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Resumo

O desempenho de algoritmos para localizacdo de faltas em linhas de transmissdo esté
diretamente relacionado a exatiddo dos seus dados de entrada. Assim, fatores como erros nos
parametros da linha de transmissdo, falhas na sincronizagdo de registros oscilogréaficos e erros
em medidas de tensdo e de corrente podem influenciar de forma significativa nas ferramentas
que usam dados erroneos para indicar o local de faltas. Neste trabalho se apresenta uma nova
metodologia para localizacdo de faltas em linhas de transmissdo, baseada na teoria de
estimacdo de estados, de forma a determinar o local mais provdvel de ocorréncia de faltas
através da consideracdo de erros sistematicos realisticos que podem estar presentes nas
medidas de tensdo e de corrente. A metodologia foi elaborada em duas etapas: pré-falta e pos-
falta. Na primeira etapa, admitindo dados ndo sincronizados, estima-se o angulo de
sincronizagdo e os parametros de sequéncia positiva da linha de transmissdo, e na segunda,
estima-se a distancia de falta. Além de calcular o valor mais provével para a distancia de falta,
a partir da consideragdo de erros nas medidas de tensdo e de corrente, a variancia associada a
esta distancia também € determinada, usando defini¢des da teoria dos erros. Essa é uma das
principais contribui¢des do trabalho, visto que, a partir desta grandeza, € possivel determinar
uma regido de provavel incidéncia da falta, com aproximadamente 95,45% de confianga.
Testes para avaliacdo e valida¢do da metodologia foram realizados a partir de registros reais
de falta e a partir de simulacOes de sistemas ficticios de transmissdo no software ATP. Os
resultados obtidos sdo relevantes para mostrar que o estimador de localizacdo de faltas
desenvolvido apresenta bom desempenho mesmo adotando variancias realisticas, compativeis

com erros de equipamentos reais.

Palavras-chave: Linhas de transmissdo, Localizacdo de faltas, Estimacao de estados,

Estimacdo de parametros, Sincroniza¢do de dados, Teoria dos erros.



Abstract

The performance of algorithms for fault location in transmission lines is directly
related to the accuracy of its input data. Thus, factors such as errors in the line parameters,
failures in synchronization of oscillographic records and errors in measurements of voltage
and current can significantly influence the accuracy of algorithms that use bad data to indicate
the fault location. This work presents a new methodology for fault location in transmission
lines based on the theory of state estimation in order to determine the location of faults more
accurately by considering realistic systematic errors that may be present in measurements of
voltage and current. The methodology was implemented in two stages: pre-fault and post-
fault. In the first step, assuming non-synchronized data, the synchronization angle and
positive sequence line parameters are estimated, and in the second, the fault distance is
estimated. Besides calculating the most likely fault distance obtained from measurement
errors, the variance associated with the distance found is also determined, using the errors
theory. This is one of the main contributions of this work, since, with the proposed algorithm,
it is possible to determine a most likely zone of fault incidence, with approximately 95,45%
of confidence. Tests for evaluation and validation of the proposed algorithm were realized
from actual records of faults and from simulations of fictitious transmission systems using
ATP software. The obtained results are relevant to show that the proposed estimation

approach works even adopting realistic variances, compatible with real equipments errors.

Keywords: Transmission lines, Fault location, State estimation, Parameter estimation,

Data synchronization, Errors theory.
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Capitulo 1

Introducao

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tem como fungdo bésica fornecer aos
consumidores um produto continuo e de qualidade. Para isso, padrdes de desempenho
especificados pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) precisam ser cumpridos
pelas empresas concessiondrias, de tal forma a garantirem a confiabilidade do fornecimento
de energia e a conformidade dos niveis de tensdo quando da ocorréncia de perturbagdes e
quando da operacdo normal em regime permanente. Assim, assegura-se que o sistema de
energia serd capaz de manter-se funcionando por mais tempo, inibindo as falhas devido ao

desgaste de equipamentos e evitando a ocorréncia de perdas.

E valido destacar que todo sistema elétrico estd sujeito a interrupcdes no fornecimento
devido a problemas tanto internos quanto externos. Nesse contexto, as linhas de transmissao
representam o elemento do sistema mais susceptivel a ocorréncia de problemas,
principalmente por terem grandes extensdes e por se localizarem em ambientes de dificil

acesso, o que geralmente dificulta a manutengdo e o monitoramento.

O sistema elétrico brasileiro é formado por inimeras e extensas linhas de transmissao,
visto que existe a necessidade de interligar os centros de consumo aos centros de geracao, os
quais estdo geralmente distantes. Quando ocorre uma falta permanente em uma dessas linhas,
o trabalho das equipes de manutencdo para localizar o ponto de falta é habitualmente
demorado, uma vez que ndo se sabe exatamente onde o defeito ocorreu. Neste sentido,
estudos relacionados a localizacdo de faltas em linhas de transmissdo t€ém sido muito
frequentes na literatura, e possuem o objetivo comum de determinar precisamente o local da
falta, otimizando o trabalho das equipes de manutengdo para restabelecer o suprimento de
energia o mais rapido possivel, aumentando a continuidade do fornecimento e diminuindo os

inconvenientes que sdo acarretados pela auséncia de energia elétrica.
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A seguir, apresenta-se um breve resumo sobre o estado da arte relacionado ao tema

proposto neste trabalho: localizagdo de faltas em linhas de transmissao.

1.1 Estado da arte

Na literatura, existem diversos métodos para localizacdo de faltas em linhas de
transmissdo, que tém sido classificados em duas categorias: métodos baseados em
componentes de frequéncia fundamental (fasores fundamentais) e métodos baseados em
componentes de alta frequéncia (ondas viajantes). Ambos podem ser aplicados a sistemas que

possuem dados monitorados por um, dois ou multiplos terminais.

A revisdo bibliogréfica apresentada aqui estd dividida em duas partes. A primeira parte
apresenta artigos diversos existentes na literatura, relacionados a localizacdo de faltas em
linhas de transmissdo, incluindo os métodos baseados em componentes de frequéncia
fundamental e os baseados em componentes de alta frequéncia. O principal objetivo dessa
subsecdo € exatamente retratar a diversidade de estratégias que estdo contidas na literatura e
que tratam do tema. A segunda parte apresenta apenas os métodos que utilizam a teoria de

estimacgdo de estados para realizar a localizacao de faltas.

1.1.1 Localizacdo de faltas: métodos baseados em fasores fundamentais e

ondas viajantes

Takagi et al. (1981) propuseram um método para localizacdo de faltas em linhas de
transmissdo considerando medi¢des efetuadas em apenas um terminal. O método utiliza a
Transformada Discreta de Fourier (TDF) para extracdo de fasores fundamentais de tensdo e de
corrente, bem como componentes superpostos e modais dessas grandezas para o cédlculo da
distancia de falta d, que € encontrada a partir da solucdo da seguinte equacao nao linear, pelo

método de Newton-Raphson:

(1.1)

Imag [A(d)ZS—B(d)gS ] _

c@yve'-p@ig

Na equacdo (1.1), A(d) =D(d) = cosh(zd); B(d) = chenh(zd); c(d) =

senh (Zd) /Zc, sendo Z, a impedancia caracteristica da linha, Y a constante de propagacdo
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da linha, d a distincia de falta, Vg e I os fasores de tensdo e corrente pds-falta no terminal S
(local) da linha de transmissdo (LT), respectivamente, e V' e I’ a diferenga entre os fasores
de tensdo e corrente pds-falta e pré-falta, respectivamente, no terminal S da linha de

transmissao.

Apesar dos métodos baseados em dados de um terminal possuirem a grande vantagem
de utilizarem apenas informacdes do terminal local da linha, o que evita a necessidade de
sincronizagdo ou de canais de comunicacdo, de forma geral, estes sdo menos eficientes
comparados as ferramentas que utilizam dados de dois terminais, visto que podem ser
influenciados mais facilmente por correntes provenientes dos terminais remotos da linha e

pela resisténcia de falta (Rf) (COURY et al., 2007).

Johns e Jamali (1990) desenvolveram um método para localizacao de faltas que utiliza
fasores fundamentais de tensdo e de corrente, extraidos em regime permanente pos-falta, de
ambos os terminais de uma linha de transmissao. No método, a LT € representada a partir de
parametros distribuidos, necessitando, portanto, de resisténcia, indutincia e capacitancia da
linha, por unidade de comprimento, como dados de entrada. O equacionamento do localizador

€ descrito a seguir, considerando o circuito monofésico representado na Figura 1.1.

b~

Is

b=
1
L=

\ 4

A A

Figura 1.1 - Circuito n-equivalente — linha de transmissao longa.

A partir da Figura 1.1, tem-se que:
Ve = cosh (ZD)YS — Zc senh (ZD)!S (1.2)
Ve = cosh [y (L = D)| Ve — Zc senh [y (L — D)| I (1.3)

Nas equacdes (1.2) e (1.3):
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Vr: tensdo pos-falta, no ponto de falta, em regime permanente.

Z.: impedancia caracteristica da linha.

y: constante de propagacdo da linha.

L: comprimento total da linha.

D: distancia a falta.

Vs e Vi fasores de tens@o nos terminais S e R da linha de transmissdo, respectivamente.
Is e Ip: fasores de corrente nos terminais S € R da linha de transmissdo, respectivamente.

A partir das equacdes (1.2) e (1.3), obtém-se:

oo

D = real| ——— | (1.4)

Na equagdo (1.4), tem-se que:
A= Zccosh (yL) I — senh (yL) Vi + Zcls (1.5)
B = cosh (yL) Vg — Zc senh (yL) Iy — Vs (1.6)

Para obtencdo da distancia de falta em um sistema trifdsico, os autores propdem a
aplicacdo da transformacdo modal de tal forma a obter trés circuitos monofasicos
independentes, para os modos de propagacdao 1, 2 e 3, que podem ser representados
individualmente conforme a Figura 1.1. Assim, para um sistema trifdsico, a distancia de falta
D poderd ser calculada conforme (1.4), a partir de qualquer um dos modos de propagacao (1,

2 ou 3).

Girgis et al. (1992) propuseram um método para localizagdo de faltas baseado em
dados de dois e trés terminais de linhas de transmissdo, sendo independente de fatores como
resisténcia de falta e tipo de falta, segundo os autores. No método, representa-se a LT através
de sua impedancia série, desprezando sua capacitancia shunt, e utilizam-se fasores

fundamentais trifasicos de tensdo e de corrente para determinar a distincia de falta. Os autores
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apresentam um equacionamento especifico para dados de entrada sincronizados, e outro para
dados ndo sincronizados, sendo este Ultimo formulado por equagdes pds-falta e um processo
iterativo que objetiva encontrar tanto a distancia de falta quanto o angulo de sincronizagao
entre a barra de referéncia e as demais barras do sistema. O equacionamento geral do método
para linhas de transmissdo de dois terminais, admitindo dados sincronizados, é apresentado a

seguir, conforme a representacdo unifilar da LT da Figura 1.2.

Labe1 Labe2 |
VYabc1 < |

A
\

-
>

A

Figura 1.2 — Representagao unifilar da linha de transmissdo curta.

Considerando que os fasores trifasicos de tensdo e de corrente nos barramentos 1 e 2
estejam sincronizados, os vetores trifasicos de tensdo nessas barras podem ser representados

em funcdo dos vetores trifasicos de corrente da forma descrita nas equacdes (1.7) e (1.8).

Vr = Vabe1 — Dgabciabcl (1-7)

Vr = Vabe2 — (L - D)Zabciabcz (1-8)

Igualando as equacdes (1.7) e (1.8), obtém-se:

zabcl - 2abc2 + Lgabciabcl = DZachabcl + iabcz) (1'9)

Nas equacdes (1.7) a (1.9), tem-se que:
Vabe1 € Vapez S0 0s fasores trifasicos de tensdo nos terminais 1 e 2, respectivamente.

Z,pc representa a matriz de impedancia série, por unidade de comprimento, da linha de

comprimento L.
Labc1 € Lgpcz SA0 os fasores trifasicos de corrente nos terminais 1 e 2, respectivamente.

A equagdo (1.9) pode ser reescrita na forma trifasica apresentada na equacdo (1.10), a

qual representa trés equagdes complexas ou seis equacdes reais € uma incognita, D.
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Ya mg
Yo| = [mb D ou y =mD (1.10)
Ye me a

A solucdo para D, na equagdo (1.10), é obtida pelo método dos minimos quadrados,

tendo a seguinte expressao:
D =real ((m*m) 'm*y). (1.11)
Na equacdo (1.11), m* € a representagdo transposta conjugada de m.

Aggarwal et al. (1993) apresentaram um método para localizagao de faltas em linhas
de transmissao monitoradas em trés terminais, o qual foi elaborado a partir dos estudos de
Johns e Jamali (1990). O algoritmo de localizagdo desenvolvido baseia-se na utilizacdo de
formas de onda de tensdo e de corrente de todos os terminais da LT, sendo as formas de onda
filtradas pela TDF, com o objetivo de extrair fasores fundamentais de tensdo e corrente em
regime permanente. O método faz uso da teoria da superposi¢do, da teoria modal e considera
que os dados provenientes dos trés terminais estejam previamente sincronizados. Segundo os
autores, o método € independente da resisténcia de falta, das variacdes na impedancia da fonte

e da configuracao da linha, inclusive quanto a transposi¢ao.

Em Novosel et al. (1996) apresenta-se uma proposta de localizacdo que usa fasores de
tensdo e de corrente nio sincronizados de dois terminais da linha. Primeiramente, busca-se
determinar o valor do angulo de sincronizagdo entre os sinais envolvidos. Para isso, utiliza-se
o método iterativo de Newton-Raphson, que compara a diferenca do angulo calculado entre
duas iteragdes sucessivas do método com um valor de tolerancia preestabelecida. Sendo a
diferenca calculada menor que a tolerancia, o processo iterativo converge, determinando o
angulo que fard a sincronizagdo dos fasores dos dois terminais da linha. O método de
localizagdo requer uma estimativa inicial do dngulo de sincronizagdo, fator que ndo representa
um problema, segundo os autores, em virtude da rdpida convergéncia em diversos testes
realizados considerando-se a incégnita com valor inicial igual a zero. O localizador
desenvolvido utiliza ainda circuitos de sequéncia no equacionamento € mostra-se preciso,

com erros inferiores a 1%, quanto a varia¢des de tipo e resisténcia de falta.

Outra abordagem baseada em medidas nao sincronizadas é apresentada por Zamora et

al. (1996). Tal método utiliza o principio da superposi¢do, considerando fasores de tensdo pré-
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falta e pds-falta no equacionamento. No localizador, utiliza-se ainda o modelo  de sequéncia
positiva da linha de transmissdo. A localizacdo da falta é estimada pelo fator de distancia, k,,

definido como:

Lol (1.12)

Na expressdo (1.12), Vg1 e Vpq1 sdo as tensdes de sequéncia positiva nos terminais S e
R da LT em falta. Essas tensdes dependem de todas as impedancias do modelo e da prépria
distancia ao ponto de falta. O método ndo requer o conhecimento da resisténcia de falta e do

tipo de falta.

Magnano e Abur (1998) apresentaram um método para localizacdo de faltas em linhas
de transmissdo baseado em componentes de alta frequéncia, o qual utiliza a Transformada
Wavelet (TW) para identificar os instantes de chegada das ondas viajantes as barras terminais
da linha, no momento da falta. Os autores testaram a proposta considerando dados
monitorados em um e dois terminais da linha de transmissao, e verificaram bom desempenho
do método até em linhas de circuito duplo e linhas compensadas por meio de capacitores
série. Contudo, os préprios autores enfatizam que o bom desempenho do algoritmo de

localizagdo estd condicionado a presenca de medi¢des com altas taxas de amostragem.

Gong et al. (2000) desenvolveram um algoritmo para localiza¢do de faltas que utiliza
sinais de tensdo e de corrente provenientes de dois ou trés terminais da LT. O equacionamento
do localizador € feito por meio de equacdes diferenciais, em que o efeito da resisténcia de
falta € completamente eliminado. A proposta admite o uso de GPS (Global Positioning
System) para uma ideal sincronizacdo dos dados, que sdo transferidos através de modem e

linha telefbnica.

Jiang et al. (2000) propuseram um método de localizacdo de faltas acoplado a um
algoritmo de estimacdo de parametros da linha de transmissdo. Essa abordagem pretende
eliminar incertezas de parametros, causadas, por exemplo, pelo envelhecimento da linha.
Além disso, os autores consideraram que, no método, a sincronizagdo de registros € realizada
por GPS e a extragdo de fasores por PMUSs (Phasor Measurement Units). O equacionamento
do localizador € fundamentado na utilizacio de componentes modais, € o método de
localizagdo baseia-se, sequencialmente, na extracdo de fasores fundamentais dos dois

terminais da LT, transformac¢do modal dos fasores sincronizados, estimagcdo de parametros



29

modais da LT e localizag@o da falta. O método precisa de monitoramento continuo da linha de

transmissdo e PMUs para sincronizacao dos dados e estimacdo de parametros on-line.

Shengfang et al. (2004) apresentaram um algoritmo para localizacdo de faltas em
linhas de transmissdao com circuitos duplos. Consideraram o uso de PMUs para obtengdo de
dados de tensdo e corrente, os quais sao usados para estimar on-line os parametros da linha:
impedancia série e capacitancia shunt. O equacionamento de localiza¢do proposto considera o
modelo de linha a parametros concentrados e depende ainda da impedancia de geracdo, a qual
também € calculada de modo on-line a partir das medi¢des obtidas por PMUs. Para aplicar o
método a linhas de circuito duplo, os autores apenas admitem que a estimacao de parametros
jé4 inclui os efeitos mituos da rede, o que estende a aplicabilidade do método a este tipo de
configuragdo. Em 2007, Chunju et al. apresentaram um trabalho que estendia a aplicabilidade

deste método de Shengfang et al. (2004) a linhas com multiplos terminais.

Brahma (2006) apresentou um esquema para localizacio de faltas em linhas
monitoradas em dois terminais. Trata-se de um método iterativo que usa as propriedades da
matriz impedancia de barra, bem como medidas sincronizadas de ambos os terminais da linha
para localizar a falta. Necessita de informacdes da impedancia da fonte, que sdo calculadas
pelo uso de componentes de sequéncia positiva dos fasores de tensio e corrente de pré e pos-
falta. Os resultados apresentados sdo oriundos de simulagdes no software EMTP
(Eletromagnetic Transients Program), em que diferentes tipos, resisténcias e distncias de

falta foram avaliados.

Radojevic e Terzija (2006) propuseram um algoritmo para localizacdo e andlise de
faltas em linhas que possuem dados monitorados em dois terminais. Para isso, utilizam uma
modelagem matemadtica da resisténcia do arco elétrico na falta, a qual € calculada utilizando
as componentes harmonicas dos sinais de tensdo e corrente, obtidas pela Transformada
Discreta de Fourier. Dependendo da amplitude encontrada para a resisténcia, o algoritmo
determina se a falta é permanente ou transitéria. O método utiliza dados que sdo medidos e

sincronizados por PMUs instalados nos dois terminais da linha.

Liao e Elangovan (2006) apresentaram uma proposta de localizagdo de faltas em
linhas de transmissao que ndo pressupde o conhecimento prévio dos parametros da linha.
Baseia-se no uso de dados de tensdo e de corrente pds-falta, os quais nido precisam estar
sincronizados. O equacionamento proposto pelos autores € feito admitindo faltas em linhas de

transmissdo monitoradas em dois terminais, cujo modelo considera parametros concentrados.
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O problema resume-se a encontrar o vetor de incégnitas x = [m, §, Rg, X, Ry, Xin], para
determinar tanto a distancia de falta, como os parametros da linha. Nesse vetor, m
corresponde a distancia de falta, § € o angulo de sincronizacio, Rg e R, sdo as resisténcias
proprias e mutuas da linha, respectivamente, e X e X,,, sdo as reatancias proprias e mutuas da
linha, respectivamente. O método de localizacdo utiliza o método iterativo de Newton-
Raphson para encontrar as incégnitas do problema, no entanto, seu emprego € restrito a faltas

assimétricas e possui as imprecisdes decorrentes da modelagem da linha.

Em 2007, Liao propds outro método para localizacdo de faltas sem o conhecimento
prévio dos parametros da linha. Nesse artigo, duas abordagens sao utilizadas para encontrar os
parametros da LT, sendo a primeira equacionada com dados ndo sincronizados de pré-falta e
de pds-falta, e a segunda utilizando dados sincronizados apenas de pré-falta, bem como um
conjunto redundante de equagdes representando fasores de tensdo e de corrente extraidos em
diferentes instantes de operagao do sistema. De acordo com o autor, a segunda abordagem foi
elaborada de tal forma a se ter um método de localizacdo mais imune a imprecisdes da

medicao, no entanto, necessita de fasores sincronizados.

Em 2008, Liao apresentou um método de localizacdo que utiliza apenas dados de
tensdo e de corrente pos-falta. A aplicabilidade do método restringe-se a faltas assimétricas e
o modelo da linha a parametros distribuidos € utilizado para garantir maior exatiddao aos
resultados. Um algoritmo de estimagdo de parametros € acoplado ao método de localizagao,
que pretende encontrar simultaneamente, por meio de equacdes da rede em falta e um
processo iterativo baseado em minimos quadrados, incégnitas como a distancia de falta, o
angulo de sincronizac@o e a resisténcia, a reatancia e a susceptancia shunt da linha por

unidade de comprimento.

Silva et al. (2008) descreveram um algoritmo para localizacdo de faltas em linhas
monitoradas em trés terminais, baseado tanto nas componentes de alta frequéncia do sinal de
falta, quanto nas componentes de baixa frequéncia. Trata-se de um algoritmo que se ajusta aos
dados apresentados e “decide”, de acordo com o nivel de ruido do sinal, se a localiza¢do deve
ser feita através do método por ondas viajantes ou pelo método da frequéncia fundamental. A
Transformada Wavelet € usada para extrair as componentes de alta e de baixa frequéncia. Os

dados dos trés terminais devem estar sincronizados.

Outro método para localizacdo de faltas é proposto por Liu et al. (2008) para linhas de

transmissd@o com N terminais (N >= 3). O método utiliza PMUs e consiste na aplicacdo, para
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cada trecho da linha, da localizacdo de faltas tradicional que se baseia em fasores
fundamentais sincronizados de dois terminais da LT. Assim, a linha que possui N terminais é
tratada como diversas linhas de dois terminais, e o algoritmo € capaz de indicar a secdo onde
ocorreu a falta e a sua localizagdo. O método pode ainda ser incorporado a outros algoritmos
(desde que estes usem dados de tensdo e corrente sincronizados) que utilizem a técnica de

localizacdo de faltas baseada em dados de dois terminais.

Preston, Radojevic e Terzija (2010) desenvolveram um método para localizar faltas
em linhas de transmissdo, cujo equacionamento nao depende dos parametros da linha e pode
localizar qualquer tipo de falta assimétrica. O algoritmo requer dados sincronizados, os quais,
segundo os autores, podem ser obtidos por PMUs. O modelo de linha a parametros
concentrados € utilizado para equacionar o localizador de faltas, € o0 método de localizacdo
depende apenas de fasores de tensao e corrente medidos em ambos os terminais de uma linha
de transmissdo, ndo necessitando de qualquer algoritmo de estimacdo de parametros, ja que

estes sdo eliminados do problema.

Apostolopoulos e Korres (2010) também propuseram um algoritmo para localizacdo
de faltas que é independente dos parametros da linha e que pode ser aplicado a linhas
transpostas e ndo transpostas. O método utiliza o modelo de linha a pardmetros concentrados,
medidas ndo sincronizadas de pré e pds-falta no equacionamento, bem como uma abordagem
em dois estdgios para determinar a distancia de falta. No primeiro estdgio, dados de tensdo e
de corrente de pré e pds-falta sdo utilizados para encontrar estimativas iniciais das incognitas
do problema, distancia de falta e angulo de sincronizagdo, por meio de um processo iterativo
de Newton-Raphson. Os parimetros da linha s3o eliminados do equacionamento e a
capacitancia € considera nula nesta primeira etapa. No segundo estdgio, as estimativas iniciais
da distancia de falta e do angulo de sincronizag@o sao inseridas em outro processo iterativo,
no qual sdo levados em conta os efeitos da capacitdncia shunt do circuito equivalente,

objetivando encontrar o angulo de sincronizacdo e o local da falta de forma mais precisa.

Em 2011, Apostolopoulos e Korres desenvolveram um método para localizacdo de
faltas em linhas de transmissdao com circuitos duplos, também considerando medidas nao
sincronizadas de tensdo e de corrente. O algoritmo € independente dos parametros da linha, a
qual é modelada a pardmetros concentrados e por componentes de sequéncia. O método
apresenta-se ainda diferenciado para localizacdo de faltas em linhas transpostas e linhas ndo
transpostas. As incégnitas do problema sdo a distancia da falta e o angulo de sincronizagao, as

quais sao calculadas por um método numérico.
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Em 2013, Cavalcante et al. propuseram uma metodologia para localizacdo de faltas em
linhas de transmissdo baseada em ondas viajantes e morfologia matemdtica. O algoritmo
contém trés moddulos: deteccdo, classificagdo e localizagdo da falta. Nos dois primeiros
modulos, a Wavelet Morfoldgica de Haar € utilizada para fazer o processamento dos sinais de
corrente medidos em um terminal da linha. Na etapa de localizacdo, utilizou-se um filtro
morfoldgico para detectar o tempo de chegada e a polaridade das ondas viajantes geradas no
momento do curto-circuito. Segundo os autores, a metodologia pode ser facilmente adaptada

para trabalhar com dados de dois terminais da linha.

Também em 2013, Lopes et al. desenvolveram um método para deteccdo de ondas
viajantes, a partir da Transformacgdo de Park, para fins de localizacdo de faltas. O método faz
a detec¢do e a determinacdo do tempo de chegada das ondas viajantes aos terminais da linha
no momento da falta. A técnica implementada ainda € auto-adaptativa, apresentando
deteccdes confidveis de transitérios em situagdes que exista ruido ou desequilibrio entre fases,
por exemplo. Para validagdo do método, os autores utilizam o cldssico algoritmo de
localizacdo de faltas baseado em ondas viajantes, que considera dados de dois terminais, os

quais foram obtidos a partir de simulacdo no software ATP (Alternative Transients Program).

Em 2014, Lopes et al. propuseram outro método de localizagdo de faltas, desta vez
baseado em fasores fundamentais, que pode ser aplicado a linhas que possuem um pouco mais
de meio comprimento de onda. Os autores mostraram que os algoritmos convencionais de
localizagdo nao apresentam bom desempenho ao avaliar este tipo de linha especificamente,
mesmo aqueles que consideram a capacitancia shunt no equacionamento. Assim, a partir das
ideias de Johns e Jamali (1990), desenvolveram uma técnica de localizacdo ndo iterativa,
baseada no modelo de linha a pardmetros distribuidos, e que utiliza dados sincronizados de
dois terminais da linha de transmissdo. O método foi testado para uma grande variedade de
faltas, linhas transpostas e perfeitamente transpostas, considerando uma LT de 1000 kV, 2613

km de comprimento, simulada no software EMTP.

1.1.2 Localizacao de faltas: métodos baseados em estimacao de estados

Richards e Tan (1982) apresentaram um método para localizacdo de faltas em linhas
de transmissdo baseado na teoria de estimacdo de estados. No algoritmo se faz uso de

componentes de frequéncia fundamental, medidas de um unico terminal da LT e modelo de
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linha a parametros concentrados. A distincia de falta e a resisténcia de falta sdo estimadas
pelo método, no entanto, nenhuma andlise ou tratamento dos erros das medidas foram
apresentados para caracterizar o estimador proposto. Em 1983, os mesmos autores incluiram o
efeito da saturacdo de transformadores de corrente (TCs) no método. Para isso, adicionaram,
ao modelo de estimacdo, um conjunto de equagdes que depende dos pardmetros da curva de
saturacdo do TC, parametros esses tidos como varidveis de estado do problema (RICHARDS;

TAN, 1983).

Em 2007, Liao e Kezunovic apresentaram um método de localizagdo capaz de
determinar a distancia de falta por meio de estimac¢do de estados. Considera-se na formulagdo
dados provenientes de dois terminais da LT, e linha de transmissdo a pardmetros distribuidos,
no entanto, os autores nao modelam apropriadamente as variancias das medidas, assumindo
que elas sdo muito pequenas e igualmente precisas em todas as situacOes analisadas. Além
disso, o método usa o angulo de sincronizagdo como uma medida, mas uma variancia

realistica associada a este parametro nao € de fato conhecida em casos reais.

Shiroei et al. (2009) desenvolveram uma metodologia para localizacdo de faltas
também baseada na teoria de estimacdo de estados. O algoritmo considera medidas de tensdo
e de corrente originadas de PMUs, que estdo instalados nos dois terminais da linha de
transmissdo. A LT € modelada a partir de pardmetros distribuidos e um método para detec¢ao
de erros grosseiros € incluido na metodologia. Os autores modelam os erros de medicdo a
partir de um ruido gaussiano, e a validacdo da metodologia € feita a partir de simulacdes no
software EMTP, considerando um sistema de transmissao de 500 kV. Vale salientar que as
medidas oriundas de PMUs requeridas pelo método de localizagdo ndo estdo disponiveis em

grande parte das empresas concessiondrias de energia.

Kang e Liao (2012) propuseram uma metodologia de localizacdo que pode ser
aplicada a sistemas que possuem dados monitorados por um, dois ou multiplos terminais.
Quando multiplas medidas de tensdo estiverem disponiveis, um estimador de estados ¢é
utilizado para localizar a falta. Este estimador tem como base as ideias de Liao e Kezunovic
(2007), mas, aplica-se a linhas de transmissao de circuito duplo. A formulacdo do algoritmo
localizador baseia-se na matriz impedancia de barra, considerando o modelo de linha de
transmissdo a parametros distribuidos, e depende apenas de sinais de tensdo, que ndo
necessariamente precisam ser da linha em falta. Em 2013, os mesmos autores apresentaram os

resultados da metodologia quando apenas sinais de corrente sdo utilizados (KANG; LIAO,
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2013). Ambas as metodologias possuem a mesma caracteristica apresentada por Liao e

Kezunovic (2007), de nao modelar apropriadamente as variancias das medidas.

1.2 Motivacao da tese

A partir do exposto, verifica-se que, na literatura, existem diversas propostas
relacionadas a localizagdo de faltas em linhas de transmissdo. Algumas sdo baseadas em
fasores fundamentais de tensdo e corrente, que podem ser obtidos a partir de dados de um
terminal, dois terminais e multiplos terminais. Algoritmos para localizacdo de faltas baseados
na teoria de ondas viajantes também sao encontrados na literatura, e tém se destacado por
apresentarem resultados com altos niveis de exatiddo. Contudo, sabe-se que estes métodos
possuem algumas limitagdes, apresentando baixo desempenho nos casos em que as grandezas
elétricas possuem baixas taxas de amostragem (caracteristica da maioria dos registros
digitais), ruido ou descrevem faltas que ndo possuem transitérios eletromagnéticos de alta
frequéncia significativos (ANCELL; PAHALAWATHTHA, 1994). Nessas situagdes
algoritmos baseados em fasores fundamentais poderiam apresentar um melhor desempenho e,
assim, poderiam substituir ou até mesmo colaborar com os métodos baseados em ondas

viajantes.

Na literatura, observou-se ainda que, além das imprecisdes que o proprio modelo do
localizador pode inserir no processo de indicacdo de faltas, existem ainda diversos fatores que
podem influenciar na exatiddo de um algoritmo de localizacdo de faltas. Os pardmetros da
linha de transmissdo, por exemplo, ndo sdo constantes durante todo o tempo, pois podem ser
afetados diretamente por variagdes climédticas e pelas condi¢cdes de carregamento do sistema,
influenciando na localizacdo de faltas (LIAO; KANG, 2009). Alguns trabalhos contornam
essa situacdo excluindo esses parametros do equacionamento, ou transformando-os em

incégnitas do problema.

z

A ma sincronizacdo de registros oscilogrificos também € outro fator que pode
influenciar negativamente na exatidao de algoritmos localizadores (CRUZ et al., 2012), por
isso, a maior parte dos pesquisadores prefere admitir em seus trabalhos dados previamente
sincronizados por PMUs. Vale salientar que estes equipamentos, os quais medem grandezas
fasoriais utilizando o sistema GPS, ainda representam uma tecnologia de custo elevado, em

que seus beneficios devem justificar a instalacdo de uma grande estrutura de comunicagdo
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(ANDRADE, 2008), além de também ser passivel de defeitos ou de perda no sinal de GPS, o
que pode ocasionar registro de dados ndo sincronizados. Dessa forma, os métodos de
sincronizagdo de dados via software ainda se constituem importantes ferramentas para auxiliar
na extracdo de fasores, e, consequentemente, no processo de localizacdo de faltas em linhas de

transmissao.

Medidas de tensdo e de corrente corrompidas com erros sistematicos também podem
inserir erros relevantes no processo de localizacdo de faltas, principalmente se for levado em
conta que transformadores para instrumentos (TIs) e registradores digitais introduzem erros
em medidas de tensdo e de corrente que sdo permitidos por norma, erros esses oriundos da
classe de exatidio dos respectivos instrumentos. Nesse contexto, 0S processos para
localizacdo de faltas baseados em estimagdo de estados, presentes na literatura, que visam
reduzir o impacto de medidas com erros grosseiros na indicagdo de faltas, ndao modelam

corretamente as variancias dos erros associados a essas medidas.

1.3 Objetivos gerais

Desenvolver uma metodologia para localizagao de faltas em linhas de transmissao
baseada na teoria de estimacdo de estados, a qual seja capaz de determinar o valor mais
provavel da distancia de falta, e sua respectiva variancia, a partir da consideracao de dados
nao sincronizados e medidas erroneas de tensdo e de corrente, oriundas de dois terminais da
LT. Os erros em medi¢des considerados neste trabalho sdo aqueles originados da classe de

exatidao de transformadores para instrumentos e de registradores digitais.

1.4 Objetivos especificos

e Realizar pesquisa sobre o estado da arte relacionado a localizacao de faltas via

estimacao de estados.

e Simular erros nas medidas de tensdao e de corrente, erros esses que sao compativeis
com a classe de exatiddo de transformadores para instrumentos, de tal forma a
verificar e quantificar a real influéncia destes na exatiddo de cldssicos algoritmos

localizadores de faltas, bem como os limites dessa influéncia.
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Desenvolver um estimador de estados pré-falta capaz de determinar via software o
valor mais provavel para o angulo de sincronizagdo e para os parametros de sequéncia
positiva da LT, considerando erros em medidas de tensdo e de corrente. Esses dados
sdo estimados utilizando medicdes do regime permanente pré-falta para garantirem
maior exatidao aos resultados encontrados, visto que, normalmente, nido existe a

incidéncia de transitdrios eletromagnéticos nesta etapa.

Desenvolver um estimador de estados pds-falta para determinar o valor mais provavel
da distancia de falta quando sdo considerados erros nas medidas de tensdo e corrente.
Nesse algoritmo serd utilizado apenas o angulo de sincronizag¢do obtido na etapa pré-
falta. Os parametros de sequéncia positiva estimados sao utilizados unicamente como

indicativos da confiabilidade do angulo de sincronizagao estimado.

Utilizar a teoria dos erros para determinar as variancias das grandezas medidas e

pseudomedidas, tanto no estimador pré-falta como no estimador pds-falta.

Determinar a varidncia da distancia de falta mais provdavel encontrada, e,
consequentemente, os respectivos limites de erro maximo e minimo deste valor, com
aproximadamente 95,45% de confianca (admitiu-se limite do erro igual a 2o,

conforme Vuolo (1996)).

Testar a metodologia desenvolvida utilizando dados reais e dados simulados no
software ATP para diferentes resisténcias de falta, angulos de incidéncia da falta e

diversos locais de falta.

Contribuicoes

Este trabalho contribui diretamente para o estado da arte relacionado a localizacdo de

faltas em linhas de transmiss@o no que se refere a:

Determinacdo de um valor mais provdvel para a distancia de falta a partir de um
processo de estimacdo de estados que considera erros realisticos em medigdes,

introduzidos por transformadores para instrumentos e registradores digitais.

Modelagem de erros sistemdticos instrumentais, a partir da teoria dos erros, para
calculo de variancias de medidas e pseudomedidas a serem utilizadas em processos de

estimacdo do local de faltas.
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e Determinag¢do de uma regiao de provavel incidéncia da falta, com aproximadamente

95,45% de probabilidade de sucesso.

e Apresentacio de uma metodologia que, ao invés de supor dados previamente
sincronizados, calcula o adngulo de sincronizacdo via software, a partir da teoria de
estimacdo de estados. Dessa forma, garante-se que, independente do uso de PMUs ou
de falhas no processo de sincronizacdo via GPS, os fasores sincronizados para o

sistema analisado poderao ser encontrados.

1.6 Organizacao do trabalho

Esta tese estd organizada em sete capitulos, incluindo este capitulo introdutério, em
que se apresentou uma breve contextualizacdo sobre a localizagdo de faltas em linhas de
transmissdo, o estado da arte referente ao tema proposto, a motivacdo para a realizacio deste

trabalho, bem como os objetivos e as contribui¢des da tese.

O Capitulo 2 trata da fundamentacdo matemadtica para solu¢do do problema de
estimacdo de estados pelo método dos minimos quadrados ponderados. Além disso,
apresentam-se os conceitos bdsicos da teoria dos erros e o procedimento para o calculo das
variancias das grandezas medidas e pseudomedidas, requeridas pelo processo de estimacdo

proposto.

No Capitulo 3, apresenta-se a fundamentacdo tedrica de transformadores para
instrumentos, com destaque para os conceitos basicos, caracteristicas e fontes de erros desses
equipamentos. Ainda nesse capitulo, apresentam-se simulagdes retratando a influéncia de
erros inseridos por transformadores de corrente e transformadores de potencial (TPs) no
desempenho de algoritmos clédssicos de localizacdo de faltas, baseados em fasores de

frequéncia fundamental.

Uma breve revisao sobre sincronizacdo de registros oscilograficos € apresentada no
Capitulo 4, em que se descreve sobre algoritmos cldssicos de sincronizagdo e outro método
desenvolvido durante este trabalho, que se baseia unicamente em fasores pré-falta para

sincronizar registros de tensao e de corrente.
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No Capitulo 5, apresenta-se a metodologia de localizagdo de faltas desenvolvida, a
partir da teoria de estimacdo de estados, abordando detalhes dos modelos de estimagdo,

deduzidos para os instantes pré-falta e pds-falta.

Em seguida, apresentam-se no Capitulo 6, os resultados da metodologia de localizacao
de faltas (via estimac¢do de estados) proposta. Para avaliar e validar a metodologia, utilizaram-

se sistemas de transmissao reais e sistemas de transmissao ficticios simulados no software

ATP.

O Capitulo 7 traz as conclusdes do trabalho desenvolvido e apresenta ainda algumas

sugestoes para a elaboragdo de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Estimacao de estados em sistemas de
poténcia

A estimagdo de estados é uma ferramenta matemdtica desenvolvida para modelar
sistemas de poténcia e fornecer estimativas confidveis para os estados da rede (amplitudes e
angulos das tensdes nodais) a partir do processamento de medi¢des em tempo real, contidas
em janelas de tempo, para as quais se supde que o sistema permanece estatico. As medidas
presentes nos sistemas elétricos, geralmente, estdo corrompidas por erros, os quais podem ser
originados de ruidos de transmissdo de dados, de erros da conversdo analégico-digital e
também de erros sistemdticos de transformadores para instrumentos. Assim, com um
estimador de estados serd possivel calcular varidveis de estados desconhecidas a partir de um
conjunto de medidas ndo exatas, como tensdes, injecdes de poténcia ativa e reativa nas barras,
fluxos de poténcia e corrente em linhas de transmissdo e transformadores (SCHWEPPE,;

WILDES, 1970).

Como na estimacao de estados as varidveis desconhecidas sao determinadas a partir de
medidas inexatas, seus valores serdo também inexatos, mas consistirao na melhor estimativa
possivel das varidveis. Neste sentido, 0 método dos minimos quadrados ponderados (WLS, do
inglés Weighted Least Squares), com solucdo via equagdo normal de Gauss, € o mais utilizado
para resolver o problema de estimagdo de estados e serd apresentado na préxima secao. Neste
capitulo serdo abordados ainda conceitos basicos da teoria de estimagdo de estados classica,
como observabilidade, medidas redundantes, medidas e conjuntos criticos, métodos para
deteccao e identificacdo de dados com erros grosseiros, € ainda o procedimento baseado na

teoria dos erros para célculo de variancias de grandezas medidas e pseudomedidas.
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2.1 Estimacao de estados baseada no método WLS com solucio

via equacao normal de Gauss

O problema de estimagdo de estados é basicamente constituido por um sistema de
equagdes ndo lineares sobredeterminado. De acordo com Schweppe e Wildes (1970), o
modelo de estimacdo de estados, baseado em medi¢des e pseudomedi¢des, relaciona as

grandezas medidas do sistema monitorado e as varidveis de estado, assim:
z=h(x)+e, 2.1

sendo z o vetor de medidas (m X 1); x o vetor de varidveis de estado (n X 1), onde n < m;
h(x) o vetor de fun¢bes de medigdo (m X 1), que relaciona as medidas/pseudomedidas com
as varidveis de estado; e o vetor de erros (m X 1) das respectivas medidas e pseudomedidas;

m o nimero de medidas e n o nimero de variaveis de estado.

A solugdo do problema de estimagdo de estados pelo método dos minimos quadrados
ponderados consiste em encontrar o vetor de estados, x, que minimiza a fun¢do objetivo,
J(x), representada pelo somatério dos quadrados dos residuos, os quais sdo ponderados pelas

variancias, aiz, dos erros associados as medidas z;:

P ) = X[z - h@)ITR; [z — h(0)] 22

L

J() =33m,

Na equacido (2.2), R, é a matriz de covariancia dos erros das medidas, cujos elementos
diagonais sdo dados por R,.. = 6%, e R,,. = 0, sendo i # j. Observa-se que quanto menores
Zii i Zjj
A . 2 . ~ .
as variancias, g;", maiores serdo os pesos das medidas correspondentes sobre os resultados da

estimacdo de estados. Consequentemente, medidas com incertezas maiores terdo pesos

menores.

A melhor estimativa do vetor x de varidveis de estados é X, valor que torna minima a
funcdo J(x), dada conforme (2.2). Assim, o processo iterativo de determinacdo de X é o

seguinte (MONTICELLI, 1999):

{G(xi)Axi S 9 23)
Xt = xt 4+ Axt '
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sendo i um contador de iteragdes; g(x) o gradiente de J(x); G(x) a matriz de ganho, a qual

depende do método de minimizacao aplicado (Gauss-Newton ou Newton-Raphson).

Admitindo que a minimiza¢do seja pelo método Gauss-Newton, uma expansao em
série de Taylor deve ser aplicada as fungdes de medi¢ao nao lineares, h(x), para determinar

uma aproximacao linear deste vetor:
h(x + Ax) = h(x) + H(x)Ax (2.4)

Combinando (2.2) e (2.4), obtém-se:

J(Ax) = [Az — H(x)Ax]TR;1[Az — H(x)Ax]. (2.5)
Na equagio (2.5),Az =z — h(x)e H(x) = % ¢ a matriz jacobiana.

Aplicando a condi¢d@o de otimalidade de primeira ordem a equacdo (2.5), se obtém:

_"é(AA;‘) = —HT(x)R;1[Az — H(x)Ax] = 0. (2.6)

A equacdo (2.6) pode ser arranjada de forma a obter a equacdo normal de Gauss:
[HT (x)R;*H(x)]Ax = [HT (x)R;1Az(x)] (2.7)

O processo iterativo baseado na equacdo (2.7) é capaz de determinar os estados
estimados da rede. Assim, comparando (2.7) e (2.3), a matriz de ganho, G(x), pode ser

expressa do seguinte modo:
G(x) = H"(x)R;*H(x). (2.8)
A matriz de ganho é uma matriz quadrada, de ordem (n X n), a qual deve ser nio

singular para que a solu¢do da estimacao de estados através da equacao (2.7) seja possivel.

A partir do exposto, o processo iterativo para estimac¢do de estados com solucdo via

equacdo normal de Gauss pode ser resumido nas seguintes etapas:
Etapa 1: Fazer i = 1 e escolher uma solucdo inicial x¢ = x°.
Etapa 2: Calcular as matrizes H (xi) e G(xi).

Etapa 3: Obter a correcdo das varidveis de estado através da equacdo normal de Gauss

e atualizar as variaveis.
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Axt = G(xi)_l[HT(xi)RglAz(xi)]
xttt = xt + Axt

Etapa 4: Testar a convergéncia. Se max|Ax‘| < tolerancia, o processo convergiu. Caso

contrério, fazer i = i + 1 e voltar ao passo 2.

2.2 Observabilidade de sistemas, medidas redundantes e

medidas criticas

Os conceitos de observabilidade de um sistema de poténcia e de medidas criticas estao
diretamente relacionados em um processo de estimacao de estados. Isto ocorre porque a perda
de uma medida critica pode tornar o sisttma ndo observdvel. Nestas situacdes, utilizar
medidas redundantes torna o processo de estimagdo de estados mais seguro. A seguir serdo
apresentados conceitos bésicos sobre observabilidade de sistemas, medidas criticas e medidas

redundantes.

2.2.1 Observabilidade

A observabilidade de um sistema elétrico pode ser avaliada apds a obtencdo da
topologia da rede, a qual consiste nas informacdes quanto aos estados de chaves e disjuntores,
bem como informacgdes quanto ao tipo e localizacdo dos medidores instalados no sistema de
energia a ser analisado. Assim, através da configuragdo da rede, verifica-se se € possivel,
através das medidas disponiveis, determinar as varidveis de estado em todas as barras do
sistema. Caso positivo, o sistema € dito observdavel. Caso contririo, as ilhas observdveis
precisam ser determinadas, ou a falta de medidas pode ser suprida, em algumas situacdes, por
pseudomedidas, as quais podem tornar o sistema observdvel como um todo (SIMOES
COSTA; SALGADO, 2002). As pseudomedidas em sistemas de poténcia podem ser
construidas a partir de dados de previsdo de carga, previsdo de geracdo e demais dados
histéricos que fazem parte do banco de dados dos centros de operacdo (ALBERTINI, 2010).
Vale salientar que, geralmente, as pseudomedidas apresentam erros elevados, bem superiores

aos erros normalmente encontrados nos valores medidos, visto que, na maioria das vezes,
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essas grandezas sdo calculadas a partir de duas ou mais varidveis que contém erros

(ALMEIDA, 2003).

Algebricamente, pode-se dizer que um sistema € observavel quando a matriz jacobiana
H(x) tem posto igual a n, que € a dimensdo do vetor de estados x. Existem ainda outros
métodos para andlise de observabilidade em sistemas de poténcia, os quais podem ser
classificados em métodos topoldgicos e numéricos (CLEMENTS et al., 1981; MONTICELLLI,
WU, 1985; MONTICELLI; WU, 1986). Os métodos topolégicos sdo baseados em técnicas
combinatorias e conceitos da teoria de grafos para extrair conclusdes sobre a observabilidade
da rede. Os métodos numéricos, por sua vez, utilizam rotinas numéricas implementadas a

partir da prépria solugdo da estimacdo de estados.

Neste trabalho, a estimac¢do de estados € realizada em uma linha de transmissdo
monitorada em dois terminais, e cada um desses dois terminais fornece medidas de tensao,
medidas de corrente e pseudomedidas que tornam o processo de estimagao de estados a priori
observdavel. Como nao foram encontradas medidas com erros grosseiros em quantidade
critica, a ponto de prejudicar a observabilidade, este tépico ndo se constituiu em objeto de

investigacao.

2.2.2 Medidas redundantes

As medidas redundantes proporcionam uma maior seguranca para a observabilidade
do sistema supervisionado, pois, mesmo com a perda de uma medida qualquer, o sistema
continuard observavel, possibilitando a estimacdo de seus estados. Assim, para que um
estimador de estados seja robusto, tanto no caso de perdas de medidas, quanto no
processamento de medidas com erros grosseiros, € necessario que o nivel de redundancia das

medidas seja elevado (ALMEIDA, 2003).

Um sistema elétrico totalmente observavel, que dispde de m grandezas medidas e n
varidveis de estado (m > n), origina um sistema de equagdes sobredeterminado, com m
equagdes e n incognitas. Se ao conjunto dessas m medidas for acrescentada uma quantidade p
de medidas, estas p medidas serdo definidas como medidas redundantes, pois ndo aumentardao
a observabilidade algébrica do sistema (ALMEIDA, 2003). Comumente, o grau de
redundancia global (GRD) de um sistema € definido pela razdo entre m e n. Assim, para que

o problema de estimacio de estado tenha solugio, é necessario que m > n ou GRD > 1. E
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valido destacar que nem sempre as redes elétricas sdo supervisionadas com um nivel de

redundancia desejavel, como no caso dos circuitos de distribuicao.

2.2.3 Medidas e conjuntos criticos

z

Uma medida é chamada de critica quando, ao ser perdida, torna o sistema ndo
observdavel. Uma medida ndo critica, por sua vez, pode ser considerada uma medida

redundante (ABUR; EXPOSITO, 2004).

Um conjunto critico pode ser definido como um conjunto formado por medidas ndo
criticas (redundantes), para o qual a elimina¢cdo de qualquer de suas medidas transforma as
demais medidas em criticas (ABUR; EXPOSITO, 2004). A identificacdo de conjuntos criticos
¢ sobremodo importante para garantir o desempenho confidvel de um processo de estimacdo
de estados, visto que esses conjuntos representam um risco a observabilidade do sistema

elétrico.

2.3 Deteccao e identificacao de medidas com erros grosseiros

A teoria de estimacdo de estados € baseada no uso de medidas que contém erros. No
entanto, as chamadas medidas portadoras de erros grosseiros sdo aquelas que possuem um
grau de imprecisdo muito maior do que € suposto no modelo de medicao. Essas medidas sdo
resultantes, por exemplo, de erros dos canais de comunicagdo, defeitos nos instrumentos de

medi¢do, modelagem erronea de pseudomedigdes, entre outros fatores.

A presenca de erros grosseiros no conjunto de medidas pode prejudicar o desempenho
de algoritmos de estimacdo de estados, visto que os residuos elevados associados as
respectivas medidas com erros podem causar grande impacto ao resultado final da estimagao.
Devido a esse problema de erros grosseiros, um estimador de estados deve ser robusto o
suficiente para detectar e identificar erros no conjunto de medidas. Assim, as medidas
identificadas como portadoras de erros grosseiros sdo eliminadas e as varidveis de estados

novamente estimadas.

Dentre os diversos métodos desenvolvidos para deteccdo e identificacdo de medidas
com erros grosseiros, os mais utilizados sdo aqueles baseados na andlise do residuo das

medidas, que € calculado pela diferenca entre o valor medido e o valor estimado
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correspondente (MONTICELLI, 1999; ABUR; EXP()SITO, 2004). A seguir, apresentam-se
alguns métodos que sdo utilizados para detec¢do, identificacdo e corre¢dao de dados com erros

grosseiros em processos de estimagao de estados.

2.3.1 Calculo do indice J(X) para deteccao de erros grosseiros

A detec¢do de medidas com erros grosseiros pode ser feita através do indice J(X). Este

método pode ser descrito nas seguintes etapas (ABUR; EXPOSITO, 2004):

Etapa 1: Resolver o problema de estimagao de estados e calcular a fun¢ao objetivo:

& i—hi@®)]?
J@) = g, Bl (2.9)

i
sendo m o nimero de medidas.

Etapa 2: Calcular o valor ;(% , que representa 0 maximo valor aceitdvel para J(X)

m-—n),p
que ndo implicard em deteccdo de erros grosseiros, considerando os graus de liberdade de
J (%) definidos como o niimero de medidas menos o nimero de varidveis de estado (m — n), e

p (por exemplo, 95%) como sendo a probabilidade de J(X) < ;(%

m—-n),p’

Etapa 3: Se J (%) = 4

(m-m).p’ entdo haverd a suspeita de erros grosseiros nas medidas.

Caso contrdrio, ndo existe medida com erros grosseiros.

Se ndo existem erros grosseiros nas medidas, consideram-se confidveis os resultados
obtidos pelo estimador de estados. Caso existam grandezas com erros grosseiros, estas

precisam ser identificadas e eliminadas do processo de estimacao.

2.3.2 Calculo de residuos normalizados para identificacio de erros

grosseiros

Se existe a suspeita de dados com erros grosseiros, o0 método baseado no miximo
residuo normalizado, 1;Y,,, poderd ser utilizado para identificar o dado erréoneo (ABUR;

EXPOSITO, 2004). Este algoritmo é apresentado nas etapas a seguir.

Etapa 1: Resolver o problema de estimacdo de estados e calcular os elementos do

vetor residual de medidas r; como
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=2 — hl(5c\) (210)

Etapa 2: Calcular os residuos normalizados utilizando a expressao:

rN = —— (2.11)

sendo 2 =R, — H(H'R,”*H)"'H".

Etapa 3: Encontrar a medida cujo residuo normalizado, rl-N , € 0 maior. Se o residuo for
maior do que um limiar preestabelecido, como por exemplo, 3,0 (ABUR; EXPOSITO, 2004),
haverd a suspeita de dados errdneos e a medida deverd ser eliminada do conjunto de medidas.
Em seguida, voltar para a Etapa 1 e repetir todo o procedimento até que ndo sejam mais

identificados dados com erros grosseiros.

2.3.3 Deteccao, identificacao e correcio de medidas com erros grosseiros

através da metodologia geométrica

A metodologia geométrica (BRETAS et al.,, 2013a; BRETAS et al., 2013b;
MEDEIROS JUNIOR et al., 2015) € uma ferramenta capaz de detectar, identificar e
automaticamente corrigir erros grosseiros multiplos durante o processo de estimacdo de
estados. Esta caracteristica de autocorrecdo de erros grosseiros da metodologia é muito
importante, principalmente, quando o nimero de medicdes € escasso e a eliminacdo de
medidas poderia implicar em perda da observabilidade do sistema. Assim, a metodologia

geométrica ndo descarta medidas, mas sim recupera as medidas com erros grosseiros para

promover a convergéncia do processo de estimacao de estados.

O algoritmo da metodologia geométrica de detecgdo, identificac@o e corre¢do de erros

grosseiros € o seguinte:
Etapa 1: Resolver o problema de estimagdo de estados e obter o vetor de residuos, 7.

Etapa 2: Calcular o indice de inovagao:

I, = Yok (2.12)

sendo P = H(HTR, *H)"'H"R,*.
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Etapa 3: Calcular o indice J(X), conforme a equagdo (2.9), mas usando, em vez do

residuo z; — h; (%), o erro de medi¢do composto, CME;:

CME; = /1+“i? (2.13)

Admitir ainda m graus de liberdade no cdlculo da distribuicdo #2. Se J(X) = ;(%m) p’

entdo existe a suspeita de erros grosseiros.

Etapa 4: Calcular o erro de medi¢do composto na forma normalizada, CMEY, e o erro

normalizado composto, CNE;, cujas expressdes sao, respectivamente:

1 1/2 re
CME) = (1 + —) - (2.14)

2
117 g

1/2

CNE; = (1 + ”iz) N (2.15)
i

Etapa 5: Encontrar a medida com o maior valor d¢ CME"N. Em seguida, se o CMEV

anteriormente definido for maior que um limiar preestabelecido, como 3,0, entdo o dado com

erro grosseiro terd sido identificado. Proceder a corre¢cdo da medida usando o seu respectivo

CNE;, ou seja, determinar z;, o valor corrigido da medida i
z] = zE% — CNE; X g; (2.16)

sendo z£¢ o valor da medida com erro grosseiro, e g; o desvio padrio da medida i.

Repetir o processo de estimacao de estados com o conjunto de medidas atualizado. O
procedimento pode ser repetido até que ndo haja mais detec¢do de erros grosseiros nas

medidas.
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2.4 Teoria dos erros para determinacao de variancias de

medidas e pseudomedidas

2.4.1 Introducao

Uma grandeza fisica determinada experimentalmente por medi¢des ou combinacdes
de medicdes possui um erro intrinseco que a torna sempre uma aproximacdo do seu valor

verdadeiro. Nesse contexto, a teoria dos erros tem como principais objetivos (VUOLO, 1996):

e Determinar o melhor valor para o mensurando a partir de medi¢cdes e dados
experimentais disponiveis. Isto significa determinar a melhor aproximagao possivel

para o valor verdadeiro da grandeza, em termos probabilisticos.

e Determinar a incerteza do melhor valor obtido, o que significa determinar quanto este
melhor valor pode ser diferente do valor verdadeiro da grandeza fisica, em termos

probabilisticos.

No formalismo da teoria dos erros, o valor verdadeiro de uma grandeza medida ¢
considerado desconhecido, e o erro associado a essa grandeza também pode ser considerado
um valor desconhecido. Assim, o melhor valor e a respectiva incerteza de uma grandeza sé

poderdo ser obtidos em termos de probabilidades (VUOLO, 1996).

As incertezas em um resultado podem ser especificadas de diversas formas, sendo as

mais utilizadas:
¢ Incerteza padrdo (o): Corresponde ao desvio padrao da distribui¢do de erros.

¢ Incerteza expandida com confianca P (ko): Mdltiplo da incerteza padrao. Os valores
usuais do fator multiplicativo k s@o mostrados na Tabela 2.1. Por exemplo, uma
incerteza de 20 associada a uma medicdo diz que o erro dessa medicdo estd

compreendido entre +20 com um nivel de confianca P de aproximadamente 95,45%.

e Limite de erro (L): E 0 médximo valor admissivel para o erro. Esta é a forma mais

utilizada em especificacdes técnicas de instrumentos e padrdes de calibragao.

e Erro provivel (A): E o valor que tem 50% de probabilidade de ser excedido pelo erro

verdadeiro da grandeza, em mddulo.
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Tabela 2.1. Niveis de confianca para incertezas, no caso de distribui¢do gaussiana de erros.

Incerteza Niveis de confianca
o 68,27%
20 95,45%
30 99,73%
1,6450 90%
2,5760 99%
A 50%

Fonte: (VUOLO, 1996).

Existe na literatura uma relagcdo entre limite de erro e incerteza padrdo. Considerando
uma distribuicdo gaussiana para os erros de medi¢do, ndo se poderd estabelecer um limite de
erro absoluto para esses erros, visto que a gaussiana nunca se anula, teoricamente. No entanto,
quando os erros sdo superiores a 30 a gaussiana € praticamente nula, podendo-se dizer que
L = 30, com confianga 99,73%. Também pode ser considerado um limite de erro com
confianga menor, como L = 20, o que significaria afirmar que o limite de erro € igual a

incerteza expandida com nivel de confianga 95,45%.

2.4.2 Erros estatisticos e erros sistematicos

Geralmente ocorrem diversos tipos de erros em uma mesma medicao, os quais podem

ser agrupados em duas grandes classes: erros estatisticos e erros sistematicos.

Erro estatistico € aquele que resulta de variagdes aleatérias que ndao podem ser
controladas ou completamente eliminadas do processo de medicdo. Por exemplo, considerar
medicdes de uma massa com uma balanga em um ambiente exposto a correntes de ar. E certo
que a medida efetuada terd um erro provocado pela natureza estocdstica da velocidade do
vento. Nesse caso, se a fonte de erros ndo pode ser eliminada, devem-se repetir muitas vezes
as medi¢Oes, uma vez que o valor médio de um grande nimero de resultados tem erro

estatistico menor (VUOLO, 1996).

Erro sistematico é aquele que sempre se repete em todas as medicdes. Isto €, quando
existe somente erro sistemdtico em uma medicao, a diferenca entre os resultados obtidos e o
valor verdadeiro serd sempre a mesma. Assim, o efeito de um erro sistemdtico ndo pode ser

minimizado simplesmente ao repetir medi¢des, o que torna a andlise deste tipo de erro, em
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geral, mais dificil de ser avaliada do que a incerteza estatistica. Os erros sistemdticos podem
ser inseridos em uma medi¢do através de instrumentos (erro de calibragdo), efeitos do
ambiente, falhas na leitura efetuada pelo observador, entre outros. Neste trabalho sera
analisada apenas a influéncia dos erros sistemdticos instrumentais no desempenho do
estimador de localizacdo de faltas desenvolvido. Admite-se que esses erros resultam da
calibracdo dos instrumentos, mas vale salientar que esta calibragdo pode se alterar também
devido a fatores como temperatura, desgaste de partes moéveis do equipamento, etc. No
Capitulo 3 serdo detalhadas algumas caracteristicas das fontes de erros sisteméaticos em estudo

neste trabalho: os transformadores para instrumentos.

2.4.3 Variancias de grandezas medidas

Considerando a presenca apenas de erros sistemdticos instrumentais nas medidas
disponiveis, podem-se calcular as variancias dessas grandezas a partir de defini¢des da teoria
dos erros. Segundo Vuolo (1996), nao existe nenhum método padrdo bem estabelecido para
determinac¢do da varidncia sistematica, no entanto, a partir de hipéteses sobre a distribui¢ao de
erros, pode-se estimar um valor para o limite de erro sistemdtico, L,. Assumindo uma
distribuicao gaussiana para os erros de medicdo, e considerando um limite de erro com nivel

de confian¢a de aproximadamente 95,45%, define-se o limite de erro sistemdtico L,. como:
L, = 20,. (2.17)

De acordo com a equacdo (2.17), pode-se definir o desvio padrio sistemético, o,
como:

g, == (2.18)

2

E comum ainda o limite de erro sistematico ser determinado em funcao da acuricia ou
classe de exatiddo do instrumento, e também em fun¢do do valor médio das medidas por ele

realizadas, conforme a equacdo (2.19).

acr

Ly = ($55) X Vimedo (2.19)

O parametro acr € a acurdcia do instrumento, em porcentagem, € V,s4i0 € 0 valor

médio das medidas disponiveis.
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Na literatura, é pratica comum considerar o valor médio igual ao valor medido
(ALMEIDA, 2003), resultando na equacdo (2.20).

Ly = ($55) X Vimedido (2.20)

Combinando as equacdes (2.18) e (2.20) determina-se a variancia sistemdtica, o7, a
qual depende da classe de exatiddao do instrumento que efetuou a medi¢do, e do valor por ele
medido, de acordo com a equagdo (2.21).

2
2 = (52)" X Vineaiao® .21)

2.4.4 Variancias de grandezas pseudomedidas

Pseudomedidas sao valores de grandezas obtidos a partir de medidas de duas ou mais
outras grandezas, as quais contém erros. Como exemplo, podem-se citar as pseudomedidas de
poténcia, que sdo construidas a partir de medidas de tensdo e de corrente, cujas incertezas

sobre o valor pseudomedido precisam ser determinadas.

Segundo a teoria da propagacdo de incertezas, a variancia de uma medida, w, que
depende de outras medidas, como x, y e z, tal que w = f(x,y, z), considerando que x, y e z

sao completamente independentes, tem a seguinte expressao:
2 _ (W2 2 OWy2 2 OWyo o

sendo 0y, a varidncia de w, e ¢, oy e o7 as varidncias de x, y e z, respectivamente.

Pela expressdo geral da propagacdo de incertezas (2.22), pode-se determinar o efeito
combinado dos erros das varidveis x, y € z no erro da medi¢cdo w, de tal forma que esta
pseudomedida pode apresentar variancia bem superior em comparacao as apresentadas pelas

demais medidas.
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Capitulo 3

Transformadores para instrumentos

Transformadores para instrumentos sdao equipamentos projetados e construidos
especificamente para alimentarem instrumentos elétricos de medicao, controle ou protegdo.
Estes transformadores representam os sensores do sistema de aquisi¢ao de dados que processa

e registra os dados necessdrios a operacao dos sistemas de energia elétrica.

Os transformadores para instrumentos utilizados em um SEP s@o os transformadores
de corrente, e os transformadores de potencial. Estes equipamentos sdo capazes de reduzir,
proporcionalmente, grandezas elétricas de tensdo e corrente, medidas em seus circuitos
primadrios, a valores que possam ser suportados por relés e demais equipamentos eletronicos
instalados em seus circuitos secunddrios para supervisionar o sistema elétrico de energia.
Apesar de haver, na literatura, diversos estudos relacionados ao uso de TIs Opticos para
medicao de grandezas elétricas (LIMA, 2009), neste trabalho serdo considerados apenas os

TIs convencionais, por ainda serem predominantes no setor elétrico brasileiro.

Neste capitulo apresentam-se, inicialmente, generalidades sobre transformadores,
incluindo a construcao de seu diagrama fasorial, o qual permite uma melhor anélise dos erros
de TIs. Em seguida, informacOes sobre erros e classes de exatiddo de TPs e TCs serdao
apresentadas, bem como uma andlise sobre a influéncia dos erros desses TIs no desempenho

de classicos algoritmos de localizac¢do de faltas baseados em fasores fundamentais.

3.1 Generalidades sobre transformadores

Transformadores sdo maquinas elétricas estdticas que operam segundo o principio da

inducdo eletromagnética. Estes elementos podem ser constituidos por dois ou mais circuitos



53

elétricos acoplados por um circuito magnético comum, conforme ilustrado na Figura 3.1. O
circuito elétrico primdrio, quando conectado a uma fonte de tensdo alternada, produzird um
fluxo alternado cuja amplitude dependera da tensdao do primdrio, da frequéncia da tensdo
aplicada e do nimero de espiras. O fluxo comum alternado estabelece um enlace com o
enrolamento secundario, induzindo neste uma tensao cujo valor depende do niimero de espiras
do secundério, bem como da amplitude do fluxo comum e da frequéncia (FITZGERALD et
al., 2006). Assim, o funcionamento de um transformador depende fundamentalmente do fluxo
comum, varidvel no tempo, que enlaca os circuitos primario e secundario. Estes circuitos sao
constituidos por bobinas, em geral com N; # N,, onde N; é o nimero de espiras do primério e
N, € o nimero de espiras do secundario. O circuito magnético, por sua vez, € constituido de
material ferromagnético, disposto em chapas isoladas e justapostas para reduzir as perdas por

correntes de Foucault.

i
2
—

L J

—-=

[ N T

Figura 3.1 — Representag@o esquematica de um transformador: circuitos primdrio, secundario e
magnético.

O circuito equivalente de um transformador esté representado na Figura 3.2, sendo os
parametros R; e R, as resisténcias dos enrolamentos primarios e secundario, respectivamente,
X471 € Xg, as reatincias de dispersdo dos circuitos primdrio e secunddrio, respectivamente, /; a
corrente de excita¢do, [; a corrente primdria, [, a corrente secunddria, V; e V, as tensdes dos
circuitos primdrio e secunddrio, respectivamente, E; e E, as forcas eletromotrizes geradas
pelo fluxo comum, R,, representa a resisténcia de perdas no nucleo e X,, a reatancia de
magnetizacdo. O mesmo circuito, apresentado na Figura 3.2, € ilustrado na Figura 3.3,

referido ao primario.

No circuito da Figura 3.3, I," corresponde a corrente secundaria referida ao primadrio,

podendo também ser chamada de corrente primaria medida. A impedancia R, + jXz,'
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corresponde 2 impedancia secundaria referida ao primdrio e V," representa a tensdo secunddria

referida ao primario, podendo também ser chamada de tensdo primdria medida.

R i X R X
1 JAg1 ! 2 JAg2 I

L Iy ’
> | | | I > 7Y ' /'y | | | | >
A Y . - A
Rm Xm E’l Nl NZ EZ

IS
N

Figura 3.2 — Circuito equivalente de um transformador.

L R4 JXa1 L’ R, JXao
—] i ] > | ] |
] y — |
A Iy A
v R, Yn | =5, v

Figura 3.3 - Circuito equivalente de um transformador, referido ao primario.

! !

Observa-se na Figura 3.3 que, caso o transformador fosse ideal, V; =V, e [ = I,.
No entanto, sendo este um transformador real, podem-se extrair as seguintes relagdes entre as

grandezas primdrias medidas e as grandezas primadrias exatas:

L=1I+1 3.1)

Vi= Ry +jXg)h + (R + jXa. DL + V' (3.2)

A partir das equacdes (3.1) e (3.2) pode-se obter o diagrama fasorial do transformador,
o qual estd representado na Figura 3.4 (fora de escala). Os angulos y e [ representam,
respectivamente, os erros de fase que existem entre as grandezas primdrias de tensdo e

corrente exatas e as grandezas primadrias de tensdo e corrente efetivamente medidas.
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Figura 3.4 - Diagrama fasorial de um transformador.

Nas se¢des 3.2 e 3.3, a seguir, apresenta-se uma breve revisdo sobre TCs e TPs,

incluindo suas caracteristicas, fontes de erros e classes de exatidio.

3.2 Transformadores de Corrente

3.2.1 Aspectos gerais

O transformador de corrente € um instrumento elétrico capaz de reproduzir em seu
circuito secunddrio a corrente de seu circuito primdrio, proporcionalmente mantendo o
modulo e a fase dessa grandeza. Assim, pode-se dizer que um transformador de corrente

possui basicamente trés finalidades (KINDERMANN, 2005):
® Isolar equipamentos de medi¢do, controle e relés do circuito de alta tensao.
e Fornecer no seu circuito secundario uma corrente proporcional a do primdrio.

e Fornecer no secunddrio uma corrente de dimensdes adequadas para serem usadas

pelos medidores e pelos relés.

O TC possui funcionamento baseado na teoria da indugao eletromagnética de Faraday,
conforme descrito na secdo 3.1. No entanto, neste instrumento sempre se tem N;<N,, o que
resulta numa corrente I,<I;, sendo por isto considerado na pritica como um redutor de

corrente.
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O enrolamento primério de um transformador de corrente, normalmente, possui
poucas espiras, € em alguns casos, apenas uma, caso que ocorre quando o proprio condutor do
circuito principal é tomado como primario. O enrolamento secunddrio, por sua vez, apresenta

um nimero maior de espiras, onde sdo ligados os equipamentos de medicao e protegao.

Transformadores de corrente s@o projetados e construidos para disponibilizarem em
seus circuitos secunddrios uma corrente nominal padronizada de 1 A ou 5 A. Assim, a
grandeza nominal da corrente primdria € estabelecida conforme a corrente do circuito em que
o TC estiver conectado. Quando o primdrio € percorrido por uma corrente menor ou maior
que a nominal, no secundirio tem-se também uma corrente, proporcionalmente menor ou
maior que 1 A ou 5 A. Por exemplo, se o primdrio de um TC 200/5 € percorrido por uma

corrente de 120 A, no secundario circulara uma corrente de 3 A.

Vale ressaltar que a bobina primaria do TC estd sempre conectada em série com a
carga e depende da sua demanda de energia. Assim, a corrente primdaria é originada
diretamente pela solicitacdo da carga com a qual o TC estd em série, sendo entdo a corrente
secunddria uma consequéncia da corrente primaria, independente do instrumento elétrico que
estiver conectado no seu circuito secundario. Os instrumentos que sao ligados no secundario
do TC devem estar todos conectados em série, para garantirem que a corrente elétrica seja a

mesma em todos os equipamentos.

A seguir apresentam-se algumas consideracdes sobre erros que podem estar presentes

nos TCs.

3.2.2 Erros de TCs

Os TCs podem inserir dois tipos de erro as medicdes que efetuam: erro de relagdo de
transformacdo e erro de fase. Antes de descrever cada um desses parametros, algumas

defini¢des sdo enumeradas a seguir (MEDEIROS FILHO, 1986).

a) Relacdo nominal ou relacdo de transformacdo nominal do TC (K,,): representa a
relac@o entre as correntes primdria e secunddria nominais de projeto do TC, I, e I5,,
respectivamente, conforme a equacdo (3.3). Essas correntes sdo especificadas pelo
fabricante na placa de identificacdo do equipamento.

Ko =22 (3.3)

Ion
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b) Relacdo real do TC (K, ): representa a relagdo entre as correntes primadria e secundéria
exatas, I; e I,, que circulam pelo TC, respectivamente, conforme a equagao (3.4). Em
geral os valores de K. sdo muito préximos de K_,, visto que a fabricacdo de TCs
emprega materiais de boa qualidade para que ndo haja discrepancia entre essas
grandezas. Uma forma de determinar o valor exato I;, visto que este parametro
geralmente possui valor elevado para ser medido por amperimetros, consiste em medir
a corrente secunddria e construir o diagrama fasorial respectivo do TC. Em situacdes
praticas, onde muitas vezes ndo existem informacdes suficientes para tragar o
diagrama fasorial do instrumento, o valor lido da corrente secunddria é multiplicado
por K., para determinar o valor medido da corrente priméria I;, que é diferente, mas

aproximado, de seu valor exato.
K., =— (3.4

c) Fator de correcdo de relacdo do TC (FCR,): é definido conforme a equagdo (3.5). Este
fator deve ser multiplicado pela relagcdo nominal, K., para indicar a relacdo real K,
do transformador. O FCR, também pode ser definido como aquele que corrige o erro
de relacdo.

FCR, == (3.5)

cn

A partir dos conceitos expostos, descreve-se a seguir sobre os erros de relagdo de

transformacgdo e de fase que podem estar contidos em medi¢des de corrente realizadas por
TCs.

3.2.2.1 Erro de relacao de transformacao do TC

Ao analisar o diagrama fasorial de um TC, o qual é, de modo geral, igual aquele
representado na Figura 3.4, observa-se que a corrente primaria medida (I,') estd defasada de
um angulo S em relag@o a corrente primdria exata ;. Observa-se ainda que o valor exato de I;
difere do seu valor medido, uma vez que a relacdo de transformacdo nominal é diferente da
relacdo real (o transformador ndo € ideal). O erro de relagdo, €., que estd contido no valor

medido da grandeza primaria é dado conforme a equacao (3.6). Vale salientar que em (3.6), I;
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corresponde ao valor exato da grandeza primdria, em moddulo, e I, corresponde ao valor
medido da grandeza no secundario do TC.

g, = Renlz”h (3.6)

C 11
Percentualmente, a equacgdo (3.6) pode ser representada de acordo com (3.7).

£c(%) = "2 % 100 (3.7)
1
O erro de relagdo também pode ser representado em termos do FCR,, considerando

que na equacdo (3.7) arazdo I, /I, € igual a 1/K,, e que FCR. = K., /K., = 1. Assim:
€:(%) = 100 — FCR.(%) (3.8)

Os valores percentuais de FCR, podem ser visualizados no grafico da Figura 3.6 para

diferentes classes de exatidao de TCs.

3.2.2.2  Erro de angulo de fase do TC

O erro de fase introduzido por um TC € o angulo de defasagem [, existente entre a
corrente primdria medida e a corrente primdria exata. Assim, para qualquer fator de corre¢cao
de relac@o conhecido de um TC, os valores limites positivos e negativos do angulo de fase S,

em minutos, podem ser expressos conforme a equagado (3.9).
B = 2600(FCR; — FCT¢) (3.9

Na equacdo (3.9), FCT; é o "fator de correcdo de transformagdo”, o qual, por
defini¢do, deve ser multiplicado pela leitura de aparelhos de medicao (wattimetros, medidores
de energia, etc.) para corrigir o efeito combinado do fator de correcdo de relacdo FCR. e do
angulo de fase. Vale ressaltar que a equacdo (3.9) foi deduzida partindo do principio de que o
secundério do TC alimenta uma carga indutiva de fator de poténcia entre 0,6 e 1,0. Assim, o
paralelogramo de exatidio que pode ser obtido a partir da expressdo (3.9) somente
reproduzird a exatiddo de um TC se a carga posta em seu secunddrio tiver o fator de poténcia

dentro dessa faixa.
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3.2.2.3  Consideracoes gerais sobre erros de relacao e de fase de TCs

Conforme verificado no diagrama fasorial da Figura 3.4, a corrente de excitacdo € a
causa principal da existéncia de erros de relacdo e de fase nos TCs. Se esta corrente nao
existisse, os fasores das correntes primédria e secunddria teriam sempre angulos perfeitamente
iguais, e médulos ponderados pela relacdo de transformacdo nominal. Em termos préticos, os
fabricantes procuram projetar TCs com alta permeabilidade magnética e perdas reduzidas, no
entanto, quando o TC € posto em operagdo, a corrente primdria € a carga inserida no seu
secundério acabam causando variagdes na corrente de excitacdo e, consequentemente, nos

erros de relacdo e de fase do TC.

Na Figura 3.5, apresenta-se uma correlacdo entre a variagdo da corrente primdria e a
variacdo da corrente de excitagdo. Percebe-se que quando a corrente primaria € 10% da
nominal, a de excitacdo € cerca de 0,3% dela e quando a corrente primaria ¢ 100% da
nominal, a de excitacio € cerca de 1% desta. Assim, para valores menores de corrente
primdria, haverd uma influéncia mais acentuada da corrente de excita¢do, tornando assim
maiores os erros de relacdo e de fase do TC nessa situagdo. Essa € a razao pela qual os TCs
sao ensaiados para 10% e 100% da corrente nominal quando se precisa determinar a sua

classe de exatidao.

|
|
I
|
B I
50% 4—— — — — — — :

I

|
I
10% [~ - |
|

0.3% 0.8% 1%

Percentual da corrente de excitagdo em relacio

Percentual da corrente primaria em relagdo
a corrente nominal

a corrente nominal

Figura 3.5 - Influéncia da variag@o da corrente primdria no valor da corrente de excita¢do. Fonte:
(EDISON ELECTRIC INSTITUTE, 2002).

A carga instalada no secundédrio de um TC também pode influenciar no valor da
corrente de excitagdo, fato que ocorre no momento em que a impedancia secundaria
ultrapassa os valores permitidos, tendo em vista a poténcia maxima com a qual o TC teve sua

classe de exatidao definida. Assim, os erros introduzidos pelos TCs podem ser superiores aos
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estabelecidos durante os ensaios do equipamento. Neste sentido, deve-se atentar também a
impedancia dos condutores elétricos que sdo utilizados para ligagdo do secundario do TC aos
instrumentos elétricos que ele alimenta, principalmente quando estes instrumentos sao

colocados a uma distancia consideravel.

3.2.3 Classe de exatidao de TCs

A classe de exatiddo de um instrumento indica o erro maximo que a medi¢ao por ele
realizada pode conter. Neste sentido, os TCs podem ser utilizados para servicos de medigdo e
de protecdo, sendo que diferentes classes de exatiddo podem ser exigidas dependendo da

aplicacdo do instrumento.

Os TCs para servi¢o de medi¢do podem ser enquadrados em uma das seguintes classes
de exatiddo: 0,3, 0,6, 1,2 e 3,0 (NBR 6856, 1992). Exceto para a classe de exatidao 3,0, que
ndo possui limitacdo de erro de fase, considera-se que um TC para servico de medicao esta
dentro de sua classe de exatidao em condig¢des especificadas quando, nestas condi¢des, o erro
determinado pelo erro de relagdo (&) ou pelo fator de correcao de relagdo (FCR.) e pelo
angulo de fase (f) estiver dentro do paralelogramo de exatidao correspondente a sua classe de
exatiddo. O paralelogramo de exatiddao de TCs que pertencem as classes 0,3, 0,6 e 1,2 é
representado na Figura 3.6, a titulo de exemplo. Vale ressaltar que a classe 0,3, geralmente, é
utilizada em instrumentos medidores de energia elétrica, que possuem fins de faturamento. As
classes 0,6 e 1,2, por sua vez, sdo utilizadas em instrumentos de medi¢do de energia que ndo
possuem finalidade de faturamento, servindo para alimentacdo de relés, voltimetros,

amperl’metros, entre outros.

Na Figura 3.6, o paralelogramo menor refere-se a 100% da corrente nominal, € o
paralelogramo maior refere-se a 10% da corrente nominal. No caso de TC com fator térmico
superior a 1, o paralelogramo menor refere-se também a 100% a corrente nominal, mas
multiplicada pelo fator térmico nominal. Vale salientar que, para o estabelecimento das
classes de exatidao de TCs, ensaios sdo realizados para as condi¢des anteriores, levando em
conta cargas padronizadas colocadas em seus secunddrios, as quais obedecem as
especificacoes ABNT (Associagdao Brasileira de Normas e Técnicas) e ANSI (American

National Standards Institute).
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10% DA CORRENTE NOMINAL;

1024 101,2 1006

/ 100% DA CORRENTE NOMINAL! /
1012 100.6 100.3 / /, /
100,0  100,0 100,0 /1 / ///’
988 094 997 // ‘/ //

N\
N\
N\

Fator de Corregéo de relagédo FCRC em %

976 988 99.4 Z

1.2 06 03
Classe de exatiddio
03 — -30 -15 0 15 30

0.6 — -60 -30 0 30 60

1.2 — -120 -60 0 60 120

Angulo de fase em minutos
Figura 3.6 - Paralelogramo de exatiddo de um TC, classes de exatidao 0,3 - 0,6 - 1,2.

Os TCs para servico de protecdo podem ser enquadrados em uma das seguintes
classes: 5 e 10 (NBR 6856, 1992). Assim, considera-se que um TC para servigo de protecdo
estd dentro de sua classe de exatiddo quando o seu erro de corrente ndo € superior ao valor
especificado, 5% ou 10%, desde a corrente nominal até uma corrente igual a vinte vezes o

valor da corrente nominal.

As normas internacionais (IEEE Std. C57.13, 1993; IEC 60044-1, 2003), bem como a
norma brasileira NBR 6856 (1992), que tratam sobre transformadores de corrente, ndo
estabelecem limites de erro de fase para transformadores usados para fins de protecdo. Esta
determinacdo € valida se considerarmos que os equipamentos de protecao sdao sensibilizados
pelos moédulos das correntes, no entanto, para utilizacio dessa medida de corrente em
algoritmos de localizacdo de faltas, a informacdo sobre o erro em angulo seria de relevante
importancia para determinar mais precisamente o local de faltas. Para efeito das andlises
apresentadas neste trabalho, considera-se que tanto medidas de corrente quanto medidas de
tensdo possuirdo erros de relacdo e de fase definidos pelos respectivos paralelogramos de
exatidao dos TCs e TPs que efetuaram as medicdes. A fim de exemplificar o exposto, os TCs
analisados neste trabalho foram definidos como possuindo classe de exatidao 10, logo, o seu
paralelogramo foi tracado conforme indicado na Figura 3.7, mesmo ndo havendo, por norma,

um paralelogramo para esta classe.
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115

Fator de Corregao de relagdo FCRC em %

g | \ | \ \
—800 -400 -200 0 200 400 600

Angulo de fase em minutos

Figura 3.7 - Paralelogramo de exatiddo de um TC, classe de exatidao 10.

Vale salientar que TCs de medi¢do e de protecdo, embora tenham o mesmo principio
de funcionamento, possuem caracteristicas construtivas diferenciadas. O nucleo de TCs para
medicdo possui alta permeabilidade magnética (pequena corrente de excitagdo, pequenas
perdas, baixa relutancia) sob condi¢cdes de baixa inducdo magnética. Isto significa que estes
TCs podem saturar caso a corrente primdria aumente para cerca de quatro vezes o seu valor
nominal (MEDEIROS FILHO, 1986). O ntcleo de TCs de protecdo, por sua vez, ndo possui a
mesma permeabilidade magnética, mas tem a vantagem de saturar apenas quando a corrente
primadria varia em cerca de 20 vezes do seu valor nominal, o que torna este instrumento apto
para realizar medicdes em condi¢des de curto-circuito. Na Figura 3.8 a curva de saturacio de

TCs para medi¢do e protegdo € apresentada, a fim de ilustrar a discussdo anterior.

Corrente no secundario (A)

Curva tipica:

201
2n TC de protegio

Curva tipica:
TC de medicio

41

2n [

g

in Corrente no
primario (A)

Figura 3.8 - Curva de saturag¢do de TCs de medicao e protegdo.
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3.3 Transformadores de Potencial

3.3.1 Aspectos gerais

Os transformadores de potencial sdo instrumentos elétricos que reproduzem em seu
circuito secundério a tensdo de seu circuito primério, proporcionalmente mantendo o médulo
e a fase dessa grandeza, com o minimo de erro possivel. Estes equipamentos também
possuem funcionamento baseado na teoria da inducdo eletromagnética de Faraday, conforme
descrito na se¢do 3.1, no entanto, no TP sempre se tem N;>N,, o que resulta numa tensdao

V,<V;, sendo por isto considerado na pratica como um redutor de tensdo.

Os TPs sdo projetados e construidos para disponibilizarem uma tensao secunddria
nominal padronizada de 115 V ou 115/v3 V, sendo a tensdo primdria nominal igual 2 tensio
da linha de transmissdo ou alimentador no qual o TP estd conectado. Ainda, quando o
primdrio € submetido a uma tensdo menor ou maior que a nominal, no secunddrio tem-se

também uma tensdo, proporcionalmente menor ou maior que 115 V ou 1153 V.

Como os transformadores de potencial sdo empregados para alimentarem instrumentos
de alta impedancia, como voltimetros, circuitos de potencial de wattimetros, etc., a corrente
secunddria neste instrumento € muito pequena e por isso se diz muitas vezes que TPs sdo
transformadores de poténcia que operam quase em vazio. Vale ressaltar que os TPs podem
suportar uma sobretensdes de até 10% em regime permanente, sem que nenhum dano lhes

seja causado (MEDEIROS FILHO, 1986).

Os TPs eletromagnéticos (também chamados de TPs indutivos ou TPIs) existentes em
sistemas de poténcia sdo usados até a classe de tensdao 138 kV. Por motivos técnicos e
econOmicos, os sistemas de transmissdo com tensoes acima de 138 kV usam transformadores
de potencial acoplados a um divisor de potencial capacitivo, sendo nesta configuracao
chamados de TPCs (transformadores de potencial capacitivos). Assim, o TPC, ilustrado na
Figura 3.9, é empregado principalmente em circuitos de alta tensdo e extra alta tensdo, sendo
constituido, basicamente, por dois elementos capacitivos conectados em série, C; e C,, por um

reator de compensac¢ao L. e um TP de indugdo.

Os TPCs possuem perdas bastante reduzidas e oferecem a possibilidade de transmitir
sinais de alta frequéncia através das linhas de alta tensdo, como por exemplo, sinais de
teleprotecao. Estes instrumentos, no entanto, podem sofrer uma influéncia mais acentuada em

virtude de variac¢des de frequéncia da rede (MEDEIROS FILHO, 1986).
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Figura 3.9 - Configuragdo basica de um transformador de potencial capacitivo.

Encontram-se na literatura diversas normas que tratam sobre transformadores para

instrumentos, sendo algumas delas especificas sobre TPs: IEC 60044-2 (2003), IEC 60044-5

(2004), NBR 6855 (1992). A seguir apresentam-se algumas consideragdes importantes sobre

erros de TPs e suas respectivas classes de exatidao, de acordo com as normatizagdes vigentes.

3.3.2

Erros de TPs

Assim como os TCs, os TPs podem inserir dois tipos de erro nas medi¢des que

efetuam: erro de relacdo de transformacdo e erro de fase. Dessa forma, alguns conceitos

apresentados anteriormente relacionados aos TCs também serdo aqui detalhados, mas em

relacao aos TPs.

a)

b)

Relagdo nominal ou relagdo de transformagdo nominal do TP (K,,): representa a
relacdo entre as tensdes primdria e secunddria nominais de projeto do TP, Vi, e V5,
respectivamente, conforme a equagdo (3.10). Essas tensdes sdo especificadas pelo

fabricante na placa de identificacdo do equipamento.

Ky = 22 (3.10)

Van

Relagdo real do TP (K, ): representa a relacdo entre as tensdes primdria e secundaria
exatas, V; e V,, do TP, respectivamente, conforme a equagdo (3.11). Em geral os
valores de K, sdo muito proximos de Ky, pois os TPs sdo projetados e construidos a
partir de materiais de boa qualidade e sob condicdes especiais. Como nao € possivel

determinar o valor exato V;, visto que este parametro geralmente possui valor muito
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elevado para ser medido por voltimetros, geralmente mede-se a tensdo secunddria e
chega-se ao valor exato de V; através da constru¢ao do diagrama fasorial do TP. Em
situagdes praticas, onde muitas vezes ndo existem informagdes suficientes para tracar
o diagrama fasorial do instrumento, o valor lido da tensdo secundaria é multiplicado

por Ky, para determinar o valor medido da tensao priméria V;.

%

Ky = V—: (3.11)
c) Fator de correcdo de relacdo do TP (FCRp): é definido conforme a equacdo (3.12).
Este fator deve ser multiplicado pela relagdo nominal, K, para indicar a relagdo real
Ky do transformador. O FCRp também pode ser definido como aquele que corrige o

erro de relagdo do TP.

FCRp = 22 (3.12)

Kpn

3.3.2.1  Erro de relaciao de transformacao do TP

Os TPs, ao refletirem no circuito secundario o que se passa no primdrio, podem inserir
erros de relacdo de transformagdo as suas respectivas medi¢des. Ao analisar o diagrama
fasorial de um TP, o qual € o mesmo do transformador geral representado na Figura 3.4,
observa-se que a tensdo priméria medida, V', estd defasada de um angulo y em relagdo a V.
Observa-se ainda que o valor exato de V; pode ndo ser determinado, uma vez que a relacio de
transformagao nominal do TP pode diferir da relagao real. Assim, o erro de relagdo que pode
ser inserido por TPs em suas respectivas medigdes, &,, € dado conforme a equagdo (3.13).
Vale salientar que em (3.13), V; corresponde ao valor exato, em mddulo, da tensdo primaria e

V, corresponde ao valor medido, em moédulo, da grandeza no secundério do TP.

KpnVo—V:
gy = -2 (3.13)

Vi

Percentualmente, a equacgdo (3.13) pode ser representada de acordo com (3.14).

£p (%) = 2222 % 100 (3.14)

1
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O erro de relagdo também pode ser representado em termos do FCR,,, considerando

que na equagdo (3.14) arazdo V, /V; € igual a 1/K,re que FCR,, = Ky /Kpn = 1. Assim:
£p(%) = 100 — FCR,,(%) (3.15)

Os valores percentuais de FCR,, podem ser visualizados na Figura 3.11 para diferentes

classes de exatidao de TPs.

3.3.2.2  Erro de angulo de fase do TP

O erro de fase introduzido por um TP é o angulo de defasagem y, existente entre a
tensdo primdria medida e a tensdo primdria exata. Assim, para qualquer fator de correcao de
relacdo conhecido de um TP, os valores limites positivos e negativos do angulo de fase y, em

minutos, podem ser expressos conforme a equacgao (3.16).
Yy = 2600(FCT, — FCRy) (3.16)

Na equagdo (3.16), FCT, € o "fator de corre¢do de transformag@o”, o qual, por
defini¢do, deve ser multiplicado pela leitura de aparelhos de medicao (wattimetros, medidores
de energia, etc.), cuja bobina de potencial seja alimentada pelo referido TP, para corrigir o
efeito combinado do fator de corregdo de relagdo FCR, e do angulo de fase y. A equagdo
(3.16) também foi deduzida partindo do principio de que o secundario do TP alimenta uma
carga indutiva de fator de poténcia entre 0,6 e 1,0. Assim, o paralelogramo de exatidao que
pode ser obtido a partir da expressdo (3.16) somente reproduzird a exatiddo do TP se a carga

posta em seu secundario tiver o fator de poténcia dentro dessa faixa.

3.3.2.3  Consideracoes gerais sobre erros de relacao e de fase de TPs

Ao analisar o diagrama fasorial da Figura 3.4, percebe-se que qualquer variacdo da
corrente secunddria poderd mudar a razdo V; /V,, e, consequentemente, influenciar nos erros
de relacdo e de fase dos TPs. Nesse sentido, é importante destacar que, assim como nos TCs, a
corrente secunddria também € funcdo da carga inserida no secundério do transformador, a
qual pode influenciar, quando fora dos padrdes, nos erros de relacdo e de fase presentes nas

medicdes realizadas por TPs (EDISON ELECTRIC INSTITUTE, 2002).
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Analisando um TP mediante variacdes da tensdo primdria, verifica-se, conforme a
Figura 3.10, que a corrente de excitacdo existente na situacdo de operacdo normal do
transformador (90% a 110% da corrente nominal) é quase linear. Acima de 110% da tensao
nominal tem-se um aumento mais significativo da corrente de excitacdo em relagdo a tensao
primadria, situacdo que poderia provocar maiores erros de relacdo e de fase do TP. Na faixa de
operacdo normal e abaixo dela, os impactos da corrente de excitacdo na relagdo de
transformagcao real e no angulo de fase sdo muito pequenos (EDISON ELECTRIC
INSTITUTE, 2002).

A corrente de excitacdo, no entanto, pode variar em virtude de mudancas na frequéncia
da rede. A corrente de excitagdo pode diminuir rapidamente em altas frequéncias e aumentar
em frequéncias mais baixas, provocando, nessa dltima situagdo, a saturagao do transformador
em tensdes abaixo do valor nominal, o que pode ocasionar grandes varia¢des na relagao de
transformag¢do e no angulo de fase do TP. Assim, enquanto um pequeno aumento na
frequéncia da rede pode ser ignorado, uma pequena diminuicdo desta pode resultar em
alteracdo significativa nos erros de relacdo e de fase de TPs (EDISON ELECTRIC
INSTITUTE, 2002).

150% _
100% ) } Faixa de operacdo
_________________ normal
Tensdo primdria |
nominal
50% _1

0 Corrente de excitaciio

Figura 3.10 - Influéncia da variacio da tensdo primdria no valor da corrente de excitacdo. Fonte:
(EDISON ELECTRIC INSTITUTE, 2002).

3.3.3 Classe de exatidao de TPs

Os TPs para servigos de medicdo ou protecdo, sejam indutivos ou capacitivos, podem
ser enquadrados em uma das seguintes classes de exatidao: 0,3, 0,6 e 1,2 (NBR 6855, 1992;
IEEE C57.13, 1993). Considera-se que um TP estd dentro de sua classe de exatiddo em
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condic¢des especificadas quando, nestas condi¢des, o erro determinado pelo erro de relacdo
(&p) ou pelo fator de correg¢do de relagdo (FCRy,) € pelo dngulo de fase (y) estiver dentro do
paralelogramo de exatiddo correspondente a sua classe de exatiddo. O paralelogramo de
exatidao de TPs que pertencem as classes 0,3, 0,6 e 1,2 € representado na Figura 3.11, a titulo

de exemplo.

101,2 1006 100.3 <

.
1006 1003 100,15 \ \

1000 100,0 100,0 \ \
004 097 99,85 \ \

088 994 997 N
Tt
12 06 03

Classe de exatiddo
0.3 —

Fator de Corregéo de relagao FCRP em %
/ /

0.6 — -30 -20 -10 0 10 20 30

1.2 — -60 -40 -20 0 20 40 60

Angulo de fase em minutos
Figura 3.11 - Paralelogramo de exatiddo de um TP, classes de exatiddo 0,3 - 0,6 - 1,2.

Para se estabelecer a classe de exatiddao de um TP, de tal forma a atender o
paralelogramo da Figura 3.11, realizam-se ensaios em vazio e com cargas padronizadas, que
sdo colocadas no secundario do instrumento sob trés condi¢des de operacdo: tensdo nominal,
90% da tensao nominal e 110% da tensdo nominal. Essas tensdes abrangem a faixa de

provaveis valores de tensdes que os TPs estardao submetidos.

3.4 Influéncia de erros de transformadores para instrumentos

na localizacao de faltas em linhas de transmissao

Nesta secdo apresenta-se a influéncia de erros de transformadores de corrente e de
potencial na exatidao de dois cléssicos algoritmos localizadores de faltas baseados em fasores
fundamentais: Johns e Jamali (1990) e Girgis et al. (1992). Doravante, o método de Girgis et
al. (1992) serd chamado de "algoritmo A" ou "modelo LT curta" e o método de Johns e

Jamali (1990) serd denominado "algoritmo B" ou "modelo LT longa".
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Esses métodos foram programados no ambito do presente trabalho de investigagdo. Os
resultados obtidos e apresentados nesta sessdo sdo, portanto, oriundos de implementagcdo
computacional propria, para andlise do desempenho dos algoritmos A e B, a partir da
simulacdo de duas linhas de transmissdo no software ATP. Considerou-se que essas linhas
operam com tensdao nominal de 138 kV e 230 kV, sdo transpostas e possuem comprimentos de
90 km e 180 km, respectivamente. E importante registrar que, nas simulacdes, utilizaram-se
parametros tipicos de linhas de transmissdo reais (CAMARGO, 2009), bem como se
considerou taxa de amostragem de 256 amostras/ciclo e a ocorréncia de faltas apenas do tipo
fase-terra. Além disso, simularam-se faltas no inicio, no meio e no fim das linhas, para
verificar se o local da falta pode implicar em maiores ou menores erros de localizagdao nos
algoritmos analisados. A Rf nas simulacdes foi considerada nula, exceto nos resultados da
subsecdo 3.4.2.2, em que se assumiu a resisténcia de falta igual a 100 Q. Apesar de ser usual a
adoc¢do de 3Rf = 100 Q para célculo de curto-circuito fase-terra minimo, preferiu-se adotar,
nas simulacdes, 3Rf = 300 Q, a fim de representar de forma mais rigorosa a influéncia da

impedancia de falta.

Quanto a andlise de erros nas medi¢des, € importante destacar que medidas de tensdo e
de corrente podem conter erros tanto originados da relagdo de transformacdo quanto do
angulo de fase. O TP considerado no estudo apresentado nesta se¢do 3.4, independente de ser
do tipo indutivo ou capacitivo, possui classe de exatiddao 1,2, o que significa que seu erro de
relacdo pode atingir = 1,2% e seu erro de fase pode atingir até + 62,4 minutos, conforme
andlise do paralelogramo de exatiddo da classe 1,2 (Figura 3.11). O TC considerado neste
estudo, por sua vez, possui classe de exatidao 10, o que significa que seu erro de relagdo pode
atingir = 10% e seu erro de fase pode atingir = 520 minutos, conforme obtido pelo

paralelogramo de exatiddo tracado para a classe de exatidao 10 (Figura 3.7).

Sabendo que a cada terminal de uma LT (terminal 1 e terminal 2) estdo associados TPs
e TCs, e cada um desses instrumentos pode inserir erro de relagdo e erro de fase nas medicoes,
entdo, serdo oito grandezas cujas combinac¢des de erros podem influenciar na exatiddo da
localizagao de faltas: erro de relacdo e de fase (TP1), erro de relacdo e de fase (TC1), erro de
relacdo e de fase (TP2) e erro de relacdo e de fase (TC2). O nimero de varidveis com erro
poderia ser maior, caso fossem considerados erros de TP e de TC diferentes por fase. Para
simplificacdo da andlise, entdo, considerou-se que os erros de TIs presentes na fase A, sdo os
mesmos para as fases B e C. Assim, nesta andlise simularam-se aproximadamente 65 mil

combinacdes possiveis dessas oito varidveis com erro (admitiram-se quatro valores possiveis
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para cada varidvel, o que resulta em 48 combinacdes), de tal forma a determinar qual a

combinacdo de erros de TP e TC que implicaria em maiores erros de localizacdo de faltas.

3.4.1 Analise da influéncia de erros de TPs e TCs na localizacao de faltas

de uma linha de transmissao de 138 kV

Considerando que uma falta ocorra no inicio da linha de 138 kV, quildometro 13, e que
os TPs e TCs ndo introduzam erros nas medidas de tensdo e de corrente, tem-se que o
algoritmo B (LT longa) encontra o local da falta com erro de 0,0029%, enquanto o algoritmo
A (LT curta) encontra o local da falta com erro de 0,34%. Caso sejam simuladas diversas
combinacdes possiveis de erros de relagdo nas medidas de tensdo dos terminais 1 e 2 da LT,

obtém-se o grafico ilustrado na Figura 3.12.

B MODELO LT CURTA|
Il MODELO LT LONGA|.

ERRO DE LOCALIZACAO (%)
o

1.5

05

a5 s

ERRO DE RELACAOC (TENSAQ) TERMINAL 1 (%) ERRO DE RELACAO (TENSAQ) TERMINAL 2 (%)
Figura 3.12 - Erro de localizacdo de faltas — inicio da LT 138 kV (13 km).

Como o erro de localizagdo de faltas € uma fungao de oito varidveis, na Figura 3.12,
mostra-se apenas a variagdo do erro de localizagdo em funcdo dos erros de relacdo dos TPs
dos dois terminais da linha. As demais varidveis sdo mantidas constantes e iguais a zero. Para
este caso verificou-se que o erro de localizacdo que antes era de 0,0029% (algoritmo B)
atingiu 5,54%, conforme Tabela 3.1. J4 no caso do algoritmo A (linha curta), avangou de

0,34% para 0,94%, conforme a mesma tabela.

Pode-se verificar na Figura 3.12 que foram erros extremos do paralelogramo de
exatidio dos TPs que contribuiram para um maior erro de localizacdo da falta nos dois

algoritmos. Percebe-se ainda que os erros de relacao de TPs podem influenciar de forma mais
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relevante a exatidao do algoritmo localizador de faltas baseado no modelo de linha longa

(algoritmo B), conforme o aumento do erro verificado para 5,54%.

Tabela 3.1. Erros de TPs que contribuiram para maior erro de localizac¢do de faltas — falta no inicio da
LT de 138 kV (quilémetro 13).

Erro de relacao Erro de relacao Erro de
(TP1) (TP2) localizacio (%)
Algoritmo A (modelo LT curta) -1,2% 1,2% 0,94
Algoritmo B (modelo LT longa) 1,2% -1,2% 5,54

Ainda para a linha de transmissdo de 138 kV, realizou-se a mesma andlise anterior, no

entanto, considerando faltas no meio e no fim da linha.

Para uma falta no meio da linha de 138 kV, o algoritmo B de localizacdo de faltas
indicou erro de 0,003%, e o algoritmo A de 0,0092%, quando as medidas de tensdo e de
corrente ndo estdo corrompidas com erros de TPs e TCs. Quando da aplicagdo de erros de
relacdo apenas nas medidas de corrente, verificou-se que, para as combinagdes que constam
na Tabela 3.2, os algoritmos de localizacao de faltas baseados nos modelos de linha longa e

de linha curta apresentaram erros maximos similares.

Tabela 3.2. Erros de TCs que contribuiram para maior erro de localizacdo de faltas — falta no meio da
LT de 138 kV (quilémetro 45).

Erro de relacao Erro de relacao Erro de
(TC1) (TC2) localizacao (%)
Algoritmo A (modelo LT curta) -10% 10% 5,1
Algoritmo B (modelo LT longa) -10% 10% 5,2

Para este caso de falta no meio da LT de 138 kV, mostra-se na Figura 3.13 a variacao
do erro de localizacdo de faltas em fun¢do da variagdo do erro de relagdo das medidas de
corrente dos terminais 1 e 2. As demais varidveis sdo mantidas constantes e iguais a zero. A
partir da Figura 3.13 percebe-se que a presenca de erros nas medidas de corrente influencia os

dois algoritmos praticamente na mesma propor¢ao.
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Figura 3.13. Erro de localizacdo de faltas — meio da LT 138 kV (45 km).

Quando da andlise de uma falta no fim da linha de 138 kV, quilometro 80, verificou-se
que o algoritmo B de localizacao indicou erro de 0,0021% e o algoritmo A de -0,37% quando
ndo existem erros de TIs nas medidas. No entanto, esses erros de localizacdo podem atingir
8,6% e -3,8%, respectivamente, caso os erros de TC e TP assumam as combinagdes

especificadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Erros de TPs e TCs que contribuiram para maior erro de localizagdo de faltas — falta no
fim da LT de 138 kV (quilémetro 80).

Erro de relacao Erro de relacao Erro de
(TP1) (TC1) localizacio (%)
Algoritmo A (modelo LT curta) -1,2% 10% -3,8
Algoritmo B (modelo LT longa) 1,2% -10% 8,6

Na Figura 3.14 mostra-se a variacdo do erro de localizacdo de faltas em funcdo da
variacao do erro de relacdo das medidas de corrente e tensdo do terminal 1. Demais varidveis
sd0 mantidas constantes e iguais a zero. Observa-se que o algoritmo B sofre uma maior

influéncia quando existem ambos os erros de TC e TP nas medicoes.
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Figura 3.14 - Erro de localizacdo de faltas — fim da LT 138 kV (80 km).

3.4.2 Analise da influéncia de erros de TPs e TCs na localizacao de faltas

de uma linha de transmissao de 230 kV

Considerando que uma falta ocorra no inicio da linha de 230 kV, quildmetro 36, e que
os TPs e TCs ndo introduzam erros nas medidas de tensdo e de corrente, tem-se que o
algoritmo B de localizagdo de faltas encontra o local da falta com erro de 0,0034%, enquanto
o algoritmo A com erro de 0,59%. Caso sejam simuladas diversas combinagdes possiveis de
erros nas medidas de tensdo, obtém-se o gréafico ilustrado na Figura 3.15, o qual, assim como
0s anteriores, possui uma caracteristica linear e mostra apenas a variacdo do erro de
localiza¢do quando os erros de relacdo das medidas de tensdo variam nos terminais 1 e 2. As

demais varidveis sdo mantidas constantes e iguais a zero.

Para este caso, as combinacdes de erros de TPs que culminaram nos maiores erros de
localizagao de faltas nos dois algoritmos foram as mesmas que constam na Tabela 3.1. O erro
méximo obtido foi de 3,33% (algoritmo B) e 0,74% (algoritmo A), o que equivale a

aproximadamente 6 km e 1,33 km, respectivamente, de erro na localizacdo da falta.

No caso da falta no meio da LT de 230 kV, quando ndo existem erros nas medidas de
tensdo e de corrente, tem-se que o algoritmo B de localiza¢do encontra o local da falta com
erro de 0,0053%, e o algoritmo A com erro de 0,03%. Para a mesma combinacgdo de erros da
Tabela 3.2, os algoritmos de localizacdo indicaram erros médximos iguais a 5,18% (modelo LT

longa) e 5% (modelo LT curta). Na Figura 3.16, apresenta-se, para este caso, o grafico da
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variacdo do erro de localizacdo em fun¢do da variacdo do erro de relacdo de corrente,

terminais 1 e 2.

I MODELO LT CURTA
I MODELO LT LONGA
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ERRO DE RELACAO (TENSAO) TERMINAL 1 (%) ERRO DE RELACAO (TENSAC) TERMINAL 2 (%)

Figura 3.15 - Erro de localizagdo de faltas — inicio da LT 230 kV (36 km).
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Figura 3.16 - Erro de localizagdo de faltas — meio da LT 230 kV (90 km).

Quando da anélise da falta no fim da linha de 230 kV, quilometro 160, verificou-se
que o algoritmo B de localizagdo indicou erro de 0,0% e o algoritmo A de -0,69% quando nao
existem erros de TIs nas medi¢des. No entanto, esses erros de localizacdo atingem 6,1% e -
3,7%, respectivamente, caso os erros de relacio de TC e TP sejam inseridos conforme a
Tabela 3.3. Na Figura 3.17 tem-se, para este caso, o grafico da variac¢do do erro de localizag¢ao
em funcdo da variacdo do erro de relacdo de corrente e tensdo, terminal 1. As demais vardveis

foram mantidas constantes e iguais a zero.
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Figura 3.17 - Erro de localizagdo de faltas — fim da LT 230 kV (160 km).

A andlise da influéncia de erros de TIs na localizacdo de faltas no fim desta LT de 230
kV mostrou que os erros que antes eram de 0,0% (modelo LT longa) passaram a ser 6,1%
(aproximadamente 11 km) unicamente em decorréncia dos erros presentes nas medidas de
tensdo e corrente que sdo permitidas por norma, oriundos da classe de exatidao dos TCs e TPs

analisados.

Na proxima subsecao mostra-se ainda a influéncia que os erros de fase de TCs podem

incluir na localizacdo de faltas desta LT de 230 kV.

3.4.2.1 Influéncia de erros de fase de TCs na localizaciao de faltas de uma LT de 230
kV

Conforme comentando neste capitulo, transformadores de corrente usados para fins de
prote¢ao ndo possuem limitagdes de erros em angulo de fase, segundo as normas brasileiras e
internacionais que tratam sobre o tema. Para fins de localizac¢do de faltas, no entanto, a falta
de limitacdo desses erros em angulo pode contribuir para o aumento do erro de processos de
localizacdo de faltas. A Figura 3.18 indica, para uma falta no meio da LT de 230 kV, a
variacdo do erro de localizac¢do de faltas em virtude da variacdo do angulo de fase em minutos
de TCs instalados nos dois terminais da linha de transmissdo. Vale salientar que as demais

varidveis foram mantidas constantes e iguais a zero.

Para este caso, observou-se que o erro maximo de localizacdo de faltas em virtude

unicamente dos erros de fase dos TCs pode atingir quase 1% quando se utiliza o algoritmo
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baseado em linha longa (algoritmo B). O algoritmo A parece ndo sofrer a influéncia da
variacdo desses erros. E importante ressaltar que os erros de fase dos TCs foram estabelecidos
conforme o paralelogramo de exatiddo da classe 10, logo, pode-se afirmar que, se os limites
de erros em angulo nao houvessem sido estabelecidos, conforme proposto pelas normas, os
erros de localizacdo em funcdo dos angulos dos TCs poderiam variar numa faixa bem maior

do que a apresentada na Figura 3.18.
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Figura 3.18 - Erro de localizacdo x variag@o do erro de fase das medidas de corrente dos dois terminais
daLT.

Na proxima subsecdo mostra-se a influéncia da resisténcia de falta na localizagdo de

faltas desta LT de 230 kV.

3.4.2.2 Influéncia da resisténcia de falta na localizacao de faltas de uma LT de 230

kV

Nesta subsecdo apresentam-se os resultados da localizacdo de faltas na LT de 230 kV,

considerando os erros de TIs e resisténcia de falta igual a 100 Q.

Caso aconteca uma falta no meio da LT de 230 kV, quando ndo existem erros nas
medidas de tensdo e de corrente, sendo Rf = 100 €, tem-se que o algoritmo B de localizagao
encontra o local da falta com erro de 0,003185%, e o algoritmo A com erro de 0,038%. Para a
mesma combinacdo de erros da Tabela 3.2, os algoritmos de localizacdo indicaram erros
maximos iguais a 5,9% (modelo LT longa) e 5,1% (modelo LT curta). Na Figura 3.19

apresenta-se, para este caso, o grafico da variacdo do erro de localizacdo em funcdo da
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variacdo do erro de relacdo de corrente, terminais 1 e 2. Observa-se que, neste caso, a
presenca da resisténcia de falta de 100 Q nd3o alterou significantemente a exatiddo dos

algoritmos de localizacdo, mesmo quando existem erros de TIs.

ERRO DE LOCALIZACAQ (%)
T

2.0

-4 “[EEMODELO LT CURTA

Il MODELO LT LONGA

5
-15 10

ERRO DE RELAGAO (CORRENTE) TERMINAL 2 (%)  ERRO DE RELACAO (CORRENTE) TERMINAL 1 (%)
Figura 3.19 - Erro de localizacao de faltas — meio da LT 230 kV (90 km) — Rf = 100 Q.

Quando da andlise da falta no fim da linha de 230 kV, quilémetro 160, com Rf = 100
Q, verificou-se que o algoritmo B de localiza¢ao indicou erro de -0,0046% e o algoritmo A de
-0,79% quando ndo existem erros de TIs nas medi¢des. No entanto, esses erros de localizagao
atingem 8,92% e -4,23%, respectivamente, caso os erros de TC e TP sejam inseridos
conforme a Tabela 3.3. A Figura 3.20 apresenta, para este caso, o grafico da variacdo do erro
de localiza¢ao em funcdo da variacdo do erro de relacdo de corrente e tensdo, terminal 1. As

demais varidveis foram mantidas constantes e iguais a zero.
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Figura 3.20 - Erro de localizacdo de faltas — fim da LT 230 kV (160 km) — Rf = 100 Q.
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A andlise da influéncia de erros de TIs na localizacdo de faltas de uma LT de 230 kV,
quando Rf = 100 Q, mostrou que os algoritmos A e B sdo praticamente independentes da
resisténcia de falta, quando ndo existem erros nas medidas. No entanto, caso existam erros nas
medidas, os métodos apresentam um pior desempenho, principalmente o algoritmo B, quando

comparados a situacdo onde Rf =0 Q.

A partir do estudo realizado, conclui-se que erros em medidas de tensdo e de corrente
provenientes da classe de exatidao de transformadores para instrumentos podem prejudicar o
desempenho de algoritmos de localizagdo de faltas baseados em fasores fundamentais de
tensdo e de corrente. Observou-se também que os erros em medi¢cdes que implicaram em
maiores imprecisdes na localizagdo de faltas estdo localizados nos pontos extremos dos

paralelogramos de exatiddo dos TPs e TCs analisados.

Na andlise das linhas de transmissdo de 138 kV e 230 kV, observou-se que o algoritmo
que modela a linha a partir de parametros distribuidos (modelo LT longa) sofreu uma maior
influéncia quando da existéncia de erros de TIs nos fasores de tensdo e de corrente,
alcangando um erro de localizacdo de faltas de 8,92% em uma das situagdes analisadas
(Figura 3.20). Isso mostra que a representacdo exata da linha para elaborar um algoritmo
localizador, sem, entretanto, modelar as possiveis fontes de erros, ndo garante a exatidao do

método em situagdes reais de operacao do sistema elétrico.

Constatou-se que erros em angulos de fase inseridos por TCs podem influenciar na
localizacdo de faltas e, por isso, seria apropriado que as normas estabelecessem limites de
erros em angulo para transformadores de corrente usados para fins de protecdo, visto que o
conhecimento dessa grandeza pode estar relacionado ao desenvolvimento e utilizacdo de

localizadores de falta mais exatos e eficientes.

A fim de investigar a sensibilidade do algoritmo B em relagcao a outras fontes de erro,
bem como estender um pouco da discussao sobre o desempenho de algoritmos de localizag¢ao
de faltas mediante situacdes préticas de operagdo do sistema elétrico, apresenta-se, na secdo a
seguir, uma comparacao dos dois métodos analisados (Johns e Jamali (1990) e Girgis et al.

(1992)) quando existem erros nos parametros da linha de transmissao.
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3.5 Influéncia de erros de parimetros da linha de transmissao

na localizacao de faltas

Para avaliar a influéncia de erros de parametros da linha de transmissdo na localizacao
de faltas foram utilizados os algoritmos A e B referidos anteriormente, bem como a
representacdo de uma LT de 230 kV, 200 km de comprimento. Analisaram-se neste estudo os
desempenhos dos algoritmos mediante variacdo dos parametros da linha, diferentes
resisténcias de falta e diferentes pontos de falta. Mais especificamente, as seguintes

consideracdes foram feitas nas simulagdes:
¢ Faltas apenas do tipo fase-terra foram analisadas;
e Variacdes da resisténcia de falta de 0 Q e 50 Q;
e Aplicacdo de faltas nos quildmetros 60, 100 e 180 da LT de 200 km analisada;
e Variacdes dos erros nos parametros da linha: -20% a 20%.

Os resultados obtidos distribuem-se nas Figuras 3.21, 3.22 e 3.23 representadas a
seguir. Em cada uma das figuras tem-se a simulacdo de uma falta na linha de transmissdo de
230 kV, em que os desempenhos dos dois algoritmos de localizacdo serdo analisados quando

se varia a resisténcia de falta e os erros nos parametros da linha.

A Figura 3.21 indica o erro de localizacao de faltas dos algoritmos A (LT curta) e B
(LT longa), quando a falta ocorre no quilometro 180 da linha de transmissdo. Esse erro de
localizagdo € apresentado em relacdo a variacao na resisténcia de falta e em relac@o a variagcao
do erro nos parametros da linha. Observa-se que o pior resultado encontrado nessa situagao de
falta foi apresentado pelo algoritmo B (LT longa), que foi de 8,6532% (15,5758 km) para Rf
=50 Q e erro de -20% nos parametros da linha. O melhor resultado também foi obtido através
do algoritmo B, quando Rf = 0 Q e os parametros da linha sdo exatos. Nessa ultima situagdo,
o erro calculado foi de 0,0003%, o que equivale a 0,54 m. Para este mesmo caso de falta, o
algoritmo A (LT curta) parece sofrer menos a influéncia da variagao da resisténcia de falta e

dos parametros da linha.

De forma similar, a Figura 3.22 apresenta o erro de localizacdo de faltas dos
algoritmos A e B quando a falta ocorre no quilometro 100 da linha de transmissao. Verifica-se
que o pior resultado encontrado nesta situacao de falta foi apresentado pelo algoritmo B (LT

longa), que foi de 4,9829% (4,9829 km) para Rf = 50 Q e erro de -20% nos parametros da
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linha. O melhor resultado foi obtido também pelo algoritmo B, quando Rf = 50 Q e os
parametros da linha s@o exatos. O erro calculado foi de 0,0044%, o que equivale a 4,4 m. Para
esta situacdo de falta, no quildmetro 100 da linha de 200 km analisada, o algoritmo A (LT
curta) mantém o perfil anterior e também parece sofrer menos a influéncia da variacao da

resisténcia de falta e dos parametros da linha.
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Figura 3.21 - Erros de localizagdo da falta, algoritmos A e B, com distancia real da falta de 180 km.

5,0
4,0
£ 30
2
(@ 210
N
: r a J
o 00 [ - ] ] £ e
S v ™ -I ra % %
a -10
2
< 2,0
w
-3,0
-4,0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
ERRO DAS IMPEDANCIAS DA LT (%)
ra Resisténcia de Falta 0 Q (LT curta) Resisténcia de Falta 0 Q (LT longa)

M Resisténcia de Falta 50 Q (LT curta) M Resisténcia de Falta 50 Q (LT longa)

Figura 3.22 - Erros de localizacdo da falta, algoritmos A e B, com distancia real da falta de 100 km.
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Quando a falta ocorre no quildmetro 60 da LT analisada, Figura 3.23, tem-se que o
algoritmo B continua a sofrer uma maior influéncia quando os pardmetros da linha variam. O
maior erro encontrado neste algoritmo foi de 2,8288% (1,6973 km) para Rf = 50 Q e erro de -
20% nos parametros da linha. O menor erro encontrado na simula¢do também foi neste
algoritmo, sendo igual a 0,0042% (2,52 m) quando Rf = 0 Q e os parametros da linha sdo
exatos. O algoritmo A € o que menos varia quando os paradmetros da linha s3o inexatos e a

resisténcia de falta € alterada.
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Figura 3.23 - Erros de localizacdo da falta, algoritmos A e B, com distancia real da falta de 60 km.

Através da investigacao realizada nesta se¢do 3.5 foi possivel comparar o desempenho
de dois algoritmos - Girgis et al. (1992) e Johns e Jamali (1990) - na localizagdo de faltas de
uma linha de transmissao de 230 kV, quando existem erros de pardmetros da LT. O algoritmo
de Johns e Jamali (1990), mesmo sendo equacionado a partir do modelo exato da linha,
apresentou erro muito elevado quando os parametros da LT ndo sdo exatos e a resisténcia de
falta varia. O bom desempenho deste método sé foi verificado quando os parametros de
entrada do algoritmo ndo contém erros. O algoritmo de Girgis et al. (1992), por sua vez,
mesmo sendo baseado em um modelo inexato da linha de transmissdo (linha curta), se

mostrou pouco sensivel a variagao da resisténcia de falta, sugerindo boa precisdao em situagdes
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reais de operacdo, quando os parametros da LT contém erros. De forma geral, a partir dos
resultados obtidos, conclui-se que o algoritmo de Girgis et al. (1992) pode ser uma ferramenta
eficaz em aplicacdes préticas de localizagdo de faltas em linhas de transmissdo onde hé a

suspeita de parametros de linha inexatos.

A partir dos resultados expostos nas secoes 3.4 e 3.5, o estimador de estados para
localizagdo de faltas desenvolvido neste trabalho foi equacionado a partir do algoritmo de
Girgis et al. (1992), visto que este algoritmo tende a compensar melhor os erros de parametros

e erros de medidas que podem estar presentes nos dados de entrada.
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Capitulo 4

Sincronizacao de registros oscilograficos

Os equipamentos de oscilografia t€ém a fun¢do de monitorar e registrar sinais elétricos
originados de disturbios transitorios ou permanentes no sistema de energia. De modo geral,
esses equipamentos ndo possuem a mesma base de tempo e, por isso, existe a necessidade da
sincronizagdo para, por exemplo, alimentar um algoritmo de localizacdo de faltas que
necessita da informagao do exato momento de inicio do curto-circuito em ambos os terminais

de uma linha de transmissao.

A sincronizac¢do de registros oscilogrificos objetiva, entdo, compensar um "erro de
rel6gio" que existe nos medidores, no entanto, este procedimento pode se tornar desnecessario
quando se faz uso de PMUs, tecnologia que tem recebido grande atencdo de pesquisadores e
de empresas do setor elétrico, em ambito mundial (DEWE et al., 1993; BRAHMA, 2005). Por
utilizarem uma fonte eficaz de sincronizacdo fornecida pelo sistema GPS, os PMUs
viabilizam a medi¢ao de grandezas fasoriais, no entanto, essa tecnologia ainda apresenta custo
elevado, e seus beneficios devem justificar a instalagio de uma grande estrutura de
comunicagdo. E importante ressaltar que essas unidades de medicdo fasorial também sio
passiveis de defeitos, e, nessas circunstancias, podem provocar o registro de dados ndo
sincronizados. Nesse contexto, os métodos de sincronizacdo de dados via software ainda se
constituem importantes ferramentas para auxiliar na sincronizacao de registros oscilograficos,
podendo colaborar com a sincronizacdo via GPS, ou até substitui-la, eficientemente, em caso

de falhas ou indisponibilidade dessa tecnologia.

Neste capitulo se apresenta um novo método, desenvolvido durante este trabalho, para
determinar o angulo de sincronizagao. O algoritmo de sincronizacao baseia-se na utilizacdo de
fasores de tensdo e de corrente pré-falta, e € independente das componentes transitérias dos

registros de falta analisados. O método inclusive pode ser aplicado a casos de dificil
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sincronizagdo, onde, por exemplo, existam registros com componentes transitorios atipicos
que certamente influenciariam negativamente no desempenho de tradicionais métodos de

sincronizagao baseados em componentes de alta frequéncia (CRUZ et al., 2012).

Uma andlise sobre a viabilidade do método desenvolvido, bem como uma comparacao
deste com alguns métodos de sincroniza¢do encontrados na literatura serdo apresentadas nas
proximas secOes. Vale salientar que o método de sincronizacdo proposto € utilizado no
estimador de localizagdo de faltas, descrito no Capitulo 5, servindo como estimativa inicial do

angulo de sincronizagdo da etapa pré-falta.

4.1 Método proposto para sincronizacio de registros de falta

baseado em fasores de tensiao e corrente pré-falta

Considere a Figura 4.1, que representa o circuito equivalente de sequéncia positiva de

uma linha de transmissdo de comprimento [, impedancia caracteristica Z. e constante de
propagacio y.
Z.senh (II) = Rogr + jXcer

I I
5 8 — iR
i_‘ L] ‘_‘ R

tanh(yl/2) tanh(yl/2)
Vs 7z, 7z, Vg

Figura 4.1 - Circuito equivalente de sequéncia positiva de uma LT a parametros distribuidos, no
instante pré-falta.

No instante pré-falta:

, Vg: Fasores de tensdo de sequéncia positiva, nos terminais S e R, respectivamente.

b=

, Ir: Fasores de corrente de sequéncia positiva, nos terminais S € R, respectivamente.

L=

=

sers Xser: Resisténcia e reatancia séries, sequéncia positiva, do circuito m-equivalente.

Da Figura 4.1, podem-se extrair as seguintes equagdes:



Is = (Xsérie + Xshunt) YS - Xsérie-ZReﬂ9

lRejg = _Xsérie-YS + (ysérie + YShunt)-ZReje’
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4.1

4.2)

nas quais, 6 representa o angulo de sincronizagdo entre S e R. Estas equagdes podem ser

reescritas assim:
_ 0
!S - (Xsérie + Xshunt) YS - Xsérie-ZRe]

!R = —Xsériee_je_vs + (Xsérie + Xshunt) ZR
Definindo-se g, b e B, de modo que:

1

Xserle RSeT +jXSeT g ]

Ly
Yshunt = Ztanh 7 = jBgp

E expressando os fasores de tensdo e corrente em componentes retangulares:

Is = I + jlsm

!R = Irr +j1rm

A equagdo (4.3) toma a seguinte forma:

!S = gVsr +J9Vem +j(b + Bsh)Vsr - (b + Bsh)Vsm — gcosOV,, — jgsentV;, —
jbcosOV,,. + bsenbV,,. — jgcos@V,, + gV,.nsenb + bcosOV,,, + jbsenfV,,,

4.3)

4.4)

4.5)

A equacgdo (4.5) € uma equagdo complexa a qual correspondem as duas seguintes

equacoes reais:
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filx) = I = gVyr — (b + Bgp) Ve, — gcosOV,,. + bsen6V,.,. + gsen6V,.,,, + bcosOV,,
f2(x) = I = gVsm + (b + Bsp)Vsr — gsendVy. — bcosOV,.. — gcosOVyp, + bsenbVy,y,

As fungdes f;(x) e f,(x) podem ser reescritas do seguinte modo:

fl(x) =gV — (b + Bsh)Vsm + YorrVir = YormVom — Iy = 0 (4.6)
f2 (x) = 9Vsm + (b + Bsh)Vsr + YomVir + Yo Vo — L5 = 0 4.7)
nas quais:

Ysrr = —(gcosO — bsenf)
Ysrm = —(gsen8 + bcos0)
Da equagdo (4.4), tem-se que:

Iz = —gcosOVs,. + jgsenOV, — jbcosOVy, — bsenBVy, — jgcosOVs,, — gsenOVg,, +
bCO.S‘QVsm _jbsengvsm + gv;‘r +qu;m +j(b + Bsh)Vrr - (b + Bsh)Vrm (4'8)

A equagdo (4.8) é uma equacdo complexa que também pode ser dividida em duas

equagoes reais, sendo assim:
fz(x) = I, = —gcosOV,, — bsen8V,, — gsenOV,,, + bcosOV,, + gV, — (b + Bsp) Vo
fa(x) = I, = gsenOV,, — bcosOV,, — gcosOV,,, — bsen0V,,, + gV, + (b + Bgp)Vyrr
As fungdes f3(x) e f,(x) podem ser reescritas conforme as equagoes (4.9) e (4.10).
£ = YegrVir = YrgmVim + gVay = (b + Bg)Vym — Ly = 0 4.9)
fa(x) = YesmVor + Yoo Vo + gVom + (b + Bsp)Vor — Ly = 0 (4.10)
Nas equacdes (4.9) e (4.10), tem-se que:
Y,sr = —(gcos6 + bsend)

Yrsm = —(—gsenb + bcos0)
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A realizacdo de operacOes matemadticas com as equacdes (4.6), (4.7), (4.9) e (4.10)

resultard a seguinte expressdo analitica exata do angulo de sincronizagdo:

P1—kig p2-kag
az( 29 )+a1( 2b )

(a12+a3?)

1

0 = sen” 4.11)

Na expressao (4.11):

P1 = Varlsy + Vimlsm + Virlr + Vi e

P2 = Vorlsr + Vomlsm — Virlpr — Vimlem

Observa-se que as constantes kq, k,, a;, a,, p1; € P, presentes na expressao (4.11),
dependem unicamente de fasores de tensdo e de corrente, extraidos no regime permanente
pré-falta, de ambos os terminais da linha de transmiss@o. O angulo de sincronizacdo 6 obtido
através desta expressdo serd usado para inicializar a etapa pré-falta de estimacdo proposta
neste trabalho, a qual € detalhada no Capitulo 5. Vale salientar que uma correta determinagdo
do angulo de sincronizagao pelo método também estd associada ao conhecimento preciso dos

parametros série da linha de transmissao.

4.2 Métodos para sincronizacio de registros de falta baseados

em componentes transitorias e comparacao de amostras

Os métodos tradicionalmente presentes na literatura para detectar o inicio da falta e,
consequentemente, sincronizar registros baseiam-se ou em componentes transitérias, ou em
comparacdo de amostras. Dentre estes, destacam-se os métodos que usam a Transformada
Wavelet Discreta (TWD), e os métodos que comparam valores instantaneos de dois ciclos
consecutivos do sinal analisado. Vale salientar que esses métodos de sincroniza¢ido possuem a

grande vantagem de separar dados de pré-falta e de pds-falta, sendo, por isso, importantes e
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necessarios neste trabalho para orientar a extracdo de fasores pré-falta e pds-falta que

alimentardo o estimador proposto.

Apresentam-se, a seguir, as caracteristicas basicas dos métodos descritos em (CRUZ et
al., 2010) e (COURY et al., 2007). Ambos terdo seus desempenhos comparados ao método

representado pela expressao (4.11).

4.2.1 Método baseado na Transformada Wavelet - Método 1

Em Cruz et al. (2010), utiliza-se um método baseado na teoria de wavelets para
sincronizagdo de registros de falta. O método utiliza apenas sinais de corrente trifisicos para
identificar os instantes de inicio da falta nos dois terminais de uma linha de transmissdo.
Segundo testes realizados, apenas os sinais de corrente trifdsicos dos dois terminais sao
utilizados pelo fato destes apresentarem uma variacdo mais perceptivel quando da ocorréncia
de uma falta no sistema, o que aumenta o desempenho da Transformada Wavelet na
localizag@o do inicio da falta. A identificacdo do instante de inicio da falta € feita de acordo

com as etapas determinadas a seguir.

Etapa 1: Utiliza-se a TWD e, consequentemente, a andlise multiresolucdo para
decompor os sinais de corrente trifdsicos de cada terminal da linha em diferentes niveis de
resolucao no dominio wavelet, obtendo assim seus coeficientes de detalhe. A decomposi¢ao
dos sinais utiliza a wavelet de Daubechies, db4 (OLIVEIRA, 2007), e é realizada para quatro
niveis. Esses quatro niveis sdo escolhidos pelo fato das mudangas no padrdo do sinal serem
mais bem visualizadas nos altos niveis de resolugdo, pois sdo os que contém os maiores niveis
de frequéncia. Os coeficientes de detalhe dos quatro primeiros niveis de decomposi¢do sao

entdo utilizados na etapa seguinte, a de redu¢ao do ruido nos coeficientes.

Etapa 2: Apds a obtencdo dos quatro primeiros niveis de detalhe dos sinais de
corrente trifdsicos de cada terminal, aplica-se um procedimento para reduzir o ruido nos
coeficientes de cada um desses niveis de decomposicdo. De acordo com os autores, o
desempenho da transformada wavelet na identificacdo do instante da falta é substancialmente
melhorado quando se adota um procedimento desse tipo, de reducao do nivel de ruido. Logo,

aplica-se a cada nivel de decomposi¢do as seguintes defini¢des apresentadas em (4.12).
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ds(n) —1Ns SE€ |ds(n)| =M€ ds(n) >0

d’s(n) = ds(n) +ns se |ds(n)| =M€ ds(n) <0 4.12)
0 se |ds(n)| <7
Em (4.12), tem-se que n = 1, 2, ..., N é o nimero de coeficientes do nivel de

decomposi¢io s, dg(n), sendo N o nimero de amostras; d's(n) é o novo valor de ds(n),
filtrado; n; € um limiar baseado no maximo valor absoluto dos coeficientes do nivel de
decomposicdo s. O valor de 7, utilizado, determinado conforme Machado (2006), é de 5% do

maximo valor absoluto dos coeficientes de cada nivel de decomposi¢ao considerado.

Etapa 3: A partir dos coeficientes filtrados dos quatro primeiros niveis de detalhe, o

ponto de inicio da falta é encontrado através da seguinte defini¢ao:

P(n) = { 0 [dn)]*< K

1 [d's(n)]? > K (4.13)

Em (4.13), tem-se que K é o desvio padrio de [d' (n)]?, e P(n) é o valor atribuido a
cada coeficiente do nivel de decomposicdo s. Sempre que o quadrado do coeficiente filtrado
for maior ou igual ao desvio padrdo calculado, a esse coeficiente € atribuido o valor “1”, ou
seja, determina-se que esse coeficiente estd situado numa regido de falta do sinal analisado. O
ponto de inicio torna-se importante, pois € com ele que se podera fazer a sincroniza¢ao dos

sinais de cada terminal da linha a ser analisada.

Resumidamente, cada terminal de uma linha de transmissdo possui trés sinais de
corrente das fases a, b e c. Cada uma dessas correntes origina quatro instantes de inicio de
falta (visto que cada nivel de decomposi¢ao s indica um instante de inicio da falta). Assim,
tém-se doze instantes de inicio da falta, por terminal. Comparam-se esses instantes, e aquele
identificado no menor instante de tempo € escolhido para sincronizagdo de todos os sinais de
corrente e tensdo daquele terminal. Escolheu-se o menor instante de tempo pelo fato deste

identificar o inicio do distirbio mais rapidamente.

4.2.2 Método baseado em comparacao de ciclos - Método 2

Este método corresponde a um dos principios de detec¢do do inicio da falta mais
utilizados na literatura. Neste método, dois ciclos das amostras dos sinais de corrente

trifasicos de cada terminal sdo comparadas entre si. Quando uma amostra surge, ela é
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comparada com a amostra correspondente do ciclo anterior. Logo, se ocorrer uma mudanca
significativa (maior ou igual a 0,06 pu) entre a nova amostra e a correspondente do ciclo
anterior, em qualquer das trés correntes de linha, a falta serd detectada. Geralmente, usa-se um
contador para confirmar se a mudanca € significativa por quatro amostras consecutivas, para
entdo identificar o instante de inicio da falta. Aplica-se o procedimento para os dois terminais
de uma linha de transmissao, sendo assim, cada terminal identificard um instante de inicio da

falta (COURY et al., 2007).

4.3 Avaliacdo do método de sincronizacio baseado em fasores de

tensao e corrente pré-falta

Com o objetivo de avaliar o desempenho do método de sincronizagdo de registros de
falta proposto, baseado em fasores de tens@o e corrente pré-falta, realizaram-se simulagdes de
sistemas de transmissdo em condi¢do de falta no software ATP (DOMMEL, 1996). A seguir

apresenta-se a configuracdo da rede utilizada nos testes.

4.3.1 Sistema analisado

O sistema elétrico utilizado nas simulacdes para avaliar o método de sincronizagdo
proposto, baseado em fasores de tensdo e corrente pré-falta, é representado na Figura 4.2, e foi
modelado para os niveis de tensdo 138 kV, 230 kV e 440 kV. A linha LT2, na Figura 4.2,
corresponde ao trecho onde simularam-se as faltas, possuindo esta comprimento de 90 km,
180 km e 150 km para as tensdes nominais de 138 kV, 230 kV e 440 kV, respectivamente.
Vale salientar que, em todas as simulacdes realizadas neste capitulo, consideraram-se faltas

do tipo fase-terra e taxa de amostragem de 256 amostras/ciclo.

L~
I T.
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f
(
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Figura 4.2 - Configurag@o unifilar da rede de transmissdo analisada.
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Os parametros de sequéncia utilizados para modelar as linhas de transmissdo sao
especificados nas Tabelas 4.1 e 4.2, e correspondem a dados tipicos de linhas de transmissdo

reais (SILVA, 2003; CAMARGO, 2009).

Tabela 4.1. Pardmetros de sequéncia positiva - linhas de 138 kV, 230 kV e 440 kV.

Tensao R (Q2/km) L(mH/km) C(uF/km)
138 kV 0,11567 1,226 0,00954
230 kV 0,09127 1,376 0,00847
440 kV 0,03853 0,7410 0,01570

Tabela 4.2. Parametros de sequéncia zero - linhas de 138 kV, 230 kV e 440 kV.

Tensao R (/km) L(mH/km) C(uF/km)
138 kV 0,41638 4,491 0,0055
230 kV 0,44016 4,153 0,0061
440 kV 1,86100 2,230 0,0090

4.3.2 Formas de onda obtidas com o ATP

A fim de ilustrar os componentes transitérios que podem estar contidos em formas de
onda originadas de curtos-circuitos, apresentam-se, nas Figuras 4.3 e 4.4, os sinais de
corrente, da fase A, oriundos de uma falta fase-terra no trecho LT2 (Figura 4.2), a 135 km do
terminal E, para um sistema de 440 kV. Esta falta ocorreu com angulo de incidéncia de 90° e

resisténcia de falta nula.
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Figura 4.3 - Sinais de corrente monitorados nos terminais E e F, fase A.
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Figura 4.4 - Sinais de corrente ampliados, monitorados nos terminais E e F, fase A.

Pode-se observar, nas Figuras 4.3 e 4.4, que os sinais de corrente da fase A de ambos
os terminais da linha de transmissao apresentaram transitorios eletromagnéticos expressivos
que podem influenciar diretamente na sincroniza¢io de dados. Dessa forma, as caracteristicas
transitorias apresentadas pelos registros afetam principalmente os métodos que utilizam
componentes transitérias para identificar o inicio da falta. O método de sincronizagao
desenvolvido, baseado em fasores de tensdao e corrente pré-falta, independe desses

componentes de alta frequéncia.

E importante ressaltar ainda que os dados de tensdo e corrente obtidos de simulacdes
no ATP estdo sincronizados. Mesmo assim, aplicam-se os algoritmos de sincronizacao a estes

dados visando a validar os métodos apresentados nas secoes 4.1 ¢ 4.2.

4.3.3 Resultados obtidos

Nesta subsecdo serdo apresentados os resultados iniciais obtidos com a utilizagdo do
método de sincronizag@o proposto, o qual se baseia em fasores de tensdo e corrente pré-falta.
Uma andlise serd feita ainda considerando a exatidao da sincronizacio efetuada pelo método
desenvolvido em relacdo aos métodos que utilizam informagdes transitorias e comparacao de

amostras para sincronizar dados.

Para verificar o desempenho do método de sincronizagdo, analisou-se uma falta fase
A-terra no trecho LT2 (Figura 4.2) de uma LT de 440 kV, sendo a falta simulada a 135 km do
terminal E. Considerou-se ainda nesta simulacdo o angulo de incidéncia da falta igual a 90° e

resisténcia de falta nula. Vale salientar que os dados de tensdo e corrente de ambos os



93

terminais da linha de transmissdo ja estdo sincronizados pelo ATP. Logo, o primeiro teste
consistiu em verificar a exatiddo do método proposto em relagdo ao angulo de sincronizagdo
esperado, que é de zero grau. Na Tabela 4.3 apresenta-se o angulo de sincronizagao calculado
pela expressao (4.11). Na Tabela 4.4, apresentam-se os angulos de sincronizacdo, para o
mesmo caso, mas considerando a sincronizagdo realizada por meio da TWD (Método 1) e

pelo método que utiliza comparagdo de ciclos (Método 2).

Tabela 4.3. Angulo calculado pelo método de sincronizacdo baseado em fasores de tensdo e corrente
pré-falta.

Angulo de sincronizacéo esperado Angulo de sincronizacio calculado
(graus) (graus)
0 0,02

Tabela 4.4. Angulo de sincronizagio calculado por Métodos 1 e 2.

Angulo de sincronizacao Angulo de sincronizac¢ao Angulo de sincronizacao

esperado (graus) calculado pelo Método 1 calculado pelo Método 2
(graus) (graus)
0 8,44 9,84

A fim de verificar a aplicabilidade do método desenvolvido para outros casos de
angulo de sincronizagdo, adicionaram-se (forcadamente) defasagens de 14,06°, 42,19° e
70,31° entre os terminais E e F (Figura 4.2). Estas defasagens correspondem ao deslocamento
de, respectivamente, 10, 30 e 50 amostras do terminal F em relagdo ao terminal E da linha de
transmissdo sob teste. Os angulos calculados por cada um dos métodos de sincronizacdo em

andlise sdo aqueles da Tabela 4.5.

Tabela 4.5. Angulos de sincronizacio calculados pelos métodos de sincronizagcdo baseados em fasores
de tensdo e corrente pré-falta, wavelets e comparagao de ciclos.

Angulo de sincronizaciao esperado (graus) 14,06 42,19 70,31

Angulo calculado pelo método de 14,04 42,16 70,27
sincronizacao proposto (expressao (4.11))

Angulo calculado pelo Método 1 22,5 50,63 78,75

Angu]o calculado pelo Método 2 2391 52,03 80,16

Pela andlise das Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5, pode-se observar que o método de

sincronizacdo baseado em fasores de tensdo e corrente pré-falta apresentou resultados com
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elevada exatiddo, se comparados aos angulos de sincronizacdo esperados. Isto se deve ao fato
deste método ser imune as caracteristicas transitrias dos sinais de tensdo e corrente, a0 passo
que os algoritmos de sincronizacdo que utilizam waveles ou comparagdo de ciclos sdo
dependentes dos perfis transitérios. Segundo Cruz et al. (2012), sinais de tensdo e corrente
podem apresentar componentes transitorias atipicas que influenciam significantemente no
desempenho de métodos que utilizam estas componentes para realizar a sincronizacdo de
dados. Pelos resultados apresentados, pode-se concluir que o método desenvolvido, baseado
em fasores de tensdo e corrente pré-falta, serd eficaz na sincronizagdo de sinais de falta com
perfis transitorios de qualquer natureza, visto que independe desta informag¢ado para determinar

o angulo de sincronizagao.

Vale salientar que erros grosseiros oriundos da extracdo de fasores ou da imprecisao
nos parametros série da linha podem influenciar no célculo do angulo de sincronizacdo

descrito na expressao (4.11).

Na préxima subsec¢do, apresentam-se alguns resultados obtidos por meio da aplicacdo
dos métodos de sincronizacdo citados em um algoritmo de localiza¢do de faltas baseado em

fasores fundamentais - Girgis et al. (1992).

4.3.4 Influéncia dos métodos de sincronizacao analisados na localizaciao de

faltas em linhas de transmissao

A fim de verificar a influéncia da sincronizagdo efetuada pelos métodos abordados em
processos de localizagdo de faltas, apresentam-se, nesta subsec@o, os erros de localizacdo
quando da utilizacdo de um algoritmo baseado em fasores fundamentais - Girgis et al. (1992).
Os resultados estdo contidos nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8, e evidenciam a exatiddo da
localizagdo de faltas, utilizando os métodos de sincronizagdo em estudo, quando da simulagdo
de faltas em linhas de 138 kV e 230 kV, especificadas na subsecdo 4.3.1. Mais

especificamente, as seguintes consideracdes foram adotadas nas simulagdes:
e Faltas apenas do tipo fase-terra foram analisadas, simuladas no software ATP.
e Variacdes da resisténcia de falta de 0 Q e 100 Q;

e Variacdes do angulo de incidéncia da falta: 0° e 90°.
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e Aplicacdo de faltas na linha de 138 kV: quildmetros 13 (inicio da linha), 45 (meio da
linha) e 80 (fim da linha) do trecho LT2, Figura 4.2, que possui 90 km;

e Aplicacdo de faltas na linha de 230 kV: quildmetros 36 (inicio da linha), 90 (meio da
linha) e 160 (fim da linha) do trecho LT2, Figura 4.2, que possui 180 km;

Na Figura 4.5, tem-se os resultados do calculo do erro de localizacdo de faltas, com
angulo de incidéncia da falta 0° e resisténcia de falta igual a 0 Q e 100 QQ, na LT de 138 kV

com diferentes métodos de sincronizacao.
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Figura 4.5 - Influéncia dos métodos de sincronizag¢do no erro de localizagdo de faltas: LT 138 kV,
angulo de incidéncia 0°.

Percebe-se, na Figura 4.5, que o método de sincronizacdo proposto (baseado em
fasores pré-falta) implica em erros de localizacdo inferiores a 0,4%, e seu desempenho
praticamente ndo sofre a influéncia da resisténcia de falta e do local de falta. A sincronizagao
via comparacdo de ciclos, por sua vez, implicou em erros de localizagdao de faltas ndo
superiores a 0,4% quando a resisténcia de falta foi igual a 0 €, no entanto, quando a
resisténcia de falta assumiu 100 €, o erro de localiza¢do chegou a atingir 4,08% para curtos-
circuitos nas extremidades da linha. A sincronizacdo via TWD foi a que apresentou pior
desempenho no caso analisado, ndo identificando os pontos de inicio da falta na maior parte

das situacOes simuladas. Nessa situacdo de ndo sincronizagdo de dados, a etapa de localizacdo
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de faltas ndo foi acionada, e este € o motivo para os espacos em branco que constam na Figura
4.5. O baixo desempenho da sincronizacdo via wavelet se deve, principalmente, ao fato de ndao
haverem transitdrios eletromagnéticos significativos quando o angulo de incidéncia é 0°, fato
que prejudica o desempenho desta ferramenta na deteccio e sincronizagdo de registros de falta

(o método baseia-se apenas em coeficientes dos niveis de detalhe dos dados analisados).

Na Figura 4.6, apresenta-se a influéncia dos métodos de sincronizacdo em estudo no
erro de localizacdo de faltas, quando se analisa a mesma LT de 138 kV, mas considerando
angulo de incidéncia da falta igual a 90°, e resisténcias de falta iguais a 0 Q e 100 Q. O
método de sincronizagdo proposto (baseado em fasores pré-falta) implicou em erros de
localizagdo similares aos apresentados na Figura 4.5, visto que este tipo de sincronizagdo
independe das caracteristicas transitorias da falta. As sincronizacdes via wavelet e via
comparagcdo de ciclos implicaram em erros de localizacdo inferiores a 0,4% quando a
resisténcia de falta foi igual a 0 Q, no entanto, quando a resisténcia de falta assumiu 100 €, o

erro de localizagdo atingiu aproximadamente 4% para faltas nas extremidades da linha.
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Figura 4.6 - Influéncia dos métodos de sincronizagdo no erro de localizagéo de faltas: LT 138 kV,
angulo de incidéncia 90°.

A Figura 4.7 apresenta a influéncia dos métodos de sincronizacdo no erro de

localizacdo de faltas, quando se analisa uma LT de 230 kV e admite-se angulo de incidéncia
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da falta 0° e resisténcias de falta iguais a 0 Q e 100 Q. O método de sincronizacdo proposto
(baseado em fasores pré-falta) implicou em erros de localizagdo inferiores a 0,8%
considerando variacdes na resisténcia de falta e no local de falta. A sincroniza¢do via
comparacao de ciclos implicou em erros de localizag¢ao de faltas nao superiores a 0,38% para
resisténcia de falta igual a 0 Q, no entanto, para resisténcia de falta igual a 100 €, o erro de
localizagdo chegou a atingir 5,49% para curtos-circuitos nas extremidades da linha. A
sincronizagdo via wavelet apresentou um fraco desempenho na identificacdo do instante de
inicio das faltas para resisténcia de falta igual a 100 €, no entanto, implicou em pequenos
erros de localizacdo para resisténcia de falta igual a 0 Q. Os resultados obtidos mostram mais
uma vez que a sincronizagdo via wavelet pode ndo ser confidvel quando os dados de entrada

nao possuem informagdes significativas de alta frequéncia.
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Figura 4.7 - Influéncia dos métodos de sincronizag¢do no erro de localizagdo de faltas: LT 230 kV,
angulo de incidéncia 0°.

Na Figura 4.8, tem-se a influéncia dos métodos de sincronizacdo no erro de
localizacdo de faltas, para simulagdo de falta na mesma LT de 230 kV, considerando angulo
de incidéncia da falta 90° e resisténcias de falta iguais a 0 Q e 100 Q. O método de
sincronizagdo baseado em fasores fundamentais pré-falta implicou em erros de localizacao

similares aos apresentados na Figura 4.7, pois este tipo de sincronizacdo independe das
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caracteristicas transitérias dos registros de falta. A sincronizacdo via comparacdo de ciclos
implicou em erros de localizacdo de faltas ndo superiores a 0,3% quando a resisténcia de falta
foi igual a 0 Q, no entanto, quando a resisténcia de falta assumiu 100 Q, o erro de localizag¢do
chegou a atingir 4,09% para uma falta no fim da linha de 230 kV. A sincronizagdo via wavelet
implicou em erros de localizacdo de faltas ndo superiores a 0,53% quando a resisténcia de
falta foi igual a 0 €, no entanto, quando a resisténcia de falta assumiu 100 €, o erro de

localizag@o chegou a atingir 2,15%, para uma falta no inicio da linha de 230 kV.
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Figura 4.8 - Influéncia dos métodos de sincronizag¢do no erro de localizagdo de faltas: LT 230 kV,
angulo de incidéncia 90°.

A partir dos resultados apresentados, e levando em consideracdo a utilizacdo do
algoritmo de localizagdo de faltas apresentado por Girgis et al. (1992), conclui-se que o
método de sincronizagdo proposto, baseado em fasores de tensdo e corrente pré-falta, €
preciso na sincronizacdo de registros de falta, implicando em erros de localizacdo de no
méximo 0,77% em todas as situagdes analisadas. A sincronizag@o via wavelet se mostrou
precisa apenas nas situagdes onde o angulo de incidéncia era 90° e a resisténcia de falta igual
a 0 Q. No entanto o método mostrou-se pouco confidvel quando o angulo de incidéncia da
falta foi igual a 0°, podendo apresentar baixa exatidao também quando a resisténcia de falta é

elevada e a falta ocorre proximo das extremidades da linha. Cabe aqui registrar que o método
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de sincronizacdo via wavelet utiliza apenas coeficientes correspondentes aos niveis de
resolucdo de alta frequéncia. Nao foram testados esquemas similares com coeficientes de

niveis de resolucdo de baixa frequéncia, o que pode ainda ser objeto de investigagdes futuras.

O método de comparacdo de ciclos mostrou-se confidvel nas situagdes em que se
variou o angulo de incidéncia da falta, no entanto, também apresentou desempenho fraco
quando a resisténcia de falta foi assumida diferente de zero e a falta ocorreu pr6ximo a uma

das extremidades da linha.

Vale salientar que, muito possivelmente, as imprecisdes do modelo matemético do
algoritmo localizador de faltas (GIRGIS et al., 1992) também estdo contribuindo para os erros
de localizagdo apresentados. Assim, em trabalhos futuros, pretende-se repetir o estudo
realizado, mas considerando um localizador de faltas que represente a linha de transmissao de

forma mais exata.
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Capitulo 5

Estimacao de estados para localizacao de
faltas em linhas de transmissao:
metodologia proposta

Neste capitulo, detalha-se o equacionamento matemdtico do estimador de estados
desenvolvido para localizar faltas em linhas de transmissdo. Além disso, apresentam-se 0s

critérios adotados para o calculo das variancias das grandezas medidas e pseudomedidas.

O algoritmo para estimagdo da localizagdo de faltas foi elaborado em duas etapas:
estimacdo pré-falta e estimacdo pds-falta. A estimacdo pré-falta é implementada com o
objetivo de determinar o angulo de sincroniza¢do mais provavel entre os dois terminais da
linha de transmissdo, considerando medi¢des erroneas de tensdo e de corrente. Adotou-se esse
esquema porque, em regime permanente pré-falta, apesar das medidas de tensdo e corrente
também estarem corrompidas com erros originados de transformadores para instrumentos, nao
existem transitorios eletromagnéticos, os quais poderiam afetar o cédlculo de fasores e,

consequentemente, o desempenho do processo de estima¢do do angulo de sincronizacdo. Mais

detalhes sobre essa etapa da estimagao sdo apresentados na se¢do 5.1.

Na estimacao pds-falta, adotou-se um modelo de linha de transmissdao operando em
regime permanente. O valor mais provavel do angulo de sincronizacdo obtido na etapa pré-
falta € utilizado na sincronizacdo de fasores da etapa pds-falta, a qual possui a finalidade de
calcular o valor mais provavel da distancia de falta, considerando os erros nas medi¢cdes. Uma
vantagem dessa etapa de estimag@o consiste no fato de que se pode determinar também a
variancia da distancia de falta encontrada, a partir da teoria dos erros. Mais detalhes sobre a

estimacdo pos-falta sdo apresentados na se¢ao 5.2.
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5.1 Estimador pré-falta

Para formular o estimador pré-falta é necessario, primeiramente, definir as medidas e
pseudomedidas que serdo utilizadas, a matriz de variancias, R,, bem como as fun¢des das
grandezas medidas e pseudomedidas, h(x). Considerando uma linha de transmissdo operando
em regime permanente pré-falta, as medidas que serdo usadas na formula¢do do estimador

consistem de tensdes e correntes provenientes dos dois terminais dessa LT, conforme Figura

5.1
p I q

Zsh Zsh

%

Figura 5.1 - Circuito m-equivalente de uma linha de transmissao.

Na Figura 5.1, tem-se que:

Ys = g + jb é a admitancia série total da linha.

Ysn = Jbsp representa a admitincia shunt da linha em cada terminal.

io . . " -
v, =1, e’"Vp, onde V,e HVp representam, respectivamente, o médulo e o angulo da tensao no
terminal p.

Oy +6 . . " ~
v =Ve'%a ), onde V, e 8, representam, respectivamente, 0 mddulo e o angulo da tensdo
Zq q q* Y,

no terminal q; 6 € o angulo de sincronizagdo originado do "erro de rel6gio" dos instrumentos

de medi¢do conectados aos terminais p e q. Se os dados estiverem sincronizados, 8 = 0.

6 . . "
I, =1,e’""7 ondel, e representam, respectivamente, o médulo e o angulo da corrente no
i p p “ Y,

terminal p;

i6 . . "
I, =1,e’%4 ondel,e6 representam, respectivamente, o médulo e o angulo da corrente no
iq q q %Y

terminal q.
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As medidas de tensdo e de corrente serdao também utilizadas para construir
pseudomedidas de fluxos de poténcia, visto que pseudomedidas de uma grandeza podem
sempre ser construidas a partir de medidas de outras grandezas elétricas do sistema. As etapas

da modelagem do estimador pré-falta sao apresentadas nas subsecdes a seguir.

5.1.1 Obtencao de medidas e pseudomedidas

As medidas de tensdo e de corrente consideradas neste trabalho foram obtidas a partir
de oscilografias de faltas em linhas de transmissdo. Estes registros representam, na verdade,
formas de onda de tensdo e de corrente em cada terminal da linha, as quais serdo usadas para
construir medidas e pseudomedidas de fasores de tensdo, fasores de corrente, fluxos de
poténcia ativa e fluxos de poténcia reativa em ambos os terminais da linha. Adotou-se a
Transformada Discreta de Fourier de um ciclo para extrair os fasores fundamentais das formas

de onda de tensdo e de corrente pré-falta.

5.1.2 Obtencao das funcoes das grandezas medidas e pseudomedidas

As equacdes para obterem-se os fluxos de poténcia ativa e reativa em cada terminal de
uma linha de transmissao podem ser deduzidas a partir de uma anélise nodal aplicada ao

circuito da Figura 5.1. Dessa forma, obtiveram-se as equacdes (5.1) a (5.4).

P, = gVi? — V,V,(gcos(a) + bsen(a)) (5.1)
Q, = —(b + bsh)V;2 — V,V,(gsen(a) — bcos(a)) (5.2)
P, = gV? —V,V,(gcos(a) — bsen(a)) (5.3)

Qq = —(b + bsh)V2 + V,V, (gsen(a) + bcos(a) ) (5.4)

Nas equagdes (5.1) a (5.4), a = 6,5 — 0, sendo 6,, o angulo de defasagem entre as

tensdes nos terminais p e g, € 6 o angulo de sincronizacao.

Combinando as equagdes (5.2) e (5.4), obtém-se a equacdo (5.5), a qual é
independente da admitancia shunt da linha e ird compor, juntamente com as equagdes (5.1) e

(5.3) as fungdes de medicdo do estimador pré-falta.
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V2Q, — V2Q, = Vi (gsen(a) — beos(a)) + V, V2 (gsen(a) + beos(a))  (5.5)

De agora em diante, o primeiro membro da equacgdo (5.5) serd denominado fP™¢¢; o

segundo membro, por sua vez, serd chamado de f €%,

5.1.3 Modelo de estimacao

O modelo de estimagdo desenvolvido para a situacdo pré-falta possui o vetor de
varidveis de estado, x, o vetor de medidas e pseudomedidas, z, o vetor de fungdes de
medicdo, h(x), e a matriz de variancias, R,. O angulo de sincronizacdo estimado pelo
método, B, € que serd utilizado no estimador pos-falta, € determinado fazendo 6,5 = 6,5 —
(est» onde O, representa o ngulo de defasagem entre as tensdes V, e V, medidas, € @y

representa o valor de a resultante do processo de estimacao.
x=[g b W Vg af
z=[B P M™% Vg “]T

[gVi2 — ViV, (gcos(a) + bsin(a))]
gVi2 — V,V,(gcos(a) — bsin(a))
h(x) — fcalc

|4

P
V

q
a |

— A 2 2 2 2 2 2
Rz = dlag [O'Pp O'pq O—fpmed GVp JVq Ua]

5.1.4 Obtencao das variancias das grandezas medidas e pseudomedidas

As variincias o2 dos fasores de tensdo e de corrente sio determinadas a partir da
classe de exatiddo dos instrumentos que realizaram as medi¢des, conforme se explicou no
Capitulo 2. Assim, de acordo com Vuolo (1996), o limite de erro sistemaético, L,, € a varidncia
sistemdtica, ¢, com um nivel de confianca de aproximadamente 95,45%, sdo,

respectivamente:
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L, =20, = (%) X Vinedido (5.6)
2 acr\? 2
0y = (ﬁ) X Vinedido (5.7)

sendo acr a classe de exatidao do transformador para instrumento, em porcentagem, e

Vinedido © valor medido pelo instrumento.

As medidas de tensdo e de corrente possuem erros originados de transformadores para
instrumentos, tanto de relagdo, quanto de angulo de fase. Existe ainda o erro inserido pelo
equipamento registrador digital, o qual pode introduzir erros também na amplitude da
grandeza e no seu respectivo angulo de fase. Assim, o limite de erro, L, ;), para cada fasor de
tensdo e de corrente, serd calculado, neste trabalho, como a soma dos limites de erro que

podem ser introduzidos tanto pelos TIs, Lr;), como pelos registradores digitais, Lregys

conforme a equacgdo (5.8).
L(v,i) = L(TI) + L(reg) (5.8)

Combinando as equagdes (5.6), (5.7) e (5.8), obtém-se as varidncias das medidas de
tensdo e de corrente, a(zv'i), as quais serdo utilizadas para compor a matriz de covariancia do

processo de estimacao de estados proposto, de acordo com a equacao (5.9).

2
2 aCT(TI)Vmed(TI)+aCT(reg)Vmed(reg))

ot = ( - (5.9)

Na equagdo (5.9), Vieq(rr) € 0 valor de tens@o ou corrente medido pelo transformador

para instrumento, Viyeqreg) € 0 valor de tensdo ou corrente medido pelo equipamento

registrador, acrppy € a classe de exatidio do TI e acreq) € a classe de exatiddo do

equipamento registrador, a qual foi considerada neste trabalho como sendo 0,6 (MEDEIROS

FILHO, 1986).

O procedimento adotado para determinar as variancias dos angulos de fase dos fasores
de tensdo e de corrente é similar ao descrito na equagdo (5.8). Assim, o limite de erro para os

angulos de fase dos fasores de corrente e de tensdo, Lgy,g;). serd dado pela soma dos limites

de erro de angulo de fase dos TIs, Lgry, € do registrador digital, Ligreg).

L(Gv,Gi) = L(HTI) + L(Breg) = €9t T €o(reg) (5.10)
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Combinando as equagdes (5.6) e (5.10), obtém-se a variancia dos angulos de fase dos

fasores de tensdo e de corrente, 0(291,'90, de acordo com a equacdo (5.11).

2 2
2 _ (Lwved\° _ (EontEs(reg)
O(ov,0i) = ( > ) = ( > ) (5.11)

Nas equagdes (5.10) e (5.11), gg(ry) € o erro mdximo de fase que pode ser introduzido
pelo TI e gg(req) representa o erro maximo de fase que pode ser introduzido pelo registrador

digital. Esses erros maximos sdo obtidos a partir da andlise do paralelogramo que representa a

classe de exatidao de cada instrumento.

Caso se deseje determinar a varidncia da diferenca angular de duas grandezas,
utilizam-se as mesmas defini¢des da equagdo (5.11), no entanto, considera-se o limite de erro

da diferenga angular, L, .,). definido conforme a equagdo (5.12), e a sua respectiva

variancia, 0(29 c162)> de acordo com a equagdo (5.13).

L6ci6,) = Loty + Lioregn) + Loriz) + Lioreg2) (5.12)
2 _ (L6162 2 _ (€o(rin)tEo(reg1)TEo(TI2) T E0(reg2) 2
9(06162) —( 2 ) —( > ) (5.13)

Na equac@o (5.13), &g(ry1) € 0 erro maximo de fase que pode ser introduzido pelo TI
que realizou a medi¢ao da grandeza 1; €g(r¢g41) representa o erro méximo de fase que pode ser
introduzido pelo registrador digital na medi¢do da grandeza 1; g9(7/2) € 0 erro maximo de fase
que pode ser introduzido pelo TI que realizou a medigdo da grandeza 2; €g(y¢q2) rEpresenta o

erro maximo de fase que pode ser introduzido pelo registrador digital na medicao da grandeza

2.

As pseudomedidas de poténcia ativa e reativa, as quais dependem de amplitudes de
corrente, amplitudes de tensdo e angulos dessas grandezas, que contém erros, possuem
variancias determinadas a partir da teoria da propagagao de incertezas, discutida no Capitulo

2.

Portanto, a partir do exposto, as variancias das grandezas medidas e pseudomedidas do

estimador pré-falta sdo determinadas de acordo com as equagdes a seguir. No cdlculo da

varidncia 62 admitiu-se que o limite do erro de @ é dado pelo préprio 4ngulo de
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sincronizagdo, determinado pela expressdo (4.11). Os erros de TIs ja estdo incluidos no

angulo de sincronizagdo, que por sua vez representa um erro do processo de medicgao.

2
’ (acr(ml/;) + acr(reg)Vp>
oy,

N 200

2
52— (TanVa + aTueq)Vq
K 200

oP,\* P\’ P, \°
— 2 _ p 4 14
P = Vplp COS(HVP - Hlp) - O'(Pp) = (E) O";p + (W) IZp + ( ) O-eszIp

P o
p Oypip
aP,\° aP.\* aP, \’
_ 2 _ q q q 2
Pq = Vqlq COS(QVq - qu) d O-(Pq) = (m) O";q + (E) O'Izq + (60Vq,q> O-QVqu

frmed = ViQq = Ve Qp = O(ppmea)

afpmed 2 5 afpmed 2 " afpmed 2 5 afpmed 2 5
= <—8Vp ) Opp + —qu oy, + 0. 2, 90, + 0. o 09,

5.1.5 Consideracoes sobre a estimacao de parametros no estimador pré-

falta

A estimacdo de parametros incluida na etapa pré-falta foi elaborada com a finalidade
de indicar a confiabilidade do dngulo de sincronizacdo estimado. Caso os parametros g € b
estimados sofram uma variacao significativa, por exemplo, 10% em relacdo aos valores de
projeto, no fim do processo iterativo, entdo haverd um indicativo de que existem erros
grosseiros nos dados de entrada do estimador, e, dessa forma, o angulo de sincronizagdo

encontrado também pode nao ser confidvel.

Conforme verificado no Capitulo 4, erros de parametros superiores a +10% implicam
em elevados erros de localizacdo de faltas, e, por esta razdo, adotou-se esse limiar que servira
para descartar qualquer dado que venha a ser calculado utilizando os parametros suspeitos.

Assim, quando o processo de estimacdo pré-falta retornar um angulo de sincroniza¢do nao



107

confidvel, a estimacdo pds-falta serd inicializada com o angulo obtido a partir da expressdao

(4.11).

Na modelagem de pardmetros no vetor de estados, no entanto, percebeu-se que a
matriz de ganho ao longo do processo de estimagao era mal condicionada, o que provocou
problemas de convergéncia da metodologia desenvolvida. Uma possivel causa para esse mau
condicionamento pode ser a discrepancia da ordem de grandeza das varidveis de estado
consideradas. Assim, visando excluir o mau condicionamento da matriz de ganho da etapa
pré-falta, dividiu-se o problema de estimacdo em dois subproblemas simultaneos

(ALBERTINI, 2010): o primeiro estima as tensdes V,, V, e a (varidveis de estado

convencionais), enquanto o segundo estima os parametros g e b.

No primeiro subproblema, denominado problema de estados, tém-se as seguintes

defini¢des para os parametros do modelo de estimacao:

xe=[ Vo af

z=[p, P [P W, Vg a]T

sz V,V,(gcos(a) + bsin(a))
= Vp(
h(x) — fcalc

Y

Va
a

gcos(a) — bsin(a))

R, = diag[aﬁp b, Of OF, o, g]
0hy(x) Ohp(x) Ohs(x) Ohy(x) dhs(x) Ohe(X)]
v, oV, v, av, av, oV,
0hi(x) 0Ohy(x) Ohs(x) 0hy(x) 0Ohs(x) Jdhe(x)

H,x)=
(x) av, v, av, v, v, av,
Ohi(x) 0hy(x) 0Ohsz(x) 0hu(x) Jdhs(x) Ohe(x)
oa oa Ja Ja oa Ja

Ap6s a solucdo do primeiro subproblema de estimacdo, resolve-se o segundo, com os

valores atualizados de V},, V; e @. Assim, para o segundo subproblema, denominado problema

de parametros, tem-se o seguinte modelo de estimacao:



108

x,=[g b]"
z=[p, P [P W Vg a]T

sz V,Vy(gcos(a) + bsin(a))
= Vp(
h(x) — fcalc

Y

Va
a

gcos(a) — bsin(a))

= di 2 2 2 2 2 2]
Rz—dlag[app Op, Ofy O, 9vq Oa

[ahl(x) O0h,(x) 0hz(x) O0hy(x) Ohs(x) 6h6(x)]T

(x) = ag g g ag ag
H ahl(x) Ohy(x) 0hy(x) Ohy(x) 0Ohs(x) Ohe(x)
db db db db db db

Ap6s a solucdo do segundo subproblema de estimacdo, testa-se a convergéncia geral
da estimacdio de estados. Se max|Ax¥| < tolerdncia, o processo iterativo convergiu. Caso

contrério, repetir o processo com todas as varidveis de estado atualizadas.

Essa abordagem de subdivisdao do problema de estimacdo em duas partes eliminou o
problema de mau condicionamento da matriz de ganho apresentado na etapa pré-falta deste
trabalho. A titulo de exemplo, em uma das situacdes analisadas, obteve-se um nimero de
condicionamento da matriz de ganho igual a 1,32x10°, antes da subdivisdo. Apés a divisdo da
estimacdo em dois subproblemas, alcancou-se um nimero de condicionamento para o

problema de estados igual a 15,78, e para o problema de parametros, 2,73.

O algoritmo utilizado, no instante pré-falta, para estimacdo de estados e parametros

pode ser resumido nas etapas a seguir.

Etapa 1: Fazer k = 1 e inicializar o vetor de estados, com 1 pu em amplitude e fase

nula, e o de parametros com os valores disponiveis no banco de dados.

Etapa 2: Obter as corre¢des no vetor de estados (tensdes e angulos).
Axek = [He(xek)TRnge(xek)]_l [He(xek)TR;1 [Z - h(xek' xpk)]]

Etapa 3: Atualizar o vetor de varidveis de estados, fazendo x.**! = x . * + Axek.
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Etapa 4: Obter as corre¢des no vetor de parametros.
_ _ T _
Axpk = [Hp(x,") R H,y (x,)] 1[Hp(xpk) Rz~ h(xekﬂlxpk)]]
Etapa 5: Atualizar o vetor de parametros, fazendo x,[,k+1 = xpk + Axpk .

Etapa 6: Testar a convergéncia. Se |Axek| e |Axpk| forem menores que a
max max

k+1 L %

tolerancia pré-estabelecida, o processo convergiu: X, = X, € X, = xpk“. Caso contrério,

fazer k = k + 1 e voltar para a Etapa 2.

5.2 Estimador poés-falta

Para formular o estimador pds-falta, algumas varidveis e fungdes precisam ser
definidas, como o conjunto de medidas e pseudomedidas que serd utilizado, z, a matriz de
variancias dos erros de medi¢do, R,, bem como as funcOes das grandezas medidas e

pseudomedidas, h(x).

5.2.1 Obtenc¢ao de medidas e pseudomedidas

Assim como na estimagao pré-falta, as medidas de tensdo e de corrente pos-falta sao
obtidas a partir de oscilografias de faltas em linhas de transmissdo. Estes registros sdo
utilizados para compor as formas de onda de tensdo e de corrente em cada terminal da linha
em falta, a partir das quais pseudomedidas também serdo construidas. Os fasores obtidos nesta
etapa pos-falta sdo extraidos via TDF (um ciclo), quando se usaram os métodos baseados em
wavelet e comparacdo de ciclos, apresentados no Capitulo 4, para determinar o0 momento a
partir do qual esses fasores deveriam ser calculados. Os fasores de tensao e de corrente pos-
falta calculados foram sincronizados a partir do angulo de sincronizacdo estimado na etapa

pré-falta.

5.2.2 Obtencao das funcoes das grandezas medidas e pseudomedidas

O estimador de estados pos-falta foi formulado a partir de equacdes obtidas de uma

linha de transmissdo em condi¢do de falta, representada na Figura 5.2. Adotou-se, na
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modelagem deste estimador, um modelo de linha de transmissdo curta, baseando-se no
algoritmo de Girgis et al. (1992), em virtude desta abordagem ser de simples implementagdo,
apresentar bons resultados de localizagao quando existem erros em medidas e parametros da
linha, e também devido ao fato dela trabalhar com dados usualmente encontrados em registros
de faltas disponibilizados pelas empresas do setor elétrico, como impedancia série total da
linha (sequéncias positiva e zero) e formas de onda de tensdo e corrente com baixas taxas de

amostragem.

Além disso, é importante destacar que existem diversas fontes de erro envolvidas na
medicao de grandezas elétricas em um sistema real, assim, a exatiddo do modelo de linha de
transmissdo ndo garante que esses erros serdo compensados, conforme se explicou no
Capitulo 3. Nesse contexto, comparar a exatiddao de algoritmos baseando-se unicamente na

modelagem da linha de transmissdo pode nao se constituir em uma boa pratica.

Embora exista uma variedade de algoritmos baseada em modelos exatos da linha para
calcular a localizagdo de faltas, ainda existe uma lacuna na literatura em relacio ao uso destas
metodologias em situagdes reais, adotando dados realmente medidos. Em vez disso, € comum
a demonstracdo da precisao de algoritmos a partir de dados simulados, os quais, na maioria
dos casos, ndo correspondem a realidade pratica. Em outras palavras, investir em uma
representacdo fidedigna da linha de transmissdo para equacionar um algoritmo localizador,
sem, contudo, modelar as possiveis fontes de erro, pode, em principio, tornar o algoritmo até
menos preciso quando aplicado a dados reais ndo sincronizados. Uma investiga¢do sobre

essas afirmagdes encontra-se detalhada no Capitulo 3.

Assim, baseando-se no modelo de linha de transmissdo da Figura 5.2, as equagdes de
falta utilizadas no estimador pos-falta proposto sdo constituidas apenas pela impedancia série

da linha e pelos fasores trifdsicos de tensdo e de corrente, obtidos dos terminais p € q.

<
<

o
-

L-D

r %
A\

Figura 5.2 - Linha de transmissdo em falta.
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Analisando a Figura 5.2, obtém-se a seguintes equacdes para a tensdao no ponto de

falta, vp.
Vr =Vp — DZgpclp (5.14)
Vp =Vq— (L= D)Zgpciq (5.15)
Igualando as equacgdes (5.14) e (5.15), obtém-se a equagdo (5.16).

Vp—Vq+ L-Zabciq = Dgabc(ip + Lq) (5.16)

Na equag@o (5.16), v, e v, representam os fasores trifasicos de tensdo pos-falta nos
terminais p e q, respectivamente; i), e i, representam os fasores trifdsicos de corrente pds-
falta nos terminais p e g, respectivamente; Z,,. representa a matriz de impedancia série da

linha (ohm/km); L € o comprimento total da linha (km) e D € a distancia de falta.

Para a equacgdo trifdsica (5.16), trés equagdes complexas para as componentes de
sequéncia positiva, negativa e zero podem ser obtidas, conforme a equacdo (5.17). Estas
equacgdes fardo parte do vetor de funcdes de medicdo, h(x), do estimador pos-falta. As
equacdes de falta em componentes de sequéncia foram preferidas neste trabalho por
facilitarem a implementacdo computacional, principalmente do ponto de vista da
representacdo das impedancias da linha de transmissdo (Zy12 € diagonal quando o sistema

trifasico € admitido como simétrico e equilibrado).

Yok = Vaie + Liiqe = (2) Lzx(ipic + Lqie), k= 01,2 (5.17)

Na equagdo (5.17), tem-se que:
k representa as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero;
LZ, representa a impedancia série total da LT, para as sequéncias positiva, negativa e zero;

D oA ~ . . . .
(Z) representa a distancia de falta em relacdo ao comprimento total da linha. Daqui em diante,

esta razao sera denominada DL;

6 . R ~ .
Vpk = Vpke] Ypk onde Vor € va . representam o modulo e o dngulo da tensdo no terminal p,

respectivamente;
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— jov . A ~ .
Vgk = Vgre” "k, onde Vi € Hqu representam o médulo e o dngulo da tensdo no terminal g,
respectivamente;

01

Ipk = kae] pk, onde Ipy € 9,pk representam o médulo e o dngulo da corrente no terminal p,
respectivamente;

. jOr
gk = que

ak, onde Igy e quk representam o modulo e o angulo da corrente no terminal g,
respectivamente.

A equacdo complexa (5.17) pode ser convertida em seis equagdes reais, as quais
dependem das tensdes e correntes de sequéncia pseudomedidas em ambos os terminais da
linha de transmissdo. Assim, matematicamente manipulando a equacdo (5.17), obtém-se as

equacoes (5.18) e (5.19), que fardo parte do estimador pds-falta.

Vok [ka cos (vak — 9,pk) + Ik cos (vak — quk)]
— Vg [ka cos (quk - 9,pk) + Ik cos (Hqu - quk)]
= Rie x DL X (ligi + iqi|)” = Ric [Tarcprc cos (81, — 01, ) + i

+ X | Lqilpicsen (81, — 61, k=001,2

(5.18)

Daqui em diante, o primeiro membro da equacdo (5.18) serd chamado de fkpﬂed; 0

segundo membro serd denominado f;E%¢.

Vok [ka sen (vak - 9,pk) + I4i sen (vak - quk)]
— Vak [ka sen (Hqu - Hlpk) + Ik sen (Hqu - quk)]
= Xie X DL X (|igye + igre)” — X |lailpic cos (81, = 61,,.) + Ii”]

— Ry [qulpk sen (a,qk - e,pk)] k=012

(5.19)

Daqui em diante, o primeiro membro da equagdo (5.19) serd chamado de fF/;°%; o

segundo membro serd denominado f;E%4°.
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5.2.3 Modelo de estimacao

O modelo de estimagdo de estados desenvolvido para a condi¢do pds-falta possui o
vetor de varidveis de estado, x, o vetor de medidas e pseudomedidas, z, o vetor das funcdes

de medi¢do, h(x), e a matriz de variancia dos erros R,.
X = [DL Ly gk Azk]T, em que: A,k= quk — Hlpk, k=01, 2

7z = [fpmed pmed Ji

T
k+1 k+4 pk qu Alk] k=012

h(0) = [ fild e o By )" k=0,1,2

. 2 2 2 2 2
R, dlag[ fpmea  Oppmea  of ,  Of, A,k] , k=0,1,2

5.2.4 Determinacao das variancias das grandezas medidas, pseudomedidas

e da distancia de falta

As variancias dos fasores pseudomedidos de tensdo e de corrente sdo determinados de
acordo com as equagdes (5.9) e (5.13), deduzidas na subsecdo 5.1.4. Por outro lado, as
funcdes descritas nas equacdes (5.18) e (5.19), por dependerem de mais de uma grandeza que
contém erros, deverdo ter suas variancias calculadas a partir da teoria da propagacdo de

incertezas, de acordo com a equagdo (2.22). Dessa forma:

2
acrrplpr + acrgegy i
2 —
U%k"( 200 ) k=012
2
acrrplgr + acrgegylqk
A —
Ol = ( 500 ) k=012

2 _ (Ee(rm) + Eg(reg1) T €a(rc2) T €0(reg2)

2
of, = - )kzam
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A variancia da distancia de falta, e seu respectivo limite de erro, sdo calculados
quando a varidvel DL € isolada na equacdo (5.17), como resultado de um processo de
otimizacdo por minimos quadrados (solu¢do normal). Inicialmente, tem-se que a equagdo

(5.17) pode ser reescrita na forma apresentada na equagdo (5.20).

_b -
a, 1
o |
[as]| bs
la, | = DL b, (5.20)
|
de | b

A partir da teoria de minimos quadrados, encontra-se uma solucdo para DL, definida
conforme (5.21).

6
DL = Lk=1 %Dr (5.21)

6
Zk=1 a—k2

A teoria da propagac¢ao de incertezas, definida de acordo com a expressao (2.22), deve
ser aplicada a expressdo (5.21), de forma a determinar a variancia da distancia de falta, o5;, €,

consequentemente, seu limite de erro, Lp;, conforme as equagdes (5.22) e (5.23) a seguir. A
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partir dessas definicdes, encontra-se a regido de provavel localizacdo da falta, com nivel de

confianc¢a de aproximadamente 95,45%.

, <6DL>2 , +(6DL>2 , +<6DL>2 , +(6DL>2 , +< DL )2 )

o =\=—] o o — o — o — o
PNV ) ek T \aVge) Ve T \oLe) PR T \Blg) T T \86y ) Veeter

+< DL >2 , +( DL >2 , +< DL )2 ,
— o — o — | o
agvpquk HVkaQR aquklpk HVCIkka aevqquk qulqk

2
+ oDL 2 k=012
aHAIk O-Alk - e
(5.22)
Lp, = 2y/02, (5.23)

A metodologia desenvolvida para estimagdo da localizacao de faltas em linhas de

transmissao estd resumida no fluxograma apresentado na Figura 5.3.
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Carregar os registros oscilograficos de tensdo e de corrente dos dois
terminais da LT e ler os dados de entrada (parametros da linha de
transmissao)
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Especificar as classes de exatiddo de TPs, TCs e registradores digitais a
serem utilizadas na simulagao

!

Extrair os fasores fundamentais de tenséo e de corrente pré-falta

}

Inicio da estimagao pré-falta: construir as pseudomedidas de fluxos de poténcia e calcular as variancias das grandezas
medidas e pseudomedidas
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Construir o modelo de estimagéo para o subproblema de estados e parametros, considerando x,,

A 4

Resolver a equagao normal de Gauss, obtendo novos valores para as variaveis 1, V, e a. Em seguida, atualizar o vetor de estados
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i sim

Extrair os fasores fundamentais de tensao e de corrente pds-falta e P
sincroniza-los a partir do angulo de sincronizagéo obtido na etapa pré-falta <

'

Inicio da estimacao pés-falta: construir as pseudomedidas do estimador pés-falta e calcular as variancias das grandezas medidas e
pseudomedidas

v

Construir o modelo de estimagao para o estimador pés-falta e resolver a estimagéo de estados via equagao normal de Gauss até a
convergéncia do problema

v

Calcular a variancia da distancia de falta e o seu respectivo limite de erro

'

| Imprimir o valor estimado da distancia de falta e a regido de provavel localizagao da falta |

Figura 5.3 - Fluxograma da metodologia desenvolvida de estimagao da localizagdo de faltas.
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Capitulo 6

Aplicacoes e analise dos resultados

Neste capitulo apresentam-se os testes realizados para avaliar a metodologia de
estimacdo da localizacdo de faltas proposta no Capitulo 5. Para verificar o desempenho da
metodologia de estimacdo desenvolvida, utilizaram-se dados e registros oscilograficos de
faltas em linhas de transmissdo simuladas no software ATP, bem como dados e registros
oscilograficos de faltas em linhas de transmissdo da Companhia Hidro Elétrica do Sao
Francisco (Chesf). Considerou-se que as linhas simuladas no ATP operam com tensdo
nominal de 138 kV e 230 kV, possuem comprimentos de 90 km e 180 km, respectivamente, e
seus parametros sao os apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2. As linhas analisadas da companhia
elétrica sdo de 138 kV, 230 kV e 500 kV, possuindo comprimentos de 117,5 km, 188,16 km e
248,6 km, respectivamente. Os parametros série dessas linhas foram obtidos a partir da

andlise dos registros que contém os respectivos dados das faltas ocorridas.

Inicialmente, na se¢do 6.1, considerando situacdes de faltas simuladas no ATP, faz-se
uma comparacdo entre a metodologia de estimacdo da localizacdo de faltas proposta e o
algoritmo de Girgis et al. (1992), pois, assim, serd possivel verificar os ganhos de
desempenho da metodologia de estimacdo desenvolvida em relacdo ao algoritmo que foi
tomado como referéncia, o qual também se baseia no modelo de linha curta e depende de

fasores fundamentais de tensdo e de corrente extraidos de ambos os terminais de uma LT.

Em seguida, na sec¢do 6.2, apresentam-se os resultados da metodologia de estimacao
desenvolvida ainda utilizando dados simulados, situacdo em que serd possivel analisar a
influéncia das diversas combinacdes de erros de TIs na metodologia de estimagao, bem como
serd possivel avaliar o desempenho da metodologia mediante variagdes na resisténcia de falta,

angulo de incidéncia da falta e local da falta.
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Na secdo 6.3, apresentam-se os resultados obtidos pela metodologia de estimacao
desenvolvida quando da andlise de situacdes de faltas reais e, na secdo 6.4, algumas

consideragdes sdo feitas em relagao ao tratamento das medidas com erros grosseiros.

6.1 Ganhos de desempenho da metodologia de estimacao da
localizacao de faltas proposta em relacao ao algoritmo de

Girgis et al. (1992)

A qualidade dos resultados obtidos quando da utilizacdo da metodologia de
localizagdo de faltas proposta € mensurada através do erro de localizacdo, que € calculado em
relacdo ao comprimento total da linha. Nesse sentido, apresenta-se, nesta secdo 6.1, o
desempenho da metodologia de estimagdo proposta em relagdo ao algoritmo de Girgis et al.
(1992) para casos de faltas simulados no ATP. Considerou-se nas simulacdes que o0s
respectivos TPs e TCs que realizaram as medi¢des possuem classes de exatiddo iguais a 1,2 e

10, respectivamente, valores estes considerados usuais nos TIs de protecao.

6.1.1 Aplicacao a casos simulados

Nesta subsec¢do apresenta-se o desempenho da metodologia de estimacdo da
localizagao de faltas proposta, ao analisarem-se casos simulados. Os resultados obtidos serao
também comparados aos resultados do algoritmo de Girgis et al. (1992), o qual levou em
conta dados sincronizados pela expressdo (4.11), baseada em fasores de tensdo e corrente pré-

falta.

Duas situagdes de falta fase-terra foram estudadas nesta andlise inicial, sendo uma no
quildmetro 45 de uma LT de 138 kV (Caso A), e a outra, no quilometro 160 de uma LT de
230 kV (Caso B). As linhas de transmissdao simuladas possuem comprimentos de 90 km e 180
km, respectivamente, e possuem parametros definidos conforme as Tabelas 4.1 e 4.2. A

resisténcia de falta foi considerada nula nessas simulacoes.

Para avaliar o desempenho da metodologia de estimacdo proposta, erros de relacao
ficticios de TIs de 1,2% e 10% foram adicionados, respectivamente, as medidas de tensdo e de

corrente de ambos os terminais das linhas consideradas nos casos A e B. Os erros de fase
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desses TIs foram considerados nulos. Considerou-se ainda nas simulagdes a existéncia de um

angulo de sincronizacao ficticio de 10°.

Na Figura 6.1, apresentam-se os erros de localizacdo obtidos pela metodologia de
estimacao da localizacao de faltas proposta, comparados aos erros de localizacdo do algoritmo
baseado exclusivamente em fasores fundamentais (GIRGIS et al., 1992), considerando os
casos A e B simulados. Uma simples observacao da Figura 6.1 mostra que existe ganho de
desempenho quando se utiliza uma metodologia baseada em estimacdo de estados para

localizar faltas em vez de um método que nao utiliza essa abordagem.

1,80%
1,60%
1,40%
1,20%
2= 1,00%
0,80%
0,60%

0,40% - —
0,20% _E- -
0,00% - I

Caso A Caso B

ERRO DE LOCALIZAGAO DE

%)

FALTAS

B ESTIMACAO DE ESTADOS = FASORES FUNDAMENTAIS

Figura 6.1 - Erro de localizagdo de faltas via estimacdo de estados e fasores fundamentais (GIRGIS et
al., 1992) - casos simulados.

Os parametros de simulacdo e os resultados obtidos no processo de estimacdo pré-
falta, para os casos analisados na Figura 6.1, sdo detalhados na Tabela 6.1. Por sua vez, os
parametros de simulacdo e os resultados obtidos no processo de estimacdo pds-falta,
considerando os casos A e B simulados, analisados na Figura 6.1, sdo detalhados na Tabela
6.2. Nessa tabela, apresentam-se também os limites de erro associados as distancias de falta

estimadas, com aproximadamente 95,45% de confianca.

Observa-se, na Tabela 6.2, que os nimeros de condicionamento da matriz de ganho,
obtidos no processo de estimagao pds-falta, sio maiores que os valores alcancados na etapa
pré-falta. Embora os resultados da estimacdo sejam considerados satisfatérios, alguns testes
foram realizados no sentido de dividir o problema de estimacdo poés-falta em dois
subproblemas, a fim de melhorar o condicionamento da matriz de ganho, no entanto, essa

estratégia nao trouxe ganho de desempenho.
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Tabela 6.1. Pardmetros de simulagdo e resultados obtidos, estimacao pré-falta, linhas de 138 kV e 230
kV simuladas no ATP.

LT 138 kV LT 230 kV
Angulo de sincronizacao inicial
10,32° 9,04°
(expressao (4.11))
Angulo de sincronizacio estimado 9,96° 8,94°
Admitancia série inicial (pu) 1,0783 - j4,3083 0,96609 - j5,4953
Admitancia série estimada (pu) 1,1191 - j4,3038 0,9390 -j5,4918
Condicionamento da matriz de
133,58 54,98
ganho (estados)
Condicionamento da matriz de
3.4 3,2
ganho (parametros)
Tempo de simulacao (*) 0,02 segundos 0,02 segundos

(*) Os valores dos tempos ndo tém qualquer significado absoluto; representam apenas um elemento para comparagao.

Tabela 6.2. Parametros de simulacdo e resultados obtidos, estimagdo pds-falta, linhas de 138 kV e 230
kV simuladas no ATP.

Caso A Caso B
Distincia de falta real 45 km 160 km
Distancia de falta estimada (D) 45,38 km 160,12 km
Limite de erro de Dy 4,48 km 6,7 km
Condicionamento da matriz de
394,06 525,14
ganho
Tempo de simulacao (*) 0,01 segundos 0,01 segundos

(*) Os valores dos tempos ndo tém qualquer significado absoluto; representam apenas um elemento para comparagao.

A partir dos limites de erro estabelecidos na Tabela 6.2, pode-se determinar a regido
mais provavel de ocorréncia da falta na linha de transmissdo. A Tabela 6.3 indica a faixa de
provavel localizacdo da falta nos casos A e B simulados. Uma anélise conjunta das Tabelas
6.2 e 6.3 mostra que a regido de provavel localizacdo da falta inclui a distancia real da falta

nos casos A e B simulados.
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Tabela 6.3. Regido de provdvel localizacdo da falta, casos A e B, com aproximadamente 95,45% de
confianca.

Regido de ocorréncia da falta

Caso A 40,9 km < Dy < 49,86 km

Caso B 153,42 km < Dy < 166,82 km

Na proxima subsecdo, para os casos A e B simulados, uma breve avaliacdo da
metodologia de estimag¢do proposta serd realizada considerando variagdes da taxa de

amostragem e do ponto de ocorréncia da falta.

6.1.1.1  Analise de desempenho da metodologia de estimacao da localizaciao de faltas
proposta: influéncia da variacdo da taxa de amostragem e do ponto de

ocorréncia da falta

Nesta subsecdo apresenta-se uma andlise sobre a influéncia da taxa de amostragem e
do ponto de ocorréncia da falta no desempenho do estimador proposto, considerando as
mesmas linhas de transmissdo analisadas na subsecdo 6.1.1, e as mesmas combinagdes de
erros de TIs nas medi¢des. Primeiramente, taxas de amostragem de 64, 128, 256, 512 e 1024
amostras por ciclo foram testadas considerando as linhas de 138 kV e 230 kV. Em seguida,
variou-se o local da falta em 20%, 50% e 90% do comprimento total dessas linhas de
transmissdo. A Figura 6.2 indica a influéncia da taxa de amostragem no desempenho do
estimador proposto, considerando as linhas de 138 kV e 230 kV simuladas no ATP. Observa-
se que a metodologia desenvolvida € insensivel a variacdes da taxa de amostragem,

apresentando bom desempenho até nos casos em que existem amostragens deficientes.

A influéncia do ponto de ocorréncia da falta no desempenho do estimador proposto
pode ser observada na Figura 6.3. Faltas em 20%, 50% e 90% das linhas de 138 kV e 230 kV

foram analisadas.

Os resultados apresentados na Figura 6.3 sugerem que a metodologia de estimacio
proposta tende a elevar o erro de localizacdo de faltas quando a falta ocorre em local préximo
das extremidades da LT, caracteristica encontrada também no algoritmo de Girgis et al.
(1992), que ndo considera capacitancias (CRUZ, 2010). Contudo, pode-se observar que os

erros de localizagdo em todos os pontos da linha foram pequenos, provando que a
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metodologia desenvolvida implica em boas estimativas para a localizacdo de faltas mesmo na

presenca de medidas erroneas.
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Figura 6.2 - Influéncia da taxa de amostragem no desempenho da metodologia de estimagdo proposta -
linhas de 138 kV e 230 kV simuladas no ATP.
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Figura 6.3 - Influéncia do ponto de ocorréncia da falta no desempenho da metodologia de estimagado
proposta - linhas de 138 kV e 230 kV simuladas no ATP.

A fim de ilustrar o ganho de desempenho da metodologia de estimac@o proposta em

relacdo ao algoritmo de Girgis et al. (1992) para outras combinacdes de erros de TlIs,

apresenta-se, na subsecdo 6.1.2, uma anélise de faltas em uma LT de 138 kV, considerando

diversas combinacdes de erros em medicoes.
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6.1.2 Aplicacao a casos simulados considerando diversas combinacoes de

erros de TIs

Os erros de localizacdo de faltas da metodologia de estimagdo proposta, comparados
aos erros do algoritmo de Girgis et al. (1992), para diversas combinagdes de erros de TIs,
serdo ilustrados nesta sec¢do. Os resultados a serem apresentados referem-se a andlise de uma
linha de transmissdo de 138 kV, simulada no software ATP e modelada conforme as
especificagdes contidas na subsecdo 4.3.1. Nessas simulagdes, considerou-se uma taxa de
amostragem de 256 amostras/ciclo e a ocorréncia de faltas apenas do tipo fase-terra, com
resisténcia de falta nula. Além disso, simularam-se faltas no inicio e no meio da LT, para
quantificar o erro de localizacdo nas diferentes regides da linha. Quanto a andlise de erros nas
medicdes, considerou-se que o TP possui classe de exatidao 1,2, e o TC, por sua vez, possui

classe de exatidao 10.

Considerando que uma falta ocorra no inicio da linha de 138 kV, quilémetro 13, e que
existam erros de TIs nas medidas de tensdo e de corrente, apresenta-se, na Figura 6.4, a
variacdo do erro de localizacdo de faltas em funcdo dos erros de relacio do TP e TC
instalados no terminal 1 da linha. Os demais erros foram considerados constantes e iguais a
zero. Vale salientar que, pelo fato do erro de localizacdo de faltas ser uma funcdo de oito
variaveis, nas figuras apresentadas daqui em diante, sempre serdo apresentadas a variagao do

erro de localizagdo em fung¢do do erro sistematico de duas dessas grandezas.
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Figura 6.4 - Erro de localizagdo de faltas via estimacio de estados e fasores fundamentais (GIRGIS et
al., 1992), para diversas combinacdes de erros de TC e TP, falta no inicio da LT de 138 kV
(quildmetro 13).
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Observa-se na Figura 6.4 que houve reducdo dos erros de localizacdio quando da
utilizacdo da abordagem de estimacgdo de estados para determinagdo da falta no inicio da linha
de 138 kV. Ainda, para este caso de falta, calcularam-se os limites de erro associados a cada
distancia de falta estimada pela metodologia proposta. Estes limites sdo representados na
Figura 6.5 delimitando a regido de provével localizacdo da falta, com aproximadamente

95,45% de probabilidade de confianca.

20 .- [ EEDISTANCIA DE FALTA ESTIMADA
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15 <15

ERRO DE RELAGAO (CORRENTE) TERMINAL 1 (%) ERRO DE RELAGAO (TENSAQ) TERMINAL 1 (%)

Figura 6.5 - Limites de erro, para diversas combinacdes de erros de relagdo de TC e TP, falta no inicio
da LT de 138 kV (quildmetro 13).

Na Figura 6.5, a regiao delimitada pelos limites de erro incluiu o local real da falta
(quilometro 13), provando que tanto a abordagem de localiza¢do de faltas via estimacdo de
estados, como também o célculo dos limites de erro, podem contribuir para a identificacdo

segura do local de faltas em linhas de transmissao.

Na anélise de uma falta no meio desta linha de transmissio de 138 kV, considerando
que existam erros de TIs apenas nas medidas de tensdo, apresenta-se, na Figura 6.6, a variacao
do erro de localizacdo de faltas em fun¢do da variacdo dos erros de relagdo dos TPs dos dois

terminais da linha. As demais varidveis foram consideradas constantes e iguais a zero.

Neste caso de falta, o uso do estimador também contribuiu para localiza¢des de faltas
mais exatas. Observa-se ainda que os erros maximos de localizacdo ocorrem quando os TPs
instalados nos dois terminais da linha possuem erros extremos e opostos. Esse perfil de erros
pode ser facilmente encontrado quando os TPs de cada terminal da linha sdo de fabricantes

diferentes.
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Figura 6.6 - Erro de localizagdo de faltas via estimagdo de estados e fasores fundamentais (GIRGIS et
al., 1992), para diversas combinag¢des de erros de TP, falta no meio da LT de 138 kV (quildmetro 45).

Para o caso de falta no meio da LT de 138 kV, calcularam-se também os limites de
erro associados a cada distincia estimada da Figura 6.6. Estes limites sdo representados na
Figura 6.7 delimitando a regido de provdvel localizacdo da falta, com aproximadamente
95,45% de confianga. Neste caso, também se observa que a identificacdo da regido da falta

inclui o ponto onde a falta ocorreu (quilometro 45).
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Figura 6.7 - Limites de erro, para diversas combinacdes de erros de TP, falta no meio da LT de 138 kV
(quildmetro 45).

A partir dos resultados obtidos e apresentados nesta secdo 6.1, conclui-se que a
metodologia de estimacdo da localizacdo de faltas desenvolvida promoveu ganhos de
desempenho em relacdo ao algoritmo que foi usado como referéncia na fundamentagdo

matematica do estimador (GIRGIS et al., 1992).
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Na secdo 6.2, sem realizar mais comparagdes ao algoritmo de referéncia, apresenta-se
uma andlise de sensibilidade do estimador proposto quando da simulacdo de faltas em uma
LT de 230 kV, para diversas combinacdes de erros de TIs, resisténcias de falta, angulos de

incidéncia de falta e locais de falta.

6.2 Analise de sensibilidade da metodologia proposta de

estimacao da localizacao de faltas

Os resultados apresentados nesta secdo referem-se a andlise de uma linha de
transmissdo de 230 kV, 180 km de comprimento, simulada no software ATP e modelada
conforme as especificacdes contidas na subsecdo 4.3.1. As seguintes considera¢des foram
adotadas nas simulacdes, a fim de avaliar o desempenho e a sensibilidade da metodologia de

localizagdo proposta, baseada em estimacgdo de estados:

¢ Ocorréncia de faltas apenas do tipo fase-terra, por serem mais frequentes em sistemas

de energia elétrica;
e Variacdes da resisténcia de falta de 0 Q e 100 Q;
e Variacdes no angulo de incidéncia da falta de 0° e 90°;
e Aplicacao de faltas nos quildmetros 36, 90 e 160 da LT de 180 km analisada;
¢ Taxa de amostragem de 256 amostras/ciclo;
e TPse TCs com classes de exatiddo 1,2 e 10, respectivamente.

As situagdes de faltas analisadas levaram em conta diversas combinacdes de erros de
TIs (erro de relacdo e erro de fase TP1, erro de relacdo e erro de fase TCI, erro de relacdo e
erro de fase TP2, erro de relacdo e erro de fase TC2), a fim de avaliar o desempenho da

metodologia de estimacao desenvolvida.

6.2.1 Resultados obtidos

Considerando que uma falta ocorra no inicio da linha de 230 kV, quilémetro 36, e que
existam erros de TIs nas medidas de tensdo e de corrente, apresenta-se, na Figura 6.8, a

variacdo do angulo de sincronizagdo, obtido na etapa pré-falta, em funcao dos erros de relacdo
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do TP e TC instalados no terminal 1 da LT analisada. Considerou-se, nesta simulacio, o
angulo de sincronizagdo real da falta de 10° resisténcia de falta igual a 0 Q, angulo de
incidéncia da falta de 90°, e que as demais varidveis sdo mantidas constantes e iguais a zero.
Observa-se que, em virtude dos erros de TIs, os angulos de sincronizagdo estimados, nesse
caso de falta, variaram numa faixa de 9,3° a 10,6°, sendo maximos principalmente quando os

erros de TIs sdo0 maximos e opostos.
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Figura 6.8 - Angulos de sincronizagdo estimados, etapa pré-falta, considerando erros de relagio de
TCs e TPs, falta no inicio da LT de 230 kV (quilometro 36), Rf = 0 Q, angulo de incidéncia 90°.

A partir dos angulos de sincronizacdo obtidos da estimacdo pré-falta, estima-se a
distancia de falta e calcula-se o erro de localizacdo, na etapa pos-falta. Assim, para 0 mesmo
caso de falta no inicio da LT de 230 kV, apresenta-se, na Figura 6.9, a variacdo do erro de
localizagao de faltas em fun¢ao dos erros de relagdo do TP e TC instalados no terminal 1 da
LT analisada. A titulo de comparacdo, na Figura 6.9, também se apresentam os erros de
localizagdo obtidos pela metodologia proposta para Rf igual a 100 Q e para angulo de

incidéncia da falta igual a 90°.

A fim de analisar o desempenho do estimador proposto, mediante outras combinagdes
de erros de TIs, para este mesmo caso de falta, no inicio da LT de 230 kV, apresenta-se na
Figura 6.10 a variacdo do erro de localizacdo de faltas em funcdo dos erros de relacdo dos
TCs instalados nos terminais 1 e 2 da LT analisada. As demais varidveis sdo mantidas
constantes e iguais a zero. Admitiu-se também, nesta simulagdo, resisténcias de falta iguais a

0 Qe 100 Q, com angulo de incidéncia da falta de 90°.



128

ERRO DE LOCALIZACAOQ (%)

ElRi =0
SRS =100

-15

5
1.5 10

ERRO DE RELACAO (TENSAO) TERMINAL 1 (%)  ERRO DE RELACAO (CORRENTE) TERMINAL 1 (%)

Figura 6.9 - Erro de localizacdo de faltas apresentado pela metodologia proposta, considerando erros
de relacdo de TCs e TPs, falta no inicio da LT de 230 kV (quilémetro 36), Rf =0 Qe Rf =100 Q, e
angulo de incidéncia 90°.
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Figura 6.10 - Erro de localizacdo de faltas apresentado pela metodologia proposta, considerando erros
de relacdo de TCs, falta no inicio da LT de 230 kV (quilometro 36), Rf =0 Q e Rf = 100 Q, e angulo
de incidéncia 90°.

Analisando as Figuras 6.9 e 6.10, percebe-se que a metodologia de estimacdo
desenvolvida ndo sofre a influéncia da resisténcia de falta, pois as curvas praticamente se
sobrepdem ao se comparar as duas situagdes. Na Figura 6.10, os erros de relagdo de corrente

implicam em erros de localizag@o de faltas elevados, principalmente quando os erros dos TCs

s30 maximos e opostos.

A fim de verificar a influéncia do angulo de incidéncia da falta no desempenho do
estimador proposto, apresenta-se, na Figura 6.11, a mesma situacdo de falta ilustrada na

Figura 6.9, mas considerando angulo de incidéncia de 0°.
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Figura 6.11 - Erro de localizacdo de faltas apresentado pela metodologia proposta, considerando erros
de relacdo de TCs e TPs, falta no inicio da LT de 230 kV (quilémetro 36), Rf =0 Qe Rf =100 Q, e
angulo de incidéncia 0°.

Para este caso de falta no inicio da LT de 230 kV, Figura 6.11, observou-se que o
angulo de incidéncia da falta ndo influenciou nos erros de localiza¢do encontrados quando a
resisténcia de falta assumiu os valores de 0 Q e 100 €. Vale salientar que a resisténcia de
falta, apesar de ser excluida do equacionamento matemdtico do estimador de estados
proposto, é um parametro que afeta as caracteristicas transitdrias dos registros de falta e, por
isso, pode influenciar no célculo dos fasores de tensdo e de corrente, bem como na localiza¢io
de faltas. Os limites de erro calculados, considerando as distiancias de falta estimadas,
indicadas na Figura 6.11, sdo representados na Figura 6.12, delimitando a regido de provével

localizagdo da falta, com aproximadamente 95,45% de confianca.
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Figura 6.12 - Limites de erro para diversas combinacdes de erros de TP e TC, falta no inicio da LT de
230 kV (quilometro 36), Rf = 0 Q, angulo de incidéncia 0°.
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Neste caso, conforme a Figura 6.12, observa-se que a identificacdo da regido de falta
incluiu o ponto onde a falta ocorreu (quildmetro 36), para todas as combinagdes de erros
simuladas. O limite de erro médio encontrado para as combinagdes de erros de TIs analisadas

foi de + 6 km, e a distancia de falta média encontrada foi de 37,22 km.

Considerando agora que uma falta ocorra no meio da linha de 230 kV, quilometro 90,
e que existam erros de TIs nas medidas de tensdo e de corrente, apresenta-se, na Figura 6.13, a
variacao do angulo de sincronizagdo, obtido na etapa pré-falta, em funcdo dos erros de relagao
de TPs instalados nos terminais 1 e 2 da LT analisada. Considerou-se, nessa simulacdo, o
angulo de sincronizagdo real da falta de 10° resisténcia de falta igual a 0 Q, angulo de
incidéncia da falta de 90°, e que as demais varidveis sdo mantidas constantes e iguais a zero.
Observou-se que, em virtude dos erros de TPs, os angulos de sincronizacdo estimados
variaram numa faixa de 8,9° a 11°, sendo maximos nas situagdes em que os erros de TIs sao

maximos € opostos.
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Figura 6.13 - Angulos de sincronizacio estimados, etapa pré-falta, considerando erros de relagio de
TPs, falta no meio da LT de 230 kV (quilometro 90), Rf = 0 €, angulo de incidéncia 90°.

A partir dos angulos de sincronizag@o obtidos da estimagao pré-falta, estimaram-se as
distancias de falta e calcularam-se os erros de localizag@o, na etapa pos-falta, para 0 mesmo
caso de falta no meio da LT de 230 kV. Assim, apresenta-se, na Figura 6.14, a variacdo do
erro de localizagao de faltas em fungdo dos erros de relagdo de TPs instalados nos terminais 1
e 2 da LT analisada. Para fins de comparagdo, na Figura 6.14, também se apresentam os erros
de localizacao obtidos pela metodologia desenvolvida para resisténcia de falta igual a 100 Q2 e

para angulo de incidéncia da falta igual a 90°.
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Figura 6.14 - Erro de localizacdo de faltas apresentado pela metodologia proposta, considerando erros
de relacdo de TPs, falta no meio da LT de 230 kV (quilémetro 90), Rf =0 Q e Rf = 100 Q, e angulo de
incidéncia 90°.

Com o objetivo de analisar o desempenho do estimador proposto mediante outras
combinagdes de erros de TIs, para este mesmo caso de falta, no meio da LT de 230 kV,
apresenta-se na Figura 6.15 a variacdo do erro de localiza¢do em funcdo dos erros de relagao
do TP e TC instalados no terminal 1 da LT analisada. As demais varidveis sdao mantidas

constantes e iguais a zero. Admitiu-se também, nesta simulagdo, resisténcias de falta iguais a

0 Qe 100 Q, com angulo de incidéncia da falta de 90°.
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Figura 6.15 - Erro de localizacdo de faltas apresentado pela metodologia proposta, considerando erros
de relagdo de TPs e TCs, falta no meio da LT de 230 kV (quilometro 90), Rf =0 Q e Rf =100 Q, e
angulo de incidéncia 90°.

A partir da andlise das Figuras 6.14 e 6.15, nota-se que a metodologia de estimacdo

desenvolvida sofre uma influéncia minima da resisténcia de falta, considerando este caso

simulado no meio da LT de 230 kV. A fim de verificar a influéncia do angulo de incidéncia
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da falta no desempenho do estimador proposto, apresenta-se, na Figura 6.16, a mesma
situacdo de falta ilustrada na Figura 6.14, mas considerando angulo de incidéncia de 0°.
Também para este caso de falta no meio da LT de 230 kV, mostrado na Figura 6.16,
observou-se que o angulo de incidéncia da falta ndo influenciou nos erros de localizagdao

encontrados quando a resisténcia de falta assumiu os valores de 0 Q e 100 Q.
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Figura 6.16 - Erro de localizacdo de faltas apresentado pela metodologia proposta, considerando erros
de relagdo de TPs, falta no meio da LT de 230 kV, Rf =0 Q e Rf = 100 ©, e angulo de incidéncia 0°.

Os limites de erro associados as distancias de falta estimadas, para o caso da Figura
6.14, sdo representados na Figura 6.17, delimitando a regido de provavel localizacdo da falta,
com aproximadamente 95,45% de confianca. Na Figura 6.17, também se observou que a
regido de falta calculada incluiu o ponto onde a falta ocorreu (quilometro 90). O limite de erro
médio encontrado para as combinacdes de erros de TPs analisadas foi de = 7,1 km, e a

distancia de falta média encontrada foi de 90,03 km.

- DISTANCIA DE FALTA ESTIMADA
I LIMITES DE ERRO

100 -

95 |

90~

DISTANCIA DE FALTA (km)

1 -0.5
-5 15

ERRO DE RELACAO (TENSAO) TERMINAL 1 (%) ERRO DE RELACAO (TENSAO) TERMINAL 2 (%)

Figura 6.17 - Limites de erro, para diversas combinagdes de erros de TPs, falta no meio da LT de 230
kV (quilémetro 90), Rf = 0 Q, angulo de incidéncia 90°.
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Considerando uma falta no fim da linha de 230 kV, quildmetro 160, em que existam
erros de TIs nas medidas de tensdo e de corrente, apresenta-se, na Figura 6.18, a variacdao do
angulo de sincronizagdo, obtido na etapa pré-falta, em funcdo dos erros de relacdo de TCs
instalados nos terminais 1 e 2 da LT analisada. Considerou-se, nesta simulagdo, o angulo de
sincronizagdo real da falta de 20° resisténcia de falta igual a 0 €, dngulo de incidéncia da
falta de 90°, e que as demais varidveis sdo mantidas constantes e iguais a zero. Observou-se
que em virtude dos erros de TCs, os angulos de sincroniza¢do variam numa faixa pequena, de

19,83° a 20,07°.
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Figura 6.18 - Angulo de sincronizagio, etapa pré-falta, considerando erros de relagdo de TCs, falta no
fimda LT de 230 kV (quilémetro 160), Rf = 0 Q, angulo de incidéncia 90°.

A partir dos angulos de sincronizagdo calculados pelo estimador pré-falta, para o
mesmo caso de falta no fim da LT de 230 kV, apresenta-se, na Figura 6.19, a variacao do erro
de localizacdo de faltas em funcdo dos erros de relacdo de TCs instalados nos terminais 1 e 2
da LT analisada. A titulo de comparagdo, na Figura 6.19, também se apresentam os erros de
localizacdo obtidos pela metodologia de estimagdo proposta quando a resisténcia de falta é

igual a 100 Q e o angulo de incidéncia da falta igual a 90°.

Objetivando analisar o desempenho do estimador proposto em relacdio a outras
combinacdes de erros de TIs, para este mesmo caso de falta no fim da LT de 230 kV,
apresenta-se na Figura 6.20 a variacao do erro de localizacdo de faltas em funcdo dos erros de
relacdo de TPs e TCs instalados no terminal 1 da LT analisada. As demais varidveis foram
mantidas constantes e iguais a zero. Admitiu-se ainda, nesta simulagdo, resisténcias de falta

iguais a 0 Q e 100 Q, com angulo de incidéncia da falta de 90°.
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Figura 6.19 - Erro de localizacdo de faltas apresentado pela metodologia proposta, considerando erros
de relacdo de TCs, falta no fim da LT de 230 kV (quilémetro 160), Rf =0 Q e Rf = 100 Q, e dngulo de
incidéncia 90°.
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Figura 6.20 - Erro de localizacdo de faltas apresentado pela metodologia proposta, considerando erros
de relacdo de TCs e TPs, falta no fim da LT de 230 kV (quildmetro 160), Rf =0 Q e Rf =100 Q, e
angulo de incidéncia 90°.

Analisando as Figuras 6.19 e 6.20, conclui-se mais uma vez que a metodologia de
estimacdo desenvolvida ndo sofre a influéncia da resisténcia de falta, sendo este resultado
independente do ponto de ocorréncia da falta. Com o objetivo de verificar a influéncia do
angulo de incidéncia da falta no desempenho da metodologia de estimacdo proposta,
apresenta-se, na Figura 6.21, a mesma situacdo de falta analisada na Figura 6.19, mas
considerando angulo de incidéncia de 0°. Para este caso de falta no fim da LT de 230 kV,
Figura 6.21, observou-se também que o angulo de incidéncia da falta ndo influenciou nos
erros de localizacdo encontrados quando a resisténcia de falta assumiu os valores de 0 Q2 e 100

Q.
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Figura 6.21 - Erro de localizacdo de faltas apresentado pela metodologia proposta, considerando erros
de relacdo de TCs, falta no fim da LT de 230 kV (quilémetro 160), Rf =0 Q e Rf = 100 Q, e dngulo de
incidéncia 0°.

Os limites de erro associados as distancias de falta estimadas, considerando o caso da
Figura 6.19, sdo representados na Figura 6.22, e delimitam a regido de provdvel localizacao
da falta, com aproximadamente 95,45% de confianca. Neste caso, observou-se que a regido de
falta calculada nao incluiu alguns pontos onde o curto-circuito realmente ocorreu (quildometro
160), resultado obtido apenas quando os erros de relacdo de corrente foram maximos e
opostos. O limite de erro médio encontrado para as combinacdes de erros de TCs analisadas

foi de + 6 km, e a distancia de falta média encontrada foi de 158,8 km.
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Figura 6.22 - Limites de erro, para diversas combinagdes de erros de TCs, falta no fim da LT de 230
kV (quilometro 160), Rf =0 Q, angulo de incidéncia 90°.
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6.3 Aplicacao da metodologia de localizacao desenvolvida a

Casos reais

A metodologia de estimacdo da localizacdo de faltas proposta neste trabalho foi
avaliada em relagdo a trés casos de faltas que ocorreram no sistema de transmissao da Chesf.
Uma das faltas ocorreu na linha de transmissdo 03L2 de 138 kV, que interliga as cidades de
Campina Grande/PB e Santa Cruz/RN. A segunda falta analisada ocorreu na LT 04V3 de 230
kV, que interliga as cidades de Campina Grande/PB e Natal/RN. O tltimo caso de falta
analisado ocorreu na linha de transmissdo de 500 kV 05S4, que interliga as cidades de Luiz
Gonzaga/PE e Olindina/BA. A principio, apenas estes trés casos foram analisados pelo fato de
serem oS Unicos registros disponiveis com a indicacdo da localizacdo real das faltas,

informacao essencial para que o desempenho da metodologia proposta seja avaliado.

Na Figura 6.23, apresentam-se os erros de localizacdo, para os casos de falta citados,
obtidos pela metodologia de estimacdo da localizagdo de faltas proposta, comparados aos
erros calculados pelo algoritmo baseado em fasores fundamentais de referéncia (GIRGIS et
al., 1992). O algoritmo de Girgis et al. (1992) foi implementado levando em conta dados

sincronizados pela expressao (4.11), baseada em fasores de tensdo e corrente pré-falta.
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ERRO DE LOCALIZAGAO
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Figura 6.23 - Erro de localizacdo de faltas via estimagdo de estados e fasores fundamentais (GIRGIS et
al., (1992)) - casos reais.

Observa-se, na Figura 6.23, que houve um ganho de desempenho adotando a
abordagem de localizacdo via estimacdo de estados, em comparagdo a abordagem que ndo
utiliza a estimagdo. Vale salientar que os casos reais analisados intrinsecamente possuem
erros sistematicos de TIs e de registradores digitais, os quais estdo sendo considerados na

metodologia de estimagdo proposta.
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Os parametros de simulacdo e os resultados obtidos no processo de estimacdo pré-

falta, para os casos indicados na Figura 6.23, sdo detalhados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4. Pardmetros de simulacio e resultados obtidos, estimagdo pré-falta, linhas de 138 kV, 230
kV e 500 kV reais.

LT 138 kV LT 230 kV LT 500 kV
Angulo de sincronizacio
62,59° 78,74° -6,54°
inicial (expressao (4.11))
Angulo de sincronizaciio
117,6° 77,9° -6,6°

estimado

Admitancia série inicial
ou) 0,9861 -j2,9344  1,0794 -j7,8712  3,1939 - 31,9387
pu

Admitancia série estimada
0,9739 - j2,9373  0,9871 -j7,8753 6,1061 -j32,5870

(pu)
Condicionamento da
15,78 6.5 142,78
matriz de ganho (estados)
Condicionamento da
matriz de ganho 2,73 2,5 3,56

(parametros)

Tempo de simulacao (*) 2,11 segundos 3,95 segundos 1,44 segundos

(*) Os valores dos tempos ndo tém qualquer significado absoluto; representam apenas um elemento para comparago.

No caso da LT de 500 kV, os parametros estimados, conforme se observa na Tabela
6.4, variaram numa faixa superior a 10% dos valores disponiveis no banco de dados, portanto,
a estimacdo da localizacio de faltas, nessa situacdo, considerou fasores pos-falta

sincronizados pela expressao (4.11).

Os parametros de simulacdo e os resultados obtidos na etapa de estimacgao pds-falta,
considerando os casos ilustrados na Figura 6.23, sdo detalhados na Tabela 6.5. Nesta tabela,
estabelecem-se ainda os limites de erro associados as distancias de falta estimadas, ou seja, o
erro maximo da distdncia de falta estimada que pode ser quantificado pelos erros de
transformadores para instrumentos e registradores digitais, com aproximadamente 95,45% de

confianca.
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Tabela 6.5. Parametros de simulagdo e resultados obtidos, estimagdo pds-falta, linhas de 138 kV, 230
kV e 500 kV reais.

LT 138 kV LT 230 kV LT 500 kV
Distancia de falta real 47,68 km 13,43 km 146,74 km
Distancia de falta
46,49 km 11,04 km 151,11 km
estimada (Dy)
Limite de erro de Dy 3,9 km 2,51 km 3,02 km
Condicionamento da . . 3
3x10 4,6x10 4.6x10

matriz de ganho

Tempo de simulacio (*) 3,39 segundos 3,89 segundos 1,92 segundos

(*) Os valores dos tempos ndo tém qualquer significado absoluto; representam apenas um elemento para comparagao.

Na Tabela 6.5, observa-se que os nimeros de condicionamento da matriz de ganho,
obtidos no processo de estimagdo pds-falta, sdo muito maiores que os valores alcancados no
estimador pré-falta. Assim, nesses casos de falta reais, alguns testes também foram realizados
no sentido de dividir o problema de estimacdo pds-falta em dois subproblemas, a fim de
melhorar o condicionamento da matriz de ganho, no entanto, esta estratégia, também
implementada na se¢do 6.1.1, ndo trouxe ganho de desempenho. Vale salientar que esse
comportamento da matriz de ganho foi observado apenas na etapa pés-falta, quando da
simulacdo de casos reais de faltas. Mesmo assim, a metodologia desenvolvida contribuiu para
boas estimativas da localizacdo de faltas. Como ndo se conseguiu correlacionar o niimero de
condicionamento elevado e as caracteristicas dos dados obtidos para casos reais, registra-se a
necessidade de proceder a uma investigacao mais aprofundada, o que se sugere para trabalhos

futuros.

A partir dos limites de erro estabelecidos na Tabela 6.5, pode-se determinar a regido
da linha de transmissdao onde provavelmente a falta ocorreu. Dessa forma, a Tabela 6.6 indica
a faixa de provavel localizac¢do de falta nas linhas de transmissao de 138 kV, 230 kV e 500 kV

analisadas.

Verifica-se, ao analisar as Tabelas 6.5 e 6.6, que as regides de ocorréncia de faltas
determinadas para as linhas de 138 kV e 230 kV contemplam o local real das faltas. Na linha
de 500 kV, no entanto, a falta ndo ocorreu dentro da faixa estabelecida. Como a metodologia
desenvolvida determina a distdncia de falta unicamente a partir da hipdtese de erros

sistematicos em medidas de tens@o e de corrente, pode ser que existam outras fontes de erros
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que ndo estdo sendo incluidas no processo de estimacgdo, e que podem estar contribuindo para
os resultados apresentados. Contudo, nas situacdes analisadas, € valido destacar que a
metodologia proposta de localizac¢do de faltas via estimagao de estados apresentou um erro de

localizagao menor que o método convencional baseado unicamente em fasores fundamentais.

Tabela 6.6. Regido de provdavel localizacdo da falta, linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV reais, com
aproximadamente 95,45% de confianga.

Regiao de ocorréncia da falta

LT 138 kV 42,59 km < Dy < 50,39 km
LT 230 kV 8,53 km < Dy < 13,55 km
LT 500 kV 148,09 km < Dy < 154,13 km

6.4 Consideracoes sobre o tratamento de dados com erros

grosseiros

Os métodos utilizados neste trabalho para detectar e identificar dados com erros
grosseiros foram apresentados no Capitulo 2. Esses métodos, com excecdo da metodologia
geométrica, foram usados nos estimadores pré-falta e pds-falta para alertar a presenga de erros
grosseiros que poderiam prejudicar o desempenho do estimador proposto. No estimador p6s-
falta, os métodos ndo detectaram, nem identificaram, erros grosseiros nos casos analisados,
mas, no estimador pré-falta, o fluxo de poténcia ativa na barra q, em algumas situacdes, foi
identificado como suspeito. Como solucdo, removeu-se esta pseudomedida do conjunto de

medidas e, entdo, ndo houve mais deteccao e identificacao de erros grosseiros.

Apesar de erros terem sido inseridos artificialmente nas medidas de tensdo e de
corrente, nos casos simulados, pode-se concluir, pelos resultados apresentados, que a

influéncia destes foi minimizada no processo de estimacao.

6.5 Consideracoes gerais sobre os resultados obtidos

A metodologia de estimacdo da localizagdo de faltas proposta apresentou um bom
desempenho para as situacdes analisadas, e mostrou ser pouco sensivel a fatores como taxa de

amostragem, angulo de incidéncia da falta e impedancia de falta. A metodologia elaborada
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apresentou ganho de desempenho comparada ao algoritmo de Girgis et al. (1992), tanto para
os casos reais de faltas, como para os casos simulados de uma LT de 138 kV, considerando
diversas combinagdes de erros de TIs nas medi¢cdes. Na andlise de uma linha de transmissao
de 230 kV, simularam-se faltas no inicio, no meio e no fim dessa linha, para diferentes
resisténcias de falta e angulos de incidéncia. A metodologia proposta apresentou bom
desempenho em todas essas situacdes, no entanto, nos casos em que os erros de TIs foram
maximos e opostos, observou-se que o estimador apresentou erros de localizacdo, distancias
de falta e limites de erro pouco exatos, principalmente ao considerarem-se erros de TCs

maximos e opostos nas medigdes.

A metodologia desenvolvida pode ser aplicada a faltas simétricas, bastando para isso
que sejam desconsideradas no modelo de estimagdo todas as medidas, pseudomedidas e
funcoes de medidas que dependam de parametros de sequencia negativa e zero. Em trabalhos
futuros, testes serdo realizados para verificar o desempenho do estimador quando este for

elaborado apenas a partir de componentes de sequencia positiva do sistema.

Nos processos de estimacdo pré-falta e pds-falta, tolerancias diferenciadas foram
estabelecidas para as varidveis de estado consideradas, a fim de melhorar as caracteristicas de
convergéncia da metodologia proposta. Assim, considerou-se a tolerdncia de tensdes e
correntes igual a 1x107, tolerancia de angulos e diferencas angulares igual a 1x10™, tolerancia

da admitancia série da linha igual a 1x107, e tolerancia da distancia de falta igual a 1x107.
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Capitulo 7

Conclusoes e sugestoes para trabalhos
futuros

7.1 Conclusoes

Uma metodologia para localizacdo de faltas em linhas de transmissdo, baseada na
teoria de estimacgdo de estados e na teoria dos erros, foi apresentada neste trabalho. O objetivo
principal do algoritmo proposto consistiu em reduzir a influéncia de erros sistematicos
instrumentais, oriundos principalmente de transformadores para instrumentos, em ferramentas
de localizac@o de faltas que utilizam fasores fundamentais de tensdo e de corrente que sdo

extraidos de dois terminais da linha de transmissao.

Inicialmente, mostrou-se que erros em medidas de tensdo e de corrente, provenientes
da classe de exatidao de transformadores para instrumentos, podem prejudicar o desempenho
de algoritmos de localizacdo de faltas baseados em fasores fundamentais. Com base nos
resultados obtidos para os casos simulados, o algoritmo que emprega o modelo mais exato de
linha de transmissdo € mais sensivel a existéncia de erros de TIs nas medidas, que o algoritmo
fundamentado em uma representacdo menos exata da linha, conforme indicam os erros de
localizagc@o bem superiores encontrados. Assim, demonstrou-se, que a representacdo fidedigna
da linha para elaborar um algoritmo localizador, sem, entretanto, modelar as possiveis fontes
de erros, ndo garante a exatiddo do método em situacdes reais de operacdo do sistema elétrico.
Neste estudo, ainda constatou-se que erros de fase inseridos por TCs podem influenciar na
localizacdo de faltas e, por isso, seria apropriado que as normas estabelecessem limites de
erros de fase para transformadores de corrente usados para fins de protecdo, visto que o
conhecimento dessa grandeza pode estar relacionado ao desenvolvimento de localizadores de

falta mais eficientes.
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A metodologia de estimacdo da localizacao de faltas desenvolvida foi formulada a
partir de uma representacdo de linha curta, a qual tende a compensar melhor os erros de
medi¢des e parametros que podem estar contidos nos dados de entrada, de acordo com os
testes realizados. A metodologia proposta mostrou ser promissora, tanto na andlise de casos
reais, quanto na andlise de casos simulados, apresentando bom desempenho mesmo para
diferentes situacdes, caracterizadas por uma diversidade de parametros, tais como taxa de

amostragem, resisténcia de falta, angulo de incidéncia e local de ocorréncia da falta.

Nos resultados apresentados, vale salientar, que a inicializacdo do estimador pré-falta
pela expressdao (4.11), deduzida no Capitulo 4, foi essencial para a rdpida convergéncia do
algoritmo de estimagdo. No estimador pds-falta, os erros de TIs de valores maximos e opostos
contribuiram para localizacdes de faltas com baixa exatiddo, no entanto, os erros de
localizagdo obtidos ainda apresentaram ganhos de desempenho quando comparados ao
algoritmo usado como referéncia na formulacdo do estimador. Alguns casos em que 0s erros
de TCs foram médximos e opostos também contribuiram para um baixo desempenho do
estimador, tanto no que se refere a distancia estimada, quanto no que se refere a determinacao
dos limites de erro. Isto ocorreu porque os erros de relagdo de +10%, considerados no
processo de localizacdo de faltas, sdo demasiadamente elevados para serem compensados pela

metodologia desenvolvida e pelas tradicionais ferramentas de localizacao.

O método desenvolvido para calcular os limites de erro, associados as distincias de
falta estimadas, também mostrou desempenho satisfatério, limitando na grande parte dos
casos analisados, com aproximadamente 95,45% de confianca, a regido de provavel
localizagdo da falta. Assim, através da metodologia de estimagdo proposta, foi possivel ndo
apenas determinar a distancia mais provavel da falta, mas também a sua respectiva variancia

ou limite de erro, considerando erros realisticos nas medidas, oriundos de T1Is.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

O trabalho proposto apresentou bons resultados na determinacdo da distancia de falta
mais provavel e também na determinagdo dos limites de erro dessa varidvel, admitindo erros
de TIs nas medidas. Como continuacdo da pesquisa realizada nesta tese, sdo sugeridas as

seguintes ideias para elaboragdo de trabalhos futuros:
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Implementacdo de um estimador de localizacdo de faltas que considere um modelo
mais exato da LT em seu equacionamento, levando em conta as suas capacitancias.
Apesar de estudos realizados nesta tese terem revelado que algoritmos de localizacdo
que usam representacdes mais exatas da linha de transmissdo apresentam baixo
desempenho na presenga de erros em medi¢des e erros em parametros da linha,
sugere-se, para trabalhos futuros, a realizacdo de testes adotando esta formulacdo,
entretanto com a modelagem de estimacdo de estados.

Investigacdo sobre a incorporacdo de um método de estimac¢do de parametros de
sequencia zero, na etapa pos-falta, a fim de verificar se erros nesses parametros podem
contribuir significativamente para o erro de localizacdo de faltas.

Avaliar a metodologia de estimag@o proposta, no que se refere a presenca de erros
grosseiros, usando a metodologia geométrica apresentada no Capitulo 2 desta tese.
Investigar a correlagdo que existe entre o numero de condicionamento elevado da
matriz de ganho e as caracteristicas dos dados obtidos para casos reais, na etapa de
estimacgao pos-falta.

Utilizacdo da teoria da propagacdo de erros na expressdo de sincronizacdo (4.11),
deduzida no Capitulo 4, a fim de formular uma estratégia de sincronizacao que leve
em conta os erros das medidas, mas que elimine a necessidade da realizacio de um

processo iterativo de estimacgdo de estados para isso.
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