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RESUMO

Neste trabalho propoe-se um método de localizacao de faltas baseado na teoria das ondas
viajantes de um terminal para linhas paralelas que possam ser consideradas transpostas e de-
sacopladas. Este método detecta a primeira onda lancada pela falta, utilizando um limiar de
detecgao previamente estabelecido, e se aproveita da topologia do sistema para detectar e clas-
sificar de maneira segura uma segunda onda vinda da direcao da falta, utilizando um elemento
direcional e um limiar adaptativo, a partir da qual a localizacao da falta é estimada. Para
propor este método foi necessario desenvolver um modelo tedérico para quantificar corretamente
as ondas lancadas, refletidas e refratadas no sistema para linhas trifasicas, considerando as
situagoes das faltas cléssicas, que incluem, em sua maior parte, as faltas assimétricas. Para
implementar este método é necessério classificar previamente o tipo de falta. Para tirar maior
proveito do método de localizacao de faltas é necessario detectar corretamente o tipo de falta
de maneira rapida. Dessa forma, foi desenvolvido um novo método de classificacao de faltas
rapido em que sao necessarias apenas a medi¢ao das primeiras ondas incidentes de modo aéreo
e terra no terminal monitorado. Testes com simulagoes em massa foram feitos para validar o
método proposto e comparar com o método de localizacao de faltas de um terminal para linhas

paralelas baseado na teoria das ondas viajantes selecionado dentre os existentes na literatura.

Palavras-chave: Linha de transmissao, linhas paralelas, localizacao de faltas, ondas viajantes.



ABSTRACT

In this study a new single-ended traveling wave-based fault location method for parallel
lines that can be considered transposed and decoupled is presented. This method detects the
first wave launched by the fault, using a previously defined threshold, and takes advantage
of the system topology to accurately detect and classify a second wave that comes from the
fault, using an directional element and an adaptive threshold, from which the fault location
is estimated. To propose this method, a theoretical model that correctly quantify the waves
launched, reflected and refracted in a system with three-phase lines, considering classical faults
situations, including mostly asymmetrical faults, was developed. To implement this method is
necessary previously classify the fault type. To take full advantage of the fault location method
is necessary quickly and correctly identify the fault type. Therefore, its presented a new quick
fault classification method which only requires the measurement of the first incident aerial mode
and earth mode waves. Massive simulation were carried out to validate the proposed method
and compare with the selected single-ended traveling wave-based fault location method for

parallel lines method among the described in the literature.

Keywords: Fault location, parallel lines, transmission lines, traveling waves.



SUMARIO

Sumario f
Lista de Figuras fvil
Lista de Tabelas
Siglas 1]
Lista de Simbolos iiil
Capitulo 1 — Introducio [l
1.1 Contextualizacao do tema . . . . . . . . .. ... il
1.2 Motivagao . . . . . . . .
1.3 Objetivo do trabalho . . . . . . . . . ... [
1.4 Contribuicoes e Publicagdes . . . . . . . .. ..o [7]
1.5 Organizacao do texto . . . . . . . . . . ]
Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 10
2.1 Importancia da localizacao de faltas em linhas de transmissao . . . . . . . . .. 101
2.2 Caracteristicas da localizacao de faltas utilizando a teoria das ondas viajantes . [10l
2.3 Classificagao da localizacao de faltas utilizando a teoria das ondas viajantes . . . [12l
2.4 Métodos de localizacao de faltas baseado na teoria de ondas viajantes utilizando
dados de um terminal . . . . . . . ..o 14
2.5 Sintese da revisao bibliografica . . . . . ... ..o D7)

Capitulo 3 — Fundamentacdo tedrica da propagacdo de ondas viajantes em linhas

de transmissdo devido a faltas 27
3.1 Propagacao de ondas viajantes em linha de transmissao monoféasica . . . . . . . 251
3.1.1 Modelo da linha de transmissao monofésica a parametros distribuidos . . [
3.1.2 Reflexao e refracao dasondas . . . . . . .. .. ..o 20]

3.1.2.1 Coeficientes em terminagoes . . . . . . . . . ... ... ... .. 301



SUMARIO

i

3.1.2.2  Coeficientes em juncao com trés ou mais elementos . . . . . . .

3.1.2.3 Comportamento em terminagoes puramente capacitiva e pura-
mente indutiva . . . ... ..o

3.2 Propagagao de ondas viajantes em linha de transmissao trifasica . . . . . . . ..

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5

3.2.6

Modelo de linha de transmissao trifasica a parametros distribuidos . . . .
Relagoes das componentes de fase das ondas viajantes em linhas trifasicas
Modelo de falta para linhas trifasicas . . . . . . . ... ... ... ....
Origem e propagacao de ondas viajantes devido a faltas em linhas trifasicas
Reflexao e refracao das ondas em linhas trifasicas . . . ... .. ... ..

3.2.5.1 Coeficientes de reflexao em junc¢ao com trés elementos em linhas
trifasicas . . . . . .

3.2.5.2  Matrizes de coeficientes de reflexao e refracao no ponto de falta
para linhas de transmissao trifasicas . . . . ... ... ... ..

Modelo analitico de previsao de propagacao de ondas viajantes de cor-
rente em sistemas trifasicos . . . . ... ...

Capitulo 4 — Classificacdo de Faltas Utilizando a Teoria das Ondas Viajantes

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

Motivagao . . . . . . . . L

Historico e visao geral do método de classificagao de faltas proposto . . . . . . .

Fundamento tedrico . . . . . . . ..

Métodos propostos na literatura . . . . . . . . .. ...

4.4.1
4.4.2

Método proposto por Dong et al. (2009) . . . . . .. .. ... ... ...
Método proposto por Sharafi et al|(2011) . . . . .. .. ... ... ...

Método proposto . . . . . .

4.5.1

4.5.2
4.5.3

Limiares para detecgao de ondas de corrente para fins de classificacao de
faltas . . . . . .

4.5.1.1 Limiar de modo aéreo para deteccao da primeira frente de onda

4.5.1.2 Limiar de modo aéreo para fins de diferenciacao de faltas mo-
nofésicas de faltas bifasicas com terra (L)) . . . . .. ... ...

4.5.1.3 Limiar de modo terra para deteccao da primeira frente de onda
(Lo) « o

Faltas bifasicas com terra com angulo de incidéncia de 90° . . . . . . ..

Aplicagao do método proposto em linhas de transmissao paralelas . . . .

Capitulo 5 — Localizacido de Faltas em Linhas Paralelas Baseada na Teoria de Ondas
Viajantes Usando Dados de Um Terminal

5.1

Introducao . . . . . . ..

5.2 Topologia do sistema e medicoes, parametros e condi¢oes necessarios para loca-
lizar a falta . . . . . ...

20}
0)



SUMARIO 1il

5.3 Processamento de sinais para extracao das ondas viajantes de corrente . . . . . (74
5.4 Necessidade de selecao de modo aéreo especifico para cada tipo de falta . . . . . 751
5.5 Identificacao da linha de transmissao de onde a onda detectada proveio . . . . . 76l
5.6 Filtro direcional para eliminacao do efeito das linhas adjacentes . . . . . . . .. 78]
5.6.1 Demonstragao do Filtro Direcional Proposto . . . . . . . ... ... ... 78]
5.6.2 Aplicagao do Filtro Direcional Proposto . . . . . ... ... ... .... 80
5.6.3 Exemplo de aplicacao do Filtro Direcional Proposto . . . . . . . . .. .. 811
5.7 Necessidade de utilizar apenas a primeira e a segunda frentes de onda de modo
aéreo provenientes da direcao da falta . . . . . . . . ... ... 831
5.8 Limiares de deteccao . . . . . . . . .. 85

5.8.1 Limiar para deteccao da primeira frente de onda de corrente de modo aéreo [80l

5.8.2 Limiar para detecgao da segunda frente de onda de corrente de modo aéreo [0

5.8.3 Exemplo de Aplicagdo . . . . . . . . ... 0]

5.9 C(lassificagao da segunda frente de onda e estimativa do local da falta . . . . . . 92]
5.9.1 Caso em que a segunda frente de onda é a refletida no terminal local e

depois refletida no ponto de falta . . . . . . . . . ... ... ... ... 03]

5.9.2 Caso em que a segunda frente de onda provém do terminal remoto . . . . [94]
5.9.2.1 Formulagao para o caso em que a segunda frente de onda ¢é a

refletida no terminal remoto e refratada no ponto de falta . . . [95]
5.9.2.2 Formulagao para o caso em que a segunda frente de onda é a

refratada no terminal remoto que retorna pela linhasa . . . . . 951

5.10 Casos especiais . . . . . . . . .. 951
5.10.1 Onda originalmente gerada pela falta nao é a primeira frente de onda

detectada . . . . . ..o 90!

5.10.2 Chegada simultanea da primeira e segunda frentes de onda . . . . . . . . 90!

5.10.3 Ocorréncia de falta em distancia critica . . . . . . . . . ... ... .. .. 7]

5.11 Aplicagao do algoritmo de localizagao de faltas . . . . . . . .. ... . ... ... 99]

Capitulo 6 — Resultados e Analises das Simulacées

6.1 Meétodo de localizacao de faltas em linhas paralelas baseada na teoria de ondas

viajantes usando dados de um terminal proposto por Guangbin . . . . . .. ..
6.2 Sistema de aquisicao de sinais simulado . . . . . ... ... 0oL 103
6.3 Sistema simulado . . . . . ...
6.4 Angulo de incidéncia minimo . . . . . . ... .. 108
6.5 Testes realizados . . . . . . . ... 109
6.6 Ajuste do método de localizacao de faltas . . . . . . . .. ... ... ... .... 1101
6.7 Resultado das simulagoes . . . . . . . . .. ... 110!

6.7.1 Faltas so6lidas na Linha 1 com angulo de incidéncia de 90° . . . . . . .. 110

6.7.1.1 Resultados para o método de classificacao de faltas . . . . . .. 111l



SUMARIO iv
6.7.1.2 Resultados para o método proposto . . . . . .. ... ... 11
6.7.1.3 Resultados para o método proposto por Guangbin. . . . . . . . 1T

6.7.2 Faltas na Linha 1 com resisténcia de falta de 100 Q2 e angulo de incidéncia
de 25° . .o 14
6.7.2.1 Resultados para o método de classificacao de faltas . . . . . .. 14
6.7.2.2 Resultados para o método proposto . . . . . . ... ... L. 114
6.7.2.3 Resultados para o método proposto por Guangbin. . . . . . . .
6.7.3 Faltas solidas na Linha 2 com angulo de incidéncia de 90° . . . . . . .. 116
6.7.3.1 Resultados para o método de classificacao de faltas . . . . . . . 017
6.7.3.2 Resultados para o método proposto . . . . . . ... ... ... 17
6.7.3.3 Resultados para o método proposto por Guangbin. . . . . . . . [11§]

6.7.4 Faltas na Linha 2 com resisténcia de falta de 100 2 e angulo de incidéncia
de 25° . . e 119
6.7.4.1 Resultados para o método de classificacao de faltas . . . . . .. 1211
6.7.4.2 Resultados para o método proposto . . . . . . ... ... L. 211
6.7.4.3 Resultados para o método proposto por Guangbin. . . . . . . . 1221
6.8 Analise dos resultados . . . . . .. ...
6.8.1 Meétodo de classificacao de faltas . . . . . . . .. .. ... [125]
6.8.2 Meétodo proposto neste trabalho . . . . . . ... .. L
6.8.3 Método proposto por Guangbin . . . . ... ... ... 126
6.8.4 Comparativo entre os métodos de localizagao de faltas . . . . . .. . .. 127

Capitulo 7 — ConclusGes e Propostas de Trabalhos Futuros 130

Referéncias Bibliograficas 134

Apéndice A — Condicbes de contorno para calculo das ondas de corrente lancadas

para faltas em linhas de transmissao trifasicas 142
A1 Falta AT . . . . . . . e 142
A2 Falta BT . . . . . . . . e 143
A3 Falta CT . . . . . . . e 143
A4 Falta ABT . . . . . . . M43
A5 Falta BCT . . . . . . . . e 144
A.6 Falta CAT . . . . . . . . e [144]
A7 Falta AB . . . . . . . 144
A8 Falta BC . . . . . . . . e 145
A9 Falta CA . . . . . . e 145]

A 10 Falta ABC . . . . o 145



SUMARIO

v

Apéndice B — Aplicacio de modelo analitico de previsdo de propagacdo de ondas
viajantes de corrente em sistemas trifasicos 147
B.1 Casoestudado . . . . . . . . . . .. 148
B.2 Descricao do método analitico . . . . . . . ... 149
B.3 Aplicagao do método analitico . . . . . . . . ... 149
B.4 Simulagao em ATP . . . . . . . .. 5T

B.5 Comparacao entre método analitico e simulaggdo em ATP . . . . . ... ... .. 1511



3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

5.1
5.2
5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

6.1

LISTA DE FIGURAS

Linha monofésica a dois condutores sem influéncia do solo. . . . . . . . . .. .. 201
Ondas viajantes em uma linha monofésica com perdas. . . . . . .. ... .. .. 29
Terminacgao de linha de transmissao monofasica. . . . . . . . . . ... ... ... 301
Ponto de juncao no terminal de linha de transmissao monofasica. . . . . . . ..
Corrente refletida e refratada em uma terminagao puramente capacitiva. . . . .
Corrente refletida e refratada em uma terminacao puramente indutiva. . . . . . 351
Modelo da linha de transmissao trifasica a parametros distribuidos. . . . . . . . B7
Modelo de falta para sistemas trifasicos. . . . . . . .. .. ... ... ... ... 4]
Fluxograma do método de classificacao de faltas proposto por Dong et. al. . . . [60
Fluxograma do método de classificacao de faltas proposto por Sharafi et. al. . . [G]l
Fluxograma do método de classificacao de faltas proposto neste trabalho. . . . . [G2l

Falta bifasica com terra solida na Linha 1 com &angulo de incidéncia de 90° -
ondas modais obtidas por meio da Transformada de Clarke referenciada na fase A. [68]

Falta bifasica com terra solida na Linha 1 com angulo de incidéncia de 45° -
ondas modais obtidas por meio da Transformada de Clarke referenciada na fase A. [69]

Topologia do sistema e medi¢oes e parametros necesséarios para localizar a falta. [73]
Incidéncia de onda de corrente modal proveniente da Linha 1. . . . . . . . . .. 76l

Sobreposicao de onda de corrente modal vinda da Linha 1 com onda de corrente
modal vinda de linha adjacente. . . . . . . . . ... ... L. 70}

Demonstracao do Filtro Direcional - eliminagao do efeito de onda proveniente de
linha adjacente quando ha sobreposicao com segunda frente de onda. . . . . . .

Demonstracao do Filtro Direcional - eliminacao do efeito de onda proveniente de
linha adjacente. . . . . . . . . . ...

Diagrama de Trelica de Bewley para caso com linhas adjacentes - faltas envol-
vendo a terra. . . . . . . . ... e e 8]

Diagrama de Trelica de Bewley para caso com linhas adjacentes - faltas sem
envolver a terra. . . . . . . ... L

Exemplo de aplicacao dos limiares para deteccao da primeira e segunda frentes
deonda. . . . . .. O1]

Incidéncia da primeira e segunda frentes de onda vindas da direcao da falta. . . [O2

Sistema simulado. . . . . . .. 106}



ListAa DE FIGURAS vii

6.2 Valores para o limiares para fins de diferenciagao de faltas monofasicas de faltas
bifasicas com terra para o sistema simulado. . . . . .. . ... ... ... .. 108

6.3 Valores para o limiares para fins de diferenciagao de faltas monofasicas de faltas
bifasicas com terra para o sistema simulado - zoom. . . . . .. .. ... ... .. 109

6.4 Resultados para o método proposto - faltas monofasicas na Linha 1 com angulo
de incidéncia de 90° e falta sélida. . . . . . . . .. . ... ... ... ...

6.5 Resultados para o método proposto - faltas bifasicas com terra na Linha 1 com
angulo de incidéncia de 90° e falta sélida. . . . . . . . . .. ... ... ... ... 112

6.6 Resultados para o método proposto - faltas bifasicas sem terra e trifasicas na
Linha 1 com angulo de incidéncia de 90° e falta solida. . . . . . .. ... .. ..

6.7 Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas monofasicas na Linha
1 com angulo de incidéncia de 90° e falta solida. . . . . . . . .. .. ... .. .. 113

6.8 Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas bifasicas com terra na
Linha 1 com angulo de incidéncia de 90° e falta solida. . . . . . ... ... ... 113

6.9 Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas bifasicas sem terra e
trifasicas na Linha 1 com angulo de incidéncia de 90° e falta s6lida. . . . . . . . 1131

6.10 Resultados para o método proposto - faltas monofasicas na Linha 1 com angulo
de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 Q. . . . . . . . . ... ... .. 114

6.11 Resultados para o método proposto - faltas bifasicas com terra na Linha 1 com
angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 Q. . . . . . .. . .. ..

6.12 Resultados para o método proposto - faltas bifasicas sem terra e trifasicas na
Linha 1 com angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 €2. . . . . .

6.13 Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas monofésicas na Linha
1 com angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 Q. . . . . . . .. 116!

6.14 Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas bifasicas com terra na
Linha 1 com angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 €2. . . . . . 116

6.15 Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas bifasicas sem terra e

trifasicas na Linha 1 com angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de
100 Q. . o 117

6.16 Resultados para o método proposto - faltas monofasicas na Linha 2 com angulo
de incidéncia de 90° e falta sélida. . . . . . . . . .. ... ... ... ... 18]

6.17 Resultados para o método proposto - faltas bifasicas com terra na Linha 2 com
angulo de incidéncia de 90° e falta s6lida. . . . . . . . . . . ... ... ... ... 118}

6.18 Resultados para o método proposto - faltas bifasicas sem terra e trifasicas na
Linha 2 com angulo de incidéncia de 90° e falta solida. . . . . . ... ... ... 119

6.19 Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas monofasicas na Linha
2 com angulo de incidéncia de 90° e falta solida. . . . . . . ... ... ... ... 120

6.20 Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas bifasicas com terra na
Linha 2 com angulo de incidéncia de 90° e falta solida. . . . . . .. ... .. .. 120

6.21 Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas bifasicas sem terra e
trifasicas na Linha 2 com angulo de incidéncia de 90° e falta s6lida. . . . . . . . 211

6.22 Resultados para o método proposto - faltas monofasicas na Linha 2 com angulo
de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 2. . . . . . . . ... ... ... 122



ListAa DE FIGURAS viii
6.23 Resultados para o método proposto - faltas bifasicas com terra na Linha 2 com
angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 Q. . . . . . . . .. . .. 122
6.24 Resultados para o método proposto - faltas bifasicas sem terra e trifasicas na
Linha 2 com angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 €2. . . . . . 123
6.25 Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas monofésicas na Linha
2 com angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 2. . . . . . . .. 124
6.26 Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas bifasicas com terra na
Linha 2 com angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 €2. . . . . . 124
6.27 Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas bifasicas sem terra e
trifasicas na Linha 2 com angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de
100 2.« o o e
6.28 Boxplot para os métodos testados. . . . . . . . ..o 128
6.29 Boxplot para os métodos testados - zoom na cauda superior do método proposto
neste trabalho. . . . .. . . 129
6.30 Boxplot para os métodos testados - zoom na cauda superior do método proposto
por Guangbin. . . . . ... Lo 129
A.1 Ondas langadas para faltas AT. . . . . . . . ... ... ...
A.2 Ondas langadas para faltas ABT. . . . . . ... .. ... .. ... .. ...... 143}
A.3 Ondas langadas para faltas AB. . . . .. . ... ... ... ... ... ... 144
A.4 Ondas langadas para faltas ABT. . . . . . ... .. ... ... ... . ...... 146
B.1 Sistema utilizado para aplicacao do modelo de previsao de propagacao de ondas
geradas por faltas em linhas de transmissao trifasicas. . . . . . . .. .. ... .. 148
B.2 Diagrama de Trelica de Bewley para o caso estudado - faltas envolvendo a terra. [I50
B.3 Falta BT - Simulagao ATP. . . . . . . . .. ... .. 153
B.4 Falta BT - Comparativo da Simulagdo em ATP com o Método Analitico - Cor-
rente Local. . . . . . . . . 154
B.5 Falta BT - Comparativo da Simulagdo em ATP com o Método Analitico - Cor-

rente Remota. . . . . . . .



2.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

4.1
4.2
4.3

4.4

4.5

4.6
4.7
4.8

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

5.6
5.7
5.8

LISTA DE TABELAS

Resumo da revisao bibliografica de métodos de localizacao de faltas baseado na
teoria de ondas viajantes utilizando dados de um terminal. . . . . . . . . .. ..

Valores das admitancias do modelo de falta para cada tipo de falta. . . . . . ..
Parametros para obtencao das ondas de corrente lancadas. . . . . . . . ... ..
Condicoes de contorno para faltas com terra e falta trifasica. . . . . . . . . . ..
Condicoes de contorno para faltas sem terra e assimétricas. . . . . . . .. . . ..
Ondas viajantes de corrente lancadas nas fases. . . . . . . ... ... ... ...
Ondas viajantes de corrente modais langadas - Clarke A. . . . . . . ... .. ..
Ondas viajantes de corrente modais langadas - Clarke B. . . . . . . ... .. ..
Ondas viajantes de corrente modais lancadas - Clarke C. . . . . . . . . ... ..

Equivaléncia entre as matrizes de reflexao e refracao para corrente no ponto de
falta referenciadas em cada fase. . . . . . . . . ... .. ... ...,

Relagoes das ondas viajantes de corrente para cada tipo de falta. . . . . . . . ..
Ondas viajantes de corrente modais com resisténcia de falta Ry - Dong. . . . . .

Valores considerados para as tensoes pré-falta - limiar para fins de diferenciacao
de faltas monofasicas de faltas bifasicas com terra. . . . . . . . .. .. ... ...

Limiar de modo aéreo para fins de diferenciacao de faltas monofasicas de faltas
bifasicas com terra. . . . . . . . . L

Limiar de modo aéreo para fins de diferenciacao de faltas monofasicas de faltas
bifasicas com terra - tabela simplificada. . . . . . . . ... ... ... ... ...

Onda de modo terra lancada para cada tipo de falta. . . . . . ... . ... ...
Valores considerados para as tensoes pré-falta - modo terra. . . . . . . ... ..

Limiar a ser considerado para cada tipo de falta - modo terra. . . . . .. . . ..

Parametros das linhas de transmissao paralelas monitoradas. . . . . . . . . . ..
Modo aéreo da onda viajante de corrente a ser utilizado para cada tipo de falta.
Onda de modo aéreo de interesse lancada para cada tipo de falta. . . . . . . ..
Valores considerados para as tensoes pré-falta. . . . . . . . . ... .. ... ...

Tensao utilizada como referéncia para o angulo de incidéncia para cada tipo de

Limiar a ser considerado para cada tipo de falta - modo aéreo. . . . . . . . . ..
Limiar para cada classificacao obtida para a falta - modo aéreo. . . . . . . . ..

Parametros utilizados na estimativa do local da falta. . . . . . . . . . . . .. ..

S
39

59



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS X
6.1 Parametros para o sistema simulado. . . . . . ... ..o 107
6.2 Parametros utilizados para ajuste do método de localizagao de faltas. . . . . . . 110
B.1 Parametros para o sistema utilizado para aplicacao do modelo de previsao de

propagacao de ondas geradas por faltas em linhas de transmissao trifasicas. . . . [149]
B.2 Onda de corrente no terminal L - falta BT. . . . . . .. .. ... ... ... ... 152
B.3 Onda de corrente no ponto de falta, sentido terminal L. para terminal R - falta

5 152
B.4 Onda de corrente no ponto de falta, sentido terminal R para terminal L - falta

3 168

B.5 Onda de corrente no terminal R - falta BT.. . . . . . . . . .. .. ... .. ...



ANEEL

PVI

TPC

TC

GPS

AIEE

LKT

LKC

AT

BT

CT

ABT

BCT

CAT

AB

BC

CA

ABC

Linha 1

Linha 2

Filtro DS

LISTA

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Parcela Variavel por Indisponibilidade
Transformador de Potencial Capacitivo
Transformador de Corrente

Global Positioning System

American Institute of Electrical Engineers

Lei de Kirchhoff das Tensoes

Lei de Kirchhoff das Correntes

Falta entre a fase A e a terra em sistemas trifasicos
Falta entre a fase B e a terra em sistemas trifasicos

Falta entre a fase C e a terra em sistemas trifasicos

DE SIGLAS

Falta entre a fases A, a fase B e a terra em sistemas trifasicos

Falta entre a fases B, a fase C e a terra em sistemas trifésicos

Falta entre a fases C, a fase A e a terra em sistemas trifasicos

Falta entre as fases A e B em sistemas trifasicos
Falta entre as fases B e C em sistemas trifasicos
Falta entre as fases C e A em sistemas trifasicos
Falta trifiasica em sistemas trifasicos

Linha de transmissdao monitorada 1

Linha de transmissao monitorada 2

Filtro Differentiator Smoother



LisTA DE SIGLAS

X1l

ATP

IEEE

Alternative Transients Program

Institute of Electrical and Electronics Engineers



At

Fy

LISTA DE SIMBOLOS

Periodo de amostragem.

Tempo.

Posicao de obtencao de tensao e corrente em uma linha de transmissao.
Variagao no comprimento de uma linha de transmissao.

Resisténcia série por unidade de comprimento de uma linha de transmissao
monofasica a dois condutores.

Indutancia série por unidade de comprimento de uma linha de transmissao
monofasica a dois condutores.

Condutancia shunt por unidade de comprimento de uma linha de transmissao
monofasica a dois condutores.

Capacitancia shunt por unidade de comprimento de uma linha de transmissao
monofasica a dois condutores.

Tensao em uma linha de transmissao monofasica a dois condutores.
Corrente em uma linha de transmissdo monofasica a dois condutores.

Transformada de Laplace da tensao em uma linha de transmissao monofasica
a dois condutores.

Transformada de Laplace da corrente em uma linha de transmissao monofé-
sica a dois condutores.

Impedéancia série por unidade de comprimento de uma linha de transmissao
monofésica a dois condutores.

Admitancia shunt por unidade de comprimento de uma linha de transmissao
monofasica a dois condutores.

Constante de propagacao de uma linha de transmissao monofasica a dois
condutores.

Transformada de Laplace da funcao genérica 1 do tempo.



LISTA DE SIMBOLOS X1iv

ZCCL’V‘

fi
f2
Vi(z,s)
V(z, s)

I(x,s)

Vi
I

Va

V3

Transformada de Laplace da fungao genérica 2 do tempo.

Impedéancia caracteristica de uma linha de transmissao monofasica a dois
condutores.

Frequéncia angular.

Parte real da constante de propagacao de uma linha de transmissao monofa-
sica a dois condutores ou constante de atenuagao.

Parte imaginéaria da constante de propagacao de uma linha de transmissao
monofésica a dois condutores ou constante de fase.

Velocidade de propagacao das ondas em uma linha de transmissao monofasica
a dois condutores.

Funcao degrau unitéario.

Funcao genérica 1 do tempo.

Funcao genérica 2 do tempo.

Onda progressiva de tensao no dominio de laplace.
Onda regressiva de tensao no dominio de laplace.
Onda progressiva de corrente no dominio de laplace.
Onda regressiva de corrente no dominio de laplace.

Velocidade de propagagao das ondas em uma linha de transmissao monofasica
a dois condutores sem perdas.

Impedéancia de surto em uma linha de transmissao monofasica a dois condu-
tores.

Onda de tensédo vinda da linha de transmissao monofasica a dois condutores.
Onda de corrente vinda da linha de transmissao monofésica a dois condutores.

Onda de tensao refletida para a linha de transmissao monofésica a dois con-
dutores.

Onda de corrente refletida para a linha de transmissao monofasica a dois
condutores.

Onda de tensao refratada para a terminacao da linha de transmissao mono-
fasica a dois condutores.



LisTaA DE SIMBOLOS

XV

Zy

Pi

Zc

Via

Ia

Iy

Vsp

I3

Onda de corrente refratada para a terminacao da linha de transmissao mo-
nofasica a dois condutores.

Impedéancia da terminacao da linha de transmissao monofasica a dois condu-
tores.

Coeficiente de reflexao para corrente em uma linha de transmissao monofasica
a dois condutores.

Coeficiente de refracao para corrente em uma linha de transmissao monofésica
a dois condutores.

Impedancia caracteristica do elemento do ramo A da jungao de trés elementos
monofasicos.

Impedancia caracteristica do elemento do ramo B da juncao de trés elementos
monofasicos.

Impedéancia caracteristica do elemento do ramo C da juncao de trés elementos
monoféasicos.

Onda de tensao incidente vinda do ramo A da jungao de trés elementos mo-
nofasicos.

Onda de corrente incidente vinda do ramo A da jungao de trés elementos
monofasicos.

Onda de tensao refletida para o ramo A da juncgao de trés elementos mono-
fasicos.

Onda de corrente refletida para o ramo A da jungao de trés elementos mono-
fasicos.

Onda de tensao refratada para o ramo B da juncao de trés elementos mono-
fasicos.

Onda de corrente refratada para o ramo B da juncao de trés elementos mo-
nofésicos.

Onda de tensao refratada para o ramo C da jungao de trés elementos mono-
fasicos.

Onda de corrente refratada para o ramo C da junc¢ao de trés elementos mo-
nofésicos.

Impedancia equivalente dos ramos B e C da jungao de trés elementos mono-
fasicos.



LISTA DE SIMBOLOS XVv1

Pig Coeficiente de reflexao para corrente para juncao de trés elementos monofé-
sicos.
Lig Coeficiente de refragao para corrente que flui para os ramos B e C somados

para juncao de trés elementos monofasicos.

g Coeficiente de refragao para corrente que flui para o ramo B para jungao de
trés elementos monofasicos.

Lige Coeficiente de refracao para corrente que flui para o ramo C para jungao de
trés elementos monofésicos.

I¢ Onda de corrente incidente em uma terminacao puramente capacitiva.

I Onda de corrente incidente em uma terminagao puramente indutiva.

I$ Onda de corrente refletida em uma terminacao puramente capacitiva.

Ik Onda de corrente refletida em uma terminacao puramente indutiva.

§ Onda de corrente refratada em uma terminacao puramente capacitiva.

Ik Onda de corrente refratada em uma terminacao puramente indutiva.

C, Capacitancia da terminacao da linha de transmissao monofasica a dois con-
dutores.

Ip Amplitude da onda de corrente vinda da linha de transmissao monofasica a

dois condutores, considerando a onda como um degrau.

To Constante de tempo para a reflexao e refragao de onda em linha de trans-
missao monofasica a dois condutores conectada em terminagao puramente
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linha de transmissao trifasica.



LISTA DE SIMBOLOS XViil

Cw Capacitancia por unidade de comprimento entre a fase B e a terra de uma
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transmissao trifasica.
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transmissao trifasica.

Gee Conduténcia por unidade de comprimento cc definida para uma linha de
transmissao trifasica.

Caa Capacitancia por unidade de comprimento aa definida para uma linha de
transmissao trifasica.

Chp Capacitancia por unidade de comprimento bb definida para uma linha de
transmissao trifasica.

Cee Capacitancia por unidade de comprimento cc definida para uma linha de
transmissao trifasica.

Mca Matriz da transformada de Clake referenciada na fase A.

Mecp Matriz da transformada de Clake referenciada na fase B.
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Matriz da transformada de Clake referenciada na fase C.

Matriz de transformada modal genérica.

Dominio de fases para sistemas trifasicos.

Dominio modal para sistemas trifasicos.

Tensao de modo aéreo v em uma linha de transmissao trifasica.
Tensao de modo aéreo § em uma linha de transmissao trifasica.
Tensao de modo terra em uma linha de transmissao trifasica.
Corrente de modo aéreo o em uma linha de transmissao trifasica.
Corrente de modo aéreo [ em uma linha de transmissao trifasica.
Corrente de modo terra em uma linha de transmissao trifasica.

Resisténcia série propria por unidade de comprimento em uma linha de trans-
missao trifasica.

Resisténcia série mitua por unidade de comprimento em uma linha de trans-
missao trifasica.

Induténcia série propria por unidade de comprimento em uma linha de trans-
missao trifasica.

Indutancia série mutua por unidade de comprimento em uma linha de trans-
missao trifasica.

Condutancia shunt prépria por unidade de comprimento em uma linha de
transmissao trifasica.

Condutéancia shunt mutua por unidade de comprimento em uma linha de
transmissao trifasica.

Capacitancia shunt propria por unidade de comprimento em uma linha de
transmissao trifasica.

Capacitancia shunt mitua por unidade de comprimento em uma linha de
transmissao trifasica.

Resisténcia série de modo aéreo o em uma linha de transmissio trifasica.
Resisténcia série de modo aéreo 5 em uma linha de transmissao trifasica.

Resisténcia série de modo terra em uma linha de transmissao trifasica.
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Indutancia série de modo terra em uma linha de transmissao trifasica.
Condutéancia shunt de modo aéreo v em uma linha de transmissao trifésica.
Condutéancia shunt de modo aéreo f em uma linha de transmissao trifasica.
Condutéancia shunt de modo terra em uma linha de transmissao trifasica.
Capacitancia shunt de modo aéreo o em uma linha de transmissao trifésica.
Capacitancia shunt de modo aéreo  em uma linha de transmissao trifésica.
Capacitancia shunt de modo terra em uma linha de transmissao trifasica.

Impedancia caracteristica de modo aéreo a em uma linha de transmissao
trifasica.

Impedéancia caracteristica de modo aéreo  em uma linha de transmissao
trifasica.

Impedancia caracteristica de modo terra em uma linha de transmissao trifé-
sica.

Admitancia entre a fase A e a terra no modelo de falta para sistemas trifasicos.
Admitancia entre a fase B e a terra no modelo de falta para sistemas trifasicos.
Admitancia entre a fase C e a terra no modelo de falta para sistemas trifasicos.
Admitancia entre as fases A e B no modelo de falta para sistemas trifasicos.
Admitéancia entre as fases B e C no modelo de falta para sistemas trifésicos.
Admitancia entre as fases C e A no modelo de falta para sistemas trifasicos.

Matriz admitancia do ramo de falta para o modelo de falta para sistemas
trifésicos.

Resisténcia de falta.
Tensao pré-falta entre a fase A e a terra em uma linha de transmissao trifasica.

Tensao pré-falta entre a fase B e a terra em uma linha de transmissao trifasica.
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€cF Tensao pré-falta entre a fase C e a terra em uma linha de transmissao trifésica.
CabF Tensao pré-falta entre as fases A e B em uma linha de transmissao trifésica.
CheF Tensao pré-falta entre as fases B e C em uma linha de transmissao trifasica.
€caF Tensao pré-falta entre as fases C e A em uma linha de transmissao trifésica.
Ve, Onda de tensao lancada entre a fase A e a terra por falta em uma linha de

transmissao trifasica.

v Onda de tensao langada entre a fase B e a terra por falta em uma linha de
transmissao trifasica.

v Onda de tensao langada entre a fase C e a terra por falta em uma linha de
transmissao trifasica.

v Onda de tensao lancada entre as fases A e B por falta em uma linha de
transmissao trifasica.

v Onda de tensao langada entre as fases B e C por falta em uma linha de
transmissao trifasica.

veb Onda de tensao lancada entre as fases C e A por falta em uma linha de
transmissao trifasica.

9, Onda de corrente lancada na fase A por falta em uma linha de transmissao
trifasica.

i, Onda de corrente lancada na fase B por falta em uma linha de transmissao
trifasica.

1y Onda de corrente lancada na fase C por falta em uma linha de transmissao
trifasica.

Ve Vetor de onda de tensao, no dominio de fases, incidente vinda do ramo A da
juncao de trés elementos trifasicos.

I¢%e Vetor de onda de corrente, no dominio de fases, incidente vinda do ramo A
da juncao de trés elementos trifasicos.

Vtbe Vetor de onda de tens@ao, no dominio de fases, refletida para o ramo A da
juncao de trés elementos trifasicos.

Ig%e Vetor de onda de corrente, no dominio de fases, refletida para o ramo A da
jungao de trés elementos trifasicos.

Vbe Vetor de onda de tensao, no dominio de fases, refratada para o ramo B da

juncao de trés elementos trifasicos.
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Igke Vetor de onda de corrente, no dominio de fases, refratada para o ramo B da
juncao de trés elementos trifasicos.
V. ke Vetor de onda de tensao, no dominio de fases, refratada para o ramo C da
3C ) )
juncao de trés elementos trifasicos.
Igbe Vetor de onda de corrente, no dominio de fases, refratada para o ramo C da
3C ) )
jungao de trés elementos trifasicos.
Z gbe Matriz que relaciona as ondas de tensao e corrente no dominio de fases para
o elemento do ramo A.
VA & Matriz que relaciona as ondas de tensao e corrente no dominio de fases para
o elemento do ramo B.
Zgbe Matriz que relaciona as ondas de tensao e corrente no dominio de fases para
o elemento do ramo C.
0 . . - L. . -
pff Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no dominio modal para juncao
de trés elementos trifasicos.
0 . . ~ L. .
Z’% Matriz de coeficientes de refracao para corrente, no dominio modal, que flui
para o ramo B para juncao de trés elementos trifasicos.
0 . . ~ L. .
I‘Z,BC Matriz de coeficientes de refragao para corrente, no dominio modal, que flui
para o ramo C para juncao de trés elementos trifésicos.
Z abe Matriz que relaciona as ondas de tensao e corrente no dominio de fases para
a linha de transmissao trifasica.
pMgA Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase
A e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenci-
ada na fase A.
pMCA Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase
B e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada
na fase A.
pMcA Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase
C e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada
na fase A.
pM<ea Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase

A, a fase B e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase A.
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pMcA Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase
B, a fase C e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase A.

pMaa Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase
C, a fase A e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase A.

pMcA Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre as fases
A e B, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase A.

pMCA Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre as fases
B e C, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase A.

pMcA Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre as fases
C e A, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase A.

pMEAa Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta trifasica, no
dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na fase A.

rymea Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre a fase
A e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenci-
ada na fase A.

rMeca Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre a fase
B e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada
na fase A.

rmeca Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre a fase
C e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada
na fase A.

ryMca Matriz de coeficientes de refragao para corrente no ponto de falta entre a fase
A, a fase B e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase A.

rMea Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre a fase
B, a fase C e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase A.

rmca Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre a fase

C, a fase A e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase A.
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rmMca Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre as fases
A e B, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase A.

rMea Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre as fases
B e C, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase A.

rmaca Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre as fases
C e A, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase A.

rmca Matriz de coeficientes de refragao para corrente no ponto de falta trifasica,
no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na fase
A.

p%[ B Matriz de coeficientes de reflexao para corrente, no dominio modal utilizando
a transformada de Clake referenciada na fase B, para juncao de trés elementos
trifasicos.

I‘%Ig B Matriz de coeficientes de reflexao para corrente, no dominio modal utilizando
a transformada de Clake referenciada na fase B, que flui para o ramo C para
juncao de trés elementos trifasicos.

pMSCB Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase
A e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenci-
ada na fase B.

pMCB Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase
B e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada
na fase B.

pMSB Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase
C e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada
na fase B.

pMSEE Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase
A, a fase B e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase B.

pMCE Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase
B, a fase C e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase B.

pMCEB Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase

C, a fase A e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase B.
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pMSEB Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre as fases
A e B, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase B.

pMCB Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre as fases
B e C, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase B.

pMCB Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre as fases
C e A, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase B.

pMEB, Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta trifasica, no
dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na fase B.

rMee Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre a fase
A e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenci-
ada na fase B.

rMeB Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre a fase
B e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada
na fase B.

rMeB Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre a fase
C e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada
na fase B.

rMes Matriz de coeficientes de refragao para corrente no ponto de falta entre a fase
A, a fase B e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase B.

rMeB Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre a fase
B, a fase C e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase B.

rMas Matriz de coeficientes de refragao para corrente no ponto de falta entre a fase
C, a fase A e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase B.

rMece Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre as fases
A e B, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase B.

rMeB Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre as fases

B e C, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase B.
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rMeB Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre as fases
C e A, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase B.

rMcs Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta trifasica,
no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na fase
B.

p%f ce Matriz de coeficientes de reflexao para corrente, no dominio modal utilizando
a transformada de Clake referenciada na fase C, para juncao de trés elementos
trifasicos.

I‘%Ig ¢ Matriz de coeficientes de reflexao para corrente, no dominio modal utilizando
a transformada de Clake referenciada na fase C, que flui para o ramo C para
juncao de trés elementos trifasicos.

pMgc Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase
A e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenci-
ada na fase C.

pMcC Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase
B e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada
na fase C.

pMEC Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase
C e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada
na fase C.

pMCC Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase
A, a fase B e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase C.

pMCS Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase
B, a fase C e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase C.

pMCC Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre a fase
C, a fase A e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase C.

pMcc Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre as fases
A e B, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase C.

pMcc Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre as fases

B e C, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase C.
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pMac Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta entre as fases
C e A, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase C.

pMcEg, Matriz de coeficientes de reflexao para corrente no ponto de falta trifasica, no
dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na fase C.

rmece Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre a fase
A e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenci-
ada na fase C.

rMec Matriz de coeficientes de refragao para corrente no ponto de falta entre a fase
B e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada
na fase C.

rMec Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre a fase
C e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada
na fase C.

rmMee Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre a fase
A, a fase B e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase C.

rMee Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre a fase
B, a fase C e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase C.

rxMaes Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre a fase
C, a fase A e a terra, no dominio modal utilizando a transformada de Clake
referenciada na fase C.

rMecc Matriz de coeficientes de refragao para corrente no ponto de falta entre as fases
A e B, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase C.

rMec Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre as fases
B e C, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase C.

rMace Matriz de coeficientes de refracao para corrente no ponto de falta entre as fases
C e A, no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na
fase C.

rMee Matriz de coeficientes de refragao para corrente no ponto de falta trifasica,
no dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na fase
C.

€4 Limiar ¢; para o método de classificagao de faltas de Dong.
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Limiar d, para o método de classificagao de faltas de Dong.
Limiar ¢4 para o método de classificagao de faltas de Dong.
Limiar d5 para o método de classificacao de faltas de Sharafi.
Limiar A\; para o método de classificagao de faltas de Sharafi.
Limiar €, para o método de classificagao de faltas de Sharafi.

Limiar para detecgao da primeira frente de onda de modo aéreo para fins de
classificacao de faltas.

Limiar para detec¢ao da primeira frente de onda de modo terra para fins de
classificagao de faltas.

Limiar de modo aéreo para fins de diferenciacao de faltas monoféasicas de
faltas bifasicas com terra.

Corrente de modo aéreo « referenciada a Transformada de Dong.
Corrente de modo aéreo [ referenciada a Transformada de Dong.
Corrente de modo aéreo ~ referenciada a Transformada de Dong.
Corrente de modo terra referenciada a Transformada de Dong.

Amplitude da primeira frente de onda de corrente de modo aéreo « referen-
ciada a Transformada de Dong.

Amplitude da primeira frente de onda de corrente de modo aéreo [ referen-
ciada & Transformada de Dong.

Amplitude da primeira frente de onda de corrente de modo aéreo vy referen-
ciada a Transformada de Dong.

Amplitude da primeira frente de onda de corrente de modo terra referenciada
a Transformada de Dong.

Polaridade da onda de interesse.

Limiar 1 para fins de diferenciacao de faltas monofésicas de faltas bifasicas
com a terra.

Limiar 2 para fins de diferenciacao de faltas monoféasicas de faltas bifasicas
com a terra.

Limiar 3 para fins de diferenciacao de faltas monofésicas de faltas bifasicas
com a terra.
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Irq Comprimento da Linha 1.

lrq Comprimento da Linha 2.

VL1 Velocidade de propagagao da onda de corrente de modo aéreo na Linha 1.
VL2 Velocidade de propagacao da onda de corrente de modo aéreo na Linha 2.
Zall Impedancia de surto de modo aéreo da Linha 1.

2ol Impedancia de surto de modo aéreo da Linha 2.

2011 Impedancia de surto de modo terra da Linha 1.

2012 Impedéancia de surto de modo terra da Linha 2.

Linc Onda de corrente de modo aéreo incidente.

L1

Onda de corrente de modo aéreo medida na Linha 1, quando a onda incidente

medl
provém da Linha 1.

ikl Onda de corrente de modo aéreo medida na Linha 2, quando a onda incidente
provém da Linha 1.

2SI Impedancia de surto de modo aéreo do sistema conectado ao terminal moni-
torado.

PrL1 Coeficiente de reflexao para corrente de modo aéreo no terminal monitorado
para ondas que provém da Linha 1.

I Coeficiente de refragao para corrente de modo aéreo no terminal monitorado
para ondas que provém da Linha 1 e refratam para a Linha 2.

Zeqr, Impedancia de surto de modo aéreo equivalente vista por ondas que provém
da Linha 1.

R;q Relacao entre as ondas de corrente de modo aéreo medidas na Linha 1 e na
Linha 2.

R;o Relagao entre as ondas de corrente de modo aéreo medidas na Linha 2 e na
Linha 1.

ladj Onda de corrente de modo aéreo incidente proveniente de linha adjacente
conectada ao terminal monitorado.

ladj1 Onda de corrente de modo aéreo proveniente de linha adjacente conectada ao

terminal monitorado que refrata para a Linha 1.
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ladj2 Onda de corrente de modo aéreo proveniente de linha adjacente conectada ao
terminal monitorado que refrata para a Linha 2.

Zeqapy Impedancia de surto de modo aéreo equivalente vista por ondas que provém
de linha adjacente conectada ao terminal monitorado.

T'aps Coeficiente de refragao para corrente de modo aéreo no terminal monitorado
para ondas que provém de linha adjacente e refratam para a Linha 1.

T'apso Coeficiente de refragao para corrente de modo aéreo no terminal monitorado
para ondas que provém de linha adjacente e refratam para a Linha 2.

Cadj Constante definida para aplicacao do Filtro Direcional.

igrligl Onda de corrente de modo aéreo que deveria ser medida na Linha 1, quando
a onda incidente provém da Linha 1, se nao houvesse sobreposi¢cao com onda
proveniente de linha adjacente.

z'grlng Onda de corrente de modo aéreo que deveria ser medida na Linha 2, quando
a onda incidente provém da Linha 1, se nao houvesse sobreposicao com onda
proveniente de linha adjacente.

ik2 Onda de corrente de modo aéreo medida na Linha 1, quando a onda incidente
provém da Linha 2.

ik2 Onda de corrente de modo aéreo medida na Linha 2, quando a onda incidente
provém da Linha 2.

FA Fator de atenuacgao.

Eyrax Valor de pico da tensao fase-terra do sistema avaliado.

Orim Angulo de incidéncia da falta.

Lnaior Comprimento da maior linha monitorada.

Umnin Menor velocidade de propagacao de onda de corrente de modo aéreo dentre
as velocidades de propagacao das linhas monitoradas.

fa Frequéncia de amostragem.

E.u Maior variacao da linha de maior comprimento ao longo do dia.

@ falta Onda de corrente gerada pela falta.

Urefletida Onda de corrente refletida no terminal local e depois refletida no ponto de

falta.
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Urefratada Onda de corrente refletida no terminal remoto e refratada no ponto de falta.
lsa Onda de corrente refratada no terminal remoto que retorna pela linha sa.
ost Estimativa do local da falta.

to Instante de tempo de ocorréncia da falta.

tq Instante de tempo de chegada da primeira frente de onda de corrente que

vem da direcao da falta.

to Instante de tempo de chegada da segunda frente de onda de corrente que vem
da direcao da falta.

torig Instante de tempo de chegada da onda de corrente originalmente gerada pela
falta.

Lfalta Comprimento da linha com falta.

loa Comprimento da linha sa.

Vfalta Velocidade de propagacao da onda de corrente de modo aéreo na linha com
falta.

Vsa Velocidade de propagagao da onda de corrente de modo aéreo na linha sa.

dsim Distancia de falta em que a onda originalmente gerada pela falta chega no

mesmo instante da onda que retorna pela linha sa.

der Distancia de critica associada a sobreposicao da onda refletida no terminal
local e depois refletida no ponto de falta com a onda refratada no terminal
remoto e refratada no ponto de falta.

des Distancia de critica associada a sobreposicao da onda refletida no terminal
local e depois refletida no ponto de falta com a onda refratada no terminal
remoto que retorna pela linha sa.

d.. Distancia critica utilizada no algoritmo de localizacao de faltas.
NDS Ntimero de amostras do Filtro DS.
d;ftf ! Vetor de estimativas do local da falta para o caso de onda classificada como

refletida no terminal local e depois refletida no ponto de falta.

dfal

st Vetor de estimativas do local da falta para o caso de onda classificada como

refletida no terminal remoto e refratada no ponto de falta.
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d3e, Vetor de estimativas do local da falta para o caso de onda classificada como
refratada no terminal remoto que retorna pela linha sa.

Qerro% Erro do porcentual de quantizagao de um conversor analdgico-digital.
N Niamero de bits do conversor analdgico-digital.
Lt Impedancia de surto da linha de transmissao utilizada para aplicacao do

modelo de previsao de propagacao de ondas geradas por faltas em linhas de
transmissao trifasicas.

Ry Resisténcia do terminal local do sistema utilizado para aplicacao do modelo de
previsao de propagacao de ondas geradas por faltas em linhas de transmissao
trifasicas.

Rir Resisténcia do terminal remoto do sistema utilizado para aplicacao do mo-

delo de previsao de propagacao de ondas geradas por faltas em linhas de
transmissao trifasicas.

TLOC Tempo de transito entre a falta e o terminal local na linha de transmissao uti-
lizada para aplicacao do modelo de previsao de propagacao de ondas geradas
por faltas em linhas de transmissao trifasicas.

TREM Tempo de transito entre a falta e o terminal remoto na linha de transmis-
sao utilizada para aplicacao do modelo de previsao de propagacao de ondas
geradas por faltas em linhas de transmissao trifasicas.

iMCa Vetor de onda de corrente lancada por falta entre a fase B e a terra, no
dominio modal utilizando a transformada de Clake referenciada na fase A.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O sistema elétrico de poténcia brasileiro tem crescido em tamanho e complexidade, com
aumento consideravel no nimero de linhas de transmissao a cada ano (ANEEL| 2016a). Pa-
ralelamente a isto, a sociedade brasileira tem exigido cada vez mais qualidade na prestacao
do servico de energia elétrica, o que se reflete em incentivos econémicos para que as empre-
sas concessionarias de linhas de transmissao de energia prestem o servico com o maior indice
de continuidade possivel (ANEEL, 2016b)). A regulamentagao vigente, emitida pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), estabelece um desconto financeiro, denominado Par-
cela Variavel por Indisponibilidade (PVI), na receita da empresa concessionéria de transmissao
caso a linha de transmissao saia de operacgao, sendo o desconto mais severo caso a linha saia
intempestivamente e mais brando caso a linha saia de maneira programada. FEste desconto
na receita da concessionaria também é proporcional ao tempo em que a linha de transmissao
ficou fora de operacao. Dessa forma, as concessionérias tém o sinal econdémico para manter a
linha de transmissao disponivel para operacao o maior tempo possivel e com o tempo para as
manutencgoes que necessitem de desligamento sendo o menor possivel. Também ha o incentivo
econdmico para que, em caso de desligamento intempestivo, o restabelecimento seja feito o mais

rapido possivel.

Uma das principais causas de desligamentos intempestivos nas linhas de transmissao sao
os curtos-circuitos, doravante denominados neste trabalho de faltas (ANEEL, [2018). As faltas
podem ser de natureza transitoria, ou seja, sao extintas apds o desligamento da linha, sendo
ela religada automaticamente com sucesso, ou permanente, sendo que neste caso é necessaria
a interven¢ao de uma equipe de manutencao no local para reparar a linha de transmissao e
coloca-la em servico novamente. Dessa forma, no caso de faltas permanentes, o conhecimento

da localizacao em que a falta ocorreu pode acelerar o restabelecimento da linha, tendo em vista
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que a equipe de manutencao poupard o tempo em que ficaria a procura do local do defeito
(SAHA et al., 2010). Nesse sentido, quanto mais precisa for a estimativa do local da falta,
menor o tempo de recomposigao do sistema (SAHA et al., [2010). No caso de faltas de natureza
transitoria, a estimativa da localizagao da falta gera dados que podem ajudar nas manutencoes
preventivas da linha, indicando pontos de defeito incipientes (AIEE Committee Report, [1955}
KULKARNTI et al., 2014). No caso de deteccao de defeitos incipientes, cabe destacar que ha
potencial ganho na reducao no tempo de manutencao preventiva, aumentando o tempo de
disponibilidade da linha de transmissao (AIEE Committee Report, 1955; KULKARNI et al.
2014). Em todos estes cendrios, quanto mais precisa for a estimativa do local da falta, mais

acelerado sera o restabelecimento da linha ou mais eficiente serd a manutengao preventiva.

1.2 MOTIVACAO

Os métodos de localizacao de faltas em linha de transmissao se classificam em métodos
baseados em componentes fundamentais, métodos baseados em componentes de alta frequéncia,
métodos baseados em inteligéncia artificial e métodos baseados na teoria das ondas viajantes.
Podemos subclassificar esses tipos em métodos que necessitam de informacoes de um terminal
da linha, métodos que necessitam de informacoes dos dois terminais da linha e métodos que
utilizam informacoes de mais de dois terminais, abrangendo neste tltimo caso, mais de uma
linha. Também podemos subclassificar em métodos que necessitam das medigoes de tensao
e corrente, métodos que necessitam apenas de medicao de tensao e métodos que necessitam

apenas de medicao de corrente (SAHA et al., 2010).

Dentre as classes de métodos descritos acima, sabe-se que os métodos baseados em compo-
nentes fundamentais sdo os mais utilizados devido ao baixo custo e facil implanta¢do (SAHA
et al., 2010)), porém sao susceptiveis a mais fontes de erro como sensibilidade & imprecisdo nos
parametros de linha fornecidos, sensibilidade a erros provenientes do algoritmo de estimacao

de fasores associado e, no caso de utilizacao de apenas um terminal, sensibilidade a resisténcia

de falta e ndo-homogeneidade do sistema (SCHWEITZER) 1988; SAHA et all 2010).

De modo geral, métodos baseados em componentes fundamentais requerem que a falta esteja

presente por alguns ciclos para obter resultados precisos. Isso pode ser um problema para rede
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de alta tensao, tendo em vista que faltas podem ser eliminadas em menos que dois ciclos. Além
disso, métodos baseados em componentes fundamentais podem nao ser aplicaveis em linhas
com compensagao série ou linhas préximas a linhas com compensagao série, pois a combinacao
do capacitor série e sua protecao contra sobretensao cria uma queda de tensao dependente da
corrente, que ocasiona uma dependéncia da impedancia com a corrente, o que nao é levado em
conta nas equacoes de localizacdo de faltas baseadas em componentes fundamentais (GUZMAN

et al. 2018).

Os métodos baseados em componentes de alta frequéncia sao técnicas mais caras, com-
plexas, que necessitam de altas taxas de amostragem para representagao confiavel das altas
frequéncias e, em geral, grande esfor¢co computacional para a realizacao da analise espectral dos
transitorios. Por isso, o uso desses métodos tem sido limitado em aplicacoes reais, dificultando

a sua popularizac¢ao e difusao na literatura (LOPES] [2014)).

J& os métodos baseados em inteligéncia artificial, embora seja relatado um bom desempenho
na literatura, sabe-se que possuem aplicagao restrita em campo, principalmente por consistirem
em técnicas complexas com alto esfor¢co computacional associado. Além disso, estes métodos
sao bastante dependentes das caracteristicas do sistema monitorado e, portanto, requerem, em
sua grande maioria, a atualizagao dos algoritmos sempre que ocorrem alteracoes na configuracao

do sistema elétrico de poténcia em anéalise (LOPES| [2014).

Ondas viajantes tém sido estudadas como um fenémeno ha um longo tempo (BEWLEY]
1931)). Aproveitando a teoria desenvolvida, métodos de localizagao de faltas baseados na teoria
das ondas viajantes tém sido desenvolvidos por apresentarem uma maior precisao com relacao
aos métodos baseados em componentes fundamentais (SCHWEITZER et al., [2014). Com o
desenvolvimento e uso de protecoes rapidas para linhas de transmissao, o tempo de eliminacao
dos defeitos para condicoes mais criticas tém diminuido, reduzindo o tempo de oscilografia
dos dados do periodo de falta, o que pode prejudicar a precisao dos métodos baseados em
componentes fundamentais (KEZUNOVIC; PERUNICIC| |1995). Aliado a isto, pesquisas tém
sido feitas na area de técnicas para reducao do tempo de abertura dos disjuntores, o que pode
agravar, em futuro proximo, o problema mencionado anteriormente (PENG et al.l [2014; PENG

et al., 2016).

Apesar das vantagens dos métodos de localizacao de faltas baseados na teoria de ondas
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viajantes, ha desvantagens em relagao aos outros métodos, quais sejam:

a) Necessitam de equipamentos com taxa de amostragem alta, por volta de 1 MHz;

b) Métodos de dois terminais, que sdo os mais confiaveis e consolidados comercialmente,
necessitam de canal de comunicagao dedicado ou dispositivo que faca o sincronismo com
precisao, pois pequenos erros no tempo se traduzem em grandes erros na estimativa do

local da falta;

c) Métodos de um terminal ndo sao capazes de localizar faltas proximas aos terminais, pois

as primeira e a segunda frentes de onda sao indistinguiveis entre si.

d) Métodos de um terminal podem apresentar erros muito grandes quando a segunda frente

de onda é classificada incorretamente;

e) Faltas que ocorrem no momento em a tensao esta proxima de zero sao de dificil detecgao,

o que inviabiliza a utilizacao do método de ondas viajantes para localizar a falta.

As ondas viajantes em linhas de transmissao se apresentam como fenémenos de alta frequén-
cia (SAHA et all 2010). Em linhas de transmissdo de alta tens@o, os sinais de tensdo sao
captados por meio do Transformador de Potencial Capacitivo (TPC) e os sinais de corrente por
meio do Transformador de Corrente (TC) (JOHNS; SALMAN, [1995). Ocorre que os TPCs,
por possuirem elementos capacitivos e indutivos na sua constitui¢ao, nao apresentam uma res-
posta em frequéncia que permite a reproducao com fidelidade do sinal priméario em uma ampla
banda. Dessa forma, ele é projetado para apresentar uma resposta em frequéncia que reproduza
com fidelidade sinais na frequéncia fundamental da rede. Conforme explicado, os TPCs distor-
cem os sinais de alta frequéncia, nao sendo adequados para a deteccao das ondas viajantes de
tensao (TZIOUVARAS et al., 2000). Ja os TCs apresentam uma resposta em frequéncia que
permite a reproducao com fidelidade do sinal primario em uma ampla banda, sendo adequado
para a deteccao de sinais de alta frequéncia como os gerados pelas ondas viajantes de corrente

(TZIOUVARAS et all, 2000).

Devido a capacitancia parasita que existe no TPC, é possivel a deteccao da primeira
onda de tensao no secundéario do TPC com a sua polaridade e tempo de chegada preserva-

dos (SCHWEITZER et al., 2016). Isto é suficiente para utilizar esta onda em métodos de
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localizacao de faltas que necessitam apenas da medicao da primeira frente de onda, como é o
caso de método de localizacao de faltas baseado na teoria de ondas viajantes de dois terminais.
Sendo assim, nao é possivel utilizar ondas de tensao para localizar faltas utilizando apenas um
terminal, tendo em vista que estes métodos necessitam da medi¢ao de uma segunda frente de
onda. Na pratica, sao utilizadas apenas as ondas de corrente, pois a precisao de métodos de

dois terminais nao é afetada pela utilizacao de ondas de tensao ou corrente.

Um dos motivos de preocupacao com relacao as medigoes nos TCs para aplicacoes em
protecao e localizacao de faltas é a possibilidade de sua saturacao, que pode fazer com que a
forma de onda vista no secundério do TC seja bastante distorcida com relagao ao seu primério
(JOHNS; SALMAN] (1995; SAHA et al., 2010). O TC fica mais susceptivel a saturagdo quanto
maior for a corrente no seu primério e quanto maior for a carga ligada no seu secundario
(TZIOUVARAS et al., 2000)). Em geral, quando ocorre uma falta no sistema elétrico, a corrente
no priméario do TC se eleva, podendo haver a sua saturacao, justamente no momento em que
¢ necessaria uma medigao precisa da corrente para utilizagao em aplicagoes de protecao e
localizagao de faltas (TZIOUVARAS et al., 2000; PHADKE; THORP, 2009). No entanto, a
saturacao do TC nao é um problema para métodos de localizacao de faltas baseados em ondas
viajantes que detectam somente a primeira onda, pois o transitorio de falta s6 é percebido apos
a chegada da primeira onda viajante de corrente (SILVA et al., 2004; SAHA et al [2010)). Para
métodos que utilizam ondas refletidas, a saturacao do TC também nao é problema, pois ela
sO ocorrera, na pior situagao, um sexto de ciclo apds a inicio do transitério de faltas (PAN
et al. |2004), ou seja, cerca de 2,79 ms depois da chegada da primeira onda viajante em um
sistema de 60 Hz. Considerando que em linhas aéreas as ondas viajantes de corrente trafegam
a aproximadamente 98% da velocidade da luz (aproximadamente 293796 km/s) (ZIMATH et
al., 2010), o tempo de 2,79 ms ¢ suficiente para as ondas viajantes de corrente subsequentes
percorram cerca de 820 km, podendo a saturagao do TC ser um problema para faltas que
ocorram no final de linhas com cerca de 410 km. Como a maior linha de transmissao de
corrente alternada aérea licitada no Brasil desde o ano 2000 tem cerca de 443 km (ANEEL|

20164)), a saturacao do TC nao sera o problema para detecgao das ondas viajantes de corrente.

O método baseado na teoria das ondas viajantes consolidado comercialmente é o que utiliza

dados de corrente de dois terminais com sincronizagao do tempo, encontrado, por exemplo, nos



1.3 — OBJETIVO DO TRABALHO 6

seguintes dispositivos: [SEL (2017) e|GE| (2019). Esta sincronizagao é geralmente alcancada via
Global Positioning System (GPS) (SCHWEITZER et al., 2014]). Nestes casos, a perca do sinal
GPS ou do canal de comunicagao ou um problema no GPS que produza um erro de sincroni-
zacao de tempo entre terminais consideravel podera comprometer o supramencionado método.
Destaca-se que basta um erro de sincronizagao da ordem de milissegundos para comprometer
o método de localizacao da faltas, tendo em vista que as ondas viajantes de corrente nas linhas
aéreas viajam a uma velocidade de aproximadamente 98% da velocidade da luz (ZIMATH ef
al. [2010). Neste sentido, métodos de dois terminais que utilizam dados de corrente tém sido
desenvolvidos no sentido de eliminar a necessidade de sincronizacao de dados de tempo dos
terminais (LOPES et al., 2015; LOPES, 2016; LOPES et al., |2018), sendo uma evolugdo com
relacdo ao método tradicional de dois terminais (GALE et al., |1993). Embora nestes métodos
desenvolvidos nao seja mais necesséario o sincronismo de tempo via GPS entre os terminais da

linha monitorada, ainda é necessaria a utilizagao de um canal de comunicagao.

Os métodos baseados na teoria de ondas viajantes de um terminal que utilizam apenas
dados de corrente nao necessitam de sincronizagao de tempo nem de canal de comunicagao
(GALE et al., [1993). Apesar dessas aparentes vantagens, eles nao sao faceis de implementar
de maneira confiavel (GALE et al. {1993), pois é necessario a detecgdo de duas frentes de
onda, sendo a primeira a da onda originalmente gerada pela falta e uma segunda onda, sendo
necessario que esta segunda onda tenha percorrido um caminho que envolva a distancia do
terminal monitorado para a falta e que seja conhecido o caminho que esta onda percorreu.
Assim, é de grande interesse da comunidade cientifica e das concessionarias de transmissao a

investigacao da implementacao destes métodos de maneira confidvel.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é propor um método de localizagao de faltas baseado na teoria
de ondas viajantes usando apenas dados de corrente de um terminal para linhas paralelas,

comparando com o existente na literatura.

Foi desenvolvido por |Guangbin et al| (2013) um método de localizacao de faltas de um

terminal para linhas paralelas utilizando apenas dados de corrente, que utiliza esta topologia
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para auxiliar na identificacao das ondas de interesse para a localizacao de faltas. Este método foi
avaliado neste trabalho, sendo identificadas as suas fragilidades. Nesta linha foi desenvolvido
um novo algoritmo que supera a maior parte destas fragilidades. Para o desenvolvimento
deste novo algoritmo, foi necessaria uma investigacao mais aprofundada acerca da propagacao
de ondas viajantes em sistemas com faltas, em especial em sistemas com faltas assimétricas,
o qual é mencionado, mas nao é demonstrado matematicamente na literatura. Apesar de
nao ter sido o objetivo primério deste trabalho de pesquisa, os resultados obtidos aqui foram
cientificamente relevantes, podendo servir de base para trabalhos futuros como, por exemplo,

na area de localizagao de faltas e protecgao.

Também foi pertinente o desenvolvimento de um método de classificagao de faltas rapido,
de maneira a manter a vantagem do funcionamento do método de localizacao de faltas em
cenarios de rapida extincao do defeito, pois o método de localizacao de faltas desenvolvido
depende da classificacao de faltas para a correta selecao do modo aéreo a ser utilizado. Este
método de classificagao de faltas desenvolvido pode ser utilizado para outras aplicacoes, sendo

uma contribuicao adicional deste trabalho de pesquisa.

1.4 CONTRIBUICOES E PUBLICACOES

Dentre as contribuigoes cientificas deste trabalho, destaca-se:

a) Desenvolvimento de um método para calcular analiticamente os transitérios de falta gera-
dos por ondas viajantes em linhas de transmissao trifasicas transpostas, que se aplica aos
casos de faltas assimétricas, sendo demonstradas quantitativamente as ondas no dominio
modal langadas para cada tipo classico de falta, bem como as matrizes de coeficientes de

refragao e reflexdo no ponto de falta (Capitulo [3));

b) Desenvolvimento de um método de classificagdo de faltas em que sdo necessarias apenas

a medicao das primeiras ondas incidentes de modo aéreo e terra no terminal monitorado

(Capitulo 4);

c¢) Desenvolvimento de um método de localizagao de faltas baseado na teoria das ondas

viajantes de um terminal para linhas paralelas que possam ser consideradas transpostas
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e desacopladas (Capitulo [5).

Os estudos desenvolvidos durante o mestrado possibilitaram a publicagao dos seguintes

artigos em anais de conferéncias internacionais e nacionais:

a) MAGALHAES, J. F. M. de; MONTEIRO, B. C. R.; LOPES, F. V. Using current tra-
veling waves to implement directional elements in parallel lines. In: 2017 WORKSHOP
ON COMMUNICATIONS NETWORKS AND POWER SYSTEMS (WCNPS). Brasilia,
2017. (MAGALHAES et al., [2017);

b) MAGALHAES, J. F. M. de; LOPES, F. V. Single-ended traveling wave-based fault lo-
cation method for parallel lines. In: 2018 SIMPOSIO BRASILEIRO DE SISTEMAS
ELETRICOS (SBSE). Niteroi, 2018. (MAGALHAES; LOPES, 2018).

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado como segue:

a) No Capitulo [2] é realizada uma revisao bibliografica acerca da evolugdo dos métodos de
localizacao de faltas em linhas de transmissao utilizando a teoria de ondas viajantes, com

enfoque para métodos que utilizam dados de apenas um terminal;

b) No Capitulo |3|¢é feita uma revisao teorica do modelo de linha de transmissao a parametros
distribuidos, bem como a origem e propagacao de ondas viajantes lancadas por faltas em

sistemas trifasicos;
c¢) No Capitulo 4| é apresentando um novo método de classificagao de faltas desenvolvido;

d) No Capitulo 5| é apresentado um novo método de localizacao de faltas de um terminal

baseado na teoria de ondas viajantes usando dados de um terminal para linhas paralelas;

e) No Capitulo @ sao apresentados os resultados e anélises de simulacoes realizadas para os
métodos de classificacao de faltas e localizacao de faltas propostos, comparando-os com

o método selecionado dentre os existentes na literatura;
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f) No Capitulo [7] sdo mostradas as conclusoes acerca dos resultados deste trabalho de pes-

quisa e propostas de trabalhos futuros envolvendo o tema.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisao bibliografica dos métodos de localizacao de
faltas baseados na teoria das ondas viajantes, com enfoque para os métodos de um terminal,

objeto de estudo deste trabalho.

2.1 IMPORTANCIA DA LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS DE TRANSMIS-
SAO

Métodos de localizacao de faltas sao de grande importancia para as empresas concessionérias
de transmissao de energia elétrica e para operadores desses sistemas de transmissao, sendo uma
disciplina estudada desde antes de 1940 (SCHWEITZER et al.,|2014)). Isto motivou o American
Institute of Electrical Engineers (AIEE) a apresentar uma revisao bibliografica dos algoritmos
de localizagao de faltas propostos entre 1933 e 1955 (AIEE Committee Report, (1955). A
importancia deste tema permanece até os dias atuais, sendo objeto de estudo por engenheiros

e pesquisadores (SAHA et al., [2010; IEEE Power System Relaying Committee, 2015)).

2.2 CARACTERISTICAS DA LOCALIZAGCAO DE FALTAS UTILIZANDO A TEORIA
DAS ONDAS VIAJANTES

Os métodos de localizagao de faltas baseados na teoria das ondas viajantes estao se ex-
pandindo, pois a estimativa do local da falta nao é afetada pela resisténcia de falta, fluxo de
poténcia na linha e impedancias das fontes que alimentam as linhas. Adicionalmente, estes mé-

todos apresentam um precisao maior comparados com os métodos baseados em componentes

fundamentais (ANCELL; PAHALAWATHTHA/ 1994)).

No entanto, a precisao dos métodos de localizacao de faltas baseados na teoria de ondas
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viajantes depende do angulo de incidéncia da falta, da taxa de amostragem, da quantidade de
ruido presente no sinal medido e, no caso de método de um terminal, da localizacao da falta,
pois neste caso, faltas proximas ao barramento diminuem sua precisao. No melhor cendrio, a
precisao desses métodos de localizacao de faltas serd da ordem de j:%At, onde At é o periodo
de amostragem (ANCELL; PAHALAWATHTHA| 1994). Em termos aplicagoes préaticas, que
geralmente utilizam uma taxa de amostragem de 1 MHz, é esperada uma precisao da ordem de

um vao de torre (500 m) (GUZMAN et al., [2018).

Do ponto de vista do processamento de sinais, distor¢ao por dispersao se refere a um feno-
meno em que uma onda viajante lancada pela falta em que ela varia do seu valor inicial ao
seu valor final fixo instantaneamente (degrau somado a um valor constante) é vista no terminal
monitorado como um sinal que varia do seu valor inicial ao seu valor final fixo com um formato
de rampa, sendo que a inclinagao desta rampa diminui proporcionalmente a distancia que a
onda viajou (GUZMAN et al.,[2018). Devido a variacdo da velocidade de propagacio das ondas
em linhas de transmissao com a frequéncia do sinal aplicado, demonstrada no Capitulo [3], e
pelo fato do sinal gerado por faltas poderem ser considerados um degrau (JOHNS; SALMAN|
1995), ocorrera uma distorgao por dispersao do sinal, que podera induzir erros na detecgao dos
tempos de chegada das ondas, sendo este erro proporcional a distancia percorrida pela onda
viajante (GUZMAN et al, 2018). Um estudo realizado em [Lopes| (2014) mostra que este erro
se encontra dentro de limites razoaveis para linhas de transmissao de corrente alternada de até

900 km.

E possivel utilizar, para localizar faltas, as ondas captadas nas fases ou as ondas modais,
calculadas conforme procedimento mostrado no Capitulo [3] Pelos fundamentos mostrados no
Capitulo [3| recomenda-se utilizar as ondas modais no processo de localizacao de faltas. Dentre
as ondas modais, é possivel utilizar as ondas de modo aéreo ou a onda de modo terra, sendo
preferivel utilizar as ondas de modo aéreo por serem menos dependentes da resistividade do
solo, terem menos atenuagao e a sua velocidade de propagacao variar menos com a frequéncia,
minimizando o efeito de distorgao por dispersao (ANCELL; PAHALAWATHTHA, [1994; |JTAN
et al., (1998, SCHWEITZER et all 2014)). Utilizar as ondas de modo aéreo, portanto aumenta

a precisao da localizacao estimada da falta.

A principal desvantagem dos métodos baseados na teoria das onda viajantes é que nenhum
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deles é capaz de localizar faltas que ocorrem em momento em que a tensao estd préoxima do
zero, pois nesta situagdo pode nao ser possivel detectar a onda viajante lancada (ANCELL;
PAHALAWATHTHA, 1992). Apesar de ndo ser o cenério mais provavel para uma falta ocorrer,
tal situacao é factivel. Sendo assim, os métodos baseados em componentes fundamentais devem

ser usados nestas situagdes para localizar a falta (GUZMAN et al., 2018).

2.3 CLASSIFICACAO DA LOCALIZACAO DE FALTAS UTILIZANDO A TEORIA
DAS ONDAS VIAJANTES

Os primeiros trabalhos envolvendo o desenvolvimento da teoria das ondas viajantes para
linhas de transmissao de energia remontam a 1931 (BEWLEY], 1931; BEWLEY] [1933). Com a
teoria estabelecida, ela passou a ser utilizada para localizar faltas em sistemas de transmissao,
sendo que os seguintes artigos apresentam de forma compilada as técnicas de localizacao de
faltas utilizando a teoria das ondas viajantes: Stringfield et al.| (1957) e (Gale et al.| (1993)).
Nestes artigos, a teoria das ondas viajantes é revisada e os métodos de localizagao de faltas
em linhas de transmissao sao classificados, sendo os principais tipos apresentados e descritos a

seguir:

a) Tipo A: Método de um terminal que capta os transitorios gerados pela falta. Necessita que
a linha esteja conectada em um barramento que permita a reflexao da onda gerada pela

falta, para entao esta onda ser novamente refletida no ponto de falta, sendo detectada;

b) Tipo B: Método de dois terminais que se utiliza do auxilio de pulso produzido por circuito

instalado no terminal da linha, sendo este pulso detectado nos dois terminais;

c¢) Tipo C: Método de um terminal que se utiliza de pulso produzido por um circuito instalado

no terminal da linha e posterior deteccao da reflexao deste pulso na falta;

d) Tipo D: Método de dois terminais que detecta apenas as primeiras ondas em cada ter-
minal. Necessita que os dois terminais tenham a mesma base de tempo, ou seja, estejam

sincronizados.

Dentre os métodos de localizacao de faltas baseados na teoria das ondas viajantes, os tipos

B e C se utilizam do langamento de pulso gerado por circuito instalado no terminal da linha
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para localizar o defeito enquanto que os tipos A e D se utilizam apenas do transitério gerado
pela falta. Uma das vantagens dos métodos que utilizam apenas o transitério gerado pela falta
¢ que nao ¢ necessaria a instalagao de dispositivos na linha de transmissao, bastando ter um
equipamento com taxa de amostragem suficientemente alta conectado nos terminais da linha

de transmissao monitorada (GALE et al., 1993).

Embora métodos de dois terminais sejam mais faceis implementar, é necessario estabelecer
uma referéncia de tempo sincronizada entre os equipamentos dos dois terminais, o que torna
isto mais custoso e complicado tecnicamente do ponto de vista dos equipamentos a serem
instalados na linha (GALE et al) 1993). Ja os métodos de um terminal nao necessitam de
canais de comunicacgao, porém sao mais dificeis de implementar, tendo em vista a necessidade
de detecgao de uma primeira e de uma segunda onda, sendo esta tltima geralmente a refletida
no ponto de falta, o que nao é trivial (GALE et al 1993). Dessa forma, para o uso na pratica
dos métodos baseados na teoria das ondas viajantes, os que utilizam dados de dois terminais tém
sido preferidos em relagao aos que utilizam dados de apenas um terminal, pois neste tltimo
a correta identificacao das ondas se faz muito complexa com as atuais técnicas e ainda nao

garante a sua correta identificacio em todas as situacoes (GUZMAN et al., 2018).

Desconsiderando a dificuldade de encontrar a onda correta para métodos de um terminal,
facamos uma analise dos erros a que os métodos de um terminal e dois terminais estao sujeitos.
Em geral, métodos de dois terminais tém uma fonte extra de erro comparado com métodos de
um terminal, que é o erro de sincronizacao. Quando a referéncia de tempo é proveniente de
satélites, é usual esperar um erro de 1 us em cada terminal de linha. Adicionalmente, a maioria
dos satélites nao prové compensacao para antenas ou tempo de propagacgao nos cabos, podendo
criar outra fonte de erro, aumentando o erro esperado para 2 us em cada terminal de linha.
Nos métodos de dois terminais que utilizam fibras 6pticas dedicadas para sincronizagao, o erro
esperado é de 80 ns. Por outro lado, em relacao aos métodos de dois terminais, os métodos de
um terminal podem apresentar um maior erro no tempo de deteccao das ondas devido ao efeito
da distorcao por dispersao, que é maior neste caso, pois as distancias percorridas pelas ondas
utilizadas para localizar a falta sao maiores, considerando uma mesma situagao de falta. Pelo
explicado acima, espera-se que os métodos de um terminal sejam mais precisos que os métodos

de dois terminais que utilizam sincronizacao via GPS, ao passo que sao menos precisos que os
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métodos de dois terminais que utilizam fibras 6pticas dedicadas para sincronizacio (GUZMAN

et al., 2018).

2.4 METODOS DE LOCALIZACAO DE FALTAS BASEADO NA TEORIA DE ON-
DAS VIAJANTES UTILIZANDO DADOS DE UM TERMINAL

Dentre a classificacao dos métodos de localizacao de faltas baseados na teoria das ondas
viajantes apresentados em Gale et al| (1993), se destaca o Tipo A, o qual utiliza apenas os
transitorios de corrente gerados pela falta em apenas um terminal, sendo este o objeto de
estudo deste trabalho. Os métodos baseados na teoria de ondas viajantes que utilizam dados
de um terminal nao sao faceis de implementar, uma vez que dependem da deteccao de duas
ondas, sendo a primeira onda proveniente do transitério de falta e uma segunda onda, sendo
geralmente esta segunda a refletida no ponto de falta (GALE et al., |1993). Os problemas que
podem ocorrer sdo (SCHWEITZER et al., 2014; (GUZMAN et al., 2018):

a) Detecgao de uma onda proveniente de uma linha adjacente curta conectada ao terminal

monitorado no lugar da onda de interesse;

b) A onda refletida no ponto de falta pode ser confundida com a onda que reflete no bar-
ramento remoto e refrata no ponto de falta. A sequéncia desses dois eventos depende do
local da falta e a onda que reflete no barramento remoto e refrata no ponto de falta pode

ser detectavel ou nao, a depender do tipo de falta e da resisténcia de falta;

c) Se existir linha paralela de comprimento menor que a linha monitorada, a onda que

retorna por esta linha paralela sa, pode ser detectada como a onda de interesse.

Além dessas dificuldades elencadas acima, existe a seguinte dificuldade de ordem préatica
inerente a métodos de um terminal, podendo ser minimizada com uma maior taxa de amostra-
gem combinada com técnicas de processamentos de sinais, porém nunca sera eliminada: Para
faltas préoximas ao terminal monitorado, a primeira onda medida e a onda refletida no ponto
de falta podem ter uma diferenca de tempo muito pequena de forma que, a depender da taxa
de amostragem utilizada e da técnica de processamento de sinais usada para extracao dessas

ondas viajantes, nao seja possivel distinguir a primeira onda incidente da onda refletida no
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ponto de falta (ANCELL; PAHALAWATHTHA| |1992; ANCELL; PAHALAWATHTHA, (1994;
SCHWEITZER et al.l 2014). O mesmo problema poderé ocorrer para faltas proximas do ter-
minal remoto, sendo que as ondas que se tornam indistinguiveis sao a primeira onda incidente
e a onda refletida no terminal remoto e refratada no ponto de falta. Este tltimo caso podera
ser um problema para métodos que utilizam esta onda refletida no terminal remoto e refratada

no ponto de falta para localizar a falta.

Os problemas listados no primeiro parigrafo poderiam ser tratados utilizando as caracte-
risticas tinicas de reflexao no ponto de falta para faltas assimétricas, conforme apresentado no
Capitulo 3l No entanto, isto nao é possivel, tendo em vista que a razao entre as duas ondas

de modo aéreo permanece constante, mesmo apoés a reflexao ou refracao no ponto da falta

assimétrica (DAVYDOVA:; HUG, [2018).

Uma outra possibilidade de contornar estes problemas é utilizar a diferenca de velocidade
entre ondas de modo aéreo e terra conforme proposto por [Liu et al| (2012). Este método
detecta a primeira onda de modo aéreo e a primeira onda de modo terra. Como essas ondas
tém velocidade diferentes, é possivel estimar a distancia de falta desde que as velocidades destas
ondas sejam conhecidas. Embora tenha sido dado um tratamento no artigo, o método ainda
pode apresentar uma maior imprecisao devido a utilizagao do modo terra, pois a velocidade de
propagacao deste modo depende dos parametros de modo terra, que por sua vez dependem da
resistividade do solo. Além disso, o modo terra apresenta uma maior dispersao por distor¢ao em
relagdo ao modo aéreo, o que ocasiona um maior erro na deteccao dos tempos de chegada das
ondas. Estas limitagoes nao impedem a estimativa do local da falta caso a onda de modo terra
exista. Isto evidencia a maior limitagao desse método, que é a sua incapacidade de estimar
a localizagao de faltas que nao envolvam a terra (faltas bifasicas em sistemas trifasicos) ou
simétricas (faltas trifisicas em sistemas trifasicos), pois neste caso a onda de modo terra nao

existira, conforme demonstrado no Capitulo 3]

Em Xu & Dong| (2014) é proposto um método de verificacao de direcionalidade das ondas
subsequentes a primeira onda, o qual se utiliza das leituras de corrente nas outras linhas co-
nectadas ao terminal monitorado. Com a informacao da primeira onda e dos coeficientes de
reflexao e refracao no barramento monitorado, é possivel estabelecer a relacao que deve ser

satisfeita para que uma segunda onda seja classificada como a onda que vem da dire¢ao da falta
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ou como a onda que vem da direcao da linha adjacente. A partir da deteccao das primeiras
ondas de modo aéreo e terra que provém da direcao da linha adjacente e da direcao do ponto
de falta, é feito o célculo dos intervalos de tempo entre a chegada das ondas de modo aéreo e
de modo terra para as duas situacoes. Com o conhecimento destes intervalos de tempo e do
comprimento da linha adjacente escolhida (recomenda-se utilizar a de menor comprimento), é
possivel estabelecer uma formulacao para localizar a falta. No entanto, este método sofre dos
mesmos problemas inerentes ao método proposto por Liu et al (2012). Pelo fato do método
proposto por |Liu et al| (2012)) apresentar formulagao mais simples e nao depender do com-
primento de nenhuma linha nem de valores de coeficientes de reflexao e refracao, é preferivel

utilizar ele ao invés do proposto por Xu & Dong| (2014)).

Em [Lei et al.| (2015a), os autores propoem um método para identificar se a segunda onda
detectada pelo localizador de falta se trata da onda refletida no ponto de falta ou da onda
refletida no terminal remoto e depois refratada no ponto de falta. O método proposto é valido
apenas para faltas monofésicas e se utiliza do fendmeno de acoplamento das grandezas de modo
aéreo e de modo terra, que ocorre no ponto de falta para faltas monofasicas. Os coeficientes
de reflexao e refracao de acoplamento entre as grandezas modais para faltas monofésicas sao
apresentados, percebendo-se que as polaridades relativas entre as seguintes duas ondas sao
diferentes para a reflexao e refragdo no ponto de falta: A primeira dessas ondas é a onda aérea
gerada pela reflexao ou refracao da onda aérea no ponto de falta e a segunda é a onda aérea
gerada pela reflexao ou refracao da onda de modo terra no ponto de falta. Esta caracteristica é
utilizada para classificar a segunda onda detectada em refletida no ponto de falta ou refletida no
terminal remoto e depois refratada no ponto de falta. E enfatizado no artigo que ha uma zona
morta em trés localizacoes de falta, onda nao é possivel fazer a identificacao proposta, pois ha
superposicao das ondas de interesse. No entanto, este método nao trata do problema da possivel
deteccao da onda proveniente de linha adjacente curta conectada ao terminal monitorado como
a onda de interesse para classificacao. Além disso, como este método se baseia na existéncia
da componente de modo terra, utilizando-a indiretamente, ele sofre dos mesmos problemas
inerentes ao método proposto por Liu et al. (2012)). Pelo fato do método proposto por |Liu
et al| (2012)) apresentar formulagdo mais simples, ndo ser susceptivel aos problemas gerados
por linhas adjacentes curtas conectadas ao terminal monitorado, funcionar para todos casos de

faltas envolvendo a terra e nao apresentar as citadas zonas mortas, é preferivel utilizar ele ao
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invés do proposto por Lei et al.| (2015a).

O método proposto em [Lei et al.| (2015a) ¢ melhorado em |Lei et al| (2015b), proposto pelos
mesmos autores. Neste algoritmo, é utilizado o método de classificacao da segunda onda vinda
da diregao da falta proposto anteriormente, sendo que as ondas vindas da falta sao identifica-
das através de um elemento direcional de corrente que utiliza a medicao de corrente da linha
monitorada e a medigao de corrente da linha mais longa conectada no terminal monitorado. No
entanto, a falta pode ocorrer em uma distancia maior que a maior linha conectada ao terminal
monitorado, fazendo com que a onda refletida no outro terminal da linha sa e que retorna para
o terminal monitorado seja identificada como uma onda que provém da falta. Ha também o
problema da superposicao das ondas que vém das linhas adjacentes com as ondas de interesse,
o qual nao foi tratado. Por derivar do método proposto em [Lei et al.| (2015a)), apresentando
adicionalmente apenas a solugao para o problema gerado por linhas adjacentes curtas conecta-
das ao terminal monitorado, é preferivel utilizar o método proposto por Liu et al.|(2012), pelas

mesma razoes apresentadas no paragrafo anterior.

Visando contornar os problemas associados a utilizacao da onda de modo terra, direta ou
indiretamente, Kale et al| (2012) propos um método de localizacao de faltas de um terminal
que utiliza apenas as ondas de modo aéreo. A primeira onda de modo aéreo lancada pela
falta é detectada para entao uma segunda onda de interesse de modo aéreo ser detectada e
classificada como a onda refletida no ponto de falta ou a onda refletida no terminal remoto e
refratada no ponto de falta. A referida classificacao é feita a partir da polaridade relativa da
segunda onda de interesse em relacao a primeira, onde a polaridade é a mesma da primeira
onda para ondas refletidas no ponto de falta e a polaridade é inversa em rela¢ao a primeira onda
para ondas refletidas no terminal remoto e refratada no ponto de falta. A mesma abordagem
para diferenciar as ondas provenientes da reflexao no ponto de falta das ondas provenientes
do terminal remoto e que refratam no ponto de falta ja havia sido proposta em Spoor & Zhu
(2006). No entanto, o problema da possivel detec¢ao de onda proveniente de linha adjacente
curta conectada ao terminal monitorado como a segunda onda de interesse nao é tratado. Além
disso, é assumido que o coeficiente de reflexao no terminal remoto é positivo, o que s6 ocorrera

se pelo menos mais outras duas linhas estiverem conectadas no terminal remoto.

Da mesma forma que Kale et al.| (2012)), os seguintes métodos de um terminal foram propos-
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tos na literatura, os quais nao tratam da problemética de detecgao erronea da onda de interesse
devido a existéncia de linhas adjacentes curtas conectadas ao terminal monitorado: [Spoor &
Zhu (2006)), Eng & Ramar (2009)), Xie et al.| (2013)) e Altay et al|(2014). No entanto, devido
as sucessivas reflexoes das ondas lancadas pelas faltas no sistema, pode ocorrer, a depender
do local da falta, das ondas provenientes de linhas adjacentes curtas serem detectadas antes
da onda esperada de interesse, induzindo um erro na estimativa da localizacao da falta por
onda viajante de um terminal que pode ser tao grande quanto a janela de busca utilizada para
localizar a segunda onda de interesse. Por isso, os métodos que utilizam as duas primeiras
ondas, desprezando as ondas vindas das linhas adjacentes, tendem a ser mais robustos. Uma
das formas de classificar as ondas sucessivas como provenientes de linhas adjacentes ou da linha

com falta é por meio de um elemento direcional.

Uma classe de métodos de um terminal foram propostos na literatura objetivando suplantar
as dificuldades elencadas no primeiro pardgrafo. Estes algoritmos de um terminal utilizam
métodos baseados em componentes fundamentais e, a partir do erro estimado destes métodos,
preveem uma janela no tempo em que a onda refletida na falta devera ser detectada. KEstes
métodos buscam resolver o conflito entre robustez e precisao, tendo vista que os métodos
baseados em componentes fundamentais de um terminal sao robustos, mas nao sao precisos e
os métodos baseados em ondas viajantes de um terminal sao precisos, mas nao sao robustos.
Exemplos dessa classe de métodos propostos na literatura estao presentes nos seguintes artigos:
Xinzhou et al| (2002)), Xinzhou et al.| (2008)), [Zheng et al.| (2008), Zheng et al| (2009), Huang ef
al. (2011) e Schweitzer et al|(2016). No entanto, a precisao desta classe de métodos depende da
precisao dos métodos baseados em componentes fundamentais, servindo a detecgao por ondas
viajantes para melhorar a precisao do método baseado em componentes fundamentais e nao ao
contrario. Dessa forma, a depender a situacao, este método poderé ser tao impreciso quanto os

métodos baseados em componentes fundamentais.

Visando suplantar as dificuldades inerentemente relacionadas aos métodos de um terminal
utilizando apenas as ondas de modo aéreo, sem utilizar do auxilio de métodos baseados em
componentes fundamentais e tratando dos problemas associados a linhas adjacentes curtas co-
nectadas ao terminal monitorado, foram propostos algoritmos na literatura ao longo do tempo,

0s quais serao apresentados a partir deste ponto do texto.
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Em Ancell & Pahalawaththa (1994) é proposto um novo algoritmo de localizagao de faltas
de um terminal utilizando a teoria das ondas viajantes. E mostrado que os intervalos de tempo
entre a chegada da primeira onda e o das sucessivas reflexoes no ponto de falta sao constan-
tes. Sabendo desta propriedade, um método chamado de critério de méxima verossimilhanca é
aplicado ao sinal gerado pela falta. E mostrado que para determinar o intervalo de tempo das
sucessivas reflexoes, basta encontrar o méximo de uma funcao obtida a partir de um equacio-
namento matemaético que considera que a funcao densidade de probabilidade serd maximizada
quando o intervalo de tempo das sucessivas reflexoes for aplicado nesta funcao. Vale destacar
que este método leva em consideragao o fendémeno de acoplamento modal que ocorre no ponto
de falta para faltas assimétricas. Este método tem um bom potencial de uso, porém uma li-
mitacao sua é que as sucessivas ondas refletidas podem ser atenuadas a ponto de nao serem
devidamente detectadas, prejudicando a performance do método, mesmo que a falta ocorra em

um momento em que ondas viajantes da maior amplitude possivel sao geradas.

Em Batty et al.| (1997) é proposto um método de identificagao da direcionalidade das ondas
de corrente que chegam em uma subestacao cujo barramento estda conectado a trés ou mais
linhas de transmissao, estando disponivel a medicao de corrente em todas elas. O método
considera que a polaridade da onda de corrente na linha de onde a onda proveio é diferente
da polaridade das ondas de corrente medidas nas outras linhas. Este método é posteriormente
validado com dados de campo, cuja demonstragao consta em Thomas et al.|(2001). O elemento
direcional proposto tem o potencial de utilizagao em métodos de localizagao de faltas de um
terminal baseados na teoria de ondas viajantes, tendo em vista que ele pode distinguir entre as
ondas provenientes da linha com falta das ondas provenientes de outras linhas conectadas ao

barramento monitorado.

Em |Chen et al|(2009) é proposta a combinagao do método classico de dois terminais (Tipo
D) com o método classico de um terminal (Tipo A). Um programa ¢é desenvolvido de modo
a verificar manualmente se a estimativa do local da falta feita automaticamente utilizando o
esquema Tipo D esté correta ou se ha erro de sincronizacao via GPS. Sabendo que o esquema
Tipo D pode apresentar um erro maximo de 20 km devido a um possivel erro de sincronizacao
via GPS, faz-se uma janela de busca manual de modo a encontrar a onda refletida no ponto de

falta ou a onda refletida no terminal remoto e refratada no ponto de falta. Através de analise
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realizada por funcionério treinado, sao obtidos os tempos de chegada das ondas de interesse,
resultando em uma nova estimativa do local da falta, corrigindo possiveis erros de sincronizagao
via GPS. Dois exemplos de aplicagao real deste método proposto sao mostrados, sendo que no
primeiro nao ha erro de sincronizacao via GPS e no segundo, mostra-se que foi possivel corrigir
este erro. Uma desvantagem deste método ¢ a falta de automatizacgao e, além disso, a depender
da situagao, o erro na estimativa do local da falta pode ser da mesma ordem de grandeza do

erro devido & imprecisao na sincronizagao via GPS.

Em |Guangbin et al.|(2013]) é proposto um método de localizacao de faltas de um terminal
para linhas que estao inseridas em um sistema que possua caminhos paralelos de retorno, a
exemplo de linhas paralelas. Neste método, para contornar o problema da necessidade de
deteccao da onda viajante refletida na falta, propoe-se detectar a onda refratada no terminal
remoto e que retorna pelo caminho composto por linhas sas. Os autores informam que, no
terminal monitorado, dentre as ondas geradas pelo transitorio de falta com mesma polaridade
da primeira onda incidente, a onda que retorna pelo caminho composto por linhas sas tera
magnitude maior que as outras. A desvantagem deste método é que podem existir topologias
no sistema de tal forma que a afirmativa acima nao seja verdade, o que pode ocasionar a
deteccao da onda errada, levando a um grande erro na estimativa do local da falta. Em [Zhang
et al.| (2018), a mesma ideia foi utilizada para algoritmos de prote¢do para linhas paralelas
e, portanto sofre da mesma limitacao do método de localizacao de faltas correlato. Visando
contornar esta limitagao, é sugerido em|Zhang et al.| (2018)) implementar o algoritmo de protecao
no terminal com maior ntiimero de linhas conectadas, podendo esta sugestao ser seguida para o

método de localizacao de faltas correlato.

Em Davydova & Hug| (2017)) é proposto um novo algoritmo de prote¢ao baseado em ondas
viajantes de corrente utilizando dados de apenas um terminal para linhas de transmissao.
Destaca-se neste artigo a proposi¢ao de um elemento direcional similar ao proposto em Batty
et al|(1997), porém com uma solu¢do para detectar a direcionalidade quando somente existem

dois elementos conectados no barramento da subestagao monitorada.

Em (Guzman et al. (2018) é apresentado um método de localizacao de faltas de um terminal
com a utilizacao combinada de duas abordagens, as quais seguem a mesma linha de raciocinio

apresentada em |Ancell & Pahalawaththal (1994). A abordagem de Repeti¢do dos Tempos de
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Chegada das Ondas ou RTT (Repeating Travel Time) leva em consideragao que as ondas que
refletem no ponto de falta o farao varias vezes, ocorrendo o mesmo para as ondas que refletem
no terminal remoto e refratam no ponto de falta, retornando ao terminal monitorado. Para cada
onda detectada sao calculados dois intervalos de tempo em relagao a primeira onda detectada,
sendo que considera-se na primeira hipétese que se trata da onda refletida no ponto de falta e
na segunda hipotese considera-se que se trata da onda refletida no terminal remoto e refratada
no ponto de falta. Apos isto, cria-se um vetor com todas as diferencas de tempo possiveis entre
todas as ondas detectadas. Compara-se os intervalos de tempo deste vetor com os intervalos de
tempo considerados nas hipoteses levantadas primeiramente, sendo contado quantas vezes os
tempos combinam, levando em conta uma tolerancia de 10 us segundos sugerida. O intervalo
de tempo que tiver a maior contagem é o considerado para calcular a localizacao da falta. A
abordagem de Tempos Esperados de Chegada das Ondas ou ETW (Expected Traveling Wave)
constroi matematicamente varios possiveis padroes de repeticao de chegadas de ondas viajantes
no terminal local devido & faltas em varias localizacoes. Com base neste padrao é verificado
em qual deles se encaixa o sinal observado durante a falta, sendo a estimativa do local de
falta utilizada a associada a este padrao. Utilizando essas duas abordagens e uma formulacao
apresentada no artigo que leva em consideracao o nimero de vezes em que as ondas atingem
os critérios estabelecidos, é possivel ordenar as hipoteses dos possiveis locais de falta do mais
provavel para o menos provavel. Testes sao apresentados no artigo com simulacoes e dados
de campo, mostrando que o método localizou corretamente as faltas. Este método tem um
bom potencial de uso, porém uma limitacao sua é que as sucessivas ondas refletidas podem
ser atenuadas a ponto de nao serem devidamente detectadas, prejudicando a performance do
método, mesmo que a falta ocorra em um momento em que ondas viajantes da maior amplitude
possivel sao geradas. Além disso, em uma situagao em que existam linhas adjacentes curtas
conectadas ao terminal monitorado, que a falta esteja localizada préxima do terminal remoto
e que o coeficiente de refragao no ponto de falta é pequeno, pode acontecer do método estimar
como distancia de falta o comprimento da linha adjacente, se tratando do mesmo problema
que ocorre quando a onda vinda da linha adjacente é erroneamente classificada como a onda

refletida no ponto de falta.

Visando contribuir para o desenvolvimento de métodos de localizacao de faltas baseados

na teoria de ondas viajantes que nao necessitem de canais de comunicagao e contornem os
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problemas acima expostos, propoe-se nesta dissertacao método de um terminal para linhas
paralelas que possam ser consideradas transpostas e desacopladas. Uma das vantagens desse
método é que ele é capaz de localizar a falta sob condigoes de eliminacao rapida do defeito,
porém necessita da informagao da classificacao da falta. Sendo assim, também é proposto neste
trabalho um algoritmo que classifica a falta sob condi¢oes de eliminacao rapida do defeito, de
modo que esta vantagem do método de localizagao de faltas seja mantida. A limitagao do
método de localizacao de faltas proposto é que ele necessita ser aplicado a linhas paralelas que
possam ser consideradas transpostas e desacopladas, sendo necessarias mais pesquisas no futuro

para que todas as limitagoes aqui expostas sejam superadas.

2.5 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A sintese da revisao bibliografica de métodos de localizacao de faltas baseados na teoria
de ondas viajantes utilizando dados de um terminal estd apresentada na Tabela [2.1] sendo
incluido o método de localizacao de faltas proposto neste trabalho. Os métodos foram agrupados
na tabela de forma a mostrar os caminhos tomados ao longo do tempo para resolucao dos
principais problemas associados a esta classe de métodos. Comentarios sobre esta evolugao

estao apresentados a seguir.

Os métodos apresentados em |Liu et al. (2012), Xu & Dongl (2014) e Lei et al. (2015b),
sendo este ultimo o método apresentado em |Lei et al. (2015a) melhorado, se utilizam das ondas
de modo terra para resolver os principais problemas associados a métodos de um terminal.
Estes métodos apresentam resultados satisfatorios, mas somente sao apliciaveis em faltas que
envolvem a terra. Comparados com os métodos que utilizam apenas as ondas de modo aéreo,
os que utilizam ondas de modo terra apresentam uma precisao menor devido a maior atenuacao

e dispersao por distor¢ao das ondas de modo terra e a maior incerteza dos parametros terra.

Os métodos apresentados em Kale et al.| (2012), Spoor & Zhu (2006), Eng & Ramar (2009),
Xie et al| (2013)) e |Altay et al| (2014) utilizam apenas ondas de modo aéreo, mas somente
se preocupam em classificar a segunda frente de onda, ignorando o problema da deteccao de
ondas provenientes de linhas adjacentes no lugar da onda de interesse. Caso haja linha adjacente

conectada no terminal monitorado, estes métodos apresentam um desempenho muito ruim.
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Visando resolver os principais problemas associados aos métodos de um terminal utilizando
apenas as ondas de modo aéreo foram propostos os métodos apresentados em Xinzhou et al.
(2002), Xinzhou et al. (2008), Zheng et al. (2008), [Zheng et al.| (2009), Huang et al| (2011)) e
Schweitzer et al.| (2016), que utilizam do auxilio de métodos baseados em fasores (componentes
fundamentais) de um terminal para detectar corretamente a segunda frente de onda de interesse.
No entanto, esta classe de métodos pode apresentar grande imprecisao a depender das condigoes

da falta.

O método proposto em |Chen et al| (2009) visa suplantar as dificuldades associadas ao
método baseado na teoria de ondas viajantes de um terminal que utiliza apenas ondas de modo
aéreo associando-o com método baseado na teoria de ondas viajantes de dois terminais. No
entanto, devido & analises que necessitam ser feitas, este método nao é automaético, necessitando
de um profissional treinado para estimar o local da falta. Além disso, a depender das condi¢oes

da falta e da magnitude do erro de sincronismo, a precisao do método pode ser comprometida.

Visando resolver os principais problemas associados aos métodos de um terminal utilizando
apenas as ondas de modo aéreo sem depender do auxilio de outros métodos de localizacao de
faltas, foram propostos os métodos apresentados em |Ancell & Pahalawaththal (1994)) e Guzman
et al|(2018)), que se utilizam do padrao gerado pelas ondas ao longo do tempo e algoritmos de
correlagao para estimar o local da falta. Esta classe de método necessita da medicao de varias
frentes de onda que incidem no terminal monitorado. Como estas ondas se originam de reflexoes
e refragbes da onda originalmente gerada pela falta no sistema, elas podem estar bastante
atenuadas a ponto de nao serem detectadas ondas suficientes para estabelecer a correlagao,

prejudicando o desempenho desta classe de métodos.

Visando resolver os principais problemas associados aos métodos de um terminal utilizando
apenas as ondas de modo aéreo, sem depender do auxilio de outros métodos de localizacao de
faltas e sem necessitar medir varias frentes de onda que incidem no terminal monitorado, foi
proposto em |Guangbin et al| (2013) método que se utiliza topologia de linhas paralelas para
detectar corretamente as frentes de onda de interesse. A desvantagem é que este método se

aplica apenas para a topologia de linhas paralelas e pode falhar em algumas situagoes especificas.

Se baseando no método apresentado em (Guangbin et al.| (2013)), foi desenvolvido neste tra-

balho um novo método, que visa suplantar as principais dificuldades observadas no método
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original, se aplicando para linhas paralelas que podem ser consideradas transpostas e desa-
copladas. O estudo desenvolvido neste trabalho da um passo adiante no desenvolvimento de
método de localizacao de faltas que supere as principais desvantagens dos métodos apresentados
anteriormente e nao necessite da topologia de linhas paralelas para ser aplicado. Sugestoes que
podem ser seguidas para alcangar este objetivo estao apresentadas no Capitulo [7]

Tabela 2.1. Resumo da revisao bibliografica de métodos de localizacao de faltas baseado na teoria de
ondas viajantes utilizando dados de um terminal.

Caracteristica

Referéncia OT LA SO CF CO AT LP

Liu et al. (2012)

Xu & Dong (2014)

Lei et al. (7 15a)

Lei et al. (2015D)

Kale et al.|(2012) —

~ |Spoor & Zhu (2006) —

~ |Eng & Ramar| (2009) —

Xie et al. (2013]) —

Altay et al| (2014) —

Xinzhou et al. ?2002) —

Xinzhou et al.| (2008) —
Zheng et al| (2008)
Zheng et al. (2009))

Huang et al.| (2011 —

Schweitzer et al.| (2016]) —

Chen et al. (2009)) —

|Ancell & Pahalawaththal (1994) —

Guzman et al. (2018) —

~ |Guangbin et al. (2013) —

Método Proposto —

AN

ASENENEN
<

IR R R A R R R R R R R R AR

(200
I

SNENENENENENENENENENENE
|

SN ENENENEEENENENENENENENENENENENENENENEN
|

NEN
|
|

Legenda:

OT: Utiliza onda de modo terra;

LA: Leva em consideracao as linhas adjacentes;

SO: Classifica a segunda frente de onda;

CF': Utiliza auxilio de método baseado em fasores;

CO: Utiliza critério de correlagao;

AT: Método automatico;

LP: Somente aplicavel em linhas paralelas.
Fonte: Autoria prépria.



CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA DA PROPAGACAO DE
ONDAS VIAJANTES EM LINHAS DE TRANSMISSAO
DEVIDO A FALTAS

Neste capitulo serao apresentados os fundamentos tedricos da propagacao de ondas viajantes
em linhas de transmissao devido a faltas, os quais sao utilizados nos métodos de localizagao de
faltas baseados na teoria de ondas viajantes. O enfoque deste capitulo serao as ondas viajantes
de corrente, tendo em vista que o método proposto e o método avaliado se utilizam apenas

delas para localizar a falta.

3.1 PROPAGACAO DE ONDAS VIAJANTES EM LINHA DE TRANSMISSAO MO-
NOFASICA

Nesta secao serao apresentados os principios de propagacao de ondas viajantes em linhas de
transmissao monofasicas. Estes principios serao utilizados para entender a propagacgao destas

ondas em linhas de transmissao trifasicas.

3.1.1 Modelo da linha de transmissdao monofasica a parametros distribuidos

Nesta secao seré apresentado o modelo de linha de transmissao monofasica considerando o
solo ideal (resistividade nula) apresentando em Aratjo & Neves| (2008). Este modelo é matema-
ticamente igual ao modelo de linha de transmissao monofasica a dois condutores construida com
materiais imperfeitos apresentada em |Guru & Hiziroglu| (2009), no qual o solo é desconsiderado.
Dessa forma, para as demonstragoes a seguir, considere a linha de transmissao monofésica a

dois condutores mostrada na Figura

Aplicando a Lei de Kirchhoff das Tensoes (LKT) e a Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC)
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Figura 3.1. Linha monofésica a dois condutores sem influéncia do solo.

A A
I A »
Xz

Fonte: Adaptado de Guru & Hiziroglul (2009).

(IRWIN; NELMS, [2015) no circuito da Figura[3.1} obtém-se (3.1)) e (3.2)), respectivamente.

di(x,t)

—v(z,t)+ R- Az -i(z,t)+ L - Ax - 5 +v(x+ Az, t) =0 (3.1)
i(x,t)—z'(x+A:L*,t)—G~Az-v(x+A$,t)—C-Ax-W =0 (3.2)

Reorganizando (3.1) e (3.2) e fazendo o limite de Az tendendo a zero, obtém-se (3.3) e
B4).

ov(z,t) , Ji(x,t)

e —R-i(x,t)— L- 5t (3.3)
di(w,t) ov(z,t)

i -G -v(z,t) - C - T (3.4)

A solucao destas equagoes diferenciais seré apresentada conforme abordagem mostrada em

Zanetta Junior| (2003) e em [Schweitzer et al| (2014). Aplicando a Transformada de Laplace

em relacao a variavel ¢ em (3.3) e em (3.4) e assumindo condig¢oes iniciais nulas, definindo a

impedéancia série da linha como sendo Z = R+ s- L e a admitancia shunt da linha como sendo

Y =G+ s-C, obtém-se (3.5) e (3.6).

ov(x,s)
5 = —7Z - 1(x,s) (3.5)
ol(z,s)

o =Y -V(x,s) (3.6)

Define-se uma nova variavel, chamada de constante de propagacao, como sendo v =+ 27 -Y

(SCHWEITZER et al., 2014). Substituindo (3.6) na expressao resultante da diferenciagao de
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(3.5) com relagdo a variavel x, obtém-se (3.7). Substituindo (3.5)) na expressao resultante da
diferenciagao de (3.6) com relacao a variavel x, obtém-se (3.8)).

0?V (z, s)

. vV (x,s) (3.7)
—82[8(3? ) =% I(z,s) (3.8)

A solucgao geral para as equagoes diferenciais representadas por (3.7)) e por (3.8)) é dada por
(SIMMONS; 1991)), conforme apresentado em (3.9)) e (3.10]).

V(z,8) = Zear(8)F1(8)e™ " + Zear(s) Fo(s)e™ (3.9)
I(z,s) = Fi(s)e7 " — Fy(s)e™ (3.10)

O valor de Z.,(s) pode ser deduzido aplicando as solugoes em ou em (3.6, ob-
tendo a impedéancia caracteristica da linha de transmissao, dada por (SCHWEITZER)
et al., 2014). Usualmente a impedancia caracteristica Z.,,.(s) aparece na equagao de corrente
(SCHWEITZER et al.,[2014) (ZANETTA JUNIOR, [2003), porém neste trabalho optou-se por

inclui-la na equagao de tensao, o que evidencia as ondas de corrente sem alterar a solucao.

Zar(s) =[5 (3.11)

Para obter a solu¢ao no dominio do tempo é necessario aplicar a Inversa da Transformada de
Laplace em (3.9) e em (3.10]). Para que isto seja possivel, uma anélise no dominio da frequéncia
para os parametros da linha é feita, bastando para tal fazer a parte real do operador s nula, ou

seja, fazer s = j - w (OGATA| 2001)). Aplicando este conceito, é possivel separar a parte real

da imaginaria da constante de propagacao -y, pois 7 = \/(R +jw-L)(G+j-w-C), sendo
v =a+j-b, onde a é a constante de atenuagao e b é a constante de fase (SCHWEITZER ef
al., 2014). Definindo a velocidade de propagacao conforme ([3.12)), sendo o seu sentido fisico

explicado adiante, obtém-se (3.13)) e (3.14]).
w
v,= (3.12)
V(z,s) = anr(s)Fl(s)e_“e_si + anT(s)Fg(s)e“zeS% (3.13)

I(x,s) = Fi(s)e”“e Sy — Fg(s)ea“"esi (3.14)
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Aplicando a Inversa da Transformada de Laplace em (3.13) e em (3.14)), obtém-se (3.15) e
(3.16)), sendo u a representacao do degrau unitario.

0(@,0) = (Zoar * f1) (t . ﬁ) u (t . 3) e 4 (Zoar ¥ ) (t + vf) u (t + f) e (3.15)

Vp (Y D (Y

i(x,t) = fi (t — 2) u (t — £) e " —fo <t + ﬁ) u (t + £) e (3.16)
Up Up Up Up

O significado fisico da primeira parcela de (3.15)) e da primeira parcela de (3.16)) sao ondas
de tensao e corrente, respectivamente, viajando no sentido positivo de z a uma velocidade v, e
com atenuacao exponencial conforme a onda avanca no sentido positivo de x, sendo chamadas
de ondas progressivas (V*t(z,s) e I*(z,s) no dominio de laplace). De maneira similar, o
significado fisico da segunda parcela de e da segunda parcela de sao ondas de
tensao e corrente, respectivamente, viajando no sentido negativo de x a uma velocidade v, e
com atenuacgao exponencial conforme a onda avanca no sentido negativo de z, sendo chamadas
de ondas regressivas (V~(z,s) e I~ (z,s) no dominio de laplace). O sinal negativo antes da
segunda parcela de indica que a onda de corrente regressiva tem o seu sinal invertido em
relacao & onda de corrente progressiva, quando se considera a mesma referéncia de corrente.
A Figura [3.2] mostra graficamente a solugdo das equagoes de onda da linha de transmissao
monoféasica. As ondas de tensao e corrente que se propagam na linha de transmissao sao
sempre proporcionais entre si pela razao da impedéncia caracteristica, conforme mostrado em
(3.17), onde o sinal depende da dire¢ao da corrente em relagao ao referencial adotado e se as

ondas sao progressivas ou regressivas.

VEx,8) = £ Zear(s)1F (2, 5) (3.17)

As perdas na linha de transmissao sao representadas matematicamente como uma atenuagao
exponencial nas ondas que se propagam na linha. Esta atenuacao é dependente da frequéncia
da onda que trafega pela linha, tendo em vista que a variavel a depende de w. Ja a velocidade
de propagacao depende da frequéncia da onda que se propaga na linha de transmissao, tanto
pelo fato da variavel w aparecer diretamente na expressao que define v,, como pelo fato da
variavel b depender de w. Alia-se a isto o fato de que os préprios parametros por unidade de
comprimento das linhas de transmissao variam com a frequéncia do sinal que se propaga na

linha (MARTTI, [1982)).
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Figura 3.2. Ondas viajantes em uma linha monofasica com perdas.
v, 1

A

E( Luw 5 )14 2/y) & Lo )t /)

e r1,,1;f1 (t o .’L'/’Up)

L eyt + 3/,
Fonte: Autoria propria.

Para a aplicacao de localizacao de faltas considera-se a velocidade de propagagao constante
(SCHWEITZER et al., 2014), pois as ondas viajantes se apresentam como fenémenos de alta
frequéncia (SAHA et al.,|2010), fazendo com que possa ser considerado que v = jwVL - C, pois
wL >> R e wC >> G, o que resulta na expressao de velocidade de propagacao (3.18)), que é
equivalente a velocidade de propagagao de uma linha sem perdas. Para obter esta velocidade
ou se faz uma medigao da velocidade de propagacao em um teste de energizacao de linha ou
calcula-se utilizando . Pelas mesmas razoes, utiliza-se a impedancia de surto da linha
de transmissao nos métodos de localizagao da faltas, calculada conforme , ao invés da

impedéancia caracteristica.

Vgp = (3.18)

Z, = \/g (3.19)

3.1.2 Reflexdo e refracdo das ondas

A solucao da equagao de onda apresentada na Secao descreve a propagacao de ondas
em linhas de transmissao monofasicas, sendo que a relacao entre tensao e corrente é constante
e igual & impedéancia caracteristica. No entanto, quando as ondas que se propagam ao longo
de uma linha atingem uma descontinuidade, a relagao entre tensao e corrente deve ser igual a

impedéancia caracteristica da linha e também igual a impedancia do sistema que esta ligado a
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linha neste ponto. Para que esta condigao seja satisfeita, ocorre o fendmeno fisico da reflexao e
refracao de ondas. Neste fendmeno, parte da onda incidente na descontinuidade seré refletida
de volta para a linha e outra parte sera refratada para o sistema a jusante. Este entendimento
fisico acima explanado e as demonstracoes mostradas nesta secao foram baseadas no trabalho

de (Greenwood| (1991)).

3.1.2.1 Coeficientes em terminacoes

Considere que uma onda propagando-se em uma linha de transmissao com impedéancia
caracteristica Z.,, chega a um ponto de descontinuidade, caracterizado pela juncao da linha de

transmissao monofasica com uma impedancia Z;, conforme indicado na Figura |3.3|

Figura 3.3. Terminagao de linha de transmissdo monofasica.

ZC(H' ‘/17[1 ‘/37 I3
— L
Vo, Iy
-
Zy
®

Referéncia de Corrente

\4

Fonte: Autoria propria.

Denomina-se as ondas incidentes de tensao e corrente de V;j e I;, respectivamente. Como
a onda incidente trafega na linha de transmissao com impedancia caracteristica Z.,., entao a

relacao apresentada em ([3.20)) é valida.

Vi = Zoorly (3.20)

Assume-se a existéncia de ondas refletidas de tensao e corrente chamadas de V5 e I, respec-
tivamente. Sabendo que elas trafegam na linha de transmissao com impedéancia caracteristica

Z.qr € que esta onda de corrente é regressiva, a relagao apresentada em (|3.21)) é valida.

Vo = —Zoar I (3.21)
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Assume-se que parte das ondas refratarao para a terminagao de impedancia Z;. Chamando
estas ondas de tensao e corrente de V3 e I3, respectivamente, tem-se a relacao apresentada em
(13.22)).

Vs = Zi5 (3.22)

Para que a continuidade da tensao e corrente sejam respeitadas, a LKT e a LKC no ponto

de juncao devem permanecer validas. Sabendo que as ondas incidentes e refletidas estao sobre-

postas na linha de transmissao, pode-se deduzir (3.23)) e (3.24)).
Vi+Voa=Ws (3.23)

I+ 1, = I (3.24)

Substituindo (3.20), (3.21) e (3.22) em (3.23) e, posteriormente, substituindo (3.24) na
expressao obtida e reorganizando-a, obtém-se (3.25). Em (3.25) ¢ definido o coeficiente de

reflexao p;, pois ele é um valor que multiplicado pela onda de corrente incidente resulta na

onda de corrente refletida.
anr - Zt

12:Pi11_>Pi:Z—+Zt

(3.25)

De ([3.24)), sabe-se que I, = I} — I3. Substutindo em ([3.26)) e reorganizando obtém-se ((3.26]).
Em (3.26]) ¢ definido o coeficiente de refragao I';, pois ele é um valor que multiplicado pela onda

de corrente incidente resulta na onda de corrente refratada.

2an7‘
L=, —-1;,= (1 + pi) = m (326)
car t

3.1.2.2 Coeficientes em juncao com trés ou mais elementos

Considere uma juncao onde a linha de transmissao com impedéancia caracteristica Z4, de
onde provém as ondas de tensao e corrente, se ramifica nas terminacoes Zg e Zg, conforme

Figura [3.4]

Pela Figura [3.4] as ondas incidentes de tensao e corrente sao Vi4 e I14, respectivamente.
As ondas refletidas de tensao e corrente sao Vau e Isy, respectivamente. As ondas refratadas
de tensao e corrente para o ramo B sao Vi e I3p, respectivamente. As ondas refratadas de

tensao e corrente para o ramo C' sao Vio e I3¢, respectivamente. Sabendo disto e que a onda
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Figura 3.4. Ponto de juncao no terminal de linha de transmissao monofésica.

ZA ‘/1147 Ilé
—
Vou, Ioa

Referéncia de Corrente

v

Fonte: Adaptado de Greenwood, (1991)).

de corrente refletida ¢ regressiva, pode-se deduzir (3.27)), (3.28), (3.29) e (3.30).

Via= Zalia (3.27)
Voa = —Zalza (3.28)
Vg = Zplsp (3.29)
Vie = Zelse (3.30)

Para que a continuidade da tensao e corrente sejam respeitadas, a LKT e a LKC no ponto

de junc¢ao devem permanecer validas. Sabendo que as ondas incidentes e refletidas estao sobre-

postas na linha de transmissao, podemos deduzir (3.31)) e (3.32)).

Via 4+ Voua = Vap = Ve (3.31)

Lo+ 1o = I3+ Isc (332)

Substituindo (3.27)), (3.28)), (3.29) e (3.30) em (3.31]), obtém-se:

Zalia — Zaloy = Zplsp = Zcolsc (3.33)

Sabe-se que o equivalente do paralelo de duas admiténcias é a soma algébrica de cada

admitancia, sendo a admitancia definida como o inverso da impedancia (IRWIN; NELMS; 2015)).
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Dessa forma, define-se a expressao (3.34)), que seréa utilizada para a definicdo dos coeficientes

que serao mostrados adiante.

1 1 1
= — + — 3.34
7 75 Zo (3:34)

Z, A
De (3.33)), chega-se a conclusao que I3 = Z—CI3C ou I3 = Z—Blgg. Substituindo em (3.32)) e
B c

depois manipulando a equagao obtida e substituindo em ((3.33)), pode-se manipular o resultado
obtido de modo a chegar em (3.35)), (3.36)) e (3.37). Em (3.35)) é definido o coeficiente de reflexao

Pig, Pois ele é um valor que multiplicado pela onda de corrente incidente resulta na onda de
corrente refletida. De forma simular, em (3.36) e em (3.37)), sdo definidos os coeficientes de
refracao I'jyp e I'iyc, pois sao valores que multiplicados pela onda de corrente incidente resultam

na onda de corrente refratada para o ramo B e para o ramo C, respectivamente.

Za— 2,
Ioa = pigha = pig = 2—2ct 3.3
Zeq 274
3B gBL1A gB ZB g q ZA _I_Zeq ( )
Zeq 274
3C gC1L1A gC ZC g g ZA+Zeq ( )

Todas dedugoes realizadas nesta secao podem ser feitas para juncgoes com quantas ramifica-
¢oes se queiram, sendo obtidas as mesmas expressoes para os coeficientes de reflexao e refracao,
com a diferenca de que o valor de Z, a ser utilizado ¢ o obtido através da associagao em paralelo

das impedancias dos ramos conectados a linha no ponto de juncao.

3.1.2.3 Comportamento em terminacoes puramente capacitiva e puramente indu-

tiva

Seré analisado nesta secao o formato das ondas de corrente refletidas e refratadas quando as
onda que se propagam em uma linha de transmissao monoféasica atingem terminagoes puramente
capacitiva e puramente indutiva. A anélise se baseou no trabalho de |Greenwood (1991)) e se

restringird ao caso onde as ondas de corrente incidentes tém a forma de um degrau, pois esta

¢ a forma de onda gerada pelas faltas (JOHNS; SALMAN| [1995).

Para fazer a anélise, chama-se a onda incidente de I¢ e IL, a onda de corrente refletida de IS

e I e a onda de corrente refratada de I{ e I¥, sendo que o sobrescrito C' representa o caso de
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terminagcao capacitiva e o sobrescrito L representa o caso de terminacgao indutiva. Admite-se que
a onda incidente é a funcao degrau unitario multiplicada por Ip e que as terminagoes capacitiva

e indutiva com capacitancia e indutancia C; e L;, respectivamente, possuem a impedancia no

dominio de laplace iguais a e s- L, respectivamente. A partir destas premissas e (3.25))

S - Ct
e (3.26)), obtém-se a onda refletida e a onda refratada em fungao da onda incidente no dominio

de laplace, conforme (3.38)), (3.39), (3.40) e (3.41).

S—Tc]D 1

IS (s) = s T (3.38)
I§(s) = - fTCID — T = Zl c (3.39)
IE(s) = Z :r i%’ - ZLt (3.40)
I;(s) = Tftfs%’ — 7= ZLt (3.41)

Para obter as respostas no tempo apresentadas em (3.42)), (3.43)), (3.44)), (3.45) aplica-se

a transformada inversa de laplace em (3.38), (3.39), (3.40) e (3.41]), respectivamente, sendo

necessario, no primeiro e no terceiro caso, utilizar o recurso da expansao em fragoes parciais

em um passo intermediario (OGATA, [2001)).

iS(t) = (2¢77" = 1) Ip (3.42)

i§(t)=2-e7 . Ip (3.43)
iF(t) = (1—2e"™) Ip (3.44)
is(t) =2(1 —e ™y (3.45)

Os graficos das Figuras [3.5 e [3.6 representam a corrente refletida iz e a corrente refratada is
em em funcao do tempo ¢ para os casos de terminagao capacitiva e indutiva, respectivamente.

Foi considerado o valor de 1 segundo para 7¢ e 77, e um valor de 1 Ampere para Ip. Pode-se

verificar, por (3.42)), (3.43)), (3.44) e (3.45)), que a velocidade de decaimento da corrente depende

das constantes de tempo, decaindo mais rapido quando maior for esta constante.

Comparando o comportamento das curvas das Figuras3.5/e|3.6/com (3.25]) e (3.26]), percebe-

se que tanto do ponto de vista da reflexao de corrente como do ponto de vista da refracao
de corrente, as terminacgoes puramente capacitivas se comportam inicialmente como curto-

circuito e ap6s passado um tempo suficientemente longo em relacao a constante de tempo
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Figura 3.5. Corrente refletida e refratada em uma terminagao puramente capacitiva.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3.6. Corrente refletida e refratada em uma terminagao puramente indutiva.
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Fonte: Autoria propria.
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Tc, se comportam como circuito aberto, enquanto que as terminagoes puramente indutivas se
comportam inicialmente como circuito aberto e ap6s passado um tempo suficientemente longo

em relacao a constante de tempo 77, se comportam como curto-circuito.

3.2 PROPAGACAO DE ONDAS VIAJANTES EM LINHA DE TRANSMISSAO TRI-
FASICA

3.2.1 Modelo de linha de transmissdo trifasica a parametros distribuidos

Na Secao foram apresentados os fundamentos bésicos da propagagao de ondas em linhas
de transmissao monofasicas. No entanto, os sistemas de transmissao em corrente alternada de
grande poténcia utilizados no mundo sao trifasicos, necessitando ser objeto de estudo (GRAIN-
GER; STEVENSON JR.| [1994)). Dessa forma, sera apresentado a seguir o modelo das linhas
de transmissao trifasicas, que serd o efetivamente utilizado na elaboracao dos algoritmos de
classificacao e localizacao de faltas e dos testes que serao realizados ao longo deste trabalho.
A compreensao do modelo de linhas de transmissao monofésicas apresentado na Secao [3.1] é

fundamental para avangar na leitura do modelo de linhas de transmissao trifésicas.

Considere a linha de transmissao trifasica mostrada na Figura Os parametros da
linha mostrados na Figura podem ser obtidos conforme método reportado na literatura

(CARSON| 1926; GLOVER et al.l 2017).

Aplicando a LKT e a LKC na fase A do circuito da Figura [3.7} obtém-se e (3.47),

respectivamente.
—Va(x,t) + R - Ax - ig(x,t) + Loo - Az - W + Ry - Az - ip(x,t) + Loy - Ax - %
+Rey - Az ig(x,t) + Leg - Ax - % + v(x + Az, t) =0
(3.46)
a0 1) — (2 4 AT, t) — Guy - A va( + A ) — Oy - A - 202l ;tm’ )
—Gap - Az - [vg(x + Az, t) —vp(x + Az, t)] — Cyp - Az - % [Va(x + Az, t) — vp(x + Az, t)]
—Geo - Az - [vg(z + Az, t) — ve(x + Az, t)] — Cop - Az - % [vo(x + Az, t) —ve(x + Az, t)] =0
(3.47)

Reorganizando (3.46) e (3.47) e fazendo o limite de Az tendendo a zero, obtém-se (3.48) e
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Figura 3.7. Modelo da linha de transmissao trifasica a parametros distribuidos.
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Fonte: Adaptado de Zanetta Janior| (2003).
(13.49)).

Ovg(z,t) , Oig(x,t) ‘ Dip(x,t) , Dic(x,t)
—:_Raaa ,t _Laa—_Ra 7t _La _Rcac ,t _Lca—
B la(@,?) ot vin(@,1) = L=, fel, ) o1

(3.48)
Oig v, (z,t ovy(x,t
I —(Gia + Gap + Geo)va(x,t) — (Cyo + Cop + Cm)% + Gapvp(z,t) + Cab%
Ov.(x,t
Gt 1) + Cop 2eT:1)
ot
(3.49)

Equagoes semelhantes podem ser deduzidas aplicando a LKT e a LKC nas fases B e C do
circuito da Figura . Estas equagoes, juntamente com e podem ser escritas em
forma matricial, conforme apresentado e , onde as seguintes varidveis auxiliares sao
definidas: Guy = —(Gia + Gap + Gea)y Caa = —(Cra + Cap + Cea)y Gy = —(Gyp + Gap + Gye),
Cypy = —(Cip + Cap + Che), Gee = —(Gie + Gpe + Gea) € Coe = —(Cie + Che + Cg).

a Ua<x7 t) Raa Rab Rca ’ia (SL’, t) Laa Lab Lca a ia<x7 t)
— a— Up (x, t) = Rab Rbb Rbc ib(l‘, t) + Lab Lbb Lbc 5 ib(lf, t) (350)
v UC(ZE, t) Rca Rbc Rcc ic (IL‘, t) Lca Lbc Lcc ic(l‘y t)
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a Z-a (I’, t) Gaa Gab Gca (% (ZE, t) Caa Cab Cca 0 Va (l‘, t)
— a— ’ib (LC, t) = Gab be Gbc ’Ub(l', t) + Cab Cbb Cbc a Ub(l', t) (351)
. ’ic(l’, t) Gca Gbc Gcc Uc($7 t) Cca Cbc Ccc Uc<x7 t)

Analisando e , verifica-se que as grandezas das trés fases da linha estao acopla-
das entre si, tornando este conjunto de equacgoes diferenciais de dificil solu¢ao. Para simplificar
a solugao deste problema pode ser aplicada uma transformagao linear capaz de diagonalizar
as matrizes mostradas em e , criando novas variaveis que sao desacopladas entre
si. Este tipo de transformacdo linear ¢ denominado de transformacdo modal (ZANETTA JU-
NIOR), 2003). No caso da linhas de transmissao trifasicas transpostas é possivel diagonalizar
as matrizes utilizando a Transformada de Clarke (CLARKE, [1943; ZANETTA JUNIOR), 2003;
SCHWEITZER et all |2014). A Transformada de Clarke ainda pode ser referenciada nas fases
A, B ou C (SCHWEITZER et all 2014), sendo que as suas matrizes sao definidas conforme

mostrado a seguir, com as seguintes notagoes Mca, Mcp ¢ Mcc, respectivamente.

L2 -1 1]
Mca=-10 V3 -3 (3.52)
3
11
-1 2 -1
Mep= |—-V3 0 V3 (3.53)
3
11 1]
L[ -1 2]
Mcc=-|V3 —V3 0 (3.54)
Sl 11

Define-se como M a transformada modal genérica que transforma grandezas no dominio de

fases (abc) para o dominio modal («f0), sendo vélidas as seguintes relagoes:

R, R, R,
R, R, R,
Rn Rn R,

=M

=M

iq(z,1)
ib(.%‘, t)
ic(x,t)

Vq
Uy
UC

la

iy
le

Ly Lm Ln
+ [ Lm
L

m

(3.55)

(3.56)

Em uma linha de transmissao trifasica transposta, as expressoes descritas em (3.50) e em

(3.51)) apresentam a forma mostrada em (3.57) e em (3.58) (ZANETTA JUNIOR, 2003).

(3.57)
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8 ia(x> t) Gp Gm Gm Ua(xa t) CYp Cm C(m a Vg (l’, t)
~ 5 ip(z,t) | = |Gm Gp Gm v(x,t) | + |C Cp Ch g vp(x,t) | (3.58)
T ie(x, t) Gr Gm Gyl | velz,t) Cn Cnm C, ve(, 1)

Em linhas de transmissao trifasicas transpostas, apos aplicacao da transformacao modal, as
matrizes presentes em e em sao diagonalizadas. Ainda é possivel demonstrar que
as matrizes diagonalizadas sao tnicas, independentemente da transformagao modal utilizada
para a sua diagonalizacdo (ZANETTA JUNIOR, 2003). Dessa forma, o sistema de equacoes
diferenciais composto por e é transformado no sistema de equagoes diferenciais

composto por (3.59)) e (3.60)).

P Va(z, 1) R, 0 0 io(x,t) L, 0 0 5 | ta (x,t)
- — Uﬂ(l‘, t) =0 Rsg O iﬂ([t, t) +10 Lg 0= ig(l’, t) (359)
N N 0 0 Ro| | doz.t) 0 0 Lo| 9| igle,t
P io(z,1) Go 0 0 Vo (z, 1) C, 0 0] 9 [ v, (2,t)
- — i/g(ﬂ?,t) =10 Gﬁ 0 ’Uﬁ(ilﬁ,t) +10 Cg 0| —= Uﬁ(.ﬁli, If) (360)
0 | jo(a, ) 0 0 Go| | vole,t) 0 0 Cof | vola.t)

Verifica-se em e em que os modos «, 3 e 0 estao desacoplados entre si, podendo
aplicar-se as mesmas solucoes apresentadas para linhas monofésicas individualmente para cada
modo. As ondas viajantes associadas aos modos a e [ se propagam na mesma velocidade e
apresentam impedancias caracteristicas iguais. Assim, os modos « e f sao denominados de
modo aéreo e 0 modo 0 ¢ denominado de modo terra (SPOOR; ZHU, 2006; ARAUJO; NEVES,
2008; SCHWEITZER et al. 2014). A interpretacao fisica das ondas de modo aéreo e terra
sao de ondas que circulam entre condutores e ondas que circulam entre condutores e terra,
respectivamente (ARAUJO; NEVES, 2008)). Para linhas aéreas, a velocidade de propagacio de
modo terra sempre é menor que a velocidade de propagagao de modo aéreo, a impedancia de
surto do modo terra sempre é maior que a impedancia de surto do modo aéreo e a atenuacao
do modo terra sempre é maior que a atenuacio do modo aéreo (ARAUJO; NEVES, 2008,
SCHWEITZER et al., [2014; KASZTENNY et all 2016).

3.2.2 Relagdes das componentes de fase das ondas viajantes em linhas trifasicas

Na Secao|3.2.1] foi demonstrada a existéncia de ondas viajantes no dominio modal, podendo
ser deduzido (3.61f), onde Z, é a impedancia caracteristica para o modo aéreo o, Z3z é a im-

pedancia caracteristica para o modo aéreo [ e Zy é a impedancia caracteristica para o modo
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terra. Sabe-se que para linhas transpostas Zg = Z,, pois os parametros associados ao modos

o e f sdo iguais entre si (ZANETTA JUNIOR, 2003), sendo esta premissa representada em

(3-61).
Vg Zo 0 0 o
Up = 0 Za 0 ig (361)
Vo 0 0 ZO 7:0

E possivel obter a relacdo das componentes de fase das ondas viajantes aplicando (3.55) e

(B:56) em (B-61), obtendo (3:62).

Vg Zo 0 0 i
v | =M1 0 Z, 0|M| i (3.62)
Ve 0 0 Z e

E possivel demonstrar que para qualquer transformagao modal genérica M, a matriz resul-

tante que relaciona as componentes de fase das ondas viajantes é tnica, sendo apresentada em

(3.63) (ZANETTA JUNIOR, 2003).

~.
IS}

Va 1 ZO + QZa ZO — Za ZQ — Za
Up = g ZO — Za ZO + 2Za ZO — Za
Ve ZO — Za ZO — Za Z() -+ 2Za

b (3.63)

C

. .

3.2.3 Modelo de falta para linhas trifasicas

O modelo de falta utilizado sera o da Figura 3.8 que se trata do modelo apresentado em

Anderson| (1973), com simplificagdes.

A matriz admitancia do ramo de falta é apresentada abaixo, sendo ela obtida a partir da

Figura , observando a metodologia apresentada em |Anderson| (1973)).

Yo+ Yap+Yeou —Yan —Yoa
Yr = —Yup Yp + Yap + Ype —Yge (3.64)
—Ycu —YBe Yo +Yse + You

Para representar os dez tipos classicos de falta em sistemas trifasicos (ANDERSON| [1973),
faz-se os valores das admitancias da Figura 3.8/ tenderem para os valores apresentados na Tabela
@, onde a resisténcia de falta é representada por Ry e um circuito aberto ¢ representado por

uma admitancia tendendo a zero.
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Figura 3.8. Modelo de falta para sistemas trifasicos.
Fase Fase Fase

A B C

Yeou

Yun Yo

Yu Yp Yo

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3.1. Valores das admitancias do modelo de falta para cada tipo de falta.

Tipo de Falta Y, Yp Yo Yup Yo You

AT Lo o 0 0 0
Ry
1
BT 0 — 0 0 0 0
Ry
1
CT 0 0 — 0 0 0
Ry
1 1
ABT ) 0 0 0
Ry Ry
11
BCT 0 — — 0 0 0
Ry Ry
1 1
CAT — 0 — 0 0 0
Ry Ry
1
AB 0 0 0 — 0 0
Ry
1
BC 0 0 0 0 — 0
Ry
1
CA 0 0 0 0 | J—
Ry
1 1 1
ABC - = — 0 0 0
Ry Ry Ry

Fonte: Autoria proépria.
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3.2.4 Origem e propagacao de ondas viajantes devido a faltas em linhas trifasicas

Quando ocorre uma falta franca em um momento em que a tensao entre os pontos de falta
¢é diferente de zero, a tensao varia abruptamente do seu valor no momento da falta para um
valor proximo de zero. Esta variagao é tao rapida que pode ser considerada um degrau, sendo
este sinal superposto com a onda senoidal de regime permanente (JOHNS; SALMAN| [1995).
Sendo assim, pode-se dizer que a onda de tensao lancada pelas faltas tém formato de degrau
no ponto de falta, com amplitude igual ao negativo da tensao no momento da falta. Caso a
falta ocorra através de uma uma resisténcia de falta Ry, a onda lancada ainda terd a forma de
um degrau, mas a sua amplitude serd menor. Conforme demonstrado na Secao [3.1] e na Secao

3.2 as ondas viajantes de corrente acompanham as ondas viajantes de tensao.

No caso de linhas de transmissao trifasicas, as ondas viajantes de corrente modais langadas
dependem do tipo de falta ocorrido. Nesta secao serd apresentada uma deducao original,
demonstrando quantitativamente as ondas de corrente lancadas em cada fase para cada tipo
de falta e a suas correspondentes componentes modais, a qual foi baseada em |Shi et al.| (2005)),
Phadke & Thorp| (2009)). [Phadke & Thorp (2009) apresenta uma tabela para as ondas de tensao
lancadas para cada tipo de falta considerando a Transformada de Clarke referenciada na fase
A e faltas francas (Ry = 0). As premissas para obtengao dos resultados sao mostradas, porém
a demonstracao é deixada para o leitor. Em Shi et al| (2005) é mostrada a dedugao para as
ondas modais de tensao e corrente lancadas apenas para faltas monofasicas sendo levado em
considera¢ao uma resisténcia de falta Ry. Nesta referéncia, é considerada a Transformada de
Karenbauer, porém é mostrado o caminho para a dedugao das ondas modais lancadas utilizando

outras transformacoes.

Na Tabela e na Tabela sao apresentadas as condi¢oes de contorno para cada tipo de
falta classico em sistemas trifasicos, onde as variaveis sao definidas na Tabela[3.2] Detalhes da
obtengao destas condigdes de contorno podem ser encontrados no Apéndice [A] Aplicando-as
em , podem ser obtidas as ondas lancadas nas fases para cada tipo de falta, que estao
apresentadas na Tabela[3.5] Para obtencao das ondas langadas no dominio modal, basta aplicar
transformada modal desejada. As ondas modais lancadas para cada tipo de falta com referéncia
a Transformada de Clarke referenciada nas fases A, B e C estao apresentadas na Tabela [3.6]

na Tabela |3.7 e na Tabela [3.8] respectivamente. Ressalta-se que para faltas trifasicas foi feita



3.2 — PROPAGAGAO DE ONDAS VIAJANTES EM LINHA DE TRANSMISSAO TRIFASICA

a consideracao de que as tensoes pré-falta sao equilibradas, que resulta na seguinte afirmativa:

eqr + epp +ecp = 0.

Tabela 3.2. Parametros para obtencao das ondas de corrente langadas.

Parametro Significado
CaF Tensao pré-falta entre a fase A e a terra
epr Tensao pré-falta entre a fase B e a terra
€l Tensao pré-falta entre a fase C e a terra
CubF Tensao pré-falta entre as fases A e B.
CheF Tensao pré-falta entre as fases B e C.
€caF Tensao pré-falta entre as fases C e A.
v Onda de tensao lancada entre a fase A e a terra
2, Onda de tensao lancada entre a fase B e a terra
g, Onda de tensao langada entre a fase C e a terra
v Onda de tensao lancada entre as fases A e B
vle Onda de tensao langada entre as fases B e C
vse Onda de tensao langada entre as fases C e A
(. Onda de corrente langada na fase A
i Onda de corrente langada na fase B
oy Onda de corrente langada na fase C
Fonte: Autoria propria.
Tabela 3.3. Condi¢oes de contorno para faltas com terra e falta trifasica.
Tipo de Falta v vl ve, i@, it il
AT —eqr — 2R;il, vl ve, 2 0 0
BT ve, —epr — 2R, ve, 0 i, 0
CT v vl —ecr —2RfiS, 0 0 S,
ABT —eqp — 2Rfi%,  —epr — 2RyiY, vS, ¢ 1%, 0
BCT v, —epp — 2Rfi%,  —ecp — 2RfiS, 0 4, S,
CAT —eqr — 2R il vl —ecr — 2RyfiS, %, 0 S,
a b c

ABC “eqr — 2Ry,

—epr — 2R 0,

—eor — 2RyiS, i

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 3.4. Condigoes de contorno para faltas sem terra e assimétricas.

. b b . -b .

Tipo de Falta vy Vog, Vg Tow Loy tow
AB —CabF _b2Rfng vO’lCI . Uf)ﬁ zg’v _ng Ob
BC vy —eper — 2Ryig, voe 0 Toy  —tow
CA v V2 —ecar — 2Ry, —iS, 0 i

ov

ov

Fonte: Autoria proépria.
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Tabela 3.5. Ondas viajantes de corrente lancadas nas fases.

Falta Fase Onda de Corrente Lancada

3
A = 707224 +6R; CaF

0
0

0

AT

BT 3
T Zo+2Za+6R; COF

0
0
0

CT

3,
Zo+2Za+6Ry “c

Z0+Za+6Rf e _|_ Zo—Za e
(Za+2R;)(2Z0+ Za+6Rys) “aF T (Zo12R;)(2Z0+Za+6R;y) CbF

Zo—Zu Zo-i-QZa-i-GRf
€aF — €br
(Za+2Rf)(2Z0+Za+6Rf) a (Za+2Rf)(2Z0+Za+6Rf)

0
0

ABT

BCT Zo+Za+6Rs Zo—Zq

(Za T2R;) (2201 Zo 1 6R;) OF T (Za12R;) (220 4 Za 1 6R,) CcF

Zo—Zu e _ Zo+2724 +6Rf e
(Za+2Rf)(2ZO+Za+6Rf) bF (Za+2Rf)(2Zo+Za+6Rf) cF

Z07Zoz e _ Z0+Za+6Rf e
(Zat2Rf)(2Z0+Za+6Rys) “F' — (Zoa+2R;)(2Z0+ Za+6Ry) Cal’

0

CAT

Zo+2Za+6R; Z0—Za
ecr + 3 CaF
(Za+2Rf)(2ZO+Za+6Rf) C (Za+2Rf)(2Z0+Za+6Rf) a

_2(Z+4‘Rf) (ear — €bF)

AB
m (ear — €pF)

0
0

BC
—m (evr — €cr)

M(ebF — ecF)

2(Z+“1Rf) (€cF — €ar)
0

CA

—Q(Zaii&,)(ecF - eaF)

. 2Z0+Za+6Ry Zo—Ze
3(Zo+2R;)(Zat2R;) CaF + 3(Zo+2R;)(Za+2Ry) (evr + €cr)

_ 2Z0+Za+6Rf Z()—Za
3(Zo12R;) (Zat2R;) COF T 3(ZO+2Rf)(Za+2Rf)(eaF + ecr)

B 2Z0+Za+6Rf Zo—Zq
3(Zo+2R;)(Zat2Ry) CcF + 3(Zo+2R;)(Za+2Ry) (evr + €vr)

Fonte: Autoria propria.

ABC

QlW || QW QB Q|lH|l QW Q| B |»Q|lF || Q|EFl»Q|T| »Q|UH
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Tabela 3.6. Ondas viajantes de corrente modais lancadas - Clarke A.

Falta Modo Onda de Corrente Lancada
v
2
o " Zo+2Za+6R; CaF
AT 0
0 S
Zo+2Za+6R; “al
1
a Zo+2Za+6R; CbF
BT
3 LV B
Zo+2Za+6R; “OF
I
Zo+2Za+6R; “F
1
a Zo+2Zo16R; CcF
CcT
8 TR
Zo+2Za+6R; OcF
1,
Zo+2Za+6R; “cF
. Zo+Za+4Rf + Z0+2Rf e
A « (Za+2R;)(2Z0+ Za+6R;) C0F T (Zo42R;)(2Z0+ Za+6Ry) COF
BT
3 V3(Zo—Z4) P V3(Zo+2Z4+6Ry) e
3(Za+2R;)(2Z0+Za+6R;) C4F = 3(Za+2R;)(2Z0+ Za+6Ry) “bF
1
~ 32577276 (CaF T €bF)
1
a 37072 T6R; (€F + €cF)
BCT
V3 _
8 3(Za+2Rf)(ebF €cr)
1
~ 2757 Za7oR; (@oF + €cr)
. Z0+Za+4Rf + Z0+2Rf e
oA « (Za+2R;)(2Z0+ Za+6R;) CoF T (Zo42R;)(2Z0+ Za+6Ry) CCF
T
3 _ V3(Zo—Za) S V3(Zo+2Za+6Ry)
3(Za+2R;)(2Z0+Za+6R;) C0F T 3(Z042R;)(2Z0+ Za+6Ry) CF
1
T 2Z0+Za+6R; (ear + €cr)
1
A «a T 2(Za+Ry) (ear — €br)
B
8 s (€ar — eor)
6(Za+Ry) \Cal’ T COF
0 0
« 0
BC /3
3
B “3ZaiE)) (evr — €cr)
0 0
1
J— 2Za iy (CcF ~ €ar)
C
8 s (eer — ear)
G(Za-f—Rf) cF alF”
0 0
1
o " Za+2Ry Cal
ABC
V3 _
8 _3(Za+23f)(ebF €cr)

0

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 3.7. Ondas viajantes de corrente modais lancadas - Clarke B.

Falta Modo Onda de Corrente Lancada
1
a Zo+2Z.16R; CaF
AT
8 EEy rez e
Zo+2Za+6R; Cak
1,
Z0+2Zo+6R; CoF
2
@ T Zot2Zat6R; OF
BT
Ié] 0
0 — e
Zo+2Za+6R; “F
1
a Zo+2Zo16R; CcF
CT
3 LV B
Zo+2Za+6R; “cF
1,
Zo+2Za+6R; “cF
a Zo+2Rf . Z0+Za+4Rf
ABT (Za+2R;)(2Z0+Za+6R;) C0F = (Zat2R;)(2Z0+ Za+6Ry) COF
3 V3(Zo+2Zo+6Ry) P V3(Zo—Z4) e
3(Za+2R;)(2Z0+Za+6R;) CaF = 3(Za+2R;)(2Z0+Za+6Ry) “bEF
1
~ 970722 76R; (€aF T+ €vF)
N B Zo+Za+4R; N Zo+2R;
BCT (Zat2R;)(2Z0+ Za+6R;) OOF T (Zo+2R;)(2Z01 Zat6R;) CcF
38 V3(Zo—7Z4s) enm — V3(Zo+2Zo+6Ry)
3(Zat2R;)(2Z0+ Za+6R;) OF ~ 3(Zo+42R;)(2Z0+Za+6R;) COF
1
*m(ew + ecr)
1
a 257 ZaFoR; (CaF + €cF)
CAT %
B *m(ecF — €aF)
1
T 2Z0+Za+6R; (ear + €cr)
1
o m(eaF —epr)
AB 73
B s Tiy) ot — €or)
0
1
a T 2(ZatRy) (evr — ecr)
BC 7
B W(%F — ecF)
0 0
@ 0
CA 3
3 _
8 T 3(Za+Ry) (ecr — €ar)
0 0
1
o " Zat+2R; OOF
ABC 7
B —m(ecF — €aF)

0

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 3.8. Ondas viajantes de corrente modais lancadas - Clarke C.

Falta Modo Onda de Corrente Lancada
v
(6% +6
Z0+2Za+6R; CoF
AT
3 LV B
Zo+2Za+6R; Cak
R
Z0+2Zo+6R; CoF
1
@ Zo12Z.16R; CbF
BT 7
p 70127 16R s COF
Z0+2Za+6Rf
R
Zo+2Za+6Ry “OF
2
o T Zo+2Z416R; 6cF
CT
0
0 ——h ¢
Zo+2Za+6R; “cF
1
@ 270+ Za+6R; (ear + ebr)
ABT %
B 5z s 2Ry (CoF ~ €or)
1
~ 3207276, \CaF T €or)
Zo+2R Zo+Za+4R;
a L epr — e
BOT (Za+2R;)(2Z0+ Za+6Rs) OF — (Za+2R;)(2Z0+Za+6R;) Tt
i V3(Z0+2Za+6Ry) erm — V3(Zo—Za) e
3(Za+2R;)(2Z0+Za+6R;) P17 3(Za+2R;)(2Z0+ Za+6Ry) T
1
~ 2757 Za7oR; (@oF + €cr)
Zo+2Rf e - Z0+Za+4Rf e
CAT @ (Zat2R;)(2Z0+Za+6R;) “aF = (Za+2R;)(2Z0+ Za+6Ry) C¢F
3 B V3(Zo+2Zo+6Ry) S V3(Z0—Zs) e
3(Za+2R;)(2Z0+Za+6Ry) C4F" T 3(Z0+2R;)(2Z0+ Za+6Ry) CcF
1
T 2Z0+Za+6R; (ear + €cr)
«@ 0
AB 3
8 T 3(Za+Ry) (€ar — eor)
0
1
a m(ebF — €cF)
BC 7
B m(ebF — €cF)
0 0
1
«Q —W(QF — €aF)
CA v
B m(ecF — €aF)
0 0
1
o " Zat+2R; OcF
ABC 7
B _3(Za+ng)(eaF - ebF)

0

Fonte: Autoria propria.
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3.2.5 Reflexdo e refracdo das ondas em linhas trifasicas

Para linhas polifasicas, os parametros elétricos e variaveis podem ser considerados em termos
de matrizes e vetores. O coeficiente de reflexao e refracao em sistemas polifasicos pode ser con-
siderado, de forma semelhante, uma matriz. Para uma falta balanceada, as matrizes de reflexao
e refracao sao diagonais, de forma que cada modo de propagacao ¢ independente dos outros.
Para faltas desbalanceadas, que constituem a maior parte das faltas em linhas de transmissao,
as matrizes de reflex@o e refracdo contém termos fora da diagonal principal. As ondas viajantes
refletidas e refratadas de cada modo no ponto da falta desbalanceada contém componentes de

cada onda viajante incidente neste ponto de falta (ANCELL; PAHALAWATHTHA, |1994).

Sendo assim, em caso de equipamentos balanceados conectados nos terminais ou jungoes das
linhas de transmissao transpostas e casos de faltas simétricas, o mesmo procedimento utilizado
no caso de linhas de transmissao monofasicas pode ser utilizado para obtencao dos coeficientes
de reflexdo e refracdo para cada modo de maneira independente (ZANETTA JUNIOR), 2003).
Nestes casos, os modos de propagacao sao independentes entre si, nao havendo acoplamento en-
tre eles nas reflexoes e refragoes. Assim, cada modo pode ser avaliado de maneira independente,

sendo que os valores de fase sao obtidos a partir dos valores modais calculados.

J& no caso de terminagoes que possuam equipamentos assimétricos, linhas de transmissao
nao transpostas ou faltas assimétricas, haverd acoplamento entre os modos naquela juncao
(DOMMEL; MICHELS, [1978; |ANCELL; PAHALAWATHTHA| [1994; ZANETTA JUNIOR,
2003; PHADKE; THORP, [2009). Apesar de equipamentos nao serem perfeitamente simétri-
cos e linhas de transmissao nao serem perfeitamente transpostas, fazer esta aproximacao nao
inclui grandes erros nas anélises de sistema de poténcia (SPOOR; ZHU| 2006). Ja no caso de
faltas assimétricas, a assimetria é muito grande para ser desprezada, podendo trazer impactos

consideraveis no modelo de previsao de propagagao de ondas caso isto nao seja considerado.

Desta forma, nesta secao serda mostrada uma metodologia genérica para obtencao das ma-
trizes de coeficientes de reflexao e refragao para faltas em linhas polifasicas. A metodologia
genérica para obtengao das matrizes em terminagoes ja foi apresentada em Wedepohl| (1963))
e em |[Zanetta Junior| (2003). J& para o caso de faltas, uma abordagem semelhante a que sera

mostrada aqui foi apresentada em Ancell & Pahalawaththal (1992)) e em |Wu et al. (2009)), porém
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nao foi feito o detalhamento das matrizes de reflexao e refracao para os dez tipos classicos de
falta em sistemas trifasicos, o qual sera apresentado adiante. Estas matrizes foram obtidas

previamente apenas para o caso de faltas monofésicas em |Lei et al. (2015a) e em Lei et al.

(2015h).

A metodologia adotada para a solugao deste problema é baseado no apresentado em [Wede-
pohl (1963). Esta metodologia é voltada para o dominio de fases, sendo necessario realizar uma
transformacao para obtengao das matrizes de coeficientes no dominio modal. Para obtengao do
detalhamento das matrizes de reflexao e refracao para os dez tipos cléssicos de falta em siste-
mas trifasicos foram realizados céalculos intensivos, sendo necessario utilizar a Symbolic Math

Toolbox do software MATLAB® para sua execucao.

3.2.5.1 Coeficientes de reflexao em juncao com trés elementos em linhas trifasicas

A LKT e a LKC sao validas em cada uma das fases do sistema polifasico (ZANETTA
JUNIOR,, 2003). Sendo assim, considerando o sistema polifasico composto por circuitos se-
melhantes ao da Figura [3.4] em cada fase, pode-se escrever matricialmente a LKT e a LKC.
A seguir, seré apresentada a demonstragao das matrizes de coeficientes de reflexao e refracao
para juncao de trés elementos em sistemas trifasicos, mas que é aplicavel para qualquer sistema
polifasico. Os vetores de tensao e corrente com sobrescrito abc tém como seus elementos as
componentes de fases das ondas viajantes. V,2¢ e I representam o vetor de ondas inciden-
tes de tensdo e corrente, respectivamente, V,2¢ e I5¢ representam o vetor de ondas refletidas
de tensdo e corrente, respectivamente, V8¢ e I35 representam o vetor de ondas refratadas de
tensao e corrente para o ramo B, respectivamente, e V¢ e I8¢ representam o vetor de ondas
refratadas de tensao e corrente para o ramo C, respectivamente. O mesmo raciocinio pode ser

utilizado para deduzir as matrizes de coeficientes de reflexao e refragao para sistemas polifasicos

para jungoes de quantos elementos se queiram. Aplicando a LKT e a LKC obtém-se (3.65)) e

(3.66)).
Vieke + Vite = Vi - v (369
I+ I = IS + IS8 (360

Assume-se que sao conhecidas as relagoes entre os vetores de tensbes e correntes. Esta
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relagao é dada através de uma matriz de ordem numericamente igual ao nimero de fases do
sistema e nem sempre esta matriz sera diagonal, tendo em vista quase sempre hé acoplamento

entre as fases do sistema. Sabendo isto e que a onda de corrente refletida inverte de sentido,

pode-se deduzir (3.67)), (3.68]), (3.69) e (3.70].

Viabe — gabe pabe (3.67)
Vb — _ gabe abe (3.68)
Vabe — zabepabe (3.69)
Vabe — zabefabe (3.70)

Substituindo (3.67)), (3.68)), (3.69) e (3.70) em (3.65)), obtém-se:

ZabcIabc ZabcIabc _ ZabcIabc _ ZabcIabc (371>

De (3.71]), chega-se a conclusao que I$% = (Z&b¢)~1 Zabe I8¢ ou I8¢ = (Zabe) 1 Z¢pe13%r.
Substituindo em (3.66|) e depois manipulando a equacao matricial obtida e substituindo em

(3.71)), pode-se manipular o resultado obtido de modo a chegar em (3.72), (3.73) e (3.74), em

que as relagoes ja estao em termos de valores modais, conforme pode ser obtido a partir de
’ . . . ~ 380 . , .

(3.56). Em (3.72)) é definida a matriz de coeficientes de reflexao pZ] , pois ela é uma matriz

que multiplicada pelo vetor de onda de corrente modal incidente resulta no vetor de onda de

corrente modal refletida. De forma similar, em (3.73)) e (3.74)), sdo definidas as matrizes de
coeficientes de refracao I‘S;%) e I‘ng) , pois sao matrizes que multiplicadas pelo vetor de onda
de corrente modal incidente resultam nos vetores de onda de corrente modal refratada para o

ramo B e para o ramo C, respectivamente.

B0 _ B0 ya30
1300 — pefored

pof® = —M(Z3) (Z50) "+ (Z3) 7+ (Z2g0) ) (Z2800) 7 - (Zge) ! — (2 Zge M
(3.72)

Iggo _ F’?;[;;JIOLBO F?QBL? _ 2M<Zabc> [(Zabc) (Zabc> (Zabc) ] (Zabc) Zabchl
(3.73)
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LE° = TREITR° — T = 2M(ZE) ' [(25) 7 +(Z5) ' +(2g) (28 23 M !
(3.74)

3.2.5.2 Matrizes de coeficientes de reflexao e refragao no ponto de falta para linhas

de transmissao trifasicas

Para obter as matrizes de coeficientes de reflexao e refragao no ponto de falta para linhas de
transmissao trifasicas, é necessario substituir as matrizes que constam nas expressoes apresen-
tadas na Sec¢ao adequadamente. Considera-se a matriz de impedancia que representa a
linha de transmissdo como Z&¢, sendo ela igual & matriz apresentada em (3.63). Considera-se
a matriz admitancia que representa o ramo de falta como sendo igual & Yz, conforme apre-
sentado em . Para cada tipo de falta, faz-se os elementos da matriz Yz tenderem para
os valores apresentados na Tabela [3.1} Assim, faz-se Z4P¢ = Zgbe = Z3% ¢ Z¢° = Y, ! nas
matrizes de coeficientes calculadas na Segdo [3.2.5.1] Importante ressaltar que as matrizes de

coeficientes de refragao calculadas para o ponto de falta diz respeito a onda refratada para a

outra porc¢ao da linha de transmissao e nao para o ramo de falta.

As matrizes obtidas sao mostradas na sequéncia, sendo calculadas para a Transformada de
Clarke referenciada na fase A, conforme representacao em sobrescrito. Os subscritos identificam
cada um dos dez tipos cléssicos de falta para sistemas trifasicos e os simbolos p e I' representam

as matrizes de reflexao e refragao, respectivamente.

27, 27,

0
ZO+2ZQ+6Rf Zo—{—QZa—i-GRf
pMCA — 0 0 0 (3.75)
Z, Zy

0
Zo+2Za+6Rf Z0+QZQ+6Rf

Z. V32, Zo
27+ 474 +12R; 2720+ 4720+ 12R;  Zo+ 274+ 6R;
pigr” = |- V3Za 320 V3Z, (3.76)
QZO + 4Za + 12Rf 2Zg + 4Za + 12Rf Zo + QZQ + 6Rf
Za V37, Zy
| 270+ 472, +12R; 270 +4Z, + 12R;  Zy+2Z, +6R; |



3.2 — PROPAGAGAO DE ONDAS VIAJANTES EM LINHA DE TRANSMISSAO TRIFASICA

52

Za V37, Zo
270+ 47y +12R; 27y +4Zo +12R;  Zo+ 274+ 6R;
MCA V3Z, 3Zq V32,
PicTt = - (3.77)
220+ 427, + 12Rf 220+ 47, + 12Rf Zo+ 27, + 6Rf
Zq V3 Z, Zy
| 22y +4Z,+12R; 27y +4Z, + 12R;  Zy+2Z, +6R; |
Zo(3Z0 4 2Z4 + 10Ry) V3Z.(Zy + 2Ry) Z |
2(Zo +2Ry)(2Z0 + Zo + 6Ry) 2(Zo +2Ry)(2Z0 + Zo + 6Rf) 2Zy+ Zs +6Ry
MCA V3Z,(Zy + 2Ry) Zo(Zo+2Z, + 6Ry) V37
PiABT =\ T T 2R (220 + Za + 6R;)  2(Za + 2R;)(2Z0 + Za + 6R;)  2Zo + Za + 6R;
Zq V37, 27,
I 47y + 2Z, + 12R; 470 + 2724 + 12R; 270 + Zo + 6R; |
(3.78)
- Z, . B 27, -
QZO+ZQ—|—6Rf 2Z0+Za+6Rf
piseT = 0 ZJF;’;R 0 (3.79)
Z, ooy 27,
| 2Zy+ Z, + 6Ry 270+ Zo + 6R;
Zo(3Z0 + 27, + 10Ry) V3Z(Zo + 2Ry) Zo |
2(Zy+2Ry)(2Zy+ Zo +6Ry)  2(Zo+2Rf)(2Z0+ Zo +6Ry)  2Zy+ Z, + 6Ry
McA V3Z,(Zo + 2Ry) Zo(Zo+ 274 + 6Ry) V32,
PiCAT = (7 ¥ 2R,) (220 + Za + 6Ry)  2(Za + 2R;) (220 + Za + 6R;) 22y + Za + 6R;
Za V327, 27,
I 470+ 274 + 12R; 47+ 274+ 12R; 2Z0 + Zo + 6R; |
(3.80)
37, V37, 0
MCA 4(Za + Rf) 4(Za + Rf)
PiaB = | V3Z, Zo (3.81)
4(Za + Rf) 4(Za + Rf)
0 0 0
0 0 0
piglt = |0 Zo__ (3.82)
1BC Za + Rf :
0 0 0
37, V37,
MCA 4(Za + Rf) 4(Za + Rf)
oA = V374 Za (3.83)
4(Za + Rf) 4(Za + Rf)
0 0 0
-z ]
0
Zy + 2Ry
pMgA=| 0 STt 0 (3.84)
0 a 0 f 2o
L Zo + 2Ry |
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Zoy + 6Rf 0 — 27
Zo + 274 + 6R; Zo + 274 + 6R;
rMea = 0 1 0 (3.85)
_ Zo 0 27, +6R;
Zo+ 27, + 6R; Zo+ 27, + 6R;
(270 + 37, + 12R; V37, Zo |
270+ 47, + 12Rf 220 +47, + 12Rf Zo+ 27, + 6Rf
rMca _ V327, 270+ Zo +12R; V372, (3.86)
270+ 47, + 12Rf 220 +47, + 12Rf Zo+ 27, + 6Rf
Zq V37, 27, + 6Ry
|27 +4Z, + 12R; 22y +4Z, +12R;  Zy+2Z, + 6R; |
[ 270+ 37, + 12R; V37, Zy |
270 +4Zy + 12R; 27y +4Zy + 12R;  Zy+2Z, + 6R;
rumca _ | _ V32, 2720+ Zo + 12R; V32, (3.87)
2720 +4Zy + 12R; 270+ 4Zo + 12R;  Zy+ 27, + 6R;
Za V37, 27, + 6R;
| 22y +4Z, +12R; 22y +4Z, +12R;  Zy+2Z, +6R; |
[ 2070 + 2R (42 + 370 + 12Ry) V/3Z0(Zy + 2Ry) Zy ]
2Zo+ 2R;) (270 + Zo +6R;)  2(Zo+2R;)(2%0 + Zo +6R;)  2Zo+ Zo + 6R;
rMea _ V3Z.(Zo + 2Ry) 32020 + 2R (420 + 520 +12R;) V32
‘ 2(Zy 4+ 2Rf)(2Zy + Zo + 6Ry) 2(Zy 4+ 2Rf)(2Zy + Zo + 6Ry) 2Zy + Zo + 6Ry
Ze V32, Zo + 6Ry
I 470+ 27, + 12R; 474+ 27, + 12R; 270+ Zo +6R; |
(3.88)
B 220 + 6Rf 2ZO T
270 + Zo, + 6R; - 27 + Z, + 6R;
Mo = 0 T : 7 0 (3.89)
Z, 0 Zo +6R;
270 + Zo + 6R; 270 + Zyo + 6y |
[ Z0Zo + 2R (420 + 324 + 12Ry) V3Zo(Zo + 2Ry) Zy |
2(Zo+2R;) (270 + Zo +6Rs)  2(Za +2Rf)(2Z0 + Zo + 6Rs)  2Zo+ Zo + 6R;
rmea _ | V3Z,(Zy + 2Ry) 32024 + 2R (420 + 572, + 12Ry) V32,
¢ 2(Zo +2Rf) (220 + Zo +6Rs)  2(Za +2R5)(2Zy + Zo + 6Ry) 2Zy+ Zo + 6Ry
Za V32, Zo +6Ry
I 47y + 27, + 12R; 47y + 27, + 12R; 270+ Zo + 6R; |
(3.90)
Zo+ ARy V32,
4(Za + Rf) 4(Za + Rf)
rMGA = V37, 374, + ARy (3.91)
4(Za + Rf) 4(Za + Rf)
0 0 1
0 0
rMSA =10 ZaRTfRf (3.92)
0 0 1
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Za + 4Rf \/§Zo¢
4(Zy+Ry)  A(Zo+ Ry)
Mg = | 3z, 374 + 4R, (3.93)
A(Zo+ R;)  4(Zo + Ry)
0 0 1
- 2R -—
Y 0 0
Zo + 2Ry
2R
TiaBc Zo + 2R, (3.94)
0 0 2Ry
L Zo + 2Ry |

Pode-se verificar que as matrizes de coeficientes de reflexao e refracao para corrente no ponto

de falta considerando a Transformacao de Clarke referenciadas nas fases A, B e C apresentam

equivaléncias entre si. Estas equivaléncias sao sintetizadas na Tabela [3.9] onde os sobrescritos

MCA, MCB e MCC representam as matrizes obtidas utilizando as referéncias nas fases A, B e

C, respectivamente.

Tabela 3.9. Equivaléncia entre as matrizes de reflexao e refracao para corrente no ponto de falta
referenciadas em cada fase.

Equivaléncia Entre Matrizes de Reflexao Equivaléncia Entre Matrizes de Refragao

Pl — PSP — oI5 rliga ~ rig8 - Thge
PUFA = PIBTP = Pl THE* = TGP — Tg°
PMTA = PlEGP = pEC TIE" — TGP — THE
PHATA = PGP = PHC THG* — THEP — THE°
PMTE = olETR = PGS THEA = TER - THGY
PMEA = plAGR = PSS rIG4 — THGE - TS
PG = o458 = PSS TG4 = THER - Teg
Pl = PIBEP = PISC THE* = TSP - TG
oA = PSP — PMEC TG* — TGP — THg°
PISA = PIAGP = PIAEC TG~ THEP - TiE°

Fonte: Autoria propria.

3.2.6 Modelo analitico de previsao de propagacao de ondas viajantes de corrente em

sistemas trifasicos

Com base no que foi apresentado na Secao [3.2], é possivel prever a propagacao de ondas

viajantes de corrente em sistemas de trifasicos de maneira analitica, o que facilita a elaboracao
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de algoritmos de protecao, classificacao e localizacao de faltas baseados na teoria de ondas
viajantes. Um exemplo numérico deste método analitico estda apresentado no Apéndice [B]
Neste exemplo fica claro o acoplamento entre os modos aéreo e terra no ponto de falta, que

ocorre quando a falta é assimétrica e envolve a terra.



CAPITULO 4

CLASSIFICACAO DE FALTAS UTILIZANDO A TEORIA
DAS ONDAS VIAJANTES

Neste capitulo é apresentando um novo método de classificagao de faltas, que necessita como
dados de entrada apenas da medicao das primeiras ondas de corrente incidentes de modo aéreo
e terra, detectadas caso ultrapassem os seus respectivos limiares, cujos ajustes sao fixos. A
classificagao da falta obtida por meio deste algoritmo é usada para selecionar o modo aéreo que

serd utilizado no algoritmo de localizacao de faltas proposto.

4.1 MOTIVACAO

Uma das vantagens do método de localizacao de faltas proposto é que ele é capaz de localizar
a falta mesmo em situagoes em que ela é eliminada rapidamente, como em casos de atuacao de
protecoes ultra-répidas e disjuntores de abertura rapida. No entanto, este método de localizacao
de faltas necessita da classificacao da falta para selecionar adequadamente o modo aéreo a ser
utilizado. Sendo assim, foi necessario utilizar um método que fosse capaz de classificar a falta
nestas situacoes, pois a sua nao utilizacao implicaria na perda da citada vantagem do método

de localizacao de faltas.

Dentre os métodos existentes na literatura, foram identificados dois que necessitam como
dados de entrada apenas da medi¢ao das primeiras ondas incidentes de modo aéreo e terra, os
quais sao apresentados nos seguintes artigos: Dong et al.| (2009) e Sharafi et al.| (2011). Baseado

neles, foi proposto um novo método, que consiste em sua evolugao.
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4.2 HISTORICO E VISAO GERAL DO METODO DE CLASSIFICACAO DE FALTAS
PROPOSTO

Foi proposto em Dong et al| (2009) um método de classificagdo de faltas que necessita
apenas da medi¢ao das primeiras ondas viajantes de corrente, sendo necessarios ajustes de
quatro limiares, sendo o primeiro para deteccao das ondas de modo aéreo, o segundo para
deteccao da onda de modo terra (e;), o terceiro para acomodar erros de computacao e de

medigao (d4) e o quarto obtido empiricamente (¢g).

Em Sharafi et al| (2011 é proposto outro método de classificacao de faltas baseado nos
mesmos principios apresentados em Dong et al.| (2009), sendo necessario ajustar quatro limiares.
Dois destes limiares sao obtidos empiricamente (Js, As) e os limiares para detecgao das ondas de
modo terra (es) e de modo aéreo podem ser calculados. A principal diferenga entre os métodos
é a forma com que os equacionamentos sao feitos. Em comparacao com o método proposto
em |Dong et al.| (2009), o método proposto em [Sharafi et al.| (2011) ndo utiliza comparagoes
de polaridades e as comparacoes sao realizadas com uma quantidade menor de equagoes. Em
Sharafi et al.|(2011]), o motivo desta alteracao em relagdo ao método proposto em Dong et al.
(2009) nao é justificada. No entanto, a utilizagao de equacionamento mais simples para realizar

0 mesmo objetivo justifica as alteracoes realizadas.

O método proposto neste trabalho se baseia no mesmo equacionamento proposto em |Sharaf
et al. (2011), com alteragoes realizadas de maneira reduzir a quantidade de limiares utilizados
e facilitar os seus ajustes. Sao utilizados o limiar para detec¢ao das primeiras ondas de modo
aéreo (L1), o limiar para detecgdo da primeira onda de modo terra (Lg) e o limiar de modo
aéreo para diferenciacao de faltas monofésicas de faltas bifasicas com terra (L}). Estes limiares

podem ser calculados a partir das informacoes da linha de transmissao monitorada.

4.3 FUNDAMENTO TEORICO

O fundamento teoérico deste método de classificacao de faltas é apresentado em Dong et al.
(2009). A Transformagao de Dong é aplicada, conforme equacionamento apresentado em (4.1)),

sendo que esta transformacao é baseada na Transformagao de Karrenbauer (KARRENBAUER,
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1967 apud DOMMEL|, [1969). Pode ser observado que em (4.1)) sdo calculadas trés ondas de

modo aéreo (iga, t4p € i4y) € uma onda de modo terra (iq0) (DONG et al., 2009).

e 1 -1 0 Z.
g | 11 0 1] |
i | 311 1 1 z,b (4.1)
iy 0 1 -1 c

As condicoes de contorno para cada tipo de falta classica em sistemas trifdsicos sao apre-
sentadas na Tabela e na Tabela . Aplicando estas condigoes de contorno em e
considerando um sistema equilibrado antes da falta (i, + i, + i, = 0), é possivel construir as
relagoes vélidas para cada tipo de falta apresentadas na Tabela [4.1], sendo vélidas para faltas
que ocorrem por meio de uma resisténcia de falta.

Tabela 4.1. Relagoes das ondas viajantes de corrente para cada tipo de falta.

Tipo de Falta 3ig, 3idr 3iqp 3140

AT iq 0 iq lq
BT —ip ip 0 ip
CT 0 —ic —tc ic
ABT iq — ip it iq iq + ip
BCT —1p ip — e —lc 1+ e
CAT iq —1c lg —le g+ lc
AB 2ig —iq iq 0
BC —1p 21y 1 0
CA —i —i —2i, 0
ABC la — % 1p —tc lg— lc 0

Fonte: Adaptado de Dong et al.| (2009)).

4.4 METODOS PROPOSTOS NA LITERATURA

Nesta secao serao apresentados os métodos propostos na literatura. Para aplicacao deles,
considere que i}, representa a amplitude da primeira frente de onda de corrente de modo
aéreo « referenciada a Transformada de Dong, i}lﬁ representa a amplitude da primeira frente
de onda de corrente de modo aéreo (3 referenciada a Transformada de Dong, iih representa a
amplitude da primeira frente de onda de corrente de modo aéreo ~ referenciada a Transformada

de Dong e i}, representa a amplitude da primeira frente de onda de corrente de modo terra
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referenciada a Transformada de Dong. Esta primeira frente de onda é detectada utilizando
o limiar de modo aéreo L;, cujo calculo é demonstrado na Sec¢ao Na aplicagao de
todos os métodos, recomenda-se buscar a primeira frente de onda de modo terra no seu tempo
esperado para chegada na pior situacao, que pode ser calculado utilizando os parametros da

linha monitorada.

4.4.1 Meétodo proposto por Dong et al. (2009)

Com base na Tabela , foi proposto o método apresentado em Dong et al. (2009), conforme
demonstrado no fluxograma da Figura[f.I] que utiliza apenas as amplitudes das primeiras ondas

detectadas de cada modo. O simbolo P significa a extragao da polaridade da onda de interesse.

4.4.2 Método proposto por Sharafi et al. (2011)

Com base na Tabela [£.1] foi proposto o método apresentado em (SHARAFT et all, [2011]),
conforme demonstrado no fluxograma da Figura [4.2] que utiliza apenas as amplitudes das

primeiras ondas detectadas de cada modo.

45 METODO PROPOSTO

O algoritmo proposto neste trabalho é apresentado no fluxograma da Figura[4.3], sendo que

os calculos dos limiares utilizados serao apresentados na Segao [4.5.1

O método proposto neste trabalho se baseou nas equagoes apresentadas no método proposto
por Sharafi et al| (2011), que consiste em uma evolugdo do método proposto por Dong et al.
(2009). Pela caracteristica apresentada, apenas o equacionamento utilizado em [Sharafi et al.
(2011)) é passivel de manipulac¢ao para eliminagao da necessidade de utilizacdo da maior parte

dos limiares.

Assim, a principal vantagem do método proposto neste trabalho em relagdo aos anteriores

é que, ao fazer comparacao entre as equagoes, sao eliminados a maior parte dos limiares neces-
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Figura 4.1. Fluxograma do método de classificacao de faltas proposto por Dong et. al.

Extracdo das ondas viajantes nas fases

v

Aplicacao da Transformacao de Dong

v

Nao

Sim

lijol > €a !
Falta com terra
A A4 A
Falta bifésica ou simétrica Falta bifésica—terra Falta monofasica
[[435] — MI < 04 [345+ i3] — |Zd0|| < ¢u
E E
.1 .
(liggl + ligy| = ligall < 04 AB Pliyy+iy) = Plig)
+ Nao v Ndo

lida] = lidgll < da

Nao
. i+ iagl — ligol] < Pa . L .
E Sim E Sim iHiclia’*’ZdyH <o) Sim
ltgal =+ ligsl = lig,|| < 0o B¢ P(ib, +iby) #+ Plik) [BCT

+ Néo 4 Nao Nao
T Tl < 0 il < 00\ |
g E S il <0
(fdal ] = liggll < 04 Plil,~i4) = Plik) /(AT i .
Nao 1 Nio
ABC Nao é possivel Nao é possivel
< classificar a falta > < classificar a falta

Fonte: Adaptado de |Dong et al| (2009).
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Figura 4.2. Fluxograma do método de classificacao de faltas proposto por Sharafi et. al.

Extragdo das ondas viajantes nas fases

v

Aplicacao da Transformacao de Dong

Falta sem terra ou simétrica Falta com terra

v

/il 1 < 0.\
E Sim AT
|Z(1i’y| < €
l Nao
|_ iclla/iéfy_ 1| < 53 S
im
E BT
ligsl < €5
¢ Nao
\i}w/i}h—ll < 0 Sim
E cT
|iclla’ < €s
iNéo i
(i —2ik) /%, — 1] < A" ABT)
l Nao S
; - 5 im
(i + 24jp) /14— 1] < A » BCT)
¢ Nao Si
= (g0 —213,) /15— 1] < Ag 1m=< CAT)
¢N210

Nao é possivel
classificar a falta

Fonte: Adaptado de Sharafi et al| (2011)).
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Figura 4.3. Fluxograma do método de classificacao de faltas proposto neste trabalho.

Extracao das ondas viajantes nas fases

v
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v v v
|(ic110 o Qicliy)/iclla* 1| < |(ic110 + 21’316)/1’(%7 1’ .
|(Z(}ZO - zi(}lv)/i(}la_ 1’ S |_ (Z(}ZO B Qi(}la)/iéﬂ_ 1|
+ Nao
|(igo =+ 2i45) /i3, = 11 < [(igg—24g)) /iga =1 \
| (g + i) /40— 1| < 1= (4o — 214,) /g5~ 1]
+Nio
= (il = 20) i35 11 < |G —2ib) fib =11\
= (o= 2ia0) /15— 11 < |(i4g + 2igg) /ig,— 1]

Fonte: Autoria propria.
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sarios. Além disso, os ajustes destes limiares podem ser calculados, tornando o seu ajuste mais

simples e 0 método mais confiavel.

Observa-se que o método proposto nao é capaz de classificar faltas trifasicas, classificando-a
como um dos trés tipos de falta bifasica que nao envolve a terra. No entanto, isto nao é um
problema para a correta selecao do modo aéreo a ser utilizado no método de localizagao de
faltas proposto, pois qualquer modo aéreo pode ser utilizado para localizar faltas trifasicas,

conforme mostrado no Capitulo [5}

4.5.1 Limiares para deteccdo de ondas de corrente para fins de classificacdo de faltas

Pode-se utilizar o valor das ondas langadas pela falta como os limiares de detecgao das
ondas, multiplicando este valor pelo fator de atenuacao FA. A demonstracao deste fato sera

apresentada na Segao [5.8.1]

4.5.1.1 Limiar de modo aéreo para deteccao da primeira frente de onda

Os limiares para detecgao da primeira onda de modo aéreo, quando o tipo de falta é co-
nhecido serdo calculados na Segao [5.8.1 Como no presente caso o tipo de falta ainda nao ¢é
conhecido, calculam-se todos os valores da Tabela e utiliza-se o menor valor absoluto de-
les como limiar. Dessa forma, evitam-se problemas com falta de sensibilidade do método de

classificacao de faltas.

4.5.1.2 Limiar de modo aéreo para fins de diferenciacao de faltas monofasicas de

faltas bifasicas com terra (L))

Para diferenciar faltas monofasicas de faltas bifasicas com a terra deve ser obtido o limiar
L}, sendo que o seu calculo deve ser feito de forma que ele seja menor que o menor valor
absoluto esperado para as ondas de modo aéreo, utilizando a Transformacao de Dong, em
faltas bifasicas com terra. Para obter o valor deste limiar é elaborada a Tabela [4.2], aplicando

as ondas de corrente lancadas nas fases obtidas na Tabela em (4.1).
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Tabela 4.2. Ondas viajantes de corrente modais com resisténcia de falta Ry - Dong.

Falta Modo Onda de Corrente Langada
d el )
o — 575 T op \\€aF — €bF
ABT 3(Zo + 2Rf)
p o Zo + 220 + 6R; oo Zy — Za .
3(Zo + 2Rf) (220 + Za 4+ 6Ry) " " 3(Za + 2R;)(2Z0 + Zo + 6Ry) ¥
Zo — Za Zo+ 2Za + 6R;
dry €aF — epr
3(Za + 2Rf)(2Z0 + Zy+ 6Rf) 3(Za + 2Rf)(220 4+ Zo + 6Rf)
Zo + 270 + 6R; Zo — Zo
do €bF — €cr
BCT 3(Za+2Rf)(2Z0 + Zo + 6Ry) 3(Za+2R5)(2Z0 + Zo + 6Ry)
a8 B 2o — L S Zo+22a+6Rf .
3(Zo + 2R)(2%0 + Za+ 6Ry) ¥ " 3(Zo + 2R5)(2%0 + Za + 6Ry) "
1
d 57 Tob — €
K 3(Za + 2R, \oF ~ Cer)
Zo — Za Zo+ 2Zq + 6R;
da ecF - eaF
CAT 3(Za + 2Rf)(2Z0 + Zo+ 6Rf) 3(Za + 2Rf)(220 + Zay+ 6Rf)
1
d o/7 1 oD \ C. - Ca
p 3(Zo + 2R;) (¢cr = €ar)
Zo + 270 + 6R; Zo — Za
dy

3(Za + 2R;) (220 + Za + 6R;) " " 3(Za + 2R;)(220 + Za + 6R;)

Fonte: Autoria prépria.

Os valores das impedéancias de surto de modo terra e de modo aéreo da linha sao conhecidos.
Dessa forma, para obter um limiar a ser utilizado deve-se fazer uma estimativa para o valor da
resisténcia de falta e para as tensoes pré-falta no ponto de falta. Sabendo que as tensoes em
sistemas de corrente alternada trifasicos sao senoidais e estao defasadas de 120° entre si, pode-
se substituir as tensoes pré-falta apresentadas na Tabela conforme valores apresentados
na Tabela [4.3] onde E)j;4x representa o valor de pico da tensao fase-terra do sistema e 6y,
representa o angulo de incidéncia da falta conforme Tabela Assim, obtém-se a Tabela [4.4]
que pode ser simplificada na Tabela[4.5] tendo em vista que serao utilizados apenas os modulos
dos valores. Desta forma, para obter L/, basta utilizar o menor valor dentre os obtidos na Tabela
4.5 multiplicado pelo fator de atenuacao FA. Isto sera suficiente para atender ao critério de
que este limiar devera ser menor que o menor valor absoluto esperado para as ondas de modo
aéreo, utilizando a Transformacgao de Dong em faltas bifasicas com terra. Ressalta-se que o
comportamento dos limiares Aj, Ay e A3 frente a variagdo do angulo de incidéncia 6y, deve ser
levado em consideragao para definicao do valor minimo de 6y, em que o método de classificacao

de faltas funcionaré corretamente.
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Tabela 4.3. Valores considerados para as tensoes pré-falta - limiar para fins de diferenciagao de faltas
monofasicas de faltas bifasicas com terra.

Tensao pré-falta

Tipo de Falta Original Considerado
ABT €aF — €bF V3Enax sen (O
ABT €uF Enrax sen (0, — 30°)
ABT eLr Eprax sen (6, — 150°)
BCT ebF — €cF V3Enrax sen (0im)
BCT epF Enrax sen (0, — 30°)
BCT €l Enrax sen (05, — 150°)
CAT eck —€ar  V3Emax sen (Oiim)
CAT ecF Enrax sen (0, — 30°)
CAT €uF Enrax sen (0, — 150°)

Fonte: Autoria proépria.

Tabela 4.4. Limiar de modo aéreo para fins de diferenciacao de faltas monofésicas de faltas bifasicas
com_terra.

Falta Modo Limiar
V3
da —575 Top s Emax sen by,
ABT 3(Za + 2Ry)
4B EMAX[_(ZO +2Z, + 6Rf) sen (th — 300) + (Zo — Za) sen (‘911m — 1500)]
3(Za +2R5)(2Z0 + Zo + 6Ry)
d EMAX[(ZO — Za) Sen (Glim — 300) - (Zo + 2Za + 6Rf) sen (elim — 1500)]
7 3(Za + 2R;)(2Z0 + Za + 6Ry)
da Enax((Zo +2Za + 6Ry) sen (61im — 30°) — (Zo — Za) sen (Orim — 150°)]
BCT 3(Za +2R5)(2Z0 + Zo + 6Ry)
dp EMAX[_(ZO — Za) sen (th — 300) + (Z() +2Z, + 6Rf) sen (elzm — 1500)]
3(Za +2R5)(2Z0 + Zo + 6Ry)
V3
d - F Orim
7 3(Zo + 2R;) MAX SR
ot Evax[(Zo — Za) sen (01im, — 30°) — (Zo + 2Z4 + 6R ) sen (03, — 150°)]
CAT 3(Za+2R5)(2Z0 + Zo + 6Ry)
V3
d ——F Orim,
P 3(Za + 2R;) MAXSERY
d'y EMAX[(ZO + 2Za + 6Rf) Sen (Glim — 300) — (ZO — Za) Sen (Qlim — 1500)]

3(Za + 2Rf)(220 4+ Zo + 6Rf)
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4.5. Limiar de modo aéreo para fins de diferenciacao de faltas monofasicas de faltas bifasicas
com terra - tabela simplificada.

Simbolo Limiar

V3 E sen 6
Y- nb.
3(Za 2Rf) MAX lim

Eyax[(Zo+2Z4 + 6Rf) sen (O — 30°) — (Zo — Zg) sen (O — 150°)]
‘ 3(Za +2Rf)(2Z0 + Zo + 6Ry) ‘
EMAX[(ZO - Za) sen (elim — 300) — (Z[) + 27, + 6Rf) sen (6“,” — 1500)]
3(Za +2R5)(2Z0 + Zo + 6Ry) ‘
Fonte: Autoria propria.

Ay

Ao

o

4.5.1.3 Limiar de modo terra para detecgao da primeira frente de onda (L)

As ondas de modo terra sao idénticas para cada tipo de falta, independentemente se for
utilizada a Transformada de Dong ou qualquer referéncia para a Transformada de Clarke,
como pode ser observado em (4.1f), na Tabela , na Tabela e na Tabela Dessa forma,
pode-se construir a Tabela [4.6] que mostra a onda de modo terra langada para cada tipo de
falta, sendo omitidas as faltas simétricas e as que nao envolvem a terra, pois nestes casos nao
¢é lancada onda de modo terra.

Tabela 4.6. Onda de modo terra langada para cada tipo de falta.

Tipo de Falta Onda de Modo Terra Lancada

1
AT -
Zo+ 224 + 6R; T
1
BT -
Zo + 270 + 6R;
CT !
— €
Zo+ 274 +6R; "
1
ABT =
270 + Za & GR; Car +eor)
1
BCT -
270 + Zo + 61, O T er)
1
CAT (eaF + ecF)

27y + Zy + 6Ry
Fonte: Autoria proépria.

Os valores das impedéancias de surto de modo terra e de modo aéreo da linha sao conhecidos.
Dessa forma, para obter um limiar a ser utilizado deve-se fazer uma estimativa para o valor da
resisténcia de falta e para as tensoes pré-falta no ponto de falta. Sabendo que as tensdes em
sistemas de corrente alternada trifasicos sao senoidais e estao defasadas de 120° entre si, pode-

se substituir as tensoes pré-falta apresentadas na Tabela conforme valores apresentados
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na Tabela [£.7, onde E)jax representa o valor de pico da tensdo fase-terra do sistema e 6y,

representa o angulo de incidéncia da falta conforme Tabela [5.5]

Tabela 4.7. Valores considerados para as tensoes pré-falta - modo terra.

Tensao pré-falta

Tipo de Falta Original Considerado

AT €aF Enrax sen Oy,

BT epr Enrrax sen O,

CT €cF Eyax sen b,
ABT ear +epr  Eprax sen (0 — 90°)
BCT epr + ecr Enrax sen (0, —90°)
CAT ecr + ear  Eprax sen (0 — 90°)

Fonte: Autoria proépria.

Substituindo as tensoes pré-falta consideradas na Tabela nas equacoes das ondas lanca-

das apresentadas na Tabela [1.6] obtém-se a Tabela [1.8] que indica o limiar a ser utilizado para

cada tipo de falta.

Tabela 4.8. Limiar a ser considerado para cada tipo de falta - modo terra.

Tipo de Falta Limiar

1
M f/ . _
onorasica ’ ZO T 2Za T 6Rf
1
270+ Zo + 6Rf

Fonte: Autoria propria.

Enrax sen O, ’

Bifasica com terra

EMAX Sen (ehm — 900)‘

Como o tipo de falta ainda ndo é conhecido, calculam-se todos os valores da Tabela [4.8]
utilizando o menor valor como limiar, evitando problemas com falta de sensibilidade do método
de classificagao de faltas. Dos parametros utilizados na Tabela [4.8] sabe-se que os valores de
2y, Zo € Epax sao conhecidos. Assim, os valores de Ry e 0, devem ser ajustados para a
sensibilidade desejada, tornando o algoritmo sensivel a faltas e evitando a deteccao errénea
de ruidos como ondas. Pelas caracteristicas dos valores apresentados na Tabela nao é
recomendado utilizar um valor de 6;,, proximo de 0° ou 90° para o ajuste, pois isto faria como

que qualquer ruido fosse detectado como onda, o que nao é desejavel.
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4.5.2 Faltas bifasicas com terra com angulo de incidéncia de 90°

Pela Tabela [.8 observa-se que para faltas bifasicas envolvendo a terra com angulo de
incidéncia proximo de 90°, podera ocorrer a classificagao desta falta como falta bifasica sem
envolver a terra. Isto ocorrera, pois a onda de modo terra lancada pela falta sera proxima de
zero, tornando dificil a sua detecgao. Exemplo de situagao em que isto ocorre (0, = 90°) e
de situagdo em que isto nao ocorre (6, = 45°), sdo mostradas nas simulagoes a seguir, que
utilizam o sistema de poténcia, o sistema de aquisicao de sinais e os limiares apresentados no
Capitulo [0} sendo simuladas faltas solidas na Linha 1 entre a fase B, a fase C e a terra, na

distancia de 15 km. Os resultados estdo apresentados na Figura [f.4] e na Figura

Figura 4.4. Falta bifasica com terra sélida na Linha 1 com &ngulo de incidéncia de 90° - ondas modais
obtidas por meio da Transformada de Clarke referenciada na fase A.

2500
(6%
2000 | — 8
—~ 70
= 1500 f
e
= 1000 | ]
5
S 500 /
0
-500

20,98 21 21,02 21,04 21,06 21,08
tempo (ms)

Fonte: Autoria propria.

No entanto, a situagao exposta nao sera um problema para o método de localizagao de
faltas, pois faltas ABT serao classificadas como faltas AB, faltas BCT serao classificadas como
faltas BC e faltas CAT serao classificadas como CA, nao alterando a selecao do modo aéreo
a ser utilizado para localizar a falta, conforme pode ser observado na Tabela 5.2} Isto ocorre,
pois nesta situacao as correntes das fases envolvidas com a falta terao amplitude iguais e
polaridades distintas no momento do lancamento da onda, o que faz como que a caracteristica
da falta bifasica com terra se iguale a caracteristica da falta bifasica sem terra correspondente,

conforme pode ser observado na Tabela [4.1]
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Figura 4.5. Falta bifasica com terra solida na Linha 1 com &ngulo de incidéncia de 45° - ondas modais

obtidas por meio da Transformada de Clarke referenciada na fase A.
2000 - - - - -

Corrente
Ot
)
o

18,9 18,92 18,94 1896 1898 19
tempo (ms)

Fonte: Autoria propria.

4.5.3 Aplicacdo do método proposto em linhas de transmissdo paralelas

O método de classificacao de faltas proposto se baseia na relacao das componentes modais.
Dessa forma em situacao de aplicagao do método em linhas de transmissao paralelas, indepen-
dentemente da linha com falta, a medicao em quaisquer das linhas podera ser utilizada para
obter a classificagao da falta, tendo em vista que as relagoes nao mudam ao refratar em juncoes
com equipamentos balanceados e linhas transpostas. Assim, opta-se por utilizar a medic¢ao da
linha que apresentar a maior onda inicial de modo aéreo, dentre as apresentadas na Tabela[5.2]
Dessa forma, as instrugoes a seguir mostram a aplicagao do método de classificacao de faltas

proposto.

a) Obtém-se os sinais digitalizados de corrente nas trés fases das duas linhas paralelas na

taxa de amostragem minima de 1 MHz;

b) Obtém-se as correntes de modo aéreo a partir da Transformada de Clarke referenciada
em cada uma das trés fases (Mca, Mcp ¢ Mcc), totalizando seis sinais de corrente de

modo aéreo;

c) Aplica-se o Filtro DS, apresentado na Se¢ao , em todos sinais de corrente de modo

aéreo, obtendo os sinais de onda de corrente de modo aéreo;

d) Calculam-se os limiares para detecgao de ondas de corrente para fins de classificagao de

faltas, conforme procedimento apresentado na Secao Estes limiares devem ser cal-
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culados para os parametros das duas linhas de transmissao monitoradas, sendo utilizados
os menores valores, de forma a evitar problemas com falta de sensibilidade do método de

classificacao de faltas;

Para as ondas correntes de modo aéreo obtidas a partir da Transformada de Clarke
referenciada em cada uma das trés fases, detecta-se a primeira onda, sendo o instante de

tempo associado a onda de maior amplitude chamado de tempo para classificacao;

A linha de transmissao selecionada para aplicacao do algoritmo de classificacao de faltas

¢é a associada a onda de maior amplitude obtida no passo anterior;

Obtém-se as correntes modais a partir da Transformada de Dong, apresentada na Secao
A3
Aplica-se o Filtro DS, apresentado na Secao , em todos sinais de corrente modais

obtidos a partir da Transformada de Dong, obtendo os sinais de ondas de corrente modais

de Dong;

Classifica-se a falta a partir do procedimento descrito no fluxograma da Figura , onde
os valores para as ondas de corrente de modo aéreo de Dong sao aplicados no tempo para
classificagao obtido anteriormente. O valor para a onda de corrente de modo terra de

Dong ¢é aplicado no tempo em que a primeira onda de modo terra é detectada.



CAPITULO 5

LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS PARALELAS
BASEADA NA TEORIA DE ONDAS VIAJANTES
USANDO DADQOS DE UM TERMINAL

Neste capitulo é apresentado um novo método de localizacao de faltas de um terminal
baseado na teoria de ondas viajantes que utiliza apenas dados de corrente para linhas paralelas
que possam ser consideradas transpostas e desacopladas. Este método utiliza esta topologia

para contornar as principais dificuldades associadas a esta classe de métodos.

5.1 INTRODUCAO

A velocidade de propagacao das ondas em linhas de transmissao podem ser obtidas por meio
dos parametros das linhas ou por meio de testes de energizagao. Com este conhecimento e a
medicao de um intervalo de tempo, estima-se o caminho percorrido pelas ondas. Sendo assim,
basta selecionar um intervalo de tempo cujas ondas tenham percorrido um caminho que envolva
a distancia da falta, de modo a estabelecer uma formulacao para estimar o local da falta. Assim
funcionam os métodos de localizacao de faltas baseados na teoria de ondas viajantes. Os que
utilizam apenas um terminal, objeto de estudo deste trabalho, obtém este intervalo de tempo
medindo apenas o tempo de chegada de ondas que incidem no terminal monitorado. Desta
forma, esta classe de métodos necessita medir a onda originalmente gerada pela falta e uma
outra onda, sendo em geral a onda refletida no terminal monitorado e depois refletida no ponto

de falta ou a onda refletida no terminal remoto e refratada no ponto de falta.

Analisando as Figuras[5.6 ¢ [5.7], observa-se que as ondas que refletem no barramento remoto
de linha adjacente conectada ao terminal monitorado incidem neste mesmo terminal monito-
rado. A depender do local da falta, esta onda serd a segunda onda a incidir no terminal

monitorado, sendo que ela nao pode ser utilizada para localizar a falta, uma vez que nao per-
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correu a distancia da falta. Desta forma, deve ser utilizada alguma solucao para que estas ondas

nao sejam levadas em consideracao para localizar a falta.

Observando novamente as Figuras[5.6]e vé-se que a depender do local da falta, a segunda
frente de onda que vem da direcao da falta pode ser a onda que refletiu no terminal monitorado
e depois refletiu no ponto de falta ou a onda que refletiu no terminal remoto e depois refratou

no ponto de falta. Assim, fazer a disting¢ao entre estes dois casos é fundamental.

O método proposto neste capitulo utiliza a topologia de linhas paralelas para contornar as
principais dificuldades associadas aos métodos de localizagao de falta de um terminal baseado

na teoria das ondas viajantes.

Utilizar a topologia de linhas paralelas requer que seja identificada de qual linha as ondas
detectadas provieram, sendo este objetivo alcangado com o procedimento apresentado na Secao

2.0l

O problema da detecgao de uma onda proveniente de uma linha adjacente curta conectada ao
terminal monitorado no lugar da onda de interesse é contornado aplicando o Filtro Direcional
Proposto apresentado na Secao [5.6] que faz com que s6 sejam detectadas ondas vindas da

direcao da falta.

O problema da correta classificacao da segunda frente de onda vinda da direcao da falta é

contornado aplicando a metodologia descrita na Secao [5.9] e na Secao [5.10}

Por fim, o algoritmo de localizagao de faltas sera apresentado de forma organizada na Segao

B.ITl

5.2 TOPOLOGIA DO SISTEMA E MEDICOES, PARAMETROS E CONDICOES NE-
CESSARIOS PARA LOCALIZAR A FALTA

Definem-se linhas de transmissao paralelas como linhas que partem de uma mesma su-
bestacao local e chegam a uma mesma subestagao remota, sendo estas linhas de transmissao
nomeadas daqui por diante como Linha 1 e Linha 2. A Figura mostra graficamente a
topologia do sistema, o local de instalacao das medi¢oes de corrente necessarias no terminal

monitorado (Barra M), a referéncia de corrente que sera utilizada e os parametros de cada
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linha, conforme descrito na Tabela

Figura 5.1. Topologia do sistema e medi¢oes e pardmetros necessérios para localizar a falta.

Sistema-------

Barra N
Linha 1 (I£1,v101,2ar1,2011) \

——————— Sistema
Linha 2 (I12,v12,2a12,20L2)

L

Referéncia de Corrente

v

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.1. Parametros das linhas de transmissao paralelas monitoradas.

Simbolo Parametro

l11 Comprimento da Linha 1

lro Comprimento da Linha 2

VL1 Velocidade de propagacao da onda de corrente de modo aéreo na Linha 1
VL2 Velocidade de propagagao da onda de corrente de modo aéreo na Linha 2
Zall Impedancia de surto de modo aéreo da Linha 1

ZaL2 Impedéancia de surto de modo aéreo da Linha 2

2011 Impedancia de surto de modo terra da Linha 1

20L2 Impedancia de surto de modo terra da Linha 2

Fonte: Autoria propria.

O método proposto somente é aplicavel a linhas de transmissao paralelas que possam ser

consideradas transpostas, desacopladas e que nao possuem derivacao ao longo do seu trajeto,

sendo que estas linhas podem apresentar caracteristicas e comprimentos diferentes ou iguais

entre si. O método s6 é capaz de estimar a localizacao da falta se ambas as linhas de trans-

missao paralelas estiverem em operacao, sendo a linha com falta identificada. Para alcangar

este objetivo sao necessarias as medigoes de corrente nas trés fases de cada uma das linhas

paralelas no terminal escolhido para monitoramento. Também é necessario o conhecimento dos

comprimentos, das impedancias de surto e das velocidades de propagacao das ondas de corrente

modais em cada uma das linhas paralelas. A taxa de amostragem destas medigoes de corrente

devera ser suficiente para a deteccao das ondas viajantes, sendo recomendado no minimo 1

MHz (SEL, 2017).

Neste capitulo sera feita a consideracao de que os equipamentos conectados no terminal
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monitorado sao balanceados, sendo razoavel esta assuncao tendo em vista que os equipamentos
trifasicos sao construidos observando este principio (GRAINGER; STEVENSON JR., [1994).
Com relagao as linhas de transmissao conectadas ao terminal monitorado, pode-se consideré-las

transpostas (SPOOR; ZHU| 2006]).

Conforme seré mostrado na Secao [5.6] caso as impedéancias de surto das linhas de transmis-
sao paralelas tenham valores préximos entre si, nao é mais necessério conhecé-las para aplicar o
Filtro Direcional Proposto, o que melhora as possibilidades de aplicagao do método. Isto ocorre
com frequéncia, pois linhas de transmissao do mesmo nivel de tensao necessitam respeitar os
mesmos espagamentos elétricos de seguranga, o que leva a apresentarem geometrias das dispo-

sicoes dos condutores semelhantes, resultando em impedancias de surto com valores proximos

entre si (GLOVER et al., [2017)).

O método proposto necessita que o terminal monitorado e o terminal remoto estejam co-
nectados a sistemas que absorvam uma fracao, mesmo que pequena, da energia advinda das
ondas provenientes das duas linhas paralelas monitoradas. Essa assuncao é razoavel, tendo em
vista que, além das linhas de transmissao paralelas, existirao outros equipamentos conectados
no barramento monitorado. Estes equipamentos absorverao parte da energia destas ondas,

conforme demonstrado no Capitulo 3]

Este método s6 é capaz de localizar a falta com seguranca caso ela envolva somente uma
das linhas. A evolugao deste método de maneira a englobar faltas entre as duas linhas, que
pode ocorrer quando elas estdo instaladas na mesma estrutura (SHARAFT et al., 2011), sera

objeto de trabalhos futuros.

5.3 PROCESSAMENTO DE SINAIS PARA EXTRACAO DAS ONDAS VIAJANTES
DE CORRENTE

Para extragao das ondas viajantes de corrente sera utilizado o Filtro Differentiator Smoother
(Filtro DS), o qual vem sendo utilizado comercialmente, conforme apresentado nas seguintes
referéncias: Schweitzer et al.| (2014), |Schweitzer et al| (2014) e SEL| (2017). No entanto, é

possivel aplicar o método proposto utilizando outras técnicas.

Nos artigos que apresentam o Filtro DS é sugerido aplicar interpolagao parabdlica na sua
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saida, objetivando melhorar a precisao do tempo de chegada da onda obtido. Conforme indicado
nas citadas referéncias, aplica-se a interpolacao utilizando cinco amostras, sendo a amostra
central a de maior valor absoluto da saida do Filtro DS, verificada no intervalo que corresponde
a onda de interesse. A interpolacgao s6 é utilizada caso o tempo de chegada obtido utilizando a
interpolacao esteja compreendido no intervalo de tempo correspondente as amostras utilizadas
para a realizacao desta interpolagao. Esta situacao pode nao ocorrer em caso de sobreposicao

de duas ondas sucessivas, o que pode distorcer a forma de onda obtida na saida do Filtro DS.

5.4 NECESSIDADE DE SELECAO DE MODO AEREO ESPECIFICO PARA CADA
TIPO DE FALTA

A referéncia SEL (2017)) recomenda utilizar, para as fungoes de protegao e localizagao de
faltas baseadas em ondas viajantes de corrente, as ondas de corrente de modo aéreo de acordo

com o tipo de falta, conforme indicado na Tabela

Tabela 5.2. Modo aéreo da onda viajante de corrente a ser utilizado para cada tipo de falta.

Tipo de Falta  Transformagao Modal Utilizada  Modo Aéreo Utilizado

AT Clarke Referenciada na Fase A (Mca) Alfa (@)
BT Clarke Referenciada na Fase B (M¢p) Alfa (o)
CT Clarke Referenciada na Fase C (Mcc) Alfa (@)
ABT Clarke Referenciada na Fase C (Mcc) Beta (/)
BCT Clarke Referenciada na Fase A (Mca) Beta ()
CAT Clarke Referenciada na Fase B (McB) Beta (5)
AB Clarke Referenciada na Fase C (Mcc) Beta (5)
BC Clarke Referenciada na Fase A (Mca) Beta (/)
CA Clarke Referenciada na Fase B (Mc¢p) Beta (3)

ABC Clarke Referenciada em qualquer fase Alfa ou Beta
(Mca ou Mcp ou Mcc) (o ou f)

Fonte: Autoria propria.

Analisando o apresentado nas Tabelas a e nas Equagoes (3.75) a (3.94)), pode-se

verificar a razao da recomendacao da utilizagao dos modos conforme a Tabela O motivo
é que esta escolha para faltas monofasicas e bifasicas sem envolver a terra faz com que as

amplitudes das ondas lancadas sejam maiores, os coeficientes de reflexao e refragao no ponto de
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falta sejam positivos e tenham amplitudes maiores que nos outros casos. Para o caso de faltas
bifasicas envolvendo a terra, o modo apresentado na Tabela [5.2] é independente dos outros
modos e os coeficientes de reflexao e refracao no ponto de falta sao positivos. Estes fatores
facilitam a detecgao da primeira onda e das ondas subsequentes e possibilitam a classificacao

da segunda frente de onda por meio do critério de polaridade, que sera detalhado na Sec¢ao [5.9|

No caso de faltas trifasicas ou simétricas, observa-se que independente do referencial da
Transformada de Clarke utilizado, as ondas modais lancadas serao semelhantes e as matrizes
de coeficientes de reflexao e refragao serao diagonais e iguais, com todos seus elementos positivos.
Assim, para este caso, pode-se utilizar qualquer onda aérea obtida utilizando a Transformada

de Clarke referenciada em quaisquer das trés fases.

5.5 IDENTIFICACAO DA LINHA DE TRANSMISSAO DE ONDE A ONDA DETEC-
TADA PROVEIO

Para identificar de qual linha a onda detectada proveio basta verificar, dentre as ondas
medidas simultaneamente nas duas linhas paralelas monitoradas, a de maior amplitude. Todas
ondas medidas sao verificadas simultaneamente nas duas linhas, pois quando a onda incide no
terminal monitorado ela refrata para a outra linha. A deducao do método é apresentada a

seguir utilizando o modo aéreo, porém ela pode ser feita para o modo terra.

A Figura [5.2]ilustra o caso em que a onda de corrente de modo aéreo detectada proveio da
Linha 1, sendo refratada para a outra linha paralela com polaridade invertida, de modo a levar
em consideragao a inversao relativa de polaridade dos TCs com respeito as ondas de corrente

incidente e refratada para a Linha 2.

Figura 5.2. Incidéncia de onda de corrente modal proveniente da Linha 1.
—PL1 " Yine
Barra M i }ilel Barra N
= Linha 1 (zaz1) \

o
o T T

Sistema------4 ... 45 . - ------ Sistema

.Ll .
Ymed2 — L1 tine .
Linha 2 (zar2)

Referéncia de Corrente

v

Fonte: Autoria propria.
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Considerando que o sistema tem impedancia de surto zgy, que a onda de corrente de modo
aéreo provém da Linha 1 e que os equipamentos conectados no barramento monitorado sao
balanceados, podem ser calculados, conforme método descrito na Segao |3.1.2.2] os coeficientes

de reflexao para corrente de modo aéreo e de refracao para corrente de modo aéreo que refrata

para a Linha 2, conforme ([5.1)) e (5.2)), respectivamente.

Zar1 — Zeqra 2SL * Zal2
pri=—->— > Zeq1 = ————— 5.1
Zar1 + Zeqra 2sL + Zar2 (5-1)
Ze 2Za Z, * 2o
Ty = qr1 L1 — Zequy = SL L2 (5.2)
ZaL2 Zarl + Zeqra zZsr, + ZaL2

A onda de corrente de modo aéreo obtida a partir da medi¢gao no TC da Linha 1 ¢é a
sobreposi¢ao da onda de corrente incidente (—i;,.) com a onda de corrente refletida (—pr1iine)
e onda de corrente de modo aéreo obtida a partir da medigao no TC da Linha 2 ¢ a onda
refratada com sinal invertido (I'12¢;,.). Com este conhecimento, pode-se calcular a razao entre
elas, conforme .

_<1 + le)iinc
FLQiinc

Rpi = (5.3)

Aplicando (5.1)) e (5.2) em ([5.3), e eliminando a dependéncia da onda incidente, obtém-se
ED.

R, = _M (5.4)

ZSL

Quando a onda de corrente de modo aéreo provém da Linha 2, pode-se calcular a razao
entre a onda de corrente de modo aéreo obtida a partir da medicao no TC da Linha 2 e a onda
de corrente de modo aéreo obtida a partir da medi¢ao no TC da Linha 1, de maneira similar
a obtida anteriormente para o caso em que a onda provém da Linha 1. Nesta caso, obtém-se

63).

ZsL + Zarl

Riy = — (5.5)

ZSL

Como 241 > 0, 2412 > 0 € zgr > 0, conclui-se que |Rpi| > 1 e |Rrs| > 1. Desta forma,
fica demonstrado que a onda de corrente de modo aéreo com maior modulo indica a linha que

a onda proveio.
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5.6 FILTRO DIRECIONAL PARA ELIMINACAO DO EFEITO DAS LINHAS ADJA-
CENTES

Um dos problemas associados a métodos de um terminal baseados na teoria de ondas viajan-
tes é a detecgao de uma onda proveniente de uma linha adjacente curta conectada ao terminal
monitorado no lugar da onda de interesse, conforme ja apresentado no Capitulo 2] Quando o
método se baseia na deteccao da onda refletida no ponto de falta, o problema surge quando
a falta esta localizada em uma distancia do terminal monitorado maior do que a menor linha
conectada a este mesmo terminal. Quando o método se baseia na deteccao da onda refletida
no terminal remoto e refratada no ponto de falta, o problema surge quando a falta esté locali-
zada em uma distancia do terminal remoto maior do que a menor linha conectada ao terminal
monitorado. Na Secao , a Figura e a Figura ilustram estas situacoes criticas para

o caso de falta com terra e sem terra, respectivamente.

De modo a contemplar cenarios em que ondas provenientes de linhas adjacentes incidem no
terminal monitorado em instante de tempo muito préoximo da segunda frente de onda vinda
da direcao das linhas paralelas monitoradas, foi elaborado um filtro digital, que sera chamado
de Filtro Direcional Proposto, de maneira a eliminar o efeito destas ondas provenientes de
linhas adjacentes. Os principios do seu desenvolvimento e o algoritmo serao apresentados nesta
secao para aplicagao em ondas de modo aéreo, porém pode ser verificado na dedugao que ele é

aplicavel para ondas de modo terra.

5.6.1 Demonstracao do Filtro Direcional Proposto

As ondas de corrente modais vindas de linhas adjacentes e refratadas para as linhas paralelas
monitoradas podem ser calculadas conforme as expressoes ([5.6) e (5.7)), pois todos equipamentos
conectados ao barramento monitorado podem ser considerados balanceados, o que torna possivel

o calculo dos coeficientes de refracao de maneira escalar, conforme procedimento descrito na

Secao [3.1.2.2

. . Zeqapy 2zs1, ZaLl * Zal2

tadjt = L'apgrtaqj — Lapn = — ZJeqapy = —————— (5.6)
Zan1 2sL + Zeqapy ZaLl 1 ZaL2

. . Zeqapy 2251, 2oLl Zal2

tadjz = L aDs2taqj — Laps2 = — Zeqapy = —————— (5.7)

ZaL2 285+ Zeqapy ZaLl t ZaL2
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Define-se a constante Cy4;, conforme (5.8]). Dessa forma, a partir de (5.6) e (5.7)), chega-se
em (5.9) e (5.10).

2zsr.Z4eqapy .
Oy = —SL=2CADT 5.8
& zsr + foqADJZ i (5:8)
. Oa ]
ladjl = z (5.9)
. Ca ]
ladj2 = 7 Ld; (5.10)

Com exce¢ao do caso detalhado em exitem duas possibilidades de sobreposicao entre
a onda de corrente modal vinda da linha adjacente e a segunda frente de onda de corrente

modal vinda da direcao das linhas paralelas monitoradas:

a) Sobreposigao de onda de corrente modal vinda da Linha 1 com onda de corrente modal

vinda de linha adjacente;

b) Sobreposi¢ao de onda de corrente modal vinda da Linha 2 com onda de corrente modal

vinda de linha adjacente.

A sobreposicao de onda de corrente modal vinda da Linha 1 com onda de corrente modal
vinda de linha adjacente ¢ ilustrada na Figura[5.3] Neste caso, a onda de corrente modal obtida

a partir das medi¢oes em cada conjunto de TCs das duas linhas monitoradas pode ser expressa

conforme (5.11)) e (5.12)).

Figura 5.3. Sobreposicao de onda de corrente modal vinda da Linha 1 com onda de corrente modal
vinda de linha adjacente.

Barra M ( : Gaaiy WiEL Barra N
0 ) " Linha 1 (2a11) \

Sistema------ P Sistema
ZsL — /(ﬁj) :
;» >
A Gorig? Linha 2 (zar2)
o 11 \
Referéncia de Corrente R
»
Fonte: Autoria propria.
L1 L1 .
tmedl = Zm‘z’gl + Ladj1 (511)

L1 _ L1 .
Ymed2 = Yorig2 + Ladj2 (512)
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O objetivo do Filtro Direcional Proposto é eliminar o efeito da onda vinda da linha adjacente,

encontrando a onda original caso a linha adjacente nao existisse. Assim, substituindo ([5.9)) em

(5.11) e (5.10) em (5.12)) e reorganizando, obtém-se ((5.13]) e (5.14)).
1 L1 Cadj (513)

Zorigl = Ymed1 —

ZaLl
C
L1 L1 adj
Lorig2 = Umed2 — (514>
ZaL2
- : = L1 L1
De (.4) sabe-se que para ondas provenientes da Linha 1, a relagao entre i1 € 5,0 ¢ um

valor constante e igual a Ry;. Caso a primeira frente de onda provenha da Linha 1, o valor

de Ry pode ser obtido a partir das medi¢oes nos TCs das duas linhas paralelas monitoradas.

Sendo assim, dividindo ([5.13)) por (5.14]) e reorganizando, obtém-se ([5.15]).

RLlZ"r[;‘Lled2 — iﬁzlezdl
Codj P (5.15)

ZaL?2 ZaLl

Conhecido o valor de C,4;, pode-se obter as ondas originais caso a linha adjacente nao
existisse conforme ((5.13)) e (5.14)).

Para o caso de sobreposicao de onda de corrente modal vinda da Linha 2 com onda de

corrente modal vinda de linha adjacente, o valor de Cyq; pode ser obtido de maneira similar,

conforme (5.16]). Neste caso, as expressoes (5.13) e (5.14)) sao adaptadas para o caso de que a

onda de corrente inicial provém da Linha 2.
‘L2 ‘L2

RL2Zme — Uine
o = Tttt fe (5.16)

ZaLl Ral2
Caso as linhas paralelas monitoradas tenham caracteristicas semelhantes de tal forma que
possa ser considerado que 2,11 = Zar2, €ntao nao é necessario conhecer as impedancias de
surto das linhas para obter as ondas originais caso a linha adjacente nao existisse. Isto ocorre,
. . . . Cadj CVadj .
pois por meio de (5.15)) ou ([5.16) seria possivel calcular o valor de ou — diretamente,

ZalLl Zal?2

utilizando-o em (5.13)) e , sendo adaptadas quando a onda inicial provier da Linha 2.

5.6.2 Aplicacdo do Filtro Direcional Proposto

Para que a func¢ao do Filtro Direcional seja cumprida é indiferente assumir que a onda vinda

das linhas monitoradas provém da Linha 1 ou da Linha 2, pois as polaridades das ondas de
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corrente modais originais serdao mantidas. Conforme apresentando em ((5.4]) e em , Rpqie
Rps sao constantes, podendo ser obtidos a partir da medicao da primeira frente de onda de
corrente modal caso ela provenha da Linha 1 ou da Linha 2, respectivamente. Assim, para
a primeira frente de onda de corrente modal, identifica-se de qual linha ela proveio conforme
técnica apresentada na Segdo [5.5) Caso a primeira frente de onda de corrente modal provenha
da Linha 1 assume-se, para aplicacao do Filtro Direcional, que as outras frentes de onda de
corrente modais provém da Linha 1, obtendo Cyg; conforme ([5.15)). De maneira similar, caso
a primeira frente de onda de corrente modal provenha da Linha 2 assume-se, para aplicacao
do Filtro Direcional, que as outras frentes de onda de corrente modais provém da Linha 2,
obtendo C,g4; conforme . As ondas de corrente vindas da direcao das linhas monitoradas
sao obtidas a partir de e , adaptada para quando a onda inicial provier da Linha
2.

5.6.3 Exemplo de aplicacdo do Filtro Direcional Proposto

Nesta secao serao apresentados dois exemplos de aplicacao do Filtro Direcional, mostrando a
eliminagao do efeito das ondas provenientes de linhas adjacentes. Para realizar estas simulacoes
sera utilizado o sistema de poténcia, o sistema de aquisicao de sinais e os limiares apresentados
no Capitulo [fl Em ambos os casos foram simuladas faltas solidas na Linha 1 entre a fase A
e a terra, ocorrendo no instante do valor de pico da tensao entre a fase A e a terra no ponto
de falta. No primeiro caso a distancia simulada da falta foi de 10 km e no segundo caso foi de
15 km. Como as linhas adjacentes conectadas ao terminal monitorado possuem a extensao de
10 km, ambos os casos ilustrarao a agao do Filtro Direcional em eliminar o efeito das linhas
adjacentes, sendo que o primeiro, mostrado na Figura [5.4] mostra a situagdo em que houve
sobreposi¢cao de onda proveniente de linha adjacente com a segunda frente de onda ao passo

que no segundo, mostrado na Figura [5.5] isto nao ocorre.
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Figura 5.4. Demonstracao do Filtro Direcional - eliminac¢ao do efeito de onda proveniente de linha
adjacente quando héa sobreposicao com segunda frente de onda.

| — Linha 1 - Medido
1000 % |- Linha 2 - Medido
O Linha 1 - Filtro Direcional
O Linha 2 - Filtro Direcional

500

Corrente (A)

3344 3346 3348 335 3352 3354
tempo (ms)

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.5. Demonstracao do Filtro Direcional - eliminagéao do efeito de onda proveniente de linha
adjacente.

1000 r ~ Linha 1 - Medido '
Linha 2 - Medido
— O Linha 1 - Filtro Direcional
= ol O Linha 2 - Filtro Direcional|
° D
3
© )&

33.5 33.55 33.6
tempo (ms)

Fonte: Autoria propria.
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5.7 NECESSIDADE DE UTILIZAR APENAS A PRIMEIRA E A SEGUNDA FRENTES
DE ONDA DE MODO AEREO PROVENIENTES DA DIRECAO DA FALTA

Analisando os diferentes cenarios possiveis de falta e topologia do sistema, percebe-se que
para localizar a falta com seguranca é necessario utilizar apenas a primeira e a segunda frentes
de onda de corrente de modo aéreo detectadas, sendo que a segunda frente de onda deve
ser detectada utilizando os sinais de saida do Filtro Direcional. A Figura [5.6] e a Figura
apresentam diagramas de trelica de Bewley para casos de faltas que envolvem a terra e faltas
que nao envolvem a terra, respectivamente, considerando linhas curtas adjacentes conectadas
nos dois terminais das linhas de transmissao paralelas monitoradas. As frentes de onda de
corrente de modo aéreo detectadas em cada terminal de maneira independente sao ilustradas
na Figura 5.6 e na Figura 5.7 Percebe-se que o Filtro Direcional Proposto elimina a detecgao
das ondas de corrente de modo aéreo que provém das linhas adjacentes conectadas ao terminal
monitorado, mas nao elimina a detecgao das ondas de corrente de modo aéreo que provém das
linhas adjacentes conectadas ao terminal remoto. Além disso, as ondas de corrente de modo
aéreo que provém das linhas adjacentes conectadas ao terminal monitorado adentram nas linhas
monitoradas e refletem na falta e no sistema a jusante, voltando para o terminal monitorado.
Estas ondas de corrente de modo aéreo que retornam sao detectadas pelo Filtro Direcional
Proposto, tendo em vista que provém da direcao das linhas monitoradas. Desta forma, o Filtro
Direcional Proposto s6 é eficiente se for aplicado juntamente com uma técnica que localize a
falta corretamente utilizando apenas a primeira e a segunda frentes de ondas de corrente de

modo aéreo provenientes da direcao da falta.
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Figura 5.6. Diagrama de Trelica de Bewley para caso com linhas adjacentes - faltas envolvendo a

terra.
Barra M Falta Barra N

Barra adjacente a Barra M
Barra adjacente a Barra N

Ondas de modo aéreo

Ondas de modo terra

. Onda de modo aéreo detectada no terminal monitorado

Fonte: Autoria propria.
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Figura 5.7. Diagrama de Trelica de Bewley para caso com linhas adjacentes - faltas sem envolver a
terra.

Barra M Falta Barra N

Barra adjacente a Barra M
Barra adjacente a Barra N

Ondas de modo aéreo

. Onda de modo aéreo detectada no terminal monitorado

Fonte: Autoria prépria.

5.8 LIMIARES DE DETECCAO

Todos limiares calculados serao positivos e devem ser aplicados ao moédulo do sinal de saida
do Filtro DS ou ao moédulo do sinal de saida do Filtro Direcional, todos obtidos a partir da

onda de corrente modal de interesse e em uma das linhas de transmissao monitoradas.

O limiar de deteccao da primeira onda de modo aéreo é fixo e calculado a partir das infor-

macoes do sistema e sensibilidade desejada para o algoritmo, conforme apresentado na Secao

.81l

O limiar de detecgao da segunda frente de onda é calculado para cada evento de falta, de
maneira a possibilitar a sua detecgao, pois geralmente ela é atenuada em relagao a primeira

frente de onda. Este procedimento é mostrado na Segao
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Um exemplo de grafico dos limiares obtidos nas segoes e para um caso simulado

é mostrado na Secao [5.8.3]

5.8.1 Limiar para deteccdo da primeira frente de onda de corrente de modo aéreo

O limiar para deteccao da primeira frente de onda seréa aplicado na onda obtida por meio das
medicoes nos TCs, que é composta pela superposi¢ao da onda incidente com a onda refletida.
Considerando que as linhas monitoradas estao em paralelo, conforme configuracao apresentada
na Figura percebe-se que a impedancia de surto equivalente vista pela onda incidente
oscilara entre 0 e o valor da impedancia de surto da outra linha, que tém valor préximo da
linha em andlise (GLOVER et al., 2017)). Desta forma, conforme mostrado em , o valor
do coeficiente de reflexdo no ponto de medicao oscilara entre valores proximos de 0 e 1. Sendo
assim, a medicao da primeira frente de onda tera valor absoluto igual ou maior ao valor da
onda incidente. Se a atenuacao da onda devido ao trafego na linha de transmissao nao for
considerada, o valor da primeira onda incidente serd igual ou maior em moédulo ao valor da
onda lancada pela falta. Dessa forma, é possivel utilizar como limiar de deteccao o médulo do
valor da onda langada pela falta, pois este terda um valor menor ou igual ao médulo da onda
obtida por meio das medi¢oes nos TCs das linhas monitoradas. A atenuac¢ao da onda devido
ao trafego na linha seré considerado por meio de um fator de atenuagao denominado FA, que
representa o porcentual da onda atenuada devido ao trafego na linha. Este fator também devera
acomodar eventuais erros de medi¢ao e devera ser multiplicado pelos limiares calculados nesta

secao e na Secao [4.5.1], que apresenta os calculos dos limiares para fins de classificagao de faltas.

A Tabela [3.6] a Tabela 3.7 e a Tabela [3.8 apresentam as ondas de corrente de modo aéreo
lancadas para cada tipo classico de falta em sistemas trifasicos, considerando a Transformada
de Clarke referenciada nas fases A, B e C, respectivamente. Sabendo que para cada tipo de
falta é utilizada a onda de modo aéreo conforme Tabela pode-se construir a Tabela [5.3]

que mostra a onda de modo aéreo de interesse lancada para cada tipo de falta.

Conforme apresentado no Capitulo [] as faltas trifasicas serao classificadas como um dos
trés tipos de falta bifasica que nao envolve a terra. Conforme Tabela [5.2] para faltas bifasicas

sempre é utilizado o modo aéreo 5. Dessa forma, inclui-se na Tabela [5.3| as ondas lancadas de
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modo aéreo [ para faltas trifasicas utilizando a Transformada de Clarke referenciada nas trés

fases.

Tabela 5.3. Onda de modo aéreo de interesse lancada para cada tipo de falta.

Tipo de Falta Transformada Modal Modo

Onda Langada

AT Mca @ "o+ 2Z2a +6R,F
BT Mcs “ " Zo+ 2Z2a 6RO
ot Mcc “ " Zot 221 +6R, T
ABT Mcc B —M(eaF — eF)
BCT Mca B —3(2&\:?)2&0)(61;1:’ — €cF)
CAT Mcp B —?W%(ecp — €ar)
AB Mcc 6 _S(Za\/ij)(eaF —eyr)
BC Mca B —?’(Z;f)&c)(%F — €cr)
CA Mcp B —?)(Z;f%(ecp — €qF)
ABC Mca B —M(ebF — €cF)
ABC Mcs 8 ‘wﬁfﬁm(‘“ — ear)
ABC Mece 6 :W%(ew — eyr)

Fonte: Autoria prépria.

Os valores das impedéancias de surto de modo terra e de modo aéreo da linha com falta sao
conhecidos. Dessa forma, para obter um limiar a ser utilizado deve-se fazer uma estimativa
para o valor da resisténcia de falta e para as tensoes pré-falta no ponto de falta. Sabendo que
as tensoes em sistemas de corrente alternada trifasicos sao senoidais e estao defasadas de 120°
entre si, pode-se substituir as tensoes pré-falta apresentadas na Tabela [5.3] conforme valores
apresentados na Tabela [5.4] onde Ej;ax representa o valor de pico da tensao fase-terra do
sistema e 0, representa o dngulo de incidéncia da falta utilizado para célculo do limiar. O

angulo de incidéncia de falta (0;;,) é relativo a diferentes tensoes a depender do tipo de falta,
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conforme Tabela [5.5]

Tabela 5.4. Valores considerados para as tensoes pré-falta.

Tensao pré-falta

Tipo de Falta Transformada Modal Modo Original Considerado
AT Mca « €aF Epax sen
BT Mcg ! ebF Enax sen Oy,
CT Mcc el €cF Erax senOpm

ABT Mcc B ear — ey V3EpMax sen Oy,
BCT Mca B eor — € V3Enax sen Oy,
CAT Mcp B ecr — €ar V3EMax sen Oy,
AB Mcc B ear — eop  V3EMax sen Oy,
BC Mca B eor — ecr V3Epax sen Oy,
CA Mcs B ecr — €ar  V3EMax senfim
ABC Mca B eor — ecr V3EMax sen Oy,
ABC Mcp B ecr — €ar  V3Epax sen Oy,
ABC Mcc B ear — ey V3Epax sen Oy,

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 5.5. Tensao utilizada como referéncia para o &ngulo de incidéncia para cada tipo de falta.

Tipo de Falta Tensao utilizada para calcular o 4ngulo de incidéncia

AT Entre a fase A e a terra

BT Entre a fase B e a terra

CT Entre a fase C e a terra

ABT Entre a fase A e a fase B

BCT Entre a fase B e a fase C

CAT Entre a fase C e a fase A

AB Entre a fase A e a fase B

BC Entre a fase B e a fase C

CA Entre a fase C e a fase A
ABC Quaisquer uma das tensoes entre fases

Fonte: Autoria propria.

Substituindo as tensoes pré-falta consideradas na Tabela .4 nas equagoes das ondas lanca-

das apresentadas na Tabela[5.3] obtém-se a Tabela[5.6] que indica o limiar a ser utilizado para

cada tipo de falta.

Observa-se na Tabela que os limiares para os trés tipos de faltas monofésicas sao iguais,
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Tabela 5.6. Limiar a ser considerado para cada tipo de falta - modo aéreo.

Tipo de Falta Limiar Utilizado

AT

Enrax sen O,

' 2

BT  Zo+ 274 + 6Ry
cT
ABT
1
BCT - F 0;
‘ Za"'QRf MAX S€ll lzm‘

CAT
ABC
AB

—#E 0.
BC ’ Za T Rf MAX S€ENUim
CA

Fonte: Autoria propria.

os limiares para os trés tipos de faltas bifasicas que envolvem a terra e faltas trifasicas sao iguais
e os limiares para os trés tipos de faltas bifasicas que nao envolvem a terra sao iguais. Como as
faltas trifasicas sao classificadas como um dos trés tipos de faltas bifasicas que nao envolvem a
terra, entao o limiar para faltas bifasicas que nao envolvem a terra deve estar ajustado de forma
que as faltas trifasicas também seja acomodadas. Como pela Tabela [5.6] o limiar para faltas
trifasicas é inferior ao limiar para faltas bifasicas que nao envolvem a terra, opta-se por utilizar
o limiar para faltas trifiasicas para os casos em que a falta for classificada como falta bifasica
sem envolver a terra, o que evita o problema de falta de sensibilidade para faltas trifasicas.
Dessa forma, os limiares para faltas bifasicas que envolvem ou nao a terra e faltas trifasicas
passam a serem iguais. As simplificagdes aqui apresentadas sao resumidas na Tabela 5.7 que

apresenta os limiares a serem utilizados para cada classificagdao obtida para a falta.

Tabela 5.7. Limiar para cada classificacao obtida para a falta - modo aéreo.

Classificagao Obtida para a Falta Limiar
Monofasi 2 E 0
onofasica — sen 6y;
70+ 22 + 6Ry MAX T m
1

Bifasica com ou sem terra

- _E 0.
Za+2Rf MAX S€n lzm’

Fonte: Autoria propria.

Dos parametros utilizados na Tabela [5.7], sabe-se que os valores de Zy, Z, e Epax sdo

conhecidos. Assim, os valores de Ry e 0;;,, devem ser ajustados para a sensibilidade desejada,
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tornando o algoritmo sensivel a faltas e evitando a detecgao erréonea de ruidos como ondas.
Pelas caracteristicas dos valores apresentados na Tabela [5.7, nao é recomendado utilizar um
valor de 6;;,,, proximo de 0° para o ajuste, pois isto faria como que qualquer ruido fosse detectado

como onda, o que nao ¢é desejavel.

Como o algoritmo de localizagao de faltas s6 detectara a linha com falta apds a detecgao da
primeira frente de onda, utiliza-se como limiar o menor valor dentre os calculados para as duas

linhas paralelas.

5.8.2 Limiar para deteccdo da segunda frente de onda de corrente de modo aéreo

O limiar de deteccao da segunda frente de onda de corrente de modo aéreo é calculado
de maneira a detecta-la mesmo que ela esteja muito atenuada, porém evitando a deteccao de
ruidos como ondas, o que poderia levar a grande erro na estimativa da localizacao da falta.
Este limiar é calculado considerando a média do valor absoluto da saida do Filtro Direcional
da componente modal escolhida para deteccao da segunda frente de onda de corrente na linha
de transmissao com falta no intervalo de tempo apresentado em , onde t; representa o
tempo de deteccao da primeira onda, l,q0r 0 comprimento da maior linha, v,,;, representa
a menor velocidade de propagacao de onda de corrente de modo aéreo dentre as velocidades
de propagacao das linhas monitoradas e f, a frequéncia de amostragem. Este tempo final foi
escolhido de modo a ser o maior tempo possivel para deteccao da segunda frente de onda de
interesse, considerando uma margem de seguranca, e que o valor da variacao da catenéria da
linha ao longo do dia é de 0,3% do comprimento da linha de transmissao para mais ou para
menos (GUZMAN et al., 2018). Este limiar devera ser aplicado ao médulo do sinal de saida do

Filtro Direcional da linha com falta no intervalo de tempo descrito em (}5.17)).

ND 2. lmaz’or + Eca
t + <t<t+ ( 2
2fa Umin

— Eeat = 0,3% * Lnaior (5.17)
5.8.3 Exemplo de Aplicacao

De modo a apresentar uma representacao visual da utilizagao dos limiares de detecgao da

primeira e segunda frentes de onda, é mostrado nesta secao um exemplo de aplicagao. Para
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realizar esta simulagao foi utilizado o sistema de poténcia, o sistema de aquisicao de sinais e
os limiares apresentados no Capitulo [6] sendo que o limiar para deteccdo da primeira frente
de onda ¢ calibrado para detectar, na pior situagao, faltas com angulo de incidéncia de 25°,
resisténcia de falta de 100 €2 e ocorrendo em distancias em que a primeira onda percorra a
maior distancia possivel. Foi simulada falta na Linha 2 entre a fase A e a terra na distancia de
215 km, com angulo de incidéncia de 90° e resisténcia de falta de 100 €2, de modo a verificar a
efetividade para o limiar de deteccao da primeira frente de onda na pior situagao em que ele

foi calibrado para detectar.

O resultado da simulag@o junto com os limiares calculados estao apresentados na Figura[5.8]
em que a onda de corrente de modo aéreo selecionada foi a o obtida por meio da Transformada
de Clake referenciada na fase A, sendo apresentado o médulo da saida do Filtro Direcional.
Verifica-se na Figura que o limiar para deteccao da primeira frente de onda calculado foi
suficiente para detecté-la nesta situacao, que é a pior situacao em que ele foi calibrado para
funcionar. Também visualiza-se na Figura que o limiar para a deteccao da segunda frente
de onda, calculado conforme o procedimento apresentado na Se¢ao [5.8.2] foi capaz de prover
uma detecgao segura da segunda frente de onda, mesmo na situagao em que esta segunda frente

de onda é mais atenuada devido a resisténcia de falta elevada do caso simulado.

Figura 5.8. Exemplo de aplicagdo dos limiares para detec¢ao da primeira e segunda frentes de onda.

Py Onda selecionada para Linha 1

<200t Onda selecionada para Linha 2

2 Limiar para deteccdo da 1* onda

£ 150 }|—— Limiar para detec¢ao da 2% onda]

3

(@)

< 100 F

<

S

= 50 -

3

= /\ /
O Lz~ NG ——7 ]

31,88 31,89 31,9 3191 31,92 31,93
tempo (ms)

Fonte: Autoria propria.
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5.9 CLASSIFICACAO DA SEGUNDA FRENTE DE ONDA E ESTIMATIVA DO LO-
CAL DA FALTA

A Figura ilustra a primeira frente de onda vinda da direcao da falta, a qual é indicada
POr —i g, € trés possibilidades para a segunda frente de onda vinda da direcao da falta, quais

sejam:

a) Onda refletida no terminal local e depois refletida no ponto de falta (irefietida):
b) Onda refletida no terminal remoto e refratada no ponto de falta (irefratada);

c) Onda refratada no terminal remoto que retorna pela linha sa (is,).

Estas possibilidades para a segunda frente de onda variam conforme a combinacao dos
seguintes fatores: posicao da falta, comprimento da linha com falta, comprimento da linha sa
e se os coeficientes de reflexao e refracao ilustrados na Figura sao nulos ou nao.

Figura 5.9. Incidéncia da primeira e segunda frentes de onda vindas da dire¢do da falta.
ﬁ”efmtada = Ffalta " PR1 " Lfalta ‘pRl ' if(l,lt(],

«

i7‘efletida = —Pfalta* PL1 " ifalta

-~ .
—pPL1- Zfalta)
|-

>

Barra M( — 1 falta

o
«

{ faita | Barra N
Ll

NN

A
Linha 1 (Iz1,v11,2aL1,20L1)
I, . Falta
lsa = ISR FRZ * 1 falta

DAy

Sistema- - - - - -/~ 4 Sistema

—I'Ro - ¢ falta

o
«

o
o TT

Linha 2 (I12,v12,2012,20L2)

Referéncia de Corrente

v

Fonte: Autoria propria.

Conforme demonstrado na Secao [5.4] os coeficientes de reflexao no ponto de falta e refracao
no ponto de falta relativo & onda que segue para a outra porcao da linha sao positivos. Con-
forme explicado na Secao os coeficientes de reflexao nos terminais da linha sao positivos.

Conforme pode-se observar por meio de (3.36) e (3.37)), os coeficientes de refracao nos terminais

da linha sempre sao positivos. Na Figura [5.9] a inversdo de polaridade da onda quando ela
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refrata nos terminais se deve a sua passagem para a outra linha, que tem TC ligado em pola-
ridade relativa inversa em relacao a linha de que a onda proveio. Utilizando estas premissas, é
possivel identificar se a segunda frente de onda se trata da onda refletida no terminal local e
depois refletida no ponto de falta ou se ela proveio do terminal remoto. Caso seja identificado
que a onda proveio da terminal remoto, pode-se utilizar a metodologia descrita na Secao [5.5
para identificar se a onda proveio da linha com falta ou da linha sa. O detalhamento deste
procedimento, bem como da obtencao das féormulas para estimar a falta em cada situacgao sao

mostradas na Secao [5.9.1] e na Segao [5.9.2]

Para fins de melhor apresentacao das formulacoes para estimativa do local da falta, as

seguintes variaveis sao definidas na Tabela |5.8|

Tabela 5.8. Parametros utilizados na estimativa do local da falta.

Simbolo Parametro
dest Estimativa do local da falta
to Instante de tempo de ocorréncia da falta
t1 Instante de tempo de chegada da primeira frente de onda de corrente
to Instante de tempo de chegada da segunda frente de onda de corrente
torig Instante de tempo de chegada da onda de corrente originalmente gerada pela falta
Ltaita Comprimento da linha com falta
lsa Comprimento da linha sa
Vfalta Velocidade de propagacao da onda de corrente de modo aéreo na linha com falta
Vsq Velocidade de propagacao da onda de corrente de modo aéreo na linha sa

Fonte: Autoria prépria.

5.9.1 Caso em que a segunda frente de onda é a refletida no terminal local e depois

refletida no ponto de falta

Pela Figura [5.9, percebe-se que se a segunda frente de onda tiver a mesma polaridade da
primeira frente de onda, significa que ela se trata da onda refletida no terminal local e depois

refletida no ponto de falta.

Nesta situagao, pode-se deduzir (5.18)) e ((5.19).
dest

VUfaita

ty —to =

(5.18)
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3desi&

Vfalta

Como o valor de ¢y nao é conhecido, subtrai-se ((5.19)) de ([5.18)) para elimina-lo das equagoes.
Manipulando o resultado de forma a isolar ds, obtém-se ((5.20]), que é a formula utilizada para
estimar a localizacao da falta caso a segunda frente de onda seja classificada como a onda

refletida no terminal local e depois refletida no ponto de falta.

(t2 - tl)vfalta

dest = 9

(5.20)

5.9.2 Caso em que a segunda frente de onda provém do terminal remoto

Pela Figura [5.9] percebe-se que se a segunda frente de onda tiver polaridade distinta da
primeira frente de onda, significa que ela proveio do terminal remoto. Para distinguir se esta
frente de onda provém da linha com falta ou da linha sa, deve-se aplicar a metodologia descrita
na Se¢ao [5.5| ao sinal original. Caso ela provenha da linha com falta, entao se trata da onda
refletida no terminal remoto e refratada no ponto de falta, sendo a férmula adotada para estimar
o local da falta deduzida na Se¢ao [5.9.2.1] Caso a onda provenha da linha si, entdo se trata
da onda refratada no terminal remoto que retorna pela linha sa, sendo a féormula adotada para

estimar o local da falta deduzida na Sec¢ao [5.9.2.2

Existe a possibilidade desta segunda frente de onda estar sobreposta com onda proveniente
de linha adjacente. Embora o procedimento descrito na Secao [5.6| elimine o efeito das ondas
provenientes de linhas adjacentes, a informacao de qual das duas linhas a onda detectada
proveio é perdida. Por este motivo, a metodologia descrita na Secao ¢ aplicada ao sinal
original que pode perder a informacao de qual linha a onda proveio, a depender da localizacao
da falta em relacao ao comprimento das linhas adjacentes conectadas ao terminal monitorado
e das amplitudes e polaridades relativas da onda proveniente da direcao da falta e da onda
proveniente de linha adjacente. Dessa forma, para contornar esta situacao, que embora nao
seja frequente pode ocorrer, é construido um vetor com as estimativas das localizacoes da falta,
sendo a ordem dos seus elementos apresentadas do valor mais provavel para o menos provavel.
Neste caso, o primeiro elemento do vetor serd a localizacao estimada conforme procedimento
informado no paragrafo anterior e o segundo elemento sera a localiza¢ao estimada considerando

que a onda proveio da outra linha.
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5.9.2.1 Formulagao para o caso em que a segunda frente de onda é a refletida no

terminal remoto e refratada no ponto de falta

Quando ¢é identificada a situagao em que a segunda frente de onda é a refletida no terminal

remoto e refratada no ponto de falta, pode-se deduzir (5.21]).

2lfalta - dest

Ufalta

Sabe-se que ([5.18) continua valida para este caso. Como o valor de t, nao é conhecido,

subtrai-se (5.21]) de (5.18) para elimina-lo das equagdes. Manipulando o resultado de forma

a isolar d.g, obtém-se (5.22), que é a formula utilizada caso a segunda frente de onda seja
classificada como a onda refletida no terminal remoto e refratada no ponto de falta.

(t2 — t1)Vfaita

5 (5.22)

dest = lfalta -

5.9.2.2 Formulagao para o caso em que a segunda frente de onda é a refratada no

terminal remoto que retorna pela linha sa

Quando ¢é identificada a situagao em que a segunda frente de onda é a refratada no terminal

remoto que retorna pela linha sa, pode-se deduzir (5.23)).

l alta — des lsa
ty —tg = Jelta Test | Tsa (5.23)

Vfalta Vsa

Sabe-se que ([5.18) continua valida para este caso. Como o valor de t; nao ¢ conhecido,

subtrai-se (5.23]) de (5.18) para elimina-lo das equagdes. Manipulando o resultado de forma

a isolar d.s, obtém-se (5.24), que é a formula utilizada caso a segunda frente de onda seja

classificada como a onda refratada no terminal remoto que retorna pela linha sa.

Ufalta lfalta lsa
dyy = Lotta | Jalta | Tsa gy 5.24
! 2 VUfalta * Vsa ( ? 1) ( )

5.10 CASOS ESPECIAIS

Algumas situagoes especiais podem ocorrer, sendo elas explicadas e tratadas na Se¢ao[5.10.1],

na Secao [.10.2] e na Secao [5.10.3|



5.10 — CASOS ESPECIAIS 96

5.10.1 Onda originalmente gerada pela falta ndo é a primeira frente de onda detectada

Existe a possibilidade da onda originalmente gerada pela falta (—ifqu,) néo ser a primeira
onda detectada. Isto pode ocorrer se a onda que retorna pela linha sa chegar antes da onda

originalmente gerada pela falta.

As ondas medidas no terminal local constituem-se da sobreposi¢ao da onda incidente com a
onda refletida, sendo que conforme explicado na Se¢ao[5.8.1] este coeficiente de reflexao assumira
valores entre 0 e 1. Como as impedéancias de surto das linhas tém valores préximos entre si
(GLOVER et al 2017)), os coeficientes de reflexdo assumirdo valores proximos entre si. A onda
refratada no terminal remoto sera igual ou menor do que a onda incidente, pois conforme pode-
se observar por meio de e , o coeficiente de refragao no terminal remoto assumira
valores entre 0 e 1. Dessa forma, para identificar se a onda originalmente gerada pela falta nao
¢é a primeira onda detectada, basta verificar se existe onda de maior amplitude detectada no
intervalo de tempo descrito em , sendo esta frente de onda a originalmente gerada pela
falta. A interpretacao fisica deste fenomeno é que parte da onda perde energia ao refratar no

terminal remoto, o que nao ocorre com a onda que provém diretamente da falta.

Caso seja constatado que a onda originalmente gerada pela falta nao é a primeira frente
de onda, a estimativa da distancia da falta deve ser calculada conforme a expressao ([5.25)),
sendo ela uma adaptacao da expressao com os tempos a serem considerados invertidos
e o tempo ty substituido por t,.4, que representa o instante de tempo de chegada da onda
originalmente gerada pela falta. A identificacao da linha com falta pode ser feita aplicando-se
o procedimento descrito na Sec¢ao na frente de onda que provém diretamente da falta, pois
esta contera a informacao da linha com falta.

. — Utalta liatta 1

pop = Aolta | alte | Je ()t 5.25
' 2 Vfalta Usa, ( ! g) ( )

5.10.2 Chegada simultanea da primeira e segunda frentes de onda

Pode ocorrer da primeira e da segunda frentes de onda chegarem ao mesmo instante no
terminal monitorado, sendo que neste caso a segunda frente de onda provém do terminal remoto.

Como as duas frentes de onda apresentam polaridades opostas, conforme mostrado na Segao
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5.9.2| pode ocorrer desta sobreposicao resultar em ondas de mesma polaridade nas duas linhas
de transmissao paralelas. Nesta situacao é certo que a localizacao da falta devera ser conforme

(5.26)), sendo a distancia da falta em que este fenémeno ocorre denominada de dg;y,.

alta [ alta lsa

2 VUfalta Vsa

Conforme apresentado na Secao [5.10.1, a onda proveniente do terminal remoto apresenta
amplitude menor do que a onda originalmente proveniente da falta. Por este motivo, para obter

a informacao da linha com falta, basta aplicar o procedimento descrito na Segao [5.5

Se a falta ocorrer na distancia dg;,, também pode ocorrer da sobreposicao das duas frentes
de onda resultarem em ondas de polaridades distintas nas duas linhas. Neste caso, nao ha como
detectar esta chegada simultanea da primeira e segunda frentes de onda. Assim, para contornar
esta situacao, que embora nao seja frequente pode ocorrer, nos casos em que é detectado que
a onda provém do terminal remoto, insere-se a localizagao prevista em (5.26)) como o tdltimo
elemento do vetor com as estimativas das localiza¢oes da falta. Nos casos em que é detectado
que a onda provém da reflexao no ponto de falta, também insere-se a localizagao prevista em
(5.26)) como o ultimo elemento do vetor com as estimativas das localizagoes de falta. Isto deve
ser feito neste tltimo caso, pois a chegada simultanea da primeira e segunda frentes de onda
pode confundir o Filtro Direcional apresentado na Segao [5.6 fazendo com que alguma onda

proveniente de linhas adjacentes seja detectada.

5.10.3 Ocorréncia de falta em distancia critica

Existem locais na linha de transmissao em que, ocorrendo uma falta, a segunda frente de
onda proveniente da falta é a sobreposicao de duas ondas, podendo haver uma maior dificuldade
na sua detecgao. Por este motivo, nomeia-se estes locais de distancias criticas, sendo previstas

trés possibilidades de sobreposi¢ao de ondas, conforme mostrado a seguir:

a) A onda refletida no terminal local e depois refletida no ponto de falta (iyefietidza) €sté so-

breposta com a onda refletida no terminal remoto e refratada no ponto de falta (irefratada);

b) A onda refletida no terminal local e depois refletida no ponto de falta (iyefictidza) €sté

sobreposta com a onda refratada no terminal remoto que retorna pela linha sa (i)



5.10 — CASOS ESPECIAIS 98

c) A onda refletida no terminal remoto e refratada no ponto de falta (i,efratada) €sté sobre-

posta com a onda refratada no terminal remoto que retorna pela linha sa (is,).

Estas situagoes so serao probleméticas se a sobreposicao das duas frentes de onda resultarem
em ondas de mesma polaridade nas duas linhas paralelas, o que faria com que ela nao fosse
detectada como frente de onda proveniente da direcao da falta. Estas situagoes s6 ocorrerao
nas distancias criticas d.. e d.s, que estao relacionadas com a sobreposicao de iyefietidza COM
Urefratada © A€ Trefietida COM 1gq, Tespectivamente, sendo elas apresentadas em e .
A sobreposicao de iyefratada COM i5, NAO serd problematica, pois as duas ondas apresentam

mesma polaridade, se tratando de uma situacao favoravel para sua detecgao. Nesta situacao, a

estimativa do local da falta serd a mesma utilizando ((5.22)) ou ((5.24)).

d,, = Ualte (5.27)
2
cgzﬁﬂ(%ﬂ+kg (5.28)
4 VUfalta Vsa

O algoritmo de detecgao da falta nas distancias criticas é apresentado abaixo. Para elabo-
racao deste algoritmo foi considerado que a onda refletida no terminal local e depois refletida

no ponto de falta (i,efierida) Sempre estara presente.

a) Identifica~se a linha com falta;
b) Calcula-se d., e d.s;
c¢) Atribui-se a d. o menor valor dentre d.,. e d.s;

d) Verifica-se a existéncia de frente de onda vinda da diregao da falta no seguinte intervalo

2(d. + E,
<t<t1+—( z cat)
2fa Vfalta
DS. Caso exista, entao a falta nao ocorreu na distancia critica. Caso nao exista, segue-se

de tempo: t;+ , onde NDS é o ntiimero de amostras do Filtro

para o proximo passo;

e) Verifica-se no sinal original a existéncia de onda detectada no seguinte intervalo de tempo:

2(d. — E, 2(dc + Eca
Vfalta Vfalta

distancia critica. Caso exista, entao a falta ocorreu na distancia critica e a estimativa do

t + . Caso nao exista, entao a falta nao ocorreu na

local da falta é d..
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5.11 APLICACAO DO ALGORITMO DE LOCALIZACAO DE FALTAS

Conforme apresentado na Segao [5.9.2] e na Secao [5.10.2] é necessario construir um vetor
com as estimativas das localizagoes de falta nos casos em que é verificado que a segunda frente
de onda provém de reflexao no ponto de falta ou do terminal remoto. Caso seja verificado
que a onda proveio da reflexdo na falta, utiliza-se o vetor apresentado em [5.29] Caso seja
verificado que a onda proveio do terminal remoto e retornou pela linha com falta, utiliza-se o
vetor apresentado em ([5.30)). Para o caso em que é verificado que a onda proveio do terminal

remoto e retornou pela linha sa, utiliza-se o vetor apresentado em (|5.31]).

<t2 - tl)”falta

fl_ 2
dzst - VUfalta ( lfalta lsa ) (529)
- —= 4+ =
2 Vfalta Usa
[ I (t2 - tl)vfalta
falta — — &
v [ l
fal falta Ysa falta (g — ¢
dest - 2 |:Usa + Vfalta ( 2 1) (530)

Vfalta lfalta + ls_a)
L 2 VUfalta Vsa

[ alta lsa [ alta i

Vsata [—4—&—(752—751)}

2 Vsa VUfalta

(t2 — tl)vfalta (531)
2

VUfalta <lfalta + ls_a)
L 2 Ufalta VUsa .

Com base nas informagoes apresentadas neste capitulo é possivel aplicar o algoritmo de

sa __
dest - lfalta -

localizagao de faltas. O algoritmo consiste na aplicagao das seguintes instrugoes na sequéncia
mostrada a seguir. Neste algoritmo considera-se que a classificacao de faltas ja foi realizada

utilizando o método proposto no Capitulo [}

a) A partir da classificacdo da falta, calcula-se o limiar para detec¢ao da primeira frente
de onda de corrente de modo aéreo, conforme procedimento descrito na Secao [5.8.1] e

seleciona-se o modo aéreo a ser utilizado para localizagao da falta conforme Tabela [5.2}

b) Obtém-se os sinais digitalizados de corrente nas trés fases das duas linhas paralelas na

taxa de amostragem minima de 1 MHz;
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c)

Aplica-se o Filtro DS, apresentado na Secao , nos sinais de corrente de modo aéreo
a serem utilizados para a localizacao da falta, obtendo os sinais de onda de corrente de

modo aéreo correspondentes;

Utilizando o limiar para detecgao da primeira frente de onda e o modo aéreo selecionado,
detecta-se a primeira onda de corrente de modo aéreo nas duas linhas paralelas conforme
procedimento descrito na Secao sendo o tempo de chegada da primeira onda (t;)
considerado como o tempo associado a chegada da onda de corrente de modo aéreo de
maior amplitude e a linha identificada com falta é a linha associada a esta onda, conforme
explicado na Secao [p.5] Caso as polaridades das ondas nas linhas paralelas, no tempo

de chegada da primeira onda, sejam iguais, entao a estimativa da localizagao da falta é

v atta lS(l l atta . ~ .
degt = / 2” (— 4 fatt ), conforme explicado na Secao [5.10.2L Caso estas polaridades
VUsa, Ufalta

sejam distintas, segue-se para o proximo passo;

Aplica-se o Filtro Direcional nas ondas de corrente de modo aéreo selecionado, conforme

procedimento descrito na Segao [5.6}

Calcula-se o limiar para deteccao da segunda frente de onda de corrente de modo aéreo,

conforme procedimento apresentado na Secao [5.8.2;

Calcula-se d., e d.s, conforme (5.27)) e (5.28)), respectivamente;

Atribui-se a d. o menor valor dentre d., e d.,, conforme descrito na Sec¢ao [5.10.3
Calcula-se E_4, conforme (5.17));

Conforme descrito na Sec¢ao [5.10.3| e utilizando o limiar para deteccao da segunda frente

de onda e o sinal de saida do Filtro Direcional, verifica-se a existéncia de onda nas duas

2(d. + E
<t <t1+—<c cot)
2fa Vfalta
procedimento descrito na Secao Caso nao exista, utiliza-se o limiar para deteccao

linhas paralelas no intervalo de tempo t; + , conforme
da segunda frente de onda e o sinal das ondas de corrente de modo aéreo selecionado
original para verificar a existéncia de onda nas duas linhas paralelas no intervalo de tempo

2(d, 2(de + Eeq . . ~
( M, conforme procedimento descrito na Segao .

- F
1+ 2de = Bewr) <t<t+
Caso exista, a falta ocorreu na distancia critica e a estimativa do local da falta é d.. Caso

Vfalta Vfalta

a falta nao tenha ocorrido na distancia critica, segue-se para o proximo passo;
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y

m)

)

Verifica-se se a maior onda de corrente de modo aéreo detectada no intervalo de tempo
descrito em ([5.17)) é maior do que a maior onda no tempo de chegada na primeira onda,
considerando o sinal das ondas de corrente de modo aéreo selecionado originais. Caso

—(f _tom' )
2 Usa Vfalta ( ! g)

onde %444 € 0 tempo de chegada desta maior onda. A informagao da linha com falta deve

VUfalta ls_a+ lfalta

afirmativo, entao a distancia estimada da falta é d.y; =

ser obtida a partir da maior onda de corrente detectada, conforme descrito na Secgao

5.10.1} Caso contrério, segue-se para o proximo passo;

Utilizando o limiar para deteccao da segunda frente de onda e o sinal de saida do Filtro
Direcional para a linha com falta, detecta-se a primeira onda de corrente de modo aéreo
no intervalo de tempo descrito em (5.17)), conforme o procedimento descrito na Segao

O tempo de chegada da segunda onda é chamado de to;

Verifica-se se, na linha com falta, a polaridade da segunda frente de onda, considerando a

saida do Filtro Direcional, é igual a polaridade da primeira frente de onda, considerando

o sinal das ondas de corrente de modo aéreo selecionado original. Caso afirmativo, entao
C A . . . refl :

a distancia estimada da falta serd o vetor d conforme [5.29, Caso negativo, segue-se

est

para o proximo passo;

Verifica-se se, na linha com falta, a polaridade da segunda frente de onda, considerando a
saida do Filtro Direcional, é diferente da polaridade da primeira frente de onda, conside-
rando o sinal das ondas de corrente de modo aéreo selecionado original. Caso afirmativo
e a onda provenha da linha com falta, entao o vetor de estimativa do local da falta sera
df% conforme . Caso afirmativo e a onda provenha da linha sa, o vetor de esti-

est

mativa do local da falta serd d2%, conforme ([5.31)). Para verificar a linha de que a onda

est’

proveio, aplica-se o procedimento descrito na Secao [5.5| no sinal das ondas de corrente de

modo aéreo selecionado original.



CAPITULO 6

RESULTADOS E ANALISES DAS SIMULACOES

Neste capitulo serao apresentados os resultados e analises de simulacoes realizadas para
validar o método de classificagao de faltas proposto no Capitulo 4| e o método de localizacao de
faltas proposto no Capitulo 5] As simulagoes de transitorios eletromagnéticos foram realizadas
utilizando o software Alternative Transients Program (ATP) e as simulac¢oes dos algoritmos
propostos foram realizadas utilizando o software MATLAB®. O método de localizacio de
faltas em linhas paralelas baseado na teoria de ondas viajantes usando dados de um terminal
proposto no Capitulo 5| é comparado com o proposto por Guangbin, detalhado na Secao (6.1},
que também localiza faltas em linhas paralelas utilizando a teoria de ondas viajantes usando
dados de um terminal. A modelagem da aquisicao dos sinais digitais das correntes utilizadas

nas simulacoes ¢ apresentada.

6.1 METODO DE LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS PARALELAS BASE-
ADA NA TEORIA DE ONDAS VIAJANTES USANDO DADOS DE UM TERMI-
NAL PROPOSTO POR GUANGBIN

Nesta secao sera descrita uma adaptacao do método proposto por Guangbin em Guangbin

et al. (2013), o qual sera testado nas simulagbes. As adaptagoes realizadas sdo as seguintes:

a) E utilizado o Filtro DS para detectacio das ondas viajantes ao invés de transformada

wavelet;

b) Sao utilizadas as ondas de corrente do modo aéreo selecionado conforme apresentado na
Segao |b.11} Isto ¢é feito, pois em Guangbin et al. (2013) é informado que ¢ utilizada a

onda de corrente de fase, mas nao é esclarecida qual fase é utilizada;

c) O limiar é calculado conforme apresentado na Segao [5.11} pois nao é esclarecido em

Guangbin et al|(2013) como ele é obtido;
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d)

Considera-se que as velocidades de propagacao nas linhas paralelas sao diferentes entre si,

sendo adaptada a expressao que estima o local da falta de maneira a refletir esta diferenca.

Os autores do algoritmo apresentado em |Guangbin et al. (2013) recomendam a instalagao

do localizador de faltas no terminal com o maior niimero de linhas conectadas. Este algoritmo

é apresentado a seguir, onde considera-se que a classificacao de faltas ja foi realizada utilizando

o método proposto no Capitulo

a)

b)

6.2

Repetem-se os passos a) a ¢) descritos na Segao [5.11]

Utilizando o limiar para detecgao da primeira frente de onda e o modo aéreo selecionado,
detecta-se a primeira onda de corrente de modo aéreo nas duas linhas paralelas conforme
procedimento descrito na Segao sendo o tempo de chegada da primeira onda (¢;)
considerado como o tempo associado & chegada da onda de corrente de modo aéreo de
maior amplitude e a linha identificada com falta é a linha associada a esta onda, conforme

explicado na Secao [5.5}

Detecta-se na linha sa a onda de maior amplitude e que tenha a mesma polaridade da
primeira frente de onda na linha com falta. O intervalo de tempo para esta busca é o
descrito em ([5.17)) e o tempo associado a esta onda é chamado de tempo de chegada da

segunda onda (t9);

De posse dos tempos t; e ty, aplica-se a seguinte expressao para estimar o local da falta:

Vftalta lsa [ alta
dest = let — + falt - (t2 - tl) .
Usa Vfalta

SISTEMA DE AQUISICAO DE SINAIS SIMULADO

O sistema de aquisi¢ao dos sinais de corrente é composto dos seguintes elementos ligados em

cascata: TC, transformador auxiliar, filtro anti-aliasing e conversor analogico-digital (SAHA

et al., 2010).

A modelagem e os parametros do TC implementado no ATP correspondem ao tipo C800

2000/5 A, conforme proposto pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) no

documento [EEE (2005). A impedéncia do cabeamento que liga o TC ao relé é considerada como
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sendo de 0,75 €2 por cabo, que é igual a impedancia interna do TC, pois isto foi considerado como
um critério de projeto da subestagao. A impedéancia do relé é considerada 0,02 €2, conforme

catalogo de relé comercial que utiliza ondas viajantes (SEL, 2017).

O transformador auxiliar tem a func¢ao de transformar o sinal de corrente obtido por meio do
TC em sinal de tensao proporcional e em nivel adequado para ser lido em dispositivo eletrénico
(PHADKE; THORP} 2009)). Este elemento é composto de um conjunto de resistores organizado
de forma a obter um sinal de tensao proporcional ao de corrente na entrada do relé (PHADKE;
THORP, [2009). Em alguns arranjos, pode haver também um TC auxiliar instalado antes
dos resistores, cuja fungao é reduzir ainda mais os niveis de corrente e isolar eletricamente
o relé do secundario do TC instalado na linha de transmissdo (PHADKE; THORP, 2009).
A transformacgao das correntes em tensoes é uma relagao obtida diretamente por meio dos
resistores, sendo que eventuais erros associados a esta medigao estao relacionados a diferencas
entre o valor da resisténcia utilizada para fazer a conversao entre corrente e tensao e o seu
o valor real, o que o torna de simples resolu¢ao. O principal erro associado & medicao nos
transformadores de corrente ocorre devido a sua saturacao (JOHNS; SALMAN;, [1995), sendo
ela ja computada na modelagem do TC instalado na linha de transmissao. Além disto, durante a
saturagao, o sinal de saida do T'C instalado na linha de transmisséo é nulo (PHADKE; THORP),
2009)), o que torna dificil a saturacao do TC auxiliar que esta ligado em cascata. Devido a estes
fatores, a influéncia deste transformador auxiliar na distor¢ao nos sinais originais de corrente é

desprezivel e por isto ele nao serd modelado.

Conforme o teorema de amostragem de Nyquist, para evitar a sobreposicao espectros, a
maxima frequéncia a ser recebida pelo dispositivo eletronico devera ser de 50% da frequéncia
de amostragem, sendo esta frequéncia chamada de frequéncia de Nyquist (OPPENHEIM et
al., [1999). Embora em aplicagoes reais o filtro anti-aliasing seja analdgico, o seu equivalente
foi implementado no dominio digital com o objetivo de simular a resposta transitoria do filtro,
que podera influenciar no processo de localizagao de faltas. Para a sua implementacao foi
utilizado o filtro passa-baixa de Butterworth de 2* ordem, com frequéncia de corte de 80% da
frequéncia de Nyquist, de forma que nenhuma frequéncia indesejada recaia na sua faixa de
transi¢gdo (OPPENHEIM et al. 1999). Como os dispositivos comerciais que utilizam ondas

viajantes trabalham com a frequéncia de amostragem de 1 MHz (SEL| 2017)), as simulagoes
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foram realizadas utilizando um passo de célculo de 1 us, que equivale a esta frequéncia de

amostragem. Sendo assim, a frequéncia de corte utilizada foi de 400 kHz.

O conversor analogico-digital converte os sinais analogicos obtidos na saida do filtro anti-
aliasing em sinais digitais que serao utilizados para os calculos internos do dispositivo de lo-
calizacao de faltas (SAHA et al), 2010). O erro de quantizagdo nos sinais de um conversor
analoégico-digital pode ser dado conforme expressao (6.1]), onde N é niimero de bits do conversor
analogico-digital (PHADKE; THORP, 2009). Os conversores analdgico-digitais dos dispositi-
vos que realizam medigoes de ondas viajantes utilizam 18 bits (SEL, 2017), o que resulta em
um erro de 3,8147 - 107*%. Sendo assim, a sua influéncia no processo de localizacdo de faltas

é pequena e por isso ele nao serda modelado.

Qerror, = 100 - 27N (6.1)

6.3 SISTEMA SIMULADO

No sistema simulado, apresentado na Figura[6.1] as linhas de transmissao paralelas monito-
radas e as conectadas nos terminais local e remoto (linhas adjacentes) apresentam os parametros
e comprimentos da Tabela que por uma questao didatica também estao apresentados na
figura, sendo |V| e ¢ 0o modulo e o angulo da tensao fasorial da fonte trifasica, respectivamente,
R o valor de resisténcia, L o valor de indutancia, v a velocidade de propagagao, z a impedancia
de surto e os subindices a e 0 indicam que estas grandezas sao de modo aéreo ou modo terra,
respectivamente. Equipamentos conectados aos terminais monitorados que podem ser modela-
dos como indutores e capacitores nao serao avaliados, pois eles se comportam como circuitos

abertos e curto-circuitos, respectivamente, conforme foi demonstrado na Segao [3.1.2.3

Os parametros das linhas de transmissao trifasicas em 500 kV foram retirados de uma linha
real do sistema elétrico brasileiro (LOPES et all,[2018) e estao apresentados na Tabela[6.1] como
os parametros das linhas adjacentes. De modo a possibilitar o teste do método apresentado no
Capitulo [0}, os parametros das linhas de transmissao de 500 kV monitoradas foram alterados
de modo que elas apresentassem impedéancias de surto e velocidades de propagacao diferentes
entre si e do restante das linhas do sistema simulado, sendo eles apresentados na Tabela [6.1]

Estes valores foram obtidos diminuindo as indutancias em 3% para a Linha 1 e aumentando
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as indutancias em 3% para a Linha 2, sendo esta escolha feita de modo que as velocidades de
propagagao de modo aéreo e as impedancias de surto de modo aéreo estivessem dentro da faixa
de valores tipicos para linhas de transmissao de 500 kV, sendo entre 96% e 100% da velocidade
da luz para a velocidade de propagagao de modo aéreo (LOPES| |2014) e entre 233 e 294 Q
para a impedancia de surto de modo aéreo (GLOVER et al., 2017)). Os ajustes dos parametros
das fontes que alimentam os terminais local e remoto foram baseados nos valores apresentados
em |Lopes et al. (2018), conforme mostrado na Tabela . Os comprimentos de todas as linhas

de transmissao também sao apresentados na Tabela [6.1

Para os testes realizados, o angulo de incidéncia foi considerado conforme a Tabela [5.5]
sendo que para faltas trifasicas foi considerada como referéncia para obtencao do angulo de

incidéncia a tensdo entre a fase B e a fase C.

Figura 6.1. Sistema simulado.

Linhas
Adjacentes
Vo= 293000 km /s Vo= 297000 km/s
vo= 180000 km /s vo= 183000 km /s
20= 233,52 Q 20= 229,99 Q2
2= 729,32 O 2= 718,29 Q
R,=0,0346 €2/km R,=0,0346 €2/km
Ry=0,4177 Q/km Ro=0,4177 Q/km
10 km 0 Linha 1 - 200 km \10 km\
10 km AN Linha 2 - 220 km 10 km
o Ve = 289000 km /s NN\
Terminal vo= 178000 km/s
Monitorado 2= 237.00 Q
zo= 740,18 Q)
Ra=0,0346 ©/km
Ro=0,4177 Q/km
V| = 500 kV V| =475 kV
é=90° ¢="10°
R, = 0,6920 Q R, = 0,6920 Q
Ry=8,3540 2 Ry= 8,3540 2
Lo= 15,9420 mH Lo= 15,9420 mH
Lo= 80,8401 mH Lo= 80,8401 mH

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 6.1. Parametros para o sistema simulado.

Parametro Valor

Comprimento das linhas adjacentes 10 km

Comprimento da Linha 1 200 km

Comprimento da Linha 2 220 km
Resisténcia de modo aéreo de todas as linhas 0,0346 ©/km
Resisténcia de modo terra de todas as linhas 0,4177 Q/km

Velocidade de propagacao de modo aéreo nas linhas adjacentes

293000 km /s

Velocidade de propagagao de modo aéreo na Linha 1

297000 km/s

Velocidade de propagacao de modo aéreo na Linha 2

289000 km /s

Velocidade de propagagao de modo terra nas linhas adjacentes

180000 km/s

Velocidade de propagacao de modo terra na Linha 1

183000 km /s

Velocidade de propagacao de modo terra na Linha 2

178000 km /s

Impedéancia de surto de modo aéreo das linhas adjacentes 233,52 2
Impedéancia de surto de modo aéreo da Linha 1 229,99 Q
Impedéancia de surto de modo aéreo da Linha 2 237,00 ©

Impedancia de surto de modo terra das linhas adjacentes 729,32 Q)
Impedancia de surto de modo terra da Linha 1 718,29 Q)
Impedéancia de surto de modo terra da Linha 2 740,18
Tensao da fonte que alimenta o terminal local 500 kV
Tensao da fonte que alimenta o terminal remoto 475 kV

Angulo da fonte de tensdo do terminal local 90°
Angulo da fonte de tensao do terminal remoto 70°
Resisténcia de modo aéreo das fontes que alimentam os dois terminais 0,6920 Q
Resisténcia de modo terra das fontes que alimentam os dois terminais 8,3540 )
Indutéancia de modo aéreo das fontes que alimentam os dois terminais 15,9420 mH
Induténcia de modo terra das fontes que alimentam os dois terminais 80,8401 mH

Fonte: Autoria proépria.
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6.4 ANGULO DE INCIDENCIA MINIMO

Conforme recomendado na Segao [£.5.1.2] calcula-se os possiveis valores para o limiar de
modo aéreo para fins de diferenciacao de faltas monofasicas de faltas bifasicas com terra a
partir das formulacoes mostradas na Tabela e dos parametros para o sistema simulado
apresentados na Tabela [6.1] Os valores de A, Ay e Az calculados para as linhas monitoradas
do sistema teste estao apresentados na Figura[6.2] e na na Figura[6.3] onde o sobrescrito LT'1 e
LT7?2 significam que os valores foram calculados para a Linha 1 para a Linha 2, respectivamente.
Fazendo uma avaliagdo no primeiro quadrante, observa-se na Figural[6.3]que o menor valor deste
limiar teria um valor muito préximo de zero para um angulo de incidéncia préximo a 18°, o
que faz com que faltas bifasicas com terra possam ser classificadas como faltas monofasicas,
conforme pode ser verificado no fluxograma da Figura Assim, considerando o primeiro
quadrante e uma margem de seguranga, somente garante-se que o método de classificacao de
faltas funcionara corretamente no sistema simulado para angulos entre 25° e 90°. Como o
método de localizagao de faltas utiliza a informacao da classificacao da falta, a mesma restri¢ao

se aplica.

Figura 6.2. Valores para o limiares para fins de diferenciagao de faltas monofasicas de faltas bifasicas
com terra para o sistema simulado.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.3. Valores para o limiares para fins de diferenciagao de faltas monofasicas de faltas bifasicas
com terra para o sistema simulado - zoom.
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Fonte: Autoria propria.

6.5 TESTES REALIZADOS

Objetivando avaliar a precisao puramente dos métodos de classificagao e localizagao de
faltas, é considerado que as velocidades de propagacao de modo aéreo, os comprimentos e as
impedancias de surto de modo aéreo e de modo terra das linhas paralelas monitoradas sao
conhecidas. Pelo mesmo motivo nao foi avaliada a influéncia das imprecisoes desses parametros

nos métodos de classificagao e localizagao de faltas.

Foram realizados dois conjuntos de testes, sendo que o primeiro conjunto considera faltas
solidas (Ry = 0 Q) e angulo de incidéncia de falta de 90°. O segundo conjunto considera
faltas com resisténcia de falta de 100 €2 e angulo de incidéncia de 25°; sendo esta a situacao
mais adversa em que se espera que o método funcione, pois as amplitudes das ondas de corrente
langadas serao menores e o angulo de incidéncia é o menor previsto para que o método funcione,
conforme explicado na Se¢ao [6.4. O valor de 100 Q de resisténcia de falta para este segundo
conjunto de testes foi escolhido, pois corresponde ao dobro da maior resisténcia de falta esperada

em linhas de alta tensdao (SANAYE-PASAND; JAFARIAN]| 2011).

Em cada conjunto de testes sao avaliados todos os tipos classicos de faltas em sistemas
trifasicos em varias localizagoes ao longo da Linha 1 e ao longo da Linha 2. Nos dois conjuntos
de testes para o sistema da Figura [6.1] a localizagao da falta ¢ variada entre 4 km e 196 km
em passos de 1 km para a Linha 1 e entre 4 km e 216 km em passos de 1 km para a Linha

2. Importante ressaltar que pelo fato da largura do Filtro DS ser de 20 us |SEL| (2017) e
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o método ser baseado na deteccao das duas primeiras ondas sucessivas, ele nao é capaz de
identificar com precisao faltas em distancias menores do que 3 km de ambos os terminais das

linhas monitoradas.

6.6 AJUSTE DO METODO DE LOCALIZACAO DE FALTAS

De maneira a considerar as situacoes mais adversas previstas e mostradas na Secao e
na Segao [6.5 foram utilizados para ajuste do método de localizagao de faltas os parametros
mostrados na Tabela[6.2] fazendo-o sensivel a estas situagoes. O valor do fator de atenuagao foi
considerado 50%, de modo a tornar o método sensivel a faltas que ocorram proximo ao terminal

remoto, pois neste caso a onda inicial trafegard quase que o comprimento total da linha.

Tabela 6.2. Parametros utilizados para ajuste do método de localizacao de faltas.

Parametro Descricao Valor
Ry Resisténcia de falta 100 2
Orim Angulo de incidéncia da falta 25°
FA Fator de atenuacao 50%

Fonte: Autoria proépria.

6.7 RESULTADO DAS SIMULACOES

Nesta secao serao apresentados os resultados de todas simulagoes descritas na Secao [6.5),

utilizando os ajustes apresentados na Segao [6.6] para o sistema apresentado na Segao [6.3

6.7.1 Faltas sélidas na Linha 1 com angulo de incidéncia de 90°

Nesta secao serao apresentados os resultados para o cenario de faltas solidas na Linha 1,

com angulo de incidéncia de 90°.
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6.7.1.1 Resultados para o método de classificagao de faltas

Para este caso, todas os tipos de faltas foram classificadas corretamente, com excecao das
faltas bifasicas com terra, que foram classificadas como as suas correspondentes faltas bifasicas
sem terra, conforme previsto na Secdo [£.5.1.3] e das faltas trifasicas, que foram classificadas
como uma das faltas bifasicas sem terra, conforme previsto no Capitulo 4l Neste cenario, as

faltas trifasicas foram classificadas como faltas bifasicas entre as fases B e C.

6.7.1.2 Resultados para o método proposto

O método proposto identificou corretamente a linha com falta para todos os casos. A
Figura [6.4] a Figura [6.5) e a Figura apresentam o erro das estimativas das localizagoes da
falta para todos tipos de faltas classicos em sistemas trifasicos. Para obtencao destes graficos,
foi utilizado o primeiro valor do vetor de estimativas de localizacao de faltas, com excecao de
faltas monofasicas simuladas nas localizagoes de 189 km e 190 km, onde foi utilizado o segundo

valor.

Verifica-se um erro maior para faltas bifasicas com terra e sem terra e faltas trifasicas
ocorridas nas distancias de 106 km e 107 km. Isto se verifica, pois para faltas que ocorrem por
volta destas distancias, a onda refratada no terminal remoto que retorna pela linha sa chega
quase no mesmo instante da onda refletida no terminal local e depois refletida no ponto de
falta. Esta interferéncia distorce a forma de onda medida, fazendo com que a precisao do Filtro
DS em detectar o tempo de chegada das ondas seja afetada. No entanto, este erro continua

sendo muito pequeno, da ordem de um véo de torre (500 m) (GUZMAN et al., |2018)).

6.7.1.3 Resultados para o método proposto por Guangbin

O método proposto por Guangbin identificou corretamente a linha com falta para todos
os casos. A Figura [6.7, a Figura e a Figura apresentam o erro das estimativas das

localizagoes da falta para todos tipos de faltas classicos em sistemas trifasicos.
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Figura 6.4. Resultados para o método proposto - faltas monofasicas na Linha 1 com &ngulo de
incidéncia de 90° e falta solida.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 6.5. Resultados para o método proposto - faltas bifasicas com terra na Linha 1 com angulo
de incidéncia de 90° e falta solida.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.6. Resultados para o método proposto - faltas bifasicas sem terra e trifasicas na Linha 1
com angulo de incidéncia de 90° e falta sélida.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.7. Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas monofésicas na Linha 1 com
angulo de incidéncia de 90° e falta solida.
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Figura 6.8. Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas bifésicas com terra na Linha 1

com angulo de incidéncia de 90° e falta solida.
100

50

Erro (m)

-100

+ ABT

X

BCT

CAT| |

20

100

150

200

Local simulado da falta (km)
Fonte: Autoria propria.

Figura 6.9. Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas bifasicas sem terra e trifasicas
na Linha 1 com angulo de incidéncia de 90° e falta sélida.
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6.7.2 Faltas na Linha 1 com resisténcia de falta de 100 (2 e angulo de incidéncia de

25°

Nesta secao serao apresentados os resultados para o cenario de faltas na Linha 1, com

resisténcia de falta de 100 €2 e angulo de incidéncia de 25°.

6.7.2.1 Resultados para o método de classificagao de faltas

Para este caso, todas os tipos de faltas foram classificadas corretamente, com exce¢ao das
faltas trifasicas, que foram classificadas como uma das faltas bifasicas sem terra, conforme pre-
visto no Capitulo [l Neste cenario, as faltas trifasicas foram classificadas como faltas bifasicas

entre as fases C e A.

6.7.2.2 Resultados para o método proposto

O método proposto identificou corretamente a linha com falta para todos os casos. A Figura
[6.10, a Figura[6.11] e a Figura [6.12 apresentam o erro das estimativas das localizagoes da falta
para todos tipos de faltas classicos em sistemas trifasicos. Para obtencao destes graficos, foi
utilizado o primeiro valor do vetor de estimativas de localizacao de faltas, com excecao de
faltas simuladas nas localizagoes de 189 km e 190 km e faltas bifasicas sem terra simuladas na

localizagao de 191 km, onde foi utilizado o segundo valor.

Figura 6.10. Resultados para o método proposto - faltas monofasicas na Linha 1 com angulo de
incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 €.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 6.11. Resultados para o método proposto - faltas bifasicas com terra na Linha 1 com angulo
de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 .
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Figura 6.12. Resultados para o método proposto - faltas bifésicas sem terra e trifasicas na Linha 1
com angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 €.
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Fonte: Autoria propria.
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6.7.2.3 Resultados para o método proposto por Guangbin

O método proposto por Guangbin identificou corretamente a linha com falta para todos
os casos. A Figura[6.13] a Figura e a Figura [6.15]| apresentam o erro das estimativas das
localizacoes da falta para todos tipos de faltas cléssicos em sistemas trifasicos.

Figura 6.13. Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas monofasicas na Linha 1 com
angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 2.
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Figura 6.14. Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas bifasicas com terra na Linha
1 com angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 €.
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Fonte: Autoria propria.

6.7.3 Faltas sélidas na Linha 2 com angulo de incidéncia de 90°

Nesta secao serao apresentados os resultados para o cenario de faltas solidas na Linha 2,

com angulo de incidéncia de 90°.
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Figura 6.15. Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas bifasicas sem terra e trifasicas
na Linha 1 com angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 2.
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Fonte: Autoria propria.

6.7.3.1 Resultados para o método de classificagao de faltas

Para este caso, todas os tipos de faltas foram classificadas corretamente, com excecao das
faltas bifasicas com terra, que foram classificadas como as suas correspondentes faltas bifasicas
sem terra, conforme previsto na Secao e das faltas trifasicas, que foram classificadas
como uma das faltas bifasicas sem terra, conforme previsto no Capitulo [} Neste cenério, as

faltas trifasicas foram classificadas como faltas bifasicas entre as fases B e C.

6.7.3.2 Resultados para o método proposto

O método proposto identificou corretamente a linha com falta para todos os casos. A Figura
6.16, a Figura|6.17|e a Figura|6.18| apresentam o erro das estimativas das localizacoes da falta
para todos tipos de faltas classicos em sistemas trifasicos. Para obtencao destes graficos, foi

utilizado o primeiro valor do vetor de estimativas de localizacao de faltas.

Verifica-se um erro maior para faltas ocorridas nas distancias de 103 km e 104 km e em
distancias proximas de 208 km. Para as distancias de 103 e 104 km, a onda refratada no
terminal remoto que retorna pela linha sa chega quase no mesmo instante da onda refletida
no terminal local e depois refletida no ponto de falta. Para distancias proximas de 208 km,
a onda originalmente gerada pela falta chega quase no mesmo instante da onda refratada no
terminal remoto que retorna pela linha sa. Estas interferéncias distorcem as formas de onda

medidas, fazendo com que a precisao do Filtro DS em detectar o tempo de chegada das ondas
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seja afetada. No entanto, este erro continua sendo muito pequeno, da ordem de um vao de

torre (500 m) (GUZMAN et al., 2018).

Figura 6.16. Resultados para o método proposto - faltas monofésicas na Linha 2 com angulo de
incidéncia de 90° e falta S(’)lidzl
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 6.17. Resultados para o método proposto - faltas bifasicas com terra na Linha 2 com angulo
de incidéncia de 90° e falta soélida.
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6.7.3.3 Resultados para o método proposto por Guangbin

O método proposto por Guangbin identificou corretamente a linha com falta para faltas
simuladas nas localizagoes entre 4 km e 208 km e identificou erroneamente a linha com falta
para faltas simuladas nas localizagoes entre 209 km e 216 km. Isto ocorre, pois a partir deste
ponto a onda proveniente da falta chega no terminal monitorado depois da onda que refrata no

terminal remoto e retorna pela linha sa, fator que nao foi considerado no método proposto por
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Figura 6.18. Resultados para o método proposto - faltas bifasicas sem terra e trifasicas na Linha 2
com angulo de incidéncia de 90° e falta solida.
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Guangbin. A Figura[6.19] a Figura|6.20| e a Figura [6.21] apresentam o erro das estimativas das

localizagoes da falta para todos tipos de faltas classicos em sistemas trifasicos.

Para faltas simuladas nas localizagoes de 207 km e 208 km, foi verificado um erro de aproxi-
madamente 13 km. Nestas localizacoes, a onda originalmente gerada pela falta chega quase no
mesmo instante da onda refratada no terminal remoto que retorna pela linha sa. Esta proximi-
dade entre as duas frentes de onda de interesse faz com que a precisao do Filtro DS em detectar
estes dois tempos de chegada seja afetada, comprometendo o método proposto por Guangbin

que, ao contrario do método proposto neste trabalho, nao prevé esta situacao.

Para faltas simuladas na localizacao de 13 km, foi verificado um erro de aproximadamente
184 km na estimativa de local de falta. Neste caso, a onda proveniente da linha adjacente conec-
tada ao terminal local superou a amplitude da onda que retorna pela linha sa, sendo detectada
em seu lugar. Isto confundiu o método de localizacao de faltas proposto por Guangbin, que
considera que sempre a onda que provém da linha sa terd amplitude maior do que as outras, o

que nao se verificou neste caso.

6.7.4 Faltas na Linha 2 com resisténcia de falta de 100 (2 e angulo de incidéncia de

25°

Nesta segao serao apresentados os resultados para o cenério de faltas na Linha 2, com

resisténcia de falta de 100 €2 e dngulo de incidéncia de 25°.
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Figura 6.19. Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas monofasicas na Linha 2 com
angulo de incidéncia de 90° e falta solida.
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Figura 6.20. Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas bifasicas com terra na Linha
2 com angulo de incidéncia de 90° e falta solida.
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Figura 6.21. Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas bifasicas sem terra e trifasicas
na Linha 2 com angulo de incidéncia de 90° e falta sélida.
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6.7.4.1 Resultados para o método de classificagao de faltas

Para este caso, todas os tipos de faltas foram classificadas corretamente, com excecao das
faltas trifasicas, que foram classificadas como uma das faltas bifasicas sem terra, conforme
previsto no Capitulo [ e faltas bifasicas com terra para a simulacao de falta na localizagao de
208 km, que foram classificadas como outro tipo de falta bifasica com terra. Neste cenario, as

faltas trifasicas foram classificadas como faltas bifasicas entre as fases C e A .

6.7.4.2 Resultados para o método proposto

O método proposto identificou corretamente a linha com falta para todos os casos. A Figura
[6.22] a Figura[6.23]e a Figura [6.24] apresentam o erro das estimativas das localizagoes da falta
para todos tipos de faltas classicos em sistemas trifasicos. Para obtencgao destes graficos, foi
utilizado o primeiro valor do vetor de estimativas de localizacao de faltas, com excecao de faltas

assimétricas simuladas na localizagao de 208 km, onde foi utilizado o segundo valor.

Verifica-se um erro maior para faltas ocorridas nas distancias de 103 km e 104 km e em
distancias proximas de 208 km. Para as distancias de 103 e 104 km, a onda refratada no
terminal remoto que retorna pela linha sa chega quase no mesmo instante da onda refletida
no terminal local e depois refletida no ponto de falta. Para distancias proximas de 208 km,

a onda originalmente gerada pela falta chega quase no mesmo instante da onda refratada no
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terminal remoto que retorna pela linha sa. Estas interferéncias distorcem as formas de onda
medidas, fazendo com que a precisao do Filtro DS em detectar o tempo de chegada das ondas

seja afetada. No entanto, este erro continua sendo muito pequeno, da ordem de um vao de

torre (500 m) (GUZMAN et al., 2018).

Figura 6.22. Resultados para o método proposto - faltas monoféasicas na Linha 2 com angulo de
incidéncia de 25° e resisténcia (Zil% galta de 100 2.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6.23. Resultados para o método proposto - faltas bifasicas com terra na Linha 2 com angulo
de incidéncia de 25° e resisténc}l% (S:le falta de 100 €.
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Fonte: Autoria propria.

6.7.4.3 Resultados para o método proposto por Guangbin

O método proposto por Guangbin identificou corretamente a linha com falta para faltas

simuladas nas localizagoes entre 4 km e 208 km e identificou erroneamente a linha com falta
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Figura 6.24. Resultados para o método proposto - faltas bifasicas sem terra e trifasicas na Linha 2
com angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 €.
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para faltas simuladas nas localizagoes entre 209 km e 216 km. Isto ocorre, pois a partir deste
ponto a onda proveniente da falta chega no terminal monitorado depois da onda que refrata no
terminal remoto e retorna pela linha sa, fator que nao foi considerado no método proposto por
Guangbin. A Figura[6.25] a Figura|6.26| e a Figura [6.27] apresentam o erro das estimativas das

localizacoes da falta para todos tipos de faltas cléssicos em sistemas trifasicos.

Para faltas simuladas nas localizagoes de 207 km e 208 km, foi verificado um erro de aproxi-
madamente 13 km. Nestas localizagoes, a onda originalmente gerada pela falta chega quase no
mesmo instante da onda refratada no terminal remoto que retorna pela linha sa. Esta proximi-
dade entre as duas frentes de onda de interesse faz com que a precisao do Filtro DS em detectar
estes dois tempos de chegada seja afetada, comprometendo o método proposto por Guangbin

que, ao contrario do método proposto neste trabalho, nao prevé esta situacao.

Para faltas simuladas na localizacao de 13 km, foi verificado um erro de aproximadamente
184 km na estimativa de local de falta. Neste caso, a onda proveniente da linha adjacente conec-
tada ao terminal local superou a amplitude da onda que retorna pela linha sa, sendo detectada
em seu lugar. Isto confundiu o método de localizacao de faltas proposto por Guangbin, que
considera que sempre a onda que provém da linha sa terd amplitude maior do que as outras, o

que nao se verificou neste caso.
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Figura 6.25. Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas monofasicas na Linha 2 com
angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 €.
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Figura 6.26. Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas bifasicas com terra na Linha
2 com angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 €.
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Figura 6.27. Resultados para o método proposto por Guangbin - faltas bifasicas sem terra e trifasicas
na Linha 2 com angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de falta de 100 2.
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6.8 ANALISE DOS RESULTADOS

6.8.1 Meétodo de classificacdo de faltas

O método de classificagao de faltas nao funcionou como o previsto para faltas bifasicas com
terra simuladas na localizacao de 208 km, com angulo de incidéncia de 25° e resisténcia de
falta de 100 2. Neste caso, as faltas bifésicas com terra foram classificadas como outro tipo
de falta bifasica com terra. Isto ocorreu, pois é justamente na proximidade desta localizacao
no sistema simulado que a onda proveniente da falta chega simultaneamente com a onda que
refrata no terminal remoto e retorna pela linha sa. Isto faz com que a proporcao entre as ondas
de modo terra e aéreo seja perdida, sendo que esta proporcao é utilizada para distinguir dentre
os tipos de faltas bifasicas com terra, podendo confundir o método de classificacao de faltas.
Sendo assim, nesta situagao especial, o método de classificagao de falta pode confundir uma
falta bifasica com terra com outra falta bifasica com terra. Utilizar esta classificacao de falta
errada nao comprometeu o método de localizagao de faltas, nem teve influéncia significativa no
erro em relagao aos outros casos. No entanto, é importante ressaltar esta limitacao do método
de classificagao de faltas, tendo em vista que ele pode ser utilizado para outras aplicacoes de

localizacao de faltas e protecao.

Foi previsto que quando o dngulo de incidéncia de falta for proximo de 90°, faltas bifasicas

com terra serao classificadas como as suas correspondentes faltas bifasicas sem terra. Tal fato
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foi confirmado por meio das simulacoes realizadas. Da mesma forma foi previsto que faltas
trifasicas seriam classificadas como alguma falta bifasica sem terra, sendo isto confirmado por

meio das simulagoes realizadas.

6.8.2 Meétodo proposto neste trabalho

O método proposto, na maior parte das situacoes, da como resposta de estimativa do local de
falta um vetor, em que os seus elementos representam, em ordem decrescente de probabilidade,
as estimativas dos locais da falta. Sendo assim, o método proposto identificou corretamente a
falta com o primeiro elemento do vetor de estimativas do local da falta em 99,53% dos casos
e com o segundo elemento do vetor de estimativas do local da falta em 0,47% dos casos. Em
nenhum caso foi utilizado o terceiro elemento do vetor. Neste aspecto o resultado foi satisfatorio

para os testes realizados.

Considerando os erros absolutos em relacao & estimativa que mais se aproximou do local
simulado da falta, o maior deles foi de 694 metros, sendo que 75% dos deles foram menores que

14 metros.

Pelo exposto, o método proposto neste trabalho apresentou um bom resultado em estimar

a localizagao de faltas para os casos simulados.

6.8.3 Meétodo proposto por Guangbin

O método proposto por Guangbin errou a identificagao da linha com falta para faltas simu-
ladas na Linha 2 em localizagoes maiores ou iguais a 208 km, apresentando erros nas estimativas
de local da falta de até 13 km. Isto ocorre, pois a partir deste ponto a onda proveniente da
falta chega no terminal monitorado depois da onda que refrata no terminal remoto e retorna
pela linha sa, fator que nao foi considerado no método proposto por Guangbin. Considerando

o universo de casos simulados, isto representa 2,22%.

Para faltas simuladas na Linha 2 nas localizagoes de 207 km e 208 km, foi verificado um
erro de aproximadamente 13 km. Nestas localizagoes a onda originalmente gerada pela falta

chega quase no mesmo instante da onda refratada no terminal remoto que retorna pela linha
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sa. Esta proximidade entre as duas frentes de onda de interesse faz com que a precisao do Filtro
DS em detectar estes dois tempos de chegada seja afetada, comprometendo o método proposto

por Guangbin que, ao contrario do método proposto neste trabalho, nao prevé esta situagao.

Para faltas simuladas na Linha 2 na localizacao de 13 km, foi verificado um erro de 184 km
na estimativa de local de falta. Neste caso, a onda proveniente da linha adjacente conectada ao
terminal local superou a amplitude da onda que retorna pela linha sa, sendo detectada em seu
lugar. Isto confundiu o método de localizacao de faltas proposto por Guangbin, que considera
que sempre a onda que provém da linha sa tera amplitude maior do que as outras, o que nem

sempre se verifica. Considerando o universo de casos simulados, isto representa 0,25%.

Embora tenham ocorrido estes erros absolutos grandes para o método proposto por Guang-
bin, 75% deles foram menores que 15,5 metros, sendo este um bom resultado para a maioria

dos casos simulados.

6.8.4 Comparativo entre os métodos de localizacdo de faltas

Como o objetivo de comparar os dois métodos de localizacao de faltas testados, foi elaborado
o boxplot com os resultados dos modulos dos erros das localizagoes de falta das 8120 simulacoes
realizadas, o qual ¢ apresentado na Figura [6.28 na Figura e na Figura [6.30] Os bozplots
apresentados mostram as medianas (trago horizontal no centro do retangulo), o quartil inferior
(trago horizontal na borda inferior do retangulo), o quartil superior (trago horizontal na borda
superior do retangulo), a cauda inferior (trago horizontal inferior representando o menor valor
de todas as amostras) e a cauda superior (trago horizontal superior representando o maior valor

de todas as amostras).

Observando a Figura [6.29] e a Figura [6.30| observa-se que a cauda superior do método
proposto neste trabalho é bem inferior ao método proposto por Guangbin. Observando a Figura
[6.28] observa-se que o quartil superior, a mediana e o quartil inferior do método proposto
neste trabalho sao levemente inferiores ao método proposto por Guangbin, ao passo que o
cauda inferior apresentam valores muito préoximos. Do ponto de vista pratico, os dois métodos

apresentaram desempenhos similares.

O método proposto por Guangbin apresenta um erro muito grande nas situagoes mostradas
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na Secao [6.8.3] ao passo que o método proposto neste trabalho nao apresenta esta fragilidade.
Além disto, o método proposto neste trabalho nao errou a identificacao da linha com falta,
a0 passo que em algumas situacoes o método proposto por Guangbin errou esta identificagao,
conforme mostrado em [6.8.3] Embora o método proposto neste trabalho seja mais complexo
que o método proposto por Guangbin, é preferivel utiliza-lo, pois ele é menos susceptivel a

eIros.

Os autores do método proposto por Guangbin indicam, em outro trabalho, que este método
deve ser implementando no terminal que tenha o maior nimero de linhas conectadas (ZHANG
et al., [2018), pois isto facilita a detecgao da onda que refrata no terminal remoto e retorna pela
linha sao. Este cuidado nao necessita ser observado na implementacao do método proposto, o

que se apresenta como mais uma vantagem.

Além disso, o método proposto por Guangbin testado neste capitulo foi o apresentando
em (Guangbin et al. (2013)), com a inclusdo das melhorias propostas neste trabalho, conforme
justificado e apresentado na Se¢ao [6.1 Isto evidencia que as contribuigoes deste trabalho de

pesquisa continuam relevantes, ainda que seja utilizado o método proposto por Guangbin.

Figura 6.28. Boxplot para os métodos testados.
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Figura 6.29. Bozplot para os métodos testados - zoom na cauda superior do método proposto neste
trabalho.
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Figura 6.30. Bozplot para os métodos testados - zoom na cauda superior do método proposto por
Guangbin.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTURQOS

Neste capitulo serao mostradas as conclusoes acerca dos diversos resultados deste trabalho
de pesquisa, enfatizando as suas contribui¢oes. Também serao sugeridas propostas de trabalhos

futuros envolvendo o tema.

O modelo desenvolvido no Capitulo |3| prevé com precisao a origem e propagacao de ondas
viajantes devido a faltas em linhas de transmissao trifasicas, mesmo em condigoes de faltas
assimétricas, sendo um avango cientifico na area. Embora o objetivo inicial para o desenvolvi-
mento deste modelo tenha sido o de subsidiar a elaboracao do método de localizacao de faltas
apresentado no Capitulo [5] ele tem grande potencial de utilizagdo no desenvolvimento de ou-
tros métodos de localizacao de faltas e de aplicagoes de protegao de linhas de transmissao. O
contetido apresentado no Capitulo [3|também ¢é de grande valia para pesquisadores interessados
em fazer uma revisao nesta area do conhecimento, pois o desenvolvimento do modelo é feito
de forma detalhada, trazendo as referéncias das pesquisas feitas anteriormente, havendo uma
compilacao do conhecimento acerca da propagacao de ondas viajantes em linhas de transmissao
trifasicas. Este modelo pode ser adaptado para linhas de transmissao polifasicas com quan-
tas fases se queiram. Sendo assim, sugere-se como trabalho futuro a adaptacao deste modelo
para linhas de transmissao bifasicas, pois ele pode ser aplicado imediatamente nos estudos de

propagacao de ondas nas linhas de corrente continua comercialmente disponiveis.

Em muitos casos, linhas de transmissao aéreas paralelas compartilham a mesma estrutura
(circuito duplo). Nestas situagoes, podem ocorrer faltas entre circuitos, sendo que esta situagao
nao foi abordada no modelo desenvolvido no Capitulo [3] sendo interessante avaliar em traba-
lhos futuros. Ao modelar linhas paralelas que compartilham a mesma torre como um circuito
hexafésico, de modo a considerar faltas entre circuitos, é possivel a ocorréncia de 120 tipos

de faltas (HAIHONG; QINGSHAN]| 2008)). Sendo assim, ndo é uma tarefa facil realizar este
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estudo, porém ele poderia proporcionar oportunidades de desenvolvimento de novos algoritmos

de protecao e localizagao de faltas para estas situacoes.

O método desenvolvido no Capitulo[d]e validado no Capitulo[6]¢ capaz de classificar as faltas
somente com a informagao das primeiras ondas viajantes de corrente detectadas no terminal
monitorado, o que possibilita classificar a falta sob condi¢oes de eliminagao rapida do defeito,
sendo um avanco cientifico na area. Este método foi desenvolvido de forma a possibilitar
a utilizagao do algoritmo de localizacao de faltas apresentado no Capitulo [5| sob condig¢oes
de eliminagao rapida do defeito, tendo em vista que ele necessita da classificacao de faltas
para funcionar adequadamente. No entanto, como outros algoritmos de localizacao de faltas
e de protecao de linhas de transmissao necessitam da informacao fornecida por algoritmos
de classificacao de faltas, o método desenvolvido tem grande potencial de uso nestas outras
aplicagoes, pois ele classifica com precisao o tipo de falta, excetuando-se as faltas trifasicas que
sao classificadas como um dos trés tipos de faltas bifasicas sem envolver a terra. Este método
proposto falha em classificar faltas bifasicas com terra quando o angulo de incidéncia de falta
é proximo de 90°, pois nesta situacao a onda de modo terra langada é quase nula. No entanto,
estas faltas bifasicas com terra sao classificadas como as suas correspondentes faltas bifasicas
sem terra, sendo preservada a informacao das fases faltosas. Como trabalho futuro nesta linha,
propoe-se investigar formas de melhorar o algoritmo de classificagao de faltas proposto, tendo
como melhorias sugeridas a inclusao da diferenciacao de faltas trifasicas das faltas bifasicas
sem envolver a terra e classificar corretamente as faltas bifasicas com terra quando o angulo de

incidéncia for préximo de 90°.

O método de localizagdo de faltas desenvolvido no Capitulo [5] e validado no Capitulo [0]
é capaz de localizar faltas, utilizando apenas dados de corrente de um terminal, de maneira
precisa para a grande maioria dos cenérios. Por ser baseado na teoria das ondas viajantes e
utilizar apenas as duas primeiras frentes de onda de corrente que vém da diregao da falta, o
método é capaz de localizar a falta com precisao e em condi¢oes de eliminacao rapida do defeito.
Sendo assim, o método proposto é um avanco cientifico nesta area, porém nao foi implementado
em dispositivos reais e testado em casos reais. Sugere-se como trabalho futuro a implementacao

e testes do método proposto em casos reais.

Para suprir as dificuldades que o método encontra em localizar a falta em alguns cenérios
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é apresentado um vetor com as possiveis localizagoes de falta, na ordem da mais provével para
a menos provavel. Nos cenarios mais adversos, pode ocorrer da localizacao real da falta nao
corresponder ao primeiro valor do vetor que contém as estimativas da localizacao da falta,
porém a localizagao real corresponderéd a um dos valores contantes no vetor que contém as
estimativas da localizacao da falta. Sendo assim, a solucao para a dificuldade do algoritmo em

localizar faltas em alguns cenarios ja foi apresentada neste trabalho.

Este método de localizacao de faltas nao garante a obtencao da estimativa correta da loca-
lizacao da falta em caso de faltas entre circuitos, que podem ocorrer em linhas de transmissao
aéreas paralelas que compartilham a mesma estrutura (circuito duplo). Sendo assim, sugere-se
como trabalho futuro a melhoria do método proposto de modo que ele possa localizar faltas

neste cenério.

As situagoes analisadas para o desenvolvimento do método de localizagao de faltas sao
de grande valia para pesquisadores interessados nesta area do conhecimento, pois as ideias
desenvolvidas podem ser aproveitadas em desenvolvimentos futuros na area de localizacao de
faltas e protegao de linhas de transmissao. As anélises feitas mostram as situagoes que podem

ocorrer quando a linha de transmissao em estudo possui outra linha de transmissao paralela.

Sugere-se como trabalho futuro na area de localizagao de faltas o desenvolvimento de algo-
ritmo baseado na teoria de ondas viajantes utilizando dados de um terminal que seja menos
dependente da topologia do sistema, podendo ser aplicado a linhas de transmissao que nao
possuam outras linhas em paralelo. Uma sugestao para a obtencao da direcionalidade das
ondas de corrente para este caso seria adaptar o Filtro Direcional desenvolvido no Capitulo
para que seja aplicavel no método de identificacao de direcionalidade proposto em Batty ef
al.| (1997)), o qual se utiliza das ondas de corrente que chegam em uma subestagao cujo barra-
mento esta conectado a trés ou mais linhas de transmissao, estando disponiveis estas medigoes.
Ainda assim, caso a linha nao possua outras linhas em paralelo, teriamos duas possibilidades
de localizacao de faltas: a primeira em que considera-se que a segunda frente de onda é a onda
refletida no ponto de falta e a segunda em que considera-se que a segunda frente de onda é a
a onda refletida no terminal remoto e refratada no ponto de falta. Fazer esta distingao utili-
zando apenas a informacao das ondas viajantes de corrente permanece um problema em aberto,

sendo a solugao indicada em Christopoulos et al.| (1988)), a qual necessita de uma investigacao
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aprofundada para obtencao de resultados satisfatérios para a grande maioria dos cenérios. No
entanto seria possivel fazer esta distincao utilizando os métodos de localizagao de faltas de um
terminal baseados em componentes fundamentais. Neste tiltimo caso, seria perdida a vantagem

de localizar a falta com precisao sob condi¢oes de eliminacao rapida do defeito.

Uma outra sugestao de trabalho futuro que pode ser considerada uma continuidade das
investigagoes iniciadas neste trabalho é a investigagao de métodos de extrair as informagoes de
tensao pré-falta no ponto de falta e resisténcia de falta. Um método de extrair a tensao pré-
falta no ponto de falta é proposto em (Christopoulos et al. (1988), necessitando ser investigado
para atestar a sua precisao e eventualmente propor melhorias. Com as informacoes da tensao
pré-falta no ponto de falta e da primeira onda incidente, que poderia ser obtida caso estejam
disponiveis as medi¢oes das correntes em todos equipamentos conectados ao barramento, é
possivel estimar a resisténcia de falta utilizando os equacionamentos do modelo desenvolvido
no Capitulo 3] Estas informagoes podem ter grande valor para pesquisadores de diversas areas

da engenharia elétrica.
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APENDICE A

CONDICOES DE CONTORNO PARA CALCULO DAS
ONDAS DE CORRENTE LANCADAS PARA FALTAS
EM LINHAS DE TRANSMISSAO TRIFASICAS

A.1 FALTA AT

A falta monofasica na fase A pode ser modelada conforme a Figura Desse circuito,

verifica-se que ¥, = i¢, = 0. Aplicando a LKT e a LKC, obtém-se (A.1]).

Figura A.1. Ondas langadas para faltas AT.
Fase C

Fase B

ra ra
Loy o ca Lov
Vov, Lov

Fase A

A
/QigvT' Rf

Local de lancamento

a
Vow

das ondas viajantes
~ + \_

de tensao e corrente _ €aF

na fase A

Fonte: Autoria propria.

a

Vg, = —€qr — 2Ry15, (A1)
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A.2 FALTA BT

De maneira anéloga a falta AT (Segao [A.1)), obtém-se (A.2) e (A.3).

b -b
Voo = —CbF — 2Rf7“ov
a __ ¢ __

ZO’U - lov - 0

A.3 FALTACT

De maneira analoga a falta AT (Segao [A.1]), obtém-se (A.4]) e (A.5).

c -C
Uy, = —€cp — 2Ry,

A.4 FALTA ABT

(A.2)

(A.3)

A falta entre a fase A, a fase B e a terra pode ser modelada conforme a Figura[A.2] Desse

circuito, verifica-se que i, = 0. Aplicando a LKT e a LKC, obtém-se (A.6) e (A.7).

Figura A.2. Ondas langadas para faltas ABT.

Fase C
ib b b ,L'b
ov - o,
4“— Uy, Loy —»
Fase B
A
,L'(l . ,l:(l
«— Uy, Tgy —
Fase A
b v} :
2000 Ry ov 215y Ry
Local de lancamento Local de langamento U
das ondas viajantes ia
. J )= e das ondas viajantes - eur
de tensao e corrente de tensao e corrente
na fase B N na fase A —

Fonte: Autoria propria.

Vg, = —€qr — 2R3,

vV, — —€Epr — 2Rfi2v
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A.5 FALTA BCT

De maneira analoga a falta ABT (Segao [A.4)), obtém-se (A.8]), (A.9) e (A.10].

USU = —CEpp — 2Rfizv (AS)
vo, = —€cr — 2Rf15, (A.9)
i%, =0 (A.10)

A.6 FALTA CAT

De maneira analoga a falta CAT (Secao [A.4)), obtém-se (A.11)), (A.12)) e (A.13).

Ugy = —€aqr — 2R 415, (A.11)
Ugv = —€cF — 2Rfigv (A12>
i, =0 (A.13)

A.7 FALTA AB

A falta entre a fase A e a fase B pode ser modelada conforme a Figura[A.3] Desse circuito,

verifica-se que i€, = 0 e 75, = —i?,. Aplicando a LKT e a LKC, obtém-se (A.14]).

Figura A.3. Ondas langadas para faltas AB.

Uov Tov
— Fase A
vO’U? ZO’U 4
Local de lancamento " Local de lancamento
. 216 Ry -
das ondas viajantes ,, das ondas viajantes
- v .
de tensao e corrente " de tensao e corrente
na fase A — €abF na fase B
b b
vOU) ZO’U Fase B
-

Fase C
Fonte: Autoria propria.

02 = —egr — 2R, (A.14)

ov
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A.8 FALTA BC
De maneira analoga a falta AB (Secao|A.7)), obtém-se (A.15)), (A.16) e (A.17).
Ugf] = —CpeF — QRfigv (A15)
ity = —ib, (A.16)
i =0 (A.17)
A.9 FALTA CA
De maneira analoga a falta AB (Secao|A.7)), obtém-se (A.18]), (A.19) e (A.20).
Ugg = —€cqF — 2Rf’igv (Alg)
oy = —Toy (A.19)
i, =0 (A.20)

A.10 FALTA ABC

A falta trifasica pode ser modelada conforme a Figura [A.4l Aplicando a LKT e a LKC,

obtém-se (A.21)), (A.22)) e (A.23)).

a—_
ov

v eqr — 2Ry15,

Ub = —€EpF — 2Rfig,u

ov

C _ -C
Vg, = —€cr — 2Ryig,

(A.21)

(A.22)

(A.23)
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Figura A.4. Ondas langadas para faltas ABT.

Tov e Loy
«— Uy, loy —p
® Fase C
A
b b
Tov b ) Tov
4— Uoyy Loy —»
Fase B
A
(5 15y
: ) ¢
<« Vo, Loy ——p
Fase A

C
UOU

Local de langcamento
das ondas viajantes

de tensao e corrente
na fase C

vO’U

Local de lancamento

das ondas viajantes

de tensao e corrente

na fase B

Fonte: Autoria propria.

a
UO’U

Local de lancamento
das ondas viajantes
de tensao e corrente
na fase A



APENDICE B

APLICACAO DE MODELO ANALITICO DE PREVISAO
DE PROPAGACAO DE ONDAS VIAJANTES DE
CORRENTE EM SISTEMAS TRIFASICOS

Foi aplicado método analitico que se utiliza dos principios apresentados na Secao [3.2| para
prever a propagagao de ondas viajantes de corrente em um sistema trifasico, sendo este resultado
comparado com simulagao em ATP para fins de demonstragao de sua validade. Para facilitar a
aplicagao do método analitico foi utilizado o diagrama proposto por Bewley em Bewley| (1931]),

chamado de Diagrama de Trelica de Bewley.

Na Secao observa-se que quando ocorrem faltas assimétricas, podem ser lancadas ondas
no ponto de falta dos trés modos: «a, 8 e 0. Quando cada uma destas ondas sao refletidas
nos terminais da linha e retornam para o ponto de falta, elas sao refletidas e refratadas como
ondas modais dos trés tipos: «, f e 0. Em outras palavras, faltas assimétricas causam um
acoplamento entre os varios modos de propagagao (DOMMEL; MICHELS) (1978; |[PHADKE;
THORP, [2009)). Este acoplamento entre os modos de propagacao s6 se da no ponto de falta,
porém no caso de faltas que envolvam a terra, devido a diferenga de velocidade de propagacao
entre os modos aéreos e terra, ha uma alteracao substancial no Diagrama de Trelica de Bewley

classico, que é o geralmente apresentado na literatura.

Vale destacar que o método numeérico para a solugao das equacoes da linha de transmissao
utilizado no ATP é o proposto por |Dommel (1969)), o qual, segundo o préprio autor, nao
necessita do conhecimento dos coeficientes de reflexao e refracao para realizar seus calculos,
sendo que as relagoes entre as ondas incidentes, refletidas e refratadas surgem naturalmente do

método numeérico.

O tipo de falta escolhido para apresentar este exemplo numérico foi entre a fase B e a terra,
sendo utilizada a Transformada de Clarke referenciada na fase A, pois neste caso todos os tipos

de onda modais se apresentam, havendo acoplamento entre elas no ponto de falta.



B.1 — CASO ESTUDADO 148

O caso para estudo é apresentado na Secao Na Secao serd descrito o método
analitico utilizado para prever quantitativamente a origem e propagacao de ondas em linhas
de transmissao trifasicas devido a faltas classicas. Na Secao serd feita a previsao analitica
das ondas que devem ser observadas nos terminais da linha de transmissao trifasica ao longo
do tempo quando ocorre uma falta entre a fase B e a terra, sendo a seguir comparada com a

simulagao em ATP.

B.1 CASO ESTUDADO

Considere a linha trifasica em 500 kV sem perdas da Figura[B.I] Os parametros desta linha
foram retirados de uma linha real do sistema elétrico brasileiro (LOPES et al., 2018)), porém
suas perdas foram desconsideradas. Os valores dos parametros da linha de transmissao trifasica
em estudo estdao apresentados na Tabela [B.I] Os tempos de transito apresentados na Tabela
levam em consideragao que o comprimento total da linha é de aproximadamente 200 km
e que uma falta ocorre em 30% da linha, contados a partir do terminal L. Os parametros das
terminagoes da linha, que sdo puramente resistivas, também sao apresentados na Tabela [B.1]

A tensao pré-falta entre a fase B e a terra é de 408 kV e a resisténcia de falta é de 50 €.

Figura B.1. Sistema utilizado para aplicagdo do modelo de previsdo de propagacao de ondas geradas
por faltas em linhas de transmissao trifasicas.

: 200 km |
I 1
. 30% , 70% |
' TLOC ' TREM '
Terminal L Zst Zst Terminal R
f L
RtL Falta RtR

Referéncia de Corrente

Fonte: Autoria propria.
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Tabela B.1. Parametros para o sistema utilizado para aplicagao do modelo de previsao de propagacao
de ondas geradas por faltas em linhas de transmissao trifasicas.

Parametro Valor para modos aéreos Valor para modo terra

Zst 234 Q 729 Q
Ry, 78 Q 243 Q
Rir 78 Q 243 Q
TLOC 210 ps 330 us
TREM 490 us 770 ps

Fonte: Autoria proépria.
B.2 DESCRICAO DO METODO ANALITICO

Com base nos tempos de transito apresentados na Tabela[B.I]e nos principios da propagagao
de ondas viajantes devido a faltas em sistemas trifasicos é construido o Diagrama de Treliga
de Bewley da Figura . Na Figura sao representadas as ondas de modo aéreo (« e [3)
na cor azul, tendo em vista que elas apresentam velocidades de propagacao iguais e a onda de
modo terra (0) na cor vermelha. O acoplamento entre os modos aéreo e terra nas reflexoes e

refragoes no ponto de falta também ¢é mostrado na Figura [B.2

Para obtencao das grandezas modais medidas em cada terminal foram realizados calculos
por meio de planilha no software Microsoft Excel®, utilizando como base as expressoes para
ondas modais langadas apresentadas na Secao [3.2.4] as matrizes de coeficientes de reflexdo e
refracao no ponto de falta obtidas na Secao [3.2.5.2| e a expressao para reflexao de corrente em
terminacao simples para linha de transmissao monofasica apresentada em . Pelo fato das
terminacoes da linha de transmissao serem balanceadas, nao ha acoplamento modal, podendo
ser utilizada a expressao de coeficiente de reflexao para linha de transmissao monofasica para
cada modo em separado. Assim, utilizando os dados da Tabela e , tem-se que o
coeficiente de reflexdo para corrente vale 0,5, tanto para ondas de modo aéreo quanto para

ondas de modo terra, nos dois terminais.

B.3 APLICACAO DO METODO ANALITICO

Com os parametros apresentados na Sec¢ao [B.1] aplicados nas expressoes da Tabela [3.6]

referente a falta entre a fase B e a terra, e nas expressoes apresentadas em (|3.76]) e em (|3.86)),
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Figura B.2. Diagrama de Trelica de Bewley para o caso estudado - faltas envolvendo a terra.
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1
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1470 ps 15 1470 ps
1530 ps
1590 ps 1570 ps
1610 ps 1610 ps
1650 us o
1710 ps
1730 s U 1750 ps

Ondas de modo aéreo

Ondas de modo terra

Fonte: Autoria propria.
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obtém-se as ondas modais de corrente lancadas e as matrizes de coeficientes de reflexao e

refragdo para corrente, respectivamente, conforme (B.1)), (B.2) e (B.3]).

275,55
iMCA — | —472,06| A (B.1)
272,55

0,08 —0,14 —0,49
pMSA = |-0,14 023 084 (B.2)
—0,08 0,14 0,49

0,92 0,14 0,49
rMcA — 1014 0,77 —0,84 (B.3)
0,08 —0,14 0,51

Aplicando os procedimentos descritos na Se¢ao e utilizando (B.1)), (B.2)) e (B.3)), obtém-

se as formas de onda, cujas variagoes no tempo sao mostradas nas Tabelas [B.2], [B.3] [B.4] ¢ [B.5]

sendo também representadas nas Figuras [B.4) e [B.5]

B.4 SIMULACAO EM ATP

A simulagao da falta entre a fase B e a terra no ATP foi realizada utilizando a interface ATP-
Draw, conforme pode ser visualizado na Figura Foram inseridos os valores dos parametros
apresentados na Secao como dados de entrada, sendo utilizado um passo de integracao de 1
us. As formas de onda das correntes medidas nos terminais local e remoto, em valores modais
utilizando a Transformada de Clarke referenciada na fase A, estao mostradas na Figura e

na Figura [B.5] respectivamente.

B.5 COMPARACAO ENTRE METODO ANALITICO E SIMULACAO EM ATP

Observando as Figuras e [B.5 chega-se a conclusdo que o método analitico prevé com
exatidao as formas de onda de corrente extraidas da simulagao da falta entre a fase B e a terra

no ATP.
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Tabela B.2. Onda de corrente no terminal L - falta BT.
Medida (A) ‘ Incidente (A) Refletida (A)
Tempo (us) a I6] 0 ‘ o) 6] 0 « Ié] 0

0 | 0,00 0,00 000 | 000 000 000 | 000 000 0,00
210 -408,82 708,09 0,00 |-272,55 472,06 0,00 |-136,27 236,03 0,00
330 -408,82 708,09 408,82 | 0,00 000 27255| 0,00 000 13627
630 -472,72 818,78 408,82 | -42,60 73,79 0,00 | -21,30 36,89 0,00
750 472,72 818,78 472,72 | 0,00 0,00 4260 | 000 000 21,30
870 | -572,26 991,19 472,72 | 66,36 114,94 0,00 | -33,18 57,47 0,00
990 -572,26 991,19 572,26 | 0,00 0,00 6636 | 000 000 3318
1050 | -582,25 1008,49 572,26 | -6,66 11,53 0,00 | -3,33 577 0,00
1170 -582,25 100849 582,25 | 0,00 000 666 | 000 000 333
1190 -441,75 765,13 582,25 | 93,67 -16224 0,00 | 46,84 -81,12 0,00
1290 | -472,87 819,03 582,25 | -20,75 3593 0,00 | -10,37 17,97 0,00
1310 -472,87 819,03 646,16 | 0,00 0,00 4260 | 000 000 21,30
1410 | -472,87 819,03 677,27 | 0,00 000 20,75 | 000 0,00 10,37
1470 47443 821,73 67727 | -1,04 180 000 | -0,52 090 0,00
1530 -498,66 863,71 677,27 | -16,16 27,99 0,00 | -808 1399 0,00
1590 | -498,66 863,71 678,84 | 0,00 0,00 1,04 | 0,00 0,00 0,52
1610 -524,99 909,31 678,84 | -17,55 30,40 0,00 | -8,78 1520 0,00
1650 | -524,99 909,31 703,07 | 0,0 000 16,16 | 0,00 000 8,08
1710 -532,29 921,95 703,07 | -48 843 000 | -243 421 0,00
1730 -532,29 921,95 659,15 | 0,00 0,00 -29.28 | 0,00 000 -14,64

Fonte: Autoria propria.

Tabela B.3. Onda de corrente no ponto de falta, sentido terminal L para terminal R - falta BT.

Incidente (A) |

Refletida (A)

Refratada (A)

Tempo (us) « I} 0 o 8 0 « I} 0
0 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 000 000 | 0,00 0,00 0,00
420 136,27 236,03 0,00 |-42,60 73,79 42,60 | -93,67 162,24 -42,60
660 | 0,00 0,00 136,27 | -66,36 114,94 66,36 | 66,36 -114,94 69,91
840 -21,30 36,89 0,00 | -6,66 11,53 6,66 |-14,64 2536  -6,66
1080 | -33,18 5747 21,30 | -20,75 3593 20,75 |-1243 2154 0,55
1260 | -333 577 000 |-104 1,80 1,04 | -229 396  -1,04
1320 | 0,00 0,00 3318 |-16,16 27,99 16,16 | 16,16 -27,99 17,02
1400 | 46,84 81,12 0,00 | 14,64 -2536 -14,64 | 32,19 -55,76 14,64
1500 -10,37 17,97 333 | -48 843 486 | -551 954  -1,53

Fonte: Autoria propria.
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Tabela B.4. Onda de corrente no ponto de falta, sentido terminal R para terminal L - falta BT.

Incidente (A) ‘ Refletida (A) Refratada (A)
Tempo (us) « I6] 0 ‘ ! g 0 « I6] 0
0 | 0,00 0,00  0,00| 0,00 000 000 | 0,00 0,00 0,00
980 | 136,27 -236,03 0,00 | 42,60 -73,79 -42,60 | 93,67 -162,24 42,60
1400 | -46,84 81,12 0,00 | -14,64 2536 14,64 | -32,19 5576 -14,64

Fonte: Autoria propria.

Tabela B.5. Onda de corrente no terminal R - falta BT.

Medida (A) ‘ Incidente (A) Refletida (A)
Tempo (us) o B 0 ‘ @ B 0 @ B 0
0 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
490 | 408,82 -708,09 0,00 | 272,55 -472,06 0,00 | 136,27 -236,03 0,00
770 | 408,82 -708,09 -408,82 | 0,00 0,00  -272,55 | 0,00 0,00 -136,27
910 | 268,31 -464,73 -408,82 | -93,67 162,24 0,00 | -46,84 81,12 0,00
1150 | 367,85 -637,14 -408,82 | 66,36 -114,94 0,00 | 33,18 -57.47 0,00
1190 | 367,85 -637,14 -472,72 | 0,00 0,00  -42,60 | 0,00 0,00  -21,30
1330 | 345,89 -599,10 -472,72 | -14,64 2536 000 | -7,32 12,68 0,00
1430 | 345,89 -599,10 -367,85 | 0,00 0,00 69,91 | 0,00 0,00 34,96
1470 | 409,79 -709,78 -367,85 | 42,60 -73,79 0,00 | 21,30 -36,89 0,00
1570 | 391,14 -67748 -367.85 | -1243 21,54 0,00 | -622 10,77 0,00
1610 | 391,14 -677,48 -377,84 | 0,00 0,00 -6,66 | 0,00 0,00 -3,33
1750 | 387,71 -671,53 -441,75 | -2,29 396  -42,60 | -1,14 1,98  -21,30

Fonte: Autoria propria.

Figura B.3. Falta BT - Simulacao ATP.

Fonte: Autoria propria.
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Figura B.4. Falta BT - Comparativo da Simulagao em ATP com o Método Analitico - Corrente Local.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura B.5. Falta BT - Comparativo da Simulagdo em ATP com o Método Analitico - Corrente

Remota.

400 1

< 200}

0

Corrente Remota

| 1 1
D =~ [\~
) ) e}
) o (e}

—oa ATP i
— - «a Analitico

— 3 ATP
i B Analitico
— 0 ATP

E 0 Analitico |

500 1000 1500
Tempo (us)

Fonte: Autoria prépria.
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