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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado um estudo comparativo da eficiéncia de diferentes
algoritmos de localizagfo de falta em linhas de transmissfo, que tém a metodologia de

calculo baseada nos valores medidos de tensdo e corrente a 60 Hz nos terminais da linha.

E também apresentado um estudo da eficiéncia da filtragem digital na obtengdo desses
valores a 60 Hz, considerando-se um filtro digital baseado no método dos minimos
quadrados e outro utilizando a transformada discreta de Fourier, para o qual foi
analisada a influéncia da remogdo da componente continua com um filtro “off-set”
(impedancia mimica). O estudo permitiu ainda verificar qual procedimento apresenta

melhor precisdo na obtengdo dos valores a 60 Hz.

Quanto aos métodos de localizagido de faltas, os testes foram baseados em simulagdes
feitas com o programa ATP, que gera um arquivo com dados amostrados de tensio e
corrente nos terminais da linha. Esse arquivo ¢ lido por um programa em MATLAB, que

realiza a filtragem digital e os calculos da distancia de falta.

Os resultados obtidos permitem verificar a influéncia da varia¢do das condic¢des de falta
na precisdo dos métodos, além de indicar o modelamento mais adequado da linha de
transmissdo, assim como as vantagens e desvantagens da utilizagdo de dados de um ou

mais terminais.



ABSTRACT

In this work a comparative study of the efficiency of different fault location algorithms in
transmission lines is presented, using in the calculation the 60 Hz measured values of

voltage and the current at the line terminals.

It is also presented a study of the efficiency of digital filtering for the attainment of these
60 Hz values, considering a digital filter based on the least squares method and another
one based on the discrete Fourier transform, analyzing the influence of the removal of the
continuous component with an “off-set” filter (mimic impedance). The study allowed to

verify which procedure presents better accuracy in the attainment of the 60 values Hz.

With reference to the fault location methods, the simulations with the ATP program
provides the files with sampled data of voltage and current at the line terminals. These
files are read by a MATLAB program, that performs the digital filtering and calculates

the fault distance.

The obtained results allow to verify the influence of the fault conditions in the accuracy
of the studied methods, indicating also the most adequate modeling of the transmission

lines and the advantages and disadvantages of using data of one or more line terminals.



Introducdo 1

1 - Introdug¢éo

1.1 - Objetivo

O objetivo principal deste trabalho foi o de realizar uma analise comparativa da precisdo
de algoritmos de localizagdo de falta em linhas de transmisséo, baseados na utilizagdo das

componentes fundamentais de tensdo e corrente nos terminais da linha.

Neste trabalho também foi realizado um estudo de algoritmos de filtragem digital para a
obtengdo dos fasores a 60 Hz de tens3o e corrente nos terminais da linha de transmiss@o,
um deles baseado na transformada discreta de Fourier considerando ou ndo a pré-
filtragem da componente continua com o filtro “off-set”, e outro baseado no método dos

minimos quadrados.

1.2 - Motivagdo

Um sistema de transmissdo de energia tem como meta atender a demanda com qualidade
e continuidade no fornecimento, dessa forma, diferentes aspectos sdo levados em
consideragdo, sendo feitos estudos de estabilidade, fluxo de poténcia, analise de defeitos,

coordenagdo da protegdo, andlise do desempenho frente a surtos atmosféricos, etc.

Um sistema de poténcia esta sujeito a eventos de diversas naturezas, tais como perda de
estabilidade, niveis de tensdo ndo permitidos, interrup¢do no fornecimento de energia,
etc. Esses problemas geralmente sdo causados quando algum componente do sistema
torna-se indisponivel, como por exemplo um gerador, um transformador ou uma linha de
transmissdo. Essa indisponibilidade pode ser transitéria, apenas durante o tempo de
atuacdo da proteg@o, para eliminagdo do defeito, ou permanente, quando ha avaria no

equipamento e ndo ¢ possivel o religamento automatico.

No caso de linhas de transmissdo, a maioria das faltas (curtos) € transitoria, provocados

capitulo 1



Introdugdo 2

principalmente por descargas atmosféricas, mas em alguns casos, o defeito pode se
tornar permanente, se por exemplo, um isolador for seriamente danificado e perder sua
capacidade de isolagdo. Faltas também podem ser provocadas pela perda da capacidade
de isolagdo do ar, causada por poluigdo ou queimadas. Em alguns casos a falta é causada

por queda de torres ou rompimento de condutores.

No caso de defeitos permanentes numa linha de transmissdo, ¢ de vital importancia o
conhecimento da localizagio do mesmo, para que os reparos sejam feitos o mais
rapidamente possivel, pois uma linha de transmissdo de alta tensdo pode ser responsavel
pelo abastecimento de uma regiio densamente habitada, e nem sempre € possivel evitar
cortes no fornecimento, mesmo realizando manobras no sistema. Além disso, uma linha
de transmissdo pode ter centenas de quilémetros de extensdo, e muitas vezes o acesso €
dificil, pois é muito comum que o trajeto passe por terrenos acidentados e cobertos por
vegetacdo densa. Dessa forma, a auséncia de informag@o sobre o local da falta pode levar
a um atraso muito grande no inicio dos reparos e no restabelecimento da capacidade de

transmissdo de energia do sistema.

Mesmo no caso de defeitos ndo permanentes, a identificagdo do tipo e da distdncia de
falta é importante para fornecer informagGes que possam ser Uteis por exemplo a estudos
de protegdo ou desempenho frente a surtos atmosféricos, além de permitir a montagem
de uma base historica sobre a ocorréncia de faltas numa linha de transmissdo. Em
estudos de desempenho de linhas frente a surtos atmosféricos, cujo objetivo pode ser a
definigdo da alocagdo de para-raios, o conhecimento das regides com maior incidéncia de
falta pode ser um subsidio a mais que auxilie nas conclusdes dos estudos. No caso de
defeitos transitorios frequentes, causados por poluicdo, queimadas ou incéndios, a
informagdo da localizagdo da falta pode auxiliar de forma que sejam tomadas as

providéncias que se fizerem necessarias conforme o caso.

Como nesse trabalho sdo estudadas técnicas de localizagdo de falta baseadas em medidas
de tensio e corrente em regime permanente (60 Hz), é necessario que se tenha um
algoritmo eficiente para a obteng@o desses valores, dos quais dependera a precis@o dos

algoritmos de localizag@o de falta.
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Introdugdo 3

1.3 - Revisio Bibliografica

Da pesquisa bibliografica realizada para o tema de técnicas de localizagdo de falta,
percebe-se que este é um assunto bem estudado até os dias atuais, com um numero
muito grande de propostas de novas metodologias e de aperfeigoamento de outras ja

existentes.

Existem métodos de localizagio de falta baseados por exemplo no uso de ondas
trafegantes [36,37], porém a maioria ainda utiliza fasores de regime permanente, sendo o

caso dos métodos apresentados nesse trabalho.

Terminal Local Terminal Remoto
Linba de Transmissio
‘\ Medigdo /
Filtragem
Conversor A/D

el

" Transferéncia de Dados

e i G L3
Filtragem Digital Filtragem Digital
Calculo da Distancia de Falta

Figura 1.1 — Representagdo de um sistema de localizagdo de falta

O estudo da bibliografia sugere dois grandes grupos em que podem ser classificados os

métodos de localizagio de falta:

e Meétodos que utilizam apenas os dados do terminal local da linha de transmissio

e M¢étodos que utilizam dados de mais de um terminal da linha de transmissio

Trabalhos publicados na década de 80 buscavam obter o valor da distdncia de falta
baseados nos dados do terminal local, devido ao fato de os sistemas comunica¢do ndo
estarem num estagio adiantado de desenvolvimento. Ao longo do tempo, paralelamente
ao desenvolvimento dos sistemas de comunicagio, foram surgindo novas propostas, em
que os calculos da distdncia de falta eram realizados usando os dados de ambos os

terminais da linha.
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Introdugdo 4

Nos métodos que utilizam somente os dados do terminal local, ¢ necessario que se
identifique o tipo de falta ocorrida, pois o equacionamento para cada tipo de falta €
diferente dos demais. Outro fato observado é que esses métodos geralmente usam os
valores pré-falta para minimiza¢io de erros provocados por hipoteses simplificadoras

que geralmente sfo adotadas.

Por outro lado, os métodos que consideram os dados de todos os terminais da linha de
transmissdo (dois terminais em geral), tém o mesmo equacionamento qualquer que seja o

tipo de falta, ndo sendo necessario na maioria dos casos, o uso de valores pré-falta.

1.3.1 — Métodos que Utilizam Dados Somente do Terminal Local da Linha

TAKAGI et al. (1981) [8]

O algoritmo ¢é baseado no equacionamento das tensdes e correntes na linha com o uso de

quadripdlos. Para o caso de falta trifasica a método parte da seguinte equagdo:

V. =R, -1, (1.1)
Onde:

I =15, +1%,) (1.2)
Usando quadrip6los:

Vp = A(d)-V, -B(d)-1, (1.3)
I =C(d)-V{ -D(d)-1} (1.4)
A,B,C e D sdo as constantes do quadripoélo representativo da linha de transmisséo.

Apos algumas manipulagdes algébricas chega-se a:

A(d)-V, -B@d)-1, - R, (+K() (L5)

C(d) V{ -D(@d) -1}
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Quando s3o consideradas as hipoteses:
e R é puramente resistiva
e A relagio K(d) é um niimero real

Esta segunda hipotese s6 € vilida se os equivalentes nos terminais da linha de
transmissdo forem puramente indutivos e a linha sem perdas, o que em determinados

casos pode ser uma boa aproximagio.

Finalmente a distancia de falta pode ser obtida resolvendo-se a equagdo a seguir por

algum método numérico.

Im cosh(y-d)-V, —Z_-sinh(y-d)- I

: =0 (1.6)
Z—-sinh(y-d)-VLf —cosh(y-d)-If

[

TAKAGI et al. (1982) [9]

Este método parte do mesmo equacionamento do apresentado anteriormente por

TAKAGI (1981) [8], mas € direcionado de forma a se chegar na seguinte equagéo:

VL—IL-Zc-tanh(y-d)sz-K-(v{-%y'd)—l{) (1.7
C

Nesse caso as aproximagdes consideradas sdo:
o tanh(y-d)=1v-d

Vi Ly & I
Zc

Considerando-se essas hipoteses, € novamente admitindo que a resisténcia de falta seja
puramente resistiva e que nao haja diferenca entre as fases das correntes de falta isolada

na linha (em falta — pré-falta), os valores Ry € K s&o nimeros reais.
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Dessa forma é possivel chegar a uma expressdo em que a distancia de falta pode ser

obtida por uma formula direta, sem a necessidade de calculos iterativos.

(1.8)

O simbolo * indica nimero complexo conjugado.

JONHS, MOORE e WHITTARD (1995) [20]

Apresentaram uma nova proposta para o céalculo da distdncia de falta com uso somente
dos dados do terminal local, 0 método utiliza componentes superpostos de tensdo e

corrente.
A equagdo basica utilizada é:

B -Vt mez,)(1-m)-Z, +Z;)

Z, i
VL _IL '(ZL +ZR)

(1.9)

Onde:

E, =V -m-Z, -I")

O grafico da expressdo (1.9) possui o seguinte aspecto:

{k

o0

m (pu)

fase de Zr (graus)
v

m=
distincia de falta (pu)

Figura 1.2 — Variag#o tipica da fase de Zr em fung@o da distancia de falta
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Um dos objetivos do método ¢é apresentar insensibilidade as condigdes de operagéo da
rede, e para os testes realizados, considerando uma linha de 400 kV com 100 km, a

precisdo obtida foi bastante satisfatoria.

NOVOSEL, BACHMAN, HART, YI HU e SAHA (1996) [26]

Apresentam um método para localizagio de falta em linhas de transmissdo equipadas
com compensagio série (capacitores equipados com gap e para-raios), usando métodos
deterministicos e redes neurais artificiais, para permitir a consideragdo da nfo linearidade

dos capacitores.

O algoritmo utiliza apenas os dados do terminal local, ¢ para testes realizados, utilizando
simulagdes feitas com o ATP, foi verificado que o erro na obtengéo da distancia de falta

pode chegar a 35% do comprimehto da linha.

JEYASURYA e RAHMAN (1991) [10]

Esse trabalho apresenta um estudo comparativo de cinco algoritmos de localizagdo de
falta para linhas de transmiss3o de dois terminais, trés deles utilizando apenas os dados
do terminal local. Os testes foram baseados em simulagGes feitas em laboratorio, para um
modelo de linha de 400 kV que utilizava seis células 7, sendo que as medidas de tensdo e

corrente eram transmitidas ao microprocessador que realizava os calculo da distancia de

falta.
Os algoritmos utilizados foram os seguintes:

Algoritmo 1

Corresponde ao algoritmo proposto por TAKAGI (1982) [9].

capitulo 1



¢

C

cceceececceccccecccce e

Introducéio 8

Algoritmo 2

A impedancia complexa medida no terminal local pode ser expressa por:

R, I, -1
Z =m-Z 4 _F L L.

K I, -e?

(1.10)

m: relagdo entre a distancia de falta € o comprimento da linha
K: fator de distribui¢do das correntes

¢ fase de K

Se (1.10) é reescrita para a parte real e imaginaria separadamente, as seguintes relagdes

sdo obtidas:

m-RC:RL—%-a (1.11)
R
m-Xc:XL—?F-b (1.12)
Onde:
_1¥f
a+j-b= L I_;
I ¢

Considerando que o angulo de fase ¢, de Z,. e ¢ sdo conhecidos, a distncia de falta

pode ser dada por:

d:_e_ XL_RLtan(d)L)_XL (113)

X a
¢ L tan(g,) 1

¢ : comprimento da linha de transmissio

Algoritmo 3

Este algoritmo utiliza apenas os valores de tensdo e corrente medidos localmente, e
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requer o conhecimento do valor dos equivalentes de curto-circuito nos terminais local e
remoto. O algoritmo consiste em se resolver a seguinte equagio quadratica para se obter

a distancia de falta em pu do comprimento da linha:

m’-m-K, +K,-K,;-R;=0 (1.14)
K, = A (1.15)
IL'Zc ZL
K, = Vi [144 (1.16)
I, -Z, Z,
_qpf s s
K3:IL_IL. 1+M (1.17)
IL'Zc ZL

Sendo Zj e Z; sdo os equivalentes nos terminais local e remoto da linha, ¢ Z. a

impedancia série total da linha.

A equagdo complexa (1.13) pode ser dividida em parte real e imaginaria, permitindo

eliminar-se a variavel Ry, para se obter o valor de m e da distancia de falta.

Os outros dois métodos apresentados (algoritmos 4 e 5) utilizam os dados de ambos os

terminais da linha.

1.3.2 — Métodos que Utilizam Dados de Mais de Um Terminal da Linha

Algoritmo 4

Esse algoritmo usa apenas as fases das medidas de impedancia realizadas por ambos os
terminais da linha (Z, e Zg), e a distdncia de falta é obtida resolvendo-se a equagio

quadratica:

Qm>+S- m+T=0 (1.18)
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Q=1,(Z,,0,) (1.19)
S=f,(Z2,,Z,,6,,6,,0Q) (1.20)
T:f3(ZA’ZszL7ec76a) (121)

ea = é(ZA +2Zy —ZL)

Algoritmo 5

Este método utiliza os valores calculados de impedancia e corrente para ambos os

terminais da linha. E a distancia de falta em pu é obtida da seguinte equag@o:

kT X - X)X,
(k12 -1)- Xy

(1.22)
Onde:
k,=1,/1,

Os simbolos X correspondem a parte reativa de valores de impedancia indicados por Z.

Para simulagio de falta fase-terra, dupla-fase e trifasica a 155 km do terminal local, para

uma linha de 194 km, os erros maximos obtidos foram os seguintes:

algoritmo | erro maximo
1 1.8
2 -1.5
3 -4.5
4 -2.4
5 -2.2

LAWRENCE, CABEZA e HOCHBERG (1992) [11]

O objetivo dos estudos apresentados ¢ o desenvolvimento e implantagdo de um
localizador digital de faltas para uma linha de 230 kV, com circuito duplo. Foram

desenvolvidos modelos para a linha de transmisséo e realizadas simulagdo no ATP.
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O algoritmo proposto leva em conta a existéncia de diferentes trechos da linha, quanto a
transposi¢do. O primeiro passo € identificar em qual trecho da linha ocorreu a falta, em

seguida ¢ calculada a distancia da falta ao inicio do trecho de transposigdo identificado.

O equacionamento das tensdes e correntes ¢ feito utilizando-se matrizes de impedancia
série e de capacitincia, nas quais sdo feitas corregdes segundo o método dos
quadripélos. Sdo obtidas equagdes complexas que podem ser resolvidas separando as
partes real e imaginaria das mesmas, fornecendo os valores da distdncia de falta e da

resisténcia de falta.

GIRGIS e FALLON (1992) [12]

O célculo da distdncia de falta ¢ feito através do equacionamento considerando a matriz
de impedancia série da linha de transmissdo, desprezando o efeito da capacitincia da
linha. Os valores de tensdo e corrente s3o obtidos de registradores digitais de falta, ou
seja, os calculos ndo sdo realizados “on line”. O algoritmo foi testado para registros de
falta uma rede de 115 kV, o trabalho discute a conversio dos dados do registrador
digital de faltas para o formato usado no programa de computador que realiza os
calculos da distancia de falta. A obtengdo dos fasores de 60 Hz ¢é feita com o uso de

filtro de Kalman, que utiliza conceitos estatisticos [1].
NAGASAWA et al. (1992) [13]

Apresenta um algoritmo para localiza¢gdo de falta em linhas de transmissio com a

seguinte configuragéo:

T1| 3 >
—» —
Ip

T2

T3 T4 . Tn

Figura 1.3 — Linha de circuito duplo com multiplos terminais
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O algoritmo usa valores de corrente medidos nos dois circuitos em todos os terminais da
linha, ndo sendo utilizadas medidas de tensdo. O equacionamento € baseado nas

diferengas entre as correntes nos circuitos em paralelo, em cada terminal A, =1, —1,,

etc., e ndo necessita de sincronizagdo temporal entre os dados dos multiplos terminais. O
método prevé a ocorréncia de falta envolvendo os dois circuitos, mas no mesmo ponto

da linha. Os testes foram feitos usando dados obtidos de simula¢des no ATP.

RANJBAR, SHIRANI e FATHI (1992) [14]

O algoritmo ¢é baseado na avaliag@o da seguinte fungdo:

Vv, (1)|dt (1.23)

At=t,—t, < lciclo

A integral (1.23) é calculada pelo método trapezoidal para um determinado conjunto de
valores de x, tal como [O, Ax,2 - Ax,---,f], onde a ordem de grandeza de Ax ¢ a distdncia

média entre duas torres consecutivas da linha de transmissio. A fungio Vi (1)

corresponde a tensdo num ponto x linha ao longo do tempo.

O grafico da fungio G(x) possui o seguinte aspecto:

T
G(x) \

v

—>| Ax 1< ' 4 : x
distancia de falta

Figura 1.4 — Fungio G(x)
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A distancia de falta corresponde ao ponto de minimo da fungdo G(x), e o erro maximo
cometido € dado por Ax/2. O método adota um modelo de linha de transmissdo que
considera parametros distribuidos, considerando a capacitincia da linha e corregdes

hiperbolicas.

GIRGIS, HART e PETERSON (1992) [15]

A distancia de falta é obtida a partir do equacionamento dos vetores trifasicos de tensdo
e corrente com o uso da matriz trifasica de impedancia série da linha, sendo desprezado

o efeito da capacitancia, que € uma aproximagéo boa apenas para linhas curtas.

O método considera linhas de dois ou trés terminais, e pode ser aplicado mesmo no caso
de ndo haver sincroniza¢do dos dados dos terminais. Para o caso de linhas de dois

terminais com dados sincronizados tem-se:
[Vel=[VL1-d-[Z,,.]-[1.] (1.24)
[VE]=[Vr]-({-d)-[Z,, ][Ik ] (1.25)

Das duas equagdes acima:

Vil-[Vel+2-[2,, - Ik1=d-[Z,, ] (U ]+ [k D (1.26)
OuL=d-F (1.27)
Onde:

L=[VLI-[Ve]+[Z, ;] [r]-£

F = [Za,b,c ] : ([IL]+ [IR])

O valor da incognita d na expressdo (1.27) é obtido com o uso do método dos minimos

quadrados:

d=(F"-F)'-F'-L (1.28)
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Onde F"é a transposta da matriz F com os elementos conjugados.

A metodologia apresentada estende-se a linhas de trés terminais e permite a utiliza¢do de

dados ndo sincronizados.

AGGARWAL, COURY, JOHNS e KALAM (1993) [18]

O método foi desenvolvido para o calculo da distancia de falta em linhas de transmissio
de trés terminais, o equacionamento utiliza a teoria dos quadripolos aplicada a um

modelo que representa a linha com parametros distribuidos.

A
v

P T Q
|< Lp >' LQ I
| | |

e 1n —>

R

Figura 1.5 — Linha de transmiss@o de trés terminais

A equagdo fundamental do método para o caso de falta no trecho PT é:

d= atanh(E)-l (1.29)
C)y

Onde:

A =cosh(y-Ly) -V, —Z, -sinh(y-Ly) I,

B =-cosh(y-L,)- 1, —%-sim(y-LQ)-VQ —cosh(y-L;)- I —--Zl--sinh(y-LQ)-VQ

[ [+

C=-Z,-1, +A-sinh(y-L,)+Z_-B-cosh(y-L,)

D=-V, +A-cosh(y-L,)+Z_-B-sinh(y-L,)
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Os valores de tensdo, corrente, impedancia caracteristica e constante de propagacdo
correspondem a alguma das componentes modais ou simétricas, preferencialmente o

modo 1 ou sequéncia positiva.

ABE, OTSUZUKY, EMURA e TAKEUCHI (1995) [21]

Apresenta um método para localizagdo de falta em linhas de circuito simples com
multiplos terminais. Um dos objetivos do trabalho € dispensar a sincronizagio dos dados

dos terminais para simplificar a implementagéo.

O método utiliza equacionamento com matrizes trifasicas de impedancia da linha, sem a
consideragdo da capacitincia. A metodologia visa reduzir a rede original a uma linha de
dois terminais. As equagdes sdo resolvidas com o uso de aproximagdes que permitam

considerar como nimeros reais os dois membros da equagio utilizada no método.

NOVOSEL, HART, UDREN e SAHA (1995) [22]; NOVOSEL, HART, UDREN e
GARITTY (1996) [25]

Os trabalhos apresentam métodos baseados no equacionamento com matrizes trifasicas
da linha. Por serem métodos “off-line”, ndo requerem sincroniza¢io dos dados nos
terminais, de forma a permitir a comunicagio desses dados por um canal de comunicagio

simples, permitindo até mesmo a utilizagdo de modem.

KEZUNOVIC e PERUNICIC (1996) [23]

O algoritmo proposto foi testado para o caso de linha de 161 kV com 100 km de
comprimento, tendo sido obtidos resultados precisos. O método faz a sincronizagio dos
dados via GPS “Global Positioning System™ [16,19,37], e modela as tensdes e correntes

na linha através de equacdes diferenciais tais como:
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AI(t) = T, (1) + L (1)

AV(t) =V, () - Ve (D + - [R I (D) +L- 4L (0 I(l;‘t(t)j (1.30)

O equacionamento leva a um sistema que possui apenas como incognita a distancia de

falta, que € o obtida com o uso da método dos minimos quadrados.

ZAMORA e MINAMBRES (1996) [24]

A obtengio da distancia de falta ¢ feita utilizando apenas valores de tensio em ambos os
terminais da linha. Sdo considerados no equacionamento componentes superpostos de

tensdo e corrente para melhoria da precisdo do algoritmo, que parte da seguinte equagio:
Ve=Z, -1, (1.31)

O valor de Zy, ¢ obtido considerando uma rede que contém a linha, que é representada
pelo modelo © nominal ou corrigido, os equivalentes de curto circuito nos terminais e a

impedéncia de transferéncia.

O equacionamento mostra a definigdo de um fator de distancia K., a partir do qual é
obtida a distdncia de falta, através da consulta a uma curva K, x m (m=distancia de falta

em pu). Para os testes apresentados, o erro miximo obtido foi de 2% do comprimento

da linha.

HONG e COLWELL (1997) [27]

O algoritmo apresentado utiliza dados sincronizados dos dois terminais da linha e faz uso
de matrizes de impedancia trifasicas, sendo a distancia de falta obtida a partir de:

d:[VL]_[VR]+[ZL]'[IR]'£ (1‘32)

[ZL ] ' ([IL] + [IR ])
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JOHNS, A. T.; JAMALL S. (1990) [35]
A disténcia de falta, no caso monofasico é dada por:

_atanh(-B/A)
Y

d (1.33)

Onde:
A=Z, -cosh(y-£)-I; —sinh(y-£€)- Vx +Z_-1,
B=cosh(y-£)-Vy —Z_-sinh(y-£)- Vo +V_

Vr: tensdo no terminal local

Iz: corrente no terminal local

Para o caso trifasico, incluindo linhas de circuito duplo, é feita uma generalizagdo,

utilizando os A,B,C e D em forma de matriz e fazendo a decomposigio das equagdes em

componentes modais.
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1.4 - Estrutura da Dissertaciao

A dissertacdo esta estruturada da seguinte forma:
Neste capitulo 1 encontram-se a introdugdo e a revisdo bibliografica.

No capitulo 2, apresentam-se em detalhes os métodos de localizagio de falta testados

neste trabalho.

No capitulo 3, sdo comentados alguns aspectos referentes ao processamento digital de
sinats, e € feita uma andlise comparativa do desempenho do filtro digital baseado na
transformada discreta de Fourier e do filtro digital modelado com base no método dos

minimos quadrados.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nas simulagbes, para a avaliagio do
desempenho dos diferentes algoritmos de localizagdo de falta estudados no capitulo 2,
mostrando a influéncia da variagio de diferentes pardmetros no valor calculado da
distincia de falta, tal como resisténcia de falta, distincia de falta, tipo de falta,

equivalentes nos terminais da linha de transmisséo, etc.

As conclusdes do trabalho encontram-se no capitulo 5.
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2 - Métodos de Localizacio de Falta

Este capitulo apresenta em detalhes a metodologia de alguns dos métodos utilizados de
localizag@do de falta em linhas de transmissdo, que utilizam dados de regime permanente.
Os métodos que apresentam maior precisdo, conforme sera visto no capitulo 4, sio
aqueles baseados na representagdo a linha de transmissdio com quadripdlos,
considerando a linha com pardmetros distribuidos e levando em consideragio a

capacitancia da linha e a influéncia do comprimento.

Neste capitulo serdo apresentados trés métodos de localizagdo de falta para linhas de
dois terminais, um deles utilizando somente os dados do terminal local, e os demais
utilizando os dados de dois terminais. Sera mostrado também um método para linhas de

transmissio de trés terminais.

Nos algoritmos mostrados nesse capitulo, os valores de tensdo e corrente bem como os
pardmetros da linha sio decompostos em componentes modais [32], podendo ser usadas

as componentes simétricas.

2.1 - Localizacdo de Falta Utilizando Dados de Dois Terminais da Linha

Para a localizagfo da falta em uma linha de transmissio de dois terminais, alguns dos
métodos necessitam que estejam disponiveis os valores de tensdio e corrente das trés
fases dos dois terminais da linha. Geralmente, é necessario que os dados dos dois
terminais estejam sincronizados, porém existem métodos em que ndo € necessaria essa

sincronizagéo.

L F R

I Ir Irr Ix
Y e
\'3 < Ig l >VF >VR

Figura 2.1 - Representag@o unifilar da linha de transmissdo com falta
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2.1.1 - Método Utilizando Modelo de Linha com Quadripolos

O método [35] apresentado a seguir faz o equacionamento das tensdes e correntes na

linha de transmissdo com o uso de quadripdlos.

Para uma linha de transmissdo, o quadripdlo correspondente pode ser representado da

seguinte forma:

I Iz
ABCD

>VR

Figura 2.2 - Tensdes e correntes numa linha representado por quadripélo
V, A B| |V
Na Figura 2.2 tem-se: | " = AR 2.1
I, | [C D] |1

Em (2.1) tem-se:

A =cosh(y-¥)
B=7Z_-senh(y-{)
22
C:—]—-senh(y-f) 22)
Z,
D=A
Onde:
z, = %
y
‘Y: Z y (23)
Z=r+j'X
y_—_j-m.c

A equagdo (2.1) deve ser utilizada separadamente para cada um dos modos de
propagacdo [32], podendo ser usada a decomposi¢do em componentes simétricas das

tensdes e correntes, assim como as constantes A,B,C e D da linha.
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Quanto 3 obtencdo da distincia de falta, a estratégia ¢ calcular o valor de Vr em fungdo
dos dados do terminal local, Vi e 1Ii, e também em fun¢ido dos dados do terminal

remoto, Vy e I, para algum dos modos de propagacdo.

Tomando-se como base a Figura 2.1, com os dados do terminal local pode-se obter a

tensdo no ponto de falta:

e oL
- : =>V,=A-V, -BI, (24)
~Iz| |C D] |-

Em (2.4) A e B correspondem a:

A = cosh(y-d)
B=Z, senh(y-d)

De modo que de (2.4) resulta:
Vi =cosh(y-d)-V, —Z_ -senh(y-d)-I (2.5)

A tensdo no ponto de falta também pode ser calculada utilizando-se os dados do

terminal remoto de forma analoga a (2.4)

Ve |_[A B[V V,=A-V, -B-I 6
_IRF_C D'_IR:>F—'R"'R (2.6)

Nesse caso:

A = cosh(y- (£ —d))
B=Z_ senh(y-({—d))

De forma que (2.6) resulta em:
Vi =cosh(y-(¢—d))-Vy —Z_ -senh(y-(£—-d))- 1, 2.7
Comparando (2.5) e (2.7) tem-se:

cosh(y-d)-V, —Z_ -senh(y-d)-I, =cosh(y-(£—d))- Vy —Z, -senh(y-({—d))- I} (2.8)
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Na equagdo acima pode-se constatar que ndo aparece nenhum termo relacionado a
impedancia de falta, sendo a nica incognita o valor da distancia de falta. Outro fato a
ser observado € que ndo é necessario conhecer o tipo de falta que ocorreu na linha de
transmissdo, trifasica, fase-terra, etc., mas apenas os valores medidos de tensdo e

corrente nos terminais local e remoto.

A incognita d na equagio (2.8) pode ser isolada, para se obter uma expressio para o

calculo da distancia de falta. Isso € possivel utilizando-se as seguintes propriedades:

senh(x + y) = senh(x)- cosh(y) + cosh(x) - senh(y)

cosh(x + y) = sinh (x)- senh(y) + cosh(x)- cosh(y) 29)

Aplicando essas propriedades aos termos do tipo [cosh(£-d)], e apds algumas

simplifica¢Ges, obtém-se a seguinte expressdo para o calculo da distancia de falta:

(2.10)

d:atanh( V, — Vg -cosh(y-£)+Z_ -1; -senh(y- () )l

Z, -1, -V, -senh(y-£)+Z_ -1 -cosh(y-£) ) v

Na equagdo (2.10) os valores Vi, Vg, I, Iz, sdo os fasores das componentes
fundamentais de algum modo de propagagdo [32], sendo mais indicado usar o modo 1,
pois esse modo esta presente em todos os tipos de falta. A impedancia caracteristica da
linha e sua constante de propagagdo, Z. e vy, correspondem ao mesmo modo de
propagagdo considerados para as tensdes e correntes. A razdo de se preferir o uso do
modo 1, pode ser entendida considerando o caso de uma falta trifasica, para a qual nfio

existem componentes de modo 2 e 0, sendo impossivel o calculo a distdncia de falta.

Outro fato a ser destacado é que nesse método ndo € necessario que se conhegam o0s
valores pré-falta de tensdo e corrente, mas apenas os valores medidos na condicdo de

linha com falta, simplificando a implementagio do sistema localizador de falta.
Algoritmo de sincronizagao dos dados

A necessidade de sincronizag¢do das medidas nos dois terminais é um fator que aumenta
a complexidade do localizador de falta, pois implica na necessidade de um canal de
comunicagio entre os terminais com velocidade de transmissdao muito alta, € imune a

interferéncias que possam distorcer as informacGes transmitidas. A comunicagdo de
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dados pode ser feita via radio, satélite ou modem. Qutro meio de transmissdo de dados
entre pontos remotos da rede é através do uso de fibra Optica no interior dos cabos
guarda da linha [16], que além de alta velocidade de transmissdo, devido & natureza do
processo, ¢ imune a interferéncias eletromagnéticas. Esse sistema de comunicagdo tem
como maior risco de indisponibilizagdo o caso de rompimento do cabo guarda no qual

se encontra o cabo 6ptico.

Uma das tecnologias utilizadas atualmente para a sincronizagdo dos dados é o GPS
(“global positioning system™) [16,19,37] , no qual um sinal de referéncia de tempo,
transmitido via satélite, fica disponivel nos diversos pontos de uma rede elétrica,
permitindo que os sinais sejam sincronizados considerando qualquer esquema de
comunicagdo de dados entre os terminais da linha. Em cada terminal, para cada amostra
dos sinais, poderia ser armazenado o tempo real em que ela foi obtida, utilizando a
referéncia de tempo obtida do GPS, de forma que um atraso na chegado dos dados do
terminal remoto ao terminal local, poderia ser corrigido verificando-se os instantes em

que as amostras foram obtidas.

Tendo em vista essa complexidade adicional, foi proposto um aperfeigoamento do
método, para que ndo houvesse a necessidade de sincronizagdo temporal dos dados dos
dois terminais. A sincronizagdo ¢ exigida apenas entre os dados do mesmo terminal, ou
seja, as tensdes e correntes das trés fases de cada terminal devem possuir a mesma

referéncia de tempo.

A falta de sincronismo entre os dados dos terminais pode ser causada por diferengas no
tempo de obten¢do das amostras (influéncia do hardware) e tempo de transmissdo dos
sinais entre os terminais. Mesmo no caso da utilizagdo de registros de falta a
sincronizagdo baseada em comparar os instantes de ocorréncia nfo seria valida pois o

tempo de propagagdo do ponto de falta até os terminais pode néo ser igual.

Para considerar a ndo sincronizagdo dos dados nos terminais, introduz-se uma nova

incognita & que representa o angulo de defasagem entre as medidas dos terminais.

Dessa forma considera-se:
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Vreal — Vmedido . ej.5
R R

[gal — In[]:edido . ej.&

@2.11)

Onde 3 é o angulo de defasagem (para os fasores a 60 Hz) entre os dados do terminal

local e do terminal remoto.

Assim, a equagdo que fornece a distancia de falta sera:

V, -V, -e*®.cosh(y-£)+Z_ -1, -e'® -senh(y-¢
d:atanh L R € -SCOS (’Y ) c R € 'Sse ('Y ) _1_ (212)
Z, -1, —Vp-e”-senh(y-0)+Z_ -1; -’ -cosh(y-?0) ) ¥
Como a distancia de falta € um nimero real, pode-se considerar:
V, — Vg " cosh(y.£)+Z, 1, e** .senh(y.0
£(5) = Im atanh[ /SO (O +2Z Iy — (r-6) }l -0 (2.13)
Z, 1, —Vge” senh(y.f)+Z, I e* cosh(y.l) ) v |

A unica incognita da equagdo acima € §, e pode ser obtida pelo método de Newton-

Raphson que tem o seguinte equacionamento considerando-se a incognita d:

6,
n ~ “o-1 f‘ (6 n_l)

n: numero da iteragdo.
A derivada f'(8,_,) nfo é calculada analiticamente, mas numericamente pela definigdo:

(8, +A8)-f(3,,)
AS

f' (81:—1) =

Desse modo, as aproximagdes do valor de 3 sdo:

 £(,.).A8
nU G, +A8)—F(5,.,)

(2.14)

Esse método foi testado obtendo-se resultados precisos de & para um nimero maximo

de iteragdes igual a 30 e AS =107,
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O procedimento para obter a localizaggo de falta utilizando dados ndo sincronizados dos

dois terminais é resumidamente o seguinte:
e Obtém-se os fasores Vi,I;. do terminal local e Vg Iz do terminal remoto
e Calcula-se o valor de & usando-se (2.14)

¢ Calcula-se a distincia de falta usando-se (2.12)

2.1.2 - Método Usando a Matriz de Impedancia Série da Linha

A referéncia [15] descreve um método de localizagio de falta baseado no
equacionamento das tensGes e correntes na condi¢do de falta, utilizando a matriz de

impedéancia série da linha de transmiss@o.

O método supde que os dados do terminal local e do terminal remoto estejam

sincronizados. As equagdes basicas sdo:

[Vel=[V.]1-d"[Z,,.]-[1.] (2.15)
[Vel=[Ve]-(¢-d)[Z,, . ]-[1k] (2.16)
z, z, Z,
[Z,,.1=| 2, z, z, zZ, = Zo ;Zl z,=2,+2,
Z, Zn, Z,

1, Zo : impedancia série de sequéncia positiva e zero por unidade de comprimento

De (2.15) e (2.16), igualando Vr tem-se:
[Vi1=d-[Z,, ][I ]=[Ve - (¢ =d)-[Z, . ]- [1x ] (2.17)
Que pode ser reescrita como:

VL 1=[VRIH 12, T Mr 1= d - [Z, 4 1- (L T+ TR D (2.18)

capitulo 2



Métodos de localizagdo de falta 26

OuL=d-F

Onde:

L=V 1= [VRI+[Z, ) [Ir]- £ (2.19)
F=[Z,,.]- (L ]+[I D (2.20)

A equacdo (2.18) representa um sistema de trés equacdes € apenas uma incognita. Por
i1sso o valor de d ¢ estimado usando-se 0 método dos minimos quadrados da seguinte

maneira;
d=(F"-F)'-F'-L (2.21)
F : matriz F com os elementos conjugados

A desvantagem desse método € que ndo sdo levadas em consideragdo a capacitancia da
linha nem as corre¢des hiperbodlicas, comprometendo a precisdo dos resultados para

linhas de transmiss&o longas.

2.2 - Localizacdo de Falta Utilizando Dados de Apenas um Terminal

Os métodos de localizagdo de falta que utilizam apenas os dados do terminal local de
uma linha de transmissdo, utilizam hipoteses simplificadoras para permitir um
equacionamento da distdncia de falta sem utilizar os dados do terminal remoto. Além
disso, alguns métodos utilizam os dados da condig¢dio pré-falta da rede para minimizar o
erro causado por algumas hipoteses consideradas, o que sera melhor explicado

posteriormente.
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2.2.1 — Método de Takagi (1981)

A seguir serd mostrado o equacionamento do método [8], para o caso de linha de

transmissdo trifasica, considerando as tensdes e correntes e demais parimetros como

sendo de sequéncia positiva.

T ll: 1‘1 1o Il, pré-faita PI\ g
— —
I | | ! | 2
5 ) S
com a falta isolada
L F R o L Inf F oI R y
i
VLf < IF l VF >\IRf
com falta
L F R L AL R
I Ip
R Wi’ e o
Vi I l >VF >VR
Figura 2.3 — Representagdo da falta com componentes superpostas
Da Figura 2.3 b) tem-se:
Ve =Ry I; (2.22)
I = (15, +15,) (2.23)
Define-se:
If
K(d)= ITFR (2.24)
FL
Usando (2.23) em (2.22) chega-se a:
I, =-K@)-I; 1§, (2.25)

capitulo 2



Métodos de localizagdo de falta 28

A equagdo (2.25) aplicada em (2.22) fornece:
V. =R, - I -(1+K(d)) (2.26)

Como os valores V. e I}, ndo sdo conhecidos, pode-se determina-los usando-se os

dados do terminal local, com a representagfo através de quadripolos:
Ve =A(d)-V, -B(d)-1, (2.27)
1L =C(d) Vi -D(d)- 1] (2.28)

A(d) = cosh(y - d)
B(d)=Z_ -senh(y-d)

Cd)= Zl_c senh(y-d)

D(d) = A(d)

Usando-se (2.27) e (2.28) em (2.26) tem-se:

A(d)-V, -B(d)-1, =R, -{C(d)- VI -D(@)-I{ )- (1+ K (d)) (2.29)

Que pode ser escrita da forma:

A(d)-V, -B(d)-I,
C(d)- VI -D(d)-1}

=R, -(1+K(d)) (2.30)

Para a equagdo (2.30) sdo consideradas as seguintes hipoteses:
¢ Ry ¢ puramente resistiva
e A relagdo K(d) é um niimero real

A segunda hipotese so € valida se os equivalentes nos terminais da linha de transmisso

forem puramente indutivos e a linha considerada sem perdas.

Neste trabalho foi verificado numericamente, para o caso de curto trifisico numa linha

tipica de 765 kV, que quando os equivalentes nos terminais da linha de transmissio sdo
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indutivos, a parte imaginaria de K(d) € pequena se comparada a parte real. Quando os
equivalentes passam a conter parte real, a parte imaginaria de K(d) passa a crescer,
deixando a segunda das hipoteses acima menos consistente, comprometendo a precisio

do valor calculado da distincia de falta.

Considerando-se as duas hipdteses anteriores, a equagdo (2.30) sé possuiria parte real,

sendo valida a seguinte equacdo:

Im(A(d)-VL_B(d)-IL) _o 231)

C(d)- V] -D(d)-1}

A equagdo (2.31) pode ser resolvida para a obtengdo de d utilizando-se algum método

iterativo como por exemplo o de Newton-Raphson.

A equagdo (2.31) € aplicada para o caso de falta trifasica. Para outros tipos de falta, o

equacionamento € semelhante.
No caso de falta fase-terra o equacionamento analogo ao da equacgéo (2.22) é:

Ve+VE+V:=3-R, I (2.32)

1 1 f 1 f
I :—(IFL + I ) (2.33)
Os indices 0,1 e 2 indicam os valores de sequéncia zero, positiva e negativa.

A equagdo (2.32) ¢ obtida por inspegdo do circuito equivalente para o calculo da falta

fase-terra [2].
Em seguida introduz-se o seguinte fator, referente a sequéncia positiva:

It
- (2.34)

FL

K'(d) =

Considerando-se esse fator em (2.32) obtém-se:
Ve VI4V2 = -3.R, -1 - (1+K'(d)) (2.35)

Em (2.35) tem-se recorrendo ao modelo com quadripolos:
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Vo =A"d)- V[ -B () I} (2.36)
m = 0,1,2 : indica as componentes sequenciais

Em (2.35) tem-se:
' =c'@)- v -D'(d)-I (2.37)

Com as equagdes (2.35) e (2.37), usando as mesmas hipoteses consideradas no caso

trifasico tem-se:

0 1 2
m et Vet Ve [ (2.38)
C'(d)- V! -D'(d) 1

Para o caso de falta dupla fase o procedimento ¢ andlogo ao anterior, partindo da

seguinte equacao:
Vi-VZ=R, I (2.39)

A equagdo para a obtencgdo da distancia de falta ¢:

1 ys2
Im VFf Ve ~[=0 (2.40)
C'(d)- V] -D'(d)-1}

Finalmente, para falta dupla fase-terra tem-se:

Vi-V=-3-R;-I} (2.41)
1 yyo0
Im| VFf Ve ~|=0 (2.42)
C’(d)-v) -D°(d)-I;

Nesse método, pode-se verificar que é importante armazenar adequadamente os valores
pré-falta das tensdes e correntes. Também ¢ necessario saber qual o tipo de falta

ocorreu, pois 0 equacionamento ¢ diferente para cada tipo de falta.
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2.2.2 — Método de Takagi (1982)

Esse método [9] parte do mesmo equacionamento do método apresentado
anteriormente, mas difere um pouco nas aproximagdes utilizadas, e tem por objetivo
permitir que a distancia de falta seja dada por uma férmula direta, sem a necessidade de

calculos iterativos.

Ve=R, L, (2.44)
A corrente de falta pode ser dada em fungdo da corrente que vem do terminal local:

I =K-Ij; (2.45)
Pelas relagdes de tensio e corrente num quadripolo tem-se:

Ve =A(d) -V, -B(d) 1, (2.46)
Ii; = C(d)- V{ -D(d)-I} (2.47)

Substituindo-se A, B, C e D por suas expressdes e considerando (2.45), (2.46) e (2.47)
em (2.44) chega-se a:

V, -cosh(y-d)—1, -Z -senh(y-d) =R, -K-(V{ -@—1{ -cosh(y-d)J (2.48)

<

Dividindo a express3o acima por cosh(y-d) obtém-se:

VL—IL-zc-tanh(y-d)sz-K-(v{-%—IQJ (2.49)

[
Realizam-se as seguintes aproximagdes:

tanh(y-d)=v-d

V. tanh(y - d) «TI

Que consideradas em (2.49) levam a:
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vV, -1 -Z -y-d=R,-K-I} (2.50)
Passando-se I} para o primeiro membro chega-se a:

V-1, -Z, -y-d_

R, K (2.51)
L

Novamente considerando que a resisténcia de falta seja puramente resistiva e que ndo
haja diferenca entre as fases das componentes superpostas das correntes de falta linha,

os valores Ry e K sdo nimeros reais. Assim pode-se igualar a zero a parte imaginaria do

primeiro membro de (2.51) :

V, -1, -Z, -y-d
Im( =SS Y J:o (2.52)

L

Em (2.52) multiplicando-se o numerador e o denominador desta expressdo por I{* (o

simbolo * indica complexo conjugado) chega-se a:
Im(VL-If—lL-I{'-zc -y-d):O (2.53)
Resultando a expressido da distancia de falta:

g Im(v, 1)
Im(1, -1, -Z, -y)

(2.54)
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23 — Localizacio de Falta em Linhas de Trés Terminais Usando

Quadripdlos

Numa linha de transmissdo de trés terminais ha uma derivagéo (ponto T da Figura 2.5)
da qual ndo se tém disponiveis as informagdes de tenséo e corrente. Nesse tipo de linha
de transmissdo, operagdes como protegdo e localizagdo de falta [18] podem ser feitas

usando-se apenas as medidas dos terminais (P,Q e R na Figura 2.4).

< Lp >

P F I T Q
I TF . - I
P l| | +«— | < LQ > Q

< d >|e— Lpd —>|T A

Vp < Ig l> Ve Ve

Lr

Figura 2.4 - Representagdo unifilar de uma linha de transmissdo

de trés terminais com falta no trecho PT

2.3.1 — Utilizando Dados Sincronizados dos Trés Terminais

Com o intuito de simplificar apresentagdo do equacionamento, sera considerado que os
trés trechos da linha de transmissdo possuem os mesmos parametros por unidade de
comprimento. Dessa forma os valores de A,B e C dos quadripdlos utilizados sio func¢do
apenas da distancia, pois os valores de y e Z. sdo constantes. Caso ndo se verifique essa
hipétese, o0 método permanece valido, porém com o equacionamento menos genérico e

mais extenso, devido a um maior niimero de variaveis.

Nesse método, considera-se as variaveis como sendo de sequéncia positiva ou modo 1.
Sendo assim, supondo-se que a falta esteja no trecho PT e utilizando-se quadripélos, a

tensdo no ponto de falta pode ser dada por:
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V, = A(d)-V, —B(@d) 1, (2.55)
V,=AlL, -d)-V, -B(L, -d)-1, (2.56)

A tensdo Vr pode ser obtida com os dados do terminal R ou Q, e para o primeiro caso

tem-se:

Vp =A(L,) Ve ~BLy) Iy 2.57)
A corrente Ip , conforme a Figura 2.5, ¢ obtida por:

Lp ==C(Ly)- Vo +A(Ly) 1o —C(Lg)- Vp +A(Ly) 1, (2.58)
De (2.55) e (2.56) tem-se:

Ad)-V,-B(d) I, =A(L, -d)- V. -B(L, -d)- L, (2.59)

A equagdo acima, incluindo-se as expressdes para A e B, é matematicamente idéntica a
equagdo (2.8) (item 2.1.1) que fornece a distancia de falta usando dados dos dois

terminais e método dos quadrip6los. Assim, a incognita d € dada por:

(2.60)

d:atanh[ V, — Vg -cosh(y-L,)+Z_ I, -senh(y-L,) j.l
¥

Z -1, -V, -senh(y-L,)+Z_ -1 -cosh(y-L;)
Devendo-se calcular os valores Vr e Irp por (2.57) e (2.58)

A equagio (2.60) fornece a distancia da falta no caso desta ocorrer no trecho PT. Para os
outros casos o equacionamento seria analogo, trocando-se apenas as variaveis. Uma
forma de se identificar o trecho em que ocorreu a falta calcular a tensio V1 em fungdo

da tensdo e corrente em cada um dos trés terminais da linha de:

V: =AL,;) V, -B(L,;) 1,
Vi = A(LQ)'VQ _B(LQ)' I, (2.61)
V: =AL;y) Vy -BLy) 1Ix

O valor calculado para a tensdo Vr que for diferente das demais indica o trecho em que

ocorreu a falta.
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A equagdo (2.60) independe do tipo de falta que ocorreu e ndo considera a resisténcia de
arco. Podendo ser resolvida para algum dos modos de propagac¢do, sendo mais
recomendavel usar o modo 1 ou sequéncia direta, pois € a componente que ocorre em

qualquer tipo de falta.

Esse método pode ser aplicado a linhas de transmissdo com mais de trés terminais,
casos em que o equacionamento basico seria 0 mesmo que (2.60), as alteragdes ficariam
em (2.58) que conteria mais termos e (2.61) que conteria mais do que trés equagdes para

se identificar o trecho com falta.

2.3.2 — Utilizando Dados dos Trés Terminais Sem Sincronizacio

E possivel a utilizagio desse método mesmo para o caso de ndo haver sincronizag¢do
entre os dados dos trés terminais da linha, o que simplifica os requisitos de comunicag¢io
do sistema localizador de falta. Permitindo um processamento pés-falta que use
equipamentos de comunicagdo mais simples. A informagdo trocada entre os terminais
poderia conter simplesmente os valores de modulo e fase das fundamentais das tensdes
e correntes. A sincronizagdo € necessaria apenas entre as tensdes e correntes de cada

terminal.

Uma maneira de verificar o trecho com falta, mesmo para o caso de nio haver
sincronizagdo dos dados, é verificar o valor do modulo dos valores de V1 obtidos com

(2.61). O trecho com falta seria o correspondente ao valor calculado diferente dos

demais.

Da mesma forma que para o equacionamento da distdncia de falta, supde-se que a falta
ocorreu no trecho PT, dessa forma serd considerada como referéncia para as fases os
valores do terminal P. Nesse caso as tensdes e correntes nos terminais Q ¢ R podem ser

equacionados da seguinte forma:

V(l;.l _ Vgedido .ej.g Ig:] _ Ig)edido . ej-E (262)
Vl;eal — V;)edidﬂ . ej'a I;:al — I;Edido . e-]5 (263)
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A defasagem entre os dados dos terminais Q e R pode ser obtida equacionando-se a

tensdo Vr:

Vy =A(Ly)- Vy € —B(Lg) 1, - €

. _ (2.64)
Ve =A(Ly) Vg -e° —=B(Ly) 1, -e®
Da equagio anterior:
A(Ly) Vo €7 —=B(Lg) Iy e = A(Ly)- Vg -e”° =B(Ly)- I -e” (2.65)

Multiplicando-se os dois lados da equagiio por e e agrupando as exponenciais chega-

se a:

A(Ly) Vo -B(Lo) 1o =A(Lg) Vg €7 —B(L;) I -7 (2.66)
Define-se a varidvel:

o=5-¢ (2.67)
Que ¢é a defasagem entre os dados dos terminais Q e R.

Considerando (2.72) em (2.71) e expandindo-se as constantes A e B e obtem-se:

cosh(y-L,)-V,—Z_-senh(y-L,)-1

b=—i-In (v Q) Q ¢ (v Q) Q (2.68)
cosh(y-Lyi)-Vy —Z, -senh(y-L;)-1;

Em seguida deve-se calcular a incognita €.

V; =A(L,) Vy-e -B(L,) I, - e (2.69)

Ip =—C(Ly) Vg e +A(Ly) Iy - —C(Lg)- Vg - " + A(Ly) I, - ' (2.70)

Como a distancia de falta deve ser um numero real, o valor de € pode ser calculado a

partir de (2.60) resolvendo-se:

—V. -cosh(v-L i :
| 2 tanh| —r —vr COSh(r-Lp)+Z, Ip -senhly-Le) | 1) @.71)
Z, -1, -V, -senh(y-L,)+Z_ -1 -cosh(y-L,)) v
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A equagdo acima pode ser resolvida pelo método de Newton-Raphson, calculando-se
numericamente o valor da derivada, j4 que a obtengdo analitica da derivada da

expressdo acima € de obtengdo muito trabalhosa.

Tendo sido calculados os valores de € de ¢, ja € possivel calcular o valor de §,
corrigindo-se em seguida os fasores de tensdo e corrente para obter a sincronizagio dos

dados. Em seguida aplica-se a formula (2.60) para a obtengfo da disténcia de falta.

A defasagem entre os dados dos terminais P,Q e R também pode ser obtida
considerando a tensdo no ponto T calculada através das relagdes de quadripélos,

usando-se valores pré-falta.
A tensdo no ponto T pode ser obtida de trés formas:

VE =AL,) VI -B(L,)-I¥
VI = A(Ly) V& e ~B(Ly) 1X -&* (2.72)
V' = ALL)- VI e —B(L)-T¥ -e

Considerando P como sendo o terminal local, comparando-se os valores de Vi obtidos
dos terminais P,Q e P,R pode-se obter diretamente a defasagem entre os dados dos

terminais da linha, através das expressdes:

cosh(y-L,)-V, —Z, -senh(y-L)-1

oo i SO Lo)- Vo -2, (r-Lo)lo (2.73)
cosh(y-L,)-V, —-Z_-senh(y-L )-1,

5= _i-In cosh(y-L,)-Vy —Z_-senh(y-Ly)-I (2.74)
cosh(y-L,)-V, -Z, -senh(y-L,)-1,
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2.4 — Deteccdo do Instante de Falta

E importante a detecgio do instante de falta, pois um localizador de falta s6 precisa
realizar os calculos da distidncia de falta, utilizando os dados de entradas que tem

disponiveis, apenas quando realmente ocorre uma falta.

Como no caso de relés digitais, num localizador digital de faltas, a filtragem digital das
tensdes e correntes nos terminais da linha de transmissdo € a monitoragdo dos valores
obtidos ¢ feita continuamente, dessa forma, assim que € detectada uma falta, inictam-se

os calculos para a obtengdo da distdncia de falta.

A detecgiio do instante de falta pode ser feita usando-se o principio de relés de
impedéncia [1] ou sobrecorrente [6], assunto com vasta bibliografia. Neste trabalho a
detec¢do do instante de falta foi baseada no principio do relé de sobrecorrente,
utilizando-se os dados do terminal local. Uma falta é detectada quando o moddulo da
componente de 60 Hz, da corrente em uma das fases do terminal da linha, ultrapassa um
valor pré-definido. A corrente minima para verificagdo da existéncia de falta depende
do valor de corrente pré-falta, que por sua vez depende da condi¢o de carregamento da

linha, carga leve, pesada, etc.
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2.5 — Identificacdo do Tipo de falta

A identifica¢do do tipo de falta ocorrido na linha de transmissdo, s6 é necessaria para
métodos que utilizam dados de apenas um terminal, nos quais o equacionamento para a

obtengdo da distincia de falta ndo é o mesmo para todos os tipos de falta.

Como neste trabalho foram vistos métodos de localizagio de falta, baseados nos dados
de um s6 terminal, apenas para linhas de transmiss@o de dois terminais, sera apresentado

um método de detecgdo do tipo de falta que foi testado apenas para esse tipo de linha.

Na bibliografia disponivel existem varios métodos para a classificagdo do tipo de falta,
entre eles o apresentado na referéncia [1]. Entretanto foi proposto um método baseado
na comparagio de valores sequenciais e de fase das correntes em um Unico terminal,

descrito pelo diagrama mostrado a seguir.

A pior condigdo para teste do algoritmo descrito, € o caso de linha longa com falta no
terminal oposto ao que usa as correntes para a identificagdo da falta. Foi para essa
situagdo que se definiram os valores adequados das constantes € e 8. Foram escolhidos
os valores £€=0.2 usado para verifica¢do da corrente de sequéncia positiva, e 6=0.5 usado
para a comparag¢do das correntes de fase. A constante £,=0.05, usada para verificagio da
corrente de sequéncia zero, foi definida apenas para prevencgdo a possiveis erros
numéricos, pois nas simulagdes realizadas com faltas trifasicas e faltas dupla-fase, as
componentes obtidas de sequéncia zero da corrente eram praticamente nulas, podendo

ser utilizado um valor ainda menor para g.
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Normaliza as correntes de fase e sequenciais:
Imax=max( |Lal,|To|,|Lc| )

=T T T =T T B =1L 1 T
Lmax=max( |Lo|,|L:[,L] )

i =[Tg a1 =11 T 15 =115 /T

¥

Define as constantes de comparagio:
¢, =0.05 ¢, =02 c, =05

v

Teste de falta trifasica: (nfo possui sequéncia zero e negativa)
SE i, <c, E i,>(l-c,) E i, <c, ENTAO falta ABC

v

Teste de falta dupla-fase: (ndo possui sequéncia zero)
SE i, <c, E i, >(~-c,) E i,>(1-¢,)
ENTAO

Im,-n=min(Ia,Ib,IC)

SE i—Ina ENTAO falta AB

SE i;=Imn ENTAO falta BC

SE iy=Imn ENTAO falta CA

v

Teste de falta fase-terra e dupla-fase-terra: (possui sequéncia zero)
SE i, >c, ENTAO

SE i, >c, E i, <c, E i, <c, ENTAO falta AT

SE i, <c, E i, >c, E i, <c, ENTAO falta BT

SE i, <c, E i, <c, E i, >c, ENTAO faltaCT

SE i, >c, E i, >c, E i, <c, ENTAO falta ABT
SE i, <¢, E i, >c, E i, >c, ENTAO falta BCT
SE i, >¢c, E i, <c, E i, >c, ENTAO falta CAT

Figura 2.5 — Diagrama de blocos do algoritmo de identificagdo do tipo de falta
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3 - Processamento Digital dos Sinais de Tensdo e Corrente

Neste trabalho, sdo estudados métodos de localizagio de falta que usam valores de
regime permanente de tensio e corrente nos terminais da linha de transmiss@o, para o
calculo da distancia de falta. Nos primeiros ciclos apds a ocorréncia de uma falta
(periodo transitorio), as tensdes e correntes medidas podem apresentar uma grande

quantidade de harmoénicas, devido as reflexdes nos terminais da linha.

Pelo fato de a protegdo atuar poucos ciclos apos a ocorréncia da falta, quando as
componentes transitorias ainda ndo foram atenuadas, é necessario que o algoritmo de

localizagdo de falta possa obter os valores fundamentais (60 Hz) a partir de formas de

onda distorcidas.

A obtengdo dos valores de tensdo e corrente a 60 Hz [1,6] é esquematizada a seguir:

TC’s

w linha de transmissdo

LI L ©
g 2
V.V, Ve

Yvy ]

L filtro passa-baixa analégico

terminal local

\
[ amostrador ]

y

multiplexador
analégico

¥
[ conversor A/ D ]

A
microprocessador dados d
. ados do

(filtragem digital) terminal remoto

Figura 3.1 - Sistema de aquisi¢io e processamento digital de sinais
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A figura 3.1 mostra as varias etapas para a obtengdo dos fasores a 60 Hz que serfo
utilizados na obtengdo da distincia de falta. O primeiro passo ¢ garantir a blindagem e
protegdo do sistema de aquisi¢io dos dados contra surtos eletromagnéticos. As tensdes e
correntes tem seus valores ajustados aos padrdes de grandezas digitais através de
transformadores de potencial € de corrente. Em seguida essas medidas passam por um
filtro passa-baixas para evitar erro de “aliasing” na amostragem. O proximo passo €
realizar a amostragem dos sinais para permitir o processamento digital. Nessa etapa
utilizam-se circuitos “sample-hold” (amostrador), multiplexador analégico e conversor

analogico-digital [1,6].

Os dados amostrados, podendo incluir dados de outros terminais da linha de transmisséo,
sdo entdo utilizados pelo microprocessador para a realizagdo da filtragem digital, que

fornece os fasores a 60 Hz.

3.1 - Filtragem Analogica

Como os algoritmos de protecdo digital de sistemas de poténcia trabalham com dados
amostrados de tensfio e de corrente, € necessario que a amostragem seja realizada
adequadamente. Sabe-se que um dos problemas que podem ocorrer na amostragem é o
erro de “aliasing” [4], que pode ser exemplificado da seguinte maneira. Suponha-se que
uma determinada forma de onda esteja sendo amostrada a uma taxa de 8 amostras por
ciclo de 60 Hz. Pelo teorema da amostragem, € possivel reproduzir uma onda que
contenha até a quarta harmdnica em relagdo a8 harménica fundamental de 60 Hz. Pode-se
verificar que as amostras da 7% harménica coincidem com as amostras da fundamental,
comprometendo a reproduc@io posterior da onda. O efeito também pode ser observado

no espectro da onda onde se vé a superposigdo das harménicas [4].

Nesse trabalho busca-se identificar as componentes fundamentais, ndo sendo necessario
reproduzir exatamente as formas de onda originais, sendo tolerada uma certa taxa de

“aliasing”, apenas ndo permitindo que alguma harmoénica se sobreponha a fundamental

durante a amostragem.
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Para o exemplo em questdo, uma providéncia a ser tomada é garantir que o sinal a ser

amostrado nio contenha harménicas superiores a 360 Hz (6° harmdnica). Uma forma de

adequacdo a essa restri¢do ¢ passar os sinais de saida dos transformadores de potencial e

transformadores de corrente por um filtro passa-baixas. Nesse trabalho sera utilizado o

filtro passa-baixas de Butterworth, com a ordem e frequéncia de corte dependendo da

frequéncia de amostragem utilizada em cada caso.

Uma metodologia de projeto desse filtro € descrita a seguir [5}:

A(w)
[}
Asin

@y s @
Figura 3.2 - Caracteristica do filtro passa-baixas de Butterworth
1) [A(0 =0)|=1

2) Para frequéncias altas o ganho pode ser aproximado por:

|A(@)| = s[mﬂj

8

3) Na frequéncia op tem-se: |A(® )| = (1+&*)""* = A
p

max

De onde se obtém:

g=(A2_-1)"
4) Na frequéncia os tem-se:

|A(@s)| = (1+€* (0, /0,)")"* = A

(.1)
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Sendo a ordem do filtro:

e In(e”- (A2, -1))
- 2-In(os/ op)

(3.2)

As fungdes de transferéncia da atenuagdo dos filtros passa-baixas de Butterworth podem

ser obtidas usando-se a tabela a seguir [6]:

A(s’)

1 s’+1

s*+1.4145°+1
(5245’ +1)(s’+1)
(87°40.76537s*+1)(s’*+1.8477s+1)
(s>+0.61083s*+1)(s**+1.618035°+1)(s’+1)

B W N

Tabela 3.1 - Fungdes normalizadas de Butterworth

I/n

C e o . €

A desnormalizagdo € feita usando-se a mudanga de variavel: s’ =
op

s (3.3)

Neste trabalho os filtros analégicos foram definidos utilizando-se fungdes pré-definidas

do programa MatLab, que utilizam como dados de entrada a ordem do filtro (n) e a

frequéncia de corte, € consideram A . = V2, de modo que e=1 em (3.3).

05| — .
=
S 05
(=]
3 \
0.25 \\\\ S S
— ]
0 : i i
J 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

frequéncia (Hz)

Figura 3.3 - Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas de Butterworth de ordem 3 e

frequéncia de corte 240 Hz
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A filtragem analogica pode ser descrita da seguinte forma:
Y(s) = G(s)- X(s) 3.4)

a,+a, -st...+a, -s"

G(s) =
b, +b, -s+..4b_-s"

(3.5)

Onde:

Y(s): transformada de Laplace da saida do filtro analégico
X(s): transformada de Laplace da entrada

G(s): Fungéo de transferéncia do filtro analogico

Na pratica, a filtragem analdgica de um sinal € feita passando-se o sinal de entrada por
um circuito que tenha a mesma fungdo ganho do filtro obtido teoricamente. A fungio
ganho pode ser realizada fisicamente através de circuitos RLC (filtros passivos) ou de

amplificadores operacionais associados a uma rede RC (filtros ativos).

3.2 - Filtragem Digital

Analogamente a filtragem analogica, a filtragem digital [3,4,5] pode ser descrita por:

Y(z) = G(z)- X(2) (3.6)
a, +a,-z ' +...+a_ -z"
G(z) =t 2 z 3.7
(2) b,+b,-z7 +...+b_-z™ @7
Onde:

Y(z): transformada Z da saida do filtro analogico
X(z): transformada Z da entrada

G(z): Fungio de transferéncia do filtro digital
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Na filtragem digital, que é realizada no sistema de tempo discreto, usa-se a variavel z ao
invés de s, utilizando-se amostras de valores do tempo continuo a uma taxa de

amostragem constante.

Dada uma sequéncia no tempo:

X=[Xo, X1, X2, «ee ,Xk]

A transformada Z correspondente a essa sequéncia ¢€:

X(z)=x, 2" +%, , 2" +%X,_,Z  +.4%,-2 P +x, 2% 4+ x,-27" (3.3)

Pode-se verificar que o termo z° se relaciona com a amostra x; , o termo z ' relaciona-se
com a amostra Xi.; , e assim por diante. Dessa forma pode-se intuir o significado da
variavel z , que indica uma defasagem no tempo correspondente ao periodo de

amostragem.

A variavel z ¢ definida formalmente como:

z=¢" (3.9)
T=1/fa (3.10)
Onde fa ¢é a frequéncia de amostragem em Hz

Considerando (3.7) e a sequéncia de dados X, citada anteriormente, a filtragem digital é

realizada numericamente da seguinte forma:
Ve =8 X +a, X Heta, X —by ey —by oy, by, (3.11)

Tal como nos sistemas de tempo continuo, pode ser determinada a resposta em
frequéncia de um filtro digital. Nos sistemas de tempo continuo esta resposta é obtida
fazendo-se s =j-®, e calculando-se o valor do médulo do ganho para uma faixa de

2t

. . o . J
valores de ®. Analogamente, para sistemas de tempo discreto, substitui-se z por ¢ ® .
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3.2.1 - Filtro Digital Baseado na Transformada Discreta de Fourier

O sistema de processamento digital de sinais trabalha com valores amostrados de tensdo
e corrente com a presenga harmoénicas. Uma das formas de se obterem os valores
fundamentais (60 Hz), ¢ através do uso da transformada discreta de Fourier [3,29]. Que

¢ usada para a obtengdo das componentes espectrais do sinal.

Os coeficientes da transformada discreta de Fourier sdo dados por:
N-1 —inf 2™
F, =) 'x,-e {NJ (3.12)

Fi: coeficiente correspondente a h-ésima harmonica
Xp: N-€sima amostra do sinal na janela de dados (1 ciclo de 60 Hz)
N: nimero de amostras do sinal por janela de dados

Para a fundamental (h=1) tem-se:
N-1 LM
F=Yx -eJ(N) (3.13)

Expandindo a somatoria (3.13) chega-se a:

E =x, 'e_} " + X, 'e_j{%t]'l +...+X%X, 'e-j{%n}n + Xy 'e_j{z;Nn}(N_l) (.14)

Como o coeficiente F; precisa de N dados para ser calculado (correspondendo a uma

janela de dados), pode-se representar a sequéncia de uma janela por:
x:lxk_(N_,) SIS SHNEEEY xk] (3.15)

Dessa forma:

{2, e e )
F =x,-¢e +X, € +o+X, € + X Ny € (3.16)
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Que pode ser colocado na forma compacta:

N1 —j[z;N"}(Nq—n)

F=>x_-€ (3.17)
O moédulo da fundamental é dado por:

2
M:ﬁ-|Fl| (3.18)

Sabendo-se que:

e’® = cos(@) + j-sin(6) (3.19)

Pode-se decompor (3.17) em parte real e imaginaria:

Re(F,) = %xk_n : co{(z—Nn) (1-N+ n)] (3.20)
= . ((2m
Im(F)=>"x,_, -sm[(?)-(l—NJrn)J (3.21)

Levando-se em conta (3.18), a partir das equagdes (3.20) e (3.21) podem ser definidos

procedimentos de filtragem digital, cujas fungdes de transferéncia em z sdo as seguintes:

Y, (z) = —%Nz(:zcos([z—;) (1-N+ n)] -z (3.22)
Y(z)—i-Esin (-2'—“]-(1—N+n) .z (3.23)
N & N '

Nas fungdes Yo(z) € Y{z) (denominadas filtro cosseno e filtro seno [6]) podem ser

identificados os coeficientes dos polindmios em z:

Y, = % co{(z—ij -(I-N+ n)) (3.24)

2 sl (™) -
Y, = N sm[( N ) a N+n)] (3.25)

Lembrando que n=[0,1,...,N-1]
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Desse ponto em diante, sera usada a denominagdo filtro cosseno e filtro seno, para os

filtros digitais definidos pelas fungdes Y.(z) e Y(z).

Para a sequéncia de valores amostrados dada por (3.15), apos a aplicagéio dos filtros Y. e

Y, obtém-se as seguintes sequéncias:
y.: saida do filtro digital Y. para a entrada x
ys. saida do filtro digital Y, para a entrada x

O médulo da fundamental no instante correspondente a amostra k do sinal de entrada x

pode ser dado por:

M, =y, +¥.,” (3.26)

A fase da fundamental no instante k sera:

®, = arctan(y“‘ } (3.27)
yck

As respostas em frequéncia dos filtros cosseno e seno (Y. e Y,) sdo obtidas usando-se:

N-1 _jn2nt

YO Y., e ® (3.28)
=0
N-1 “jnzml

Y. () |=2, Y, e " (3.29)
n=0

Pode-se verificar que a resposta em frequéncia, que sera mostrada a seguir, ¢ uma fungio

periddica com periodo igual a frequéncia de amostragem.
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0.8

0.2 H-Af——

Ordem da harménica

Figura 3.4 - Resposta em frequéncia dos filtros seno e cosseno (N=8, TDF)

- |

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ordem da harménica

Figura 3.5 - Resposta em frequéncia dos filtros seno e cosseno (N=16, TDF)

Nas figuras 3.4 e 3.5 pode-se verificar que a resposta em frequéncia apresenta ganho

unitario para a fundamental e atenuag@o total para as outras harmdnicas.
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3.2.2 - Filtro Digital Baseado no Método dos Minimos Quadrados

A componente continua presente nos sinais de tensdo e corrente nos primeiros instantes
apos a falta, pode comprometer a precisdo na estimag¢do das componentes de 60 Hz.
Uma das propostas vistas na literatura, para contornar esse problema, é remover a
componente continua do sinal com o uso de um filtro digital denominado filtro
impedancia mimica [28], a principal desvantagem desse método € a necessidade de que

seja conhecida a constante de decaimento da componente continua.

Um procedimento que pode ser usado para a obteng@o das componentes fundamentais €
a utilizagdo de um filtro digital baseado no método dos minimos quadrados [30,31], cuja
metodologia consiste em representar as formas de onda de tensio e corrente por fungdes
pré-definidas, permitindo inclusive a representagdo da componente exponencial, de modo

que esta n3o influencie na obteng@o da fundamental.

A primeira etapa do desenvolvimento de um filtro digital baseado no método dos

minimos quadrados ¢ definir a fun¢@o aproximadora da forma de onda de entrada.

Uma das possibilidades € aproximar a onda com transitérios por uma fungdo do tipo:
f(t)y=A-e™* +a,-cos(w-t)+a, sin(@-t)+a, -cos(2-0-t)+a, -sin(2-o-t)+...

Onde: A, a, a,, a,, etc. sdo os coeficientes a serem calculados para a aproximacdo, sendo
2 ? ? 2
que os coeficientes de interesse sdo a; e a,, que permitem a obtengdo da componente de

60 Hz do sinal de entrada.

Uma das ressalvas a essa proposta € a necessidade do conhecimento prévio da constante
o (que indica o decaimento da componente exponencial) pois o0 método dos minimos

quadrados s6 pode ser usado para a obtengdo de coeficientes que multipliquem fungdes,

nio podendo fazer parte da mesma, como é o caso da fun¢io A-e '

em rela¢do ao
parametro a. A constante oo pode ser estimada conhecendo-se a distdncia da falta a

algum terminal da linha, o que nfo é um dado, mas o objetivo do algoritmo.
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Uma alternativa existente é a aproximagdo da fungio A-e ™' em um determinado
intervalo, por uma reta, parabola ou algum outro polindmio. Fazendo a expansdo em
séries de Taylor ou decompondo a exponencial em série, se forem considerados os dois

primeiros elementos, estara sendo feita a aproximagdo por uma reta, da forma a+b.t.
Assim sendo, a fungdo aproximadora das ondas de tensdo e corrente sera:

f(t)=a, -cos(@-t)+a, -sin(o-t)+a; -cos-o-t)+a, -sin(2-0-t)+...

3.30
+ay ;- -cos(N/2-1)-@-t)+ay, -sin((N/2-1)-0-t)+a, , +ay-t ( )

Para N amostras por ciclo de 60 Hz, a harménica maxima da fung¢do aproximadora sera
N/2-1, pois o nimero de dados da janela ndo pode ser maior que o numero de

coeficientes a serem aproximados.

A estimagdo linear baseada no método dos minimos quadrados € realizada da seguinte

forma:
A=M".C (331
Sendo:
M=F".F (3.32)
C=F"-L (3.33)
Onde:

’Vfl(tl) fn(tl) fN(tl)“

F=[f(t,) - £.(t,) - fy(t,) (3.34)

_fl(tN) fn(tN) fN(tN)_

L=|x, (3.35)
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Em (3.31) A € o vetor que contém os coeficientes da fungdo aproximadora. Em (3.34),
fi, f, f, sdo as componentes da fungio aproximadora (cos(w.t), sen(w.t), cos(3.m.t),
etc.). O indice n assume os valores [1,2....,N], sendo N o namero de amostras da janela
de dados. Em (3.35), x1, X, etc., s30 os valores amostrados da onda com componentes

transitorios, contidos numa janela de dados.

Para realizar esse processo como filtragem digital a idéia é generalizar o calculo de A
para uma janela de dados qualquer, e obter os coeficientes correspondentes a

fundamental.
De (3.31) e (3.33) obtém-se:
A=F"-FH'-F'.L (3.36)

Sendo L um vetor genérico de valores medidos, o vetor A de coeficientes para qualquer

vetor L pode ser calculado conforme descrito a seguir:

A=D-L (3.37)
Onde:
D=(F"-F)* F" (3.38)
Considerando:
" RS T e
A= az;_. D= dN-_.,, de'LN_l dNLI,N L= x;_l (3.39)
Ay dy, dyny  dyn Xy

Os coeficientes a, e a; , correspondentes as fungBes cos(w.t) e sin(.t), podem ser

obtidos da seguinte forma:

a; =Xy 'dl,N Xy g F et X 'd1,1

a, =Xy 'dz,N b SURIEY s PRVINE U b S 'd2,1

O que pode ser visto como um procedimento de filtragem digital, sendo definidos entdo

os filtros digitais cosseno e seno dados por:
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Y. (z)=d y+d; z' +.+d, z N (3.40)

Y, (z2)=d,y +dyppy 2 o+ dyy z (3.41)

De onde se pode verificar que os coeficientes do polindmio em z sdo correspondentes a

primeira e segunda linhas da matriz D com a sequéncia de colunas invertida

Para um determinado instante correspondente & amostra k do sinal de entrada, as saidas
dos filtros Y. e Y, sdo denominados respectivamente de y. e ys. Sendo que o modulo e a

fase da fundamental do sinal num instante k sdo dados por:

Mk = UYCkZ +YSk2 (342)

sk

YCk

@, =arcta (3.43)

Considerando-se a aproximag¢io do sinal segundo a expressdo (3.30), foram obtidas as

seguintes respostas em frequéncia, para diferentes frequéncias de amostragem.

N=8 N=16

s
—~—
-

=

w

\

N :

Wil 4 2 i

ganho(pu)
b
P
J—
ganho(pu)
(=)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 2 4 6 8 10 12 14 16
ordem da harménica ordem da harménica
N=32 N=64
25 T 50
20 [ “\ 40
= seno =
&15 cosseno 5-30
[ 5]
‘ 2
5N 10 33020
5 - '\ — 10 —— ih
0 Puacineninn iy Q\'J'{ Jfll\f‘l.'\"\{‘ TATATA 2T ALY Y A%}r

0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 g 16 24 32 40 48 56 64
ordem da harménica ordem da harménica

Figura 3.6 — Resposta em frequéncia dos filtros seno e cosseno (MMQ)
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Na figura 3.6 pode-se verificar que o ganho para a fundamental é unitario, mas para as
harmdnicas correspondentes & metade da frequéncia de amostragem, ha um ganho muito
alto, um fato indesejavel, que pode comprometer a resposta do filtro caso essas

harmdnicas estejam presentes no sinal amostrado.

Uma proposta para solucionar o problema da ganho alto em fa/2 ¢é associar o filtro digital
MMQ a um filtro passa baixa digital. Utilizando um filtro de Butterworth de ordem 3 e

frequéncia de corte de 180 Hz, chegou-se ao resultado apresentado na figura (3.7).

1.4

1.2

0.4

0.2

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ordem da harménica

Figura 3.7 — Resposta em frequéncia dos filtros seno e cosseno (MMQ)

em série com filtro passa-baixas digital de Butterworth (N=16)

Considere-se a aproximagdo do sinal com fungdes do tipo mostrado a seguir, em que a

constante de tempo da componente continua € conhecida a priori.

f(t)=a, -cos(@-t)+a,-sin(®-t)+a, -cos2-o-t)+a,-sin(2-o-t)+...
+ay;cos(N/2-1)- o-t)+ay, -sin((N/2-1)-@-t)+a, , -e™

Nesse caso, as respostas em frequéncia obtidas para os filtros seno e cosseno, para N=8

e N=16, considerando o =30-s' sdo as seguintes:
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— s€no

cosseno

0 1 2 3 4 5 6 7
Ordem da harménica

W N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ordem da harmdnica

16

Figura 3.8 — Resposta em frequéncia do filtros seno e cosseno (MMQ) parac =30-s7",

(N=8 N=16)

Pode-se verificar que a resposta em frequéncia apresenta um aspecto semelhante ao do

caso do filtro obtido a partir da TDF, mas apresenta um pequeno ganho para a

harménica de ordem 0. Foi verificado que o desempenho do filtro s6 é satisfatorio

quando o valor de ot real é proximo do valor considerado na implementagio do filtro.
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3.2.3 — Filtro Digital Utilizando a Transformada Discreta de Fourier e o

Filtro Off-Set

Essa metodologia foi utilizada nos trabalhos das referéncias [28] e [34], e consiste em
associar em série com os filtros seno e cosseno, um filtro digital destinado a remogdo da
componente continua, denominado impedéncia mimica ou off-set, para minimizar os

erros devido a presenca da mesma, conforme € mostrado a seguir.

Componente continua

'
'
1
|
Bl
|
|
'
'
)
I
)

!
0.8 é
AN
0.4 \ ;

i

i
2

[ s s EL b LT EE LR

|

(RN S S PRI Sp—

3
ciclos de 60 Hz

<Y
w
[=)}

Espectro da componente continua

—_ ------
N SRR

I

T s eReeeE

[ | |
3 4
ordem da harmodnica

Figura 3.9 — Componente continua e seu espectro relativo ao intervalo [0,1] ciclo

A componente continua do grafico acima possui a equagio e ', onde o valor 45
corresponde a uma estimativa do inverso da constante de tempo da componente continua
das correntes de curto. A filtragem digital usando a TDF assume sinais periodicos, nesse
caso com periodo igual a um ciclo de 60 Hz. Apesar da componente continua nio ser um
sinal perioddico, o procedimento de filtragem digital assume que a mesma seja periodica,
dessa forma, calculando-se as componentes harmonicas, usando-se a TDF, com N=8 e a
janela de dados sendo o intervalo [0,1] ciclo, seria obtida uma componente fundamental
de valor aproximadamente igual a 0.2, que seria acrescentado a componente fundamental
extraida do sinal com harmdnicas. Como o valor da componente continua diminui ao

longo do tempo e apds alguns ciclos sua influéncia passa a ser bem reduzida.
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O equacionamento do filtro off-set é o seguinte:
a=e*™" (3.44)
T= L (3.45)
60-N '
1
G= (3.46)
\/az —2-a-cos(2-1t-g+lj
N
Onde:
m: intervalo entre as amostras utilizadas pelo filtro
o inverso da constante de tempo da componente continua
A fungdo de transferéncia do filtro off-set é dada por:
Y(z)=G-(a-z2° -z™) (3.47)
Ou seja, num instante k, a saida do filtro sera:
Vi =G-(a-x, —x, ) (3.48)
6 T T T T ] T
—  m=l
——  m=2
= m=4
m=8§
Ordem da harmdnica
Figura 3.10 — Resposta em frequéncia do filtro off-set para diferentes valores de m
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O filtro off-set gera um atraso na resposta correspondente a m amostras, mas quanto
menor o valor de m, maior € o ganho do filtro off-set, prejudicando a resposta em
frequéncia da associagdo. Para N=16 o valor m=4 é o que leva a uma melhor relagdo

entre atraso adicional e influéncia na resposta em frequéncia.

A resposta em frequéncia da associagdo dos filtros seno e cosseno obtidos a partir da

TDF com o filtro off-set tem o seguinte aspecto:

| | ! ! T I I I | i

——— seno
cosseno

m=4

0.2 —{— S | 1 v e — i .

Ordem da harm6nica
1.4 T T T T T T T |

H :

—_— seno i
f\ — cosseno H

1.2 |-

02 - ' — e i ____

8 9
Ordem da harménica

10 11 12 13 14 15 16

Figura 3.11 — Resposta em frequéncia da associagdo em série dos filtros seno e cosseno

(TDF com N=16) com o filtro off-set (a. =30-s™")
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3.3 - Analise da Eficiéncia dos Filtros para a Obtencdo das Componentes

Fundamentais dos Sinais de Tensdo e Corrente

Métodos de localizagdo de falta baseados em valores fundamentais de tens3o e corrente,
necessitam de sistemas de tratamento de sinais e filtros digitais precisos, sendo
importante conhecer o comportamento dos filtros digitais em condigdes transitorias. A
metodologia adotada para a verificacdo da eficiéncia dos dois tipos de filtro digital

propostos nesse trabalho ¢ a seguinte:

L linha de 525 kV R

F
| |

|e——300km —»

sistema sistema
equivalente Rg equivalente

Figura 3.12 - Rede para teste dos algoritmos de filtragem digital
¢ Realiza-se simulagio da falta para a obtengéo dos fasores de regime permanente

e Simula-se a falta para a obteng¢@o das formas de onda antes e depois da ocorréncia da

falta, (regime transitorio)

e Utilizando-se as ondas de regime transitorio, realiza-se a filtragem digital para a

obtengio dos fasores fundamentais

¢ Faz-se a comparagio dos fasores obtidos na simulagido de regime permanente com os

fasores obtidos através da filtragem digital
As simulagdes sdo feitas pelo programa ATP, considerando-se:
e comprimento da linha de transmissdo: 400 km

e caracteristica da falta:
falta trifasica a 300 km de L
resisténcia de falta: 10 Q

instante de falta: 2 ciclos ap6s o inicio da simulagio
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Os demais dados utilizados na rede da figura 3.9 encontram-se detalhados no capitulo 4.

A simulagdo para regime permanente forneceu os seguintes fasores de tensdo e corrente

no terminal local e no terminal remoto da linha de transmissdo:

terminal local (L) terminal remoto (R)

correntes (A) correntes (A)

A |lB [Ecz

médulo | 365.3 | 365.3|365.3 3352 |3.352 16.6| 6.57 | 6.57 | 657

fase
(graus)

69.7 | 170.3 | 50, 7.7 -73.1 | 166 9| 46.9

Tabela 3.2 — Valores de regime permanente de tensdo e corrente

Os sinais de tensdo e corrente, obtidos através da simulagdo no ATP, nos terminais local

e remoto da linha de transmissdo sdo os seguintes:

600 | ‘

400 -

200

tensdo(k V)

-200

-400

V V|

instante de faka

a0 LN\

0 1 2 3
ciclos de 60 Hz

Figura 3.13 - Tensdes no terminal local
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corrente(k A)

ciclos de 60 Hz

Figura 3.16 - Correntes no terminal remoto

3.3.1 - Metodologia Usada para a Obtencio da Fundamental dos Sinais

Antes de passar pelos filtros digitais os sinais passam por um filtro analdgico passa baixa

de Butterworth. O efeito da filtragem analdgica é mostrado a seguir:

tensdo(kV)

corrente(kA)

Tensfo na fase A do terminal local

jam\v/a

i
i i i
2

0 1 3 4 5 6
ciclos de 60 Hz
Corrente na fase A do terminal local
I T
—_— sinal original i
— — sinal filtrado 1\
!
0 1

ciclos de 60 Hz

Figura 3.17 - Efeito da filtragem analdgica
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Da figura 3.17 pode-se ver que o efeito da filtragem analogica é a atenuagio das
harménicas € um atraso no sinal. Sabe-se que quanto maior a ordem do filtro [6] € menor
a sua frequéncia de corte, maior sera o atraso. Sabe-se também que fisicamente, quanto
maior a ordem do filtro mais complexa sera sua implementagfo, assim, a escolha do filtro
deve ser feita de forma a minimizar o custo e o atraso, mas garantindo que o filtro seja

suficiente para evitar erro de “aliasing” na amostragem.

A filtragem digital ¢ realizada por dois filtros distintos, seno e cosseno, e as saidas desses

filtros sdo usadas para a obtengfio do méodulo e da fase das tensdes e correntes.

O grafico a seguir foi obtido utilizando-se o filtro digital baseado na transformada
discreta de Fourier com frequéncia de amostragem de 16 amostras por ciclo de 60 Hz,
apresentando o sinal original de tensdo na fase A, as componentes senoidal e cossenoidal

da fundamental, e o valor de pico da fundamental (modulo).

600 ; i
400

200

tensdo(k V)
o)

-200

400 sinal de entrada .
mddulo do sinal
parte senoidal

parte cossenoidal

-600

5 6

ciclos de 60 Hz

Figura 3.18 — Tensdo na fase A do terminal local e saida dos filtros digitais
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Na figura 3.18 pode-se verificar que a linha verde corresponde ao valor de pico da
fundamental da tensio, nas condigbes pré-falta e com falta. Vale observar que o tempo
de resposta do algoritmo de filtragem digital € pouco maior que um ciclo de 60 Hz, pois
€ necessario o preenchimento de uma janela de dados de 1 ciclo, e além disso existe o

atraso causado pela filtragem analogica.

Os valores do mddulo para cada instante de tempo foram obtidos conforme (3.26):

M, = \chkz +ySk2

My : médulo da fundamental para cada instante de tempo (k)
ysk : valor da componente senoidal do sinal para cada instante de tempo (k)

Yek : valor da componente cossenoidal do sinal para cada instante de tempo (k)

Conforme a equacgdo (3.27), as fases para cada instante de tempo sdo dadas por:

®, = arctan[ YL“]
Yck

Graficamente os valores da fase sdo:

180 T T

120 |- B : _— ....... —

fase (graus)

T
|
|

-120 - = A% b | e | — _ R ) _. _______ _

-180 1 1 | I |
0

tempo (ciclos de 60 Hz)

Figura 3.19 — Fase da fundamental da tens3o na fase A do terminal local
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Como se pode observar, o valor obtido para a fase varia ao longo do tempo, de forma
aproximadamente linear, diferentemente do que ocorre para o médulo. Isso ocorre
porque a janela de dados se desloca e para cada uma dessas janelas a referéncia para a
fase ¢ diferente. Uma solu¢fio para fazer com que a fase obtida pela filtragem digital
tenda a se estabilizar em um valor constante ao longo do tempo, para que possa ser

melhor visualizada € adotar alguma referéncia para a fase.

Para efeito de visualizagdo dos sinais ao longo do tempo, o algoritmo de filtragem
digital gera internamente um sinal senoidal de referéncia na mesma frequéncia da
fundamental (60 Hz). Assim como os dados de tensfo e corrente, esse sinal passa pelo
filtro passa baixas, é amostrado e em seguida passa pelos filtros senos e cosseno, com
seu modulo e fase calculados. A filtragem digital ¢ feita simultaneamente para as trés
fases das tensdes e correntes nos dois terminais da linha de transmissdo assim como

para o sinal de referéncia, que ¢ apresentado a seguir:

i

sinal de referéncia
= parte senoidal
i i e parte cossenoidal
i i I i I
0 1 2 3 4 5 6
ciclos de 60 Hz

Figura 3.20 — Sinal de referéncia e suas componentes senoidal e cossenoidal
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180 . . T g

120 A ST— | w—— _____ L

fase (graus)

-120

fase do sinal
— fase do sinal de referéncia
= fase relativa

-180 ! k I I 1
0

tempo (ciclos de 60 Hz)

Figura 3.21 — Obtengdo da fase da tensio na fase C do terminal local

A figura 3.21 apresenta a diferenca entre a fase do sinal e a fase do sinal de referéncia.
Para se obter um valor continuo para a fase, os valores obtidos foram ajustados para que

os angulos estivessem no intervalo [-180°, 180°].

3.3.2 — Desempenho do Filtro Digital Baseado na Transformada Discreta

de Fourier

Como as formas de onda das tensGes e correntes sdo semelhantes nos terminais local e
remoto, diferindo basicamente nas amplitudes (figuras 3.13 a 3.16), foram usadas para
testar a eficiéncia dos filtros digitais as tensGes e correntes nas trés fases do terminal

local.

Obtencio do modulo da fundamental dos sinais
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450 ¥
400 |-
350 i = N
//,f i valor de regime
300 ‘permanente N—
| com falta i -
— fase A
—~ —_— fase B
5250 - - — : 4 p ]
4 —_— ase C
S
§ 200 S .
saida do filtro digital
150 e e i s f
100 Ffeif- i m NN, i
instante de
i ocorréncia
50— —dafalta —
0 \ J I 1 |
0 1 2 3 4 5 6

ciclos de 60 Hz

Figura 3.22 — Modulo das tensdes no terminal local (filtro TDF, N=16)

4 . :
3.5 o S ]
3 .
!
R S e N —— — Y i
— fase B
fase C
2

corrente(k A)

]

ciclos de 60 Hz

Figura 3.23 — Modulo das correntes no terminal local (filtro TDF, N=16)

Das figuras 3.22 e 3.23 pode-se verificar que para os sinais de tensdo a saida do filtro
digital converge rapidamente para o valor de regime permanente, enquanto que para as
correntes a convergéncia ¢ mais lenta, devido a influéncia da componente continua,

conforme descrito no item 3.2.3,

capitulo 3



(¢«

(

ccccccccccccccccccccccoec e

’
~

Processamento digital dos sinais de tenséo e corrente 69

Obtengao da fase da fundamental dos sinais

180 !

120 b ../\ |

fase (graus)
=
|
J
|
|

-60
\
-120 a8 A —_—
0 1 2 3 4 5 6

tempo (ciclos de 60 Hz)

Figura 3.24 —Fase das tensdes no terminal local (filtro TDF, N=16)

180 ——— s ' !
120 —]
60 "\\ i
B 0
]
&
_60 5 \_ = ML S —
-120 - S
=— fase A
— fase B
———— fase C
-180 |
0 3 4 5 6

tempo (ciclos de 60 Hz)

Figura 3.25 — Fase das correntes no terminal local (filtro TDF, N=16)

Das figuras 3.24 e 3.25 pode-se verificar que as fases das correntes convergiram para o

valor de regime permanente na condigdo de falta obtida na simulag¢do com o ATP.
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3.3.3 — Desempenho do Filtro Digital Baseado no Método dos Minimos
Quadrados

Obtencio do médulo da fundamental dos sinais

500

| T T T
450 —— —
400 || — e E -
350 -
300 |- —_—
& | 1 —s fase A
S’ 250 b it __.__ E G Wit fase B -
§ | — fase C
200 - j/ / S
150 - ; + -
100 ot _ ; . — ——
0 1 1 ] i
0 1 2 3 4 5 6

ciclos de 60 Hz

Figura 3.26 — Modulo das tensdes no terminal local (filtro MMQ, N=16)

Na Figura 3.26, verifica-se que existe uma pequena oscilagdo no valor do médulo, que
pode estar sendo causada pelo alto ganho apresentado pelo filtro digital para a 8
harmonica (vide figura 3.6). Tomando-se o espectro da corrente na fase A do terminal
local para uma janela de dados que contém o primeiro ciclo apds a ocorréncia da falta,

confirma-se a presenga da a 8" harmdnica, conforme a figura a seguir.
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0 1 2 3 4 5 6
ciclos de 60 Hz
4 Y
3
=
&
o
=2
=
S5
=
1
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ordem da harmdnica

Figura 3.27 —Corrente na fase A do terminal local e seu espectro

Considerando-se a associag@io em série com o filtro passa-baixas digital descrito no item
3.2.3, que apresenta ganho nulo nas harmdnicas correspondentes a fa/2 (figura 3.7), a
oscilagdo foi minimizada, conforme mostra a figura a seguir.

500

450

400

350 -

300

fase A

250 S — fase B —
/ / ; { —_— fase C
200 =

100 | ' — : .

tensdo(k V)
|

ciclos de 60 Hz

Figura 3.28 — Modulo das tensdes no terminal local (filtro MMQ+passa-baixas , N=16)
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fase A
faseB [
fase C

corrente(k A)

ciclos de 60 Hz

Figura 3.29 — Mddulo das correntes no terminal local (filtro MMQ+passa-baixas ,
N=16)

Pode-se verificar que os valores convergem para o resultado da simulagdo no ATP, e
quanto a componente continua nas correntes (figuras 3.27 e 3.28), nota-se que a
influéncia é menor do que no caso da filtragem baseada na transformada discreta de

Fourier.
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Obtencio da fase da fundamental dos sinais:

180 T T T
120 f\_— i - -
60 H| —— fase A
—— fase B
——— fase C
3
§ o - e
Q
&
S0 H—d———— = : S i = T,
-120 /\\/‘_\ e ! —————
v |
-180 | i |
0 1 2 3 4 5 6

tempo (ciclos de 60 Hz)

Figura 3.30 — Fase das tensdes no terminal local (filtro MMQ+passa-baixas , N=16)

180 T

120 H—fA— i i —

60 '] —X7 — 74 \-_/____ﬂ__ .
F :
8 05y % 1 (S B ——"
& }
60 1 /\ ; = = it
| | 2 / T E=—— ; _
-120 - : —1 3 —
Em— fase A
e fase B
—_— fase C
-180 ! I i
0 1 2 3 4 5 6
tempo (ciclos de 60 Hz)

Figura 3.31 — Fase das correntes no terminal local (filtro MMQ+passa-baixas , N=16)

Das figuras 3.28 a 3.31, pode-se verificar que o filtro digital baseado no método dos
minimos quadrados, tem um desempenho satisfatorio para a obtengfio das fase da

fundamental dos sinais de tensdo e corrente nos terminais da linha de transmiss#o.
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3.3.4 — Desempenho do Filtro Digital Usando a Transformada Discreta de

Fourier e o Filtro Off-set

Conforme descrigdo anterior, esta formulagdo consiste na associagdo do filtro baseado
na transformada discreta de Fourier, com N=16, em série com o filtro off-set usando
a=30-s" em=4.

Obtencio do module da fundamental dos sinais

450

400 P

[
A
(=2
1
|
{
!
|
|
=
&
o]

=
7]
o
¢}

tensdo(k V)

)

=]

o
]

|

|

i

|

150 |- = B =TS __1_ —_— e —

100 A - _ TS —, E— 5 B

0 | |
0 1 2 3 4 5 6
ciclos de 60 Hz

Figura 3.32 — Médulo das tensdes no terminal local (filtro TDF+off-set, N=16)
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35

1)} S—

2.5 i

fase A

fase C

fase B |

Figura 3.33 — Modulo das correntes no terminal local (filtro TDF+off-set, N=16)

3 4
ciclos de 60 Hz

Obtencio da fase da fundamental dos sinais

180

120 ==

60

fase (graus)
(o]

-60

<120 Hi--

-180
0

Figura 3.34 — Fase das correntes no terminal local (filtro TDF+off-set, N=16)

3 4
tempo (ciclos de 60 Hz)
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180 T T ' :
may ;[ e
| 4
|
|
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Figura 3.35 — Fase das correntes no terminal local (filtro TDF, N=16)

3.3.5 — Comparac¢io do Desempenho dos Filtros Digitais

O sistema de localizagdo de falta ndo tem disponivel uma quantidade indefinida de
dados pos-falta, para fazer os calculos da distdncia da falta, pois os disjuntores abrem
em cerca de dois ou trés ciclos apds a ocorréncia da falta. Por isso, comparagio dos
resultados obtidos na filtragem digital pelos trés métodos apresentados sio considerados
os valores de modulo e fase dos sinais obtidos ao final do terceiro ciclo apos a

ocorréncia da falta, quando a resposta da filtragem digital ja esta praticamente

estabilizada.
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terminal local (L) Terminal remoto (R)
- tensoes (kV) correntes (A) *_':itenr‘sée;(l‘_(:\'/) correntes (A)

A B [FC | A | B | ¢ A ” C| A |:B. | €

ATP | 365.30 | 365.30 [365.30] 3.35 3.35 | 3.35 [246.59(246.59|246.59| 6.57 | 657 | 6.57

TDF |365.02 | 364.96 [365.09| 336 | 3.33 | 3.34 |246.48(246.38|246.52| 656 | 6.56 | 6.56
a0 % | -0.08 0.14 1022|004 | 008|003 [-010] 016 [-0.15 .
MMQ |364.74 | 364.77 |364.75| 3.35 335 | 334 [246.21|246.20246.18] 656 | 656 | 6.56 %
emo% | -0.15 | 0.14 | 0.15 | -0.20 “iﬁfi'l:_,; 0.26 | -0.16 | 0.16 | 016 | -0.16 | -0.10 |0.19 :

Off-set | 364.98 | 365.05 [365.02| 335 | 335 | 335 [246.38 24641|246.41| 6.57 6;56”' 6.57

e | 009 | 907 | 008|008 ] 005 | 009 009 |-007 | 007 007 ] -008 | 007

ATP | 2,00 |-122.00{118.0069.69 17b.§_;_ 50.31 |-12.23 13236 107.74|-73.09| 166.91 46.91

TDF | -2.00 [-121.99{118.01|-69.57 1_70.4'1' 50.75 | -12.27|-132.24 :1’07.77 -73.08 | 166.90 [46.94
emo% | 0.48 | 001 | 0.01 | 0.17 | 0.06 | 0.87 | 030 | 002 | 001 .}9.00','; 0.06 3
MMQ | -1.99 -121_99 jffs.o'o -69.68[170.25| 50,23 | -12.26 107.73|-73.09| 166.87 |46.86 §9
ey | : . i O
. emo% | 0.15 | 0.00 | 0.00 | 0.01 015 [ 027 | 0.01 {000 |-001 | 002 (-0.11 &

Oft:set | -1.99 |-121.99118.00|69.69 17030 50,31 | -12.27 132.26(107.73|-73.09 | 166.91 4691

eo% | 001 | 0,00 [ 001|000 | 0:00 [-0.01 [ 030 o'.voqig»:-o_._m 0.00 v(_),od oy

Tabela 3.3 —Resultados da filtragem e comparagdo com os valores de regime
permanente
) Pode-se verificar que para o instante considerado (3 ciclos apds a falta) os trés métodos

de filtragem digital chegaram a valores muito proximos ao obtido na simulagio em
regime permanente, de maneira que o filtro a ser considerado como tendo melhor

desempenho € o que apresenta menor tempo de convergéncia.

A seguir sera feita uma comparag@o do desempenho dos diferentes tipos de filtro digital
apresentados neste capitulo, para N=16, que ¢ um valor usual de taxa de amostragem
utilizada em protegdo digital. Sera utilizada na comparagdo a corrente na fase C do
terminal local da linha, pois ¢ a forma de onda que apresenta a maior componente

continua, que ¢ a principal fonte de erro para a obten¢io do modulo da fundamental.
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4 T ) I l
35l : = il
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g MMQ+passa baixa
TDF+off-set
1.5 b T 7
1 -
051 -
o
0 : : ‘ :
0 1 2 3 4 5 ¢

ciclos de 60 Hz

Figura 3.36 — Modulo da fundamental da corrente na fase C do terminal local

(filtros TDF, MMQ+passa-baixas e TDF+off-set, N=16)

Na figura 3.36 pode-se observar claramente a deficiéncia do filiro TDF, para a obtengio
do modulo da fundamental, com uma oscilagio amortecida em torno do valor final.
Quanto aos filtros MMQ+passa-baixas e TDF+off-set, pode-se verificar que o
desempenho dos mesmos ¢ praticamente equivalente, sendo a vantagem do filtro off-set
o fato de ser um filtro FIR, que utiliza apenas os valores amostrados, enquanto que o
filtro passa baixa digital de Butterworth € um filtro IIR. Dessa forma, a associagio com
o filtro MMQ também ¢ IIR, usando realimentagdo da saida, exigindo maior nimero de

operagdes algébricas e consequentemente maior tempo de processamento.

Outro fato ser comentado € que o tempo de resposta dos filtros MMQ+passa-baixas e
TDF+off-set ¢ praticamente o mesmo, enquanto no primeiro o atraso adicional é
aproximadamente de 4 amostras (n=3, ordem do filtro), em relagiio ao resultado obtido
utilizando apenas os filtros seno e cosseno, no segundo, o atraso adicional introduzido é

de 4 amostras (m=4), que ¢ o nimero de amostras utilizadas pelo filtro off-set.
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3.3.6 — Influéncia da Variacdo da Frequéncia de Amostragem dos Sinais no

Desempenho dos Filtros Digitais

Os resultados consolidados na Tabela 3.3 foram obtidos para uma frequéncia de
amostragem de 16 amostras por ciclo de 60 Hz. Foi avaliado o efeito de se utilizar
outras frequéncias de amostragem para a forma de onda mais critica para os filtros
digitais, que € a corrente na fase com a maior componente continua. Os testes foram
realizados para os seguintes valores: N=8, N=16, N=32 e N=64. Para as comparagdes

foi utilizada a corrente na fase A do terminal local da linha.

Para o filtro digital TDF foram obtidos os seguintes resultados.

il [

[T

L=

ZZZZ

I

ciclos de 60 Hz

[=]
—
[ 8]
w
-
(V]
[=3}

Figura 3.37 — Modulo da fundamental da corrente na fase A do terminal local

(N=8,16,32 e 64, filtro TDF)

Na figura 3.37 pode-se verificar que o uso de diferentes frequéncias de amostragem
praticamente ndo influencia no desempenho do filtro digital baseado na TDF, dessa
forma a defini¢do da taxa de amostragem devera se basear em outros fatores, como
custo e disponibilidade de equipamentos como conversores A/D, multiplexadores,

amostrador, adequados a frequéncia de amostragem escolhida.
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Para o filtro digital MMQ+passa-baixas os testes forneceram os resultados a seguir:

35 i T !
3
25
r— N=38
———  N=I6
~ 2 — N=32 ||
% ———  N=64
B
B
i /J ]
0.5 :_ B

ciclos de 60 Hz

Figura 3.38 -Modulo da fundamental da corrente na fase A do terminal local

(N=8,16,32 e 64, filtro MMQ+passa-baixas)

Da figura 3.38 pode-se concluir que a variagao da taxa de amostragem praticamente nio
influencia o tempo de convergéncia, nem o valor final obtido para a corrente, sendo
assim, da mesma forma que para o caso do filtro digital baseado na TDF, a taxa de

amostragem ndo € um fator basico na definigio desse filtro.
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Finalmente para o filtro TDF+off-set, a variagio da frequéncia de amostragem fornece:

3.5 ! T
3 — .
2.5 - 1 - g —t
——— N=8
N=16
~ 2 — N=32
:g, ———— N=64
B i
8 1.5 e il _
1l N | [ Sl | PR |
oS5+ T A A e === ST A (S T ]
/ ) |
0 | I i

ciclos de 60 Hz

Figura 3.39 — Modulo da fundamental da corrente na fase A do terminal local

(N=8,16,32 e 64, filtro TDF+off-set)

Na figura 3.39 observa-se que o valor final do modulo da fundamental da corrente,
obtido usando-se as diferentes taxas de amostragem, é praticamente o mesmo. Quanto
ao tempo de resposta, verifica-se que este € menor quanto maior a taxa de amostragem,
isso se justifica pelo fato do filtro off-set utilizar 4 amostras e portanto, gerar um atraso
adicional maximo na resposta de 1/2, 1/4, 1/8 e 1/16 ciclo, respectivamente para N=8,
N=16, N=32 ¢ N=64. Sendo nesse caso, o desempenho do filtro dependente da taxa de

amostragem.
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4 - Teste dos Métodos de Localizacio de Falta

Neste capitulo s@o apresentados os testes que analisam o desempenho dos algoritmos de
localizagiio de falta apresentados no capitulo 2. Os testes tém por objetivo avaliar a
influéncia na precisdo dos algoritmos causada por variagdo na distancia de falta,
resisténcia de falta, tipo de falta, comprimento da linha e pardmetros do equivalente da
rede. Nio foi analisada a influéncia da variagdo do instante de falta, teste muito usado na
literatura vista, visando avaliar o comportamento da filtragem digital frente a diferentes

niveis de componente continua.

A metodologia basica dos testes ¢ descrita pelo seguinte diagrama:

ATP cilculo do arquivo de dados MATLAB
transitério, filtragem (tensdes e correntes nos filtragem digital, cilculo
analégica e geragdo terminais — filtradas ¢ da distincia de faita ¢
do arquivo de dados amostradas) geragao de graﬁcos

Figura 4.1 — Metodologia utilizada nos testes

Foram simulados no ATP [7], sete ciclos de 60 Hz, sendo aproximadamente trés ciclos
na condigdo pré-falta. A filtragem analogica (“anti-aliasing”), € a amostragem dos sinais
de tensdo e corrente, nos terminais da linha de transmissio, também foram simuladas no
ATP. A frequéncia de corte do filtro passa-baixa utilizado foi de 180 Hz, e a taxa de
amostragem utilizada foi 960 Hz (16 amostras por ciclo de 60 Hz).

A cada simulagio ¢ feito um pos-processamento dos resuliados gerados pelo ATP,
gerando um arquivo com os valores amostrados das formas de onda de tensdio e corrente
nos terminais da linha. Esses arquivos sdo utilizados como entrada de um programa
implementado em MATLAB que realiza a filtragem digital, obtém os fasores a 60 Hz e
calcula a distincia de falta utilizando alguns dos métodos apresentados no capitulo 2. O
filtro digital utilizado nesse programa ¢ baseado no método dos minimos quadrados
(para 16 amostras por ciclo), em série com um filtro passa-baixa digital de Butterworth

com frequéncia de corte de 180 Hz.
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4.1 — Redes Elétricas Simuladas

Foram simulados no ATP duas redes basicas, uma para teste dos algoritmos de
localizag@o de falta para linhas de transmissdo com dois terminais, que usam dados de

um ou dois terminais, € outra para linhas de trés terminais.

As redes contém apenas a linha de transmissdo e os equivalentes a 60 Hz em seus
terminais. Essa simplificagdo, ao invés de se utilizar uma grande quantidade de linhas,
geradores e trafos, é admissivel, pois os métodos de localizagio de falta testados utilizam
valores em regime permanente, e as componentes transitorias, que poderiam ser
diferentes no caso da representagéo mais completa da rede seriam atenuadas pela agido da

filtragem digital, que extrat os valores a 60 Hz.
As redes simuladas no ATP sdo as seguintes:

L linha de 525 kV R

| |-
|e——d (falta) ———»

sistema sistema
equivalente equivalente

Figura 4.2 — Rede base para linha com dois terminais

linha de 525 kV
F
]

P
T linha de 525 kV

—— ©

| «—d (falta) —»

sistema
equivalente

sistema
equivalente

sistema
equivalente

Figura 4.3 — Rede base para linha com trés terminais
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4.1.1 - Linha de Transmissﬁo Utilizada

Nas simulagdes com o ATP, o modelo utilizado para as linhas de transmissio usa
pardmetros distribuidos para a frequéncia de 60 Hz, calculados por rotinas célculo de

pardmetros de linhas de transmisso.

As linhas utilizadas nesse trabalho, possuem tensdio nominal de 525 kV e apresentam a

seguinte silhueta de torre:

< 10.50 bl 10.50
4 9.50 E 9.50
fl |
%
o
S o
< Oi
- =
A {,.'l
M T \ . Sy X
: 040

34.40

27.70

TN

7.50

Figura 4.4 — Silhueta de torre da linha de 525 kV
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Na rede base da Figura.4.3, para estudo de linhas com dois terminais, sdo utilizados os

comprimentos de 50 km e 400 km, para considerag¢do de linha curta e longa.

Além da geometria da torre, os demais dados utilizados para o célculo dos pardmetros da

linha sdo indicados na tabela a seguir.7

tipo bitola resisténcia (25°C) | flecha (25°C)
cabo 2515 cm
condutor GROSBEAK RMG: 1.046 cm 0.0995 Q/km 16.3 m
cabo guarda EHS 0.953 cm 4.19 Q/km 13.0m
p solo 1000 Q.m vao basico 450 m

Tabela 4.1 — Dados adicionais da linha de 525 kV

sequéncia positiva sequéncia zero
rl1 (Q/km) | x1(Q/km) | cl (nF/km) | r0(Q/km) | x0(Q/km) | cO (nF/km)
0.0256 0.3264 13.5028 0.3753 1.4097 8.5697

Tabela 4.2 — Parametros sequenciais da linha de 525 kV

4.1.2 — Equivalentes Usados na Rede com Linha de Dois Terminais

Os pardmetros dos equivalentes utilizados nos terminais da linha tém seus valores

calculados a partir dos dados de poténcia de curto-circuito.

Terminal local:

poténcia de curto-circuito trifasico = 13 £ 80° GVA
poténcia de curto-circuito fase-terra =14 ~ 82 °GVA
Z,L=3.682+20.88Q  ZoL =0.857+j16.728 Q

Terminal remoto:

poténcia de curto-circuito trifasico = 10 £ 78 ° GVA
poténcia de curto-circuito fase-terra =12 2 80 ° GVA
ZIR=573112696 Q@  ZoR =0.504+j13.939 O
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4.1.3 — Equivalentes Usados na Rede com Linha de Trés Terminais

Nesse caso também ndo foram consideradas a impedancias de transferéncia entre o

terminal P,Q e R.
Foram usados os seguintes pardmetros para os equivalentes nos terminais da linha:
Terminal P:

poténcia de curto-circuito trifasico = 13 2 80 ° GVA
poténcia de curto-circuito fase-terra = 14 £ 82 ° GVA

Z,P=3.682+j2088 Q  Z,P =0.857+j16.728 Q
Terminal Q:

poténcia de curto-circuito trifasico =10 £ 78 ° GVA
poténcia de curto-circuito fase-terra = 12 £ 80 ° GVA
Z,Q=5.731+2696 Q  Z¢Q =0.504+j13.939 Q

Terminal R:

poténcia de curto-circuito trifasico = 8 £ 75 GVA
poténcia de curto-circuito fase-terra=9 ~ 78 ° GVA

Z\R=8917+33279Q  ZoR =1.268 +23.309 Q
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4.2 — Resultados dos Testes Realizados para Linhas de Dois Terminais

Foram testados os algoritmos usando matrizes trifasicas, quadripolos e o proposto por
Takagi (1981), métodos que foram descritos no capitulo 2. O grafico a seguir mostra os
valores obtidos ao longo do tempo para uma falta fase-terra a 300 km do terminal local

de uma linha de 400 km.

T
304 __..___.__.__._...i.......... — ‘
———  quadipdlo
32—y — malical  |——-
———  Takeg
300 . -
298|
periodo pré-falta
296 L
instarte de falta
294}~ ; \_
| i
0 1 2

ciclos de 60 Hz

Figura 4.5 — Distancia de falta ao terminal local

A figura 4.5 mostra que os valores de distincia de falta obtidos apresentam uma
oscilagdo em torno do valor para o qual estes tendem a se estabilizar, por isso realizou-se

uma filtragem digital que corresponde a média dos valores obtidos de distincia de falta

no ultimo ciclo.
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T T T T ]I
304_ S— .é. - e |
— adripolo |
302 iy —— g:am«:pa?l & N
300 AL —
N @ |
298 b - SR __J. PRSPPIV PO R e + +
H ; i
periodo pré-falta
206} J L ’ ] - % R 4
instarte de falta
294 fasnaioni X :
LN\ [
i i L i

0 1 2 3 4 5 6
ciclos de 60 Hz

Figura 4.6 — Disténcia de falta ao terminal local, com aplicagdo do filtro média

Pode-se verificar que este filtro média introduz um atraso de aproximadamente um ciclo
na obten¢do da disténcia de falta, mas faz com que os valores obtidos se estabilizem mais

rapidamente.

Os resultados serdo apresentados em forma de tabela, mostrando os valores obtidos para
a distancia de falta, o erro absoluto em km, em relag¢do a distincia de falta real, e o erro
percentual em relagdo ao comprimento da linha, sendo considerados os valores
calculados no ultimo instante de amostragem disponivel (final do sexto ciclo no grafico

da figura 4.6).
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4.2 .1 — Influéncia da Variacdo da Distincia de Falta

Para analise da influéncia da variagdo da distdncia de falta, no desempenho dos

algoritmos estudados, foram simulados casos de falta fase-terra e falta trifasica, para

linha curta e longa, considerando em todos os casos resisténcia de falta de 10 Q.

~ |distincia de falta (km)| erro absoluto (km) erro relativo (%)
-dﬁ §, 2 = 2 = 2 =
23| 2|8 | 9| &l | ®|&|le|®
«3 = = Y o = A = =) -4
2 =i 8 =] = = < g = <
S5 | B g | & 5 g | F 3 g | F
& o o o
0 0.00 | 219 | 0.07 | 000 | 219 | 007 | 0.00 | 437 | 0.15
S 5 500 | 678 | 498 | 0.00 [ 1.78 | -0.02 | 0.00 | 3.57 | -0.04
f:’ 15 1500|1598 |15.14| 0.00 | 098 | 0.14 | 0.00 | 1.97 | 0.28
% 25 25.00 |25.18 {2541 | 0.00 | 0.18 | 0.41 | 0.00 | 0.36 | 0.81
o«
~| 8 35 |35.00|3438(35.87| 0.00 |-0.62 | 0.87 | 0.00 |-1.24| 1.75
E|€ 45 145.00|43.58|46.80| 0.00 |-1.42 | 1.80 | 0.00 | -2.83 | 3.59
@ 50 50.00 | 48.19 |52.67| 0.00 | -1.81 | 2.67 | 0.00 | -3.6]1 | 5.34
g 0 0.00 | 007 | 0.18 | 0.00 | 0.07 | 0.18 | 0.00 | 0.14 | 0.35
=]
§; 5 500|498 | 496 | 0.00 | -0.02 | -0.04 | 0.00 | -0.03 | -0.09
]
E ::;é 15 |15.00(1499|1530| 0.00 | -0.01 | 0.30 | 0.00 | -0.01 | 0.60
':*é 25 25.00 |1 25.0025.77| 0.00 | 0.00 | 0.77 | 0.00 | 0.00 | 1.55
f; 35 |35.00/35.01|36.44| 0.00 | 0.01 | 1.44 | 0.00 | 0.02 | 2.87
45 45.00 14502 |4738| 000 | 0.02 | 238 | 0.00 | 0.05 | 4.76
50 50.00 | 50.03 |53.01| 0.00 | 0.03 | 3.01 | 000 | 0.06 | 6.02
0 002 | 418 | 0.09 | 0.02 | 418 | 0.09 | 0.00 | 1.05 | 0.02
o 20 |20.00)2566|19.93| 0.00 | 566 | -0.07 | 0.00 | 1.42 | -0.02
21 100 [100.00|106.38/100.00| 0.00 | 6.38 | 0.00 | 0.00 | 1.60 | 0.00
- :é 200 [199.99(200.21|200.26| -0.01 | 0.21 | 0.26 | 0.00 | 0.05 | 0.07
E & 300 |299.98|294.13|301.37| -0.02 | -5.87 | 1.37 | 0.00 | -1.47 | 0.34
§ €| 380 [379.97/375.05/388.51| -0.03 | -4.95 | 8.51 | -0.01 | -1.24 | 2.13
e 400 1399.98|396.65(417.73| -0.02 | -3.35 | 17.73 | -0.01 | -0.84 | 4.43
%D 0 003 | 647 | 0.20 | 0.03 | 6.47 | 020 | 0.01 | 1.62 | 0.05
= 5 20 20.00 | 1629|1983 | 0.00 | -3.71 | -0.17 | 0.00 | -0.93 | -0.04
E ;g 100 [100.00]| 96.05 |100.01| 0.00 | -3.95 | 0.01 | 0.00 | -0.99 | 0.00
'E| 200 |200.00/200.28(200.49| 0.00 | 0.28 | 0.49 | 0.00 | 0.07 | 0.12
% 300 [300.00({304.96/302.18| 0.00 | 496 | 2.18 | 0.00 | 1.24 | 0.54
“| 380 |379.99|386.21(389.57| -0.01 | 6.21 | 9.57 | 0.00 | 1.55 [ 2.39
400 1400.00|405.89(415.78| 0.00 | 5.89 [ 1578 | 0.00 | 1.47 | 3.94
Tabela 4.3 — Influéncia da variagio da distancia de falta
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Erro (% docomprimentoda linha)

Erro (% docomprimentoda linha)

Erro (% do comprimentoda linha)

Erro (% docomprimentoda linha)

curto fase-terra
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Figura 4.7 — Influéncia da distancia de falta no erro (linha curta)

curto fase-terra
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Figura 4.8 — Influéncia da distancia de falta no erro (linha longa)

Pode-se verificar que o método com quadripolos ¢ insensivel & variagdo da distincia de

falta, enquanto o método matricial ¢ preciso para faltas no meio da linha e o de Takagi ¢

mais impreciso quanto mais distante do terminal local ocorre a falta.
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4.2.2 — Influéncia da Variacdo da Resisténcia de Falta

Foram simulados casos de falta fase-terra e falta trifasica, para linha curta e longa, com
distdncia de falta de 35 km, para linha curta, ¢ 300 km para linha longa. Foram

consideradas resisténcias de falta de 0 a 40 Q.

A distancia de falta (km)| erro absoluto (km) erro relativo (%)
s | o 9 — e} —
S e|l2|=|2|B|=|2|2|s
2 = g g = = g 2 = E =
S - < I < I T O I~
0 =} g 3, g 3, &
- 0 35.00 (3438|3500 | 0.00 | -0.62 | 0.00 | 0.00 |-1.24 | -0.01
§ 10 [3500|3438|3587| 000 [-062| 087 | 000 | -1.24 | 1.75
g :é 20 35.00 34383672 | 000 |-062| 1.72 | 0.00 |-124 | 344
o> | 8 30 3500|3438 3755 000 | -062| 255 | 0.00 |-1.24 | 5.09
% & 40 35.00 | 3438 {38.35| 0.00 | -0.62 | 3.35 | 0.00 | -1.24 | 6.69
% < 0 3500(35.01|3500| 000 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.01
_g ;é 10 35.00)3501|3644| 000 | 0.01 | 144 | 000 | 0.02 | 2.87
=B 20 135.00|35.01|3780| 0.00 | 0.01 | 280 | 0.00 | 0.02 | 5.59
% 30 |135.00(35.01(39.09| 0.00 | 0.01 | 409 | 0.00 | 0.02 | 8.17
- 40 |35.00(35.01 4031 | 0.00 | 0.01 | 531 | 0.00 | 0.02 | 10.62
0 300.00|294.16(300.07| 0.00 | -5.84 | 0.07 | 0.00 | -1.46 | 0.02
- g 10 |299.98|1294.13|301.37| -0.02 | -5.87 | 1.37 | 0.00 | -1.47 | 0.34
E g 20 1299.97(294.09|302.64| -0.03 | -591 | 2.64 | -001 | -1.48 | 0.66
S f 30 |299.97|294.04(303.87| -0.03 | -596 | 3.87 | -0.01 | -1.49 | 0.97
% o 40 1299.96(293.97{305.07| -0.03 | -6.03 | 5.07 | -0.01 | -1.51 | 1.27
%0 5 0 300.00{304.93(300.01| 0.00 | 493 | 0.0l | 0.00 | 1.23 | 0.00
= |8 10 [300.00|304.96|302.18| 0.00 | 496 | 2.18 | 0.00 | 1.24 | 0.54
E “é 20 ]299.99|304.91(304.27| -0.01 | 491 | 427 | 0.00 | 1.23 | 1.07
- % 30 [299.99|304.79|306.29| -0.01 | 479 | 6.29 [ 0.00 | 1.20 | 1.57
ha 40 [299.99|304.60(308.23| -0.01 | 460 | 823 [ 0.00 | 1.15 | 2.06

Tabela 4.4 — Influéncia da variagio da resisténcia de falta

Conforme pode ser verificado nos graficos a seguir, novamente verifica-se que o método
com quadripolos tem a precisio independente da resisténcia de falta, 0 mesmo acontece
com o método matricial. Por outro lado, o método de Takagi é mais impreciso quanto

maior € a resisténcia de falta.
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Figura 4.9 — Influéncia da resisténcia de falta no erro (linha curta)
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Figura 4.10 — Influéncia da resisténcia de falta no erro (linha longa)
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4.2 .3 — Influéncia da Variacdo do tipo de falta

Foram simulados todos os tipos possiveis de falta, para linha curta e longa. Com
distancia de falta de 35 km, para linha curta, e 300 km para linha longa. Em todos os

casos utilizou-se resisténcia de falta de 10 Q.

distancia de falta (km)| erro absoluto (km) erro relativo (%)

<3
% Q (@} (@]
G — -c-a — — -a — — va
8 g 5 & & | 5 & 2. 5 &b
S £ g =) o v, =) = =
Q b= = el g = = (] o + <
S 1 g ~ < g = < & 3
=] & e e
ABC ([35.00)135.01|36.44 | 0.00 | 0.01 144 | 000 | 0.02 | 2.87
AT 350013438 |3587| 000 |-062| 087 | 0.00 |-124 | 1.75

ov]
!

35.00 |34.38 |35.87 | 0.00 | -0.62 | 0.87 | 0.00 |-1.24 | 1.75
35.00 13438 |35.87 | 0.00 | -0.62 | 0.87 | 0.00 |-124 | 1.75

35.00 (3501|3573 | 0.00 | 0.01 | 0.73 | 0.00 | 0.02 | 1.46
35.00 | 35.01 {35.73 | 0.00 | 0.01 | 0.73 | 0.00 | 0.02 | 1.46
35.00 |35.01 [35.73 | 0.00 | 0.01 | 0.73 | 0.00 | 0.02 | 1.46
35.00 | 34.55|34.24 | 0.00 | -0.45|-0.76 | 0.00 | -0.90 | -1.53
BCT |35.00[34.55[3424 | 0.00 | -0.45 | -0.76 | 0.00 | -0.90 | -1.53
CAT |35.00|34.55[34.23 | 0.00 | -0.45 | -0.77 | 0.00 | -0.90 | -1.53
ABC |300.00{304.96(302.18| 0.00 | 4.96 | 2.18 | 0.00 | 1.24 | 0.54
AT ]299.98|294.13(301.37( -0.02 | -5.87 | 1.37 | 0.00 | -1.47 | 0.34
BT ]299.99|294.13(301.40( -0.01 | -5.87 | 1.40 | 0.00 | -1.47 | 0.35
CT [299.98(294.13|301.41| -0.02 | -5.87 | 1.41 | 0.00 |-1.47 | 0.35
AB 1299.99|304.12{301.08( -0.01 | 4.12 | 1.08 | 0.00 | 1.03 | 0.27
BC (300.00/304.13/301.16/ 0.00 | 4.13 | 1.16 | 0.00 | 1.03 | 0.29
CA [299.99|304.12|301.10| -0.01 | 4.12 | 1.10 | 0.00 | 1.03 | 0.27
ABT ]299.99(297.85|298.75| -0.01 | -2.15 | -1.25 | 0.00 | -0.54 | -0.31
BCT |299.99(297.85|298.76| -0.01 | -2.15 | -1.24 | 0.00 | -0.54 | -0.31
CAT [299.99|297.85|298.74| -0.01 | -2.15 | -1.26 | 0.00 | -0.54 | -0.32

@
4

el
@]

O
>

linha curta (50 km)

=

linha longa (400 km)

Tabela 4.5 — Influéncia da variagdo do tipo de falta

O método com quadripolos também néo apresenta variages na precisdo com a mudanga
do tipo de falta. Para linhas curtas, o método matricial é preciso para faltas que ndo
envolvem a terra. Quanto ao método de Takagi, verifica-se que € mais impreciso para

faltas trifasicas.
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4.2.4 — Influéncia da Variacdo do Mddulo da Impedancia do Equivalente no

Terminal Local

Foram simulados casos de falta fase-terra e falta trifasica, para linha curta e longa, com
distdncia de falta de 35 km, para linha curta, e 300 km para linha longa. Os valores do
modulo da impedéncia do equivalente no terminal local utilizados foram 20%, 50%,

100% e 200% do caso base descrito anteriormente (4.1.2).

sl o distancia de falta (km)| erro absoluto (km) erro relativo (%)
S| ES| o | < 9 o | o
5|55 2| 8|9 | 2| 82|23 @
2|35 E| 8| 2| 8|8 2| 2| 8|¢E
= © 3, g =3 = =) g
<l 20 ]3500|33.71(3581| 0.00 [-1.29| 0.81 | 0.00 |-2.59 | 1.62
g é 50 [35.00(33.98|35.83| 0.00 [-1.02] 083 | 0.00 | -2.04 | 1.67
= | %] 100 [35.00|34.38[35.87| 000 [-0.62| 0.87 | 0.00 |-1.24 | 1.75
% < 200 35.00|35.01|3595| 0.00 | 0.01 | 095 | 0.00 | 0.03 | 1.91
% o 20 |35.0035.0236.22| 0.00 | 0.02 | 1.22 | 0.00 | 0.03 | 2.44
%’ = 50 35.00 135.01 3630| 0.00 | 0.01 | 1.30 | 0.00 | 0.03 | 2.61
3= ?fé‘ 100 |35.00|35.01|36.44| 0.00 | 0.01 | 1.44 | 0.00 | 0.02 | 2.87
“ [ 200 |35.00(35.01(36.68] 0.00 0.0l [ 1.68 | 0.00 | 0.02 | 3.37
| =] 20 [299.97|293.88|301.75| -0.03 [ -6.12 | 1.75 | -0.01 | -1.53 | 0.44
_S 5 50 [299.97(293.97(301.61| -0.03 | -6.03 | 1.61 | -0.01 | -1.51 | 0.40
P % 100 [299.98|294.13|301.37| -0.02 | -5.87 | 1.37 | 0.00 | -1.47 | 0.34
% | 200 [299.97|294.43|300.85| -0.03 | -5.57 | 0.85 | -0.01 | -1.39 | 0.21
20 o 20 |300.00|305.51(302.74| 0.00 | 5.51 | 2.74 | 0.00 | 1.38 | 0.68
Tc: 2| 50 [300.00{305.29(302.54| 0.00 | 5.29 | 2.54 | 0.00 | 1.32 | 0.63
= ?*‘é 100 |300.00/304.96|302.18| 0.00 | 496 | 2.18 | 0.00 | 1.24 | 0.54
“ | 7| 200 ]300.00304.39(301.34| 0.00 | 439 | 134 | 0.00 | 1.10 | 0.33

Tabela 4.6 — Influéncia da variagio do mddulo do equivalente no terminal local
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Figura 4.12 — Influéncia do médulo da impedancia do equivalente no erro (linha longa)

As figuras mostram que a precisdo dos métodos dependem pouco da variagio do modulo

da impedancia do equivalentes.
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4.2.5 — Influéncia da Variacio da Fase da Impedincia do Equivalente no

Terminal Local

Foram simulados casos de falta fase-terra e falta trifasica, para linha curta e longa, com

distancia de falta de 35 km, para linha curta, e 300 km para linha longa. Utilizaram-se

diferentes valores para a fase da impedancia do equivalente no terminal local, mantendo-

se o valor do modulo da impedancia, o que corresponde a uma variagdo da parcela

resistiva.

A tabela a seguir mostra os resultados obtidos:

o o distancia de falta (km)| erro absoluto (km) erro relativo (%)
glg5al 2| - e | - o | o
gl58 2| 5| 2| 2| E|2|8|E|®
2€EA S | 2| 2|8l E| 22|53
-5 > S, g S 3, g = g_( g sl
< 90 35.00{3437|37.89| 000 |-063| 289 | 000 |-1.26| 5.78
’E § 80 |35.00/3438(3587| 000 |-062| 087 | 0.00 |-1.23 | 1.75
o>| &1 70 [35.00/34.38|33.84| 0.00 | -0.62 | -1.16 | 0.00 | -1.23 | -2.32
% & 60 35.00 3437 |31.85| 0.00 | -0.63 | -3.15| 0.00 | -1.26 | -6.31
g o 90 |[35.00|35.01{3979| 0.00 [ 0.01 | 479 | 0.00 | 0.02 | 9.59
_g 21 80 [3500(35.01(36.44| 0.00 | 0.01 | 1.44 | 0.00 | 0.02 | 2.87
= ?E 70 135.00[3501]3309] 0.00 | 001 |-1.91| 0.00 | 0.02 | -3.81
" 60 [3500[3501]2987] 000 | 0.01 |-5.13 | 0.00 | 0.02 [-10.27
| =] 90 [299.98/294.12|302.57| -0.02 [ -5.88 | 2.57 | 0.00 |-1.47 | 0.64
_5 § 80 [299.98|294.14(301.37| -0.02 | -5.86 | 1.37 | 0.00 |-1.46 | 0.34
s % 70 1299.98|294.16/300.18| -0.02 | -5.84 | 0.18 | 0.00 | -1.46 | 0.05
% “1 60 [299.98/294.16/299.05| -0.02 | -5.84 | -0.95 | 0.00 | -1.46 | -0.24
%" < 20 [300.00/304.95304.27| 0.00 | 495 | 427 | 0.00 | 1.24 | 1.07
= 8 80 1300.00{304.96|302.18| 0.00 | 496 | 2.18 | 0.00 | 1.24 | 0.54
= -ig 70 1299.99(304.98(300.12| -0.01 | 498 | 0.12 | 0.00 | 1.25 | 0.03
| 7] 60 [299.99[305.02|298.16] -0.01 | 5.02 | -1.84 | 0.00 | 1.25 | -0.46

Tabela 4.7 — Influéncia da variagio do fase do equivalente no terminal local
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Figura 4.13 — Influéncia da fase da impedancia do equivalente no erro (linha curta)
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Figura 4.14 — Influéncia da fase da impedéncia do equivalente no erro (linha longa)

Verifica-se que apenas o método de Takagi tem a precisdo influenciada pelo valor da

fase dos equivalentes nos terminais, devido a simplifica¢io adotada
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4.2.6 — Teste do Algoritmo de Sincronizacdo de Dados para Linha de Dois

Terminais (Método com Uso de Quadripolos)

Esse teste foi realizado para avaliar a eficiéncia do método que utiliza a teoria dos
quadripolos, para a obten¢do da disténcia de falta em linhas de transmissdo de dois

terminais, utilizando o equacionamento visto no capitulo 2.

A ndo sincronizagio dos dados entre o terminal local e o terminal remoto, significa na
pratica um atraso na chegada ao terminal local, onde se encontram os equipamentos que
constituem o localizador de falta, dos dados provenientes do terminal remoto. Nesse
trabalho esse atraso foi gerado no programa em MATLAB, deslocando as formas de
onda de tens3o e corrente um determinado numero de amostras de forma a simular o

atraso na transmissao dos dados.

A figura a seguir mostra um caso em que ha um atraso de 90 ° (1/4 de ciclo de 60 Hz)

entre os dados do terminal local e remoto.

Correntes na fase A dos terminais local e remoto
6
l ! ! !

A

— loocal
S — remoto

instante
da falta

corrente(kA)

ciclos de 60 Hz

Figura 4.15 — Defasagem entre os dados dos terminais

Para o caso de uma linha de 300 km, por exemplo, o menor tempo possivel de trans-

missdo de dados seria 1 ms, correspondendo a um atraso de 0.06 ciclo ou 21.6 graus.
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No grafico a seguir, os zeros da funcgdo (item 2.1.1 do capitulo 2, equagdo 2.13)
correspondem a defasagem entre os dados dos dois terminais, sendo que apenas uma das
duas solugGes € a correta, pois uma delas gera uma distancia de falta negativa ou maior

que o comprimento da linha.

800 T T T T I T

600 —

200

(8)

800 1 I 1

B (graus)
Figura 4.16 — Grafico da fungio (8)

No caso acima a solugdo positiva ja pode ser descartada pois um atraso sempre

corresponde a um valor negativo de angulo.

Para o teste do algoritmo foi simulado um caso de falta fase-terra a 300 km do terminal

local de uma linha de 400 km, com resisténcia de falta de 10 Q.

atraso(graus) | distancia de falta (km) | erro absoluto (km) | erro relativo (%)

0 299.97 -0.03 -0.01
-45 299.97 -0.03 -0.01
-90 299.96 -0.04 -0.01
-135 299.97 -0.03 -0.01
-180 299.99 -0.01 0.00
-225 299.99 -0.01 0.00
-270 300.02 0.02 0.00
-315 300.00 0.00 0.00

Tabela 4.8 — Influéncia da defasagem (atraso) entre os dados do terminal local e remoto
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4.3 — Resultados dos Testes Realizados para Linhas de Trés Terminais

Nesse caso, também serdo considerados os valores de distincia de falta obtidos no final

da simulagdo no MATLAB. Os testes serdo feitos para a avaliagdo do desempenho do

algoritmo apresentado no item 2.3 do capitulo 2, que usa quadrip6los, para variagdo da

distincia de falta e tipo de falta. Também sera avaliado o algoritmo de sincronizag¢do dos

dados dos trés terminais da linha.

4.3.1 — Influéncia da Variacdo da Distancia de Falta

Nas simulagdes foram considerados os seguintes comprimentos para os trés trechos da

linha de transmissio:

PT:400km  QT: 300 km

RT: 200 km

Para esse teste foram simuladas faltas fase-terra e trifasica no trecho PT, com resisténcia

de falta de 10 Q.

distancia de distancia de erro absoluto erro relativo

falta real (km) falta (km) (km) (%)
0 -0.03 -0.03 -0.01

o 20 19.97 -0.03 -0.01
& 100 99.87 -0.13 -0.03
g 200 200.05 0.05 0.01
o 300 300.01 0.01 0.00
= 380 379.95 -0.05 -0.01
400 399.97 -0.03 -0.01

0 -0.08 -0.08 -0.02

S 20 19.93 -0.07 -0.02
Kz 100 99.97 -0.03 -0.01
= 200 200.02 0.02 0.00
= 300 300.00 0.00 0.00
& 380 379.98 -0.02 0.00
400 400.00 0.00 0.00

Tabela 4.9— Influéncia da variagdo da distincia de falta (linha de trés terminais)

Pode-se verificar que o método é muito preciso, obtendo a distancia de falta com um

erro maximo de 80 m. O método com uso dos quadripdlos para linhas de dois terminais,
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¢ um caso particular do método para linha com trés terminais. Foi visto que o grau de
precisdo independe da variagdo de qualquer um dos pardmetros que foram analisados.
Desse modo, ndo serfo apresentados os resultados de obteng@o de distancia de falta para
variagdo de pardmetros como resisténcia de falta, tipo de falta, equivalentes, etc.,
ressaltando-se apenas que o grau de precisdo, para alguns casos testados € o mesmo

visto na tabela 4.9.

4.3.2 — Teste do Algoritmo de Sincronizacio de Dados

O procedimento nas simulagdes foi o mesmo para o caso de linhas de dois terminais
(item 4.2.6), tendo sido feita apenas uma generalizagio para simular atrasos dos

terminais Q e R.

O teste do algoritmo de sincronizagéo foi feito para o caso de falta fase-terra no trecho
P-T da linha, com resisténcia de falta de 10 3, a 300 km do terminal P. A metodologia ¢

a apresentado no item 2.3.2 do capitulo 2.

atraso Q-P | atraso R-P distancia de erro absoluto | erro relativo
(graus) (graus) falta (km) (km) (%)
45 45 299.93 -0.07 -0.02
90 45 299.78 -0.22 -0.05
180 45 299 .98 -0.02 -0.01
270 45 299.92 -0.08 -0.02
45 90 299.90 -0.10 -0.02
90 90 299.76 -0.24 -0.06
180 90 299.96 -0.04 -0.01
270 90 299.90 -0.10 -0.03
45 180 299.94 -0.06 -0.01
90 180 299.80 -0.20 -0.05
180 180 299.99 -0.01 0.00
270 180 299.94 -0.06 -0.02
45 270 299.94 -0.06 -0.01
90 270 299 .80 -0.20 -0.05
180 270 300.00 0.00 0.00
270 270 299.94 -0.06 -0.02

Tabela 4.10 — Influéncia da defasagem entre os dados dos terminais P,Q ¢ R

Os resultados mostram que mesmo no caso de utilizagdo de dados ndo sincronizados a

precisio do método ¢ mantida.
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5 - Conclusdes

O presente trabalhou abordou a localizagdo de faltas em linhas de transmissdo de alta
tensdo, analisando as fun¢des do localizador que podem ser implementadas
computacionalmente, com €nfase na filtragem digital para a obtengdo dos fasores a 60

Hz, e o calculo da distincia de falta.

Quanto a filtragem digital, verificou-se que o maior obstaculo encontrado para a
obtengdo de estimativas precisas dos fasores de 60 Hz € a presenca da componente
continua, apds a ocorréncia da falta, nas formas de onda de tensio e muito mais
significativamente nas formas de onda de corrente. Conforme visto no capitulo 3, uma
forma de onda exponencial amortecida, apresenta em sua decomposi¢do espectral, no
periodo considerado de um ciclo de 60 Hz, uma componente nesta frequéncia
fundamental. No caso do filtro digital baseado na transformada discreta de Fourier, esta
componente € acrescentada a fundamental dos sinais, verificando-se que para uma forma
de onda de corrente com a presenga de uma parcela exponencial, 0 médulo desta

componente oscila em torno do valor final.

Uma forma de contornar esse problema foi utilizar um filtro digital “off-set” para a
remogdo da componente continua. O projeto desse filtro supde que seja conhecida a
priori a constante de tempo da componente continua, no entanto verificou-se que sua
eficiéncia praticamente independe do valor estimado para esta constante de tempo,
permitindo que a saida da filtragem digital usando a transformada discreta de Fourier

convergisse mais rapidamente para os valores finais.

Outra forma estudada para contornar o erro gerado pela componente continua, foi
implementar um filtro digital baseado no método dos minimos quadrados, no qual esta
componente € representada por um segmento de reta, que ¢ uma aproximagio razoavel
considerando-se uma janela de dados de 1 ciclo de 60 Hz. O uso desta aproximagio, ao
invés de se representar a fungdo exponencial justifica-se pelo fato da constante de

decaimento ndo ser conhecida a priori.

A tentativa de se aproximar a fung@o exponencial por um polindmio do segundo grau

ndo foi bem sucedida, apresentando uma resposta em frequéncia inadequada. Face a
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possibilidade de aproximagdo por uma reta, foi adotada esta solugdo, merecendo ainda o

assunto maiores investigagoes.

Com a aproximagdo da exponencial por uma reta, a resposta em frequéncia apresenta um
ganho elevado para a harmonica correspondente & metade da frequéncia de amostragem,
sendo o ganho diretamente proporcional a frequéncia de amostragem. No sentido de se
contornar esse problema, foi associado em série com os filtros digitais seno e cosseno,
um filtro passa-baixa digital de Butterworth, o que levou a resultados bastante

satisfatorios quanto a precisdo e tempo de resposta na obten¢io das fundamentais.

Nesse trabalho, as etapas para a obtenc¢do dos fasores fundamentais de tensdo e corrente,
foram a filtragem analdgica (anti “aliasing”™) dos sinais de tensdo e corrente, utilizando
um filtro passa-baixa de Butterworth, de ordem 3 e com frequéncia de corte de 180 Hz,
fazendo em seguida a amostragem a taxa de 960 Hz. Na filtragem digital, utilizou-se a
associagdo em série dos filtros seno e cosseno obtidos a partir do método dos minimos
quadrados, para a frequéncia de amostragem de 960 Hz, com um filtro passa-baixa

digital de Butterworth, de ordem 3 e com frequéncia de corte de 180 Hz.

Um nOmero consideravel de testes foi realizado para avaliagdo do desempenho de
diferentes algoritmos de calculo da distancia de falta. Os resultados mostram que os
métodos mais precisos sdo os que foram obtidos a partir do equacionamento das tensdes
e correntes considerando todos os terminais da linha, com o uso de quadripdlos, e que

modelam as linhas considerando parametros distribuidos.

Dos resultados apresentados, verifica-se que para os métodos citados anteriormente, o
erro no valor obtido da distdncia de falta, ndo ultrapassa 0.1 % em nenhum caso, sendo
sua precisdo independente dos diversos fatores analisados, tais como distincia de falta,

resisténcia de falta, ndo sincronizagdo entre os dados dos terminais, etc.

Quanto aos demais métodos apresentados, usando dados apenas do terminal local [8], ou
utilizando matrizes trifasicas e dados dos dois terminais da linha [15], verificou-se que a

precisdo é muito inferior a obtida com os métodos empregando quadripdlos para linhas

de 2 e 3 terminais.
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O meétodo proposto por TAKAGI [8], nos casos analisados, € mais preciso para faltas
proximas ao terminal local. Quanto ao tipo de falta, o método apresenta os piores
resultados para faltas trifasicas, que sdo as de ocorréncia menos provavel em linhas de
alta tensdo. Esse método ndo apresenta grande diferenga de desempenho quando
aplicado a linhas curtas ou longas, devido ao fato de modelar a linha com pardmetros
distribuidos, considerando a capaciténcia e a influéncia do comprimento com corregdes

hiperbolicas.

Devido as aproximag&es utilizadas, conforme citado no capitulo 2, o método é bastante
sensivel ao aumento da resisténcia de falta, apresentando nos casos estudados erros de
até 10.62 % (falta trifasica, resisténcia de falta de 40 Q e distancia de falta de 35 km), e

também as variagGes no valor de impedancia dos equivalentes nos terminais da linha.

O método com uso de matrizes trifasicas, apresentou maiores imprecisdes para o caso de
linha longa, devido ao fato de ndo considerar correg¢bes hiperbolicas nem a capacitancia
da linha. A variagdo da resisténcia de falta, do tipo de falta e dos valores de impedincia
dos equivalentes ndo mostrou influéncia significativa na precisfo, valendo ressaltar que

esse método ndo usa hipoteses simplificadoras relacionadas a esses fatores.

Outro aspecto abordado neste trabalho foi a analise da influéncia da utilizagdo de dados
ndo sincronizados entre os terminais da linha, tendo sido verificado que utilizando os
algoritmos de sincronizagdo de dados para linhas de dois e trés terminais, descritos no

capitulo 2, a precisdo dos métodos nfo sofreu nenhum prejuizo.

A analise dos resultados permite concluir que a precisdo dos métodos de localizagio de
falta, ¢ pior quando as condi¢des de ocorréncia da falta e da configuragio da rede se
afastam das hipoteses e aproximagdes consideradas. Nesse contexto, os métodos mais
precisos sdo os obtidos a partir de um modelamento mais completo da linha € que ndo

consideram hipéteses simplificadoras no equacionamento.
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Apéndice - Glossario

ATP: programa para célculo numérico de transitorios eletromagnéticos em sistemas de

poténcia.
MATLAB: programa de processamento numérico e gerac¢do de graficos
TDF: transformada discreta de Fourier
MMQ: método dos minimos quadrados

GPS: “Global Positioning System”, sistema de referéncia de tempo global

componente continua: componente exponencial amortecida nos sinais de corrente e

tensdo
pré-falta: condi¢do da rede antes da ocorréncia de falta na linha
de falta: condi¢fio da rede durante a falta

componente superposta: diferenca entre o valor de falta e pré-falta de tensdo ou corrente

falta ABC: falta trifasica

falta AT: falta fase A — terra

falta BT: falta fase B — terra

falta CT: falta fase C — terra

falta AB: falta fase A —fase B

falta BC: falta fase B — fase C

falta CA: falta fase C — fase A

falta ABT: falta fase A — fase B - terra
falta BCT: falta fase B — fase C - terra
falta CAT: falta fase C — fase A - terra
TC: transformador de corrente

TP: transformador de potencial

conversor A/D: conversor analogico / digital
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janela de dados: conjunto de valores amostrados em um intervalo de tempo

correspondente a um ciclo de 60 Hz

sinal de referéncia: cos(w-t), sinal gerado nas simulagdes do ATP como referéncia para

as fases obtidas na filtragem digital
fundamental: componente de 60 Hz do sinal com harmdnicas

FIR: “finite impulse response”, filtro com resposta impulsiva finita (a saida depende

apenas da entrada, ndo recursivo)

IIR: “infinite impulse response”, filtro com resposta impulsiva infinita (a saida depende

da entrada e usa valores de saida calculados anteriormente, é recursivo)

filtro MMQ: filtros digitais seno e cosseno obtidos através do método dos minimos

quadrados

filtro TDEF: filtros digitais seno e cosseno obtidos através da transformada discreta de

Fourier
filtro off-set: filtro digital para remogdo da componente continua

filtro MMQ+passa-baixa: filtros digitais seno e cosseno obtidos através do método dos

minimos quadrados, associados em série com o filtro passa-baixa digital de

Butterworth

filtro TDF+passa-baixa: filtros digitais seno e cosseno obtidos através da transformada

discreta de Fourier, associados em série com o filtro off-set




