fase dos sinais de tenséo e corrente no periodo pré-falta e
durante a falta, € necessario conhecer o instante de ocorréncia da falta. Neste
trabalho o instante de ocorréncia da falta foi obtido através do método utilizado pelos
relés de distancia (CHO; JUNG; KIM, 2005), onde ao detectarem um valor de
impedancia, cujos célculos dependem do tipo de falta ocorrido, abaixo de certo nivel,

determinam o instante de ocorréncia da falta.

Obtido o instante de falta, os dados correspondentes ao médulo dos sinais de
tenséo e corrente sdo, entdo, separados em duas partes, uma parte correspondendo
ao periodo pré-falta e a outra parte correspondendo ao periodo com falta. Estando
separadas as partes, € realizada a média aritmética de cada uma para nao correr o
risco de utilizar um dado mal condicionado, e, entdo, os resultados obtidos sao os

modulos dos sinais de tenséo e corrente pré-falta e durante a falta.

Para obter a fase dos sinais de tensdo e corrente é necessario utilizar um sinal de
referéncia, pois ao deslocar a janela de dados ocorre um deslocamento da fase,

como mostra a figura 2.15:
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Figura 2.15 — Fase da tensao da figura 2.14 calculada pelo filtro MMQ

O sinal de referéncia possui amplitude unitaria e angulo zero, ele €, entdo,
amostrado junto com os sinais de tensédo e corrente, sofrendo assim 0s mesmos
defasamentos que os sinais de tensao e corrente ao passar pelos filtros analégico e
digital, pois do contrario a correcdo da fase dos sinais de tensdo e corrente pelo
sinal de referéncia resultaria em erro. A figura 2.16 mostra a fase do sinal de

referéncia juntamente com a fase mostrada na figura 2.15:

200 T T T T T T T T T T T
{ Fase do sinal de tenséo
| | | | Fase do sinal de referéncia
150~ | T T T
I | |
| I | | | |
I N 1 I | ¥ A I Y
100 / / M | | | | | | [
| | |
| | | | | |
i [l | | 1 | 1 } | | } | | i
501~ | ‘ | [l ‘ | | ‘ ‘ [ 1] [ 114
| | / | [ |

Fase (graus)
o
T
1

50 — -
| |
1 i { {
| w 1 % || | | | 1
-100 - / | | / Il | [ H
I | | | |
Il | |
| | | |
:‘ } | ! | | | | | |
-150 - | | | | | | | | | 1
| | | | | | | | | | |
200 r r r I I I r r r I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ciclos de 60 Hz

Figura 2.16 — Fase do sinal de tenséo e do sinal de referéncia
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Ao realizar a corregéo da fase com o sinal de referéncia, como mostra a figura 2.17,
0 mesmo procedimento para obter o médulo dos sinais de tensfes e correntes pré-
falta e durante a falta é aplicado, ou seja, através do instante de falta os dados de
fase séo divididos em duas partes, uma contendo os dados de fase pré-falta e a
outra contendo os dados de fase durante a falta. Estando separadas as partes, é
realizada a média aritmética de cada uma para ndo correr o risco de utilizar um dado
mal condicionado, e, entdo, os resultados obtidos serdo as fases dos sinais de

tensao e corrente pré-falta e durante a falta.

80 T T T T T

70

60

Fase (graus)
IS a1
o o

w
o

20

10

[ [ [ [
4 6 8 10 12

Ciclos de 60 Hz

Figura 2.17 — Fase do sinal de tenséo da figura 2.14

Antes, ainda, de obter a fase mostrada pela figura 2.17, os valores de fase,
resultantes do ajuste pelo sinal de referéncia, devem ser ajustados de forma que o0s
angulos fiqguem no intervalo [-180°,180°], obtendo, desta forma, um valor continuo

para a fase, como mostra a figura 2.17.
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3 METODO DE LOCALIZACAO DE FALTAS PROPOSTO

O método proposto neste trabalho foi desenvolvido com a finalidade de determinar o
local de ocorréncia da falta bem como o tipo de falta ocorrido, a distancia de
ocorréncia da falta com relacdo a uma referéncia adotada e a resisténcia de falta,

em linhas de transmiss&o com derivacdes, como mostra a figura 3.1:

tE F £ T
A4 - - -1 .
F X
F F X
X F

: :

Figura 3.1 — Linha de transmissao com derivagdes, onde L representa
o terminal L, R representa o terminal R e F representa as
faltas

No método sdo utilizados os fasores de tensdo e corrente pré-falta e pos-falta
medidos em dois terminais da linha de transmissao, ou seja, nos terminais L e R
como mostra a figura 3.1, ndo sendo necessarias medicdes dos sinais de tenséo e
corrente nos terminais das cargas, uma vez que nem sempre tais medicdes estdo

disponiveis.

Uma vez que o método ndo necessita de medi¢des de tensdo e corrente realizadas
nos terminais das cargas faz-se necessaria a estimativa das cargas. Para realizar
tais estimativas foi desenvolvido um algoritmo que esta apresentado em detalhes no
item 3.1.

O método proposto de localizacdo de faltas é descrito de forma geral no diagrama

de blocos apresentado na figura 3.2:
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Tratamento dos
dados

Estimativa das
cargas e
equivalentes

Determinacgéo do
tipo de falta

Varredura dos
trechos da rede para
localizar a falta

Figura 3.2 — Passos do método de localizacéo de faltas
Cada bloco do diagrama apresentado pela figura 3.2 tem a seguinte funcionalidade:

% Tratamento dos dados: Nesta etapa ocorrem a filtragem digital dos dados
amostrados, utilizando o filtro MMQ em série com um filtro passa-baixas de
Butterworth, e a determinacdo do instante de falta, a fim de se obter os
fasores de tenséo e corrente medidos nos terminais local e remoto da linha de

transmissdo. Tal etapa esté descrita no capitulo 2.

% Estimativa das cargas e dos equivalentes: Nesta etapa sdo estimadas as
cargas conectadas a rede, uma vez que o método utiliza somente dados
medidos nos terminais local e remoto. Nesta etapa sdo estimadas, também,
as impedancias equivalentes dos geradores bem como suas tensdes internas.

Tais procedimentos estao descritos no item 3.1.

« Determinacao do tipo de falta: Nesta etapa € feita a determinagcédo do tipo
de falta ocorrido, necessario ao algoritmo de localizacao de faltas. Esta etapa

esta descrita no item 3.2.
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% Varredura dos trechos da rede para localizar a falta: O algoritmo de
localizagao de faltas faz uma varredura nos trechos da rede para identificar o
local de ocorréncia da falta, a distancia da falta e a impedéancia de falta. O

algoritmo esta descrito em detalhes no item 3.3.

3.1 ALGORITMO DE ESTIMATIVA DAS CARGAS E EQUIVALENTES

O algoritmo de localizacdo de faltas proposto utiliza somente dados de tenséo e
corrente medidos no terminal local e remoto. Por apresentar esta caracteristica é
necessario que seja feita a estimava das cargas conectadas na rede. Faz-se
necessario também estimar os valores das impedéancias equivalentes, bem como as

tensdes internas, dos geradores, uma vez que esses dados nao séo disponiveis.

Neste trabalho a linha é considerada continuamente transposta, as cargas Sao
consideradas simétricas e com impedancia constante e o0s geradores s&o

considerados simétricos.

Para estimar a impedancia das cargas foi desenvolvido um algoritmo, semelhante ao
algoritmo apresentado em (MANASSERO, 2006), com a diferenca de que o
algoritmo desenvolvido neste trabalho utiliza a matriz de admitancias da rede para
calcular as tensdes e correntes pré-falta nos terminais, local e remoto, e, entao
minimizar, variando as impedancias das cargas na matriz de admitancias, o erro
entre as tensdes e correntes calculadas e medidas nos terminais citados acima, ja o
algoritmo apresentado em (MANASSERO, 2006) realiza todo o calculo de fluxo de
poténcia a cada iteracdo, onde a impedancia das cargas € corrigida, calculando, em
cada iteracdo, ou seja, ndo somente na estimativa inicial, as perdas nos trechos da
rede e a poténcia absorvida pelas cargas e transformadores, a fim de minimizar o

erro entre a poténcia aparente medida e calculada.

O algoritmo de estimativa das cargas desenvolvido neste trabalho esta dividido em
duas etapas: a primeira etapa, descrita em detalhes no item 3.1.2, é a estimativa
inicial da impedancia das cargas a ser utilizada pela funcédo objetivo, a segunda

etapa, descrita em detalhes no item 3.1.3, é realizada por uma funcao objetivo, a
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qual minimiza o erro entre as tensdes e correntes pré-falta calculadas e medidas nos

terminais local e remoto variando a impedancia das cargas na matriz de

admitancias.

3.1.1 Procedimento para estimativa do equivalente e da tensé&o interna dos

geradores

Para estimar a impedancia equivalente e a tensdo interna dos geradores, séo

utilizadas as tensdes e correntes pré-falta e pds-falta medidas nos terminais local e

remoto.

Para realizar tal estimativa sdo calculadas as componentes simétricas das referidas

tensdes e correntes, como segue.

Para as tensdes e correntes pré-falta tem-se:

Onde T é a matriz de transformacéo, dada por:
1 1 1

T=(1 &® «a |, onde a=1,120°

1 a a

(3.1)
(3.2)
(3.3)

(3.4)

(3.5)
(3.6)
(3.7)

(3.8)

(3.9)
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Entdo, para a impedancia equivalente de sequéncia positiva do gerador do terminal

local, tem-se:
L L
Vicre —Vipg
L _| Ylpre 1pos
Zleql - L L (3.10)
I1pc’>s - I1pré
Para a sequéncia zero tem-se:
L L
ZL Vopre —Vopss (3.11)
Oeql —

lobss — ok
Opés ~ 'Opré

A impedancia equivalente de sequéncia negativa é considerada ser idéntica a

impedancia equivalente de sequéncia positiva.

A tensdo interna de sequéncia positiva do gerador do terminal local, o qual é
considerado tendo somente esta sequéncia, é calculada da seguinte forma:
L_oL L L
Er = Zieqilipre +Vipre (3.12)

Para a impedancia equivalente de sequéncia positiva do gerador do terminal remoto,

tem-se:
R R
ZR . leré _leés
eq <\ TR R (3.13)
1p6s = 'lpré
Para a sequéncia zero tem-se:
R R
\VANPI VAL
R _ | YOpre Opé6s
Zoeql = (3.14)

loRss — 1R
Opés ~ 'Opré

7z

A impedéancia equivalente de sequéncia negativa € considerada ser idéntica a

impedancia equivalente de sequéncia positiva.

A tensao interna de sequéncia positiva do gerador do terminal remoto, o qual é

considerado tendo somente esta sequéncia, é calculada da seguinte forma:

R R R R
Ef = Z1eq||1pré +leré (3.15)

Nas equacgbes (3.11) e (3.14) as componentes de sequéncia zero das tensdes e

correntes pré-falta sao iguais a zero, pois a rede € considerada ser simétrica.
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3.1.2 Procedimento para estimativa inicial das cargas

Para poder obter melhores resultados e convergir mais rapidamente, foi utilizada
uma estimativa inicial das cargas na funcéo objetivo. Tal estimativa inicial é obtida
pelo procedimento mostrado pelo fluxograma da figura 3.3:

Referéncias para as
cargas leve, média e
pesada

l

Célculo da poténcia
ativa total fornecida
pela rede

Poténcia ativa total
<
Poténcia ativa de
carga média

Sim

Poténcia ativa total

Sim -
< Utilizagéo da
Poténcia ativa de referéncia de carga
carga pesada leve

Utilizagéo da
referéncia de carga Utilizagao da
média referéncia de carga

pesada

l

Primeira estimativa
da poténcia
aparente das cargas

Estimativa da
corrente nos trechos
da rede

l

Estimativa das
perdas de poténcia
ativa nos trechos da

rede

l

Estimativa da
poténcia ativa
absorvida pelas
cargas

|

Nova estimativa da
poténcia aparente
das cargas

l

Estimativa inicial da
impedéancia das
cargas

Figura 3.3 — Fluxograma da estimativa inicial da impedancia das cargas



3 - Método de localizag&o de faltas proposto 65

A referéncia para carga leve, média e pesada é adquirida a partir dos arquivos de

cargas disponibilizados pelos programas de fluxo de poténcia.

A poténcia ativa total fornecida pela rede é obtida através dos fasores de tenséo e

corrente pré-falta, como segue:

LY RY
a a
L L L L R R R R
Pot =Red(Va Vi V&) AL vl WV )pré 15 (3.16)
"l 1
¢ pré ¢ pré

Onde:

Pot € a poténcia total fornecida pela linha;
Re{.} significa a parte real do niumero complexo;
L e R representam os terminais local e remoto da rede respectivamente.

Calculada a poténcia ativa total fornecida pela linha, é feita a comparacdo da

referida poténcia com as poténcias ativas de carga leve, média e pesada.

Definida a referéncia a ser utilizada é feita uma primeira estimativa da poténcia
aparente das cargas, como segue:

. S !
ScargaJ == Pt (3.17)
o2

Onde:

S,j € a poténcia aparente de referéncia para a carga | ;
ZPrj € a somatoria das poténcias ativas das referéncias das cargas.

j
Realizada as estimativas das poténcias aparentes das cargas € feita a estimativa
das correntes nos trechos da rede, através das cargas estimadas e através da 12 lei
de Kirchhoff.

Estimadas as correntes nos trechos da rede, estimam-se as perdas ativas na rede e

nos transformadores, segundo as seguintes equacoes:
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2

I (3.18)

I:)trechou =3Re {Ztrechou }

Onde:

Ziecho. € @ impedancia do trecho u;

;" é a corrente de fase do trecho u.

2
‘ (3.19)

I::'trafoj =3Re {Ztrafoj }‘lfj

Onde:

Z..c,' € aimpedancia do transformador ligado a carga | referida ao primario.

trafo
Ic1 é a corrente de fase que passa na impedancia do transformador.

Nas equacdes acima é considerado que as cargas sao simétricas.

Entdo as perdas totais séo:

Pperdas = Z:Ptrechou + Z‘,ptrafoJ (3.20)
u ]

Subtraindo as perdas ativas da poténcia ativa total fornecida pela rede, obtém-se
uma estimativa da poténcia ativa total fornecida as cargas:

Potcargas = Prot —Pperdas (3.21)

Entdo, estima-se novamente a poténcia aparente das cargas:

: g
ScargaJ = %Ptotcargas (3.22)
x5

Estimadas as novas poténcias aparentes das cargas, calculam-se as impedancias
das cargas, obtendo uma estimativa inicial para ser usada na fungédo objetivo
descrita no item 3.1.2. O calculo da impedéancia das cargas é feito pela seguinte

equacao:
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2
i nominal (linha)
Zearga = v . (3.23)

3.1.3 Funcéo objetivo para estimativa das cargas

Obtida a estimativa inicial das cargas no item 3.1.2, elas séo utilizadas na funcéo

objetivo cujo procedimento € mostrado pelo fluxograma da figura 3.4, como segue:

Estimativa inicial da
impedancia das
cargas

|

Calculo da matriz de
admitancias de seq.
positiva da rede

|

Calculo da matriz de
impedancias de seq.
positiva da rede

Calculo das tensdes
e correntes no
terminal local e

remoto

Compara as tensbes
e correntes medidas
com as calculadas

O resultado da N3o Varia valor da
comparagio impedancia das
é minimo? cargas
Estimativa da
impedancia das
cargas concluida
Figura 3.4 — Fluxograma da fungcdo objetivo de estimativa da

impedancia das cargas
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Além da estimativa inicial da impedéancia das cargas, a funcdo objetivo também
utiliza como dados as tensdes e correntes pré-falta, as impedéancias e admitancias
dos trechos da rede, 0os equivalentes e as tensfes internas dos geradores e as

impedancias dos transformadores referidas ao primario.

O calculo das tensdes e correntes nos terminais local e remoto é feito da seguinte

forma:

Montada a matriz [Y,,as] 0d€ sequéncia positiva da rede, uma vez que neste

trabalho a rede € considerada continuamente transposta e simétrica, é calculada a

matriz [Z,,as] da referida rede, invertendo-se a matriz [Ypas]-
As tensBes nos nds séo, entdo, obtidas multiplicando a matriz [Z,4,,s] Pelas

correntes de Norton (STEVENSON Jr., 1974), ou seja,

le Z12 o Z1n INl
Z21 Z22 o ZZ IN2

Moarras | =| i (3.24)
an Zn2 T Znn INn

Portanto, através da eq.(3.24) sdo obtidas as tensdes de sequéncia positiva dos

terminais local e remoto.

As correntes nos terminais local e remoto séo, entéo, calculadas da seguinte forma:

| L _ (Eill._ _Vllr_)récalc)

lprécalc —

- (3.25)
Z1qu

Onde:

L z - A - . .
liprecaic € @ corrente pré-falta de sequéncia positiva, calculada, no terminal local;

ElL € a tensdo interna de sequéncia positiva do gerador do terminal local;

L £ ~ . aA . . .
Viprecalc € @ tensao pre-falta de sequéncia positiva, calculada, no terminal local;

Z{'eq| € a impedancia equivalente de sequéncia positiva do gerador do terminal local.



3 - Método de localizag&o de faltas proposto 69

EF ~Vifrecac )

R ( 1 1précalc

liprécalc = 7R (3.26)
1leql

Onde:

R P . N . .. . .
liprecalc € @ corrente pré-falta de sequéncia positiva, calculada, no terminal remoto;

ElR € a tensao interna de sequéncia positiva do gerador do terminal remoto;
VlIF[fréca,C € a tensdo pre-falta de sequéncia positiva, calculada, no terminal remoto;
ZlFéq| € a impedancia equivalente de sequéncia positiva do gerador do terminal

remoto.

A funcéo objetivo minimiza, entdo, a seguinte relacéo:

G =ErroV +Errol (3.27)

Onde:
L L R R
(lerémed _lerécalc) (lerémed _lerécalc)
ErroV = - = (3.28)
lerémed ‘ lerémed ‘
e
15 — 15 LR emed — iR
lprémed ~ 'lprécalc Iprémed ~ 'lprécalc
Errol = (3.29)
|5 e IR
1prémed 1prémed
Onde:

Vltrémed € a tensdo de sequéncia positiva pré-falta, medida, no terminal local;
Ilbrémed € a corrente de sequéncia positiva pré-falta, medida, no terminal local;
Vl'srémed € a tenséo de sequéncia positiva pré-falta, medida, no terminal remoto;

Ilﬁrémed € a corrente de sequéncia positiva pré-falta, medida, no terminal remoto.



3 - Método de localizag&o de faltas proposto 70

Apébs obter o minimo valor da relacdo apresentada na eq.(3.27), a funcdo objetivo
retorna a estimativa da impedéancia das cargas.

3.2 DETERMINACAO DO TIPO DE FALTA

O algoritmo de localizagdo de faltas proposto necessita que o tipo de falta seja
determinado, as quais podem ser faltas AN, BN, CN, AB, BC, CA, ABN, BCN, CAN e
ABC.

Para determinar o tipo de falta ocorrido foi utilizado o método proposto em
(PEREIRA, 1999) adaptado para o caso deste trabalho, onde foram utilizados, além
das componentes de fase e sequenciais da corrente em um dos terminais, 0S
fasores de tensdo medidos em ambos os terminais, local e remoto. Foi incluido
também, um parametro adicional para comparar as tensées de fase, uma vez que o
método proposto em (PEREIRA, 1999) utiliza somente parametros para comparar as

correntes de fase e sequenciais medidas em um dos terminais.

Os parametros foram determinados para o pior caso, que € uma falta em uma
derivacéo longa no ponto médio entre os dois terminais. Os parametros obtidos para

essa situagao foram os seguintes:

e £=0,25
o & =005
e 6=0,65
e 7=097.

Onde os parametros ¢, ¢ e ¢ sao utilizados para verificacdo das componentes de
sequéncia positiva das correntes de um dos terminais, para verificacdo das
componentes de fase das correntes de um dos terminais e para a verificagdo das
componentes de fase das tensbes de ambos os terminais, respectivamente. O

parametro &, utilizado para a verificagdo das componentes de sequéncia zero das

correntes, foi utilizado somente para evitar possiveis erros nUmMericos.
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O fluxograma que descreve o procedimento de determinacdo do tipo de falta esti
apresentado na figura 3.5.

Normaliza as
correntes e
tensdes

l

Define as
constantes
gpEdet

Clausula ABC Sim
verdadeira? Falta ABC
Nao
Clausula dupla- Sim Falta dupla-
fase verdadeira? fase
Sim Determina a
minima corrente

Nenhuma falta | nzo

detectada
Falta AB
Sim
Si Clausula AN
Falta AN verdadeira?
Falta BC
Nao
Si Clausula BN
Falta BN verdadeira?
Falta CA
Néao
Si Clausula CN Nag Clausula ABN Si
Falta CN verdadeira? verdadeira? et AT
Néo
Nag Clausula BCN Si
Falta CAN verdadeira? Falta BCN

Figura 3.5 — Fluxograma do método de determinacéo do tipo de falta



3 - Método de localizag&o de faltas proposto 72

Na figura 3.5:

Clausula ABC: iy <¢gg e ip>(1-¢) e i, < g

Clausula dupla-fase: iy <gy e i >(1-¢) e i, >(1—-¢)

Clausula AN: (Vr <z eVi>reVisr)e(Vi<reVR>revlis>r)

ClausulaBN: (Vr >z eVi<reVis>r)e(Vi>reViR<reVvli>r)

ClausulaCN: (Vi >reVi>reVi<r)e(Vi>r Vi>reVR<r)

Clausula ABN: (VE <z eV} <reVisr)ou(VR<reVR<reVvlR>r)

— ClausulaBCN: (Vh>r eV <reVi<r)ou(VR>reVi<reVvl<r)
A normalizacé@o das correntes, tanto de fase como sequencial, € feita dividindo-se o

modulo das correntes pelo médulo da maior corrente, ou seja,

Imaxt =MaxX(|la |:[lp:[1c]) (3.30)
| | |
ia=—|a| ib=—|b| ic = o (3.31)
Imaxf Imaxf Imaxf
Imaxseq = max(||0|!||1|’||2|) (3.32)
: lo] - Iy - |
lo = h=7—"" 1= 3.33
° | maxseq ! Imaxseq 2 | maxseq ( )

A normalizacdo das tensfes € feita utilizando o mesmo critério para a normalizacéo

das correntes, ou seja,

| maxvL = max(’vall_ ’r\/bLHVcL ) (3.34)
P R
I maxVL I maxVL I maxVL
Imaxvr = max(rvaR ’rvaHVcR ) (3.36)
vk = r\/aR vR :ﬂ vR =r\£ (3.37)
? I maxVR ° I maxVR ¢ I maxVR
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3.3 ALGORITMO DE LOCALIZACAO DE FALTAS

O algoritmo de localizagao de faltas proposto neste trabalho realiza uma varredura
nos trechos da rede, onde, conforme a figura 3.6, cada trecho possui inicio em zero
e termina onde comeca outro trecho, para localizar a falta. Como resultado, o

algoritmo traz o local de falta, a distancia de falta e a resisténcia de falta.

Uma caracteristica a ser ressaltada neste algoritmo € a ndo necessidade de se fazer
reducgdes na linha, a fim de se obter uma linha equivalente, para entdo poder aplicar
o método de localizagdo de faltas de um ou dois terminais, sendo o calculo feito de
forma direta, onde o algoritmo de localizacdo de faltas realiza uma varredura nos

trechos da rede para determinar o trecho contentor da falta.

O algoritmo é composto por dois blocos, um que controla a varredura na rede e
determina o local da falta e outro que determina as informacdes de falta, como a
distancia de falta e a impedancia de falta. Os dois blocos estdo detalhados nos itens
3.3.1e3.3.2

L R
vt VR
Prd P2d Posy o, P
| 1T 2 |- (n4) ) |
| | 0 I 0 [} I /\0 I |
Ze ,:L K Trecho 1 N Trecho 2 . . Jrecho (n-4) Trecho (n-3)> Ze ]R
q N 0 comp,|0 comp,| 0 compy, 4| 0 comp(n_3)+ q
= =
E* = 3 3 ER
3 S S
P T B Pmiy| 2 e PeaT i2
3 T T
= n
9 3 3
© 3 3
¢, v G, N C(n—4)

T3 3

Figura 3.6 — Rede de exemplo, com n trechos, para explicacéo do algoritmo
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3.3.1 Processo de varredura da rede e obtencao do local da falta

Com base na figura 3.6, a varredura da rede inicia-se no trecho 1, onde uma funcéao
objetivo, a qual esta apresentada em detalhes no item 3.3.2, é chamada conforme o
tipo de falta, cuja determinacéo foi discutida no item 3.2. A fung&o objetivo retorna,
entdo, o erro de a falta estar no trecho 1, a distancia de falta, que tem como

referéncia o inicio deste trecho, e a impedancia de falta para este trecho.

Obtida as informacdes para o trecho 1, passa-se para o trecho 2 e da mesma forma
como para o trecho 1, a funcéo objetivo € chamada e retorna o erro de a falta estar
no trecho 2, a distancia de falta, que tem como referéncia o inicio deste trecho, e a
impedancia de falta. Os erros obtidos para o trecho 1 e para o trecho 2 s&o, entéo,
comparados, onde caso 0 erro seja menor para o trecho 1 o trecho 2 é descartado e
entdo passa-se para o proximo trecho, obtém-se os dados para este proximo trecho
e, entdo, os erros do trecho 1 e deste préximo trecho sdo comparados, onde caso o
erro para este préximo trecho seja menor que o erro para o trecho 1, o trecho 1 é
descartado e passa-se para o proximo trecho. Este processo €, entdo, repetido até o

ultimo trecho.

Ao terminar o processo descrito no paragrafo anterior, o local da falta, a distancia de
falta e a resisténcia de falta sdo conhecidos e disponibilizados pelo método de
localizag&o de faltas.

O fluxograma da figura 3.7 apresentada o processo de varredura da rede:
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Define a fungéo
objetivo a ser utilizada

de acordo com o tipo
de falta

Chama a fungéo
objetivo considerando
que a falta ocorreu no

primeiro trecho da
rede

N
Armazena o erro, a
distincia de faltae a
3 impedéncia de falta
calculados pela fungéo
objetivo

)

Chama a fungéo
objetivo considerando
que a falta ocorreu no [€
proximo trecho da
rede

Menor erro entre
os trechos anteriores
>
Erro do trecho
atual?

Esta no dltimo trecho?

Esta no ultimo trecho?

Armazena o erro, a
distincia de faltae a

impedéncia de falta
calculados pela fungio
objetivo

Retorna ao programa
principal

Figura 3.7 — Fluxograma do processo de varredura da rede
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3.3.2 Obtencao do erro para o caso de a falta estar no trecho suposto, da

distancia e da resisténcia de falta

Para obter o erro de a falta estar em um determinado trecho, a distancia e a

resisténcia de falta, foi desenvolvida, para cada tipo de falta, uma fungéo objetivo.

De uma maneira geral, utilizando a rede da figura 3.6 como exemplo e que o

processo descrito no item 3.3.1 esteja no trecho 1, a funcdo objetivo pode ser

descrita da seguinte forma:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Entra-se com um valor inicial para o valor de p; e da impedancia de falta;

Fixa-se p2, ps, ... , Pn N@ metade dos seus respectivos trechos, ou seja, comp,/2,
comps/2, ..., compy/2;

Calculam-se as matrizes de admitancias e impedancias (através da inversa da
matriz de admitancias), de sequéncia positiva e zero (no caso de faltas que
envolvam a terra) considerando, além dos nos formados pelas conexdes dos
geradores equivalentes, L e R, e das derivac¢des, d; a dn-5), com o tronco da linha
e das cargas, C1 a Cn.s), com as derivagdes, 0os pontos p; a p, cOmo nos nas

matrizes;

Calcula-se a tensdo de sequéncia positiva, pré-falta, nos nds definidos no passo
3 através das correntes de Norton injetadas pelos geradores equivalentes e da
matriz de impedancias de sequéncia positiva,

Das tensdes obtidas no passo 4 considera-se somente a tensdo no ponto pg;

Calcula-se a corrente de falta no ponto p; através da tensdo de sequéncia
positiva obtida no passo 5, através das impedéancias equivalentes de Thévenin de
sequéncias positiva, negativa (que € igual a impedancia de sequéncia positiva) e
zero vistas pelo ponto p; e pela impedancia de falta, sendo que as impedancias
equivalentes de Thévenin sdo extraidas das matrizes de sequéncia positiva e
zero. O célculo da corrente de falta € dependente do tipo de falta, podendo uma
ou outra impedancia equivalente de Thévenin de sequéncia positiva, negativa e

zero serem utilizadas no célculo ou nao;
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7) Obtida a corrente de falta, calculam-se, utilizando também as matrizes de
sequéncias positiva e zero (para o caso de faltas que envolvam esta
componente) e as correntes de Norton injetadas pelos geradores equivalentes,

as tensdes sequénciais pos-falta em todos os nos da rede;

8) Das tensdes obtidas no passo 7 considera-se somente as tensfes obtidas para

os terminais local e remoto;

9) Calculam-se as correntes de sequéncia positiva, negativa e zero (no caso de falta
envolvendo a terra) nos terminais local e remoto, através das tensdes
sequénciais poés-falta nestes terminais, obtidas no passo 8, e através das
impedancias equivalentes de sequéncia positiva, negativa (que € igual a positiva)

e zero (para faltas que envolvem a terra) dos geradores equivalentes;

10)Realiza-se a transformacdo das tensGes e correntes sequénciais pos-falta

obtidas nos passos 8 e 9 para tensdes e correntes de fase pos-falta;

11)Calcula-se o erro relativo entre as tensdes poés-falta medidas e calculadas, no

passo 10, de ambos os terminais, local e remoto;

12)Calcula-se o erro relativo entre as correntes pos-falta medidas e calculadas, no
passo 10, de ambos os terminais, local e remoto;

13)Somam-se os erros relativos das tensdes com os da corrente, obtendo um erro

relativo total;

14)Minimiza-se o erro relativo total, obtido no passo 13, variando-se o ponto pj,

dentro do trecho 1, a impedancia de falta e repetindo os passos de 3 a 14.

As equaclBes que regem 0s passos descritos anteriormente sdo descritas como

segue, segundo a rede apresentada na figura 3.6:

a) Equacdes utilizadas no passo 3

As matrizes de admitancias de sequéncia positiva e zero sdo descritas da seguinte

maneira;
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Yty o0 0
_Ylpll- Ylplpl _Ylpldl . 0
Yumss]=| 0 —y@P ydh .. ¢
0 0 0 Y,
Yot oYy 0 0
_YoplL Y P _Yopldl . 0
Yonss]=| 0 &P ydh .. ¢
0 0 0 - Y™

(3.38)

(3.39)

As admitancias de sequéncia positiva e zero que constituem as matrizes definidas

pelas equacdes (3.38) e (3.39) sdo formadas pelas admitancias e o inverso das

impedancias série dos trechos da linha e pelas admitancias dos conjuntos formados

pelas cargas e os transformadores.

As admitancias e impedancias série de sequéncia positiva e zero de cada parte dos

trechos da rede, ou seja, entre 0 e p e entre p e 0o comprimento final do trecho

(comp), conforme visédo detalhada mostrada na figura 3.8 de um trecho da rede da

figura 3.6, séo calculadas da seguinte forma:

Z’—n 7 Pi—compy
1
L 417;1, p1 Zgrmmm
A | 1 | 1
| | I [ I
. u py—comp, p,—comp,
TR A B A Y, Yy
| P _ p,—comp,— | v/ p,—comp,
' y.f! B yg! P Y, Y,
' 27 77 T 27
S, Trechol . comp,
Figura 3.8 — Detalhes do trecho 1 da rede da figura 3.6




3 - Método de localizagdo de faltas proposto

79

Para as admitancias tem-se:

0-p
vO-p _ Al -1
1 - Bo_p
1
p—comp
y P—comp _ Al -1
p—comp
Bl
0-p
v O-pP _ AO -1
0 - BO_p
0
p-comp _
y p-comp _ AO 1
0 B P-comp
0

Para as impedancias série tem-se:
z) P =BP
le—comp — Blp—comp
z3 P =BJ"P

p—comp _ pp-comp
ZO - BO

Onde, para as constantes de sequéncia positiva:

Af—p _ Cosh(y{recho p)
Bf—p _ Zcirecho Senh(y{recho p)
p—comp __ h trecho _
Al =cosh| » (comp-p)

Blp—comp _ Zcirecho Senh[ﬁrecho (comp — p)}

E, para as constantes de sequéncia zero:

Ag—p _ COSh(ygeCho p)

B(())—p _ ZC(t)recho Senh(y(t)recho p)
Ag—comp _ Cosh[ygecho (comp — p):|

B(g)—comp _ checho Serll,][j/(t)recho (comp — p):|

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.40)
(3.41)
(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)
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Os parametros de cada trecho, yireeh®, zclrecho —,lecho o zclecho g6 descritos

pelas seguintes equacdes:

trecho trecho, ,trecho
71 N4 Y1 (3.52)

Zclrecho _ (3.53)

ygecho _ dechoygecho (3.54)
trecho Zérecho

ZCo ~ 1/ trecho (3.55)

As cargas sdo consideradas como sendo de impedancia constante, podendo as
impedancias estar ligadas em delta, estrela solidamente aterrada, estrela isolada e
estrela aterrada atraves de impedancia. Neste trabalho optou-se em utilizar as
cargas ligadas em estrela isolada.

Os valores das impedancias das cargas sdo estimados conforme o algoritmo de

estimativa de cargas apresentado no item 3.1.

A configuracdo do conjunto das impedancias de sequéncia positiva e zero dos
transformadores com as impedancias das cargas utilizadas nas matrizes de
admitancias de sequéncia positiva e zero da rede dependem do tipo de ligacdo dos
transformadores, as quais podem ser estrela aterrada/estrela aterrada, delta/estrela
aterrada e, para transformadores com trés enrolamentos, estrela

aterrada/delta/estrela aterrada.

A seguir serdo apresentadas as configuracdes do conjunto carga-transformador
baseadas na referéncia (OLIVEIRA et al., 2000):
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e Conjunto carga-transformador com ligacdo estrela aterrada / estrela

aterrada
ZP Zp ZP
- 1 1
| I | I | I | | I |
Z Z

carga carga

Figura 3.9 — Diagramas de sequéncia zero, positiva e negativa
para a ligacao estrela aterrada/estrela aterrada

As equacOes das admitancias para os diagramas de sequéncia zero, positiva e

negativa apresentados na figura 3.9 séo:
Y$T =0 (3.56)

CT _\/CT 1
A
p+

carga

(3.57)

Onde:
Z, é aimpedancia de curto-circuito do transformador referida ao primario.

e Conjunto carga-transformador com ligacao delta / estrela aterrada

Z, z,

I 1 1
| | I | |

Z, zZ Z

carga carga
|

Figura 3.10 — Diagramas de sequéncia zero, positiva e negativa
para a ligacdo delta/estrela aterrada

As equacgOes das admitancias para os diagramas de sequéncia zero, positiva e

negativa apresentados na figura 3.10 sao:

Y& =0 (3.58)

CT _\CT 1
K Ay
p+

carga

(3.59)
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Onde:

Z, € aimpedancia de curto-circuito do transformador referida ao primario.

e Conjunto carga-transformador com ligacdo estrela aterrada / delta / estrela

aterrada

Figura 3.11 — Diagramas de sequéncia zero, positiva e negativa
para a ligacdo delta/estrela aterrada

As equacgOes das admitancias para os diagramas de sequéncia zero, positiva e
negativa apresentados na figura 3.11 séo:

1

vCT =
0O~z (3.60)

1
vCT —yCT _
1 2 Zp 42542 (3.61)

carga

Sendo:
Zp = Zps +Z;T —Zst (3.62)
Zs = Zst +Z;s —Zpy (3.63)
Zr = Zpt +Z;T —Zps (3.64)
Onde:

Zpg € aimpedancia de curto-circuito entre o primario e o secundario;
Zs7 € aimpedancia de curto-circuito entre o secundario e o terciario;

Zp1 € aimpedancia de curto-circuito entre o primario e o terciario;
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As matrizes de admitancias de sequéncia positiva e zero sao, entdo, invertidas
obtendo-se as matrizes de impedancias de sequéncia positiva e zero da rede,

conforme mostra as equacoes (3.56) e (3.57).

LL L Ld Lc
Zim 4y i Zt o 4t
piL p1p pd piC
1 ZP- zPP ZPh L 7P
[Zlnc')s] = [Ylnc')s] = Zfll- Zflpl thdl Zflcl (3.65)
Zfll- Zflpl Zfldl . Zflcl
T
piL p. pd p.C
) Zol Zolpl Zol 1., Zol 1
[ZOnés] = [YOnés] = ZglL Zglpl Zgldl Zglcl (3.66)
Zgll- Zglpl Zgldl . Zglcl

Onde, as impedéancias na diagonal principal das matrizes de sequéncia positiva e
zero sao as impedancias vistas por cada um dos nés da rede, ou seja, sdo as

impedancias equivalentes de Thévenin da rede vistas por cada um dos nos.

b) Equacdes utilizadas nos passos 4 e 5

As tensBes de sequéncia positiva pré-falta nos nos da rede sdo calculadas da

seguinte forma:

§
Mines |ovecac =[Zmes |11 0 0 = 1R 0 0 - 0] (3.67)

Onde I e IR s&@o as correntes de Norton injetadas na linha pelos geradores

equivalentes e sao calculadas conforme as equacdes (3.68) e (3.69).

EL

=1 (3.68)
Z1qu
ER

R = 2L (3.69)

Zleql
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Como descrito no passo 5, a tensdo no ponto p; € extraida a partir das tensbes

obtidas pela eq.(3.67):

Viptacate = [Vinos Jyrecaie (POSIGE0 do N6 py no vetor) (3.70)

c) Equacdes utilizadas no passo 6

O célculo da corrente de falta é dependente do tipo de falta ocorrido (OLIVEIRA et
al., 2000), ou seja, faltas fase-terra, faltas dupla-fase-terra, faltas dupla-fase e falta
trifasica. Devido a este fato a funcédo objetivo € alterada de acordo com os tipos de

falta mencionados anteriormente.

Serdo mostrados os calculos somente para faltas fase A-terra, faltas BC-terra, faltas
BC e faltas ABC, pois os célculos para os demais tipos de falta basta que sejam
feitas as rotacOes de fase apropriadas.

Os calculos das componentes sequenciais das correntes de falta a seguir sdo
baseados na referéncia (OLIVEIRA et al., 2000):

e Calculo da corrente de falta para faltas fase A-terra:

A corrente de falta para faltas fase A-terra possui todas as componentes sequenciais
nao-nulas, ou seja, ela € constituida pelas componentes de sequéncia positiva,

negativa e zero.

A eq.(3.71) mostra como é feito o célculo das componentes sequenciais da corrente

de falta no ponto p;:

p
| galta _ Viprecalc (3.71)
2z + 7P 4 3R,

As componentes de sequéncia positiva e negativa da corrente de falta, 1% e 1131t

séo idénticas a componente de sequéncia zero calculada pela eq.(3.71).
e Calculo da corrente de falta para faltas BC-terra:

A corrente de falta para faltas BC-terra também possui todas as componentes
sequenciais ndo-nulas, ou seja, ela é constituida pelas componentes de sequéncia

positiva, negativa e zero.
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A eq.(3.72), eq.(3.73) e eq.(3.74) mostram como ¢€ feito o calculo das
sequenciais da corrente de falta no ponto ps:

_ f  f Py
|6alta _ yOyllerécaIc

2y} +y§

oo )of
(yo Y1 )ylvlglrécalc
2y} +Yo

I falta _
1 =

20, Py
| ;alta _ Y1 lerécalc

2yl +yh
Onde:
yi=— 1
QU -
Z0™ Ry
e
‘ 1
Yi=—oo ——
ZPP 1R

e Cédlculo da corrente de falta para faltas BC:

componentes

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

A corrente de falta para faltas BC possui somente as componentes de sequéncia

positiva e negativa ndo-nulas, ou seja, ela é constituida apenas pelas componentes

de sequéncia positiva e negativa.

A eq.(3.77) mostra como é feito o calculo da componente de sequéncia positiva da

corrente de falta no ponto p;, sendo a componente de sequéncia negativa idéntica,

mas de sentido contrario, a componente de sequéncia positiva:

P1
fata __Viprécale

2ZPP1 4 R,

e Calculo dacorrente de falta para faltas ABC:

(3.77)

A corrente de falta para faltas ABC possui somente a componente de sequéncia

positiva ndo-nula, ou seja, ela é constituida apenas pela componente de sequéncia

positiva.
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A eq.(3.78) mostra como é feito o calculo da componente de sequéncia positiva da

corrente de falta no ponto pi:

falt le%écalc
R . (3.78)
ZM + Ry

d) Equacdes utilizadas no passo 7

O calculo das componentes sequenciais das tens@es pos-falta nos nos da rede

também séo dependentes do tipo de falta.

Como no caso das equacbes do passo 6, serdo mostradas somente as equagdes

para as faltas fase A-terra, faltas BC-terra, faltas BC e faltas ABC.
e Cédlculo das tensbes sequenciais pos-falta para faltas fase A-terra:

Calculada as componentes sequenciais da corrente de falta para o caso de faltas
fase A-terra, as componentes sequenciais das tensdes pos-falta nos nés podem ser

determinadas pelas seguintes equagoes:

§

[VOnos]pésca|C=[Zonos][0 feta o ... 0 0 0 - o] (3.79)
T

Mings |osscaic =[Zmes |1 —16" 0 - 1R 0 0 - 0] (3.80)
T

[Vanss |osscaic =[Zines |0 —E" 0 - 0 0 0 - 0] (3.81)

e Cédlculo das tensfes sequenciais pés-falta para faltas BC-terra:

Calculada as componentes sequenciais da corrente de falta para o caso de faltas
BC-terra, as componentes sequenciais das tensdes pdés-falta nos nés podem ser

determinadas pelas seguintes equacodes:

§

[Vones ogscarc =[Zons] 0 1™ 0 - 0 0 0 - 0] (3.82)
T

Mings osscaic =[Zmes |1~ 0 - 1R 0 0 - 0] (3.83)

§
Vanes Jogscac =[Zanss] 0 15" 0 - 0 0 0 - 0] (3.84)
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e Calculo das tensdes sequenciais pos-falta para faltas BC:

Calculada as componentes sequenciais da corrente de falta para o caso de faltas
BC, as componentes sequenciais das tensfes pos-falta nos ndés podem ser

determinadas pelas seguintes equacoes:

[VOnés ]pc')scalc =0 (3.85)
T
Mines Jogscac = [Zanss ]| 11— 0 - 11 0 0 - 0] (3.86)
T
[Vanss |osscaic =[Zmnes |0 1@ 0 - 0 0 0 - 0] (3.87)

e Cédlculo das tensfes sequenciais pés-falta para faltas ABC:

Calculada as componentes sequenciais da corrente de falta para o caso de faltas
ABC, as componentes sequenciais das tensdes pos-falta nos ndés podem ser
determinadas pelas seguintes equagoes:

[VOnés ]péscalc =0 (3.88)

T
Mings |osscaie =[Zmes |1 —1H@ 0 - 1R 0 0 - 0] (3.89)
[Vznés ]péscalc =0 (3.90)

e) Equacdes utilizadas nos passos 8 e 9

Calculadas as componentes sequenciais das tensdes nos nds da rede para um
determinado tipo de falta, obtém-se as tensdes sequénciais nos terminais, local e

remoto, da seguinte forma:

Para o terminal local:

Vobéscam = [V()nés]p(jscalc (posicéo do no L no vetor) (3.91)
Vl'f)éscam = [ijs]p(,)Scalc (posicéo do n6 L no vetor) (3.92)
Vz'f,éscam = [Vznés]péscalc (posicéo do no L no vetor) (3.93)

Para o terminal remoto:

Voﬁéscam = [Vonés]pc’)scalc (posicdo do n6 R no vetor) (3.94)
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R - .
Vip6scale = [Vlnés]pc')scalc (posi¢&o do n6 R no vetor)

R . .
Vapéscale = [Vznés]péscalc (posicdo do né R no vetor)

(3.95)

(3.96)

Através das tensfes obtidas nas equacfes de (3.91) a (3.96) e das impedancias

equivalentes dos geradores, calculam-se as correntes sequenciais nos terminais

local e remoto da seguinte forma:

Para o terminal local:

L
L _ _VOpéscaIc
Oposcalc — Z|_
Oeql

L
| L _ INL lec')scalc
lpoéscalc —'1

L
Zleql
L
| L . _V2péscalc
2pobscalc — Z|_
leql
Para o terminal remoto:
R
| R _ _VOpc’)scaIc
Oposcalc — ZR
Oeql
R
\R.__NR _Viposcale
Ipéscalc 1 ZR
leql
R
| R . _V2p(’)scalc
2pobscalc — ZR
leql

f) Equacdes utilizadas no passo 10

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

A transformacdo das tensbes e correntes sequenciais pos-falta, calculadas em

ambos os terminais, local e remoto, é feita da seguinte forma:

Para o terminal local:
L L L L H
[Vabc ]p()sca|c =T |:VO péscalc leéscalc V2 péscalc }

labe e =T [1o5 I o secatc |
abc Ipsscalc — Opéscalc  'lpéscalc  "2p6scalc

(3.103)

(3.104)
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Para o terminal remoto:

R R R R i
[Vabc ]p()sca|c =T |:V0 péscalc leéscalc VZ péscalc } (3.105)
T
R R R
[labc ]pésca|c =T DOpéscaIc I1pc')scalc I2pc’>s<:a|c ] (3-106)

Onde T, que multiplica as equacdes, € a matriz de transformacéo e é descrita como

segue:
1 1 1

T=1 a* «a (3.107)
1 a o

g) Equacodes utilizadas nos passos 11,12 e 13

Os erros relativos das tensdes de fase poés-falta de ambos os terminais, local e

remoto, sdo calculados pela seguinte equacéo:

L L L L
V -V Vi, s -V, s V -V
L 6smed aposcalc bp6smed bpéscalc 6smed cposcalc
Vaposmed prc')smed chosmed
R R
V. -V Vi, -V, ne v.R -V
R a osmed a oscalc bpbésmed bpédscalc cp6smed c oscalc
Erroy =|-2P P +| == ——2F +| =P P (3.109)
Vaposmed prc')smed chosmed

Entdo, somando os erros relativos das tensfes de fase pés-falta de cada terminal,

tem-se o erro relativo total das tensdes de fase:

Erro, =Erro; +Erraf (3.110)
Para as correntes de fase pés-falta tem-se:
L Ialp_)ésmed _Ialr_)éscalc| Iblp_)ésmed - Iblp_)éscalc Icpos;med Icposcalc
ErroI = + (3.111)
Iaposmed Ibpc’;smed Ic p6smed
R Iapos;med Iaposcalc | Ibﬁésmed - Ib||§c’)scalc Ic posmed Ic poscalc
Erro, + = (3.112)
Iaposmed Ib p6smed Ic poésmed

Somando os erros relativos das correntes de fase pos-falta de cada terminal, tem-se

o erro relativo total das correntes de fase:
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Erro, = Erro- +Ero]? (3.113)

O erro relativo total a ser minimizado pela funcéo objetivo € obtido somando-se os
erros relativos totais de tensdes e correntes:

Erro,,, = Erra, +Erro, (3.114)

Os passos descritos anteriormente estdo mostrados no fluxograma da figura 3.12.

Valor inicial de p, e
da resisténcia de
falta

!

Fixa P, Py - P, NA
metade dos seus
respectivos trechos

!

Calcula [Y, ] €
[Yonesl: CONsiderando
P13 Pos P - Py

como nos

!

Calcula
[Z106) = [Yans !
1Zonss) = [Yonssl”"

Calcula as tensées
sequenciais em p,

l

Calcula a corrente
de falta em p,

|

Calcula
I8 L
V’gm : /okz .
Voiz" @ logp" POS-
falta

)

Calcula

Ly L
abc * “abc *
Ve I, R pos-falta

l

Calcula os erros
relativos de tensdo e
corrente, de acordo

com os valores
medidos, e soma-os

Variap, e a
impedancia de falta

O erro relativo total é
minimo?

Retorna o erro
relativo, o valor de
p, e o valorda
impedancia de falta

Figura 3.12 — Fluxograma dos passos da fungéo objetivo
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No fluxograma apresentado pela figura 3.12, basta considerar as componentes de

sequéncia zero nulas para faltas que ndo envolvem a terra.

Os passos apresentados anteriormente e suas respectivas equacdes sao descritos
com base no trecho 1 apenas para facilitar a explanacao do algoritmo de localizacéo

de faltas, sendo, portanto, validos para todos os trechos da rede.



4 - Analise de desempenho do método de localizagdo 92

4 ANALISE DE DESEMPENHO DO METODO DE LOCALIZACAO DE
FALTAS PROPOSTO

Para analisar o desempenho do método de localizacdo de faltas proposto neste
trabalho, foram feitas varias simulacdes de faltas através do programa Alternative
Transient Program - ATP, o qual apds a simulacdo gera um arquivo de dados
equivalente a uma oscilografia digital. Os dados s&o, entao, utilizados em uma rotina
de pos-processamento, implementada no software MATLAB (MATHWORKS, 1992),
que realiza a filtragem digital dos mesmos para a obtencao dos fasores a 60 Hz das
tensdes e correntes pré-falta e pos-falta, necessarios para obtencdo dos dados de
falta, como o tipo de falta, o local e a distancia de ocorréncia da falta e a resisténcia
de falta. Os dados dos terminais, local e remoto, sdo considerados sincronizados via
GPS.

O desempenho do método de localizacdo de faltas serd analisado com base na

variagdo de uma série de fatores, tais como:

e Variacdo da distancia de falta em cada trecho da rede;
e Faltas proximas aos pontos de derivagao;

e Variacao do tipo de falta;

e Variacao da resisténcia de falta;

e Erros nos fasores de tenséo e corrente;

e Erros nos parametros da linha.

A analise do desempenho do método de localizacdo de faltas proposto e os

resultados gerados pela analise estdo apresentados no item 4.2.

No item 4.2 sdo apresentados, também, a andlise de eficiéncia na obtencdo dos
fasores de tensédo e corrente, pré-falta e pds-falta, e a analise de eficiéncia do
algoritmo de estimativa das cargas, onde as cargas conectadas em cada derivagao

possuem valores diferentes.

Para realizar a analise do desempenho do método de localizacdo de faltas proposto,
foi utilizada uma rede com derivagdes, cuja configuracdo e parametros estédo

apresentados no item 4.1.
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4.1 ESTRUTURA DA REDE SIMULADA

Para analisar o desempenho do método de localizacdo de faltas proposto neste
trabalho foi utilizada a configuragdo de rede mostrada na figura 4.1, a qual foi

implementada no programa ATP.

Z L L R Z R
—e# |  Trecho1 d, Trecho?2 d, Trecho3 | —e
+ 3 +
EL 3 Ey
_ Ciq _
= =
g @
A¥ s 2.
Caga? & R
Cio
Tr S
JANNZE b
0
Caga3 g
L C. —+C,

1-t13
X?TQ @Tq
Cargad Cargai

Figura 4.1 — Rede utilizada para teste do método de localizacdo de
faltas proposto

A rede apresentada na figura 4.1 possui as configuragdes descritas pelos itens 4.1.1,
4.1.2, 4.1.3 e 4.1.4 os quais correspondem, respectivamente, as configuracdes da
linha de transmissdo, aos transformadores ligados as cargas, as cargas e aos

geradores equivalentes utilizados na rede.
4.1.1 Configuracdes da linha de transmisséo

A linha de transmisséao utilizada na rede da figura 4.1, possui os dados:

e Tensao nominal de 138 (kV);
e Continuamente transposta em todos os trechos;

e Circuito simples;
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e Caracteristicas dos cabos condutores e do cabo-guarda indicados na tabela
4.1:
Tabela 4.1 — Caracteristicas dos cabos condutores e do cabo-guarda

Cabo Tino Diametro externo Resisténcia Flecha
P (cm) (50°C) (Q/km)  (50°C) (m)
Condutor Linnet 1,8313 0,1827 7,73
Guarda HS — 7fios 0,9525 4,0389 6,96

e Caracteristica da torre:
A torre utilizada na rede de transmissao possui a geometria apresentada na
figura 4.2.
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Figura 4.2 — Geometria da torre utilizada na rede de transmissao
simulada
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¢ Resistividade do solo admitida sendo 1000 (Qm));

e Parametros da linha obtidos através da subrotina LINE CONSTANTS do ATP:
- Parametros de sequéncia positiva:
R, =0,18307CQ/km X, =0,495Q/km C; =8,797nF/km

- Parametros de sequéncia zero:
Ry =0,46540/km X, =1841Q/km C, =5,014nF/km

4.1.2 Transformadores ligados as cargas

Os transformadores ligados as cargas conectadas na rede possuem as seguintes

caracteristicas:

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos transformadores

Poténcia

Transformador  Tipo de ligacdo Tenséo (kv)  Xcc (%) | il (MVA)

Trla Trd Estrela aterrada/  j44.93g 10 30
delta

Os transformadores sao ligados conforme a tabela 4.2 para avaliar o algoritmo frente
as contribuicdes dos transformadores na corrente de curto-circuito, sendo este o pior

caso para faltas que envolvam a terra.

4.1.3 Cargas conectadas arede

As cargas conectadas na rede possuem as seguintes poténcias:
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Tabela 4.3 — Cargas conectadas a rede

Carga

Poténcia (MVA)

A W DN P

10£36,87°

7/23,07°
7,94.,18,19°
12,7.25,84°

4.1.4 Parametros dos equivalentes

Os geradores equivalentes dos terminais, local e remoto, possuem 0s seguintes

parametros:

- Tensao interna do gerador do terminal local: 138.20° kV;

- Tensao interna do gerador do terminal remoto: 138.220° kV;

- Poténcias de curto-circuito e impedancia equivalente de sequéncia positiva:

Tabela 4.4 — Parametros de sequéncia positiva dos geradores equivalentes

Terminal local

Terminal remoto

Poténcia de curto-

circuito trifasico (GVA) 0.97..84,14
Poténcia de curto-
circuito fase-terra 0,72.83,46°
(GVA)
Impedanm?Q?quwalente 21195

Poténcia de curto-

circuito trifasico (GVA) 22348329
Poténcia de curto-
circuito fase-terra 160.83,57°
(GVA)
Impedanm?Qe)quwalente 1+ 8,5

- Impedéncia equivalente de sequéncia zero:

Tabela 4.5 — Parametros de sequéncia zero dos geradores equivalentes

Terminal local

Terminal remoto

Impedancia

equivalente (Q) 5+j39,5

Impedancia 24185

equivalente (Q)
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4.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Neste item estdo apresentados os resultados das simulacbes realizadas com o
objetivo de avaliar a eficiéncia do método de obtencdo dos fasores de tenséo e
corrente, do algoritmo de estimativa das cargas e do algoritmo de localizacdo de

faltas proposto neste trabalho.

Para avaliacdo do método de obtencdo dos fasores de tensdo e corrente, foram

feitas simulacdes de faltas fase-terra e trifasicas no trecho 2 da rede da figura 4.1.

Para avaliagdo do algoritmo de estimativa de cargas foram feitas simulagbes de
faltas fase-terra e trifasicas nos trechos 2, 4 e 6 da rede da figura 4.1, uma vez que o
algoritmo de estimativa de cargas necessita dos dados de tenséo e corrente pré-falta

e pOs-falta para estimar as cargas.

Para a avaliacdo do algoritmo de localizacao de faltas, foram realizadas as seguintes

simulacdes:

e Variagdo da distancia de falta

Para cada tipo de falta, falta fase-terra (AN), dupla-fase-terra (BCN), falta dupla-fase
(BC) e trifasica, foram simuladas trés variacdes de distancia de falta para cada
trecho da rede da figura 4.1, e também faltas nos pontos de conexao das derivacdes

com a linha principal, totalizando 108 simulagdes.

e Variacao do tipo de falta

Foram simulados todos os tipos de falta, AN, BN, CN, ABN, BCN, CAN, AB, BC, CA
e ABC, nos trechos 2, 4 e 6 com as distancias de 50 km em relacdo ao terminal
local, 35 km em relacdo ao inicio da derivacdo 2 e 50 km em relagdo ao inicio da
derivacao 1, respectivamente, totalizando 30 simulacdes.

e Variagdo da resisténcia de falta
Foram simuladas para cada tipo de falta, falta fase-terra (AN), dupla-fase-terra
(BCN), falta dupla-fase (BC) e trifasica, contendo resisténcias de falta de 1, 5, 10 e

20 Q, nos trechos 2, 4 e 6 com as distancias de 50 km em relagcéo ao terminal local,
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35 km em relagéo ao inicio da derivacdo 2 e 50 km em relag&o ao inicio da derivagao
1, respectivamente, totalizando 48 simulagdes.

e Erros nos fasores de tensédo e corrente e nos parametros dalinha

Para cada tipo de falta, falta fase-terra (AN), dupla-fase-terra (BCN), falta dupla-fase
(BC) e trifasica, foram realizadas 30 simulagfes para erros nos fasores de tenséo e
corrente, pré-falta e pos-falta, e 30 simulacdes para erros nos parametros da linha,
nos trechos 2, 4 e 6 com as distancias de 50 km em relacédo ao terminal local, 35 km
em relacdo ao inicio da derivacdo 2 e 50 km em relacdo ao inicio da derivacéo 1,

respectivamente, totalizando 720 simulagoes.

Considerando todos os casos de simulacéo do algoritmo de localizacdo de faltas,
descritos anteriormente, foi realizado um total de 906 simulagdes.

4.2.1 Avaliacdo do método de obtencéao dos fasores

A obtencao dos fasores de tenséo e corrente, pré-falta e pos-falta, neste trabalho foi
feita através de filtragem digital utilizando um filtro MMQ em série com um filtro

passa-baixas de Butterworth de 32 ordem, conforme apresentado no capitulo 2.

Para avaliar o método de obtencao dos fasores, os fasores obtidos pelo método de
localizac&o de faltas foram comparados aos fasores calculados pelo ATP.

A seguir estdo apresentados os resultados da simulacédo para:
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e Falta fase-terra (AN) e falta trifasica, ambas com resisténcia de falta de 5 Q

a 50 km do terminal local no trecho 2.

Tabela 4.6 — Fasores de tenséo e corrente, pré-falta e pos-falta, nos
terminais local e remoto para faltas fase-terra e trifasica

Terminal local Terminal remoto
Fasores Fasores Fasores Fasores
calculados pelo calculados pelo calculados pelo calculados pelo
método ATP método ATP
~ A 77285./3,84° 77489./3,89° 79327./17,50° 79536./17,55°
Tensao
pré-falta B 77285.-116,16° 77489/-116,11° 79326/ -102,50° 79536/ —102,45°
V) C 77285,123,84°  77489.123,89° 79326/ -137,50° 79536./137,55°
> A 29310,30,04°  293,87./30,08° 397,31/ -156,88° 398,36/ —156,84°
Z Corrente
= pré-falta B 293,09./-89,96° 29387./-89,92° 397,30,8312°  398,36.,8316°
I (A) C 293,09,150,04° 293,87.,150,08° 397,31/-36,88° 398,36/ —36,84°
3 N A 55241/-541° 55374/-541°  65192./15,35° 65416./15,43°
8 Tenséao
& pos-falta B 80736£-117,72° 80950/-117,69° 81062, -103,83° 81335, -103,79°
kS
w V) C 77589./-126,85° 77809,126,90° 80141,139,24°  80330.,139,32°
A 1005,4.,104,13° 1007,8,104,16° 13917.,139,76°  1395,1139,80°
Corrente
pos-falta B 367,94-86,63° 3688,-86,60°  316,7.7145° 317,6./71,48°
(A) C 2435/162,74°  244,2,162,77°  498,2/-4188° 4996/ —4183°
N A 52321/ -1129° 52441/-1123°  62783./13,26° 63010./13,30°
Tenséao
© pos-falta B 523032-13128° 52441/-13123° 62837£-106,73° 63010£-106,70°
§ V) C 52315,108,73° 52441.,108,77°  62819.133,22°  63010.,133,30°
p A 1527,9,11569° 15317.11573° 2168,5,139,95° 2174,3.,139,98°
= Corrente
L pos-falta B 15281/-4,32° 1531,7/-4,27°  2168,8,19,94°  2174,3./19,98°
A
(") C 1527,6/-124,32° 15317/ -124,27° 2168,5/—-100,06° 2174,3/—-100,02°

Na tabela 4.6 ndo foram mostrados os fasores de tensdo e corrente pré-falta para a
falta trifasica por serem iguais aos fasores de tenséo e corrente pré-falta para a falta

fase A-terra.

As diferencas entre os fasores de tenséo e corrente, pré-falta e pos-falta, obtidos
pelo método de localizacéo de faltas e gerados pelo ATP ocorreram por causa do
estagio de filtragem analdgica, onde foi utilizado um circuito de filtro analdgico
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utilizando componentes passivos: resistores, capacitores e indutores ao invés de ser

utilizado um bloco de funcéo de transferéncia ideal.

As figuras 4.3 e 4.4 mostram as tensdes e correntes, pré-falta e pos-falta, medidas
no terminal local para uma falta fase A-terra com resisténcia de 5 Q a 50 km do

terminal local, no trecho 2.

15 T T T T T T T T T T

0.5

Tenséo (V)
o

-0.57

5
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
Tempo (s)

Figura 4.3 — Tensdes no terminal local para falta fase A-terra
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Figura 4.4 — Correntes no terminal local para falta fase A-terra

As figuras 4.5 e 4.6 mostram as tensfes e correntes, pré-falta e pos-falta, medidas
no terminal remoto para uma falta fase A-terra com resisténcia de 5 Q a 50 km do

terminal local, no trecho 2.

15 T T T T T T T T T T

Tenséo (V)

[ [ [ [ [ [ [ [
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

Tempo (s)

Figura 4.5 — Tens0es no terminal remoto para falta fase A-terra
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Figura 4.6 — Correntes no terminal remoto para falta fase A-terra

As figuras 4.7 e 4.8 mostram as tensfes e correntes, pré-falta e pos-falta, medidas

no terminal local para uma falta trifasica com resisténcia de 5 Q a 50 km do terminal
local, no trecho 2.
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[ [ [ [ [ [ [ [
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Figura 4.7 — Tensdes no terminal local para falta trifasica
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Figura 4.8 — Correntes no terminal local para falta trifasica

As figuras 4.9 e 4.10 mostram as tensdes e correntes, pré-falta e pos-falta, medidas
no terminal remoto para uma falta trifasica com resisténcia de 5 Q a 50 km do

terminal local, no trecho 2.
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Figura 4.9 — Tensdes no terminal remoto para falta trifasica
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Figura 4.10 — Correntes no terminal remoto para falta trifasica

4.2.2 Avaliacdo do algoritmo de estimativa de cargas

A seguir estdo apresentados os resultados da simulacéao para:

e Falta fase-terra (AN) e falta trifasica, ambas com resisténcia de falta de 5 Q
a 50 km do terminal local, no trecho 2;

e Erros nos fasores de tensédo e corrente devido ao filtro analdgico.

Tabela 4.7 — Cargas estimadas para faltas fase-terra (AN) e trifasica a
50 km do terminal local, no trecho 2

Impedéncias de Impedancias de

Falta Carga carga simuladas cargas Erro (Q)
(Q) calculadas (Q)
- 1 15,235+j11,425 15,315 +j11,357  0,080-j0,068
3 é 2 25,030+j10,660 23,852+j10,900 -1,178+j0,240
& % 3 22,790+j7,487 22,219+j7,894  -0,571+ j0,407
- 4 13,5+j6,536 14,185+j6,386 0,685-j0,150

Continua
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Impedéancias de Impedancias de

Falta Carga carga simuladas cargas Erro (Q)
(Q) calculadas (Q)
1 15,235+j11,425 15,250+j11,398  0,015-j0,027
-§ 2 25,030+j10,660 23,876+j10,945 -1,154+j0,285
f‘g 3 22,790+j7,487  22,222+j7,964  -0,568+j0,477
4 13,5+j6,536 14,208+j6,316 0,708-j0,220

e Falta fase-terra (AN) e falta trifasica, ambas com resisténcia de falta de 5 Q
a 35 km do inicio da derivacao 2, no trecho 4;

e Erros nos fasores de tenséo e corrente devido ao filtro analdgico.

Tabela 4.8 — Cargas estimadas para faltas fase-terra (AN) e trifasica a
35 km do inicio da derivacao 2, no trecho 4

Impedéncias de Impedancias de

Falta Carga carga simuladas cargas Erro (Q)
(Q) calculadas (Q)

_ 1 15,235+j11,425 15,250+j11,398  0,015-j0,027
3 = 2 25,030+{10,660 23,556+{10,914 -1,474+0,254
& % 3 22,790+j7,487  22,021+j7,970  -0,769+j0,483
- 4 13,5+j6,536 14,430+j6,367 0,930-j0,169
1 15,235+j11,425 15,202+j11,423 -0,033-j0,002
-g 2 25,030+j10,660 23,765+j10,932 -1,265+0,272
i:s 3 22,790+j7,487  22,143+j7,961  -0,647+j0,474
4 13,5+j6,536 14,304+j6,326 0,804-j0,210
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e Falta fase-terra (AN) e falta trifasica, ambas com resisténcia de falta de 5 Q
a 50 km do inicio da derivacao 1, no trecho 6;

e Erros nos fasores de tenséo e corrente devido ao filtro analdgico.

Tabela 4.9 — Cargas estimadas para faltas fase-terra (AN) e trifasica a
50 km do inicio da derivacao 1, no trecho 6

Impedancias de Impedancias de

Falta Carga carga simuladas cargas Erro (Q)
(Q) calculadas (Q)

_ 1 15,235+j11,425 15,250+j11,398  0,015-j0,027
& i 2 25,030+j10,660 24,338+j11,004 -0,692+j0,344
F % 3 22,790+{7,487  22,632+j7,942  -0,158+0,455
- 4 13,5+j6,536 13,852+j6,224  0,352-j0,312
1 15,235+j11,425 15,250+j11,398 0,015-j0,027
8 .§ 2 25,030+j10,660 23,691+j10,916 -1,339+j0,256
& g 3 22,790+j7,487  22,096+j7,948  -0,694+j0,461
4 13,5+j6,536 14,336+j6,361  0,836-j0,175

4.2.3 Avaliagdo do algoritmo de localizagao de faltas

Os itens 4.2.3.1, 4.2.3.2, 4.2.3.3 e 4.2.3.4 apresentam os resultados da simulacao

para a avaliacdo do algoritmo de localiza¢édo de falta proposto frente a variacbes da

distancia de falta, a variacdes do tipo de falta, a variacdes da resisténcia de falta e

frente a erros nos fasores de tensdo e corrente, pré-falta e pos-falta, e erros nos

parametros da linha. No item 4.2.3.5 sao apresentados comentarios sobre os

resultados obtidos nos itens 4.2.3.1, 4.2.3.2,4.2.3.3 e 4.2.3.4.
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4.2.3.1 Resultados para variacdo da distancia de falta

Neste item estdo apresentados os resultados da andlise de desempenho do
algoritmo proposto para a variagdo da distancia de falta, conforme as seguintes

defini¢des:

As distancias de falta dos trechos 1, 2 e 3 sdo medidas em relag&o ao terminal local,
a distancia de falta do trecho 4 € medida em relacdo ao inicio da derivacao 2 (d,) e
as distancias de falta dos trechos 5, 6 e 7 sdo medidas em relacdo a derivacédo 1

(d1), conforme figura 4.1.

Os erros relativos obtidos para os trechos 1, 2 e 3 foram calculados em relacédo ao
comprimento da linha principal, ou seja, 100 km, para o trecho 4 foram calculados
em relacdo ao comprimento da derivacao 2 (d;), ou seja, 70 km e para os trechos 5,
6 e 7 foram calculados em relacdo ao comprimento da derivagéao 1 (d;), ou seja, 110

km.
A seguir estdo apresentados os resultados da simulacéao para:

o Falta Fase A —terra;

e Resisténcia de faltaigual a5 Q;

e Erros nos fasores de tensao e corrente devido ao filtro analdgico;
e Cargas e equivalentes estimados.

Tabela 4.10 — Resultados para a variacdo da distancia de falta para
faltas fase A-terra

Distancia Distancia

Trecho Com(ri(rrinrr)]ento s?gtz?;tc?a Cgi;?gga abEcr)rlct)Jto reIIEa:'[ic\)/o caliﬁlltgda
) km) (m) (%) @
5 5,00 0 0 5,00
1 30 15 15,00 0 0 5,00
25 24,96 40 -0,040 4,99
35 35,02 20 0,020 5,00
2 40 50 50,04 40 0,040 4,98
60 59,96 40 -0,040 4,99

Continua
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Distancia Distancia

Trecho Comprimento  defata - defalia il o calcuiada
oy ™ (@

75 75,00 0 0 5,00

3 30 85 85,00 0 0 5,00
95 95,00 0 0 5,00

10 9,98 20 -0,029 5,01

4 70 35 34,98 20 -0,029 5,01
60 59,97 30 -0,043 4,99

5 4,99 10 -0,009 4,99

5 30 15 14,99 10 -0,009 5,00
25 25,00 0 0 5,02

35 34,95 50 -0,046 5,02

6 40 50 49,96 40 -0,036 5,05
60 59,95 50 -0,046 4,99

75 75,07 70 0,064 5,03

7 40 90 89,95 50 -0,046 5,10
100 99,97 30 -0.027 5,04

Pode-se observar na tabela 4.10 que para faltas fase-terra na linha principal o erro
aumenta a medida que a falta se afasta de um dos terminais, local ou remoto. Para
faltas fase-terra na derivacdo 2, a medida que a falta se afasta do ponto de
derivacéo (d;) o erro cresce. Para faltas fase-terra na derivacdo 1 o erro é maior

préximo as cargas conectadas entre dois trechos da mesma.

Os resultados para as faltas nos pontos de derivacdo, d; e d,, estdo dispostos na
tabela 4.11, onde os campos: Distancia de falta simulada e Distancia de falta
calculada contém as distancias com referéncia ao inicio dos trechos envolvidos, ao
contrario dos campos: Distancia de falta simulada e Distancia de falta calculada da
tabela 4.10, cujas referéncias se encontram descritas no comec¢o deste item. O
campo contendo os erros relativos continua com as mesmas referéncias definidas

para a tabela 4.10.
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Tabela 4.11 — Resultados para falta fase A — terra nos pontos de
derivacao d; e d;
Distancia  Distancia

Erro Erro Rfaita
(I;qnto cle Trechos qle falta de falta absoluto relativo calculada
erivagdo envolvidos simulada calculada (m) (%) Q)
(km) (km)

1 30 30,00 0 0 5,02

d; 2 0 0 0 0 5,01

5 0 0 0 0 5,01

2 40 40,00 0 0 4,99

d, 3 0 0 0 0 5,00
4 0 0 0 0 5,00

Como mostra a tabela 4.11, qualquer um dos trechos envolvidos na falta pode ser
utilizado como resultado, mas como o algoritmo retorna uma saida, ele ira escolher o
resultado que contiver o menor erro (erro calculado pela funcéo objetivo), ou seja, 0
trecho, dentre os trechos envolvidos, que apresentar o0 menor erro sera apresentado

como resultado pelo algoritmo.

e Falta Fases BC —terra;

e Resisténcia de faltaigual a5 Q;

e Erros nos fasores de tensao e corrente devido ao filtro analégico;
e Cargas e equivalentes estimados.

Tabela 4.12 — Resultados para a variagdo da distancia de falta para
faltas fases BC-terra

Distancia Distancia

Trecho Com(ri(rrinrr)]ento s?gtz?;tc?a cgﬁ:tz?gga abi(r)rIcL)Jto rellzaz{ic\)/o caliﬁlltgda
wn kmy M@
5 5,00 0 0 5,00
1 30 15 15,00 0 0 5,00
25 25,01 10 0,010 5,00
35 34,98 20 -0,020 4,99
2 40 50 50,01 10 0,010 4,99
60 59,99 10 -0,010 4,99
75 75,00 0 0 5,00
3 30 85 85,00 0 0 5,00
95 95,00 0 0 5,00

Continua
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Distancia Distancia

Trecho Comprimento  defata - defalia il o calcuiada
oy ™ (@

10 10,00 0 0 5,00

4 70 35 35,01 10 0,014 5,00
60 60,02 20 0,029 5,01

5 4,99 10 -0,009 5,01

5 30 15 15,00 0 0 5,00
25 25,01 10 0,009 4,99

35 35,04 40 0,036 5,00

6 40 50 50,02 20 0,018 4,97
60 59,98 20 -0,018 5,02

75 75,04 40 0,036 5,00

7 40 90 90,07 70 0,064 4,99
100 100,09 90 0,082 4,99

Os resultados para as faltas nos pontos de derivacdo, d; e d,, estdo dispostos na
tabela 4.13, onde os campos: Distancia de falta simulada e Distancia de falta
calculada contém as distancias com referéncia ao inicio dos trechos envolvidos, ao
contrario dos campos: Distancia de falta simulada e Distancia de falta calculada da
tabela 4.12, cujas referéncias se encontram descritas ho comeco deste item. O
campo contendo os erros relativos continua com as mesmas referéncias definidas

para a tabela 4.12.

Tabela 4.13 — Resultados para falta fases BC — terra nos pontos de
derivacdo d; e d
Distancia  Distancia

Erro Erro Rfaita
dPopto de  Trechos  de falta defalta —  oluto relativo calculada
erivacdo envolvidos simulada  calculada (m) (%) Q)
(km) (km)

1 30 30,00 0 0 5,00

dq 2 0 0,01 10 0,01 5,00

5 0 0 0 0 5,00

2 40 40,00 0 0 5,00

d, 3 0 0 0 0 5,00

4 0 0 0 0 5,00
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Como mostra a tabela 4.13, qualquer um dos trechos envolvidos na falta pode ser
utilizado como resultado, mas como o algoritmo retorna uma saida, ele ira escolher o
resultado que contiver o menor erro (erro calculado pela funcéo objetivo), ou seja, 0
trecho, dentre os trechos envolvidos, que apresentar 0 menor erro sera apresentado

como resultado pelo algoritmo.

e Falta Fases BC;

e Resisténcia de faltaigual a5 Q;

e Erros nos fasores de tenséo e corrente devido ao filtro analdgico;
e Cargas e equivalentes estimados.

Tabela 4.14 — Resultados para a variacdo da distancia de falta para
faltas fases BC

Distancia Distancia

Trecho Comg(rrinn;ento s(ijnitz?;?a Cgi;?gga abigl(t)no rellzaz'[i(\)/o caliﬁllzda

) (km) (m) (%) (@

5 5,00 0 0 5,00

1 30 15 15,01 10 0,010 4,99
25 25,01 10 0,010 4,98

35 35,01 10 0,010 4,99

2 40 50 50,00 0 0 5,00
60 59,99 10 -0,010 4,99

75 75,00 0 0 4,99

3 30 85 85,00 0 0 5,00
95 95,00 0 0 5,00

10 10,01 10 0,014 4,99

4 70 35 35,02 20 0,029 4,98
60 60,04 40 0,057 4,98

5 5,01 10 0,009 4,99

5 30 15 15,00 0 0 4,98
25 25,01 10 0,009 4,98

35 35,02 20 0,018 4,98

6 40 50 50,03 30 0,027 4,97
60 60,04 40 0,036 4,96

Continua
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Distancia Distancia

) Erro Erro Rfaita
Trecho Comprimento Qe falta de falta absoluto relativo calculada
(km) simulada calculada (m) (%) Q)
(km) (km) 0
75 75,05 50 0,045 4,97
7 40 90 90,19 190 0,173 4.85
100 100,27 270 0,246 4.87

Os resultados para as faltas nos pontos de derivacdo, d; e d,, estdo dispostos na
tabela 4.15, onde os campos: Distancia de falta simulada e Distancia de falta
calculada contém as distancias com referéncia ao inicio dos trechos envolvidos, ao
contrario dos campos: Distancia de falta simulada e Distancia de falta calculada da
tabela 4.14, cujas referéncias se encontram descritas ho comeco deste item. O
campo contendo os erros relativos continua com as mesmas referéncias definidas

para a tabela 4.14.

Tabela 4.15 — Resultados para falta fases BC nos pontos de derivacao

dl e dz
Distancia  Distancia Erro Erro R

Ponto de Trechos de falta de falta . falta
derivacdo envolvidos simulada calculada absoluto relativo ~ calculada

¢ m (%) ()

(km) (km)

1 30 30,00 0 0 4,99

d; 2 0 0,01 10 0,010 4,99

5 0 0 0 0 4,99

2 40 40,00 0 0 4,99

d» 3 0 0 0 0 4,99

4 0 0,01 10 0,014 4,99

Como mostra a tabela 4.15, qualquer um dos trechos envolvidos na falta pode ser
utilizado como resultado, mas como o algoritmo retorna uma saida, ele ira escolher o
resultado que contiver o menor erro (erro calculado pela funcéo objetivo), ou seja, 0
trecho, dentre os trechos envolvidos, que apresentar 0 menor erro sera apresentado

como resultado pelo algoritmo.
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e Falta Fases ABC;

e Resisténcia de faltaigual a 5 Q;

e Erros nos fasores de tenséo e corrente devido ao filtro analégico;
e Cargas e equivalentes estimados.

Tabela 4.16 — Resultados para a variagado da distancia de falta para
faltas fases ABC

Distdncia Distancia

Trecho Com(;ln(rrinr?ento scilrili?;?a cg:i;?;tdaa abE(r)rI?Jto reIIEarL{i?/o callzﬁlltgda
(km) (km) (m) (%) @

5 5,00 0 0 5,00

1 30 15 15,00 0 0 5,00
25 25,01 10 0,010 4,99

35 34,98 20 -0,020 5,00

2 40 50 50,02 20 0,020 5,00
60 59,98 20 -0,020 5,00

75 75,00 0 0 5,00

3 30 85 85,00 0 0 5,00
95 95,00 0 0 5,00

10 9,99 10 -0,014 5,00

4 70 35 35,00 0 0 5,00
60 59,99 10 -0,014 4,99

5 4,99 10 -0,009 5,00

5 30 15 14,99 10 -0,009 5,00
25 24,97 30 -0,027 5,01

35 34,98 20 -0,018 5,00

6 40 50 50,06 60 0,055 5,00
60 59,98 20 -0,018 5,01

75 74,96 40 -0,036 5,00

7 40 90 90,04 40 0,036 4,98
100 99,98 20 -0,018 5,00

Os resultados para as faltas nos pontos de derivacdo, d; e d,, estdo dispostos na
tabela 4.17, onde os campos: Distancia de falta simulada e Distancia de falta

calculada contém as distancias com referéncia ao inicio dos trechos envolvidos, ao
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contrario dos campos: Distancia de falta simulada e Distancia de falta calculada da
tabela 4.16, cujas referéncias se encontram descritas no comego deste item. O
campo contendo os erros relativos continua com as mesmas referéncias definidas

para a tabela 4.16.

Tabela 4.17 — Resultados para falta fases ABC nos pontos de
derivacdo d; e d
Distancia  Distancia

Erro Erro Rfaita
POT“O cle Trechos qle falta de falta absoluto relativo calculada
derivagdo envolvidos simulada calculada (m) (%) Q)
(km) (km)

1 30 29,99 10 -0,010 5,00

d1 2 0 0,01 10 0,010 4,99

5 0 0 0 0 5,00

2 40 40,00 0 0 5,00

d, 3 0 0 0 0 5,00
4 0 0 0 0 5,00

Como mostra a tabela 4.17, qualquer um dos trechos envolvidos na falta pode ser
utilizado como resultado, mas como o algoritmo retorna uma saida, ele ira escolher o
resultado que contiver o menor erro (erro calculado pela funcdo objetivo), ou seja, 0
trecho, dentre os trechos envolvidos, que apresentar o0 menor erro sera apresentado

como resultado pelo algoritmo.

4.2.3.2 Resultados para variacdo do tipo de falta

Neste item estdo apresentados os resultados da andlise de desempenho do
algoritmo proposto para a variagao do tipo de falta ocorrido, conforme as seguintes

definicbes:

Simulacdes de faltas fase A-terra, fases BC-terra, fases BC e trifasicas nos trechos
2, 4 e 6 pois contém as distancias médias da linha principal, da derivacdo 1 e da

derivacao 2, respectivamente.

A distancia de falta do trecho 2 € medida em relagédo ao terminal local, a distancia de

falta do trecho 4 é medida em relacdo ao inicio da derivacdo 2 (d,) e a distancia de
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falta do trecho 6 € medida em relagcédo ao inicio da derivacédo 1 (d;), conforme figura
4.1.

Os erros relativos obtidos para o trecho 2 foram calculados em relacdo ao
comprimento da linha principal, ou seja, 100 km, para o trecho 4 foram calculados
em relacdo ao comprimento da derivagédo 2 (d), ou seja, 70 km e para o trecho 6

foram calculados em relagdo ao comprimento da derivacéo 1 (d;), ou seja, 110 km.

A seguir estdo apresentados os resultados da simulacédo para:

e Distancia de faltaigual a 50 km do inicio do terminal local — Trecho 2;
e Resisténcia de faltaigual a5 Q;

e Erros nos fasores de tenséo e corrente devido ao filtro analdgico;

e Cargas e equivalentes estimados.

Tabela 4.18 — Resultados para a variacao do tipo de falta para falta no
trecho 2 a 50 km do terminal local

Distancia

Tipo de  de falta abE(r)rI?Jto rellzaﬁi?/o callzﬁlltaada
falta calculada
(k) (m) (%) (Q)
AN 50,04 40 0,040 4,98
BN 50,02 20 0,020 4,99
CN 49,99 10 -0,010 4,99
ABN 49,99 10 -0,010 5,00
BCN 50,01 10 0,010 4,99
CAN 50,02 20 0,020 5,00
AB 50,04 40 0,040 4,98
BC 50,00 0 0 5,00
CA 50,03 30 0,030 5,00

ABC 50,02 20 0,020 5,00
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e Distancia de faltaigual a 35 km do inicio da derivacdo 2 — Trecho 4;
e Resisténcia de faltaigual a5 Q;

e Erros nos fasores de tensao e corrente devido ao filtro analégico;
e Cargas e equivalentes estimados.

Tabela 4.19 — Resultados para a variacao do tipo de falta para falta no
trecho 4 a 35 km do inicio da derivacao 2 (d,)

. Distancia Erro Erro Rfaita
T'&the cgﬁzfj?zlat(?a absoluto relativo calculada
(km) (m) (%) (@)
AN 34,98 20 -0,029 5,01
BN 35,05 50 0,071 4,97
CN 35,01 10 0,014 5,00
ABN 35,00 0 0 5,00
BCN 35,01 10 0,014 5,00
CAN 35,01 10 0,014 5,00
AB 35,00 0 0 5,00
BC 35,02 20 0,029 4,98
CA 35,02 20 0,029 4,99
ABC 35,00 0 0 5,00

e Distancia de faltaigual a 50 km do inicio da derivagdo 1 — Trecho 6;
e Resisténcia de faltaigual a5 Q;

e Erros nos fasores de tensao e corrente devido ao filtro analégico;
e Cargas e equivalentes estimados.

Tabela 4.20 — Resultados para a variacao do tipo de falta para falta no
trecho 6 a 50 km do inicio da derivacao 1 (d;)

Distancia

Tifg?t 2 © Cgﬁ:ﬁgga abiglzto reIIEa:{i?/o caliﬁlltaada
™ @
AN 49,96 40 -0,036 5,05
BN 50,14 140 0,127 4,93
CN 50,03 30 0,027 4,98

Continua
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: Distancia Erro Erro Rfaita
Tipode  de falta absoluto relativo calculada
falta calculada
™ @

ABN 49,98 20 -0,018 4,99
BCN 50,02 20 0,018 4,97
CAN 50,08 80 0,073 4,99

AB 49,96 40 -0,036 4,98

BC 50,03 30 0,027 4,97

CA 49,99 10 -0,009 5,05
ABC 50,06 60 0,055 5,00

4.2.3.3 Resultados para variacdo da resisténcia de falta

Neste item estdo apresentados os resultados da andlise de desempenho do
algoritmo proposto para a variacdo da resisténcia de falta, conforme as seguintes

definicbes:

Simulacdes de faltas fase A-terra, fases BC-terra, fases BC e trifasicas nos trechos
2, 4 e 6 pois contém as distancias médias da linha principal, da derivacdo 1 e da

derivacao 2, respectivamente.

A distancia de falta do trecho 2 € medida em relacdo ao terminal local, a distancia de
falta do trecho 4 é medida em relacdo ao inicio da derivacdo 2 (d) e a distancia de
falta do trecho 6 € medida em relacéo ao inicio da derivacdo 1 (d;), conforme figura
4.1.

Os erros relativos obtidos para o trecho 2 foram calculados em relacdo ao
comprimento da linha principal, ou seja, 100 km, para o trecho 4 foram calculados
em relacdo ao comprimento da derivacéo 2 (dz), ou seja, 70 km e para o trecho 6

foram calculados em relagdo ao comprimento da derivacéo 1 (d;), ou seja, 110 km.
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Distancia de faltaigual a 50 km do inicio do terminal local — Trecho 2;
Erros nos fasores de tenséo e corrente devido ao filtro analdgico;
Cargas e equivalentes estimados.

Tabela 4.21 — Resultados para a variagao da resisténcia de falta para
falta no trecho 2 a 50 km do terminal local

Distancia Erro Erro Rex
. . A . alta
Tipo de Resisténcia  de falta absoluto relativo calculada
falta de falta calculada (m) (%) Q)
(km)
1 50,03 30 0,030 0,97
5 50,04 40 0,040 4,98
Fase-terra
10 50,05 50 0,050 9,99
20 50,06 60 0,060 19,99
1 49,98 20 -0,020 0,99
terra 10 49,97 30 -0,030 10,01
20 49,98 20 -0,020 20,00
1 50,01 10 0,010 0,98
5 50,00 0 0 5,00
Dupla-fase
10 50,00 0 0 10,00
20 50,01 10 0,010 20,00
50,01 10 0,010 0,99
o 50,02 20 0,020 5,00
Trifasica
10 50,02 20 0,020 10,00

20 50,02 20 0,020 20,00
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Distancia de falta igual a 35 km do inicio da derivacdo 2 — Trecho 4;
Erros nos fasores de tenséo e corrente devido ao filtro analdgico;

Cargas e equivalentes estimados.

Tabela 4.22 — Resultados para a variacdo da resisténcia de falta para
falta no trecho 4 a 35 km do inicio da derivacao 1 (d;)

Distancia Erro Erro Rex
. . A . alta
Tipo de Resisténcia  de falta absoluto relativo calculada
falta de falta calculada (m) (%) Q)
(km)
1 34,98 20 -0,029 1,00
5 34,98 20 -0,029 5,01
Fase-terra
10 34,99 10 -0,014 10,01
20 34,92 80 -0,114 19,98
35,03 30 0,043 0,99
Dupla_fase 5 35,01 10 0,014 5,00
terra 10 35,00 0 0 10,00
20 35,01 10 0,014 20,00
35,03 30 0,043 0,97
35,02 20 0,029 4,98
Dupla-fase
10 35,01 10 0,014 9,99
20 35,01 10 0,014 20,00
35,00 0 0 0,99
o 5 35,00 0 0 5,00
Trifasica
10 35,01 10 0,014 10,00

20 35,01 10 0,014 20,00
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e Distancia de faltaigual a 50 km do inicio da derivacdo 1 — Trecho 6;
e Erros nos fasores de tensao e corrente devido ao filtro analégico;
e Cargas e equivalentes estimados.

Tabela 4.23 — Resultados para a variagdo da resisténcia de falta para
falta no trecho 6 a 50 km do inicio da derivacao 2 (d,)

Distancia Erro Erro Rex
. . A . alta
Tipo de Resisténcia  de falta absoluto relativo calculada
falta de falta calculada (m) (%) Q)
(km)
49,97 30 -0,027 1,05
5 49,96 40 -0,036 5,05
Fase-terra
10 49,95 50 -0,046 10,06
20 50,01 10 0,009 20,00
1 50,09 90 0,082 0,93
terra 10 50,02 20 0,018 10,00
20 50,01 10 0,009 20,00
50,04 40 0,036 0,96
50,03 30 0,027 4,97
Dupla-fase
10 50,02 20 0,018 9,98
20 50,02 20 0,018 20,00
49,97 30 -0,027 0,99
o 50,06 60 0,055 5,00
Trifasica
10 49,99 10 -0,009 10,00
20 50,07 70 0,064 20,00

4.2.3.4 Resultados para variacido nos fasores de tensdo e corrente e variacdo dos

parametros da linha

Neste item estdo apresentados os resultados da andlise de desempenho do
algoritmo proposto para a variagdo do médulo dos fasores de tensao e corrente, pre-
falta e pos-falta, e dos parametros da linha segundo uma distribuicdo de erros

conforme mostra a figura 4.11.
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Figura 4.11 — Curva de densidade de probabilidades de erro

A curva de densidade de probabilidades de erro mostrada na figura 4.11 foi gerada
pela funcéo randn do programa MATLAB com 1000 pontos, possuindo média igual a
zero e desvio padrao igual a 0,8, sendo que 99,2 (%) dos erros gerados estao entre
-2 e 2 (%).

Além da definicdo dos erros que serdo aplicados aos fasores e aos parametros da

linha as seguintes definicdes foram utilizadas:

Simulacdes de faltas fase-terra (AN), dupla-fase-terra (BCN), dupla-fase (BC) e
trifasicas nos trechos 2, 4 e 6 pois contém as distancias médias da linha principal, da
derivacao 1 e da derivagao 2, respectivamente.

A distancia de falta do trecho 2 € medida em relagédo ao terminal local, a distancia de
falta do trecho 4 é medida em relacao ao inicio da derivacao 2 (d,) e a distancia de
falta do trecho 6 é medida em relag&o ao inicio da derivagéo 1 (d;), conforme figura
4.1.
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As tabelas 4.24, 4.25 e 4.26 apresentam:

— Distancia de falta calculada pelo algoritmo sem erros gerados pela funcéo
randn do programa MATLAB nos fasores e nos parametros da linha;

— Erro absoluto maximo, erro absoluto minimo, erro absoluto médio e desvio
padrao da distancia de falta com erros gerados pela funcdo randn do
programa MATLAB nos fasores;

— Erro absoluto maximo, erro absoluto minimo, erro absoluto médio e desvio
padrdo da resisténcia de falta com erros gerados pela fungdo randn do

programa MATLAB nos fasores.
As tabelas 4.27, 4.28 e 4.29 apresentam:

— Distancia de falta calculada pelo algoritmo sem erros gerados pela fungao
randn do programa MATLAB nos fasores e nos parametros da linha;

— Erro absoluto maximo, erro absoluto minimo, erro absoluto médio e desvio
padrdo da distancia de falta com erros gerados pela funcdo randn do
programa MATLAB nos parametros da linha;

— Erro absoluto maximo, erro absoluto minimo, erro absoluto médio e desvio
padrdo da resisténcia de falta com erros gerados pela funcdo randn do

programa MATLAB nos parametros da linha.

A seguir estdo apresentados os resultados da simulacéo para erros na obtencéo dos
fasores, onde a coluna "Diyta Sem erros”, diz respeito as distancias de falta
calculadas sem erros gerados pela funcdo randn do programa MATLAB nos fasores

e nos parametros da linha:
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e Distancia de faltaigual a 50 km do inicio do terminal local — Trecho 2;
e Resisténcia de faltaigual a5 Q;
e Erros nos fasores de tensao e corrente devido ao filtro analégico;
e Cargas e equivalentes estimados.
Tabela 4.24 — Resultados para erros nos fasores de tensao e corrente,

pré-falta e pés-falta, para falta no trecho 2 a 50 km do
terminal local

Draita . e - . . .
Tipo de sem dist dist dist res res res

max. min. médio %'  max. min. médio
falta erros

o mmm ™ e @ @ ©

50,04 2156,0 27,4 562,2 4540 0,32 0 0,09 0,08

ores

Fase-
terra
Dupla-
fase- 50,01 963,3 154 360,11 261,0 0,17 0 0,04 0,04
terra
Dupla-
fase

Trifasica 50,02 624,6 6,3 250,4 1819 0,06 0 0,02 0,02

50,00 1161,3 32,7 3893 279,2 0,22 0 0,07 0,06

O histograma da figura 4.12 mostra a concentracao percentual das simulacdes para
os erros absolutos das distancias de falta calculadas pelo algoritmo considerando

erros nos fasores de tensao e corrente, pré-falta e pés-falta, para faltas no trecho 2.

50 B Faltas fase-terra (AN)

45 B Faltas dupla-fase-terra (BCN)
40 +
35 -
30 -

25 -

20 -
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i
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0-200 200-400 400-600 600-800 800-1000 1000-1200 1200-1400 > 1400
Erro absoluto (m)

Faltas dupla-fase
B Faltas trifasicas

Concentracgdo das simulagdes (%)

Figura 4.12 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta
para faltas no trecho 2, considerando erros nos fasores
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e Distancia de faltaigual a 35 km do inicio da derivacdo 2 — Trecho 4;
e Resisténcia de faltaigual a5 Q;
e Erros nos fasores de tensao e corrente devido ao filtro analégico;

e Cargas e equivalentes estimados.
Tabela 4.25 — Resultados para erros nos fasores de tensao e corrente,

pré-falta e pos-falta, para falta no trecho 4 a 35 km do
inicio da derivacao 2 (d,)

Dfalta ) _ _
Tipode sem ~ Sdst Gdst o Bt g fes o Ses o fes g
falta erros max. min. médio (m) max. min. médio (Q)
(km) (m) (m) (m) Q) Q) Q)
ﬁgfrz 34,98 4016,4 855 12422 10592 0,60 001 022 0,14
Dupla-

fase- 35,01 1292,6 1135 633,3 328,6 0,47 0 0,14 0,13
terra
Dupla-
fase

Trifasica 35,00 1408,0 584 5558 3839 0,44 0 0,12 0,11

3502 26750 16,9 736,7 7106 0,77 0 0,24 0,21

O histograma da figura 4.13 mostra a concentracao percentual das simulacdes para
0s erros absolutos das distancias de falta calculadas pelo algoritmo considerando

erros nos fasores de tensao e corrente, pré-falta e pés-falta, para faltas no trecho 4.

45 - B Faltas fase-terra (AN)

40 - B Faltas dupla-fase-terra (BCN)
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Erro absoluto (m)
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B Faltas trifasicas

Concentragdo das simulacdes (%)

Figura 4.13 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta
para faltas no trecho 4, considerando erros nos fasores
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e Distancia de faltaigual a 50 km do inicio da derivacdo 1 — Trecho 6;
e Resisténcia de faltaigual a5 Q;
e Erros nos fasores de tensao e corrente devido ao filtro analégico;
e Cargas e equivalentes estimados.
Tabela 4.26 — Resultados para erros nos fasores de tensao e corrente,
pré-falta e pés-falta, para falta no trecho 6 a 50 km do
inicio da derivacao 1 (d;)
Dratta ] ] ]
Tipo de sem Edist Edist Edist O €res Eres €res o
falta ermos Max.  min.  médio (r‘:'ls)t méax. min. médio ((r)e)s
@ m @ © @
fg‘frz 49,96 40246 1290 10989 9642 1,14 001 0,34 0,26
Dupla-
fase- 50,02 17183 26,9 6265 401,3 043 0,01 0,16 0,12
terra
Dupla-
fase 50,03 3286,1 9,7 698,6 653,12 0,74 0,03 0,29 0,18
Trifasica 50,06 13553 58,3 4215 3522 0,32 0,01 0,12 0,08

O histograma da figura 4.14 mostra a concentracao percentual das simulacdes para

0s erros absolutos das distancias de falta calculadas pelo algoritmo considerando

erros nos fasores de tensdo e corrente, pré-falta e pos-falta, para faltas no trecho 6.
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Figura 4.14 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta
para faltas no trecho 6, considerando erros nos fasores
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A seguir estdo apresentados os resultados da simulagcéo para erros nos parametros
da linha, onde a coluna "Dya Sem erros”, diz respeito as distancias de falta
calculadas sem erros gerados pela funcdo randn do programa MATLAB nos fasores

e nos parametros da linha:

e Distancia de faltaigual a 50 km do inicio do terminal local — Trecho 2;
e Resisténcia de faltaigual a5 Q;

e Erros nos fasores de tenséo e corrente devido ao filtro analdgico;

e Cargas e equivalentes estimados.

Tabela 4.27 — Resultados para erros nos parametros da linha, para
falta no trecho 2 a 50 km do terminal local

Dfalta
Tipode sem
falta erros

G ™ @ m

Edist Edist Edist O Eres Eres Eres o
max. min. médio St méx. min. médio [’
(m) Q)

@ ©O @

50,04 432,8 0,3 1453 116,4 0,13 0 0,04 0,03

Fase-
terra
Dupla-
fase- 50,01 85,5 0,7 31,8 22,8 0,10 0 0,04 0,03
terra

Dfl;Fs)E- 50,00 2002 1,5 773 551 014 0O 005 0,04

Trifasica 50,02 142,0 4,5 51,9 38,6 0,07 0 0,03 0,02

O histograma da figura 4.15 mostra a concentracao percentual das simulacdes para
os erros absolutos das distancias de falta calculadas pelo algoritmo considerando

erros nos parametros da linha, para faltas no trecho 2.
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Figura 4.15 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta
para faltas no trecho 2, considerando erros nos
parametros da linha

e Distancia de faltaigual a 35 km do inicio da derivacdo 2 — Trecho 4;
e Resisténcia de faltaigual a 5 Q;
e Cargas estimadas;

e Equivalentes estimados.

Tabela 4.28 — Resultados para erros nos parametros da linha, para
falta no trecho 4 a 35 km do inicio da derivacao 2 (d,)

Dratta ) ) )
Tipo de sem Sd,ISt 8d,lst 8Eilst_ Oist 8r,es Sr,es S,res. Ores
falta erros max. min. médio (m) max. min. médio (Q)
s m () © ©@ @
Fase-
terra 34,98 875,9 26,7 314,6 179,4 0,54 0,01 0,17 0,12
Dupla-

fase- 35,01 10109 12,8 347,8 262,4 0,35 0 0,12 0,09
terra
Dupla-
fase

Trifasica 35,00 1284,1 7,0 3473 2570 035 0,01 0,12 0,08

35,02 1203,8 1,2 3356 3599 0,72 0,01 0,27 0,20

O histograma da figura 4.16 mostra a concentracao percentual das simulacdes para
os erros absolutos das distancias de falta calculadas pelo algoritmo considerando

erros nos parametros da linha, para faltas no trecho 4.
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Figura 4.16 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta
para faltas no trecho 4, considerando erros nos
parametros da linha

e Distancia de faltaigual a 50 km do inicio da derivagao 1 — Trecho 6;
e Resisténcia de faltaigual a5 Q;

e Erros nos fasores de tenséo e corrente devido ao filtro analdgico;
e Cargas e equivalentes estimados.

Tabela 4.29 — Resultados para erros nos parametros da linha, para
falta no trecho 6 a 50 km do inicio da derivacéo 1 (d;)

Dfalta ) _ _

Tipode sem Edist Edist Edist Oist Eres Eres res g
falta erros max. min. meédio (m) max. min. médio @
(km) (m) (m) (m) Q) Q) Q)

Fase-
terra 49,96 6343 3,1 2320 1793 0,33 0,01 0,24 0,10
Dupla-

fase- 50,02 1079,1 2,7 385,0 277,7 0,23 0 0,08 0,06
terra
Dupla-
fase

Trifasica 50,06 1397,3 33,9 4555 2783 0,23 0,01 0,08 0,06

50,03 11158 11,9 4260 2986 0,51 0,01 0,18 0,13

O histograma da figura 4.17 mostra a concentracao percentual das simulacdes para
0s erros absolutos das distancias de falta calculadas pelo algoritmo considerando

erros nos parametros da linha, para faltas no trecho 6.
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Figura 4.17 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta
para faltas no trecho 6, considerando erros nos
parametros da linha

4.2.3.5 Comentarios sobre os resultados

Os resultados obtidos nas simulagbes de variacdo da distancia de falta
apresentaram erros pequenos e com pouca variagdo se comparados aos
comprimentos dos trechos da rede, onde para faltas fase-terra (AN) o erro absoluto
médio foi de 24,76 m com desvio padrdo de 21,36 m, para faltas dupla-fase-terra
(BCN) o erro absoluto médio foi de 18,10 m com desvio padrdo de 24,00 m, para
faltas dupla-fase (BC) o erro absoluto médio foi de 34,76 m com desvio padrdo de
67,72 m e para faltas trifasicas o erro absoluto médio foi de 16,19 m com desvio
padrao de 15,96 m.

No caso de faltas no ponto de conexao das derivagdes com a linha principal, pontos
d; e d; mostrados na figura 4.1, o algoritmo localizou exatamente o ponto da falta,
para faltas fase-terra (AN), faltas dupla-fase-terra (BCN), dupla-fase (BC) e trifasica,

como pode ser observado nas tabelas 4.11, 4.13, 4.15 e 4.17.

Para o caso de variacdo do tipo de falta, os resultados obtidos nas simulacdes
apresentaram erros pequenos e com pouca variagdo se comparados aos
comprimentos dos trechos da rede, onde para faltas ocorridas no trecho 2 o erro

absoluto médio foi de 20,00 m com desvio padrdo de 13,33 m, para trecho 4 o erro
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absoluto médio foi de 14,00 m com desvio padrédo de 15,06 m e para trecho 0 6 0
erro absoluto médio foi de 47,00 m com desvio padrao de 38,60 m.

Os resultados obtidos nas simulacbes de variacdo da resisténcia de falta
apresentaram erros pequenos e com pouca variagdo se comparados aos
comprimentos dos trechos da rede, onde para faltas ocorridas no trecho 2 o erro
absoluto médio foi de 21,88 m com desvio padréo de 16,82 m, para trecho 0 4 o erro
absoluto médio foi de 16,88 m com desvio padrédo de 19,22 m e para trecho 0 6 0
erro absoluto médio foi de 34,38 m com desvio padrao de 23,08 m.

Para o caso de erros nos fasores de tensdo e corrente, pré-falta e poés-falta, apesar
dos erros serem maiores em relacdo aos erros obtidos sem erros nos fasores e nos
parametros, os erros obtidos nas simulaces ainda sdo pequenos se comparados

aos comprimentos dos trechos.

Os erros absolutos médios obtidos para faltas no trecho 2 se apresentaram menores
que os erros absolutos médios obtidos para faltas nos trechos 4 e 6, onde, para
estes trechos os erros absolutos médios foram parecidos, conforme pode se
observar nas tabelas 4.24, 4.25 e 4.26.

Para o caso de erros nos parametros da linha, apesar dos erros serem maiores em
relacdo aos erros obtidos sem erros nos fasores e nos parametros, os erros obtidos

nas simulacdes ainda sdo pequenos se comparados aos comprimentos dos trechos.

Os erros absolutos médios obtidos para faltas no trecho 2 se apresentaram menores
que os erros absolutos médios obtidos para faltas nos trechos 4 e 6, onde, para
estes trechos os erros absolutos médios foram parecidos, conforme pode se
observar nas tabelas 4.27, 4.28 e 4.29.

Os resultados obtidos pelas simulacbes mostram, entdo, que o algoritmo de
localizac&o de faltas proposto obtém as informacdes de falta tais como, o local da
falta (trecho da linha), a disténcia de falta e a resisténcia de falta com eficiéncia,
apresentando erros pequenos, se comparados aos comprimentos dos trechos,
mesmo com erros nos fasores e nos parametros, ressaltando que as cargas e 0s
equivalentes sé&o estimados e os transformadores estdo ligados na configuragéo
estrela-aterrada / delta, contribuindo, desta forma, com a corrente de falta de

sequéncia zero.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi desenvolvido um método de localizagdo de faltas em linhas com
derivacdes com cargas conectadas ao longo ou ao final destas.

No desenvolvimento do método de localizagédo faltas foi utilizado um processo de
obtencdo de fasores, onde foi desenvolvido um circuito de um filtro passa-baixas
com componentes passivos para mitigar o erro de "aliasing” e um filtro digital
baseado no método dos minimos quadrados (MMQ) em série com um filtro digital
passa-baixas de Butterwoth.

Os valores dos fasores de tensdo e corrente pré-falta e poés-falta, obtidos pelo
processo descrito anteriormente, ficaram proximos dos valores dos fasores
calculados pelo ATP, como pode ser observado na tabela 4.6, sendo que a pequena
divergéncia causada entre os valores dos fasores se deve ao fato da utilizacdo de
um circuito passivo ter sido utilizado como filtro ao invés de se utilizar uma funcao de

transferéncia tedrica ideal.

Foi desenvolvido neste trabalho um algoritmo de estimag&o das cargas, uma vez
gue muitas vezes nédo se dispde das medicBes de tensdo e corrente nos terminais

das mesmas.

O algoritmo de estimacdo das cargas apresentou valores aceitaveis de impedancia
das cargas em relacdo aos valores simulados, tendo erro absoluto médio de 0,62 Q
e desvio padrdo de 0,46 Q na resisténcia e erro absoluto médio de 0,24 Q e desvio

padrao de 0,16 Q na reatancia, como pode ser observado nas tabelas 4.7, 4.8 € 4.9.

O algoritmo de localizacdo de faltas proposto, além de ser o principal componente

do método de localizac&o de faltas, € a principal contribuicdo deste trabalho.

O método de localizacdo de faltas foi submetido a varios testes para avaliar sua
eficiéncia frente a diversas condi¢fes, tais como: variagdo da distancia de falta,
variagao do tipo de falta, variacdo da resisténcia de falta e erros nos fasores e nos
parametros da linha. Para realizar as avaliagdes de eficiéncia foi utilizada uma rede
implementada no ATP, onde todos os transformadores foram utilizados na ligacéo

estrela aterrada/ delta a fim de avaliar o0 método de localizagcdo de faltas frente a
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contribuicdo da componente de sequéncia zero da corrente de falta que retorna pelo

primario destes transformadores.

O método de localizacédo de faltas se mostrou eficiente e robusto, na localizagdo de
faltas, em todos os casos de simulacdo descritos anteriormente, como mostram 0s
resultados apresentados no capitulo 4 e os comentarios apresentados no item
4.2.3.5.

Os maiores erros na localizacédo de faltas ocorreram para erros nos fasores, sendo
desta forma, de grande importancia que o processo de obtencdo dos mesmos seja
eficiente. Além da precisdo na obtencdo dos fasores, para melhorar a precisdo do
meétodo de localizacdo de faltas € importante que os componentes da linha sejam

modelados adequadamente.

O meétodo desenvolvido neste trabalho abordou somente o caso de linhas com
circuito simples e continuamente transpostas em todos os trechos, abrindo desta
forma, espaco para estender o método para os casos de linhas com circuito duplo e

linhas ndo-transpostas, tornando o método mais abrangente.
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