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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um método de localizagdo de faltas em linhas de
transmissao constituidas de circuitos simples ou duplos, admitindo trechos néo
transpostos e com derivagdes, aléem de terminais com medicdes dessincronizadas. O
meétodo utiliza os fasores de tensdo e corrente, pré-falta e pos-falta, medidos nos
terminais, local e remoto, para determinar as informacdes da falta, as quais séo:

trecho de ocorréncia, distancia, resisténcia e tipo.

s

O método de localizacdo de faltas proposto neste trabalho € composto pelo:
processo de obtencéo dos fasores, onde 0s sinais de tenséo e corrente sao filtrados;
algoritmo de montagem da matriz de admitancias da rede; algoritmo de estimativa

de cargas e algoritmo de localizacao de faltas.

O método desenvolvido tem como principal caracteristica a localiza¢éo de faltas em
linhas de transmissdo constituidas por circuito duplo com deriva¢des utilizando
dados de somente dois terminais, ndo descartando a possibilidade da utilizacdo de
dados de outros terminais caso disponiveis, e a pesquisa por trechos da rede

através da minimizagéo de fun¢des objetivo.

Para avaliar a eficiéncia do método de localizacdo de faltas desenvolvido, diversas
simulacdes foram realizadas no programa ATP (Alternative Transient Program), tais
como: variagédo da distancia de falta, da resisténcia de falta e do tipo de falta, bem
como simulag@es de erros no médulo e no angulo dos fasores, erros nos parametros

da linha de transmissao e erros nos equivalentes.

Palavras-chave: Linhas de transmisséo; Localizacao de faltas; Otimizacéo.



ABSTRACT

In this work was developed a fault location method on transmission lines constituted
of single or double circuits, allowing non-transposed line’s sections, with derivations.
The method uses the pre-fault and post-fault voltage and current phasors measured
at local and remote terminals to determine the fault information, which are: section of

occurrence, distance, resistance and, type.

The fault location method proposed in this work is composed by: phasor obtaining
process, where the voltage and current phasors are filtered; the network's admitance
matrix building process; the load estimation algorithm and; the fault location

algorithm.

The developed method has as main features the fault location on double circuit
transmission lines with derivations using data of two terminals only, without
discarding the possibility of using another terminals data, case available, and the
search for the fault location on transmission line's sections by objective functions

minimization.

In order to evaluate the efficiency of the developed fault location method, a lot of
simulations were conducted in ATP (Alternative Transient Program), such as: fault
distance, resistance and, type variations as well as errors on phasors' module and

angle, transmission line parameters and, terminals' equivalent.

Keywords: Transmission lines. Fault location. Optimization.
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(o Fase da componente fundamental de um sinal no instante de

amostragem k
{e} Conjunto de vetores de direcdo (padrdes)
{m} Conjunto de vetores gerados em torno de um vetor, ou malha.

[AE_pJ, [B{l_)pl}e [DEl_)pl} Constantes do quadripolo do elemento 1 contido entre o

terminal local e o ponto p1



Matriz de tensGes em sequencia de fase do equivalente do

terminal local

Matriz de tensdes em sequencia de fase do equivalente do

terminal remoto

Matriz identidade

Vetor de correntes de falta
Corrente trifasica fluindo do terminal local
Corrente trifasica fluindo do terminal remoto

Corrente trifasica fluindo do ponto b; calculada a partir do

terminal remoto

Corrente trifasica fluindo do ponto b, calculada a partir do

terminal local

Corrente trifasica fluindo do ponto b, calculada a partir do

terminal remoto

Corrente de falta em componentes de fase
Correntes injetadas nos noés da rede

Correntes injetadas nos nds da rede antes da aplicagdo das

condi¢cBes de contorno de Neumann

Correntes injetadas nos nés da rede antes da aplicacdo das

condi¢cBes de contorno de Neumann poés-falta

Vetor de correntes injetadas nos nés da rede pos-falta
Vetor de corrente de Norton injetada no terminal local
Vetor de corrente de Norton injetada no terminal remoto

Vetor de correntes entrando no elemento 1



Vetor de correntes saindo do elemento 1 e entrando no

elemento 2

Vetor de correntes saindo do elemento 2
Correntes pés-falta nos circuitos 1 e 2 saindo do terminal local

e entrando no trecho 1

Correntes pos-falta nos circuitos 1 e 2 saindo do trecho n-3 e

entrando no terminal remoto

Matriz de resisténcias de falta

Matriz de estado das chaves seccionadoras

Matriz de rigidez do elemento n

Matriz de transformacao
Matriz dos quadripolos
Tensdes no ponto p;

Tensao trifasica no ponto b; calculada a partir do terminal local

Tensao trifasica no ponto b; calculada a partir do terminal
remoto

Tensao trifasica no ponto b, calculada a partir do terminal local
Tensao trifasica no ponto b, calculada a partir do terminal

remoto

Tensao trifasica no terminal local

Tensao trifasica no terminal remoto

Tensdes nos nos da rede

Tensdes nos nos da rede pos-falta

Vetor de tensdes na entrada do elemento 1



[y pirt |

rOeT T
Y'abc

yed |

abc_

i)

Vetor de tensdes na saida do elemento 1 e na entrada do

elemento 2

Vetor de tensdes na saida do elemento 2

Matriz de admitancias de falta
Matriz de admitancias do lado esquerdo do elemento n

Matriz de admitancias do lado direito do elemento n
Matriz de admitancias vistas pelo ponto p;

Matriz de admitancia em componentes de fase do conjunto
carga transformador

Matriz de admitancias em componentes de fase equivalente do

trecho de comprimento x

Matriz de admitancias da falta

Matriz de admitéancias da rede antes da aplicacdo das

condi¢cBes de contorno de Neumann

Matriz de admitancias da rede

Matriz de susceptancia por unidade de comprimento da linha

de transmissao

Matriz de admitancias do elemento 1 no lado do terminal local

Matriz de admitancias do elemento 1 no lado do ponto pl

Matriz de admitancia em componentes sequenciais do conjunto
carga transformador
Matriz de impedancia série por unidade de comprimento da
linha de transmissao

Matriz de impedancias do elemento n
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Impedancias vista pelo ponto p;
Impedancia caracteristica da linha de transmissao
Matriz de admiténcias equivalente

Matriz de impedancia série por unidade de comprimento da

linha de transmissao

Matriz de impedancias do elemento 1 contido entre o terminal

local e o ponto p1

Constante de propagacéo para calculo de correntes
Constante de propagacédo para calculo de tensdes
Diferenga entre os fasores de tensdo e corrente no ponto bl

calculados a partir de ambos os lados do trecho na iteragéo k

Diferenca entre os fasores de tensdo e corrente no ponto da

falta calculados a partir de ambos os lados do trecho
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1  INTRODUCAO
1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um método de localizacdo de faltas capaz
de localizar faltas em linhas de transmissao constituida por circuito duplo, com
trechos ndo transpostos, derivacbes e terminais com medi¢cOes dessincronizadas.
Além da estimativa da impedancia das cargas, o novo método também é capaz de
estimar os circuitos aos quais as cargas estao conectadas. JA 0 método proposto
anteriormente, em (DI SANTO, 2009), realiza a localizacdo de faltas somente em
linhas de transmissdo constituidas por circuito simples, trechos continuamente

transpostos, derivagdes e terminais com medigdes sincronizadas.

Com o objetivo de determinar as informacdes da falta, as quais sao: distancia, trecho
de ocorréncia, resisténcia e tipo, 0 método proposto neste trabalho utiliza os fasores
de tensao e corrente, pré-falta e pds-falta, adquiridos dos terminais local e remoto da
linha de transmissdo, ndo descartando a possibilidade de utilizar dados de outros
terminais da linha caso disponiveis. Desta forma, a fim de se obter os fasores foi
utilizado um processo de obtengcdo dos mesmos, o qual é constituido das etapas de
filtragem analogica e digital, cujo filtro € baseado no método dos minimos quadrados

em série com um filtro digital passa-baixas Butterworth.

Neste novo método de localizacdo de faltas, tal como no método desenvolvido em
(DI SANTO, 2009), é utilizado um algoritmo de estimativa de cargas. Porém, o
algoritmo de estimativa de cargas desenvolvido neste trabalho tem a vantagem de
estimar os circuitos aos quais as cargas estdo conectadas e realizar a sincronizagéo

dos fasores, além de sua funcao basica de estimar a impedancia das cargas.
1.2 MOTIVACAO

A principal motivacdo para a realizacdo deste trabalho esta na dificuldade de
localizagao de faltas em linhas de transmissdo na atual configuragédo do sistema
elétrico brasileiro. Estas linhas podem ser constituidas por circuitos simples ou
duplos, por trechos transpostos ou ndo transpostos e com subestacdes conectadas

em derivacao, tanto no tronco principal quanto ao longo de outras derivagoes.



1 - Introduc&o 2

Como consequéncia dessa complexidade, diversos métodos de localizacao de faltas
existentes falham na correta identificacdo das informacdes de falta. Isto se torna um
forte agravante, uma vez que causa uma elevacdo no tempo de reparo e, por
conseguinte, elevacdo dos custos operativos, diminuicdo da confiabilidade do
sistema e diminuicdo da qualidade de energia, além de perda de produgcdo nas

induUstrias e impactos sociais.

Desta forma, é necessario garantir que todo o sistema funcione adequadamente
pelo maior tempo possivel, ou seja, € necessario que o sistema seja restabelecido

no menor tempo possivel no caso da ocorréncia de uma falta.

As falhas nos sistemas de transmissdo, que podem ser de natureza temporaria ou
permanente, ocorrem por diversos fatores ambientais e humanos, dentre os quais se
podem citar: rompimento de condutores por queda de arvores; descargas
atmosféricas diretas ou indiretas; rompimento dielétrico do ar causado por

gueimadas e por depdsito de poluicdo ou sal sobre os isoladores.

Nas faltas temporarias, que normalmente sdo geradas por descargas atmosféricas,
0 sistema elétrico € restaurado automaticamente pelo sistema de religamento.
Entretanto, com o0 objetivo de se realizar estudos de protecdo do sistema elétrico
bem como obter um histérico de ocorréncia de descargas atmosféricas, € de suma

importancia que os dados da falta sejam obtidos corretamente.

Nas faltas permanentes, que geralmente sdo causadas por rompimento de
condutores, defeitos em isoladores e queda de torres, o sistema elétrico é
restaurado manualmente pelos funcionarios da empresa. Desta forma, €
imprescindivel que as informacdes da falta sejam adequadamente obtidas,

permitindo que a equipe de manutencao chegue ao local exato rapidamente.

Portanto, independentemente da natureza da falta, temporaria ou permanente, um
meétodo de localizacdo de faltas que faz a correta obtencdo dos dados da falta:
distancia, trecho de ocorréncia, tipo e resisténcia, € de extrema importancia para que
a concessionaria aumente a confiabilidade do sistema elétrico bem como a

qualidade da energia entregue aos usuarios.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o objetivo de minimizar o tempo de reparo dos sistemas de poténcia, aumentar
sua confiabilidade e reduzir custos, diversos estudos sobre localizacao de faltas em

linhas de transmissao vém sendo desenvolvidos.

Além disso, a correta localizacdo de faltas permite realizar um levantamento

estatistico dos tipos de falta e dos locais das mesmas.

Desta forma, os estudos sobre métodos de localizacdo de faltas tém sido
desenvolvidos e aperfeicoados com o objetivo de aumentar a precisdo do célculo da
distancia até o ponto de falta, bem como do trecho de ocorréncia da mesma, uma

vez que os sistemas de poténcia podem ser constituidos de derivacoes.

Os métodos de localizacdo de faltas podem ser divididos em dois grandes grupos
(KAWADY; STENZEL, 2002):

— Baseados na técnica de ondas trafegantes;

— Baseados na técnica de medicao dos fasores em regime permanente.

Como pode ser observado na literatura, a maioria dos métodos de localizacdo de
faltas € baseado na técnica de medicédo dos fasores em regime permanente. ISso se
deve ao fato de utilizar os dados registrados dos sinais de tensdo e corrente, ao
contrario do método baseado na técnica de ondas trafegantes, que necessitam de

equipamentos especificos para utiliza-lo.

Os métodos de localizacdo de faltas baseados na medi¢do dos fasores em regime
permanente dividem-se em: métodos que utilizam dados apenas do terminal local e

que utilizam dados de varios terminais.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de métodos de localizacdo de faltas

desenvolvidos recentemente:

GONG et al. (2012): Método baseado no perfil de tensdo de sequéncia negativa ao
longo da linha e aplicavel para linhas compostas (linhas aéreas e subterraneas).

Este método esta descrito em detalhes no item 1.3.1.
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JIANG et al. (2012): O método utiliza medi¢cdes de tensdo, adquiridas de Phasor
Measurement Units (do inglés, Unidades de Medi¢cdo de Fasor), onde a corrente
injetada no ponto da falta pode ser calculada por meio da variagdo da tenséao e de

sua impedancia de transferéncia em qualquer barra.

PEREIRA e ZANETTA (2011): O método localiza faltas em linhas de transmisséo
constituida por circuito simples e com deriva¢gdes. Na localizacéo da falta, 0 método
utiliza os fasores de tensédo e corrente medidos nos terminais local e remoto da
linha, onde, por meio destes, sdo calculados os fasores de tensdo e corrente nos
pontos de derivacdo e, entdo, € aplicado um método de um terminal para localizar o

ponto da falta.

MANASSERO et al. (2010): O método localiza faltas em linhas de transmissdo com
subestacdes conectadas em derivagdo utilizando fasores de tensdo e corrente
adquiridos de terminais com medi¢cOes. Este método esta descrito em detalhes no
item 1.3.2.

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

desnecessaria a sincroniza¢ao dos sinais;

WANG et al. (2008): Algoritmo imune a influéncia da capacitancia shunt e a
resisténcia de falta baseado na precondicédo que o angulo de fase da componente de
seguéncia negativa da corrente medida em um dos terminais descreve precisamente
o0 angulo de fase da componente de sequéncia negativa da corrente de falta e da

tensao de falta;

FULCZYK et al. (2008): Método de localizagéo de falta para linhas com circuito duplo
e compensacao 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 sao, entdo, analisados por um algoritmo para

determinar a saida valida dentre as saidas das subrotinas;

FENG, D. et al. (2008): Método baseado em ondas viajantes, onde sao instalados

analisadores que medem o tempo de chegada da onda, os quais sado convertidos em
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tempo nas subestacdes de referéncia, onde ocorre entdo, a fusdo com pesos dos

tempos convertidos;

FENG, Z. et al. (2008): Método baseado em ondas trafegantes onde, por meio de
GPS's (Global Positioning System) instalados em todas as subestacdes, o tempo de
chegada da onda é determinado e, entdo, os tempos medidos sao utilizados para
determinar a distéancia de falta eliminando a necessidade de se determinar a

velocidade de propagacédo da onda;

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 medicéo dos

fasores de tensao e corrente em todos 0s terminais da linha;

LIAO (2008): utiliza técnicas baseadas na matriz de impedancias da linha e nas
medicdes de tensdo em um ou em dois terminais na localizacéo de faltas em linhas

com circuito simples, ndo sendo necessarias medicdes de correntes;

LIN et al. (2007): Método baseado em sistemas de redes neurais, utilizando varias

configuracdes de falta para treinar a rede;

LIAO e KEZUNOVIC (2007): Método baseado na teoria da estimativa ndo-linear para
identificar os dados medidos com erro e estimar os referidos dados a fim de

melhorar a precisdo da localizac&o de falta;

LIANG et al. (2007): método que utiliza o algoritmo Particle Swarm Optimization
(PSO) em conjunto com o Método dos Minimos Quadrados, combinando a
habilidade de convergéncia 6tima global do PSO com a habilidade de convergéncia
rapida e precisa do Método dos Minimos Quadrados;

BRAHMA e GIRGIS (2004): Método baseado nas variacdes de tensdo causadas
pela falta, onde séo utilizados no método somente os fasores de tensdo medidos em

ambos os terminais;

GOPALAKRISHNAN et al. (2000): Algoritmo que utiliza o método das caracteristicas
para determinar as formas de onda da tenséo e da corrente e compara-las com as

formas de onda medidas;
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1.3.1 Meétodo desenvolvido em GONG et al. (2012)

O método proposto em (GONG et al.,, 2012) é baseado no perfil de tensdo de
sequéncia negativa ao longo da linha e aplicavel para linhas compostas (linhas

aéreas e subterraneas).

Segundo (GONG et al., 2012), a estimativa do local da falta, baseada na rede de
sequéncia negativa, possui a vantagem de néo ser afetada pelo acoplamento mutuo

de sequéncia zero e por erros na impedancia de sequéncia zero da linha.

Para a descricdo do método, € considerado o circuito mostrado na figura 1.1, onde
uma falta € considerada estando no Trecho 2 com distancia m a partir do inicio deste
trecho. A distancia de falta, m, € medida em por unidades do comprimento do trecho

onde a falta se encontra.

X! Trecho 1 | Trecho 2 | Trecho 3 aY
. e 4 | .

Figura 1.1 — Circuito para descricdo do método. (GONG et al., 2012)

A figura 1.2 mostra a rede de sequéncia negativa do circuito da figura 1.1:

| N
12, 12y
XI Trecho 1 Trecho 2 Trecho3 Y

Zhemx Ll mZi, |(1—m)21t2 L Lhemy

Figura 1.2 — Rede de sequéncia negativa do circuito da figura 1.1. (GONG et al., 2012)
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O algoritmo é constituido por duas etapas, uma que localiza o trecho de ocorréncia
da falta e outra que, com a informacao do trecho de ocorréncia, estima a distancia

da falta.

A primeira etapa consiste em determinar a tensao de sequéncia negativa em cada
juncao entre os trechos da linha duas vezes, comecando a partir de cada terminal,

ou seja, cada uma das juncdes tera dois valores de tensédo calculados.

O ponto de interseccao do perfil das magnitudes das tensfes de sequéncia negativa,
calculadas a partir de cada terminal, é a tensdo de sequéncia negativa no local da

falta.

Para uma linha de transmisséo constituida por N trechos homogéneos, as tensdes
de sequéncia negativa nas jun¢des de um trecho k, a partir dos terminais X e Y, sé&o

calculadas pelas seguintes equacdes:

V2 esq x =VZ2med x ‘Z:(:_llz]ilzmed_x (1.1)
V2 dgir x =VZ2med x _Z:(zlzlilzmed_x (1.2)
V2 esq v “V2med v _ZiNzk Z1120eq v (1.3)
V2 dir v =V2med v _ziNzkﬂZlilZmed Y (1.4)

onde:

V2hed x+ 12med x+ VZmed v+ 12meq vy s80 as tensdes e correntes de

seguéncia negativa medidas nos terminais X e Y;

Z1, é a impedancia de sequéncia positiva do trecho i, a qual € numericamente

igual a impedancia de sequéncia negativa,

V2 esq x © V2 g x Sao as tensdes de sequéncia negativa calculadas

nas juncdes esquerda e direita do trecho k a partir do terminal X;
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V2 esq v © V2 4 y sd@o as tensdes de sequéncia negativa calculadas

nas juncdes esquerda e direita do trecho k a partir do terminal Y.

A figura 1.3 a seguir mostra o perfil da magnitude da tensdo de sequéncia negativa,

calculadas a partir dos terminais X e Y do circuito da figura 1.1:

>|( Trecho 1 E Trecho 2 | Trecho 3 }’
! 2 l |
+ V21 esq_Y V2 e '1F' +
3 B Loc.falta  ~"Z X |
€ |- ; - |
2 I
< |
= |
Ly
|

Figura 1.3 — Perfil da magnitude da tensdo de sequéncia negativa para falta no Trecho 2.
(GONG et al., 2012)

Segundo (GONG et al.,, 2012), uma vez que os perfis de tensdo de sequéncia
negativa se interceptam no local da falta, as tensées de sequéncia negativa nas

juncdes do trecho em falta atendem aos seguintes critérios:

’Vzk_esq_x‘syvzk_esq_Y‘ (1-5)

’Vzk_dir_Y‘ <’V2k_dir_x‘ (1.6)

Identificado o trecho de ocorréncia da falta, inicia-se a segunda etapa do algoritmo,

onde a distancia da falta m é estimada.

A figura 1.4 a seguir mostra o circuito equivalente do trecho que contém a falta, onde
as fontes de tensdo de sequéncia negativa possuem valores iguais as tensodes

calculadas nas equacoes eq.(1.1) e eq.(1.4).
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I N
@ V2 esq x V2k_dir_Y®
+ {—2—3(-' _ _ l?_!_ +
mzy, | a-mzy,

Figura 1.4 — Circuito equivalente de sequéncia negativa para uma falta no Trecho k

As tensdes no ponto da falta, calculadas a partir de ambas as juncdes, devem ser

iguais, desta forma, com base no circuito da figura 1.4:
’Vzk_esq_x - mZ]k|2x‘ = ’Vzk_dir vy ~(@-m)ZL | ZY‘ (1.7)

A eq.(1.7) é, entdo, resolvida em termos da distancia de falta, m.

No caso de faltas trifasicas, € calculada a impedancia de sequéncia positiva para a
falta, Z, , a partir de um dos terminais utilizando a tensdo e a corrente de
sequéncia positiva, V1 e |1, respectivamente. Entdo, o algoritmo identifica o trecho

de ocorréncia da falta, k, por meio da eq.(1.9) e calcula a distancia de falta, m, por

meio da eq.(1.10).

V1
Ziotal = H (1.8)
k-1 k
Zi:l Z:I-i = Ztotal < zizlzli (1.9)

k-1
Ziotal ~ zi =1 Z]
21,

m = Z:(:_fComprimentoi + Comprimento, (1.10)

Onde Comprimento; € o comprimento do trecho i.
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1.3.2 Método desenvolvido em MANASSERO et al. (2010 )

O método desenvolvido em MANASSERO et al. (2010) localiza faltas em linhas de
transmissdo, com subestacdes conectadas em derivacdo, utilizando fasores de

tenséo e corrente adquiridos de terminais com medigoes.
Basicamente, o método esta dividido em quatro etapas:

1) Processamento digital de sinais;
2) Processamento dos dados pre-falta;
3) Processamento pos-falta;

4) Determinagao do trecho de ocorréncia da falta.

Na descricdo do método proposto sera utilizada a rede mostrada na figura 1.5 a

sequir:
N £1 N, Es b ES N g? N,
T T
T1 [Iag)c ] b‘l b2 b3 {I agc ] T2
==t | ——
I T
I:vabc ] 62 £ 4 TI:I;%)% :} 4 6 [vabc }
7 Ts1 7 Tsz v Ts3
T, Ts T,
Zc 1 Sng}n [Vabg } Zc 3 Sn?)?n

Figura 1.5 — Rede de exemplo para explana¢éo do algoritmo. (MANASSERO et al., 2010)

A rede da figura 1.5 € constituida por trechos de linha de circuito simples e trés
derivagdes. A linha principal esta contida entre os terminais T, e T, e as derivacdes
entre a linha principal e os terminais Tgi1, Ts2 € Ts3, respectivamente. Os terminais

com medicdes, dessincronizadas, disponiveis sao Ty, Tz e Tep.

1) Etapa de Processamento digital de sinais

A etapa de processamento digital de sinais consiste na filtragem das medi¢des de

tensdo e corrente pré-falta e pos-falta, adquiridas dos terminais com medi¢cdo com o
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objetivo de remover a influéncia da componente exponencial e das harmonicas
geradas durante uma falta. Realizada a filtragem sao calculados os fasores relativos

a estas medicoes.

2) Etapa de processamento dos dados pré-falta

O objetivo desta etapa € realizar o sincronismo dos fasores de tensdo e corrente
entre os terminais, Ty, T, € Ts,, € estimar as impedancias das cargas nos terminais

sem medicoes, Ts; € Tss.

O algoritmo proposto toma um dos terminais como referéncia e calcula a poténcia,
pré-falta, injetada pela rede através dos fasores de tensdo e corrente dos terminais

com medicao, Ty, T, € Tso.

Em seguida, estima um valor inicial para impedancia das cargas, terminais Ts; € T3,
considerando que os transformadores associados a estas cargas operam

proporcionalmente as suas poténcias nominais. Desta forma:

Sh

pre —]
2. S
15Ts1Ts3

P =P (1.11)

S

>, S

1=Ts1Ts3

Qé = Qpre (1.12)

\2
7 = 3(\/”1)_* (1.13)

(P +ic!)
onde:

T; : Terminais das cargas;

S} : Poténcia aparente nominal dos transformadores;
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ch . Poténcia ativa no terminal j;
ch : Poténcia reativa no terminal j;
zJ: Estimativa inicial da impedancia da carga j;

V/J : Tensdo nominal no terminal j.

Realizada a estimativa inicial da impedancia das cargas é realizada a estimativa das
perdas nos trechos da linha de transmissédo. Para realizar a estimativa sdo utilizados
os fasores de tensdo e corrente do terminal de referéncia, T;, com o qual se
calculam os fasores de tensédo e corrente no ponto by, possibilitando o calculo da
perda no trecho Ty - b;. No caso de trechos com terminais sem medicéo, Ts; € Ts3,
as perdas e a poténcia complexa das cargas sado calculadas com o auxilio da

seguinte equac4o:
_[IaRbc } - [Yaet?c l( X [VaFE)c } (1.14)

onde:

onde:

Ax, By, Cx € Dk sdo os parametros do quadripolo para o trecho de

comprimento X.

A figura 1.6 mostra o circuito de onde as equacodes 1.14 e 1.15 foram extraidas:
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Figura 1.6 — Trecho de linha. (MANASSERO et al, 2010)

Por meio do procedimento descrito anteriormente, é possivel se calcular os fasores
de tensdo e corrente nos terminais T, e Ts; € a impedancia das cargas a partir dos
fasores de tensdo e corrente do terminal T, e, desta forma, torna-se possivel
também, a determinacdo dos angulos de sincronismo de T, e Ts; em relacdo ao

terminal de referéncia, T;.

Obtida a estimativa inicial da impedéancia das cargas, estas podem diferir das
impedancias reais, sendo necessario corrigi-las e realizar novas iteragfes,
executando-se os procedimentos descritos anteriormente, até que o erro entre 0s
fasores de tensdo e corrente, medidos e calculados, nos terminais com medicdes

seja minimizado.

A impedéancia das cargas é corrigida segundo a eq.(1.16):

(1.16)

3) Processamento pos-falta

No processamento pos-falta sédo calculados dois conjuntos de fasores de tenséo e
corrente em todos os pontos de conexdo das derivacbes com a linha principal.
Sendo um conjunto determinado pelos fasores de tenséo e corrente do terminal T, e

0 outro pelo terminal T».

Esta etapa utiliza a eq.(1.14) e a eq.(1.17), a seguir, como base e depende das

quantidades obtidas na etapa anterior.
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vE VR
- w

onde:
[T(X)J = (1.18)

O local de ocorréncia da falta, derivacdo ou linha principal, €, entdo, determinado por
meio das seguintes consideragodes:

» Ocorréncia da falta na derivacéo: os fasores de tensdo pos-falta nos pontos
de tape, de ambos os conjuntos, devem ser iguais. Desta forma, o método
de localizacao de faltas considera somente a derivacdo em questao.

e Ocorréncia da falta na linha principal: Neste caso, todos os trechos

pertencentes a linha principal sdo analisados.
Desta forma, MANASSERO et al. (2010) propuseram dois algoritmos:

a) Algoritmo de localizacdo de faltas - Tensdo e corrente em ambos 0s

terminais do trecho

Para explicacdo do algoritmo, o trecho mostrado na figura 1.7, retirado da rede da

figura 1.5, € considerado.

by Llabe, ], [, ], »

Dol | T | Dadl el | Tew | [l

Figura 1.7 — Trecho b, - b,, da rede da figura 1.5. (MANASSERO et al., 2010)
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O trecho em questdo possui comprimento /5 e € delimitado pelos pontos b; e by.

Considerando a ocorréncia de uma falta a uma distancia x de b,, tem-se que:

A partir de 1.14 e 1.17, calculam-se os fasores de tensdo e corrente pos-falta nos
pontos b, e b, por meio dos fasores de tensao e corrente pés-falta dos terminais T e
T,.

Estimam-se, utilizando os fasores de tensdo e corrente pds-falta, calculados nos
ponto b; e by, e as equacgbes 1.18 e 1.19, os fasores de tenséo e corrente poés falta

no ponto da falta.

(1.18)

122
abc

!v;’gc} _ [A(%_X)} _[B(”a‘x)} {vﬁﬂ (1.19)
-

Entdo, comparam-se os fasores de tensao e corrente obtidos a partir do ponto bl
com os obtidos a partir do ponto b2. Uma vez que ambos devem ser iguais, varia-se
a distancia de falta x até que esta condicéo seja atingida, obtendo-se, desta forma, a
distancia da falta. A eq.(1.20) mostra, matematicamente, como € realizada a

comparacao dos fasores.

[Avgglcta] - [A(X)} X[Vabécl _[B(X)J X[Igﬁ)cl
| At X[ Vatie |, [ Bsmn) X 1380 |

b) Algoritmo de localizacdo de faltas - Tensdo e corrente em um terminal do

(1.20)

trecho

Para explicagdo do algoritmo, o trecho mostrado na figura 1.8, retirado da rede da

figura 1.5, € considerado.
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h X N . ..[_\.,{gcj(_f{__xl _____________
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Figura 1.8 — Trecho b, - b,, da rede da figura 1.5. (MANASSERO et al., 2010)

O trecho em questéo possui comprimento /7, e é delimitado pelos pontos b; e pelo

terminal Ts;. Considerando a ocorréncia de uma falta a uma distancia x de b4, tem-se

que:

A partir de eq.(1.14) e eq.(1.17), calculam-se os fasores de tensdo e corrente pés-
falta no ponto b; por meio dos fasores de tensdo e corrente pos-falta dos terminais
T1eTo.

Estimam-se, utilizando os fasores de tensdo e corrente poés-falta, calculados no
ponto b;, e as equacdes eq.(1.18) e eq.(1.21), os fasores de tenséo e corrente pds

falta no ponto da falta.
1B )= | rams | =Y x| vahe | (1.21)

onde:
i =[], g <, 122

Substituindo a eq.(1.21) na eq.(1.22) e na equacdao resultante a eq.(1.18), tem-se:

Vabo |, ~[Zea]*[125c ], =[0] (1.23)
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2 :{[A(X)}{B(X)}x([ﬂ%ﬁﬂ+[Y§bﬂ(ez-x)j}
x{[c(xﬂ*[Du)]"([ﬂzﬁa}+[v:§c}(«2-x>j}_l

A matriz de impedéancias equivalente € dependente, como a impedancia das cargas

(1.24)

ja foi determinada na etapa de processamento pré-falta, somente da distancia da
falta, x, e dos elementos da matriz de admitancia da falta. Desta forma,
considerando, por exemplo, uma falta Fase A - terra:

Yabe: =Yra (1.25)
Vaie | ~[Zea]¥| 125 | =[AVake | (1.26)
3|z, [z,
[Avabgch = %Ax(kﬁ [aYi(k) AYe, (K) x[%cl (1.27)

O ponto da falta é, entdo, determinado, variando-se a distancia da falta e os

elementos da matriz de admitancias da falta até que [AV;EC

} seja minimizado.
k

4) Determinacao do trecho de ocorréncia da falta

O método proposto indica dois possiveis locais para a falta, um para a derivacéo e
outro para a linha principal. Investigando-se os resultados obtidos para a linha
principal, o valor obtido pela eq.(1.20) deve ser zero caso a falta se encontre nesta,
desta forma, investigando-se os resultados para todos os trechos, apenas um ponto

€ o possivel candidato de conter a falta.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1: Apresenta a introducéo e a reviséo bibliografica pertinente a localizacao

de faltas.

Capitulo 2: Descreve, em detalhes, os algoritmos de minimizacdo de funcdes
utilizados pelo método de localizacdo de faltas proposto, uma vez que é

imprescindivel a rapida convergéncia para o minimo global de uma funcao.

Capitulo 3: Descreve as etapas iniciais que compdem o método de localizacao de
faltas proposto, as quais sdo: obtencdo dos fasores, montagem da matriz de

admitancias da rede, estimativa dos equivalentes e estimativa das cargas.

Capitulo 4. Descreve a etapa do método de localizacao de faltas proposto relativa a

localizac&o da falta em si.

Capitulo 5: Mostra a rede que foi simulada para avaliagdo do método proposto. S&o
apresentados também os resultados das simulacdes do método, frente a variacao de
diversos fatores, tais como: distancia, tipo e resisténcia de falta; erros no modulo e
angulo dos fasores de tensédo e corrente, pré-falta e pds-falta, nos parametros da

linha de transmisséo e nos equivalentes da rede.

Capitulo 6: Apresenta as conclusdes sobre o método proposto.
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2 ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

O método proposto neste trabalho utiliza fungBes objetivo tanto na localizagédo de
faltas como na estimativa da impedancia das cargas, do circuito de conexao destas
e do angulo de sincronismo dos fasores. Ao serem minimizadas, as funcdes objetivo
retornam um erro associado a minimizacao e os valores das variaveis que geraram
este erro. O erro de minimizagao é, entdo, comparado aos erros associados a outros
casos, para que, desta forma, os valores mais adequados para a solugdo do

problema sejam determinados.

Para realizar a minimizagao de func¢des objetivo, diversos algoritmos de otimizag&o
foram desenvolvidos, como por exemplo, Algoritmos Genéticos (MENG et al., 1999),
Simulated Annealing (ABDULAL, 2011), Evolucéo Diferencial (QING, 2006), Pattern
Search (Hooke e Jeeves, 1961) etc.

Neste trabalho foram utilizados os algoritmos Evolucéo Diferencial e Pattern Search,
onde o algoritmo Evolugao Diferencial e Pattern Search foram utilizados de forma
hibrida no algoritmo de estimativa da impedancia das cargas, do circuito de conexao
destas e do angulo de sincronismo dos fasores. No algoritmo de localizagdo de

faltas foi utilizado somente o algoritmo Pattern Search.

O primeiro caso citado no paragrafo anterior, utilizacdo dos algoritmos Evolucéo
Diferencial e Pattern Search de forma hibrida, foi necessario devido ao
comportamento do algoritmo de estimativa da impedancia das cargas, do circuito de
conexdo destas e do angulo de sincronismo dos fasores. O comportamento do
algoritmo mencionado deve-se ao numero de variaveis e 0 impacto que estas
causam no erro de minimizagdo, aumentando a probabilidade de se atingir um

minimo local.

Os algoritmos Evolucéo Diferencial e Pattern Search estdo apresentados nos itens

2.1 e 2.2, respectivamente.
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2.1 ALGORITMO EVOLUCAO DIFERENCIAL

O algoritmo evolugdo diferencial, proposto por (PRICE e STORN, 1995), € um
algoritmo de otimizagdo estocastico, uma vez que um novo vetor de pontos, 0s quais
sdo as variaveis do problema, é obtido através de um processo que utiliza a
diferenca entre dois ou mais vetores que tiverem seus pontos escolhidos

aleatoriamente.

O algoritmo evolucao diferencial, como algoritmos genéticos, € um método baseado
em populacdes, onde cada individuo € relacionado com outros individuos, ou até
mesmo consigo mesmo, por meio dos processos de cruzamento, mutagao e

selecdo, com o objetivo de se obter individuos mais evoluidos.

A seguir, no item 2.1.1, € apresentado em detalhes o algoritmo em sua forma
classica, como proposto em (PRICE e STORN, 1995). Uma forma modificada por
(QING, 2006), onde esta forma modificada foi denominada pelo autor de Evolucao

Diferencial Dinamica é apresentada no item 2.1.2.

2.1.1 Algoritmo Evolucao Diferencial Classica

A Evolucédo Diferencial Classica envolve dois estagios (QING, 2006): Inicializacdo e

evolucéo.

Na inicializagdo é gerada uma populacdo aleatoriamente e, entdo, esta populagédo
passa pelos estagios de mutacdo diferencial, cruzamento e selecdo, gerando, desta
forma, uma nova populacdo. Este processo é repetido até que as condicbes de

parada sejam satisfeitas.

A figura 2.1 a seguir apresenta o fluxograma de funcionamento do algoritmo:
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Gera randomicamente
uma populagio inicial
X°, caleuta f(X°),
determina x™ e f(x*"")

Fimda
otimizacéo

fx*™ < €

Mutacao diferencial

v L otm +ﬂ[xn,p1 MX"’92:|

v

Cruzamento

e {v"”-" , ¥(prob.decruz.)

Xotm = yn-ﬂ g
R = Ry™™)

i=
n=n+1

Figura 2.1 — Algoritmo Evolucéo Diferencial Classica

onde:

X° é a populag&o inicial, onde as populagdes sdo constituidas de N, individuos;
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n,i

x'" € um individuo, onde os individuos sdo vetores cujos componentes sdo as

variaveis a serem otimizadas;

x°™ é o individuo que gerou o menor erro de minimizacéo da funcéo objetivo

dentre todos os individuos de uma populacdo de uma determinada geracéao;
Nmax € uma constante contendo o numero maximo de geracoes;

€ € uma constante contendo o valor minimo que se deseja alcancar para o erro

de minimizag&o da fung&o objetivo;

n+Li

v € o individuo criado pelo processo de mutacéo diferencial;

n+Li

y € o individuo criado pelo processo de cruzamento;

f(x™") é a fungéo objetivo que se deseja minimizar;

B € o coeficiente de combinacdo, uma variavel aleatéria que assume valores

entre [0,1];

y € a probabilidade de cruzamento, uma variavel aleatéria que assume valores

entre [0,1];

p, € p, Sao variaveis aleatorias com intervalo entre 1 e o numero de
individuos, Np. Os valores de p, e p, tem de ser diferentes entre si e diferente

dei.

2.1.2 Algoritmo Evolucao Diferencial Dinamica

Segundo (QING, 2006), no algoritmo Evolucdo Diferencial Classica ocorre um
problema, onde um individuo criado em uma determinada geracéo, que porventura
gerou um erro de minimizacdo menor que um individuo desta geracdo atual,

somente ird participar na criacdo de novos individuos na geracdo seguinte. Isto,
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segundo (QING, 2006), acarreta em uma convergéncia mais lenta, uma vez que o
algoritmo ndo acompanha a evolucao da populacéo de imediato.

Com o objetivo de solucionar este problema, (QING, 2006) sugeriu uma modificacédo
no algoritmo, denominando-o de Evolugdo Diferencial Dinamica. A modificacao
consiste em utilizar um novo individuo, que gerou um erro de minimizacdo menor
que algum individuo da populacéo, para substitui-lo e, entdo, participar da criacao de
novos individuos ainda na geracao atual. Segundo os resultados obtidos por (QING,
2006) esta modificacao resultou em uma convergéncia mais rapida do algoritmo em
comparacao ao algoritmo Evolucao Diferencial Classica.

7

A segquir, na figura 2.2, € mostrado o fluxograma de funcionamento do algoritmo
Evolugéo Diferencial Dinamica:
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Gera randomicamente
uma populago inicial
X, calcula X%,
determina x* e f(x°")

Fim da
ofimizacao

Mutacao diferencial
vl =xom ﬁ[x'”* - x"?]

v

Cruzamento

i

y,— B {vi , ¥{prob.decruz.)

X

xotm = _)/ .
Ax) = fiyy

=
n=n+1

Figura 2.2 — Algoritmo Evolucédo Diferencial Dinamica

Observando a figura 2.2, nota-se que os individuos sdo modificados dentro de uma
mesma geracdo (nota-se a auséncia da variavel n), ou seja, a populagdo passou a

evoluir dentro desta geracao.
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2.2 ALGORITMO PATTERN SEARCH

O algoritmo Pattern Search (Hooke e Jeeves, 1961) realiza a busca pelo ponto, cujo
valor minimo da func@o objetivo se encontra, gerando pontos ao redor deste por
meio de vetores de direcdo (padrdes), os quais sdo multiplicados por uma variavel

(tamanho da malha) que realiza a expansao ou a contracéo destes pontos.

A quantidade de vetores, ou padrdes, é definida de acordo com o numero de
variaveis a otimizar, sendo que a quantidade de vetores comumente utilizada na
literatura possui um numero maximo igual ao dobro de variaveis e um minimo igual

ao nimero de variaveis mais um.

Os novos pontos gerados ao redor de um ponto atual, que produziu um valor menor
para a funcéo objetivo em uma etapa anterior, sdo avaliados através da execucao da
funcdo objetivo tendo cada um como entrada. O ponto que retornar o menor valor
para a fungdo objetivo é, entdo, selecionado e novos pontos sdo gerados ao redor

deste para uma nova pesquisa.

A avaliagdo dos pontos pode ser realizada de duas maneiras, onde a primeira
consiste em avaliar todos 0s novos pontos para entdo selecionar 0 que gerou o
menor valor para a funcéo objetivo, em comparacdo ao ponto atual, e, entdo, inicia-
se uma nova iteracdo. A segunda maneira consiste em parar a avaliacdo quando um
novo ponto produz um valor para a fungdo objetivo menor que o valor produzido pelo
ponto atual e, entdo, inicia-se uma nova iteragdo. Caso, tanto em uma maneira como
na outra, ndo for encontrado um ponto cujo valor gerado para a funcao objetivo ndo
seja menor que o valor do ponto atual, este ponto atual é utilizado na préxima

iteracao.

A decisdo de expansdo ou contracdo da malha, em uma determinada iteracéo, é
feita considerando-se 0 sucesso em encontrar um novo ponto que produza um valor
para funcdo objetivo menor que o do ponto atual. Desta forma, caso se tenha
sucesso em encontrar este novo ponto a malha € expandida, ou seja, a variavel
tamanho da malha é multiplicada por um valor maior que um (geralmente se utiliza o

fator multiplicativo igual a dois), caso contrario o tamanho da malha € reduzido
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multiplicando-se a variavel tamanho da malha por um niimero menor que um e maior

que zero (geralmente utiliza-se o fator multiplicativo igual a meio).

O critério de parada do algoritmo, constitui-se do valor minimo que se espera que a
variavel tamanho da malha atinja e do valor minimo que se deseja obter para a

fungéo objetivo.

A figura 2.3 mostra o fluxograma de funcionamento do algoritmo para o caso de se
um ponto com valor gerado para a funcao objetivo for menor que o valor gerado pelo
ponto atual entdo uma nova iteracdo € iniciada (este € o esquema utilizado na

minimizacéo das fungdes objetivo deste trabalho):

Inicializa x°, define-se
{e}, gera {m}° através de
Ax{e}+x°

Fim da
otimizagao
S —
Ax = 24x
X=X
Ax = Ax/2
m™ = Ax{e}+x"™"

i=i+1

Figura 2.3 — Algoritmo Pattern Search
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onde:
X é o vetor de variaveis a otimizar;
{e} é o conjunto de vetores de direcao (padroes);
{m} é o conjunto de vetores gerados em torno de um vetor, ou malha;
Ax é a variavel tamanho da malha;
f(x') é a funcado objetivo cujo valor deve ser minimizado;

€ € uma constante contendo o valor minimo que se deseja alcancar para o erro

de minimizacéo da funcéo objetivo.
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3 METODO DE LOCALIZACAO DE FALTAS PROPOSTO —
PROCESSAMENTO PRE - LOCALIZACAO

O meétodo de localizacdo de faltas proposto neste trabalho é capaz de obter
corretamente as informacbes da falta (distancia, trecho de ocorréncia, tipo e
resisténcia) em linhas de transmissao constituidas por circuito duplo, trechos nao
transpostos e derivagfes, além de terminais com medi¢des dessincronizadas, sendo
mais abrangente em comparacdo ao método desenvolvido em (DI SANTO, 2009), o
qual trata somente de faltas em linhas de transmissdo constituidas por circuito
simples, trechos continuamente transpostos, subestacdes conectadas em derivacéo

e terminais com medic¢des sincronizadas.

A figura 3.1 a seguir, mostra um exemplo de rede a ser analisada pelo referido

método.

Figura 3.1 — Exemplo de rede analisada pelo método de localizagao de faltas proposto,
onde L, R e F representam respectivamente o terminal local, o terminal
remoto e os pontos de falta.

O método utiliza os fasores de tensdo e corrente medidos nos terminais local e

remoto, podendo utilizar também medicdes nos terminais das cargas caso
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disponiveis. Nos terminais onde ndo € possivel obter as medi¢cdes de tensédo e

corrente faz-se necessaria a estimativa das cargas.

O método de localizacao de faltas esta estruturado da seguinte forma:

1)

2)

3)

Obtencdo dos fasores de tensdo e corrente nos te  rminais onde ha

medicdes.

Nesta etapa é realizada a filtragem digital das medicbes de tensdo e
corrente obtidas dos terminais, através de um filtro baseado no método dos
minimos quadrados (MMQ) em série com um filtro digital passa-baixa de
Butterworth. O objetivo do tratamento das medi¢des é obter os fasores de
tensdo e corrente dos terminais da rede. O referido algoritmo esta descrito

no item 3.1.

Montagem da matriz de admitancias da rede.

Como a rede pode ser constituida por linhas de transmissdo com circuito
duplo, € necessario utilizar um algoritmo que realize a montagem da matriz
de admitancias da rede. Em vista disto, neste trabalho foi desenvolvido um
algoritmo de montagem da matriz de admitancias da rede baseado no
método dos elementos finitos (ZIENKIEWICZ e MORGAN, 2006) e no
procedimento apresentado em (STEVENSON, 1982). O referido algoritmo
esta detalhado no item 3.2.

Estimativa dos equivalentes, da impedéancia das ¢ argas, dos circuitos
aos quais as cargas estdo conectadas e do angulo de sincronismo
dos fasores.

O método proposto necessita de um algoritmo de estimativa dos
equivalentes, da impedancia das cargas, nos terminais onde nao ha
medic¢des, dos circuitos aos quais as cargas estdao conectadas, no caso de
linhas com circuito duplo, e do angulo de sincronismo dos fasores. A
necessidade de se estimar a carga em determinados terminais deve-se ao
fato de ndo se ter acesso as medicbes das tensbes e correntes nestes
terminais. Tais algoritmos estdo apresentados no item 3.2.
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4) Localizacdo da falta

Nesta etapa, com o objetivo de localizar a falta, o0 novo método de
localizacéo de faltas determina o tipo de falta, caso esta informacdo nao
esteja disponivel e analisa a rede por trechos e sub-trechos, no caso de
linhas com circuito duplo onde ndo se sabe em qual circuito a falta ocorreu.
Para tanto, o0 método utiliza os parametros da rede em componentes de
fase e considera dentro da matriz de admitancias da rede os estados das
chaves seccionadoras dos circuitos de conexao das cargas como variaveis

da funcdo objetivo. Esta etapa esta descrita em detalhes no capitulo 4.

A figura 3.2 mostra as etapas do método de localizacdo de faltas em forma de

diagrama de blocos:

Obtencao dos
fasores

;

Montagem da
matriz Ypus

Estimativa dos
equivalentes e das
cargas

.

Localizagao da
falta

Figura 3.2 — Etapas do método de localizagao de faltas.

3.1 OBTENCAO DOS FASORES DE TENSAO E CORRENTE NOS
TERMINAIS COM MEDICOES.

Uma caracteristica do método de localizacédo de faltas proposto neste trabalho é a
utilizacdo dos fasores de tensdo e corrente, pré-falta e poés-falta, obtidos dos
terminais onde ha medicdes, na estimativa dos equivalentes, das cargas, dos
circuitos aos quais as cargas estao conectadas, na sincronizacdo das medicdes e na

localizacéo das faltas.
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Para obter os fasores de tenséo e corrente, pré-falta e pdés-falta, € necessario dispor
de um algoritmo que filtre os sinais amostrados a fim de possibilitar a extracao da

componente fundamental destes.

Existem inUmeros métodos que realizam a filtragem de sinais amostrados, dentre os
quais se podem citar: o método da transformada discreta de Fourier (TDF) e o

método dos minimos quadrados (MMQ).

Neste trabalho foi utilizado, na obtencdo dos fasores de tenséo e corrente, 0 método
dos minimos quadrados (MMQ), o qual esta detalhado em (DI SANTO, 2009) e

resumido a segquir.

O método dos minimos quadrados (MMQ) consiste em representar um sinal através
de funcbes pré-definidas. Esta caracteristica se torna utii na obtencdo da
componente fundamental dos sinais, pois na ocorréncia de uma falta, os sinais de
tensdo e corrente apresentam no periodo transitério, além da componente
fundamental, componentes harménicas e uma componente continua, mais
especificamente uma componente exponencial, sendo, desta forma, fontes de erro

na obtencao dos fasores.
Desta forma, a seguinte fungéo foi utilizada:
f(t)=Ce @ +c,cosat +CySenat +... +Cy,y_1 COSNAt +Cypy SENNGL (3.1)

onde:
C : constante multiplicativa da fungao exponencial,
a : constante de decaimento da funcdo exponencial;

C,,,_1: constante multiplicativa da fun¢éo cosseno;

C,p, . constante multiplicativa da fungéo seno.
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Porém, como o MMQ consegue determinar somente coeficientes que multiplicam
uma funcéo, a funcdo exponencial é expandida em série de Taylor, resultando na

seguinte funcao:
f(t) =cycosat +cosenat +...+Cy,_1 COSNAL +CypSENNGL + Coy4q +Copint  (3.2)

O numero de coeficientes da funcdo aproximadora, e, portanto, 0 numero de
harménicas, é limitado por uma janela de dados de N amostras por ciclo de 60 Hz.
Desta forma, a variavel n tera a seguinte relacdo com o numero de amostras de
uma janela de dados, N :

n=—-1 (3.3)

Substituindo a eq.(3.3) na eq.(3.2), tem-se:

f(t)=cicosat +Ccysenat +...+Cy_3 cos(%—ljwt

N (3.4)
+CN-2 sen(;—ljax +Cyn-1 TC\
Definindo:
fi(tc—i) = cosaky i, fo(t i) = senaky ...,y g (ki) = iy (ki) =t (3.5)
onde i =0,12,...,N —-1.
Os coeficientes da funcéo aproximadora sao calculados pela seguinte equacéo:
C=F"F)D (3.6)
onde:
C1
C= CEZ (3.7)
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fi(t) L) - f(t)
pe| M Bl Rl @®)
A(te-ne) To(tnea) o In(onea)
f(t)
p=| (e c9)
f(tk;N+1)

Observando-se a eq.(3.6), nota-se que o termo que multiplica D € a funcdo de

transferéncia do filtro MMQ. Desta forma:

9117 912 - O
G=(FTF) T =| 920 92 7 O (3.10)
ON1 9N2 0 OnN

Como o interesse € extrair a componente fundamental dos sinais de tensdo e

corrente, somente serdo utilizados os coeficientes c; e c,. Entdo, as seguintes

equacdes podem ser escritas com base na eg.(3.6):
C1 = O14f (t) + 91of (t—g) +-.. + O (N 21) (3.11)
Coy = 0oqf (t ) + 90of (t 1) +.-. + OonT (t o 41) (3.12)

Como o coeficiente c; multiplica cosat na eq.(3.4), define-se a eq.(3.13) como
sendo um filtro cosseno, analogamente, como o coeficiente ¢, multiplica senat na

ed.(3.4), define-se a eq.(3.14) como sendo um filtro seno.
Yo(2) =011+ 0152 T+ gz Y (3.13)

Yo(2) =001+ 90z T+ gz Nt (3.14)
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Desta forma, para um dado instante k, o moédulo e a fase da componente
fundamental do sinal amostrado sdo calculados pelas equagoes:

M, =4/c;% +C,° (3.11)

®, = tan_lz—z (3.12)
1

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. A figura 3.3 mostra a resposta em frequéncia para os filtros

cosseno e seno para N igual a 16 amostras por ciclo de 60 Hz.

12

)
Filtro cosseno

—— Filtro seno

Ganho (pu)

Ordem da harménica

Figura 3.3 — Resposta em frequéncia do filtro MMQ para N =16 (DI SANTO, 2009)

Para resolver o problema causado por um alto ganho na metade da frequéncia de
amostragem é utilizado um filtro digital de Butterworth em série com o filtro MMQ.
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Os fasores sdo, entdo, determinados através da média aritmética dos valores dos
coeficientes calculados para cada ponto de amostragem, onde os valores dos
coeficientes para o calculo dos fasores pré-falta e pds-falta sdo escolhidos a partir
do instante de ocorréncia da falta, ou seja, os fasores pré-falta sdo calculados com
os valores anteriores ao instante de falta e os pdés-falta posteriores ao instante de
falta.

3.2 ALGORITMO DE MONTAGEM DA MATRIZ DE ADMITANCIAS
DA REDE

O método de localizacdo de faltas, objeto deste trabalho, deve ser capaz de localizar
faltas em redes contendo linhas de transmissdo com subestacdes conectadas em

derivacdo com trechos nao transpostos e constituidas por circuitos duplos.

Portanto, tendo em vista a complexidade das redes a serem analisadas pelo referido
método, neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo de montagem da matriz de
admitancias da rede baseado no método dos elementos finitos (ZIENKIEWICZ e
MORGAN, 2006) e no procedimento apresentado em (STEVENSON, 1982).
Ressalta-se, que o algoritmo de montagem da matriz de admitancias desenvolvido
nao tem intencdo de substituir o processo de montagem usualmente utilizado na
literatura, sendo sua principal contribuicdo a de facilitar os passos de montagem
utilizando a abordagem dos elementos finitos. O algoritmo proposto é descrito em

detalhes a seguir:

1) Considerar cada trecho da linha de transmissdo como um elemento;

2) Para cada elemento atribuir sua funcéo de forma, neste caso a funcdo de
forma é representada pela matriz de impedancias série e pela matriz de
capacitancias;

3) Enumerar os nos dos elementos para possibilitar a montagem da matriz
global;

4) Montar a matriz de rigidez, que é a matriz de admitancia dos quadripolos,
para cada elemento;
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5)

6)

7)
8)

Montar o sistema matricial local, ou seja, para cada elemento montar o
sistema matricial utilizando a matriz de rigidez; o vetor com as condi¢des
de contorno naturais (condicbes de contorno de Neumman), que sdo as
correntes nos nos do elemento; e o vetor de tensdes nos nds do elemento;
Realizar a montagem do sistema matricial global (“assemblagem”),
observando a numeragéo dos nés;

Impor as condi¢bes de contorno de Neumman e Dirichlet do dominio;

O resultado final € um sistema matricial da forma [1] =[Yy,s]|[V], onde [I]
sdo as correntes injetadas nas barras, [Ybus] a matriz de admitancias da

rede e [V] as tensdes nas barras.

A figura 3.4 mostra o procedimento descrito anteriormente por meio de um diagrama

de blocos:
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Dividir a linha em
trechos e considera-
los como elementos

!

Atribuir as fungdes de
forma aos elementos

'

Enumerar os nos dos
elementos

'

Montar a matriz de
rigidez de cada
elemento

'

Montar o sistema
matricial local

'

Montar o sistema
matricial global
("assemblagem”)

Imposicao das
condi¢des de
contorno (Neumann e
Diri(ihlet)
Resultado final com a
matriz Y, montada

Figura 3.4 — Diagrama de blocos do algoritmo de montagem da matriz de admitancias da rede.

A seguir € mostrado um exemplo de aplicacédo do referido algoritmo.

Considere o circuito da figura 3.5, onde 0 mesmo é constituido por dois trechos de

uma linha bifasica, a fim de simplificar a demonstracdo do procedimento de
montagem da matriz de admitancias:
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Cond. contorno 1 0 . Cond. contorno 2
o iy 3 5 o
! M {111 [Elemento 1] | 3! [Elemento 2] | ® ! ! Nz
A gus N may =
M T T e
ozl 2T T4 T I8 Jae

Figura 3.5 — Circuito de exemplo para aplicacéo do algoritmo de montagem da matriz de
admitancias.

Seguindo os passos apresentados anteriormente:

Passo 1: Divisao da linha em elementos.

Como pode ser observado na figura 3.5, os elementos 1 e 2 e as condi¢cfes de

contorno foram destacadas.

Passo 2: Definicdo das funcdes de forma dos element  o0s

Para o elemento 1, considerando o modelo PI, tem-se as matrizes de impedancias
série e as matrizes de capacitancias do lado esquerdo (indice “e”) e direito (indice

“d”), que sao as “funcdes de forma” deste elemento:

Z(1) - Zg) ZEs)—24 (3.13)
2.0 28]

v () W) (3.14)
vl

y () = v ) (3.15)
g v

E, da mesma forma como para o elemento 1, tem-se para o elemento 2:
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S(2) - ng-,) Z%)—% (3.16)
28 6 2
v ()]
Y Y

y (2e) = ) 5(2) . (3;) (3.17)
L 34 4 i

v (2d) v (3.18)
M |

Passo 3: Enumeracao dos nos dos elementos.

Os nés dos elementos foram enumerados de 1 a 6, conforme mostra a figura 3.5. A
enumeracdo adequada dos nés € importante para a montagem do sistema matricial

global.

Conforme ainda a figura 3.5, os nés de 1 a 2, de 3 a 4 e de 5 a 6 foram agrupados e
estes grupos receberam os nomes “p”, “q” e “r" respectivamente. Este agrupamento
de nos foi feito para facilitar os célculos através do uso de submatrizes, sua

utilizacao ficara mais clara nos passos a seguir.
Passo 4: Montagem da matriz de rigidez dos elemento  s.

Para o elemento 1, utilizando as func¢des de forma deste elemento:
-1 -1
2] )

onde:

1
13-24 (3.20)
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E, para o elemento 2:

q r
)1t 2e )1t
g 2
LT e
onde:
[Z(Z)}_l _ 1 Zz(lé) _Zg?—46 (3.22)
detl z(d || —z(3) (2) '
et[Z } Z35-46 L35
Passo 5. Montagem do sistema matricial local.
Para o elemento 1, tem-se:
Y q

onde:

[Ip] é o vetor de correntes entrando no elemento 1;
[Iq] € o vetor de correntes saindo do elemento 1 e entrando no elemento 2;
[Vp] é o vetor de tensées na entrada do elemento 1;

[Vq] € o vetor de tensdes na saida do elemento 1 e na entrada do elemento 2.

Para o elemento 2, tem-se:
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E'[T]J:[Rig]@) [[[\\;qﬂ_q [Z(Z)T{Y(ZE)} ‘[Z(Z)T [[[\\;qﬂ (3.24)

onde:

[Iq] € o vetor de correntes saindo do elemento 1 e entrando no elemento 2;
[Ir] é o vetor de correntes saindo do elemento 2;
[Vq] € o vetor de tensdes na saida do elemento 1 e na entrada do elemento 2;

[V;] € o vetor de tensBes na saida do elemento 2.

Passo 6: Montagem do sistema matricial global.

Este passo compreende em montar um sistema matricial global através dos
sistemas matriciais locais obtidos para cada um dos elementos. Na montagem do
sistema matricial global € de grande importancia observar a numeracao dos nds ou
dos grupos de nds, pois é através destes que sera possivel a identificacdo da

posicdo dos sistemas matriciais locais no sistema matricial global.

Considerando os sistemas matriciais locais eq.(3.23) e eq.(3.24), pertencentes,
respectivamente, aos elementos 1 e 2, nota-se que ambos compartilham o grupo “g”

de nés e, portanto, o sistema matricial global se torna:
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Por meio do sistema matricial (3.25) nota-se que a posicéo “qq” da matriz é o local
onde ocorre a unido dos sistemas matriciais locais dos elementos 1 e 2, que esta
condizente com o circuito da figura 3.5, onde os elementos 1 e 2 se unem no grupo

de nos “q”.

Nota-se, também, que as correntes que saem do elemento 1 sdo iguais aquelas que
entram no elemento 2 e, portanto, cancelam-se na posi¢ao “q” do vetor do sistema

matricial global. Desta forma, reescrevendo o sistema matricial global, tem-se:

p ['pJ

q| [0] |=

=[]

Passo 7: Imposi¢cao das condi¢des de contorno.

Para a imposicdo das condi¢cdes de contorno, evidenciadas na figura 3.5, o sistema
matricial global eq.(3.26) é reescrito através do desagrupamento dos nés, ou seja, 0
grupo “p” sera escrito através dos nos 1 e 2, o grupo “q” através dos n6s 3 e 4 e 0
grupo “r’ através dos nos 5 e 6. O sistema matricial global eq.(3.27) mostra tal

desagrupamento:
' (A, & | a3 a4 s age |[V4]
A !
5 Ap1 gy |Axz g | By Ay || Vo
g1 %22 728 _f24 1725 2 6
0 |_ 1 8317 a3y |83z aAzy |8z Az || V3 (3.27)
- | | .
O det| 2% |det| 2 || B _Bs2 1% 8usiBas s ||Va
|
=I5 a1 agp ! a53 sy | A5 As6 || Vs
—_ |
e | 361 362 |33 a4 | A5 s || Ve |

Onde, como a matriz € simétrica, somente os termos da diagonal principal e abaixo

dela serdo detalhados a segquir:



3 - Método de localizagdo de faltas proposto

Termos da diagonal principal:

agq =det[z(2)}(z

ay, =det

agz =det

ay, =det

asg = det :z(l)}(zfé) +det

ags = det [z(l)}(zg? +det| 29 |v

Termos abaixo da diagonal principal:

6121 = _det

a31 = —det

z(z): (zg)_2 , +det [z(ﬂ

et

41 = dEt[Z(Z)}(Zg—m) ;

as; =861 = 0;

ag, =det [Z(Z)}(Zg)_m) ;

gy = —det[z(z)J(Zl(é));

asp =agp =0;

() + det [z(l)}vl(l)) :

(Zg) +det|

_(Z&) +det|

] (Zg) +det|

(e2}

] (Zfé) +det|

(Zg? +det
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O € PN I R
a; = -det[ 20](2{3));
oo = det[ 2020
oy =det [ 20]( 2.

agy = —det 1z ] (Zg)) ;

ags = —det| z | (zgf.,)_ 46 +det [2(2)}\(5(5)).

Aplicando as condicdes de contorno de Dirichlet no sistema matricial global

eq.(3.27), tem-se:

— Para a condigao de contorno 1: V1 =V, €;

— Para a condigcao de contorno 2, Vs = V.

] fag A, A Ay a5 tagg |
P 8y tay a3 ay &y tay ||V
0 _ 1 8z tagy asz Az agstagg ||V (3.28)
0 det [Z(l) } det [2(2)} ag1tasy a3 Ay Ay tage ||V '
—Is 851 tasy; asz sy Ass tasg || Vs

e | |81 t362 83 8p4 8p5 + 36 |

Aplicando as condigbes de contorno de Neumann no sistema matricial global

eq.(3.28), tem-se:

Vo
Z

— Para a condicdo de contorno 1: Iy +1, = Iy ~leqs =1~ e;
eql

V5
Zeq2

~ Para a condigdo de contorno 2: —(I5 +lg) =Iy2 ~leg2 =Inz2 —
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Ina b4 3 tags ag, tay b5 \Z
0 |_ 1 931 ta3  dg3 84 A9g5 +ags || V3 (3.29)
0 det [Z(l) J det [2(2)} a1 tag 3 Agy ass a6 || Va

In2 bs4 853 T8g3 A4 tags bss Vs

onde:
det[Z(l)}det[Z(z)}
by =ay; tay, tay tag + Z ;
eql

bsy = a5y +as; +ag; +agy;
bis =ay5 + a5 + 346 +ayg;

det[Z(l)}det[Z(z)}
bss = @55 + 856 + 855 + g6 + - :

eq2
Passo 8: Resultado final.

O sistema matricial global eq.(3.29) € o sistema matricial que representa o circuito

elétrico da figura 3.5 e, como pode ser observado, possui a forma:

[lbus] = [Ybus] [Vbus] (3.30)

E, portanto, a matriz de admitancias foi obtida, conforme o objetivo deste algoritmo.

3.3 ALGORITMO DE ESTIMATIVA DOS EQUIVALENTES

O método de localizacdo de faltas necessita que a impedancia e a tensédo dos
equivalentes dos terminais sejam estimadas ou fornecidas por meios de programas
de célculo de curto-circuito, uma vez que o referido método utiliza a matriz de
admitancias da rede na localizacdo das faltas e esta, por sua vez, necessita dos

equivalentes.
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A estimativa da impedancia dos equivalentes de sequéncia positiva pode ser feita
utilizando-se os fasores de tenséo e corrente pré-falta e pés-falta. Ja a estimativa da
impedancia dos equivalentes de sequéncia zero € possivel no caso de faltas que

envolvam a terra, onde os fasores de tensao e corrente pos-falta sédo utilizados.

Para justificar a afirmativa feita no paragrafo anterior, o seguinte circuito é

considerado:

V4 Vap / ap

o -
7 M a bj \ Vb P Ib P
b Meal A
ZC Mbc] / Vclp ! C,O
{1 I —

Figura 3.6 — Circuito utilizado no célculo dos equivalentes

No circuito da figura 3.6 as variaveis a determinar sao:

- astensoes: Ea, Eb, Ec e,

- as impedéncias: Za' Zb, Zc' Zab = jaMab' Zbc = jaMbc e an = jaMca_

As variaveis que tém seus valores definidos sao:

N ; ] : \VARVA R VAL
- as tensdes pré-falta e/ou pds-falta medidas: a2 , "0 |, "¢ g,

_ P [P | P
— as correntes pré-falta e/ou pos-falta medidas: la : Iy , le .

Analisando o circuito tém-se as seguintes equacoes:

Para o caso de tensdes e correntes pré-falta:
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_\/ pré _ pré pré pré
Ea Va - Zala +Zab|b +Zac|c

Ep ~Vo™ = ZplpP™® +Zpal, ™" + Zpl P (3.31)

_\/ pré _ pré pré pré
Ec Vc - chc +an|b +Zcb|c
Para o caso das tensdes e correntes pos-falta:

_\/ POs _ pos pos pos
Ea Va - Zala +Zab|b +Zac|c

Ep VP = Zp1,P% +Z,,1,P% +2,,1. PO (3.32)

_\/ POs _ pos pos pos
Ec Vc _chc +an|b +Zcb|c

Considerando que:

Zab = Zba = Zac = an = Zbc = Zcb = ZM

Passando o sistema de equacdes eq.(3.31) para componentes simétricas, tem-se:

Eol (Vo | [z+2z, © o %" | [z, o ol
E |-|VPel=| 0o z-zy, 0 |[[IP®|=|0 2z o0 |IP®](3.33)

Procedendo da mesma forma com o sistema de equagdes eq.(3.32), tem-se:

EO Vopos 7+ ZZM 0 0 |(§)OS Zo 0 0 |(§)OS
E, |-V (= 0 z-zy, 0 |[IFS|=]0 Z O |If*|(3.34)

Utilizando o teorema da superposicao de efeitos, as equacdes (3.33) e (3.34) podem

ser subtraidas, obtendo-se:

Vpc')s _Vpré
Zy=Z+2Zy =2 0
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_ _ _ le()s _leré
Zl _ZZ =Z _ZI\/I —W (336)
1 1

E, os valores das tensdes dos equivalentes podem ser calculados substituindo-se 0s

valores de Z,, Z; e Z, em qualquer uma das equagoes, eq.(3.35) ou eq.(3.36).

Observando-se a eq.(3.35), vé-se que o valor de Z, so € possivel de ser calculado

quando da existéncia da componente de sequéncia zero dos fasores de tenséo e

corrente.

Observa-se tambéem que, apesar de ser possivel obter o valor de Z;, ndo possuindo
o valor de Z,, ndo se consegue calcular os valores de Z e Z,,, uma vez que se

torna disponivel somente uma equacao com duas incognitas.

Desta forma, os valores de Z,, Z e Z,, podem ser calculados somente nos casos

de faltas que envolvem a terra, ou de outra forma, em faltas que ndo envolvem a
terra é possivel se calcular apenas o valor da impedancia equivalente de sequéncia

positiva (Z,), devendo o valor da impedéancia de sequéncia zero (Z,) ser fornecido

por meios de programas de célculo de curto-circuito.

No caso de redes desequilibradas, tanto no caso pré-falta quanto no caso pés-falta
(para faltas que ndo envolvem a terra), existem componentes de sequéncia zero nos
fasores de tensdo e corrente, porém esta é desprezivel em comparacdo a
componente de sequéncia positiva. Desta forma, qualquer erro nas medi¢cbes dos
fasores, 0 que € um caso comum, onde os erros de tensdo podem chegar a 3% e 0s
de corrente a 10%, leva a erros consideraveis nas componentes de sequéncia zero

destes.

A seguir, nas tabelas 3.1 a 3.4, sdo mostrados valores de fasores de tensédo e
corrente, pré-falta e pods-falta, considerando-os sem erros e com erros de 3% no
modulo dos fasores de tenséo e de 10% no moédulo dos fasores de corrente, com o

intuito de exemplificar as afirmativas realizadas nos paragrafos anteriores.
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Tabela 3.1 — Fasores de tensao e corrente pré-falta em componentes de fase, sem erros
e com erros de medi¢éo - Terminal Local

Fase| Tensao (kV) Corrente (A) Tensao com Corrente com
erro (kV) erro (A)

A 81,790047,30° 219,650128,37° 84,24147,30° 197,680128,37°

B 81,9401-72,63° 215,08(1-89,79° 79,4900-72,63° 236,5901-89,79°

C 81,6801167,22° 226,95(1148,73° 79,230167,22° 249,6401148,73°

Tabela 3.2 — Fasores de tensao e corrente pré-falta em componentes sequenciais, sem
erros e com erros de medi¢cdo - Terminal Local

Seq.| Tenséo (kV) Corrente (A) Tensao com Corrente com
erro (kV) erro (A)

0 0,0940-7,96° 2,3560189,25° 1,689044,76° 13,5720-161,24°

1 81,800047,30° 220,54[29,09° 80,980147,30 227,950129,14°

2 0,1030179,95° 5,2580-84,20° 1,570049,98° 17,6880-134,06°

Tabela 3.3 — Fasores de tensao e corrente pos-falta em componentes de fase, sem erros
e com erros de medi¢do - Terminal Local

Fase| Tensao (kV) Corrente (A) Tensao com Corrente com
erro (kV) erro (A)
A 60,900144,18° 1210,500 -19,47° 62,73044,18° 1089,501-19,47°
B 60,140-75,51° 1258,901-140,65° 58,340-75,51° 1384,801-140,65°
C 60,2001165,93° 1221,70196,58° 58,39(1165,93° 1343,80196,58°

Tabela 3.4 — Fasores de tensao e corrente pés-falta em componentes sequenciais, sem
erros e com erros de medi¢cdo - Terminal Local

Seq.| Tenséo (kV) Corrente (A) Tensao com Corrente com
erro (kV) erro (A)

0 0,403[1-74,03° 10,126023,18° 1,0890125,73° 72,9020154,59°

1 60,41044,86° 1229,900-21,18° 59,81044,85° 1272,20-21,29°

2 0,779015,93° 39,7640111,78° 1,918033,42° 114,370143,82°

A seguir, sdo apresentadas as impedancias de sequéncia zero e positiva, calculadas

utilizando-se as equagdes 3.35 e 3.36, considerando os fasores sem erros e com

erros de medicao (dispostos nas tabelas 3.1 a 3.4).
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Tabela 3.5 — Impedancia de sequéncia zero do equivalente do terminal local

Erro relativo Erro relativo

Z5(Q) -Re{Z,(Q)} —-Im{Z,(Q)}
(%) (%)
Simulado 5+j395 - -
Fasores 5 550+ 139,480 0,4000 -0,0506
Sem €erros
Fasores 5 420-j11,220 -31,600 -128,41
com erros

Tabela 3.6 — Impedancia de sequéncia positiva do equivalente do terminal local

Erro relativo Erro relativo

Z,(Q) -Re(Z,(Q)) - 1m(Z,(Q))
(%) (%)
Simulado 2+]195 - -
Fasores 4 990+ j19,497 -0,5000 -0,0154
Sem erros
Fasores 4 g5s 4 18,651 -7,2500 -4,3538
com erros

Analisando-se os valores obtidos nas tabelas 3.5 e 3.6, para as impedancias de
sequéncia zero e positiva do equivalente, percebe-se que, no caso de erros nos
fasores, o que € um caso comum, estes causaram erros de -31,6% e -128,41%, na
resisténcia e na reatancia de sequéncia zero, respectivamente. Para o caso da
impedancia de sequéncia positiva do equivalente, foram obtidos os erros de -7,25%
e -4,35%, para a resisténcia e para a reatancia, respectivamente.

Os valores de erro obtidos para a impedancia de sequéncia zero mostram, desta
forma, a inviabilidade em se utilizar os fasores de tensao e corrente pré-falta e pés-

falta no célculo desta nos casos de faltas que ndo envolvem a terra.

No caso do calculo da impedancia de sequéncia positiva, os valores obtidos, como
mostram os resultados, foram bem préximos aos valores simulados. Porém os erros
obtidos através de simulacdes em programas de curto - circuito foram em média de

3%, onde esta ordem de grandeza foi estimada através do céalculo de equivalentes,
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considerando contingéncias em elementos nao vizinhos das SE's conectadas ao
terminal local e remoto, no qual o estado dos equipamentos conectados é

considerado conhecido.

Desta forma, a impedancia de sequéncia positiva e zero, no caso de faltas que
envolvem a terra, calculadas por meios dos fasores de tenséo e corrente, devem ser
utilizadas somente nos casos em que ndo sao possiveis de se obter os equivalentes

a partir de programas de curto - circuito.

3.4 ALGORITMO DE ESTIMATIVA DAS CARGAS

O algoritmo de estimativa das cargas desenvolvido neste trabalho tem como base o
algoritmo desenvolvido em (DI SANTO, 2009) e possui semelhangas com o
desenvolvido em (MANASSERO, 2006). Entretanto, tal algoritmo foi modificado para

atender aos requisitos do método de localizacao de faltas proposto neste trabalho.

O objetivo do algoritmo € estimar as cargas nos terminais onde ndo ha medicgdes, 0s
estados das chaves seccionadoras (de conexdo das cargas aos circuitos) e realizar

a sincronizacao dos fasores de tensado e corrente entre os terminais.

Diferentemente do algoritmo de estimativa de cargas desenvolvido em (DI SANTO,
2009), o qual tinha capacidade de estimar cargas somente em linhas continuamente
transpostas e com circuito simples, este novo algoritmo é capaz de estimar cargas
em terminais de linhas ndo transpostas e contendo circuito duplo. Além disso, &
capaz de realizar a sincronizagcdo dos fasores entre os terminais e de estimar o

estado das chaves seccionadoras.

O algoritmo de estimativa de cargas esta dividido em duas etapas:

a) Etapa 1: Estimativa inicial da impedancia das ca rgas, do estado das

chaves seccionadoras e do angulo de sincronismo dos fasores

Com o objetivo de tornar a estimativa da impedancia das cargas, do estado das

chaves seccionadoras e do angulo de sincronismo dos fasores mais agil, uma
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estimativa inicial destes é realizada por meio do algoritmo de otimizacdo descrito no
item 2.1, onde este, diferentemente do algoritmo de otimizagdo descrito no item 2.2,
tem a caracteristica de escapar de minimos locais e de se aproximar com maior
rapidez do minimo global. Porém, tem a desvantagem de chegar a um ponto
préximo ao minimo global, necessitando, desta forma, que um ajuste fino seja
realizado posteriormente (etapa 2) por um outro algoritmo de otimizagc&o, que no

caso deste trabalho foi utilizado o algoritmo descrito no item 2.2.

Desta forma, a estimativa inicial da impedancia das cargas, do estado das chaves
seccionadoras e do angulo de sincronismo dos fasores é realizada por meio da
minimizacdo da funcdo objetivo desenvolvida neste trabalho, descrita no item "c",
variando-se a impedéancia das cargas, o estado das chaves seccionadoras e 0

angulo de sincronismo. Como em (MANASSERO, 2006), séo testados todos os

possiveis estados de ligacdo das chaves seccionadoras, que resultam em 2"

possibilidades, onde n é o nimero de cargas conectadas em derivacdes.

Encontrada a estimativa inicial da combinacdo das chaves, da impedancia das
cargas e do angulo de sincronismo dos fasores, que gera 0 menor erro de
minimizagdo da funcéo objetivo citada no paragrafo anterior, estes séo escolhidos
para serem utilizados na etapa de estimativa final do estado das chaves, da

impedancia das cargas e do angulo de sincronismo.

Por ser uma estimativa inicial, podem ocorrer casos em que mais de uma
combinacdo de chaves pode ser candidata. Desta forma, por meio de testes
realizados com o algoritmo de estimativa de cargas, foi ajustado um parametro de
comparacao para os erros, onde alternativas que tém diferencas entre seus erros e
0 menor erro obtido menores que 10% sao consideradas na estimativa final (ajuste

fino) das cargas.

Ressalta-se que em todas as simulacdes realizadas para avaliagdo do método de
localizacdo de faltas, cujos resultados estdo no capitulo 4, ndo ocorreram casos em
gque mais de uma chave fosse considerada candidata, mostrando que 0s casos
considerados no paragrafo anterior sdo raros. Porém, com o objetivo de aumentar a

confiabilidade da estimativa do estado das chaves seccionadoras, o0 processo
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descrito no paragrafo anterior foi implementado no algoritmo de estimativa das
cargas.

A vantagem da estimativa inicial € a de ndo precisar, para todas as combinac¢des de

ligacdo das chaves, a qual € igual a 2" como citado anteriormente, realizar uma
minimizacédo total, ou seja, realizar o ajuste fino das impedéancias das cargas e do
angulo de sincronismo dos fasores, minimizando, desta forma, o tempo de

processamento.

7

Outra vantagem é a de ndo necessitar que uma estimativa inicial seja realizada
utilizando-se referéncias para as cargas, extraidas dos arquivos de planejamento da
rede para estudos de fluxo de poténcia, como é feito em (DI SANTO, 2009), uma vez
que o algoritmo de otimizacdo descrito no item 2.1 inicializa automaticamente os

valores das variaveis a otimizar.

Na figura 3.7, € mostrado o fluxograma da etapa de estimativa inicial da impedancia
das cargas, do estado das chaves seccionadoras e do angulo de sincronismo dos

fasores:
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inicializa o estado das
chaves seccionadoras

'

Minimiza a fungao
objetivo (item “c”),
variando-se a

impedancta das cargas e
0 &ngulo de sincronismo
dos fasores
Armazena o erro de
minimizagao, o estado Altera o estado das
das chaves, a chaves

impedéancia das cargas e
0 &ngulo de sincronismo

Compara os erros de
fodos 0s casos com o
menor errc obtido

O valor da
comparacao
< 10%7?

Descarta 0 caso

Caso candidato para
estimativa final

Figura 3.7 — Fluxograma da estimativa inicial do estado das chaves seccionadoras, da
impedancia das cargas e do angulo de sincronismo dos fasores

b) Etapa 2: Estimativa final da impedancia das carg as, do estado das
chaves seccionadoras e do angulo de sincronismo dos fasores -

"Ajuste Fino"

Realizada a estimativa inicial da impedancia das cargas, do estado das chaves
seccionadoras e do angulo de sincronismo, € feita a estimativa final ou ajuste fino da
estimativa inicial. A estimativa final é realizada por meio da minimizacédo da funcéo

objetivo descrita no item "c" utilizando o algoritmo de otimiza¢ao descrito no item 2.2.
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A figura a seguir mostra o fluxograma do processo de estimativa final:

Toma o primeiro caso
candidato

Inicializa a fungao
objetivo (item “c”), com o
estado das chaves,a 4+——
impedéncia das cargas e
o angulo de sincronismo

'

Minimiza a funcao
objetivo, variando-se a
impedéancia das cargas e
0 &ngulo de sincronismo
dos fasores

'

Armazena o erro de
minimizagao, o estado Toma O préximo caso
das chaves, a candidato
impedéancia das cargas €
0 &ngulo de sincronismo

Analisou
todos os casos?

Compara os erros entre
0S8 Casos

'

Considera apenas o
caso com menor erro de
minimizacdo

'

Retorna a estimativa
final para o estado das
chaves seccionadoras, a
impedéncia das cargas €
o &ngulio de sincronismo
dos fasores

Figura 3.8 — Estimativa final do estado das chaves seccionadoras, da impedéancia das
cargas e do angulo de sincronismo dos fasores
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c) Funcao objetivo utilizada nas etapas 1 e 2

A funcdo obijetivo foi alterada em relacéo a desenvolvida em (DI SANTO, 2009) para
ser capaz de tratar os casos de linhas ndo transpostas e constituidas por circuito

duplo bem como os casos de terminais com fasores dessincronizados.

A estrutura da funcéo objetivo esta descrita pelo fluxograma da figura 3.9:

Entrada do estado das
chaves seccionadoras,
da impedancia das
cargas e do angulo de
sincronismo dos fasores

'

Calculo da matriz de
admitancias da rede

!

Calculo das tensdes e
correntes nos terminais
com medicbes

'

Célculo do erro entre as
tensdes e correntes
calculadas e medidas
dos terminais

!

Retorna o erro

Figura 3.9 — Estrutura da fung&o objetivo utilizada pelas etapas 1 e 2.

Os dados utilizados pela funcdo objetivo sdo: as tensdes e correntes pré-falta
adquiridas dos terminais com medicdes; os parametros das linhas de transmisséo;
as tensbes e as impedancias dos equivalentes; e as impedancias dos

transformadores referidas ao primario destes.
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A minimizacdo da funcdo objetivo € realizada através da minimizagdo do erro entre
as tensdes e correntes pré-falta medidas e as tensdes e correntes pré-falta

calculadas nos terminais com medicdes.

A funcéo objetivo realiza o célculo das tensdes e correntes pré-falta nos terminais da
rede da seguinte forma:

Computa o sistema matricial montado pelo algoritmo do item 3.2, cujo sistema é
composto pelo vetor de tensdes nas barras, pela matriz de admitancias da rede e
pelo vetor de correntes injetadas nas barras. O sistema matricial da rede é utilizado
em sequéncia de fase, ndo tendo a necessidade de transforma-lo em componentes

simétricas.

O estado das chaves seccionadoras, a impedancia das cargas e o angulo de
sincronismo sdo passados como variaveis para a funcdo objetivo. O estado das
chaves seccionadoras e a impedancia das cargas sao, entdo, considerados no
calculo da matriz de admitancias da rede e o angulo de sincronismo dos fasores
utilizado para corrigir o defasamento entre o terminal tomado como referéncia e os

terminais cujos fasores devem ser corrigidos.

A correcdo do angulo é feita através da multiplicacdo dos fasores pelo termo el?,
onde € é angulo aos quais os fasores devem ser girados para entrar em

sincronismo com os fasores do terminal de referéncia.

Entdo, sdo calculadas as tensdes nas barras por meio do sistema matricial da rede,
eq.(3.30), invertendo-se a matriz de admitancias e multiplicando-a em ambos os
lados do sistema, obtendo-se:

[Vbus] = [Ybus]_l[lbus] (3-37)

Calculadas as tensdes nas barras, estas sdo utilizadas no calculo das correntes
fluindo pelos circuitos, ou seja, antes da aplicacdo das condi¢cdes de contorno de
Neumman, como exemplificadas no item 3.2. O calculo das correntes fluindo pelos

circuitos é necessario para nao haver a perda da informacéo sobre o carregamento
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dos mesmos, pois perdida esta informacao o algoritmo de estimativa das cargas néo
consegue descobrir em qual dos circuitos a carga esta conectada.

Calculadas as correntes fluindo pelos circuitos e as tensbes nas barras, nos
terminais onde foram realizadas as medi¢Oes, estas sdo comparadas com as
correntes e as tensdes medidas, onde os fasores dos terminais, com excec¢édo do
terminal referéncia, tiveram seus angulos corrigidos conforme mencionado. O
resultado dessa comparacdo é um erro entre tais grandezas e € calculado da

seguinte forma:

‘( \/ Prém preC)‘2 ‘( |PreM _ IpreC) 2

ZZ‘ L pre\l\fl-_TI ‘ ZZ‘ al preM_TI } (3.38)

] —Ti ] =Ti

onde:

Vj"f%M é a tensdo pré-falta da fase j medida no terminal i;

VJpr%C € a tensao pré-falta da fase j calculada para o terminal i;

|preM

i-Ti € a corrente pré-falta fluindo na fase j medida no terminal i;

| préC

[=Ti € a corrente pré-falta fluindo na fase j calculada para o terminal i.

Na eq.(3.38), apesar das parcelas dos erros de tensdo e corrente poderem ser
calculadas juntas no mesmo somatorio elas foram separadas para maior clareza,
possibilitando, desta forma, a observacdo da evolucdo dos erros de tensdo e

corrente separadamente.

A funcao objetivo é entdo minimizada por meio da minimizacdo do erro er, sendo
que, apods ser minimizado, o algoritmo de estimativa das cargas retorna o estado das
chaves seccionadoras (de conexdo das cargas aos circuitos), a impedancia das
cargas bem como o angulo de sincronismo dos fasores, conforme as etapas 1 e 2

descritas anteriormente.
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4 METODO DE LOCALIZACAO DE FALTAS PROPOSTO -
LOCALIZACAO DA FALTA

O algoritmo de localizacdo de faltas proposto neste trabalho, diferentemente do
algoritmo proposto em (DI SANTO, 2009), é capaz de localizar faltas em linhas de
transmissao podendo conter trechos néo transpostos, constituidas de circuito duplo,
diversas derivacdes e diversos trechos do tipo "entra e sai”, além de terminais com

medicdes dessincronizadas.

A localizacao da falta é feita através da varredura de todos os trechos da rede, onde
cada trecho, podendo este ser composto de sub-trechos no caso de circuito duplo,
possui inicio em zero e fim no inicio do trecho seguinte. A figura 4.1 mostra uma rede
com linhas de transmissdo com m derivacdes e "entra e sai", dividida em n trechos

compostos de sub-trechos:

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trechon-4 Trecho n-3
e T H - T A e S
Li 1t 1 t I R
P A i A S T I . e
+Sub 1 t | 'Subi1 2 ' Sub 1 Subit ! Subit
o AT o Co o
4 1 i i P
1 f | 1
s Subi2 O | | 1Subi2 L “Entra e sai” | Subi2 Subi2 . df Subiz | -
T f T ¥ aa ¥ T T
o (0 ' _jcompy | [0 *comp,; 9. Compy 4;|:0 | COMPn_3 ! .
: I I T o = — aE ;
E* | e 18 * 8 ER
A - S O s T -
- 1= - 30 ) 1S - J B g &l w0 -
AN - L7 faln -~ L3 ! g™ - 3
= i a IN ; [} [y N | -
|8 ! |3 ! 13 :
:é 1 E-sc 5 ;: 1
13 ! s ! o !
__________ i ) e e
1 + m 17
chy 5{ ch >< ch N chy N
Gy ) Cns

Figura 4.1 — Linha de transmissdo com m derivagfes, "entra e sai" e n trechos
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No fim do processo de varredura o método de localizacdo de faltas disponibiliza as
informacdes pertinentes a falta ocorrida, as quais sdo: distdncia em relacdo ao

terminal local, o trecho de ocorréncia e a resisténcia.

O tipo da falta ocorrido, caso nao esteja disponivel, também pode ser tratado como
uma variavel pelo algoritmo de localizagdo de faltas, conforme detalhamento

posterior.

As principais caracteristicas a serem ressaltadas neste novo algoritmo séo: a
localizacéo de faltas em linhas de transmissdo, com derivagdes, possuindo trechos
nao transpostos e constituidos de circuito duplo; a utilizacdo de dados de somente
dois terminais, ndo descartando a possibilidade de utilizagdo de dados de outros
terminais se disponiveis; a pesquisa por trechos da rede através da minimizacao de

funcdes objetivo; e terminais com medi¢cbes dessincronizadas.
O algoritmo de localizagdo de faltas é constituido de trés etapas:

1) Etapa de controle principal: Nesta etapa sdo fornecidos os dados
necessarios para a localizacéo da falta, o controle da variacdo do tipo da
falta, nos casos onde esta informacdo ndo estd disponivel, e a
disponibilizacdo das informacdes da falta ao usuéario. Esta etapa esta
descrita em detalhes no item 4.1.

2) Etapa de varredura dos trechos da rede: Nesta etapa € realizado o
controle da varredura da rede, sendo determinado o trecho de ocorréncia
da falta. Esta etapa esta descrita em detalhes no item 4.2;

3) Etapa de obtencédo do erro de minimizacdo e dasi nformacdes da falta:
Nesta etapa uma funcdo objetivo, contendo o modelo da rede, é
minimizada e retorna as informacdes da falta como a distancia e a
resisténcia e retorna também o erro de a falta estar em determinado trecho.

Esta etapa esta descrita em detalhes no item 4.3.
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4.1 ETAPA DE CONTROLE PRINCIPAL

Esta etapa € a responsavel pelo fornecimento, as etapas posteriores, dos dados

necessarios a localizagdo da falta gerados pelos algoritmos descritos no capitulo 3,

pelo controle da variacdo do tipo de falta, nos casos onde esta informacdo nao esta

disponivel, e pela disponibilizacdo das informacdes da falta ao usuario.

Os passos executados por essa etapa s&o:

1) Fornecimento as etapas posteriores dos seguintes dados:

2)
3)

4)

5)

Fasores pré-falta e pés-falta, adquiridos do algoritmo descrito no item
3.1 e sincronizados com os fasores do terminal de referéncia (terminal
local do circuito da figura 4.1) por meio do angulo de sincronismo
estimado pelo algoritmo descrito no item 3.4;

Parametros da linha de transmisséo;

As tensfes e as impedancias dos equivalentes fornecidas pelo usuario
ou calculadas, conforme o algoritmo descrito no item 3.3;

As impedancias das cargas e o estado das chaves seccionadoras (de
conexdo das cargas aos circuitos), adquiridos do algoritmo descrito no
item 3.4;

As impedancias dos transformadores;

Circuito de ocorréncia da falta, caso disponivel.

Verifica se o tipo de falta foi fornecido pelo usuério;

Se o tipo de falta néo tiver sido fornecido, executa a etapa descrita no item
4.2 para todos os tipos de falta e armazena o erro de minimizagdo bem
como as informacdes da falta para cada tipo de falta;

Compara os erros obtidos para cada tipo de falta e considera somente o
caso gque obteve o menor erro;

Disponibiliza ao usuério as informacdes da falta: Tipo de falta ocorrido,

distancia em relacao ao terminal local, trecho de ocorréncia e resisténcia.

A sequir, na figura 4.2, € mostrado o fluxograma que descreve esta etapa:
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Dados para a localizacdo da
falta

Executa a etapa descrita no
item 4.2

Tipo de falta
fornecido?

Tipos de falta:
AT, BT, CT, ABT, Consuilta a tabela de tipos de
BCT, CAT, AB, falta
BC, CA, ABC +

Executa a etapa descrita no
item 4.2 e armazena o erro €
as informacdes da falta

Todos os tipos de
falta analisados?

Compara os erros gerados
para cada tipo de falta e
considera apenas o de menor
erro

v

Disponibiliza as informacgbes
da falta ao usuério: Tipo,
Distancia, Trecho e
Resisténcia

Figura 4.2 — Etapa de controle principal

4.2 ETAPA DE VARREDURA DOS TRECHOS DA REDE

A etapa de varredura da rede € responsavel pelo controle da investigacdo dos

trechos da rede em busca do ponto de ocorréncia da falta.

Tomando a rede da figura 4.1 como exemplo, a varredura da rede é feita da seguinte

forma:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

A funcao objetivo, a qual sera detalhada no item 4.3 e escolhida através do
tipo de falta, € minimizada considerando-se o sub-trecho 1 do trecho 1
como o contentor da falta;

O erro obtido pela minimizagcdo da funcdo objetivo do passo 1 e as
informacgdes da falta (distancia em relacao ao inicio do trecho e resisténcia)
sé&o armazenados;

A funcéo objetivo é, entdo, minimizada considerando-se o sub-trecho 2 do
trecho 1 como o contentor da falta;

O erro obtido pela minimizagdo da funcdo objetivo do passo 3 e as
informacgdes da falta (distancia em relacao ao inicio do trecho e resisténcia)
sdo armazenados;

Os erros obtidos pela minimizacdo da funcéo objetivo para os sub-trechos
1 e 2 do trecho 1 sao, entdo, comparados e o0 sub-trecho com maior erro
descartado;

O erro do sub-trecho com menor erro é atribuido ao trecho 1;

A funcéo objetivo é, entdo, minimizada considerando-se o sub-trecho 1 do
trecho 2 como o contentor da falta;

O erro obtido pela minimizagdo da funcdo objetivo do passo 6 e as
informacdes da falta (distancia em relacao ao inicio do trecho e resisténcia)
sdo armazenados;

A funcéo objetivo €, entdo, minimizada considerando-se o sub-trecho 2 do
trecho 2 como o contentor da falta;

10) O erro obtido pela minimizacdo da funcédo objetivo do passo 8 e as

informacdes da falta (distancia em relacao ao inicio do trecho e resisténcia)

sdo armazenados;

11) Os erros obtidos pela minimizacdo da funcao objetivo para os sub-trechos

1 e 2 do trecho 2 sao, entdo, comparados e o0 sub-trecho com maior erro

descartado;

12) O erro do sub-trecho com menor erro € atribuido ao trecho 2;

13) O erro atribuido ao trecho armazenado e o erro do trecho corrente séo,

entdo, comparados e o trecho com maior erro descartado;

14) Os passos 6 a 11 sdo, entdo, repetidos considerando-se 0s proximos

trechos até que o ultimo trecho seja analisado.
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Caso o circuito de ocorréncia da falta seja conhecido e fornecido pelo usuario, os
passos 3, 4, 5, 9, 10 e 11 sao desconsiderados pelo algoritmo caso a falta tenha
ocorrido no circuito 1 e caso tenha ocorrido no circuito 2 sdo desconsiderados 0s
passos 1, 2,5, 7, 8 e 11. Ainda, nos passos 6 e 12, caso seja conhecido o circuito da
falta, o erro do sub-trecho em questdo é atribuido ao trecho, uma vez que neste

caso o sub-trecho do circuito ndo contendo a falta ndo é analisado.

Analisados todos os trechos, € disponibilizado pelo método de localizacao de faltas o
trecho e o circuito de ocorréncia da falta, a distancia de falta em relagéo ao terminal
local e a resisténcia de falta.

A seguir, na figura 4.3, € apresentado os passos descritos anteriormente em forma

de fluxograma:
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Nao Circuito Sim
i conhecido?
Minimiza a funcdo objetivo Nio Sim
considerando o sub-trecho 1
do trecho 1 e armazena o
erro e as informagdes da falta Minimiza a fungdo objetivo Minimiza a fungdo objetivo
* considerando o sub-irecho 2 considerando o sub-trecho 1
Minimiza a fungéo objetivo do trecho 1e arrpazena 0 do trecr_;o 1e arrpazena o)
considerando o sub-trecho 2 erre e as informaces da falta erro e as informacgdes da falta
do trecho 1 e armazena o + %
erro e as informagdes da falta Atribui o erro do sub-trecho Atribui o erro do sub-trecho
{ ao trecho 1 ao trecho 1
Compara os erros dos sub- + +
trechos e descarta o de maior Minimiza a fung&o objetivo Minimiza a fung&o objetivo
erro considerando o sub-trecho 2 considerando o sub-trecho 1
# - do préximo trecho e — - do préximo trecho e
Atribui o erro do sub-trecho armazena o erro € as armazena o erro e as
com menar erro ao trecho 1 informacdes da faita informacbes da falta
Minimiza a fungao objetivo Atribui o errc: dohsub-trecho Atribui o errct; ciohsuia-irecho
considerando o sub-trecho 1 aa trecno ao trecho
do préximo frecho e
armazena o erro e as Compara os erros dos Compara os erros dos
informacdes da falta trechos e descarta o de maior frechos e descarta o de maior
+ erro erro
Minimiza a fungéo objetivo Nao
considerando o sub-trecho 2
deste trecho € armazena o Analisou Analisou

erro e as informagdes da falta

v

Compara 0s erros dos sub-
trechos e descarta o de maior
arro

v

Alribui o erro do sub-irecho
com menor erro a este trecho

Y

Compara ¢ erro obtido para
0s frechos e descarta o de
maior erro

Analisou
todos os
trechos?

Retorna as informagdes da
falta

todos os
trechos?

todos os
frechos?

Retorna as informagbes da
falta

Retorna as informacgdes da
falta

Figura 4.3 — Fluxograma da etapa de varredura da rede
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4.3 ETAPA DE OBTENCAO DO ERRO DE MINIMIZACAO E DAS
INFORMACOES DA FALTA

A etapa de obtencéo do erro causado pela falta estar em determinado trecho e as
informacOes desta, consiste na minimizacdo de funcdes objetivo, as quais sao
modeladas de acordo com o tipo de falta, onde os tipos de falta podem ser: Trifasica,
Fase-Terra, Dupla fase-Terra e Dupla fase.

Os dados utilizados pela fungéo objetivo sdo: os fasores de tensdo e corrente, pré-
falta e pos-falta, adquiridas dos terminais com medi¢des; os parametros das linhas
de transmisséo; as tensdes e as impedancias dos equivalentes; as impedancias dos
transformadores; as impedancias das cargas e o estado das chaves seccionadoras
(de conexédo das cargas aos circuitos), estimados por meio do algoritmo descrito no
item 3.4.

Para exemplificar o funcionamento da funcéo objetivo, sera considerado que a etapa
de varredura esta no sub-trecho 1 do trecho 1 da rede representada na figura 4.1,
desta forma:

1) A funcéo objetivo recebe como entrada um valor inicial para o ponteiro p1 e

para a resisténcia de falta;

2) Os valores dos demais ponteiros sao colocados na metade da distancia
dos seus respectivos trechos, relembrando que cada trecho tem seu inicio
em zero e término no inicio do trecho seguinte;

3) Leem-se os dados citados anteriormente;

4) Computa-se o sistema matricial da rede, montado pelo algoritmo descrito
no item 3.2, considerando cada um dos trechos como um elemento, onde
este sistema é composto pelo vetor de correntes injetadas nos nés, pela
matriz de admitancias e pelo vetor de tensdes nas extremidades dos
trechos;

5) Extrai-se do vetor de tensdes, calculado no passo 4, o vetor de tensdes do

ponto pl relativo as fases do sub-trecho 1;
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6) Extrai-se da matriz de impedéancias da rede, inverso da matriz de

admitancias, a matriz de impedancias vista através do ponto pl relativa as

fases do sub-trecho 1;

7) Calcula-se o vetor de correntes de falta no ponto pl, relativo as fases do

sub-trecho 1, através do vetor de tensdes, obtido do passo 6, da matriz de
impedancias, obtida do passo 7, e da matriz de resisténcias de falta;

8) Insere-se no vetor de correntes injetadas nos nés, o vetor de correntes de
falta;

9) Calcula-se o vetor de tensbes pos-falta nos terminais por meio do inverso
da matriz de admitancias e do vetor de correntes injetadas nos nos;

10) Calcula-se, por meio do sistema matricial da rede sem imposicdo das
condi¢cbes de contorno de Neumann, como exemplificado no item 3.2, e do
vetor de tensdes obtido do passo 9, o vetor de correntes pos-falta que
fluem pelos circuitos da rede. Isto € necessario com o objetivo de ndo se
perder a informacéo sobre o carregamento dos circuitos;

11) Extrai-se do vetor de tensfes poés-falta dos nos da rede o vetor de tensdes
pos-falta dos terminais com medicoes;

12) Extrai-se do vetor de correntes pés-falta que fluem dos circuitos o vetor de
correntes pés-falta que fluem dos terminais com medicoes;

13) Calcula-se o erro relativo entre as tensdes pos-falta calculadas e medidas
nos terminais;

14) Calcula-se o erro relativo entre as correntes pés-falta calculadas e medidas
nos terminais;

15) Soma-se o erro relativo das tensbes pos-falta com o das correntes pos-
falta;

16) Minimiza-se o erro relativo calculado no passo 15 através da variacdo da

distancia de falta, realizada através da variagcdo do ponteiro pl dentro do

trecho, e da resisténcia de falta.

As equacles utilizadas pela funcdo objetivo e que descrevem 0s passos citados
anteriormente, com base na rede de exemplo da figura 4.1, sdo as seguintes:

d) Equacdes do passo 4:
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O sistema matricial global da rede, montado pelo algoritmo descrito no item 3.2, tem

a forma:

[lbus] = [Ybus] [Vbus] (4- 1)

O sistema descrito pela equacédo 4.1 é constituido:

e Das equactes de forma dos elementos da rede, que neste caso, sdo as

matrizes de impedancias e de capacitancias, descritas a seguir:

Para a primeira parte do trecho 1, lembrando que todos os trechos tém inicio em

zero e término no inicio do proximo trecho:

2%, )= (8%, ] (4.2)
:YL(l): :{[DEl—)pl} ‘[']}[Bfl_)pl}_l (4.3)
:Yrgll): =[Bfl-)pl}_l{[Afl_)pj —[|]} 4.4)

onde A, B, e D séo as constantes do quadripolo do modelo PI corrigido (BOWMAN e

MCNAMEE, 1964), cujos calculos sdo mostrados a seguir, e [I] € a matriz

identidade. Neste caso, as constantes sédo calculadas em sequéncia de fase.

[Aél_)pl}=[y|] [M][cosh(y comp, _ Iol)}D[M]_l[yl] (4.5)
[ } [YI] [M][ Senh( yjcompy _ M)}D[M]_l (4.6)
[D( } [M][cosh(y compy _, )}D[M]_l 4.7)

Onde:
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- M e y; sao, respectivamente, as matrizes dos autovetores e dos autovalores

da seguinte matriz:
[PI=[w]l2] (4.8)

- Osimbolo ], significa matriz diagonal e,

- [z] e [y,] s@o as matrizes de parametros da linha de transmiss&o por

unidade de comprimento. Os parametros da linha de transmissdo séao
dependentes, considerando a frequéncia de regime permanente, dos fatores
geométricos desta.

Como a rede de exemplo da figura 4.1 € constituida de circuito duplo, as matrizes

citadas anteriormente possuem ordem seis.

e Dos equivalentes e do conjunto carga-transformador, que séo inseridos ao
sistema através das condi¢cbes de contorno de Neumman e Dirichlet,

conforme exemplo contido no item 3.2:

As impedancias dos equivalentes sdo fornecidas pelo usuéario ou calculadas,
conforme o estabelecido no item 3.3. As tensdes dos equivalentes sdo calculadas
conforme o item 3.3. A forma matricial da impedancia e da tensao dos equivalentes

sdo mostradas a seguir:

eqvL eqvL eqvL
25 gz

ZquL - th\a/lqu ZSqVL Z&QVL (49)
ZquL ZquL ZquL
M M P

=
Ebe =| ES (4.10)
E¢

No caso do conjunto carga-transformador, as cargas, estimadas através do
algoritmo apresentado no item 3.4, sdo consideradas do tipo impedancia constante,
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podendo estas estar ligadas em estrela solidamente aterrada, estrela aterrada
através de impedancia, estrela isolada e delta.

Ja a impedancia dos transformadores vista pela rede, é dependente da forma de
ligacdo destes, que podem ser: delta-estrela aterrada; estrela aterrada-estrela
aterrada e; estrela aterrada-delta-estrela aterrada,no caso de transformadores com

trés enrolamentos.

Para obter as impedancias de sequéncia zero, positiva e negativa dos
transformadores referidas ao primario, 0 mesmo tem seu lado secundario curto-
circuitado e em seguida conectam-se em seu lado primario fontes de tenséo

relativas as sequéncias desejadas.

A seguir € descrito o calculo da impedancia dos transformadores para os tipos de
ligacdes citados (MANASSERO et al., 2010):

- Ligacao delta-estrela aterrada:

A figura 4.4 mostra os circuitos de sequéncia zero, positiva e negativa obtidos ap6s

o procedimento descrito anteriormente.

Seq. zero Seq. positiva Seq. negativa
Z;, Zp,
Zk z; Z;

|

Figura 4.4 — Diagramas sequenciais para a ligacao delta-estrela aterrada.

Considerando as impedancias de sequéncia zero, positiva e negativa idénticas (néo

necessariamente) tanto para o transformador quanto para as cargas, tem-se:

Zp,=25,=2;, =25 (4.12)
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7¢ =75 =7° (4.12)

Escrevendo as impedancias em termos de admitancias e colocando na forma

matricial, tem-se:

0 0 0
1
0 ——— 0
v&h=| zp+z° (4.13)
1
0 0 —
_ z5 2%

Como, no método de localizacdo de faltas proposto, todas as grandezas sé&o
utilizadas em sequéncia de fase, a matriz de admitancias descrita pela eq.(4.13)

deve ser transformada para esta sequéncia, desta forma:

Y =TT va ] (4.13)
onde:
1 1 1
T=|1 a* a|, a=10120° (4.14)
1 a o

- Ligacdo estrela aterrada-estrela aterrada:

A figura 4.5 mostra os circuitos de sequéncia zero, positiva e negativa obtidos ap6s

0 procedimento descrito anteriormente.

Seq. zero Seq. positiva Seq. negativa
Zz, Z, Z:,

1 1
T } T —T

Z°¢ ZE

1 2

|

Figura 4.5 — Diagramas sequenciais para a ligacao estrela aterrada-estrela aterrada.
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Considerando as impedancias de sequéncia zero, positiva e negativa idénticas (néo

necessariamente) tanto para o transformador quanto para as cargas, tem-se:
Z;O = Z;l = Z;Z = Z; (415)
z¢ =78 =27° (4.16)

Escrevendo as impedancias em termos de admitancias e colocando na forma

matricial, tem-se:

0o O 0
1
0 ——— 0
Y&h = zp +z© (4.17)
1
0 - -
I zp +2° |

Como, no método de localizacdo de faltas proposto, todas as grandezas sé&o
utilizadas em sequéncia de fase, a matriz de admitancias descrita pela eq.(4.17)

deve ser transformada para esta sequéncia, desta forma:
CT | _[+171[vCT
Y& =T ez |IT] (4.18)
Onde é T o mesmo da eq.(4.14).

— Ligacdo estrela aterrada-delta-estrela aterrada:

A figura 4.6 mostra os circuitos de sequéncia zero, positiva e negativa obtidos ap6s

0 procedimento descrito anteriormente.
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Seq. zero Seq. positiva Seq. negativa
Z;o Z‘ZS-D 2;1 Z‘; Z;-z Z;—Z
zr, zi[] z¢ znl| z

‘ I I

Figura 4.6 — Diagramas sequenciais para a ligacdo estrela aterrada-delta-estrela aterrada.

Considerando as impedancias de sequéncia zero, positiva e negativa idénticas (nao

necessariamente) tanto para o transformador quanto para as cargas, tem-se:

zl. =2l =2, =2] (4.19)
zl =zl =71 =7] (4.20)
Zl.=21,=2",=2" (4.21)

78 =27%=2° (4.22)

As impedancias Z!, ZI e Z] sé&o funcGes das impedancias de curto-circuito entre

0s enrolamentos primério (P), secundario (S) e terciario (T) conforme as equacdes a

sequir:

T LT ST
_Zps *Zpt ~Zs7

yAS 4.23
P > (4.23)
T LT 5T
Zl = Zst *Zps ~Zpt (4.24)
2
L S
ZT = Zpt +Zst —Zps (4.25)

2

Escrevendo as impedancias em termos de admitancias e colocando na forma

matricial, tem-se:
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ARy
1
Yoo =| 0 ¢ 0 4.26
012 Z'FIJ' +Zg +ZC ( )
1
0 0 —
I zp +2% +2° |

Como no método de localizacdo de faltas proposto todas as grandezas séo
utilizadas em sequéncia de fase, a matriz de admitancias descrita pela eq.(4.26)
deve ser transformada para esta sequéncia, desta forma:

Y& =TT Yz |IT] (4.27)

onde T € o mesmo da eq.(4.14).

e Das chaves seccionadoras, representadas como um elemento contendo
funcdes de forma com resisténcias que assumem valores discretos (zero

ou infinito):

As chaves seccionadoras, cujos estados sdo estimados pelo algoritmo descrito no

item 3.4, sdo representadas matematicamente pela eq.(4.27) a seguir:

Rchll 0 0 0 0 0
0 RChll 0 0 0 0
0 0O R, O 0 0

1 ch
RS = ' (4.27)
0 0 0O R, O 0
chy

0 0 0 0 Rch% 0

I 0 0 0 0 0 Rch%_

onde os coeficientes da matriz admitem apenas o estado zero ou infinito.

As chaves seccionadoras sédo consideradas, como os trechos da rede, um elemento
para o algoritmo descrito no item 3.2, possuindo a matriz representada pela
eq.(4.27) como sua fungéo de forma.
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e) Passos5e6

As tensdes nas barras sao, entdo, calculadas invertendo-se a matriz de admitancias

da rede e multiplicando-a em ambos os lados da eq.(3.30), como segue:

[Vbus] = [Ybus]_l[lbus] (4-28)

onde:
Vous =[Iv] [vt] [vit] - o] Rl [va?] -+ vel] @29)

_[ZLL] [Lpl:l [Z p%} [ZLcl]—
]

1 [zPit] [zeiet] [zeies ]| - [0 ]
[Yous] ™ = [Zous] = [zt ] [zmet] |2 p%p%] o [ 2P ] (4.30)
i [Z(;lL] [Zc.lp%} [20192] [Zc;lcl] |
[lous] =[[15] [o] [0] ~ [o] [1I€] [o] - [o]] (4.31)

As correntes |1} ] e [IR | s&o calculadas por meio dos equivalentes, cujos calculos

se encontram a seguir:
['IN] = [ZeQVL]_l[E;bC] (4.32)

(1R ] =[zeaR] ™[R ] (4.33)

Desta forma, a tensdo no ponto p* do sub-trecho 1, p;, bem como a impedancia
vista por este ponto sdo o vetor [Vp%] e a matriz [Zplr)l] que consistem no

equivalente de Thévenin da rede.

f) Passo7
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A determinacédo da corrente de falta é dependente do tipo de falta, os quais podem
ser: fase-terra; dupla fase-terra; dupla fase e trifasico. Desta forma, a funcéo objetivo

€ escolhida de acordo com o tipo de falta.

Tomando o circuito da figura 4.7 como modelo para a representacao fisica da falta, €
possivel obter equacdes para o calculo da corrente de falta para cada tipo de falta

mencionado anteriormente. Desta forma:

B I
R: ﬁRF
c.—— 1 n

Figura 4.7 — Modelo de circuito para aplicacdo da falta.

F F F F
Ra + Rn Rn Rn
RF=| RT RE+RF  RE (4.34)
R/ R- RE+Rf

O calculo da corrente de falta € realizado com base no equivalente de Thévenin,

obtido nos passos 5 e 6, e na matriz de resisténcia de falta, desta forma:

[F1={[zobt ]+ [RF ]} Ty ot] (4.35)

Multiplicando a eq.(4.35) por [RF]_l[RF] do lado esquerdo e por [Zp%p%][zp%pﬂ_l

do lado direito, tem-se:
_ _ -1 _
[FT=RF T[T+ [mF 1) (2o ] [vt] (4.36)

Chamando [RF]™ de [yF] e [Zp%pﬂ_l de [y pirt | pode-se escrever a eq.(4.36) da

seguinte forma:



4 - Algoritmo de localizac&o de faltas proposto 77

-1
[F]=IvF N[y riet [+ Iy FI} Ty etet |yt ] (4.37)
onde:
RERE +RIRF +RIRT -RERF -R{RF
vi=— “RFRF RFRF +RFRF +RFRF RFRF (4.38)
det| R
Rl st RERE R +RIRE RIRE

A forma da matriz [Y F] ird depender do tipo de falta ocorrido, entéo:

— Para falta fase A-terra:

RE #£0;
Rf - ;
RI #0.
Obtendo-se:
F 1 F O O
R, +R,
F= (4.39)
0 0 O
0 0 0

- Para falta fase B-terra:

RI - o;
Rf #0;
Rf o o;

RF #0.

Obtendo-se:
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0 0 0
YF =0 —1 0 (4.40)
R, +R’
0 0 0
- Para falta fase C-terra:
RI - o;
RF #£0;
RF #0.
Obtendo-se:
00 0
00 0
YF = (4.41)
1
Rf +R!
— Para falta trifasica:
A eq.(4.38) fica inalterada.
— Para falta fases AB-terra:
RE #£0;
Rf #0;
Rf o o;
RF #0.
Obtendo-se:
I RF +RF -RF ol
RI (RS +R7)+RIR; RI(R] +RY)+RIRT
YF = -R] RI +R 0 (4.42)
RI(Rf +R")+RIR;  RI (Rl +R7)+R{RF
i 0 0 0]
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- Para falta fases BC-terra:
RI - o;
Rf #0;
RF #£0;
RF #0.
Obtendo-se:
0 0 0 }
0 RF +RF -RF
vF=| RI(RF+R7)+R{R’ R (Rf+R7)+R;R’ (4.43)
-RF Rf +Rf
- RI(RI+RT)+R{RT RI(RF+R!)+RIR! |
— Para falta fases CA-terra:
RE #£0;
Rf - ;
RE #£0;
RI #0.
Obtendo-se:
I RE +R" 0 -R! |
RI(RC +RY)+R{RT R (R +R7)+R{RY
YF = 0 0 0 (4.44)
-RF 0 RE +RF
RI(RI +Rf)+RIR] RI(RI +Rf)+RIR]
— Para falta fases AB:
RE #£0;
Rf #0;
Rf o o;
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Obtendo-se:

— Para falta fases BC:

Rf #0;
RE #£0;

RE — 00,

Obtendo-se:

YF

- Para falta fases CA:

RI - o;
Rf #0;
RF #£0;

Obtendo-se:

YF

1 -1 0
RF+Rl RI+Rf
-1 1 0
R +R; R +R/
0 0 0]
[0 0 0 1
1 -1
R +R. R} +R!
0 -1 1
| Ry +R{ Ry +R[ |
S 4
R +RE RF +RF
0 0 0
-1 1
|R; +R;] R +R; |

(4.45)

(4.46)

(4.47)
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Neste trabalho, nas matrizes descritas pelas equacbes (4.38) a (4.47) as

resisténcias R], R{ e R! sdo consideradas contendo o mesmo valor e a resisténcia

R] é considerada contendo valor zero.
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g) Passos8e9

Calculada a corrente de falta, no passo anterior, esta € colocada no vetor de

correntes injetadas nos nds na posicado correspondente ao ponto pl, referente ao

sub-trecho 1, desta forma:

(5 ]=[[15] -F] [0l -~ [0l [IR] lo] - [o]] (4.48)

Entdo, através da matriz de admitancias da rede e do vetor de correntes da

eg.(4.48), calcula-se o vetor de tensdes poés-falta nos nos da rede:
[Vbus]pés = [Zbus][lkl):us] (449)

Em maiores detalhes:

[Vbus ]pés = [[V L] pés [V pﬂp()s [V P2 ]pés

. (4.50)

[Vpg_stés [VR]pés [Vpﬁ_z:ipos [Vcl]pés

h) Passo 10

Calculado o vetor de tensbes pos-falta nos nés da rede, é necessario calcular as

correntes poés-falta que fluem pelos circuitos dos terminais.

O calculo das correntes poés-falta que fluem pelos circuitos dos terminais é realizado
através do sistema matricial da rede, montado pelo algoritmo descrito no item 3.2,

antes da aplicacao das condicdes de contorno de Neumann, desta forma:

[Ik')o\u,\é] = [prﬂgl :“:Vbus] (4.51)
O indice “AN” significa: Antes de Neumann.

Em detalhes, o vetor de correntes que fluem pelos terminais, tem a seguinte forma:

[ )=0] (8] o 1o ] 5] - ] (3] s
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Entédo, substituindo na eq.(4.52) o vetor de tensdo nos nos pelo vetor de tensdes
pos-falta, tem-se:

[0 ] ss =LYom TVous Lo (4.53)

Obtendo, portanto, o vetor de correntes pos-falta que fluem pelos circuitos dos

terminais.

Expandindo o vetor obtido através da eq.(4.53), tem-se:

e )=, (Bl T - [0}
T 1870 Tl 8]0

i) Passosllel2

(4.54)

As tensbes correspondentes aos terminais com medi¢des, que neste caso S80 0S

terminais L e R, sdo [\/L]péS e [VR]péS'

As correntes correspondentes aos terminais com medi¢des, que neste caso séo 0s
terminais L e R, sao:
— Correntes [|1] e [|1] _, cujo sentido é saindo do terminal L e entrando
1 1p6s 2 lpés
no trecho 1;

— Correntes [|”‘3] e [|”‘3] _, cujo sentido é saindo do trecho n-3 e
1 pés 2 pés

entrando no terminal R.

Com o objetivo de facilitar o calculo dos erros entre as correntes medidas e

calculadas, sera convencionado que as correntes saem dos terminais, desta forma:

Para o terminal L:

[t Loes =01 ] s (4.55)
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I:Ili]pés = [lg]pés (4'56)

Para o terminal R:
I:IF:'pc')s = _I:If_s:'pc')s (4'57)
I:IE:'pc')s = _I:IS_S:'pc')s (4'58)

j) Passos13al6

Calculadas as tensdes e correntes poés-falta, estas sdo comparadas as tensoes e

correntes pés-falta medidas, desta forma:

‘( posM _ pés(:)‘2 ‘(IpésM _Ipésc)‘z

pos pos PoSM _ | pds
er = ZZ‘ ' 'pésM' ! ‘ + ZZ‘ ) 'péw: ! ‘ (4.59)
] I

Vj —Ti ' j-Ti
onde:

VJ-"’_OTSi'VI é a tensdo pos-falta da fase j medida no terminal i;

VPEC é atensio pos-falta da fase j calculada para o terminal i

1P ¢ a corrente pos-falta fluindo na fase j medida no terminal i;

I}C’E’Tsic é a corrente pos-falta fluindo na fase j calculada para o terminal i.

Na eq.(4.59), apesar das parcelas dos erros de tensao e corrente puderem ser
calculadas juntas no mesmo somatorio, elas foram separadas para maior clareza,
possibilitando, desta forma, a observacdo da evolucdo dos erros de tensdo e

corrente separadamente.
O erro er é minimizado através da variacao da resisténcia de falta e dos ponteiros,

gue neste caso € o ponteiro pl.

A seguir, na figura 4.8, é apresentado o fluxograma da estrutura e do procedimento

de minimizacéo da funcéo objetivo.
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Valor inicial de ,t“)1 e da resisiéncia
de falta

!

Fixa p° p° ... p" na metade dos
seus respectivos trechos

'

L& os dados relativos a rede,
come fasores e parémetros

'

| Computa o sistema matricial da

rede, [Vbus}=i Ytu.ls]m1 [[ bus]

Exirai de [Veus] © vetor de tensdes
relativo a p,’

Extrai de [Yyus] | @ matriz de
impedancias visia por pﬁ

'

Calcula a corrente de falta em p11
para o tipo de falta ocorrido

'

Calcula o vetor de tensdes pos-
faita

'

Calcula o vetor de correntes pos-
falta atraveés do sistema matricial
matricial da rede antes da C. C.

de Neumann

!

Extrai dos vetores de tensfes e
correntes pés-faita nos nos da
rede os vetores de tensdes e
correntes pés-falta dos terminais
com medigles

'

Calcuia-se o erro relativo total
entre as tensdes e correntes

medidas e calculadas

Varia o vaior de p' e da
resisténcia de falta

Figura 4.8 — Fluxograma da estrutura e do procedimento de minimizacéo da funcdo

objetivo.

O erro relativo
fotal
€ minimo?

Retorna o erro, a distancia
relativa ac sub-trecho 1 do trecho
1 e a resisténcia de falta
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5 ANALISE DE DESEMPENHO DO METODO DE LOCALIZACAO DE
FALTAS PROPOSTO

Com o objetivo de avaliar o método de localizacao de faltas proposto neste trabalho,
foram realizadas simulacdes de falta através do programa Alternative Transient
Program — ATP. Este programa gera um arquivo com extensao “.lis”, cujos dados
sdo utilizados em uma rotina de pdés-processamento implementada no software
MATLAB (MATHWORKS, 1992).

A rotina de poés-processamento consiste em um algoritmo que realiza a filtragem
digital dos dados para a extracao dos fasores de tenséo e corrente, pré-falta e pos-
falta. Os fasores sdo necessarios para obtencdo das informacdes da falta, como:
distancia, trecho de ocorréncia e resisténcia. Os dados dos terminais, local e remoto,

sdo considerados fora de sincronismo entre si.

O método de localizacdo de faltas foi avaliado através da variacdo dos seguintes

fatores:

- Distancia de falta;

- Tipo de falta;

- Resisténcia de falta;

- Erros no modulo e angulo dos fasores de tenséo e corrente;
— Erros nos parametros da linha;

— Erros nos equivalentes da rede.
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5.1 ESTRUTURA DA REDE SIMULADA

A seguir, nos itens 5.1.1 e 5.1.2, sado apresentadas, respectivamente, as

configuracbes para redes contendo linhas de transmissdo com trechos né&o

transpostos e circuito duplo.

5.1.1 Rede com linhas de transmissdo com trechos nd o transpostos e circuito

duplo

A rede mostrada na figura 5.1 foi modelada no programa ATP para realizar as

simulacdes.
L Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 R
zt, 15 km 30 km 35 km 20 km zZR
Circuito 1
- E Circuito 2 E +
T = o 3 a T 3
o 8 o 8 ©8
= T = F -~ T
30 30 3 9
97} =~ o o}
Try b
G - % Tr,
A = oS PO
o 8 Carga 3 o2
Carga 1 g" 3 g‘ aCarga 5
(o2} ©
Try } Tr, B
Carga 2 Carga 4

Figura 5.1 — Rede com linhas de transmiss&o com trechos néo transpostos e circuito duplo

A rede apresentada na figura 5.1 possui as configuracdes descritas nos itens 5.1.1.1

a 5.1.1.4 que correspondem, respectivamente, as configuracbes das linhas de
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transmissao, aos transformadores ligados as cargas, as cargas e aos equivalentes

utilizados na rede.

5.11.1 Configuracdes das linhas de transmissdo

As linhas de transmissao utilizadas na rede da figura 5.1, possuem 0s seguintes
dados:

— Tensé&o nominal de 138 (kV);
- Trechos ndo transpostos;
— Circuito duplo;

— Caracteristicas dos condutores e do cabo-guarda:

Tabela 5.1 — Caracteristicas dos condutores e do cabo-guarda

Cabo Tipo 2)?{];?;;0 Resisténcia
P (50°C) (Q/km)
(cm)
Condutor Oriole 1,8821 0,1833
Guarda A'“g‘/‘;‘,’,"e'd 09525 1,8543

— Resistividade do solo: 600 Om.

— Caracteristica da torre:

Na figura 5.2 é apresentada a geometria da torre utilizada na rede de transmisséo:
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CG

CG
1,50m

.
)

3,00m

Figura 5.2 — Geometria da torre utilizada na rede de transmissao simulada
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51.1.2 Transformadores conectados nas cargas

Os transformadores conectados nas cargas possuem as caracteristicas mostradas

na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Caracteristicas dos transformadores

Poténcia
Transformador Tipo de ligacao Tensédo (kV) Xcc (%) nominal
(MVA)
Try Estrela aterrada / delta 138:13,8 10 15
Troe Try Estrela aterrada / delta 138:13,8 10 30
Trs Estrela aterrada / delta 138:13,8 10 50
Trs Estrela aterrada / delta 138:13,8 10 40

O tipo de ligacao escolhido para os transformadores, conforme mostra a tabela 5.2,
foi realizado desta forma para incluir na avaliacdo do método de localizacao de faltas
a contribuicAio dos mesmos na corrente de curto-circuito, pois em faltas que

envolvem a terra, este é o pior caso.

51.1.3 Cargas

As cargas conectadas na rede possuem as poténcias mostradas na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Cargas conectadas a rede

Carga Poténcia (MVA)
1 15018,20°
2 300118,20°
3 500118,20°
4 250118,20°
5 400118,20°
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5.1.14 Parametros dos equivalentes

Os equivalentes dos terminais com medicdo, neste caso local e remoto, possuem 0s
seguintes parametros:

— Tensao interna do equivalente do terminal local (em pu):1,050050°;
— Tensao interna do equivalente do terminal remoto (em pu): 1,0500051°;

— Poténcias de curto-circuito e impedancia equivalente de sequéncia positiva,

mostradas na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Parametros de sequéncia positiva dos equivalentes

Terminal local Terminal remoto
citeuito rtsieo vy 09708414" | PO R ey 2:23083,29°
cirouto tase-tera (Gva) | O7208346° | POEEe vy 16008357
Impedénci(zz)e)quivalente 2+19,5 Impedénci(zz)e)quivalente 1485

- Impedancia equivalente de sequéncia zero, mostrada na tabela 5.5.

Tabela 5.5 — ParAmetros de sequéncia zero dos equivalentes

Terminal local

Terminal remoto

Impedancia equivalente

(Q)

5+j39,5

Impedéncia equivalente

(Q)

2+18,5
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5.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES

O objetivo das simulagfes € avaliar a eficiéncia do método de localizagédo de faltas
proposto neste trabalho frente a variacdo da distancia, tipo e resisténcia de falta, e
erros no modulo e angulo dos fasores, nos parametros da linha de transmisséao e
nos equivalentes. Este método é composto por diversos algoritmos, como descrito
nos capitulos 3 e 4, dentre estes serdo avaliados os algoritmos de obtencdo dos

fasores, de estimativa de cargas e de localizac&o de faltas.

Para a avaliacdo do algoritmo de localizag&o de faltas proposto, foram realizadas as

seguintes simulagdes:

— Variacao da distancia de falta

Foram simuladas variacOes de distancia de falta, aplicando-se uma falta em cada
trecho da rede da figura 5.1, considerando os tipos de falta fase-terra (AT) e trifasica,
bem como faltas nos pontos de conexdao das derivagcbes com a linha principal,
totalizando 24 simulacoes.

- Variacao do tipo de falta
Foram simulados todos os tipos de falta, ABC, AT, BT, CT, ABT, BCT, CAT, AB, BC,
CA, nos trechos 1, 4, 6, 7 e 8 com as distancias de 5 km, 95 km, 67 km, 70 km e 100

km em relacdo ao terminal local, respectivamente, totalizando 50 simulacdes.

— Variacado da resisténcia de falta

Foram simuladas para cada tipo de falta, fase-terra (AT), dupla fase-terra (ABT),
dupla-fase (AB) e trifasica, resisténcias de falta de 1, 5, 50 e 500 Q, nos trechos 1, 4,
6, 7 e 8 com as distancias de 5 km, 95 km, 67 km, 70 km e 100 km em relacédo ao

terminal local, respectivamente, totalizando 80 simulagdes.

- Erros no moédulo e anqulo dos fasores de tensdao e corrente, nos

parametros da linha e nos equivalentes

Foram realizadas 15 simula¢Bes para erros no modulo e angulo dos fasores de
tensdo e corrente, pré-falta e pos-falta, nos parametros da linha e nos equivalentes

considerando os tipos de falta fase-terra (AT) e trifasica nos trechos 1, 4, 6, 7 e 8
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com as distancias de 5 km, 95 km, 67 km, 70 km e 100 km em relag&o ao terminal
local, respectivamente, totalizando 450 simulagoes.

Considerando todos os casos de simulacdo do método de localizacdo de faltas,

descritos anteriormente, foi realizado um total de 604 simulagdes.

5.2.1 Avaliagdo do método de obtencéo dos fasores

Com o objetivo de se avaliar o método de obtencdo de fasores, cujo resumo esta
mostrado no item 3.1, foi simulada uma falta fase - terra (AT) com resisténcia de 5
ohm no ramal principal (Trecho 1 - Circuito 1) a 5 km do terminal local no programa
ATP.

A seguir estdo apresentados os resultados da simulagéo:
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Tabela 5.6 — Fasores de tensao e corrente, pré-falta e pés-falta, nos terminais local e
remoto para uma falta fase-terra

Terminal local

Terminal remoto

Fasores Fasores Fasores Fasores
calculados pelo calculados pelo calculados pelo calculados pelo
método ATP método ATP
A 817600047,29°  817620147,29°  82645[148,95°  82648[148,95°
Tenséo pré-
falta B 819180-72,71° 81932001-7273° 82695001-7110° 827070 -7112°
V)
C 8174300167,19° 8172901167,16° 8247301168,88° 82459[1168,86°
Comente A 97,74002313° 97,720023,09°  248,940132,57°  248,960132,61°
pre'éal'ta " B 954901-9510° 95520-9510° 25423001-86,18° 254180 —-86,20°
(A) C  99,9901144,49°  99,9501144,47°  257,610151,01° 257,67(1150,97°
~  Corrente A 12151032,04°  121490032,03°  113,560147,38°  113,61047,42°
< pre'éaz'ta B 121910-85,62° 1219301-85,63° 119,4501-70,60° 119,420 -70,62°
©
= (A) C 126,680152,69° 126,6701152,66° 122,2400165,21° 122,2501165,16°
g A 2687008,50° 26865018,50° 738150146,05°  738120146,04°
@ Tensdo pos-
o falta B 9239901-78,56° 9241501-78,59° 8155801-70,17° 815700 —70,20°
= V
B V) C 85928(1175,38° 859100]175,35° 8185601168,10°  8184201168,07°
Comente A 304590-16,99° 3044,70-16,99° 907,390-171°  907,3601-178°
pos-éa:lllta B 77,130-88,68° 77,2701-88,69° 263,710 -130,01° 263,560 —130,07°
(A C 1318901145,24° 1317901145,24° 4114600154,62° 4115701154,55°
Corrente A 45198016503°  4521101164,93°  344,44014,41° 344,40014,32°
pos'ggta © B 1012200-124,14° 101,290 -124,12° 127,2701-145,81° 127,190] —145,90°
(A)

@]

221,0900154,55°

221030154,53°

249,4901163,09°

249,541163,02°

As figuras 5.3 a 5.5 mostram as tensdes e correntes, pré-falta e pds-falta, medidas
no terminal local para a falta fase terra (AT) com resisténcia de 5 ohm no ramal
principal (Trecho 1 - Circuito 1 a 5 km do terminal local). S&o mostrados os valores

de pico das tensdes e correntes.



5 - Analise de desempenho do método de localizacédo 95

150 I

100

50
S
=
g 0
2]
o
(¢}
=
-50
-100
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Figura 5.3 — Tensdes no terminal local para falta fase-terra (AT)

— — Fase A
Fase B e
47**fl=ase(: ﬂc{\ /q /\ |
27 /
<
(]
e 0/—==—= ==
o
S
O
_2,
4
| | | | |

_6 | | | | |
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 5.4 — Correntes no circuito 1 do terminal local para falta fase-terra (AT)



5 - Andlise de desempenho do método de localizag&o 96

08 T I
— — Fase A
0.6 Fase B
— - —Fase C
0.4+
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£ o /\ WAV
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-0.4+-
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0.8 \ \ \ \ \ \ \ \ ! !
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
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Figura 5.5 — Correntes no circuito 2 do terminal local para falta fase-terra (AT)

As figuras 5.6 a 5.8 mostram as tensdes e correntes, pré-falta e pos-falta, medidas
no terminal remoto para a falta fase terra (AT) com resisténcia de 5 ohm no ramal
principal (Trecho 1 - Circuito 1 a 5 km do terminal local). S&o mostrados os valores
de pico das tensdes e correntes.
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Figura 5.6 — Tensdes no terminal remoto para falta fase-terra (AT)
15 T T T T I I

| p———s AT
— - —FaseC //%A(\ / \ Z \
-~ e

\\
/ X /
/\/ /\ /)(
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Corrente (A)
o

\

1.5 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
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 5.7 — Correntes no circuito 1 do terminal remoto para falta fase-terra (AT)
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Figura 5.8 — Correntes no circuito 2 do terminal remoto para falta fase-terra (AT)
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5.2.2 Avaliacdo do algoritmo de estimativa das carg  as, do estado das chaves
seccionadoras (de conexao das cargas aos circuitos) e sincronismo dos

fasores

O algoritmo de estimativa da impedancia das cargas, do estado das chaves
seccionadoras (de conexdo das cargas aos circuitos) e do angulo de sincronismo
dos fasores, necessita somente dos fasores de tensdo e corrente pré-falta para
estimar as cargas conectadas na rede, fazer o sincronismo entre os fasores dos

terminais local e remoto e encontrar qual circuito esta alimentando a carga.

As tabelas 5.7 e 5.8 mostram os resultados das simulacgdes:

Tabela 5.7 — Comparacéo entre as cargas simuladas e estimadas pelo algoritmo

Cargas Qrcwto R sim. X sim. Cl(cwto R calc. X calc.
simulado estimado

Carga 1 2 12,06 3,96 2 12,04 3,92

Carga 2 1 6,03 1,98 1 6,03 1,97

Carga 3 1 3,62 1,19 1 3,62 1,19

Carga 4 1 7,24 2,38 1 8,76 2,33

Carga 5 1 4,52 1,49 1 4,05 1,90

Quanto ao angulo de sincronismo:

Tabela 5.8 — Comparacéo entre o &ngulo de sincronismo simulado e o estimado pelo
algoritmo

Angulo Angulo

de Sinc. de Sinc. reIIEe[tri(\)/o
Simulado Calculado (%)
@) @)
-20,00 -20,00 0,00

5.2.3 Avaliacao do algoritmo de localizacdo de falt as

Os resultados da simulagéo para a avaliagdo do algoritmo de localizagao de falta
proposto neste trabalho para as variacbes de distancia, tipo e resisténcia de falta
estdo apresentados nos itens 5.2.3.1 a 5.2.3.3, respectivamente. Ja os resultados

para erros no modulo e angulo dos fasores, de tenséo e corrente, nos parametros da
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linha e nos equivalentes, sdo apresentados no item 5.2.3.4. No item 5.2.3.5 sédo
apresentados 0s comentarios pertinentes aos resultados obtidos nos itens

precedentes.

5.23.1 Resultados para variacdo da distancia de falta

Os resultados da avaliacdo de desempenho do algoritmo de localizagcéo de faltas

estdo apresentados conforme as seguintes definicoes:

— As distancias de falta de todos os trechos sdo medidas em relacdo ao
terminal local;

— Os erros relativos obtidos para os trechos 1 a 4 foram calculados em
relacdo a distancia entre o terminal local e o terminal remoto (100 km);

— Os erros relativos obtidos para os trechos 5 e 6 foram calculados em
relacdo a distancia entre o terminal local e o final da derivacédo 1 (75 km);

— Os erros relativos obtidos para o trecho 7 foram calculados em relagéo a
distancia entre o terminal local e o final do "entra e sai" (80 km);

— Os erros relativos obtidos para os trechos 8 e 9 foram calculados em
relacdo a distancia entre o terminal local e o final da derivag&o 2 (150 km).

As tabelas 5.9 e 5.10 mostram os resultados da simulacéo para:

- Falta Fase—terra (AT);
— Resisténcia de falta: 5 Q;

- Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.
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Tabela 5.9 — Resultados para a variacdo da distancia de falta para faltas fase-terra (AT)

Dralta Dfalta Erro Erro Rfaita

Trecho Circuito  sim. calc. absoluto relativo calc.
(km)  (km) (m) (%) Q)

1 1 5,00 5,00 0,00 0,00 5,00
2 2 35,00 35,00 0,00 0,00 5,00
3 1 62,00 62,00 0,00 0,00 5,00
4 2 95,00 95,00 0,00 0,00 5,00
5 1 45,00 45,01 10,00 0,01 4,99
6 2 67,00 67,00 0,00 0,00 4,98
7 1 70,00 70,01 10,00 0,01 5,01
7 2 50,00 50,00 0,00 0,00 5,00
8 2 100,00 100,00 0,00 0,00 5,00
9 1 135,00 135,39 390,00 0,26 4,95

Pode-se observar na tabela 5.9 que, para faltas fase-terra, na maioria das
simulacdes o erro obtido foi nulo e o maior erro obtido foi para a falta no trecho 9 -
circuito 1 (derivacdo 2) com valor de 390 m, o qual é baixo se comparado ao
comprimento entre o terminal local e o final da derivagao 2 (150 km), resultando em
um erro relativo de 0,26%.

Os resultados para as faltas nos pontos de conexdo das derivacdes 1 e 2 estédo
dispostos na tabela 5.10:

Tabela 5.10 — Resultados para falta fase—terra nos pontos de conexao das derivacdes

Ponto de Trechos o D_fana Drtaita Erro Err_o Rraita
Conexdo  envolvidos Circuito  sim. calc. absoluto relativo calc.
(km) — (km) (m) (%) (Q)

L 1 1 15 15,00 0,00 0,00 5,00
Denviau;ao 2 1 15 15,00 0,00 0,00 5,00
5 1 15 15,00 0,00 0,00 5,00

o 3 2 80 80,00 0,00 0,00 5,00
Der'V;an 4 2 80 80,00 0,00 0,00 5,00
8 2 80 80,00 0,00 0,00 5,00

Como pode ser observado na tabela 5.10, qualquer um dos trechos envolvidos na

falta pode ser utilizado como resultado, mas o algoritmo ird retornar apenas uma
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saida, ou seja, ird retornar a saida com o menor erro de minimizacdo da funcao

objetivo.
As tabelas 5.11 e 5.12 mostram os resultados da simulagéo para:

- Faltas trifasicas;
- Resisténcia de falta: 5 Q;

— Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.

Tabela 5.11 — Resultados para a variagdo da distancia de falta para faltas trifasicas

Dralta Dfalta Erro Erro Rfaita

Trecho Circuito  sim. calc. absoluto relativo calc.
(km)  (km) (m) (%) Q)

1 1 5,00 4,99 10,00 -0,01 5,00
2 2 35,00 35,05 50,00 0,05 4,99
3 1 62,00 61,83 170,00 -0,17 5,12
4 2 95,00 94,99 10,00 -0,01 5,00
5 1 45,00 45,19 190,00 0,25 4,97
6 2 67,00 67,22 220,00 0,29 4,96
7 1 70,00 70,01 10,00 0,01 4,97
7 2 50,00 50,06 60,00 0,08 4,99
8 2 100,00 100,04 40,00 0,03 5,17
9 1 135,00 135,14 140,00 0,09 5,00

Analisando a tabela 5.11, nota-se que para faltas trifasicas nos trechos 1, 2,3 e 4 0
erro aumenta a medida que o ponto de falta se afasta de um dos terminais, local ou
remoto; para faltas trifdsicas nas derivacfes 1 e 2, a medida que a falta se afasta do
ponto de conexdo com a linha principal o erro também cresce. O maior erro obtido
foi para a falta no trecho 6 - circuito 2 (derivacdo 1) com valor de 220 m, o qual é
baixo se comparado ao comprimento entre o terminal local e o final da derivacdo 1

(75 km), resultando em um erro relativo de 0,29%.

Os resultados para as faltas nos pontos de conexdo das derivacdes 1 e 2 estédo

dispostos na tabela 5.12:
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Tabela 5.12 — Resultados para falta fase—terra nos pontos de conexao das derivacdes

Ponto de Trechos ' . Dfalta Dfalta Erro EI’I"O Rfaita
Conexdo  envolvidos Circuito  sim. calc. absoluto relativo calc.
(km) (km) (m) (%) Q)

L 1 1 15 15,00 0,00 0,00 5.00
Derlvlagao 2 1 15 15,02 20,00 0,03 5,00
5 1 15 15,01 10,00 0,00 5,00

T 3 2 80 7988 120,00  -0,08 5.01
Denvzagao 4 2 80 80,00 0,00 0,00 5,05
8 2 80 80,14 140,00 0,09 5,03

Como pode ser observado na tabela 5.12, qualgquer um dos trechos envolvidos na
falta pode ser utilizado como resultado, mas o algoritmo ir4 retornar apenas uma
saida, ou seja, ira retornar a saida com o menor erro de minimizacdo da funcéo

objetivo.

5.2.3.2 Resultados para variacdo do tipo de falta

Os resultados da avaliacdo de desempenho do algoritmo de localizacédo de faltas
estdo apresentados conforme definicbes descritas no item 5.2.3.1, porém estas

definicbes foram repetidas a seguir a fim de facilitar a observagdo dos mesmos.

As distancias de falta de todos os trechos sdo medidas em relacdo ao

terminal local;

— Os erros relativos obtidos para os trechos 1 a 4 foram calculados em
relacéo a distancia entre o terminal local e o terminal remoto (100 km);

— Os erros relativos obtidos para os trechos 5 e 6 foram calculados em
relacdo a distancia entre o terminal local e o final da derivagéo 1 (75 km);

— Os erros relativos obtidos para o trecho 7 foram calculados em relacdo a
distancia entre o terminal local e o final do "entra e sai" (80 km);

— Os erros relativos obtidos para os trechos 8 e 9 foram calculados em

relacdo a distancia entre o terminal local e o final da derivacéo 2 (150 km).

A tabela 5.13 mostra os resultados da simulacéo para:
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— Distancia de falta: Trecho 1 - Circuito 1 — 5 km;

- Resisténciade falta: 5 Q;

- Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo

estimados.

Tabela 5.13 — Resultados para a variacao do tipo de falta para falta no Trecho 1 -

Circuito 1 a 5 km do terminal local

Tipo Dtalta Erro Erro Rtaita
de calc. absoluto relativo calc.
falta (km) (m) (%) Q)
ABC 4,99 10,00 -0,01 5,00
AT 5,00 0,00 0,00 5,00
BT 5,00 0,00 0,00 5,00
CT 5,00 0,00 0,00 5,00
ABT 5,00 0,00 0,00 5,00
BCT 5,00 0,00 0,00 5,00
CAT 5,00 0,00 0,00 5,00
AB 5,00 0,00 0,00 5,00
BC 5,00 0,00 0,00 5,00
CA 5,00 0,00 0,00 5,00

A tabela 5.14 mostra os resultados da simulacéo para:

— Distancia de falta: Trecho 4 - Circuito 2 — 95 km;

- Resisténciade falta: 5 Q;

- Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo

Tabela 5.14 — Resultados para a variacdo do tipo de falta para falta no Trecho 4 -
Circuito 2 a 95 km do terminal local

Tipo Dfalta Erro Erro Rtaita
de calc. absoluto relativo calc.
falta (km) (m) (%) (Q)
ABC 94,99 10,00 -0,01 5,00
AT 95,00 0,00 0,00 5,00
BT 95,00 0,00 0,00 5,00
CT 95,00 0,00 0,00 5,00
ABT 95,00 0,00 0,00 5,00
BCT 95,00 0,00 0,00 5,00
CAT 95,00 0,00 0,00 5,00
AB 95,00 0,00 0,00 5,00
BC 95,00 0,00 0,00 5,00
CA 95,00 0,00 0,00 5,00

estimados.
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A tabela 5.15 mostra os resultados da simulacéo para:

— Distancia de falta: Trecho 6 - Circuito 2 — 67 km;

- Resisténcia de falta: 5 Q;

- Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo

Tabela 5.15 — Resultados para a variacdo do tipo de falta para falta no Trecho 6 -
Circuito 2 a 67 km do terminal local

Tipo Draita Erro Erro Riaita
de calc. absoluto relativo calc.
falta (km) (m) (%) (Q)
ABC 67,22 220,00 0,29 4,96
AT 67,00 0,00 0,00 4,98
BT 67,00 0,00 0,00 4,99
CT 66,99 10,00 -0,01 4,98
ABT 67,00 0,00 0,00 4,99
BCT 67,00 0,00 0,00 5,00
CAT 67,00 0,00 0,00 4,99
AB 67,00 0,00 0,00 5,00
BC 66,99 10,00 -0,01 5,00
CA 67,00 0,00 0,00 5,00

A tabela 5.16 mostra os resultados da simulacéo para:

— Distancia de falta: Trecho 7 - Circuito 1 — 70 km;

- Resisténciade falta: 5 Q;

- Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo

Tabela 5.16 — Resultados para a variacdo do tipo de falta para falta no Trecho 7 -
Circuito 1 a 70 km do terminal local

Tipo Dtalta Erro Erro Rtaita
de calc. absoluto relativo calc.
falta (km) (m) (%) (Q)
ABC 70,01 10,00 0,01 4,97
AT 70,01 10,00 0,01 5,01
BT 70,01 10,00 0,01 5,01
CT 70,00 0,00 0,00 5,02
ABT 70,01 10,00 0,01 5,02
BCT 70,01 10,00 0,01 5,02
CAT 70,00 0,00 0,00 5,02
AB 70,01 10,00 0,01 5,03
BC 70,01 10,00 0,01 5,03
CA 70,02 20,00 0,02 5,08

estimados.

estimados.
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A tabela 5.17 mostra os resultados da simulacao para:

— Distancia de falta: Trecho 8 - Circuito 2 — 100 km
- Resisténciade falta: 5 Q;
- Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.

Tabela 5.17 — Resultados para a variacdo do tipo de falta para falta no Trecho 8 -
Circuito 2 a 100 km do terminal local

Tipo Dtata Erro Erro Rraita

de calc. absoluto relativo calc.
falta (km) (m) (%) (Q)
ABC 100,04 40,00 0,03 5,17
AT 100,00 0,00 0,00 5,00
BT 100,00 0,00 0,00 5,00
CT 100,00 0,00 0,00 5,01
ABT 99,99 10,00 -0,01 4,99
BCT 100,00 0,00 0,00 5,01
CAT 100,00 0,00 0,00 5,00
AB 99,99 10,00 -0,01 4,98
BC 100,00 0,00 0,00 4,98
CA 99,99 10,00 -0,01 5,03

Comentérios no item 5.2.3.5.

5.2.3.3 Resultados para variacdo da resisténcia de falta

Os resultados da avaliacdo de desempenho do algoritmo de localizagcéo de faltas
estdo apresentados conforme definicdes descritas no item 5.2.3.1, porém estas

definicbes foram repetidas a seguir a fim de facilitar a observacdo dos mesmos.

— As distancias de falta de todos os trechos sdo medidas em relacdo ao
terminal local;

— Os erros relativos obtidos para os trechos 1 a 4 foram calculados em
relacdo a distancia entre o terminal local e o terminal remoto (100 km);

— Os erros relativos obtidos para os trechos 5 e 6 foram calculados em
relacdo a distancia entre o terminal local e o final da derivagéo 1 (75 km);
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— Os erros relativos obtidos para o trecho 7 foram calculados em relacdo a
distancia entre o terminal local e o final do "entra e sai" (80 km);
— Os erros relativos obtidos para os trechos 8 e 9 foram calculados em

relacdo a distancia entre o terminal local e o final da derivacéo 2 (150 km).
A tabela 5.18 mostra os resultados da simulacéo para:

— Distancia de falta: Trecho 1 - Circuito 1 — 5 km;

— Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.

Tabela 5.18 — Resultados para a variacdo da resisténcia de falta para falta no Trecho
1 - Circuito 1 a 5 km do terminal local

, Rfalta Dralta Erro Erro Rfaita
Tipo de : .

falta sim. calc. absoluto relativo calc.

(Q) (km) (m) (%) Q)

1 5,00 0,00 0,00 1,00

Fase - 5 5,00 0,00 0,00 5,00
terra 50 4,99 10,00 -0,01 50,01
500 4,95 50,00 -0,05 500,31

1 5,00 0,00 0,00 1,00

Dupla 5 5,00 0,00 0,00 5,00
fase - 50 4,99 10,00 -0,01 50,01

terra ’ ’ ’ :

500 5,00 0,00 0,00 500,02

1 5,00 0,00 0,00 1,00

Dupla - 5 5,00 0,00 0,00 5,00
fase 50 5,00 0,00 0,00 50,01
500 5,00 0,00 0,00 500,02

1 4,95 50,00 -0,05 1,00

. 5 4,99 10,00 -0,01 5,00
Trifasica 50 4,99 10,00 -0,01 50,04
500 5,00 0,00 0,00 499,99

A tabela 5.19 mostra os resultados da simulacéo para:

— Distancia de falta: Trecho 4 - Circuito 2 — 95 km;

— Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.
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Tabela 5.19 — Resultados para a variacdo da resisténcia de falta para falta no Trecho
4 - Circuito 2 a 95 km do terminal local

Tipo de Rfalta Dfalta Erro EI’I"O Riaita
falta sim. calc. absoluto relativo calc.
(Q) (km) (m) (%) Q)
1 95,00 0,00 0,00 1,00
Fase - 5 95,00 0,00 0,00 5,00
terra 50 94,99 10,00 -0,01 49,99
500 95,02 20,00 0,02 500,13
1 95,00 0,00 0,00 1,00
%“S'Z""_‘ 5 9500 000 000 500
terra 50 94,99 10,00 -0,01 49,99
500 94,99 10,00 -0,01 499,97
1 95,00 0,00 0,00 1,00
Dupla - 5 95,00 0,00 0,00 5,00
fase 50 94,99 10,00 -0,01 49,98
500 95,00 0,00 0,00 500,00
1 95,01 10,00 0,01 1,00
TrifAsi 5 94,99 10,00 -0,01 5,00
Masica 50 9500 0,00 000 50,00
500 95,00 0,00 0,00 500,00
A tabela 5.20 mostra os resultados da simulacao para:
— Distancia de falta: Trecho 6 - Circuito 2 — 67 km;
— Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.

Tabela 5.20 — Resultados para a variacao da resisténcia de falta para falta no Trecho
6 - Circuito 2 a 67 km do terminal local

. Rfaita Dralta Erro Erro Rraita
Tipo de . .
falta sim. calc. absoluto relativo calc.
(Q) (km) (m) (%) Q)
1 67,00 0,00 0,00 0,98
Fase - 5 67,00 0,00 0,00 4,98
terra 50 67,00 0,00 0,00 49,99
500 66,97 30,00 -0,04 500,03
1 67,00 0,00 0,00 0,99
Dupla 5 67,00 000 000 499
terra 50 67,01 10,00 0,01 49,99
500 67,07 70,00 0,09 500,01

Continua
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Tipo de Rfalta Dfalta Erro EI’I"O Riaita
falta sim. calc. absoluto relativo calc.
(Q) (km) (m) (%) Q)
1 67,00 0,00 0,00 1,00
Dupla - 5 67,00 0,00 0,00 5,00
fase 50 67,00 0,00 0,00 50,00
500 67,17 170,00 0,23 499,84
1 67,21 210,00 0,28 0,96
Trifasica 5 67,22 220,00 0,29 4,96
50 67,29 290,00 0,39 49,98
500 67,24 240,00 0,32 499,89
A tabela 5.21 mostra os resultados da simulacao para:
— Distancia de falta: Trecho 7 - Circuito 1 — 70 km;
- Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.

Tabela 5.21 — Resultados para a variacao da resisténcia de falta para falta no Trecho
7 - Circuito 1 a 70 km do terminal local

Tipo de Rfalta Dfalta Erro EI’I"O Riaita

falta sim. calc. absoluto relativo calc.

Q) (km) (m) (%) Q)

1 70,01 10,00 0,01 1,01

Fase - 5 70,01 10,00 0,01 5,01
terra 50 70,00 0,00 0,00 50,01
500 70,02 20,00 0,02 500,02

1 70,01 10,00 0,01 1,01

%“SF(;""_‘ 5 7001 1000 001 502
terra 50 70,01 10,00 0,01 50,01
500 70,00 0,00 0,00 499,99

1 70,01 10,00 0,01 1,03

Dupla - 5 70,01 10,00 0,01 5,03
fase 50 70,01 10,00 0,01 50,03
500 70,00 0,00 0,00 499,98

1 70,01 10,00 0,01 0,98

Trif4si 5 70,01 10,00 0,01 4,97
lfasica 50 70,00 10,00 001 50,02
500 70,00 0,00 0,00 499,98
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A tabela 5.22 mostra os resultados da simulacéo para:

— Distancia de falta: Trecho 8 - Circuito 2 — 100 km

- Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo

estimados.

Tabela 5.22 — Resultados para a variacao da resisténcia de falta para falta no Trecho
8 - Circuito 2 a 100 km do terminal local

. Rfalta Dfalta Erro Erro Rsaita
Tipo de . .

falta sim. calc. absoluto relativo calc.

Q) (km) (m) (%) (Q)

1 10000 0,00 000 1,00

Fase - 5 100,00 0,00 000 500
terra 50 100,02 20,00 001 49,97
500 99,80 200,00 -0,13 500,04

1 99,99 10,00 -001 1,00

oupla 5 9999 1000 001 499
e 50 100,03 30,00 0,02 49,99
500 100,11 110,00 0,07 499,96

1 9999 10,00 -001 0,98

Dupla- 5 99,99 10,00 -0,01 4,98
fase 50 100,01 10,00 0,01 49,98
500 100,01 10,00 0,01 499,98

1 100,18 180,00 0,12 1,10

it 5 100,04 4000 0,03 517
masica 50 99,87 130,00 -0,09 50,02
500 100,10 100,00 0,07 499,97

Comentérios no item 5.2.3.5.

5.2.3.4 Resultados para variacdo no moédulo e angulo dos fasores de tensdo e

corrente, nos paradmetros das linhas e nos equivalentes

Com o objetivo de avaliar o método de localizacdo de faltas proposto frente aos

erros de medicdo dos fasores, dos parametros das linhas de transmissao e dos

equivalentes, foram aplicados erros aos mesmos através de uma funcédo que gera-

0s aleatoriamente.
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No caso dos fasores, 0s erros nos moédulos da tensdo foram gerados segundo a
curva de densidade de probabilidade mostrada na figura 5.9, pois segundo a ABNT
NBR 6855 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009), a classe
de exatidao para TP's de protecdo é de 3%. Ja os erros nos moédulos da corrente
foram gerados segundo a curva de densidade de probabilidade mostrada na figura
5.10, pois segundo a ABNT NBR 6856 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1993), a classe de exatiddo para TC's de protecéio é de 10%. Segundo
(JOHNS, 1990), a faixa comum para o erro no angulo dos fasores tanto de tensao
como de corrente é de -10° a 10°, desta forma, os erros nos angulos foram gerados

segundo a curva de densidade de probabilidade mostrada na figura 5.11.

No caso dos parametros das linhas de transmisséo, os erros foram gerados segundo
a curva de densidade de probabilidade mostrada na figura 5.12. A ordem de
grandeza foi estimada através de testes de variacdo da resistividade do solo e da

altura da torre.

No caso dos equivalentes, os erros foram gerados, também, segundo a curva de
densidade de probabilidade mostrada na figura 5.9. A ordem de grandeza foi
estimada através do cdalculo de equivalentes, considerando contingéncias em
elementos nédo vizinhos das SE's conectadas ao terminal local e remoto, onde o

estado dos equipamentos conectados é considerado conhecido.
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As densidades de probabilidades de erro mostradas nas figuras 5.9 a 5.12 foram
construidas com 1000 pontos, onde a densidade de probabilidades da figura 5.9
possui média igual a zero e desvio padrdo igual a 1%, sendo que 99,7% dos erros
gerados estdo entre -3% e 3%, a da figura 5.10 possui média igual a zero e desvio
padréo igual a 3,33%, sendo que 99,4% dos erros gerados estdo entre -10% e 10%,
a da figura 5.11 possui média igual a zero e desvio padrao igual a 3,33°, sendo que
99,5% dos angulos gerados estao entre -10° e 10° e a da figura 5.12 possui média
igual a zero e desvio padrao igual a 0,8%, sendo que 99,0% dos erros gerados estao
entre -2 e 2 (%).

Os resultados da avaliacdo de desempenho do algoritmo de localizacédo de faltas

estdo apresentados conforme as seguintes defini¢coes:

- As distancias de falta de todos os trechos sdo medidas em relacdo ao
terminal local;

— Os erros relativos obtidos para os trechos 1 a 4 foram calculados em
relacdo a distancia entre o terminal local e o terminal remoto (100 km);

— Os erros relativos obtidos para os trechos 5 e 6 foram calculados em
relacdo a distancia entre o terminal local e o final da derivacédo 1 (75 km);

— Os erros relativos obtidos para o trecho 7 foram calculados em relacdo a

distancia entre o terminal local e o final do "entra e sai" (80 km);

Os erros relativos obtidos para os trechos 8 e 9 foram calculados em relagcdo a
distancia entre o terminal local e o final da derivacao 2 (150 km).

As tabelas 5.23 a 5.27 apresentam:

— Distancia de falta calculada pelo algoritmo sem erros nos fasores, nos
parametros da linha e nos equivalentes.

— Erro absoluto maximo, minimo e médio, e desvio padrdo da distancia de
falta calculada pelo método com erros nos fasores, tanto no modulo quanto
no angulo;

- Erro absoluto maximo, minimo e médio, e desvio padrdo da resisténcia de
falta calculada pelo método com erros nos fasores, tanto no modulo quanto

no angulo.
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As tabelas 5.28 a 5.32 apresentam:

— Distancia de falta calculada pelo algoritmo sem erros nos fasores e nos

parametros da linha;

— Erro absoluto maximo, minimo e médio, e desvio padrdo da distancia de

falta calculada pelo método com erros nos parametros da linha;

— Erro absoluto maximo, minimo e meédio, e desvio padréo da resisténcia de

falta calculada pelo método com erros nos parametros da linha.

As tabelas 5.33 a 5.37 apresentam:

A tabela 5.23 mostra os resultados da simulacao para:

— Distancia de falta calculada pelo algoritmo sem erros nos fasores e nos

parametros da linha;

— Erro absoluto maximo, minimo e médio, e desvio padrédo da distancia de

falta calculada pelo método com erros nos equivalentes;

— Erro absoluto maximo, minimo e médio, e desvio padrdo da resisténcia de

falta calculada pelo método com erros nos equivalentes.

a) Resultados das simulacdes para erros aplicados ao médulo e angulo dos

fasores de tensdo e corrente pré-falta e pés-falta:

Distancia de falta: Trecho 1 - Circuito 1 — 5 km;

Resisténcia de falta: 5 Q;

Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo

estimados.

Tabela 5.23 — Resultados para erros no médulo e no angulo dos fasores de tensédo e

corrente, pré-falta e pés-falta, para falta no Trecho 1 - Circuito 1 a 5 km do
terminal local

Drata £ £ £ £ £
Tipode sem dist dist dist Oist res res TS Oes
max. min. médio max. min. médio
falta erros (m) Q)
K (m) (m) (m) Q) Q) Q)
(km)
Fase- o)  7gs81 7343 36481 22598 097 O 028 025
terra
Trifasica 499 741,48 1454 38687 22401 045 002 018 011
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A distribuicdo percentual das simulacfes para os erros absolutos das distancias de
falta calculadas para o Trecho 1 - Circuito 1, para erros aplicados ao modulo e

angulo dos fasores de tensdo e corrente, encontram-se no histograma da figura
5.13:
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Figura 5.13 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta para faltas no
Trecho 1 - Circuito 1, considerando erros no modulo e no angulo dos
fasores

A tabela 5.24 mostra os resultados da simulacéo para:

- Distancia de falta: Trecho 4 - Circuito 2 — 95 km;

- Resisténcia de falta: 5 Q;

- Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.
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Tabela 5.24 — Resultados para erros no médulo e no angulo dos fasores de tensédo e
corrente, pré-falta e pés-falta, para falta no Trecho 4 - Circuito 2 a 95 km
do terminal local
Dfalta
Tipode sem Eaist Eaist Eist gy (G Bes Bes g
max. min. médio max. min. médio
falta erros (m) Q)
K (m) (m)  (m) @ (@ (@
(km)
Fase-
95,00 534,85 30,35 261,31 166,04 0,74 0,02 0,28 0,22
terra
Trifasica 94,99 76526 19,16 184,86 192,05 041 001 016 0,13

A distribuicdo percentual das simulagcbes para os erros absolutos das distancias de

falta calculadas para o Trecho 4 - Circuito 2, para erros aplicados ao médulo e

angulo dos fasores de tensdo e corrente, encontram-se no histograma da figura

5.14.
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Figura 5.14 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta para faltas no

Trecho 4 - Circuito 2, considerando erros no modulo e no angulo dos
fasores




5 - Analise de desempenho do método de localizagdo 117

A tabela 5.25 mostra os resultados da simulacao para:

— Distancia de falta: Trecho 6 - Circuito 2 — 67 km;

- Resisténciade falta: 5 Q;

— Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.

Tabela 5.25 — Resultados para erros no moédulo e no dngulo dos fasores de tensédo e

corrente, pré-falta e pos-falta, para falta no Trecho 6 - Circuito 2 a 67 km
do terminal local

Draita £ £ £ € € £
Tipode sem dist dist dist i res res res

max min. médio © max. min. médio °res
falta erros ' ' (m) ' '

MM m) @ @ @ @

Fase-
terra

TrifAsica 67,22 3237,1 111,31 11565 479,41 2,34 0,05 1,00 0,64

67,00 2554,0 123,41 11614 721,07 2,42 0,06 1,14 0,66

A distribuicdo percentual das simulacfes para os erros absolutos das distancias de
falta calculadas para o Trecho 6 - Circuito 2, para erros aplicados ao médulo e

angulo dos fasores de tensdo e corrente, encontram-se no histograma da figura
5.15:
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Figura 5.15 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta para faltas no

Trecho 6 - Circuito 2, considerando erros no modulo e no angulo dos
fasores
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A tabela 5.26 mostra os resultados da simulacéo para:

— Distancia de falta: Trecho 7 - Circuito 1 — 70 km;

- Resisténcia de falta: 5 Q;
— Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.
Tabela 5.26 — Resultados para erros no moédulo e no dngulo dos fasores de tensédo e

corrente, pré-falta e pés-falta, para falta no Trecho 7 - Circuito 1 a 70 km
do terminal local

Dfalta €4 €4 i € £ £
Tipo de sem dist dist dist res res res

max. min. médio 99  max. min. médio
falta erros

o momom e @ @ @

O'res

Fase- 70,01 27554 32,42 79523 696,94 298 0,03 098 0,82
terra
TrifAsica 70,01 1096,2 9,58 482,83 347,01 2,39 0 0,71 0,69

A distribuicdo percentual das simulacfes para os erros absolutos das distancias de
falta calculadas para o Trecho 7 - Circuito 1, para erros aplicados ao médulo e

angulo dos fasores de tensdo e corrente, encontram-se no histograma da figura
5.16:
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Figura 5.16 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta para faltas no
Trecho 7 - Circuito 1, considerando erros no médulo e no angulo dos
fasores
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A tabela 5.27 mostra os resultados da simulacao para:

— Distancia de falta: Trecho 8 - Circuito 2 — 100 km

- Resisténcia de falta: 5 Q;
— Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.
Tabela 5.27 — Resultados para erros no moédulo e no dngulo dos fasores de tensédo e

corrente, pré-falta e pos-falta, para falta no Trecho 8 - Circuito 2 a 100 km
do terminal local

Drara ¢ E4i E4i 3 £ £
Tipode sem dist dist dist O gist res res TS Ores
max. min. médio max. min. médio
falta erros (m) Q)
(m) (m) (m) Q@ () Q)
(km)
Fase-
terra 100,00 3029,3 292,23 1257,0 830,07 221 0,06 0,97 0,58

Trifasica 100,04 2817,0 62,01 947,87 794,42 1,76 0,13 0,85 0,48

A distribuicdo percentual das simulagcbes para os erros absolutos das distancias de
falta calculadas para o Trecho 8 - Circuito 2, para erros aplicados ao médulo e

angulo dos fasores de tensdo e corrente, encontram-se no histograma da figura
5.17:
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Figura 5.17 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta para faltas no
Trecho 8 - Circuito 2, considerando erros no modulo e no angulo dos
fasores
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b) Resultados da simulacdo para erros aplicados aos parametros das linhas

de transmissao:

A tabela 5.28 mostra os resultados da simulacao para:

— Distancia de falta: Trecho 1 - Circuito 1 — 5 km;

- Resisténcia de falta: 5 Q;

- Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.

Tabela 5.28 — Resultados para erros nos parametros da linha, para falta no Trecho 1 -
Circuito 1 a 5 km do terminal local

Tipode sem dist dist dist . res res res

; p P (o] ; o>
max. min. médi max. min. médio
falta erros a edio (m)

Wy ™M) (m) @ @ @ @

Fase- 500 33500 2,38 139,01 98,14 0,07 0 0,03 0,02
terra
Trifasica 499 164,23 8,57 51,56 40,28 0,06 0 0,02 0,02

A distribuicdo percentual das simulacfes para os erros absolutos das distancias de
falta calculadas para o Trecho 1 - Circuito 1, para erros aplicados aos fasores de

tensao e corrente, encontram-se no histograma da figura 5.18:
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Figura 5.18 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta para faltas no
Trecho 1 - Circuito 1, considerando erros nos parametros da linha
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A tabela 5.29 mostra os resultados da simulacao para:

— Distancia de falta: Trecho 4 - Circuito 2 — 95 km;

- Resisténcia de falta: 5 Q;

— Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.

Tabela 5.29 — Resultados para erros nos parametros da linha, para falta no Trecho 4 -
Circuito 2 a 95 km do terminal local

Dfalta
Tipode sem  Sdst  Edst  Edst g o Eres o Bes o Ees g
max. min. médio max. min. médio
falta erros (m) Q)
(m  (m) (m) @ @ (@
(km)
Fase- 95,00 126,87 3,36 4321 34,85 0,03 0 0,02 0,01
terra
Trifdsica 94,99 121,55 1350 48,98 31,99 0,04 0 0,02 0,01

A distribuicdo percentual das simulacfes para os erros absolutos das distancias de
falta calculadas para o Trecho 4 - Circuito 2, para erros aplicados aos fasores de

tensao e corrente, encontram-se no histograma da figura 5.19:
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Figura 5.19 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta para faltas no
Trecho 4 - Circuito 2, considerando erros nos parametros da linha
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A tabela 5.30 mostra os resultados da simulacao para:

— Distancia de falta: Trecho 6 - Circuito 2 — 67 km;

- Resisténcia de falta: 5 Q;

— Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.

Tabela 5.30 — Resultados para erros nos parametros da linha, para falta no Trecho 6 -
Circuito 2 a 67 km do terminal local

Dfalta

Tipode sem Edist Eaist & SF Oist Eres  Eres E'redsi
a
(km) (m)  (m) (m)

@ @ @ @

Fase-
terra

TrifAsica 67,22 1080,0 65,66 49509 319,38 0,51 0,03 0,17 0,14

67,00 291,84 20,20 118,46 80,68 0,21 0,02 0,13 0,07

A distribuicdo percentual das simulagcbes para os erros absolutos das distancias de
falta calculadas para o Trecho 6 - Circuito 2, para erros aplicados aos fasores de

tensao e corrente, encontram-se no histograma da figura 5.20:
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Figura 5.20 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta para faltas no
Trecho 6 - Circuito 2, considerando erros nos parametros da linha
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A tabela 5.31 mostra os resultados da simulacéo para:

— Distancia de falta: Trecho 7 - Circuito 1 — 70 km;

- Resisténcia de falta: 5 Q;

— Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.

Tabela 5.31 — Resultados para erros nos parametros da linha, para falta no Trecho 7 -
Circuito 1 a 70 km do terminal local

Drtal
Tipo de sear;? Sd,ist sd,ist SfjisF Ot er,es sr,es %res_ Ores
max. min. médio max. min. médio
falta erros (m) Q)
(m)  (m) (m) @ (@ Q)
(km)
Fase-
terra 70,01 639,77 26,49 196,41 152,01 0,27 0,03 0,11 0,07

Trifasica 70,01 332,79 39,81 172,20 90,72 0,34 0,05 0,13 0,08

A distribuicdo percentual das simulagcbes para os erros absolutos das distancias de
falta calculadas para o Trecho 7 - Circuito 1, para erros aplicados aos fasores de

tensao e corrente, encontram-se no histograma da figura 5.21:
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Figura 5.21 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta para faltas no
Trecho 7 - Circuito 1, considerando erros nos parametros da linha
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A tabela 5.32 mostra os resultados da simulacéo para:

— Distancia de falta: Trecho 8 - Circuito 2 — 100 km

- Resisténcia de falta: 5 Q;

— Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.

Tabela 5.32 — Resultados para erros nos parametros da linha, para falta no Trecho 8 -
Circuito 2 a 100 km do terminal local

Dfalta

Tipo de sem sdjSt sd,iSt s,disf O gist Sr,e y sr,e S e,res_
falta erros max. min. médio (m) max. min. médio
«y M ()

@ @ @ @

Fase-
terra

Trifasica 100,04 877,75 31,56 239,84 265,19 0,47 0,05 0,22 0,14

100,00 1028,9 7,75 303,75 256,54 0,27 0 0,12 0,08

A distribuicdo percentual das simulacfes para os erros absolutos das distancias de
falta calculadas para o Trecho 8 - Circuito 2, para erros aplicados aos fasores de

tensao e corrente, encontram-se no histograma da figura 5.22:
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Figura 5.22 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta para faltas no
Trecho 8 - Circuito 2, considerando erros nos parametros da linha
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c) Resultados da simulacdo para erros aplicados aos equivalentes dos terminais

local e remoto:

A tabela 5.33 mostra os resultados da simulacao para:

— Distancia de falta: Trecho 1 - Circuito 1 — 5 km;
- Resisténcia de falta: 5 Q;

— Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.

Tabela 5.33 — Resultados para erros nos equivalentes, para falta no Trecho 1 - Circuito 1
a 5 km do terminal local

Dfalta € £ £ £ £ £
Tipode sem dist dist ,"g? dist mf,es mf,e; m Igs. Ores
falta erros max. min. medio (m) ax. n. edlo (Q)
a Q Q Q
kmy @ m (m) @ @ @
T:I’SI‘Z- 5,00 434,56 7,28 202,31 123,75 0,06 0 0,02 0,02

Trifasica 4,99 49,13 0,72 20,14 15,92 0,06 0,01 0,03 0,01

A distribuicdo percentual das simulagcbes para os erros absolutos das distancias de
falta calculadas para o Trecho 1 - Circuito 1, para erros aplicados aos fasores de

tensao e corrente, encontram-se no histograma da figura 5.23:
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Figura 5.23 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta para faltas no
Trecho 1 - Circuito 1, considerando erros nos equivalentes

A tabela 5.34 mostra os resultados da simulacéo para:

— Distancia de falta: Trecho 4 - Circuito 2 — 95 km;

- Resisténcia de falta: 5 Q;

- Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.

Tabela 5.34 — Resultados para erros nos equivalentes, para falta no Trecho 4 - Circuito 2
a 95 km do terminal local

Drara Ed £ 3 £ £
Tipode sem dist dist 95? Ogist res res ,r(ejs. res
talta eros Max. min. médio o8 max. min. médio s
a Q Q Q
(km) (m) (m) (m) Q@ (@ Q)
Tgﬁg' 9500 254,81 079 6761 73,07 0,03 0 0,02 0,01
Trifasica 9499 60,96 072 3301 1830 0,07 0 0,04 0,02

A distribuicdo percentual das simulacfes para os erros absolutos das distancias de
falta calculadas para o Trecho 4 - Circuito 2, para erros aplicados aos fasores de

tensao e corrente, encontram-se no histograma da figura 5.24:
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Figura 5.24 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta para faltas no
Trecho 4 - Circuito 2, considerando erros nos equivalentes
A tabela 5.35 mostra os resultados da simulacao para:
— Distancia de falta: Trecho 6 - Circuito 2 — 67 km;
- Resisténciade falta: 5 Q;
- Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.
Tabela 5.35 — Resultados para erros nos equivalentes, para falta no Trecho 6 - Circuito 2
a 67 km do terminal local
Dfalta
Tippde sem  Sdist  Edist  Edist g o Ees  Ees  Bes g
max. min. médio max min. médio
falta erros (m) Q)
K (m) (m)  (m) @ @ (@
(km)
Fase- o700 101,53 311 6273 5760 004 0 002 001
terra
TrifAsica 67,22 823,12 7,02 233,15 229,76 0,15 002 0,06 0,03
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A distribuicdo percentual das simulagcbes para os erros absolutos das distancias de
falta calculadas para o Trecho 6 - Circuito 2, para erros aplicados aos fasores de

tensao e corrente, encontram-se no histograma da figura 5.25:
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Figura 5.25 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta para faltas no
Trecho 6 - Circuito 2, considerando erros nos equivalentes

A tabela 5.36 mostra os resultados da simulacao para:

— Distancia de falta: Trecho 7 - Circuito 1 — 70 km;

- Resisténcia de falta: 5 Q;

- Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.

Tabela 5.36 — Resultados para erros nos equivalentes, para falta no Trecho 7 - Circuito 1
a 70 km do terminal local

Dfalta &4 €4 €4 € £ £
Tipo de sem dist dist dist res res res

max. min. meédio 29  max. min. médio
falta erros

o om e @ @ @

res

Fase-
terra

Trifdsica 70,01 993,32 58,22 437,69 320,12 0,13 0 0,06 0,03

70,01 584,97 1059 289,37 199,04 0,13 0 0,05 0,04
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A distribuicdo percentual das simulagcbes para os erros absolutos das distancias de
falta calculadas para o Trecho 7 - Circuito 1, para erros aplicados aos fasores de

tensao e corrente, encontram-se no histograma da figura 5.26:
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Figura 5.26 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta para faltas no
Trecho 7 - Circuito 1, considerando erros nos equivalentes

A tabela 5.37 mostra os resultados da simulacao para:

— Distancia de falta: Trecho 8 - Circuito 2 — 100 km

- Resisténcia de falta: 5 Q;

— Cargas, estado das chaves e angulo de sincronismo estimados.

Tabela 5.37 — Resultados para erros nos equivalentes, para falta no Trecho 8 - Circuito 2
a 100 km do terminal local

Dfalta

Tipode sem  Sdst  East o East g o Eres o Bes o Eres
falta erros max. min. médio (m) max. min. médio

@ @ @ @

Fase-
terra

Trifasica 100,04 693,60 8,91 209,18 217,74 0,25 0,08 0,15 0,05

100,00 137,30 4,18 52,50 41,00 0,04 0 0,02 0,01
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A distribuicdo percentual das simulagcbes para os erros absolutos das distancias de
falta calculadas para o Trecho 8 - Circuito 2, para erros aplicados aos fasores de

tensao e corrente, encontram-se no histograma da figura 5.27:

120 mFalfaFT

Falta 3F

(=Y

o

o
1

80 -

60 -

40 -

Concentracdo das simulacdes (%)

O T T T T T T T 1
0- 150 150-300 300-450 450-600 600-750 750-900 > 900
Erro absoluto (m)

Figura 5.27 — Histograma dos erros absolutos das distancias de falta para faltas no
Trecho 8 - Circuito 2, considerando erros nos equivalentes

5.2.3.5 Comentarios sobre os resultados

Analisando os resultados obtidos das simulacfes de variacdo da distancia de falta,
tabelas 5.9 e 5.11, percebe-se que os erros sdo pequenos e com pouca variagao se
comparados aos comprimentos dos trechos da rede, tanto para faltas fase-terra
quanto para faltas trifasicas.

Para faltas fase-terra obtiveram-se:

— Erros nulos para o ramal principal,

— Erro maximo de 10 m (Trecho 5 - Circuito 1 a 45 km do terminal local) e
minimo de O m para a derivagéo 1;

- Erro maximo de 390 m (Trecho 9 - Circuito 1 a 135 km do terminal local) e

minimo de O m para a derivacao 2;
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— Erro maximo de 10 m (Trecho 7 - Circuito 1 a 70 km do terminal local) e

minimo de O m para o "entra e sai".
Para faltas trifasicas obtiveram-se:

— Erro maximo de 170 m (Trecho 3 - Circuito 1 a 62 km do terminal local) e
minimo de 10 m para o ramal principal,

— Erro maximo de 220 m (Trecho 6 - Circuito 2 a 67 km do terminal local) e
minimo de 190 m para a derivacéo 1;

— Erro méximo de 140 m (Trecho 9 - Circuito 1 a 135 km do terminal local) e
minimo de 40 m para a derivagéo 2;

— Erro maximo de 60 m (Trecho 7 - Circuito 2 a 50 km do terminal local) e

minimo de 10 m para o "entra e sai".

Os resultados para faltas nos pontos de conexdo das derivagbes com a linha
principal mostram que o método de localizacdo de faltas encontrou o ponto da falta
com erro insignificante comparado ao comprimento dos trechos, como pode ser

observado pelos dados das tabelas 5.10 e 5.12.

Analisando os resultados obtidos das simulacdes de variacdo do tipo de falta,
tabelas 5.13 a 5.17, percebe-se que os erros sao pequenos e com pouca variagao
se comparados aos comprimentos dos trechos da rede. O erro maximo foi obtido
para uma falta trifasica na derivacdo 1 (Trecho 6 - Circuito 2 a 67 km do terminal

local) com valor de 220 m. O erro minimo obtido foi nulo.

No caso dos resultados obtidos das simulagcfes de variacdo da resisténcia de falta,
tabelas 5.18 a 5.22, percebe-se que 0s erros sao pequenos e com pouca variacao
se comparados aos comprimentos dos trechos da rede. O erro maximo foi obtido
para uma falta trifasica com resisténcia de 50 ohm na derivacdo 1 (Trecho 6 -
Circuito 2 a 67 km do terminal local) com valor de 290 m. O erro minimo obtido foi

nulo.

Para erros no modulo e angulo dos fasores de tensao e corrente, pré-falta e pos-

falta, foram obtidos valores de erro pequenos em comparacdo ao comprimento dos
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trechos, apesar de serem maiores do que 0s obtidos nas simulagbes sem erros nos

fasores, parametros e equivalentes.

Conforme pode ser observado pelas tabelas 5.23 a 5.27, os erros absolutos médios
obtidos para faltas no ramal principal (Trechos 1 e 4) (aproximadamente entre 530 a
790 m) foram menores que para os erros obtidos para as derivagdes 1 (Trecho 6) e
2 (Trecho 8) e o trecho "entra e sai" (Trecho 7), onde estes apresentaram erros

absolutos médios semelhantes (aproximadamente entre 1000 a 3200 m).

No caso dos erros nos parametros das linhas de transmissao, foram obtidos valores
de erro pequenos em comparacdo ao comprimento dos trechos, apesar de serem
maiores do que os obtidos nas simulagcées sem erros nos fasores, parametros e

equivalentes.

Conforme pode ser observado pelas tabelas 5.28 a 5.32, os erros absolutos médios
obtidos para faltas no ramal principal (Trechos 1 e 4) (aproximadamente entre 50 a
140 m) foram, em geral, menores que para 0s erros obtidos para as derivacdes 1
(Trecho 6) e 2 (Trecho 8) e 0 "entra e sai" (Trecho 7), onde o erro absoluto médio
ficou aproximadamente entre 120 a 500 m para a derivacao 1, 240 a 300 m para a

derivacdo 2 e 170 a 200 m para o trecho "entra e sai".

No caso dos erros nos equivalentes dos terminais local e remoto, foram obtidos
valores de erro pequenos em comparacao ao comprimento dos trechos, apesar de
serem maiores do que os obtidos nas simulagbes sem erros nos fasores, parametros

e equivalentes.

Conforme pode ser observado pelas tabelas 5.33 a 5.37, os erros absolutos médios
obtidos para faltas no ramal principal (Trechos 1 e 4) (aproximadamente entre 20 a
200 m) foram, em geral, menores que para 0S erros obtidos para as derivacdes 1
(Trecho 6) e 2 (Trecho 8) e 0 "entra e sai" (Trecho 7), onde o erro absoluto médio
ficou aproximadamente entre 60 a 230 m para a derivagdo 1, 50 a 210 m para a

derivacdo 2 e 290 a 440 m para o "entra e sai".

Com base nos resultados obtidos pelas simulagBes, anteriormente apresentadas,

percebe-se que o método de localizacdo de faltas proposto obtém com eficacia as
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informacgdes de falta, tais como: trecho de ocorréncia, distancia e resisténcia. Os
erros obtidos apresentaram-se pequenos, se comparados aos comprimentos dos
trechos, mesmo com erros no modulo e angulo dos fasores, nos parametros e nos
equivalentes. Cabe ainda ressaltar que, em todas as simula¢gdes, as cargas, O
estado das chaves seccionadoras e o angulo de sincronismo dos fasores sao
estimados e os transformadores encontram-se ligados na configuragdo estrela
aterrada - delta, contribuindo com a corrente de falta nas faltas que envolvem a

terra.

Observa-se também por meio das simula¢gdes que, 0s maiores erros na localizagcédo
das faltas ocorreram para desvios no modulo e angulo dos fasores. Desta forma,
conclui-se que a precisdo do método de localizacdo de faltas € dependente da
correta obtencdo dos mesmos, bem como da correta modelagem da linha de

transmissao.

Como proposta de continuidade de desenvolvimento do método de localizacéo de
faltas, proposto neste trabalho, seria a consideracdo e modelagem de geracgao
distribuida ao longo da rede, visto a grande insercdo deste tipo de geracdo de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional, onde se incluem a geracdo de

energia edlica, fotovoltaica, biomassa, dentre outras.

Outra proposta seria a aplicacdo do método aos casos de redes inteligentes, onde
medicdes de diversos locais da rede, os quais também poderdo conter diversas
medicdes, serdo disponibilizadas e, desta forma, a escolha de quais medi¢des a se

utilizar na localiza¢do de uma falta serd de suma importancia para a sua precisao.



6 - Conclusbes 134

6 CONCLUSOES

Nesse trabalho é apresentado um meétodo de localizacdo de faltas que é o
aperfeicoamento do algoritmo desenvolvido anteriormente (DI SANTO, 2009), que
realizava a localizacdo de localizar faltas somente em linhas constituidas de circuito

simples e com trechos continuamente transpostos.

O presente método de localizacdo de faltas é capaz de localizar faltas em linhas de
transmissao complexas podendo ser constituidas de circuito duplo, com trechos néao
transpostos e com cargas conectadas em derivacdes, além de terminais com fasores
dessincronizados. A configuracdo de linha de transmissao tratada nessa tese € a
mais utilizada em sistemas de subtransmissdo das concessionarias, sendo portanto

de grande utilidade na pratica.

Um dos recursos do algoritmo desenvolvido, que é verificacdo do estado das chaves
(de conexdo das cargas aos circuitos), foi desenvolvido para que nao seja
necesséria essa informacgéo por parte das distribuidoras, apesar de que o circuito em
que a carga estd conectada € definido pela proprietaria da linha, pois uma
distribuicdo nao otimizada de fluxos pode causar sobrecarga na mesma. Até mesmo
as cargas absorvidas nas SE's, mesmo que fossem medidas indiretamente (V, | e P)
poderiam ser informadas pelas distribuidoras. Assim, se 0 estado das chaves e as
cargas fossem informadas, o esforco computacional seria bem menor, sendo focado

onde realmente é necessario, ou seja, na obtencao da distancia de falta.

Por outro lado, enquanto a comunicacdo entre a proprietdria da linha e as
distribuidoras ndo é eficiente, os recursos adicionais do método, que sdo a
estimacao dos equivalentes, estado das chaves e cargas, garante a aplicacédo rapida

do método sem o risco de depender de informagdes que podem néo ser recebidas.

Com o objetivo de avaliar a implementacdo do método proposto, diversas
simulacdes foram realizadas em uma rede com linhas de transmissdo constituidas
de circuito duplo, trechos n&o transpostos, cargas conectadas em derivacdo e
medicbes disponiveis apenas nos terminais local e remoto, sendo as medi¢cfes

dessincronizadas entre estes.
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Os resultados para as simulagdes do algoritmo de estimativa de cargas, estado das
chaves seccionadoras (de conexdo das cargas aos circuitos) e angulo de
sincronismo dos fasores, apresentaram valores aceitaveis de impedéancia das
cargas, do circuito ao qual a carga esta conectada e do angulo de sincronismo, em

relacédo aos valores simulados, como pode ser observado nas tabelas 4.7 e 4.8.

O meétodo proposto também foi submetido a inUmeras simulacdes de faltas com o
objetivo de avaliar sua eficiéncia frente a diversas condicdes: variacdo da distancia,
do tipo e da resisténcia de falta; erros no médulo e angulo dos fasores; erros nos
parametros da linha de transmisséo e; erros nos equivalentes dos terminais com
medicdo. Para realizar tais avaliacGes foi utilizada uma rede, constituida de circuito
duplo e com trechos nado transpostos, implementada no programa ATP, cuja
estrutura estd descrita no item 4.1. Os transformadores foram utilizados na ligacao
estrela aterrada-delta para avaliar o método de localizacdo de faltas frente a
contribuicdo da componente de sequéncia zero da corrente de falta que retorna pelo

primario destes.

Conforme mostram os resultados das simulacées constantes nos itens 4.2.3.1,
4.2.3.2,4.2.3.3 e 4.2.3.4, e analisados no item 4.2.3.5, o método de localizacdo de
faltas proposto neste trabalho se mostrou eficiente e robusto na descoberta do ponto

da falta bem como nas demais informagdes pertinentes a esta.
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