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RESUMO

As faltas em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sao detectadas e isoladas por dispositivos
de protecao do sistema. O tempo de interrupcao de fornecimento de energia pode ser
reduzido se a localizagao da falta for precisa. Neste contexto, uma vez que as Linhas de
Transmissao (LT’s) apresentam impedéancias caracteristicas relativamente constantes por
km, relés numéricos de protecao sao dotados de logicas para a estimacao do local da falta,
através do calculo da impedancia entre o ponto de instalagao do equipamento até o ponto
em curto-circuito. Tais l6gicas computacionais operam processando sinais de tensao e
corrente provenientes de um ou mais terminais. Este trabalho tem por objetivo expor e
comparar o desempenho de métodos localizadores de falta (LFs) baseados no célculo da
impedancia a partir de dados provenientes de um e dois terminais propostos na literatura
especializada. Para tal, um sistema teste correspondente a uma linha de transmissao com
fontes em ambos os terminais foi implementado no software ATPDraw, a partir do qual
foram simulados diferentes tipos de curto-circuito, em diferentes taxas de amostragens,
de modo a gerar um banco de sinais de tensao e corrente provenientes dessas simulagoes,
os quais foram medidos em ambos os terminais da linha. Os LFs foram implementados
no software Matlab®, sendo testados para processamento dos sinais do referido banco de
dados. A partir dessas simulagoes, pode-se obter a resposta transitoria de cada método,
permitindo concluir que a estimacao do local da falta por parte dos LFs varia de acordo

com o tipo de falta, a taxa de amostragem e o tempo de abertura do disjuntor.

Palavras-chave: Desempenho. Localizacao de falta. Resposta Transitoria. Sistema Elé-

trico de Poténcia.






ABSTRACT

Faults in Electrical Power Systems (EPS) are detected and isolated by system protection
devices. The power supply interruption time may be shortened if the fault location is
accurate. In this context, since the Transmission Lines (TL’s) have relatively constant
characteristic impedances per km, numerical protection relays are provided with logic
for the estimation of the fault location, by calculating the impedance between the point
of installation of the equipment until the short-circuit point. Such computational logics
operate by processing voltage and current signals from one or more terminals. This work
aims to expose and compare the performance of fault locator methods (FLs) based on the
impedance calculation from data from one and two terminals proposed in the specialized
literature. To this end, a test system corresponding to a transmission line with sources at
both terminals was implemented in the ATPDraw software, from which different types of
short circuits were simulated at different sampling rates, in order to generate a bank of
voltage and current signals from these simulations, which were measured at both terminals
of the line. The FLs were implemented in the Matlab® software, being tested for processing
the signals of said database. From these simulations, it was possible to obtain the transient
response of each method, allowing to conclude that the estimation of the fault location by
the FLs varies according to the type of fault, sampling rate and circuit breaker opening

time.

Keywords: Performance. Fault Location. Transient response. Electrical power system.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

As linhas de transmissao sao componentes muito vulneraveis nos Sistemas Elétricos
de Poténcia, pois devido a sua extensao estas estao mais sujeitas a diversos fendmenos
naturais, como descargas atmosféricas, queimadas, vendavais entre outros. Nos casos de
faltas permanentes, o intervalo de tempo para restabelecimento do sistema, apos a atuacao
de um relé de protecao, pode ser longo o bastante prejudicando o fornecimento de energia,
devido a dificuldade de checagem e acesso ao local de falta para realizacdo da manutencao
necessaria.

Por esse motivo, as metodologias para localizacao de falta assumem um papel
imprescindivel dentro da operagao e protecao dos sistemas elétricos de poténcia, uma
vez que a estimacao da posicao da falta reduz o tempo de deslocamento das equipes de
manutencao, tendo em vista que esse deslocamento serd direcionado ao local estimado.
Dessa forma, pode-se reduzir o tempo de restabelecimento do sistema e, por consequéncia,
reduzindo o tempo em que os consumidores ficam sem energia, o que contribui para o
melhoramento dos indices de qualidade e continuidade do servigo.

Neste contexto, ¢ essencial o continuo desenvolvimento de metodologias cada vez
mais precisas e robustas para localizacao de faltas. Assim, estudos acerca do desempenho
dessas técnicas apresentam grande relevancia, principalmente no que tange sua aplicacao
em tempo real, o que depende fundamentalmente do tempo de abertura do disjuntor, visto
que esta acao determina o instante final para a determinagao do local de falta.

Sendo assim, devido a necessidade de sistemas cada vez mais confiaveis destinados
ao fornecimento de energia elétrica, diversas técnicas para a localizacao de faltas vém sendo
estudadas e divulgadas na literatura especializada, tendo em vista a crescente demanda por
parte das concessionarias por sistemas mais robustos e com menor tempo de manutengao
em caso de defeito.

Logo, o presente trabalho tem por objetivo comparar o desempenho de metodo-
logias apresentadas na literatura especializada, as quais sdo destinadas a localizacao de
faltas em sistemas de transmissao em termos do erro transitério da estimacao. Para tal,
foi considerado o intervalo de tempo entre a atuacido de um relé de distancia do tipo Mho
e a abertura total do disjuntor como o periodo de estimagao do ponto de falta por cada
metodologia.

Por fim, destaca-se que, nesse estudo, foram testadas metodologias fundamentadas
na aquisicao de dados de um e dois terminais para sinais de tensao e corrente obtidos a
partir de simulacao computacional de uma linha de transmissao (LT), considerando-se
diferentes taxas de amostragem, tipos de falta e tempos de abertura do disjuntor, bem

como diferentes pontos de falta na LT em questao.
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1.2 Revisao Bibliografica

Em sua grande maioria, as técnicas para localizacao de falta fundamentam-se
no calculo da impedancia vista pelo relé, desde o ponto de instalacdo do transformador
de corrente, até o local da falta, utilizando os sinais de tensao e corrente da rede. Com
esse intuito, metodologias vém sendo desenvolvidas desde os anos 50, destacando-se os
trabalhos divulgados em Stringfield, Marihart e Stevens (1957) e Sant e Paithankar (1979).

Ressalta-se que a proposta de Sant e Paithankar (1979) foi a primeira a introduzir
esta tecnologia digital para estimacao do local da falta, fundamentando-se no calculo da
reatancia obtida a partir dos sinais de corrente e tensdo, provenientes dos transformadores
de corrente e de tensao em um dos terminais. Entretanto, embora seja proposta uma
compensacao do erro de estimacao valendo-se dos dados de dois terminais, essa proposta
apresenta erros elevados de estimacao do local da falta para qualquer situagao. Devido a
dificuldade em estimar corretamente a posicao das faltas, posteriormente, diversas técnicas
foram propostas com diferentes abordagens.

Dentre as metodologias que utilizam o processamento de dados obtidos a partir
de um dos terminais da linha de transmissao, destaca-se o trabalho de Takagi et al. (1982),
o qual foi desenvolvido considerando o modelo monofasico da linha de transmissao sem
considerar a impedancia da fonte, sendo que os calculos de impedancia sao realizados com
as grandezas de fase. Embora, apresente erros consideraveis para situacoes envolvendo
impedéancia de falta, a metodologia proposta em Takagi et al. (1982) torna-se uma
alternativa atrativa para a aplicacao, uma vez que é simples e nao precisa de comunicacao
entre os terminais. O fato dessa metodologia nao ser precisa para todas as condigoes de
falta impulsionou o desenvolvimento de técnicas mais robustas e, até hoje, essa técnica é
base para novos estudos.

Um exemplo disto é a modificagdo da metodologia proposta em Takagi et al. (1982)
feita em Schweitzer (1983), na qual o autor comprova que o método original apresenta
grande sensibilidade em relagdo ao angulo do fator de distribuicao, o qual foi considerado
constante e igual a zero no trabalho original. Esse parametro é derivado do angulo da
impedancia da fonte e promove grande melhora na resposta, aprimorando o desempenho
da estimacao do local da falta.

Outra modifica¢ao na proposta de Takagi et al. (1982) foi realizada no trabalho
de Eriksson, Saha e Rockefeller (1985), onde passa-se a considerar as impedancias da
fonte no calculo de impedancia até o ponto da falta. Considerando esses pardmetros, a
técnica torna-se insensivel ao efeito da reatancia, isto é, sem necessidade de compensacao
para os efeitos da carga, da resisténcia de falta e do angulo do fator de distribuicao da
corrente. Entretanto, a mesma apresenta erros elevados caso as impedéancias da fonte sejam
ajustadas inadequadamente.

Ainda, destaca-se a proposta de Srinivasan e Jacques (1989), a qual considera

o angulo do fator de distribuicao implicito no equacionamento , apresentando grande
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avango em relacao ao método de Takagi et al. (1982) permitindo a inclusao de cargas
intermediarias entre a fonte e um terminal remoto passivo.

Nos anos 90, diversas metodologias fundamentadas no processamento de dados
provenientes de um terminal da linha foram desenvolvidas. Dentre estas, citam-se os
trabalhos de Novosel et al. (1994) e Novosel et al. (1998). Ressalta-se que este tultimo
apresenta uma solucao para estimagao adequada da impedancia da fonte e o resultado da
estimacao é conseguido a partir da solu¢ao de uma equagdo quadratica complexa. Ainda,
cabe destacar o método proposto por Saha et al. (1999), o qual apresenta uma proposta
para localizacao de faltas em uma linha com compensacao série, baseado nas componentes
de fase dos sinais de tensao e corrente em um terminal da linha, eliminado os efeitos da
compensacao e da reatancia incluidos pela fonte do terminal remoto. J& nos anos 2000, com
o avanco das tecnologias aplicadas em relés digitais, metodologias cada vez mais precisas
foram sendo desenvolvidas. Em Gopalakrishnan et al. (2000), é proposto um método para
localizacao de faltas que utiliza os pardmetros distribuidos da linha em sua formulacao,
contrariando as modelagens comuns do problema, as quais utilizam os modelos de menos
perdas das linhas de transmissao. Ainda neste periodo, uma contribui¢ao importante no
que tange os localizadores de falta fundamentados em dados de um terminal foi proposto
em Bretas e Salim (2006). Neste trabalho, os autores propoem uma técnica que utiliza a
impedancia de sequéncia zero no equacionamento, promovendo grande precisao ao método
tanto para faltas equilibradas quanto para curto-circuitos desequilibrados.

E importante ressaltar que, a partir dos anos 90, diversas técnicas que utilizam
dados de muiltiplos terminais foram apresentadas na literatura especializada, visto a
possibilidade de comunicacao entre subestacoes e a maior precisao dos métodos que
utilizam este principio. Nesse contexto, destacam-se os trabalhos de Johns e Jamali (1990)
e Girgis, Hart e Peterson (1992), os quais além de utilizarem sinais de corrente e de
tensao de linha, valem-se de pardmetros de linha em formulagdo, como as componentes
de impedancia e as respectivas constantes de propagac¢ao. No trabalho de Girgis, Hart
e Peterson (1992), destaca-se o fato de que a técnica proposta pelos respectivos autores
pode ser aplicada para linhas de dois e trés terminais.

Também em Aggarwal et al. (1993), é proposta uma metodologia para localizac¢ao
de faltas em sistemas de transmissao de extra-alta tensdo com dois ou trés terminais. Além
disso, Kezunovic, Perunicic e Mrkic (1993) e Philippot, Maun et al. (1995) propuseram
técnicas fundamentadas no processo de dados provenientes dos dois terminais da linha,
as quais utilizam medicao sincronizada em ambos os terminais, aprimorando assim a
resposta do respectivo localizador de falta. Nesse contexto, no ano seguinte, foi proposto
em Kezunovic e Perunicic (1995a), um estudo provando a melhoria propiciada & estimacao
do local de falta utilizando a medicao sincronizada. Entretanto, o trabalho de Kezunovic e
Perunicic (1995b) apresenta uma metodologia de dois terminais que utiliza aquisi¢ao de

dados dessincronizado, a qual apresenta boa precisao na estimagao do local da falta.
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No ano seguinte, em Kezunovic e Perunicic (1995a) é apresentada uma melhoria na
técnica proposta no trabalho anterior, renovando a ideia de que a medigao sincronizada em
ambos os terminais da linha aprimora o desempenho dos localizadores de falta que utilizam
essa abordagem. Em contrapartida a esta ideia, Novosel et al. (1996) propoe uma série de
algoritmos para localizacao de faltas em linhas com compensacao série, fundamentados
em redes neurais e métodos deterministicos, os quais processam dados provenientes de
medigoes dessincronizadas entre ambos os terminais da linha, que também apresenta bons
resultados na estimacao.

Também utilizando medicao dessincronizada, Tziouvaras, Roberts e Benmouyal
(2001) propoe uma técnica para localiza¢ao de faltas em linhas com multiplos terminais,
utilizando os dados de tensao e corrente de sequéncia negativa em ambos os terminais, a
partir de uma equagao quadratica complexa.

Destaca-se também, a metodologia proposta em Luo, Kezunovic e Sevick (2004),
a qual é fundamentada na medicao esparsa de dados ao longo da linha, os quais sao
comparados com dados simulados através do processamento de um algoritmo genético que,
por sua vez, fornece a estimacao do local da falta

Outra metodologia destinada a localizagao de faltas utilizando dados de dois
terminais é a proposta em Radojevi¢ et al. (2009), a qual se destaca por utilizar pardmetros
de linha para localizacao da falta, baseando-se somente nas medidas de tensao e corrente
dos terminais sincronizados.Ja o método proposto em Vieira, Oliveira e Lisboa (2013)
apresenta modificagoes na formulagao apresentada por Radojevié et al. (2009) de modo a
corrigir a falta de sincronismo normalmente existete entre os dois terminais envolvidos.

Por fim, deve-se destacar que, embora muitas metodologias tenham sido desenvol-
vidas, nenhuma delas apresenta grande precisao para todos as condicoes de falta possiveis.
Além dissso, cabe destacar que a taxa de amostragem e o tempo de abertura do disjuntor
apos a atuacao do relé de protecao, sao parametros que influenciam diretamente na resposta

dos localizadores de falta, bem como a impedancia de falta.

1.3 Justificativa

Como citado anteriormente, as Linhas de Transmissao sao componentes suscetiveis
a faltas permanentes e transitorias devido a sua extensao. Além disso, as Linhas de
Transmissao localizam-se em diferentes areas, contendo distintos tipos de terreno, vegetacao
e clima dificultando assim o monitoriamento, a checagem e a manutenc¢ao no ponto de
falta.

Neste contexto, é de suma importancia o estudo de metodologias de localizacao
de faltas, tornando-as cada vez mais robustas e precisas. Cabe ressaltar que, as técnicas de
localizagao de falta sao responsaveis por direcionar as equipes de manutencao para o ponto
faltoso. Logo, quanto mais preciso o localizador de falta, menor seré o tempo de interrupcao

de energia elétrica, menor o tempo de deslocamento das equipes de manutencao e maior
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sera o indice de qualidade e continuidade de servigo. Assim, estudos sobre aplica¢oes destas

metodologias em tempo real, o que depende fundamentalmente do tempo de abertura do

disjuntor, sao relevantes e imprescindiveis.

1.4

Objetivos e Contribuicoes

Este trabalho tem por objetivo geral a comparagao de metodologias destinadas a

localizagao de falta, de modo a testar seus desempenhos considerando o tempo de abertura

do disjuntor, ativado pela atuagdo de um relé de distancia do tipo admitancia. Por objetivos

especificos, tém-se:

Implementar um sistema teste no software EMTP-ATP, modelando uma linha de

transmissao com dois terminais;

Simular curtos-circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos, em diferentes pontos da
linha de transmissao, sem e com impedancia de falta, de modo a se obter um banco
de sinais de corrente e tensao para posterior avaliacdo do desempenho das técnicas

implementadas;

Implementar metodologias para localizacao de faltas, fundamentadas no processa-

mento de sinais de corrente e tensao de um e dois terminais;

Avaliar o desempenho das metodologias implementadas utilizando sinais de corrente
e tensao durante o intervalo entre o trip do relé até a abertura total do disjuntor,
frente a diferentes condi¢oes de falta e taxas de amostragem, em termos do erro

absoluto e do erro relativo da estimacgao do local da falta.

Dentre as principais contribuicoes deste trabalho, destacam-se:

Realizacao de estudo inédito sobre o desempenho das metodologias para localizagao
de faltas, considerando a dindmica da estimacao desde a atuagao do relé até a

abertura total do disjuntor;

Anadlise quantitativa do desempenho das metodologias implementadas para diferentes

condigoes de falta e diferentes taxas de amostragem dos sinais.

Analise da viabilidade de implementagdo em tempo real;

Comparacgao do desempenho das metodologias implementadas, de modo a reconhecer

as melhores para cada situacao testada.
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1.5 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2, é apresentada a fundamentagao tedrica necessaria para a realizacao
deste trabalho, que tange temas como os relés de distancia e os tipos de localizadores de
falta, bem como os conceitos e consideracoes fundamentais para a realizacao desta tarefa.

No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia utilizada, destacando-se os localizadores
de falta analisados e os parametros de comparacdao dos desempenhos dos localizadores de
falta.

No Capitulo 4, sao apresentados os resultados obtidos e as consideragoes a cerca
destes, bem como é descrito o sistema teste utilizado no estudo.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusoes e as sugestoes para trabalhos

futuros.
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2 RELES DE DISTANCIA E LOCALIZADORES DE FALTA

2.1 Consideracoes Gerais

Com o advento dos relés microprocessados, além das fungoes de protecao que
determinam a sua atuacao, esses dispositivos podem ser programados com logicas para
localizagao de faltas. Sendo assim, é fundamental o entendimento a cerca do funcionamento,
tanto dos relés, quanto das metodologias para localizacao de faltas, bem como sobre os
problemas relacionados a essa funcao. Para o entendimento da atuacdo da protegao
e dos localizadores de falta, é necessario compreender os principais conceitos para a
implementacao dos esquemas de protecao dotados de metodologias para estimacao do local
de falta. Dessa forma, o presente Capitulo apresenta os principais conceitos associados a
protecao de distancia e aos localizadores de falta, os quais foram estudados, consolidando

a fundamentacao teodrica deste trabalho.

2.2 Relés de Distancia

Relés de distancia sao normalmente usados para protecao de linhas de transmissao.
Eles estimam a impedancia entre a posicao do relé e o local da falta. Como a impedancia
por quilémetro é relativamente constante, esses relés respondem a distancia estimada
da falta (impedancia aparente vista pelo relé) numa linha de transmissdo. Sob certas
condigoes, ¢ desejavel que o relé responda a outro parametro como a admitancia ou a
reatancia até o local da falta (KINDERMANN;, 2005).

2.2.1 Subalcance, Sobrealcance e Protecao de Distancia

Segundo Horowitz e Phadke (2008), protegao de subalcance é uma forma de
protecao na qual os relés em um dado terminal ndo operam para faltas além do equipamento
protegido. Por outro lado, a protecao de sobrealcance é uma forma de protecao na qual os
relés de um terminal operam para faltas localizadas além do terminal remoto.

Nestes dois casos, o relé nao deve operar para uma falta localizada fora da zona
de ajuste, mas sim, quando a distancia medida até a falta for menor do que a de ajuste
(HOROWITZ; PHADKE, ).

A Figura 1 (a) mostra as zonas de protecao do relé R p para uma linha de
transmissao. A zona desejada para protecao é mostrada pela linha pontilhada, onde o ideal
é que haja operacao instantanea do relé. Como nao é possivel determinar precisamente
o ponto remoto de alcance de um relé de distancia, deve-se considerar uma Zona 1 de
subalcance para garantir que nao haja atuacao além do primeiro trecho da linha (até a
barra B). Geralmente, a Zona 1 é ajustada entre 80% a 90% do comprimento da linha AB

e deve operar instantaneamente, segundo Roberts et al. (1993).
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Figura 1 — Protecao de distancia. (a) Zonas de protecao do relé R,p. (b) Coordenacao
entre as zonas de protecao do relé R p.
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Fonte: Autora.

Ainda observando a Figura 1 (a), percebe-se que somente a Zona 1 nao protege
todo o trecho AB da linha, de modo que a regido entre o fim da Zona 1 e a barra B nao
estd protegida. Consequentemente, o relé de distancia deve ser equipado com outra zona
que sobrealcance o terminal remoto do trecho AB.

Para uma falta no ponto F, a Zona 2 do relé R4p deve ser ajustada de forma que
a protecao do proximo trecho da linha opere antes do relé no terminal A. Esse tempo de
coordenacao é da ordem de 0,5 segundos para relés eletromecanicos e de 0,3 segundos para
relés digitais, conforme mostra a Figura 1 (b).

O alcance da segunda zona é geralmente ajustado em 120% a 150% do comprimento
da linha AB. A Zona 2 do relé R g nao deve alcancar além da Zona 1 do relé Rpe, pois
algumas faltas podem ocorrer simultaneamente nas segundas zonas de ambos os relés, o
que poderia levar a um desligamento desnecessério das duas linhas Roberts et al. (1993).
Esse conceito de coordenacao por distancia e tempo leva a um conjunto de zonas de
protegao ilustradas na Figura 1 (b) para os dois trechos da linha.

Dessa forma, a segunda zona do relé de distancia fornece protecao de retaguarda
para a linha vizinha. Essa retaguarda depende do alcance ajustado para essa zona Lewis
(2007). Com o intuito de prover protecao de retaguarda para toda a linha, é costume
prover outra zona de protecao para o relé no terminal A. Essa terceira zona de protecao
geralmente ¢ ajustada para alcangar 120% a 180% do trecho seguinte da linha (BC) e deve
ser coordenada em tempo e distancia com a segunda zona do circuito vizinho, conforme
Roberts et al. (1993). O tempo de coordenagao da Zona 3 é geralmente da ordem de 1
segundo para relés eletromecanicos e 0,6 segundos para relés digitais.

Ainda, pode-se adicionar uma quarta zona de protecao ao relé de distancia, que é
reversa em relagao ao sentido de protecao das demais zonas, de modo a exercer protecao
de retaguarda para faltas localizadas a montante do relé (HOROWITZ; PHADKE, ).

Sob diferentes condi¢des de carregamento e impedancia de falta, as impedancias
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aparentes vistas pelos relés podem ser afetadas, fazendo com que o relé sobre ou subalcance
a zona de protecao ajustada, situagoes que nao sao desejaveis, uma vez que pode haver
atuagoes indevidas ou falhas de opera¢do do mesmo (ROBERTS et al., 1993).

2.2.2 Impedancia Aparente e Diagrama R-X

A impedancia aparente primaria vista pelo relé é dada Equacao 2.1.

Z=— (2.1)

Onde V e I sao, respectivamente, a tensao e a corrente, ambas medidas na barra
adjacente ao relé e a impedancia resultante ¢ dada em ohms primarios.

A impedancia secundaria vista pelo relé é dada conforme a Equacao 2.2.

_V RTC

Em (2.2):

RTC = relacao do transformador de corrente;

RTP = relagao do transformador de potencial.

Como a impedancia aparente possui uma parte real (resisténcia aparente) e uma
parte imaginéria (reatdncia aparente), ela pode ser colocada em um plano complexo
chamado diagrama R-X (ROBERTS et al., 1993).

Esse diagrama é uma ferramenta indispensavel para analise do comportamento dos
relés de distancia, uma vez que as equagoes de conjugado dos diversos tipos de relés definem
regides de operacao bem limitadas nesse plano. Através dessa ferramenta, pode-se analisar
o comportamento dos relés para diferentes condi¢des de carregamento e impedancia de
falta, determinando assim suas caracteristicas de sub e sobrealcance, bem como as regices
de operacgao e nao operacao dos relés de distancia.

A Figura 2 ilustra o diagrama R-X, onde Z 7 é a impedancia da linha de trans-
missao.

Na prética, relés digitais e numéricos calculam a impedéancia aparente segundo as
Equagoes 2.3 e 2.4, as quais representam, respectivamente, os loops de falta fase-terra e
fase-fase.

Em (2.3) e (2.4), os valores de impedéancia estao referenciados aos enrolamentos
primérios do TC e do TP. Para se obter os valores secundarios de impedancia vista pelo

relé, basta multiplicar as referidas equagoes pela razao RTC/RTP.

Va

L =———
IA+]{?0X[R

(2.3)

 Va—Vp

Z—-A4 "B
Iyn—1Ip

(2.4)
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Figura 2 — Diagrama R-X.
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Fonte: Autora.

Ressalta-se que a Equacao 2.3 refere-se ao calculo da impedancia aparente vista
pelo relé para uma falta monofasica na fase A do sistema. Para faltas monofésicas nas
outras fases, basta substituir V4 e I4 pelos valores de tensao e corrente correspondentes a
fase em falta. Além disso, em 2.3, ko corresponde ao fator de compensacao do sinal de
corrente em func¢ao da corrente residual Ir. As varidveis kg e Ir podem ser obtidas a partir
das Equacoes 2.5 e 2.6. Em 2.5, Zy, e Z;1 representam, respectivamente, as impedancias

de sequéncia zero e de sequéncia positiva da LT protegida.

Zor — 211
o = 2 & 2.5
T 3% 7, (25)
Ir=3xIp=I14+1Ip+ 1o (26)

Ainda, destaca-se que, em (2.4), o valor de impedéncia obtido refere-se a faltas
entre as fases A e B. Para obtencao da impedancia vista para faltas envolvendo as fases
BeCeCeA, os valores de tensao e corrente devem ser devidamente substituidos na
Equacao 2.4. Por fim, para faltas trifasicas, basta o valor de impedancia calculado a partir

de 2.4. A Tabela 1 resume os loops de falta possiveis para os relés 21.

Tabela 1 — Loop de falta

loop Equacao
_ 1%
AN Z = 1A+k§x1R
_ \%
BN Z - IB+I€§><IR
_ |7
CN Z - IC+]€§XIR
Va-V,
AB 7= Ij_hf
ABC BC Z=1'p=
B—1C
V-V,
CA Z= Ig_I:

Fonte: Autora.
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2.2.3 Critérios para o de Relés de Distancia

Segundo KINDERMANN (2005), os relés de distdncia devem ser ajustados para
trés zonas de atuacgdo conforme os seguintes critérios:

12 zona
® Zajuster = (80 a 90)% da LT a jusante do relé;
e T, = Zero, atua o elemento instantaneo do relé.
22 zona
® Zajuste2 = 100% da LT a jusante + (50 a 60)% da LT seguinte;
e Ty =At
3? zona
® Zajustes = 100% da LT a jusante + 100% da LT2 + (20 a 30)% da LT'3;
o T3 =A th+ At=2At

Onde At representa o intervalo de coordenacao sendo que, para relés digitais At =
0,5 s. Ainda, segundo KINDERMANN (2005), podem ser adotados os seguintes critérios:

12 zona: 85 a 90 % da impedancia da LT a jusante do relé;

22 zona: 120 a 150 % da LT a jusante do relé;

32 zona: 120 a 180 % da LT seguinte.

2.2.4 Tipos de Relés de Distancia

Os relés de distancia, ANSI 21, operam sempre que a impedancia vista por esses
dispositivos encontra-se dentro de suas regioes de operagao, as quais sao bem definidas no
diagrama e caracterizam o tipo de relé R-XNos relés eletromecénicos, a forma da regiao de
operacao tende a ser circular porque a equacao do conjugado que promove o fechamento

dos contatos do relé produz um limite dessa forma..

Figura 3 — Tipos mais comuns de relés de distancia. (a) Relé de impedéancia. (b) Relé de
admitancia ou mho. (c) Relé de reatancia. (d) Relé quadrilateral.

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Autora.
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Os quatro tipos mais comuns de relés de distancia tém suas formas caracteristicas

mostradas na Figura 3, sendo eles o relé de impedancia, o relé de admitancia ou Mho, o

relé de reaténcia e o relé quadrilateral (HOROWITZ; PHADKE, 2008).

2.2.4.1 RELE DE IMPEDANCIA

Também conhecido como relé Ohm, o relé de impedancia apresenta regiao de
operacao circular no Diagrama R-X, sendo esta circunferéncia centrada na origem, com
raio igual & impedancia de ajuste, conforme a Figura 4 (a). Esse tipo de relé possui a
desvantagem de nao ter direcionalidade de operagao, podendo atuar indevidamente para
faltas a montante do trecho protegido, uma vez que sua regiao de operagao ocupa os quatro
quadrantes do diagrama R-X. Ressalta-se que as impedancias vistas para faltas dentro do
trecho protegido acomodam-se no primeiro quadrante deste diagrama.

Para contornar esse problema, deve-se utilizar um relé direcional (ANSI 67)
devidamente ajustado, de modo a limitar a regiao de operagao no sentido da linha a ser

protegida, conforme mostrado na Figura 4 (b).

Figura 4 — Relé de Impedéancia. (a) Relé de impedancia sem unidade direcional. (b) Relé
de impedancia associado com uma unidade direcional.

Nio Opera | Nio Opera 1
o Opera s
» »
Opera f’q‘ iﬁ
Vi A
MNdao Opera
67
(a) (b)

Fonte: Autora.

2.2.4.2 RELES DE ADMITANCIA

O relé de admitancia (ou Mho) também apresenta uma regiao de operagao circular
no diagrama R-X, conforme mostrado na Figura 5. Entretanto, sua impedancia de ajuste
equivale ao didmetro da circunferéncia, a qual passa pela origem do sistema, garantindo
direcionalidade em sua operacgao. Esse fato explica o vasto uso desta caracteristica, uma

vez que sua direcionalidade representa uma vantagem da sua aplicagao, visto que nao é
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necessaria a aquisicao de unidades direcionais para a protecao de distancia com relés do
tipo Mho.

Figura 5 — Relé de admitancia ou Mho.

Nio Opera

Fonte: Autora.

Além disso, é importante ressaltar que esses relés necessitam de um ajuste do
dngulo de méaximo torque (r), o qual define a extensdao da regido de operagdo sobre o
primeiro quadrante do diagrama R-X. O angulo de maximo torque produz uma alteracao
no alcance do relé, visto que ocorre uma correcao em sua regiao de operacao dada pela

Equacao 2.7. Isso pode ser percebido através da Figura 6.

(e .)
Em 2.7, 0 representa o angulo de impedancia da linha e Z; citrio representa a
impedancia de ajuste obtida a partir de um dos critérios apresentados na Subsecao 2.2.3,
conforme a respectiva zona a ser ajustada.
Destaca-se que, neste trabalho, foi considerada a atuacao da 1* zona de um relé
do tipo Mho como partida para o algoritmo de localizagao de faltas, uma vez que este

tipo de relé é amplamente utilizado na protecao de linhas de transmissao.

Figura 6 — Ajuste do relé de admitancia.

0% LT- AB

Fonte: Autora.
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2.2.4.3 RELES DE REATANCIA

A regiao de operagao desse relé é definida por uma linha paralela ao eixo R que
passa pela reatancia de ajuste, a qual se estende ao infinito em trés diregoes conforme a

Figura 7.

Figura 7 — Regiao de operagao do relé de reatancia

Nio Opera

Opera

Fonte: Autora.

Esse tipo de relé opera com sensibilidade a reatancia do sistema, atuando para
uma impedancia cuja reatancia é menor do que a de ajuste, sendo que, do contrario, nao
atua.

Uma vantagem do relé de reatancia ¢ que este apresenta maior imunidade aos
efeitos oriundos do arco elétrico, os quais podem provocar a nao atuacao dos relés de
distancia. Entretanto, esse tipo de relé pode operar indevidamente para oscilagoes de
carga, e, por isso, ¢ amplamente utilizado em conjunto com relés de admitancia, de modo
a amenizar os efeitos, tanto do arco elétrico, quanto das oscilagoes de carga. A Figura 8
mostra uma situacao em que um relé de reatancia, com duas zonas, é supervisionado por

um relé de admitancia. Isto diminui a possibilidade do relé operar com oscilagao carga.

Figura 8 — Relé de reatancia associado a um relé de admitancia

1

Relé Mho
Zona 3
\ Relé
Zona 2 de
/ Reatdncia
Zona 1

Fonte: Autora.
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2.2.4.4 RELE QUADRILATERAL

Nesse caso, a regiao de operacao é definida por quatro linhas retas. Um exemplo
disto é mostrada na Figura 9. Relés deste tipo necessitam pelo menos de quatro com-
paradores, sendo um para cada lado do quadrilatero, podendo ser ajustados limites de
reatancia e resisténcia, além de caracteristicas direcionais que delimitam o quadrilatero.

Essa caracteristica s6 pode ser obtida em relés digitais.

Figura 9 — Regiao de operacao da caracteristica quadrilateral.

Nio Opera

Fonte: Autora.

2.3 Localizadores de Falta (LFs)

A necessidade de restabelecimento rapido do sistema apos a atuacao da protecao
e o consequente desligamento do trecho em falta, torna essencial a utilizacao de técnicas
para a localizagdo do exato ponto de ocorréncia do curto-circuito. Isso se faz necessario
uma vez que, no caso de faltas permanentes, pode-se deslocar a equipe de manutencao
diretamente ao ponto com defeito, reduzindo o tempo de restabelecimento do fornecimento
de energia, obviamente, resguardando o tempo necessario para a devida manutencao.

Neste contexto, uma vez que as linhas de transmissao apresentam impedancias
caracteristicas relativamente constantes por km, a estimacao do local da falta é feita
através do cédlculo da impedancia entre o ponto de instalagao do equipamento dotado de
um LF até o ponto em curto-circuito. Tais l6gicas computacionais operam processando
sinais de tensao e corrente provenientes de um ou mais terminais. As Subsec¢Oes seguintes
sintetizam os principais fundamentos dos diferentes tipos de localizadores de falta para

sistemas de transmissao de energia elétrica.

2.3.1 Localizadores de Falta com Base em Dados de Um Terminal

Segundo o IEEE (2014), LFs fundamentados na aquisi¢do de dados do terminal

local calculam a impedancia aparente vista a partir do ponto de sua instalacao até o ponto
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em falta, visto que a impedancia da linha é constante por km. Assim sendo, a medida da
impedancia até o ponto em falta resulta no local onde ocorre o curto-circuito.

Para a localizacao de todos os tipos de curtos-circuitos, as tensoes e correntes
fase-terra devem ser medidas em todas as fases. Ressalta-se que, caso s6 se tenha acesso as
tensoes entre fases, somente as faltas entre fases poderao ser localizadas. Se a resisténcia
de falta for considerada igual a zero, a impedancia aparente até o ponto da falta pode ser
calculada para cada tipo de falta pela respectiva equacoes apresentada na Tabela 1. Por
outro lado, se a resisténcia de falta for considerada a equagdao matematica correta para o
célculo da impedancia aparente até o ponto em falta é expressa em (2.8), a qual pode ser
deduzida a partir da Figura 10, conforme (IEEE, 2014).

Figura 10 — Diagrama unifilar e circuito equivale de uma linha de transmissao em falta
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Fonte: Autora.
Ip
ZvistaX =m X ZL + RF X — (28)
Ix

Na Equacao 2.8, Z,;sex representa a impedancia aparente até o ponto de falta
vista em no terminal X, Z; é a impedancia total da linha, Rr a impedancia de falta, Ir a
corrente de falta e Iy é a contribuicao da fonte X para o curto-circuito. O fator m que
multiplica Z;, indica a propor¢ao da impedancia total da linha até o ponto de falta.

Vale ressaltar que ao considerar o efeito da carga, a impedancia vista no ter-
minal X serda dada por (2.9), uma vez que o fator de distribuigao de corrente (dg) e o
fator de carregamento do circuito (nS) devem ser considerados. Esses fatores sdo dados,

respectivamente pelas Equacgoes 2.10 e 2.11.
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ZvistaX =m X ZL + RF X (29)
ds X M
Zy + (]. — m) X 4,
ds = =|ds| Z 2.10
Txt 7ot 2y B4 (2.10)
Ix
= = VA 2.11

Em (2.10) e (2.11), Zx e Zy representam, respectivamente, as impedéancias das
fontes X e Y. Além disso, I, representa a corrente de carga pré-falta. destaca-se que o fator
de distribuicao de corrente é determinado pelas impedancia do sistema e que, se o sistema
for homogéneo, isto é, se todas as impedancias envolvidas no sistema tiverem o mesmo
angulo, o valor de 3 sera zero também, deve-se observar que, se houver fluxo de carga,
sera diferente de zero. Porém, se Iy for muito maior do que I, v serd aproximadamente
igual a zero.

Observando as Equacoes 2.10 e 2.11, percebe-se que a estimacao do local de
falta através das equagoes da impedancia aparente para cada loop de falta, apresentadas
na Tabela 1, apresentaram grandes erros quando nao forem considerados os fatores de
distribuicao de corrente e de carregamento do circuito, uma vez que estes em conjunto com
a resisténcia de falta determinam a componente reativa da impedancia vista no terminal X.
Tendo em vista o fato de que a segunda parcela da Equacao 2.9 é dada pela divisdao entre
Rp e o produto entre dg e ng, pode-se afirmar que a soma dos angulos § e 7 determina o
erro da parcela reativa causado pela prépria resisténcia de falta. A esse fendomeno atribui-se
o nome de Efeito da Reatancia.

Nesse contexto, além do efeito da reatancia, outros fatores nao representados nas
Equacgoes da Tabela 1 podem afetar a precisao dos localizadores de falta (IEEE, 2014).

Dentre esses fatores, entre outros, destacam-se:

e A incorreta classificacao do tipo de falta;

Influéncia dos efeitos das indutancias mutuas de sequéncia zero;

A incerteza a cerca dos parametros de linha, principalmente de sequéncia zero;

e A imprecisao do modelo de linha considerado;

A presenca de reatores ou capacitores shunt;

O desbalanco do fluxo de cargas;

Linhas multi-terminais ou com compensacgao série;

Erros de medigao;

A precisao dos filtros de extragao fasorial aplicados aos sinais de corrente e tensao; e
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e O clock da amostragem do dispositivo.

Dessa forma, para aprimorar a estimacao do local da falta, os LFs devem considerar
esses fatores, de modo a eliminar os erros causados por consideragoes inadequadas e pela

imprecisao dos dados aplicados nos respectivos algoritmos.

2.3.2 Localizadores de Falta com Base em Dados de Dois Terminais

A expansao da tecnologia de comunicagao permitiu a utilizacdo de métodos que
calculam a localizacao de faltas por impedancia, utilizando dados provenientes de duas
extremidades da Linha de Transmissao. A utilizacdo dos dados de dois terminais melhora
o desempenho das técnicas, porém, os métodos ficam suscetiveis a erros quando os dados
sao medidos de forma dessincronizada. Além disso, diferentemente dos métodos de um
terminal, os de dois terminais necessitam de um armazenamento, bem como a analise dos
dados medidos em algum lugar, que pode ser uma das extremidades da linha.

As componentes de sequéncias positiva, negativa ou zero, sao utilizados para
simplificar os cdlculos e mitigar possiveis erros. Sendo assim, componentes de sequéncia
positiva que estao presentes em todos os tipos de faltas simplificam o processo de classifi-
cagao de falta. Ja as componentes de sequéncia negativa amenizam os efeitos ocasionados
pelo acoplamento mituo, sendo estas componentes presentes na maioria das faltas, tendo
como excecao as faltas trifasicas balanceadas. Também, as componentes de sequéncia zero
sao uteis, mesmo sendo presentes apenas nas faltas desbalanceadas. O diagrama unifilar
exposto na Figura 10, também pode ser utilizado para a analise dos métodos de dois
terminais. Onde na figura a falta estd na posigdo m (por unidade) da linha do barramento
X e (1 — m) do barramento Y. A tensdo na falta é denotada como Vi e as tensoes dos
respectivos barramentos, bem como as correntes correspondentes as contribuigoes de cada
terminal, estdo indicadas nessa Figura. O uso das relagoes tensao/corrente nas trés fases a,
b e ¢ fornece os resultados encontrados nas Equacgoes 2.12 e 2.13, sendo que a subtracao

destas equagoes resulta em (2.14).

(Vxr)abe = MZrabe(IxF)abe + Vr (2.12)
(VWr)abe = (1 = m) Zrave(Iy F)abe + Vi (2.13)
(VXF)abc - (VYF)abc = mZLabc(IXF)abc + (1 - m)ZLabc(IYF)abc (214)

2.3.3 Outros Localizadores de Falta

2.3.3.1 PATRULHA DE LINHA

A Patrulha de Linha é a técnica mais antiga e precisa para localizacao de faltas.

Porém, esta demanda muito tempo e nescessita de uma equipe de manutencao, a qual
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precisa estar sempre a disposicdo. Além disso, esta alternativa s6 é valida para linhas
curtas e de facil acesso.

Mesmo sendo uma alternativa vélida, o seu uso em conjunto com o uso de técnicas
computacionais de localizacao de falta facilita significativamente o deslocamento da equipe
para o local faltoso de forma precisa. Cabe ressaltar que, mesmo conhecendo o local da
falta, a equipe de manutencao é importante para o reestabelecimento do fornecimento de
energia elétrica.

Por fim, cabe ressaltar que o patrulhamento de linha também evoluiu com o
tempo, pois o0 mesmo hoje ¢ feito de diferentes maneiras, tais como: deslocamento a pé,
automovel, helicéptero e, mais recentemente, foram adotados os Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTS).

2.3.3.2 ONDAS VIAJANTES

O método de ondas viajantes determina a distancia do local de falta a partir de
um ponto de medi¢ao especificado em um sistema. Quando ocorre uma falta no sistema,
surgem ondas de alta frequéncia (impulsos), também chamadas de ondas viajantes IEEE
(2014). Essas ondas se propagam para longe do local faltoso, em ambas as dire¢oes, com
destino aos terminais da Linha de Transmissao e velocidade proxima a velocidade da
luz. Analisando assim, a chegada do impulso e sua reflexdo ou o ponto de chegada e dois
impulsos (frentes de onda) nos terminais da linha, pode-se obter os dados de comprimento
e velocidade de propagacao na Linha de Transmissao. Esse procedimento de deteccao das
ondas refletidas no ponto de falta, é considerado de dificil realizacao.

Existem cinco tipo de Localizadores de falta baseados em ondas viajantes, sendo
que esses sao comumentes nomeados como de Tipo A, B, C, D e E, respectivamente.

O localizador de falta de onda viajante tipo A é o método de localizacao que
mede a diferenca de tempo entre a chegada da frente da primeira onda e a reflexao,
sendo que a localizacao de falta é proporcional a metade desta diferenca de tempo. Dessa
forma, tendo-se conhecimento da velocidade de propagacao da onda viajante na linha de

transmissao, o local de falta pode ser calculado com a Equagao 2.15 (IEEE, 2014).

At
m = ‘/onda X 7 (215)

Onde em (2.15), V,,4q € a velocidade de propagagido da onda e At é a diferenga
de tempo entre a chegada da primeira onda viajante e sua reflexdo. Além disso, a Figura
11 demonstra o diagrama que apresenta o principio de operagao do método.

Cabe ressaltar, que este método nao depende das informacoes do terminal remoto,
entretanto, o que dificulta sua utilizacao é a dificuldade de selecao entre as ondas que
saem da falta e as que saem do terminal. J4 o LF baseado em ondas viajantes do tipo B
método também mede a diferenca de tempo de chegada das ondas nos terminais da LT.

Porém, este difere do tipo A por utilizar os dois terminais e possuir um temporizador, o



44 Capitulo 2. Relés de Distincia e Localizadores de Falta

Figura 11 — Diagrama mostrando as reflexoes e refracoes causadas pelas ondas em movi-
mento em gaunto a falta esta presente no sistema.

Ponto de Falta

ZL

t1

At=to-t1
t2 —

Fonte: Autora.

qual é iniciado quando a onda viajante chega ao terminal local e finalizado quando um
sinal de parada é recebido pelo terminal remoto. Cabe ressaltar que este sinal de parada é
enviado quando a onda de deslocamento chega ao terminal remoto. Além disso, o tempo
de atraso para enviar o sinal de parada entre o terminal local e o remoto é conhecido, logo
pode ser subtraido do tempo total (IEEE, 2014)

Ainda, o método do tipo C possui apenas um terminal, sendo que este injeta um
impulso na linha quando uma falta é detectada e a distancia da falta é calculada de forma
similar ao método tipo A (IEEE, 2014).

Ressalta-se também que métodos do tipo D requerem marcacao de tempo com
alta precisao (inferior a 1 us) em todos os terminais da linha e telecomunicagao entre os
dispositivos de ondas viajantes, além de uma unidade central. Este método calcula o a
distancia da falta de forma similar ao tipo B.

Por fim, técnicas do tipo E sao aplicadas a um terminal, utilizando os transitorios
criados em um treminal da linha quando a LT é reenergizada ao fechar o disjuntor. Este tipo
tanto pode ser usado para localizar faltas permanentes, quanto para medir comprimento

de LT saudéveis.

2.4 Consideracoes Finais

O presente Capitulo apresenta os principais fundamentos associados a implemen-

tacdo e caracteristicas dos localizadores de falta, bem como descreve os principais conceitos
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a cerca dos relés de distancia. Além disso, apresenta um breve embasamento sobre os tipos
de localizadores de Falta utilizados e propostos em literatura.

Ambos os temas sao essenciais a metodologia aplicada na realizacao deste trabalho,
uma vez que se assume a atuacao do relé de distancia tipo Mho como ponto de partida
para o célculo do local da falta. O Capitulo seguinte apresenta as técnicas analisadas neste
estudo, bem como a metodologia de comparac¢ao adotada. Por fim, destaca-se que, neste
trabalho, apenas metodologias para localizacao de faltas com base em dados de um e dois

terminais foram analisadas.
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3 LOCALIZADORES DE FALTA ANALISADOS E METODOLOGIA DE COM-
PARACAO

3.1 Consideracoes Gerais

O presente Capitulo apresenta os métodos de localizacao de falta analisados, os
quais foram propostos na literatura especializada, bem como a metodologia adotada para a
comparacao de seus desempenhos, a qual é fundamentada no célculo de erro da estimagao.

E importante ressaltar que, nesse trabalho, foi considerado que a falta é correta-
mente classificada de modo a beneficiar a atuagao dos métodos, visto que, alguns deles,
apresentam equacoes diferentes para faltas fase-terra e fase-fase. Também, cabe destacar
que os LFs calculam a razao entre a impedancia medida até o ponto da falta e a impedancia
de toda a linha de transmissao. Uma vez que as linhas apresentam impedéancia constante
por km, torna-se possivel calcular a distancia até o ponto faltoso, multiplicando o valor
da referida razao, a qual representa a porcentagem do comprimento total da linha até o
ponto de falta, pela impedancia caracteristica da respectiva linha.

Por fim, ressalta-se que foram analisados métodos fundamentados no processa-

mento de sinais adquiridos em um e em dois terminais das linhas de transmissao.

3.2 Técnicas Analisadas

O presente trabalho propoe a analise dos desempenhos de LFs que atuam com base
em dados de um e dois terminais da linha de transmissao. Esses métodos sdo comparados
de modo a determinar quais apresentam a maior precisao frente a diferentes tipos de
curto-circuito, bem como sua atuacao para diferentes taxas de amostragem e diferentes
tempos de abertura dos disjuntores. Os métodos analisados com base em dados de um
terminal, além da impedancia vista pelo relé (IVR) dada conforme as Equagoes da Tabela

1, sao:
e Método da Reaténcia Simples (MRS), proposto por Sant e Paithankar (1979);

e A técnica de Localizagao de Falta Independente da Impedéancia da Fonte (LFIIF),
proposto em Takagi et al. (1982);

O Método de Takagi Modificado (MTM), proposto por Schweitzer (1983);

O Método de Bretas e Salim de 2006 (MBS), proposto em Bretas ¢ Salim (2006); e

O Método de Novosel (MN), proposto em Novosel et al. (1998).

Além destes, os métodos de localizacao de faltas que utilizam dados de dois

terminais analisados neste Trabalho sdo:

e O Método de Dois Terminais Sincronizados (M2TS), exposto em IEEE (2014);
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O Método de fasores dessincronizados (M2TT), proposto por Tziouvaras, Roberts e
Benmouyal (2001);

O Método de localizagao de falta independente dos pardmetros de linha (M2TR),

proposto por Radojevié et al. (2009);

Método de Dois Terminais (M2TV), proposto por Vieira, Oliveira e Lisboa (2013);

Método de Dois Terminais Fasores Sincronizados de Das et al. (2014) (M2TD); e

Método de Bretas Adaptado para Dois Terminais (MBA2T) aqui proposto.

As Subsegoes seguintes descrevem as caracteristicas e formulagoes de cada uma

destas técnicas.

3.2.1 Método da Reatancia Simples (MRS)

Proposto por Sant e Paithankar (1979), o método da reatancia simples calcula a
parte imaginaria da impedancia vista até o ponto da falta e determina a razao entre a
reatancia calculada e reatancia total da linha. Essa razao é proporcional ao local da falta.

E importante ressaltar que essa técnica considera que a corrente através da
resisténcia de falta estd em fase com a corrente medida no terminal de instalacao do LF.
Também, é assumido que nao ha corrente de carga antes da falta.

Uma vantagem desse método é o fato de medir apenas a reatancia até o ponto de
falta, compensando o efeito da resisténcia de falta explicado na Secao 2.3.1. Para as faltas
entre fases (bifasica, bifdsica-terra e trifasica), a Equagao 3.1 fornece a porcentagem da

linha em que ocorre a falta.

Im <7‘;A_VB)
A—Ip
= ——24 B2 »«100% 3.1
]m(ZlL) ( )
Em (3.1), V4, Vg, I4 e I representam as tensoes e correntes medidas no terminal
local (X) para as fases A e B, respectivamente. Z;;, representa a impedancia de toda a

linha. Para faltas fase-terra, o MRS estima o local da falta através da Equacao 3.2.

Im<7l Va )
A+koxIgr
= 100 3.2
m = S X 100% (3.2)

Em 3.2, kg é o fator de compensacao do sinal de corrente em funcao da corrente

residual Ig, sendo que kg é dado pela Equacao 3.3 e Ig, por (3.4).

kg = 20— 2L (3.3)

Ir=3xIy=1,+ I+ I¢ (34)
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O erro dessa metodologia serd zero se a resisténcia de falta for zero ou se a corrente
medida no terminal estiver em fase com a corrente de falta. Na presenca de resisténcia de
falta, o método apresentara elevados erros em funcgao do efeito da reatancia discutido na
Subsecao 2.3.2, o qual aumenta ou reduz a reatdncia aparente até o ponto da falta (IEEE,
2014).

3.2.2 Localizacdo de Falta Independente da Impedancia da Fonte (LFIIF)

Proposta por Takagi et al. (1982), essa técnica elimina a corrente de carga, valendo-
se da variagdo de corrente (Aly) no terminal de medigdo no momento da falta, dada
pela subtracao entre a corrente de fase pds-falta (Iy) e a corrente de carga pré-falta na

respectiva fase (1), conforme a Equacao 3.5.

Aly =1Ix— I, (3.5)

Considerando o circuito da Figura 10 e utilizando o fator de distribuigao de
corrente (dg) para representar a queda de tensao sobre a resisténcia de falta, pode-se

escrever a equagao da tensao no terminal X como (3.6).

Alx
ds

Multiplicando ambos os lados de (3.6) pelo conjugado complexo de Alx, conside-

VX:mleLXIX—i-RFX (36)

rando somente a parte imaginaria, chega-se a Equacao 3.7.

1
Im(Vx x Alx*) =m x Im(Zy, x Ix x AIx*)+ Rp x Im (d) (3.7)

Se o sistema for considerado homogéneo, o angulo de dg sera aproximadamente
igual zero. Assim, pode-se considerar que Im(1/dg) seré igual a zero. Dessa forma, isolando-
se m na Equagao 3.7, chega-se a 3.8, que representa a estimativa do local da falta, em

porcentagem segundo o método proposto por (TAKAGI et al., 1982).

Im(VX X AIX*)
m =
Im(ZlL X [X X A[X*)

x 100% (3.8)

Ressalta-se que essa metodologia é também conhecida por Método de Takagi, a

qual serviu de base para a formulagao de muitas outras técnicas para localizacao de faltas.

3.2.3 Método de Takagi Modificado (MTM)

Esse método é uma modificagdo do LFIIF. Proposto por Schweitzer (1983),
considera a corrente residual (/g) ao invés da variagao de corrente no momento da falta

(Alx) em sua formulagdo. Além disso, considera um angulo de corregao [, assumido igual
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ao angulo da impedancia da fonte. Como consequéncia dessas consideragoes, o erro em
funcao do efeito da reatancia é reduzido. Entretanto, ao considerar § igual ao angulo de
impedancia da fonte, a estimacao do local da falta para curtos-circuitos monofasicos pode
ser imprecisa, visto que o valor ideal de [ a ser ajustado varia para cada ponto da linha.
A Equacao 3.9 representa o local da falta estimado segundo esse método.
Im(Vx x Ig* x e=9P)

= , 100 3.9
m Im(ZlLX[XX[R*Xefjﬁ)X % ( )

3.2.4 Método de Bretas e Salim (MBS)

O Método proposto por Bretas e Salim (2006) utiliza dados de um terminal e
calcula o a impedancia aparente de sequéncia positiva até o local da falta. Este método,
foi proposto com intuito de amenizar os efeitos da Geragao Distribuida (GD), ja que a
cogeragao e a autoproducgao modificam os sistemas que possuem apenas um fluxo, criando
assim novas fontes de energia no sistema. Esta técnica estima o ponto de falta segundo a

Equacao 3.10.

Im(VX X IX*)
m =
]m{[ZOL X ]0 + ZlL X ([1 + Iz)] X ]X*}

Em 3.10, I, I e I, representam as correntes de sequéncia zero, positiva e negativa,

x 100% (3.10)

tomadas a partir do terminal X. Além disso, Zy, representa a impedancia de sequéncia

zero da linha.

3.2.5 Meétodo de Novosel (MN)

O método proposto por Novosel et al. (1998) calcula a distancia até o ponto de
falta com base no fator de distribuigao (dg), dado pela Equagao 1, e na tensao pés-falta
(Vsr) aplicada pela fonte no trecho de linha anterior ao ponto faltoso, conforme 3.12.

Als  Zaa + (1 —m).Zyp

de = — 3.11
ST I Zs + Zioad + 211 (3:11)

Al
Ver = m.Zyy Isp + RF.d—S (3.12)
s
Em 3.11, Ajg representa a variacao de corrente da fonte em relagdo aos periodos
pré e pos-falta, dado por (3.13), e Zg, Zjpaq € Z11, representam as impedancias da fonte,
da carga e da linha, respectivamente. Ja, na Equacao 3.12, Igr representa a contribuicao

da fonte no terminal de referéncia para a falta e Rp, a resisténcia de falta.

Alg = Isp — Ispr (3.13)

Na Equacao 3.13, Ispp representa a corrente de pré-falta da fonte conectada a ao

terminal de referéncia. Sendo assim, combinando as Equagoes 3.11 e 3.12, pode-se estimar
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o local da falta, a partir de uma equacao quadratica em funcdo de m, a qual é obtida
separando tal equacdo em parte real e imaginaria, bem como eliminando a resisténcia
de falta. Assim, a localizacdo da falta serd dada em p.u. Substituindo (3.11) em (3.12) e

rearranjando os termos, chega-se a (3.14).

m2 + m.k‘1 + /{32 - kg.RF =0 (314)
Em (3.14), ki, ks e k3 s@o dados, respectivamente, pelas Equagdes 3.15, 3.16 e
3.17.

Vsr Zload

ky = + +1 3.15

YU IspZu | Zi (3.15)
Vsr (Zload

ko = : + 1) 3.16

Y IspZu \ 7 (3.16)
1 ZS + Zload

ks = . ( + 1) 3.17

2w\ 2y (3.17)

As impedéancias da fonte (Zg) e da carga (Zj,uq) sdo calculadas conforme as

Equacoes 3.18 e 3.19, respectivamente.

AVg
Lg=——"— 3.18
5T T Al (3.18)
V.
Zload = SPE - ZlL (319)
Ispr

Em (3.18), Ay g representa a variagdo de tensao entre os periodos pré e pds-falta,

dada conforme a Equacao 3.20.

AVs = Vsp — Vspr (3.20)

A Equagao 3.14 apresenta duas variaveis desconhecidas, sendo estas m e Rp.
Essa Equagao pode ser separada em parte real e imaginaria. Eliminando Rp em (3.14)
(NOVOSEL et al., 1998), m serd dada por (3.21), a qual retorna duas raizes. Conforme
Novosel et al. (1998), a solucao apropriada para a distancia até a falta é dada pela raiz
obtida segundo a Equagao 3.22, jA em porcentagem em relagdo ao comprimento total da

linha.

—by £ 1/by* — 4d.ay.
m=_ Vo' — day-cy (3.21)
2.&]\7

o —bN — \/bN2 - 4.(1N.CN

1 .22
3 00% (3.22)

m
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Nas Equacoes 3.21 e 3.22 | os valores de ay, by e cy podem ser obtidos, respecti-
vamente, segundo (3.23), (3.24) e (3.25).

by = — | Re(ky) — © m(ﬁzﬁg(@ (3.24)
ey = —Re(ly) — 1k2)- Relks) (3.25)

Uma vez obtido um valor adequado para m, a resisténcia de falta Rp pode ser

determinada segundo a Equacao 16, a qual resulta da parte imaginéria de (3.14).

Im(k Im(k
Rp = m.]mgk;; lmEkZ; (3.26)

Cabe ressaltar que a metodologia proposta por Novosel et al. (1998) apresenta
erros elevados para faltas monofésicas e erros baixos para faltas entre fases. Além disso,
destaca-se que, nesse trabalho, a etapa de determinacao da resisténcia de falta nao realizada,

uma vez que as faltas foram simuladas sem este parametro.

3.2.6 Método de Localizacdao de Faltas com Base em Dados de 2 Terminais para
Fasores Sincronizados (M2TS)

Considerando que a localizagao de falta seja realizada a partir do circuito de
sequéncia negativa mostrado na Figura 12, onde Z;; representa a impedancia de sequéncia
positiva da linha, a qual é igual a respectiva impedancia de sequéncia negativa, e Rp
representa a resisténcia de falta, tem-se a relagdo dada pela Equacao 3.27, levando-se em

conta a tensao no ponto em falta tomada a partir de cada terminal.

Figura 12 — Circuito de sequéncia negativa para falta em linha com dois terminais

Seq. Negativa

- ol

X Y
l'l’l.ZlL F (1-1’1’1 -ZlL

]
_ -

V2X IzX IzY VZY

Ry

Fonte: Autora.
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‘/QX — m.ZlL.]QX = ‘/QY — (1 — m).ZlL.]QY (327)

Na Equagao 3.27, Vox e Iox representam, respectivamente, os fasores de tensao
e de corrente de sequéncia negativa medidos no terminal X. Analogamente, V5y e Iloy
representam os fasores de tensdo e corrente de sequéncia negativa medidos no terminal Y,
respectivamente. Além disso, m representa a porcentagem do comprimento total da linha
tomada a partir do terminal X.

Fazendo o devido tratamento mateméatico em (3.27), ao se isolar m, obtém-se a
Equacao 3.28, a qual permite o calculo da distancia até o ponto faltoso. Por fim, ressalta-se
que o calculo da distancia até a falta a partir de (3.28) assume que os fasores sejam

amostrados de forma sincronizada em ambos os terminais da linha.

_ Vox — Vay + Z1p X Loy
Zhp X (Iax + Loy)

x 100% (3.28)

3.2.7 Método de Tziouvaras (M2TT)

O método proposto por Tziouvaras, Roberts e Benmouyal (2001) é imune aos erros
causados problemas de sincronismo na amostragem dos sinais nos dois terminais da linha,
nao necessitando de métodos iterativos para obtencao do angulo de defasagem entre os
sinais de ambos os terminais. Assim, este método independe de sistemas de sincronizacao,
0s quais sao caros e complexos.

Tendo como base o circuito da Figura 13, pode-se deduzir a metodologia de
Tziouvaras, Roberts e Benmouyal (2001). Nessa Figura, estd representada a ligagao dos
circuitos de sequéncia para uma falta fase-terra. Assim, neste método, toma-se a tensao
de sequéncia negativa no ponto da falta (Var), vista dos terminais X e Y, a qual é dada,

respectivamente, por (3.29) e (3.30).

Varx = —Iox. (Zox +m.Zsp) (3.29)

Vory = —Ioy. [Zoy + (1 — m).Zyy) (3.30)

Igualando as expressoes (3.29) e (3.30) e tomando o médulo em ambos os lados
da equacao, chega-se a (3.31), a partir da qual se obtém uma equagao de segundo grau,
dada por (3.32), sendo que sua raiz entre zero e um representa a distancia em por unidade

até o ponto faltoso, em relacdo ao comprimento total da linha.

Iix (Zyx +m.Zsp)
ZQY + (1 — m).ZQL

(3.31)

Loy | =

am?+bm+c=0 (3.32)
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Figura 13 — Circuito poés-falta para curto fase-terra

X m.ZlL (l'm)-ZlL H
| | | |
] L
| I]X F IlY |
VlX VIY
F
X m.Zo (1-m).Zy;, H
| 1 1 |
. ] L
| sz F I2Y |
Vax Vay 2

F
>|< m.Zo. (1-m).Zo. T
L 1 L 1
5 -
| IOX F IOY |
V()X VOY
1

fonte: Autora.

Em (3.32), a, b e ¢ sdo dadas respectivamente por (3.33), (3.34) e (3.35).

a=d.(c;+c2) — (c3+ ¢4) (3.33)
b= d(bl — 2.01 + bg — 2.02) + b3 + b4 (334)
c:d.(a1—b1+cl+a2—b2+62)—a3+a4 (335)

Nas Equagbes acima, os coeficientes a;, b;, ¢; e d sao dados pelas Equacoes 3.36 a

3.48, sendo que Zyy, € igual a 7.

a; = [Re <V2Y>r (3.36)

as = [Im <V2Y>r (3.37)

as = [Re(Vax)]? (3.38)
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ay = [Im(Vax)]” (3.39)

by = 2.Re (‘[/;’:) e(Z11) (3.40)
by = 2.Im (?) m(Zi1) (3.41)
by = 2.Re(Vax).Re(Z1) (3.42)
by = 2.Im(Vax ).Im(Zyy) (3.43)
c1 = [Re(Z11))? (3.44)

ca = [Im(Zyr))” (3.45)

cs = [Re(Zip.Ix))? (3.46)

cy = [Im(Zyp. Iox))? (3.47)

= |Loy|” (3.48)

Uma vantagem deste método é que ele utiliza apenas grandezas de sequéncia nega-
tiva, ndo afetado pelo acoplamento mituo de sequéncia zero (TZIOUVARAS; ROBERTS;
BENMOUYAL, 2001). Por fim, esta técnica nao utiliza grandezas pré-falta, além de poder

ser aplicada em linhas com trés terminais.

3.2.8 Método de Radojevi¢c (M2TR)

Proposta em Radojevié et al. (2009), esta técnica nao considera pardmetros de
linha em sua formulacao, utilizando apenas as componentes simétricas de tensao e corrente
de ambos os terminais da linha, conforme o circuito equivalente da Figura 1. Nesse caso,
considera-se que a linha possui comprimento 1 e que suas impedancias de sequéncia positiva,
negativa e zero sao dadas, respectivamente, por Z5,, Zor, e Zy,. Decompondo os fasores
de corrente e tensao obtidos em cada um dos terminais da linha, é possivel se obter as
componentes de sequéncia. A partir dessas componentes, aplicando a Lei das Tensoes de
Kirchhoff nas malhas de sequéncia positiva e negativa do circuito da Figura 13, pode-se

chegar a Equagao 3.49 , a qual permite determinar a distancia até o ponto em falta
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(RADOJEVIC et al., 2009), admitindo que Zyy, igual Z;; e que a linha é totalmente

transposta.
- (Vix = Viy)-Tay — (Vax — Vay)-Try (3.49)
(Vix = Viy).(lax — Loy) — (Vax — Vay).(Lix — Liy)

O valor da distancia até o ponto da falta é tomado em porcentagem do comprimento

da linha, conforme a Equacao 3.50. Por fim, é importante que ressaltar que o método
proposto por (RADOJEVIC et al., 2009) apresenta precisao prejudicada pela falta de

sincronismo entre as amostragens em ambos os terminais da linha.

T ?.100% (3.50)

3.2.9 Método de Das (M2TD)

Uma vez que o processo de amostragem entre os dois terminais da linha pode nao
ser sincronizado e que proprio canal de comunicacao entre barras pode introduzir uma
defasagem nos sinais de corrente e tensao medidos, Das et al. (2014) propds uma técnica
para localizacao de faltas que faz a compensacao da defasagem através de um operador de
sincronizacio e’?, sendo que a tensdo de pés-falta no ponto do curto-circuito é dada por

(3.51) e (3.52), respectivamente para os terminais X e Y da linha de transmissao.

VFi = VXi.6j6 — m.ZLi.Im.ej‘S (351)

Em (3.51) e (3.52), o subscrito i representa a i-ésima componente simétrica. Ja os
subscritos X e Y se referem ao terminal de medigao. Utilizando as Equacoes 3.51 e 3.52,

pode-se determinar o operador de sincronizacao segundo (3.53).

i5 _ VYi — (1 — m)ZLllyl

e’

3.93
VXi — m.ZLi.]XZ- ( )

Como o valor absoluto de 7% é igual a 1, este pode ser eliminado do calculo do

local de falta tomando-se o valor absoluto nos dois lados da Equacao 3.53, conforme (3.54).

Vyl' — (1 — m)ZLzIyZ
VXZ' —m.ZLZ-.IXi

) =1= | (3.54)

Simplificando e rearranjando os termos na Equacao 4, a distancia até a falta
(m) é dada pela equagdo quadrética dada por (3.55). Ressalta-se que, neste método, as
componentes de sequéncia negativa devem ser utilizadas para a determinacao do local
de faltas desequilibradas, enquanto que as componentes de sequéncia positiva devem ser

utilizadas para a localizagao de faltas trifasicas.

_ —BEVB*>-4.AC
N 2.4

m (3.55)
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Em (3.56), os termos A, B e C, sdao dados, respectivamente, pelas Equagoes 3.56,
3.57 e 3.58. Resolvendo a Equagao 5, obtém-se dois valores para m. Destes, o valor que

representa a distancia até a falta é aquele que apresenta valor entre 0 e 1 p.u.

A=|Zydxi|” = |zpidyil® (3.56)
B = —QRG[VXI(ZLIIXZ)* + (VYz — ZLllyz)(ZLlIyl)* (357)
C = |Vxil* = Vi = ZpiIyi|” (3.58)

3.2.10 Método de Vieira (M2TV)

O método apresentado em Vieira, Oliveira e Lisboa (2013) utiliza a mesma
formulacgao feita em Radojevi¢ et al. (2009), porém, incluindo novos elementos para
solucionar os problemas de sensibilidade em relagao ao falta de sincronismo entre as
amostragens em ambos os terminais. Assim, a localizacao da falta é dada em funcao
de y=¢/?, onde 6 representa o angulo de defasagem entre os sinais amostrados em cada

terminal da linha. Dessa forma, o local da falta é dado conforme (3.59).

m=1 (V1X - y-Vw)-y-IzY - (V2X - Z/-V2Y)~y~f1y (3‘59)

(Vix —yViy).(Iax + y.Loy) — (Vax —yVay).(Iix + y.L1y)

Em (3.59), 1 representa o comprimento total da linha de transmissao. Além disso,
para determinacao do valor de 6, ¢ montado um sistema de equacgoes de quarta ordem
em termos dessa defasagem, assumindo que o resultado da Equacao 3.59 é um valor real.
Isso corresponde a se extrair o conjugado complexo de m, conforme a Equacao 3.60, o
que resulta no referido sistema de equagoes (VIEIRA; OLIVEIRA; LISBOA, 2013). Esse
sistema é resolvido de forma analitica para os dados de pré-falta, retornando quatro valores.
O valor de # é aquele que satisfaz o valor da impedancia estimada no periodo de pré-falta.
Dessa forma, o valor obtido para 6 no periodo de pré-falta é utilizado para a localizacao

do ponto faltoso no periodo pods-falta.
m—m"=0 (3.60)

3.2.11 Método de Bretas Adaptado para Dois Terminais (MBA2T)

Este método é baseado no proposto por Bretas e Salim (2006), com a diferenga
que esse LF utiliza os dados de dois terminais, calculando separadamente o Local da Falta
no terminal local e no terminal remoto, sendo o resultado do segundo referido ao terminal
local. Cabe ressaltar que esta aplicacao é possivel em fontes com fasores sincronizados e

que possuam comunicacao de dados.
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Dessa forma, a resposta do LF é a média aritmética das respostas do método de
Bretas e Salim (2006), aplicada aos dois terminais. Sendo assim, este método é proposto
para propiciar uma melhora significativa da estimacgao do local de falta. As Equacoes
3.61 e 3.62 demonstram o calculo do local da falta no terminal X e Y, e a Equacao 3.63

demonstra a média aritmética dos resultados calculados em (3.61) e (3.62).

My = . - k . . .100% 3.61
Im{[Zop-Tox + Zix-(Iix + Iox)] Lo x } ( )
Im(Viy I,
my = IV ley) 0y (3.62)
Im{[ZOL.[Oy + Zly.(Ily + ]Qy)].fa*y}
_mux + (100 = my) (3.63)

2
3.3 Metodologia de Comparacao

A metodologia de comparagao adotada neste trabalho é proposta em IEEE (2014)

e inclui trés tipos de erro:

e Erro absoluto;
e Erro relativo baseado no comprimento da linha; e

e Frro relativo tradicional.

Obviamente, a metodologia que apresenta os menores erros é considerada mais
adequada para aplicagdo como LF. Uma vez que o erro absoluto diz respeito ao compri-
mento da linha, erros relativos sao considerados mais adequados para a comparacao de
desempenhos entre diferentes LFyg, independentemente da grandeza da linha de transmis-
sao. Isso ocorre porque, para uma linha longa, um erro absoluto pequeno pode representar
uma grande distancia. Por exemplo, um erro absoluto de 5% em uma linha de 10 km
representa uma distancia muito menor do que o mesmo erro representa para uma linha de

100 km. As subsecoes descrevem cada um dos tipos de erro citados.

3.3.1 Erro Absoluto (e,s)

E definido pela Equacio 3.64. Para uma dada linha de transmissio, conhecendo-se
a faixa de valores de erro do LF utilizado, pode ser 1til ao encaminhamento de uma equipe

de manutencao, caso seja necessario desloca-la até o local da falta para reparacao da linha.

€Cabs = |me - mr| (364)

Em 3.55, eqps € 0 erro absoluto, me indica a posicao estimada para a falta m,

representa a posicao real da falta.
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3.3.2 Erro Relativo Baseado no Comprimento da Linha (¢;)
E calculado a partir da Equacdo 3.65.

[me —my|
l
Onde, | representa o comprimento da linha em porcentagem.

e = (3.65)

3.3.3 Erro Relativo Tradicional (er)

E calculado conforme a Equacio 3.66, sendo ttil para analise estatistica e menos
pratico para o encaminhamento de equipe de manutencao ao local da falta.
[me —m,|

er = ——— (366)

my
3.4 Consideracoes Finais

Neste Capitulo, os métodos para localizagao de falta analisados foram detalhada-
mente descritos, bem como os erros calculados, os quais formam a base para comparacao
dos desempenhos dos LFs em questao. Ressalta-se que os resultados apresentados no
Capitulo seguinte foram obtidos com base no erro absoluto e no erro relativo tradicional,
sendo descartado o erro relativo com base no comprimento da linha, que, em porcentagem,
seria igual ao erro absoluto. Também, no Capitulo seguinte o sistema teste e as condigoes
de simulacao de faltas sao descritas, assim como as condi¢oes de amostragem e tempo de

abertura do disjuntor utilizadas neste estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Consideracoes Gerais

Este Capitulo apresenta o sistema teste utilizado para gerar os sinais de tensao e
corrente dos terminais X e Y. Também, apresenta as condi¢oes de falta utilizadas para
gerar os sinais. Além disso, este capitulo apresenta o cronograma das atividades a serem
realizadas até a defesa deste trabalho. Além disso, sao apresentados os resultados das
simulagoes para os métodos de um e dois terminais para diferentes condi¢oes de falta,
amostragem e tempo de abertura do disjuntor. Por fim, sdo realizadas andlise da variagao
do erro em funcao da distancia da falta, da amotragem, do tipo de falta e do tempo de

abertura do disjuntor.

4.2 Sistema Teste

A Figura 14 ilustra o sistema teste, implementado no software EMTP-ATP®,
utilizado para obtencao dos sinais de tensao e corrente utilizados neste estudo. Tal sistema
representa uma linha de transmissao com fontes equivalentes nos dois terminais, cujas
impedancias de sequéncia zero e positiva sao, respectivamente, Zgq =3,681 + 724,515
Qe Zg; = 0,819+j7,757 €. O valor eficaz de tensao é de 190 kV e o angulo de Sx esta
atrasado 30° em relagdo ao angulo de Sy. A linha de transmissao tem comprimento total
de 100 km, com impedancia de sequéncia zero igual a 0,1841+j1,2258 2/km e de sequéncia
positiva igual a 0,041+j0,3878 €2/ km. Os sinais foram medidos nos terminais X e Y para

diferentes tipos de curto-circuito e distancias até o ponto da falta.

Figura 14 — Sistema Teste
X Ponto em Y

@ JLinha de Transmissio “L*” I @
B il |

|

I

Sy | 100 km

Fonte: Autora.

Ressalta-se todos os LFs analisados foram implementados no software Matlab®
sendo que todos os métodos apresentados calculam a distancia até o ponto da falta desde
o instante de sua deteccao até a abertura disjuntor, dado pelo instante de atuagao do relé
somado ao tempo de extingao do arco-elétrico pelo disjuntor. Os métodos foram avaliados
em termos dos erros absoluto e relativo da estimacgao do local da falta, bem como em
funcao da distancia estimada no instante da extingdo do arco, considerando um disjuntor
com tempo de abertura de 8 ciclos, para amostragens (N) de 32 e 64 amostras por ciclo,

para uma falta em 35 % da Linha de Transmissao.
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4.3 Resultados

Os resultados obtidos a partir da analise do comportamento transitério dos
Localizadores de Falta, sendo essas técnicas expostas a diferentes tipos de curto-circuitos,
taxas de amostragem e pontos de incidéncia de falta na LT, sdo apresentados nas subsecoes
seguintes. Os resultados discutidos a seguir demonstram o desempenho das metodologias
para faltas em um ponto préximo ao terminal local (35%), bem como no ponto central da
LT (50%) e em um ponto préximo ao terminal remoto (80%). Sdo apresentados estes casos,
dentre todos os analisados, de modo a demonstrar o comportamento dos LF para diferentes
trechos da linha. Além disso, os resultados sdo mostrados para amostragens de 32 e 64
amostras por ciclo, pois, para essas taxas, alguns métodos apresentaram desempenhos
distintos e com o objetivo de destacar os melhores resultados estao destacados em verde.
Ja as piores respostas estao destacadas na cor vermelha. Por fim, cabe ressaltar que os
casos aqui apresentados foram obtidos considerando um tempo de abertura do disjuntor

igual a 8 ciclos.

4.3.1 Caso 1: Faltas em 35% da Linha de Transmissao

A Tabela 2, apresenta os casos de curtos-circuitos monofasico, bifasico e trifasico
em 35% da LT, para 32 amostras/ciclo. Assim, pode-se verificar que, para esse caso, 0
método M2TS obteve o menor erro absoluto para as faltas monofasicas e bifasicas, sendo
as distancias finais estimadas iguais a, respectivamente, 35,002% e 35,0005%. J4 para a
falta trifasica, o método MBA2T obteve o melhor resultado, estimando a distancia até a
falta como 34,974%, o que representa um erro absoluto de 0,0260%.

Ainda, cabe ressaltar que, para a falta monofasica, o método LFIIF apresentou
o pior desempenho, estimando a falta em 58,7859% da LT, o que totaliza um erro de
23,7859% na estimacao do ponto faltoso. esse erro porque em sua formulacao o LFIIF,
nao leva em conta o desequilibrio gerado durante faltas monofasicas.

J& para o curto bifasico, o pior desempenho foi obtido pelo MN, o qual apresentou
um erro absoluto na estimacao de 3,6427%. Nesse caso, o erro ocorre porque o MN também
nao leva em conta o desequilibrio da rede para estimar o local da falta. Além disso, para
a falta trifasica, M2TT e M2TD apresentaram os maiores erros de estimacao, sendo que
ambos obtiveram erro absoluto de 1,6412% na determinacao da distancia até o ponto de
ocorréncia do curto-circuito. Isso se deve ao fato de que ambos sao feitos segundo a mesma
formulagao, diferenciando-se apenas pelo fato de que o M2TT utiliza a parte imaginaria
do fasores envolvidos, equanto o M2TD utiliza a parte real destes. Outro fator que explica
o elevado erro desses métodos para a falta trifasica é que essas técnicas sao formulados
com base nos fasores de sequéncia negativa obtidos em ambos os terminais da linha, os
quais tendem a zero a medida que a componente DC deixa de existir, lembrando que as

componentes de sequéncia zero sao nulas em faltas balanceadas.
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As respostas transitorias de estimacao do local da falta por parte dos métodos
de baseados em dados de um e dois terminais podem ser observadas nas Figuras 15 e 16,
respectivamente, para a falta monofasica, com os sinais de tensao e corrente amostrados a
uma taxa de 32 amostras por ciclo. Além disso, essas Figuras apresentam o comportamento
dos erros absoluto e relativo para cada método. Cabe ressaltar que a escolha dessas imagens
se deu para demonstrar a pior resposta obtida para esse caso, a qual foi conseguida pelo
LFIIF, conforme comentado anteriormente. Ainda, ressalta-se que as Figuras 16d e 16m
mostram que, embora apresentem a mesma resposta final para a estimacao, as técnicas
M2TT e M2TD apresentam respostas transitorias distintas.

Tendo em vista os resultados apresentados nas Figuras 15 e 16, verifica-se que o
IVR apresenta resposta transitoria que parte de um valor maximo e decresce até convergir
para o valor final. O mesmo ¢é verificado para os métodos M2TS e M2TV. As técnicas
MRS, MBS e MN apresentam oscilagoes nos instantes iniciais da estimagao, convergindo
de forma amortecida para os resultados finais. Também, destaca-se que, inicialmente,
o MTM apresenta grande variagao do valor estimado, convergindo rapidamente para a
solucao final. Ainda, o LFIIF, o qual obteve a pior resposta dentre os métodos para o
respectivo caso, tem sua resposta transitéria que parte de um valor negativo, convergindo
para o valor inapropriado de, aproximadamente, 59%. Um comportamento similar de
resposta transitoria é verificado para M2TT, que, no entanto, obtém excelente desempenho
para a estimagao do local da falta (34,9929%). Por fim, destaca-se a resposta oscilatéria
apresentada pelo M2TR. Dessa forma, evidencia-se a necessidade da analise da resposta
transitoria dos LFs, visto que diferentes tempos de abertura do disjuntor podem provocar
respotas diferentes das aqui observadas.

A Tabela 3 apresenta os resultados para as mesmas faltas, porém, com uma taxa
de amostragem de 64 amostras/ciclo. Para essa taxa, a técnica MBA2T obteve o menor
erro para curto monofasico, sendo este valor igual a 0,0017%. Em contrapartida, o pior
desempenho foi vericado para o método LFIIF, o qual apresentou erro absoluto final de
23,6452% nessa situagao. Considerando que a linha de transmissao simulada é possui 100
km de extensao, isso representa um erro de mais de 23,5 km em relagao ao ponto faltoso,
o que promoveria um deslocamento indevido das equipes de manutencao e dependendo
do local, como no caso de locais de dificil acesso, aumentaria ainda mais o tempo de
restabelecimento de energia.

Além disso, para o curto bifdsico, ocorrido nesta mesma distancia, a melhor
resposta foi obtida pelo método M2TS, que estimou a distancia até o ponto da falta
como sendo igual a 35,0009%, isto ¢, com um erro de 0,0009%. Ainda nesse caso, pode-se
observar que o pior desempenho foi verificado para o MN, o qual obteve o erro absoluto
de 3,7237%. Por fim, para a falta trifisica, o método localizador de falta que atuou melhor
foi o MBS, sendo que a técnica M2TT apresentou, novamente, o pior desempenho , mesmo

com a variagao da taxa de amostragem.



64 Capitulo 4. Resultados e Discussées

Tabela 2 — Resultados para faltas em 35% da LT e taxa de 32 amostras/ciclo.

N 32 amostras/ciclo
Casos : Erro abs (%) Erro rel (%)

LE Dist (%) Méximo Final Méximo Final

VR | 35,1124 | 1588720 | 0,1124 | 453,0225 | 0.3212

MRS 35,1153 39,5898 0,1153 113,1138 0,3293

LFIIF | 58,7859 | 1439,1617 | 23,7859 | 4111,8906 | 67,9596

MTM | 30,1758 | 5580,0011 | 4,8242 | 15942,8604 | 13,7834

MBS 35,1193 32,7174 0,1193 93,4783 0,3408

135 % LT MN 52,8021 41,4896 17,8021 118,5416 | 50,8633
M2TS 35,002 1,1528 0,002 3,2938 0,0057

M2TT | 34,9929 | 2,2938e+17 | 0,0071 | 6,5539e+17 | 0,0203

M2TR | 38,5197 15 3,5197 42,8571 | 10,0562

M2TV | 35,0068 15,0006 0,0068 42,8589 0,0194

M2TD | 34,9929 5,3252 0,0071 15,2100 0,0203

MBA2T | 34,9654 4136,743 0,03457 | 11819,2657 | 0,0987

IVR 35,1142 158,8717 0,1142 453,9192 0,3263

MRS 35,1169 28,1229 0,1169 80,351 0,3342

LFIIF 35,1122 225,2149 0,1121 643,471 0,3205

MTM 35,1104 642,2942 0,1104 1835,1264 | 0,3410

MBS 35,1194 47,6938 0,1194 136,2681 0,3410

ot 350 1o | MN | 31,3578 | 496151 | 38,6427 | 141,7574 | 10,4079
M2TS | 35,0005 | 03172 | 0,0005 | 09061 | 0,0014

M2TT | 34,9892 | 2,2938e+17 | 0,0108 | 6,5539e+17 | 0,0308

M2TR | 35,5035 15 0,5035 42,8571 1,4386

M2TV | 35,0067 15,0006 0,0067 42,8589 0,0192

M2TD | 34,9892 0,2955 0,0108 0,8444 0,0307

MBA2T | 34,9593 | 6428,8935 0,0407 | 18368,2671 | 0,1162

IVR 35,1145 158,8717 0,1145 453,9192 0,3273

MRS 35,1188 28,1229 0,1188 80,351 0,3394

LFIIF 35,1114 225,2148 0,1114 643,471 0,3184

MTM 35,2 12991,0458 | 0,1999 | 37117,2736 | 0,5713

MBS 35,0996 40,8515 0,09964 116,7185 0,2847

3f 35% LT MN 35,1137 46,3756 0,1137 132,5018 0,3248
M2TS 35,8217 1,043 0,8217 2,9799 2,3478

M2TT | 33,3588 | 2,2939e+17 | 1,6412 | 6,5539e+17 | 4,6892

M2TR | 35,4892 5 04802 | 428571 | 1,3077

M2TV | 35,4887 15,0006 0,4887 42,8589 1,3963

M2TD | 33,3588 2.17 1,6412 6.2 14,6892

MBA2T | 34,974 325,8855 0,0260 931,1014 0,0743

Fonte: Autora.
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Figura 15 — Resposta dos LFs de 1 terminal (Falta 1¢ em 35% da LT, 32 am/ciclo).

Fonte: Autora.
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Figura 16 — Resposta dos LFs de 2 terminais (Falta 1¢ em 35% da LT, 32 am/ciclo).
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Fonte: Autora.
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Tabela 3 — Resultados para faltas em 35% da LT e taxa de 64 amostras por ciclo.

N 64 amostras/ciclo
Casos . Erro abs (%) Erro rel (%)

LE Dist (%) Maximo Final Méximo Final

IVR 35,0281 158,4107 0,0281 452,6019 0,0804

MRS 35,0298 39,543 0,0298 112,9801 0,0851
LFIIF | 58,6452 | 9434,1905 | 23,6452 | 26954,8299 | 67,5578
MTM 30,044 154725,217 4,956 442072,0486 | 14,1599

MBS 35,0322 32,8287 0,0322 93,7963 0,0920
1£35 % LT MN 52,6619 41,6747 17,6619 119,0706 | 50,4626
M2TS 35,0023 234,6219 0,0023 670,3483 0,0066

M2TT | 34,9926 | 2,3721e +17 | 0,0073 | 6,7774e+17 | 0,0211

M2TR | 38,4497 15 3,4497 53,0161 0,0199

M2TV 35,007 18,7306 0,0069 53,0161 0,0199

M2TD | 34,9926 33,6967 0,0074 96,2764 0,0211

MBA2T | 34,9983 | 3686,4912 0,0017 | 10532,8321 | 0,0049

IVR 35,0261 158,4091 0,0260 4525975 0,0744

MRS 35,0298 32,4648 0,0297 92,7565 0,0850

LFIIF 35,0233 368,1025 0,0233 1051,7215 0,0667

MTM 35,021 491,7671 0.0209 1405,0489 0,0598

MBS 35,0232 52,02 0,0231 148,6285 0,0662

5f 35 9% LT MN 31,2763 51,8885 3,7237 148,2528 10,639
M2TS | 35,0009 | 1,3817 0,0009 3.9477 0,0028

M2TT 34,989 | 2,3721e +17 | 0,0110 | 6,7774e +17 | 0,0314

M2TR | 35,4944 15 0,4944 42,8571 1,4126

M2TV 35,007 15 0,0070 42,8583 0,0200

M2TD 34,989 2,1751 0,01101 6,2146 0,0314

MBA2T | 35,007 6183,5161 0,0070 17667,1888 | 0,0200

IVR 35,0261 158,4091 0,0260 4525975 0,0744

MRS 35,0298 32,4648 0,0297 92,7565 0,0850

LFIIF 35,0233 368,1025 0,0233 1051,7215 0,0666

MTM 35,0496 | 11259,3183 0,0496 32169,481 0,1418

MBS 35,0090 40,8392 0,0090 116,6835 0,0258

8§35 9 LT MN 35,0198 46,3855 0,0197 132,5301 0,056
M2TS 35,8208 1,0463 0,8208 2,9893 2,3452

M2TT | 33,3638 | 2,3721e 117 | 1,6362 | 6,7774e +17 | 4,6747

M2TR | 35,4894 15 0,4894 42 8571 1,3984

M2TV | 35,4885 15,0004 0,4885 42,8583 1,3958

M2TD | 33,3638 2,1646 1,6362 6,1847 4,6747

MBA2T | 35,0112 | 2076,0815 0,0112 5931,6615 | 0,0320

Fonte: Autora.
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4.3.2 Caso 2: Faltas em 50% da Linha de Transmissao

Os resultados obtidos por cada LF analisado, para faltas ocorridas em 50% da
LT, sao apresentados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente para as amostragens de 32 e 64
amostras/ciclo. Observando a Tabela 4, nota-se que o melhor desempenho para a falta
monofasica foi atingido pelo M2TV, o qual apresentou erro absoluto final de 2,1672e-5%,
enquanto que os piores resultados foram obtidos, respectivamente, pelos métodos LFIIF e
MN. Essas técnicas alcangaram erros absolutos finais de 34,2133% e 19,2588%. O elevado
erro atingido por essas metodologias se deve aos mesmos fatos discutidos na Subsecao
4.3.1.

Ja para a falta bifdsica, com base na Tabela 4, novamente, o M2TV apresentou
o melhor desempenho com erro absoluto final de 0,0001%, em contrapartida ao erro
apresentado pelo MN, 7,2384%, o que atribuiu o pior desempenho a este método. Para
a falta trifasica, a melhor performance foi apresentada pelo MBA2T, o qual apresentou
erro absoluto igual 0,0141%. Ressalta-se ainda que, para essa falta, o M2TS obteve o pior
resultado, com erro absoluto final igual a 1,3782%.

Em 64 amostras/ciclo, a partir da Tabela 5, pode-se notar que o desempenho das
técnicas que alcancaram o melhor e o pior resultado para a falta monofasica foi mantido em
relagao ao verificado para 32 amostras/ciclo. O M2TV apresentou o menor erro absoluto
final (5,0265E-5%) e o LFIIF o maior (34,0137%), seguido pelo M2TR (23,5583%). O
mesmo ocorre para a falta bifasica, sendo o melhor resultado obtido também pelo M2TV,
com erro absoluto final igual a 0,0002%, enquanto o pior foi observado para o MN, cujo
respectivo erro foi de 7,3548%. Por fim, para o curto trifasico, a melhor estimagao do
local da falta foi verificada para o MBA2T, o qual apresentou erro absoluto final igual a
0,0138%. Para essa falta, a pior performance foi verificada para o M2TS, com erro absoluto
final de 1,3768%.

Ainda, as Figuras 17 e 18 apresentam a resposta transitéria dos LFs para a falta
monofasica, a uma taxa de 64 amostras/ciclo. Nessas Figuras, pode-se notar comporta-
mentos transitérios semelhantes aqueles observados para a mesma falta em 35% da linha.
Entretanto, destacam-se as variacoes apresentadas ao longo da estimagao pelo M2TR
(Figura 18g), o qual é prejudicado pelo tempo de abertura do disjuntor, o qual coincide

com uma de suas oscilagoes.
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Tabela 4 — Resultados para faltas em 50% da LT e taxa de 32 amostras por ciclo.

N 32 amostras/ciclo
Casos . Erro abs (%) Erro rel (%)
LE Dist (%) Maximo Final Maximo Final
IVR 50,1666 143,8729 0,1666 287,7457 0,3333
MRS 50,1703 46,1472 0,1703 92,2943 0,3406
LFIIF | 84,2133 | 1502,0824 | 34,2133 | 3004,1647 | 68,4267
MTM 45,2567 | 14073,6724 4,7433 28147,3447 9,4867
MBS 20,1773 41,078 0,1773 82,1561 0,3546
1£ 50% LT MN 69,2588 52,7256 19,2588 105,4513 38,5176
M2TS | 49,9992 2,1191 0,0008 4,2383 0,0016
M2TT | 49,9876 | 2,2038¢117 | 0,0124 | 4,5878c117 | 0,0247
M2TR | 49,5122 275,1084 0,4878 950,2167 0,9756
MN2TV 50 12718 | 2,1672e-5 | 25437 | 4334305
M2TD | 49,9879 9,6742 0,0121 19,35 0,0247
MBA2T | 50,0112 355,2306 0,0112 710,4613 0,0223
IVR 50,1786 14,8717 0,1756 287,7434 0,3571
MRS 50,1841 38.2493 0,1841 76,4986 0,3683
LFIIF 50,1701 243,0286 0,1701 486,0571 0,3403
MTM | 50,1665 | 897,3409 0,1665 1794,6819 0,3329
MBS 20,1854 54,3309 0,1854 108,6618 0,3708
ot 50% 17 | MN__| 42,7616 | 60,4444 72384 | 120,8888 | 14,4763
M2TS | 49.9992 0,3899 0,0008 0,7799 0,0002
M2TT 49,983 | 2,2938e+17 0,017 4,5877e+17 | 0,0339
M2TR | 49,9314 39,8363 0,0686 79,6726 0,1372
M2TV | 50,0001 | 0,2007 0,0001 0,4193 0,0002
M2TD 49,983 0,3392 0,017 0,6783 0,034
MBA2T | 50,0132 693,6011 0,0132 1387,2021 0,0263
IVR 00,1786 143,8717 0,1786 287,7434 0,3571
MRS 50,1841 38,2493 0,1841 76,4986 0,3683
LFIIF 50,1701 243,0286 0,1701 486,0571 0,3403
MTM | 50,1937 | 5832,9529 0,1937 11665,0571 | 0,3875
MBS 20,1643 47,3294 0,1643 94,6588 0,3287
MN 50,192 56,4823 0,192 112,9646 0,384
3£ 50% LT M2TS | 51,3782 1,3782 1,3782 2,7564 2,7564
M2TT | 49,1844 | 2,2937e+17 0,8156 4,587 7e+17 | 1,6312
M2TR | 50,0053 | 23,5181 0,0053 47,0362 0,0106
M2TV | 50,5667 0,7667 0,7667 1,5335 1,5335
M2TD | 49,1844 2,3796 0,8156 4,7593 1.6312
MBA2T | 50,0141 336,0451 0,0141 672,0901 0,0283

Fonte: Autora.
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Tabela 5 — Resultados para faltas em 50% da LT e taxa de 64 amostras por ciclo.

N 64 amostras/ciclo
Casos . Erro abs (%) Erro rel (%)

LE Dist (%) Maximo Final Maximo Final

IVR 50,0462 143,4345 0,0462 286,829 0,0924

MRS 50,0482 45,2908 0,0482 90,5817 0,0965
LFITF | 84,0137 | 21623,2582 | 34,0137 | 43246,5163 | 68,0274

MTM 45,0903 2977,904 4,9097 11955,808 | 9,8194

MBS 50,0521 40,5473 0,0521 81,0947 0,1043
1f 50% LT MN 69,0703 52,3378 19,0703 104,6756 | 38,1405
M2TS 49,9996 13,6807 0,0004 27,3614 0,0007

M2TT | 49,9879 | 2.3721e117 | 00121 | 4,7442¢117 | 0,0243
M2TR | 27,4417 158,1514 23,5583 316,302 45,1166

M2TV | 50,0001 | 6,0436 | 5,02650-5 | 12,0873 | 0,0001

M2TD | 49,9879 26,455 0,0121 52,91 0,0243

MBA2T | 50,0078 793,3382 0,0078 1586,6765 | 0,0156

IVR 50,0547 143,4091 0,0547 286,8183 0,1093

MRS 50,0596 41,6433 0,0596 83,2865 0,1192

LFIIF | 50,0472 | 386,2352 0,0472 772,4705 | 0,0944

MTM 50,044 627,4557 0,0440 1254,9114 | 0,0879

MBS 50,0523 27,0093 0,0523 114,0186 0,1047
ot 50% 17 | MN__| 42,6452 | 61,7209 73548 | 1234418 | 14,7004
M2TS 49.9998 1,8226 0,0002 3,6453 0,0004

M2TT | 49,9835 | 2,3721e+17 0,0165 4,7442e+17 | 0,0330

M2TR | 49,9728 | 1586,9424 0,0271 3173,8847 | 0,0543

M2TV | 50,0002 | 1,0053 0,0002 2.0106 | 0,0004

M2TD | 49,9835 2,5901 0,0165 5,1802 0,0330

MBA2T | 50,0137 | 1467,2771 0,0137 2934,5543 | 0,0275

IVR 50,0547 143,4091 0,0547 286,8183 0,1093

MRS 50,0596 41,6433 0,0596 83,2865 0,1192

LFIIF 50,0472 386,2352 0,0472 772,4705 0,0944

MTM | 50,0472 | 4029,0215 0,0472 8058,0431 | 0,0943

MBS 50,0353 46,4029 0,0353 92,8059 0,0706

3 50% LT MN 20,0578 56,0094 0,0578 112,0188 0,1155
M2TS | 51,3768 1,3768 1,3768 2,7535 2,7535

M2TT | 49,1883 | 2,3721e+17 0,8117 4,7442e+4-17 | 1,6233

M2TR | 50,0053 | 23,3685 0,0053 467370 | 0,0107

M2TV | 50,7666 0,8209 0,7666 1,6418 1,5333

M2TD | 49,1883 2,3735 0,8117 4,7470 1.6233

MBA2T | 50,0138 | 1316,7188 0,0138 2633,4375 | 0,0277

fonte: Autora.
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Figura 17 — Resposta dos LFs de 1 terminal (Falta 1¢ em 50% da LT, 64 am/ciclo).
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Figura 18 — Resposta dos LFs de 2 terminais (Falta 1¢ em 50% da LT, 64 am/ciclo).
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4.3.3 Caso 3: Faltas em 80% da Linha de Transmissao

Os resultados obtidos para as faltas em 80% da LT, sao apresentados nas Tabelas
6 e 7. De forma analoga ao demonstrado nos casos anteriores, também sao apresentados
os resultados para amostragens de 32 e 64 amostras/ciclo. Sendo assim, analisando os
resultados demonstrados na Tabela 6, nota-se que, para faltas monofasicas, o método que
atingiu o menor erro de estimacgao foi o M2TS, o qual apresentou erro absoluto final de
0,0010%, enquanto que o pior dos resultados foi obtido pela técnica de localizacao de falta
LFIIF, sendo seu erro absoluto final igual a 59,2353%. Este valor elevado representa um
erro de 59,2353 km em relacao ao local faltoso, j4 que cada 1% de erro é equivalente a
1km. Para o curto bifasico, analisando a Tabela 6, o M2TS também apresentou o melhor
desempenho, com erro absoluto final de 0,0007%. J& o erro apresentado pelo MN foi de
17,5825%, atribuindo o pior desempenho a este método. Para a falta trifasica, a melhor
performance foi apresentada pelo MBA2T, o qual apresentou erro absoluto igual 0,0903%.
Ja os maiores erros foram auferidos aos métodos M2TT e M2TD, ambos com erro de
0,8454%.

A Tabela 7 apresenta os resultados para as mesmas faltas, porém, com taxa de
amostragem de 64 amostras/ciclo. Para essa taxa, a técnica MBA2T obteve o menor erro
para curto monofésico, sendo este valor igual a 0,0197%. Entretanto, o pior desempenho foi
conferido para o método LFIIF, o qual alcancou o erro absoluto final igual a 58,9136%. J&
para o curto bifasico, a melhor resposta foi obtida pelo método M2TS, com erro equivalente
a apenas 50 cm em uma linha de 100 km. O pior desempenho foi verificado para o MN.
Para a falta trifasica, o método localizador de falta que atuou melhor foi o MBA2T, sendo
que a técnica M2TS apresentou o pior desempenho. Porém, cabe ressaltar que, mesmo
com o pior erro, a técnica M2TS obteve um resultado satisfatorio, com erro absoluto igual
a 0,8174%, tendo pouca diferenca em relacdo ao melhor resultado que foi de 0,0197%.

As Figuras 19 e 20 apresentam a resposta transitoria dos LFs para a falta monofa-
sica, a uma taxa de 32 amostras/ciclo. Nota-se que, na Figura 19, o comportamento do
método LFIIF, possui uma peculiaridade, tendo ele partido de um local estimado negativo

e ap6s convergido para um valor que atribui a ele o pior erro entre todos métodos.
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Tabela 6 — Tabela de Resultados das simulacoes para 32 amostras por ciclo.

N 32 amostras/ciclo
Casos . Erro abs (%) Erro rel (%)

LE Dist (%) Maximo Final Maximo Final

IVR 80,2597 113,8962 0,2597 142,3702 0,3246

MRS 80,2612 64,2139 0,2612 80,2674 0,3264

LFIIF | 139,2353 | 1310,53 | 59,2353 | 1638,1670 | 74,0441

MTM 75,1437 4607,3108 4,8563 2759,1385 | 6,0704

MBS 80,2654 61,9816 0,2654 77,4770 0,3317

1£ 80% LT MN 90,3268 78,1120 10,3268 97,6400 12,9085
M2TS 80,0010 3,2220 0,0010 4,0276 0,0013

M2TT | 79,9730 | 2,1939e+17 | 0,0270 | 2,8673e+17 | 0,0337

M2TR | 72,7143 37,2006 7,2857 46,5007 9,1072

M2TV 79,9794 29,9994 0,0206 37,4992 0,0257

M2TD 79,9730 16,9616 0,0270 20,8645 0,0337

MBA2T | 80,1129 3638,4601 0,1129 4548,0751 0,1411

IVR 80,2473 113,8717 0,2472 142,3396 0,3090

MRS 80,2441 61,9469 0,2441 77,4336 0,3051

LFIIF | 80,2571 | 2762648 | 02571 | 3453310 | 0,3214

MTM 80,2595 | 2784,6889 | 0,2595 | 3480,8611 | 0,3243

MBS 80,2721 72,5067 0,2721 90,6334 0,3401

9 80% LT MN 62,4175 84,4280 17,5825 | 105,5350 | 21,9781
M2TS 80,0007 0,3251 0,0007 0,4064 0,0008

M2TT 79,9701 | 2,2939e+17 | 0,0299 | 2,8673e+17 | 0,0373

M2TR | 79,1678 40,1914 0,8322 50,2392 1,0403

M2TV 79,9823 29,9994 0,0177 37,4992 0,0221

M2TD 79,9701 0,2400 0,0299 0,3000 0,0374

MBA2T | 80,1060 304,9536 0,1060 381,1920 0,1325

IVR 80,2473 113,8717 0,2473 142,3396 0,3091

MRS 80,2441 61,9469 0,2441 77,4336 0,3051

LFIIF 80,2571 276,2648 0,2571 345,3310 0,3214

MTM 80,1217 1508,3345 0,1217 1885,4181 | 0,1521

MBS 80,2753 64,9726 0,2753 81,2157 0,3441

3 80% LT MN 80,2561 80,4073 0,2561 100,5091 0,3201
M2TS 80,7021 0,7340 0,7021 0,9175 0,8776

M2TT | 79,1546 | 2,2939e+17 | 0,8454 | 2,8673e+17 | 1,0567

M2TR | 80,3920 32,2797 0,3920 40,3496 0,4900

M2TV 80,3954 29,9994 0,3954 37,4992 0,4943

M2TD | 79,1546 1,4929 0,8454 1,8662 1,0567

MBA2T | 80,0903 | 246,1994 | 0,0903 | 3077492 | 0,1128

fonte: Autora.
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Figura 19 — Resposta dos LFs de 1 terminal (Falta 1¢ em 80% da LT, 32 am/ciclo).
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Figura 20 — Resposta dos LFs de 2 terminais (Falta 1¢ em 80% da LT, 32 am/ciclo).
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Tabela 7 — Tabela de Resultados das simulagoes para 64 amostras por ciclo.

N 64 amostras/ciclo
Casos . Erro abs (%) Erro rel (%)

LE Dist (%) Maximo Final Maximo Final

IVR 80,0682 113,9382 0,0682 142,4228 0,0853

MRS 80,0671 61,4600 0,0671 76,8250 0,0839

LFIIF | 138,9136 | 278496,7877 | 58,9136 | 348120,9847 | 73,642

MTM 74,9101 10703,5550 5,0899 13379,4437 | 6,3624

MBS 80,0640 60,0808 0,0640 75,1010 0,0800
1£ 80% LT MN 90,0721 77,0952 10,0721 96,2690 12,5901
M2TS 80,0013 1,2025 0,0013 1,5032 0,0016

M2TT 79,9729 | 2,3721e+17 | 0,0271 | 2,9651e+17 | 0,0339

M2TR | 72,7059 36,6604 7,2941 45,8255 9,1176

M2TV 79,9754 29,9996 0,0246 37,4995 0.0339

M2TD 79,9729 13,5811 0,0271 16,9763 0,0339

MBA2T | 80,0349 1681,1969 0,0349 2101,4961 0,0436

IVR 80,0642 113,4091 0,0642 141,7614 0,0802

MRS 80,0585 63,8993 0,0585 79,8741 0,0731

LFIIF | 80,0817 | 4240259 | 0,0817 | 530,0324 | 0,1021

MTM 80,0858 1244,8740 0,0858 1556,0926 | 0,1073

MBS 80,0761 72,9147 0,0761 91,1434 0,0952
o0 1 | MN | 62,2514 | 848432 | 17,7486 | 106,540 | 22,1858
M2TS 80,0005 1,8515 0,0005 2,3144 0,0007

M2TT 79,9702 | 2,3721e+17 | 0,0298 | 2,9651e+17 | 0,0372

M2TR | 79,1693 41,8256 0,8307 52,2821 1,0384

M2TV 79,9792 29,9996 0,0208 37,4995 0,0259

M2TD 79,9702 1,8564 0,0298 2,3205 0,0372

MBA2T | 80,0312 578,6970 0,0312 723,3713 0,0390

IVR 80,0642 113,4091 0,0642 141,7641 0,0802

MRS 80,0585 63,8993 0,0585 79,8741 0,0731

LFIIF 80,0817 4240259 0,0817 530,0324 0,1021

MTM 80,1099 1316,5518 0,1099 1645,6897 | 0,1374

MBS 80,0894 62,2859 0,0894 77,8574 0,1117

3£ 80% LT MN 80,0614 78,7769 0,0614 98,4712 0,0767
M2TS | 80,8174 0.8174 0,8174 1,0218 1,0218

M2TT 79,4340 | 2,3721e+17 | 0,5660 | 2,9651e+17 | 0,7075

M2TR | 80,4512 32,2382 0,4512 40,2978 0,5639

M2TV 80,4510 29,9996 0,4510 37,4995 0,5637

M2TD 79,4340 1,4893 0,5660 1,8616 0,7075

MBA2T | 80,0197 393,1746 0,0197 491,4683 0,0247

Fonte: Autora
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4.3.4 Analise do Erro Absoluto Final X Distancia

As Figuras 21, 22 e 23 apresentam o comportamento dos erros absolutos finais de
todos os métodos, em relagao a distancia do local da Falta. Cabe ressaltar que o tempo de
abertura do disjuntor escolhido foi de 8 ciclos e as referidas figuras mostram os resultados
para todas as amostragens testadas.

Analisando o comportamento do método LFIIF para curto-circuito monofasico
na Figura 21, nota-se que o seu valor de erro absoluto cresce de forma aproximadamente
linear, quando comparado com os outros métodos, conforme o local da falta se distancia
do terminal local, independentemente da taxa de amostragem. Além disso, analisando
o desempenho do método MN, nota-se que o comportamento do erro absoluto varia de
forma parabdlica com a concavidade para baixo, o que se justifica pela sua formulacao
quadratica.

Outra particularidade em relacao aos métodos, é que o M2TR, em 50% da LT,
para 64 amostras/ciclo, aumenta seu erro absoluto de forma significativa e repentina, o
que nao acontece nas demais amostragens. Salienta-se o fato que a técnica M2TR possui
uma particularidade em relagdo a sua resposta transitoria, a qual varia muito em relagao
ao tempo. Logo, entende-se que esta proeminéncia na resposta do erro absoluto em funcao
da distancia se da pelo fato de a amostragem nao favorecer o método, que, provavelmente,
neste ponto e tempo, estaria medindo um local de falta errado, sendo que, logo apds ou
imeditamente antes, a resposta convergia para a real distancia. Isso pode ser concluido a
partir da Figura 18, a qual demonstra as oscilagoes numéricas da estimagao do local da
falta para essa amostragem. Além disso, cabe destacar que os demais métodos nao variam
de forma tao significativa em relacao a distancia do ponto de falta, apresentando erros
praticamentes constantes em relacao a posicao do curto-circuito.

Ainda, analisando a Figura 22, pode-se notar que o erro absoluto do MN, para
faltas bifasicas, cresce consideravelmente com o aumento da distancia do ponto de falta,
independentemente da taxa de amostragem. As demais metodologias, apresentam com-
portamentos semelhantes aos verificados para 8 amostras/ciclo (Fig. 22a), nas outras
amostragens. Ja para as faltas trifasicas, nao apresentam comportamento bem definido

em relacdo a distdncia da falta (Fig.23).
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Figura 21 — Erro absoluto final X local da falta (curtos monoféasicos).
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Erro Absoluto (%)

Figura 22 — Erro absoluto final X local da falta (curtos bifasicos).
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Figura 23 — Erro absoluto final X local da falta (curtos trifésicos).
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4.3.5 Impacto da Variacdao das Condicoes de Operacao

Inicialmente, foi verificada a variagao do erro médio em relacao ao tipo de curto-
circuito para diferentes tempos de aberturo do disjuntor. Esses resultados podem ser
visualizados na Figura 24. Nessa figura, pode-se notar que o erro médio dos métodos
diminui com o aumento do niimero de fases envolvidas na falta. Exceto o M2TT, o qual
tem o erro médio aumentado para faltas trifasicas quando o tempo de abertura do disjuntor
¢é igual a 12 ciclos. E importante ressaltar que, nesse caso, o erro médio é calculado com
base nos valores de erro absoluto final de todas as faltas do mesmo tipo, independente do
local da falta, para a dada amostragem.

Ja a Figura 25 apresenta o erro médio calculado com base nos erros absolutos
finais atingidos pelos LFs, independentemente do tipo de falta e da distancia do ponto de
curto-circuito, em funcao do tempo de abertura do disjuntor, para diferentes amostragens.
Nessa Figura, pode-se notar que o erro médio das estimagoes é praticamente constante
para 4 e 8 ciclos para todos os LFs. Entretanto, com o aumento da taxa de amostragem,
os métodos M2TT, M2TD, M2TV e M2TS sofrem incremento significativo do erro médio
para tempos de abertura do disjuntor iguais a 12 ciclos. Ainda, ressalta-se que, com tempo
de abertura igual a 8 ciclos, os erros médios das respostas nao apresentam discrepancias
significativas de desempenho, o que justifica a andlise para esse tempo de abertura do
disjuntor nas SubsegOes anteriores.

Por fim, foi feita uma analise do erro médio em funcao da taxa de amostragem,
sendo esse erro calculado com base nos erros absolutos finais atingidos por cada técnica,
indiferentemente do tipo de falta, para uma mesma amostragem e tempo de abertura do
disjuntor. Os resultados referentes a essa andlise podem ser vistos na Figura 26. A partir
dessa Figura, pode-se perceber que o erro médio das estimacoes reduz com o aumento da
taxa de amostragem, independentemente do tempo de abertura do disjuntos, exceto para
a resposta do MTM em 32 amostras/ciclo, para um tempo de abertura do disjuntor de 4
ciclos. O mesmo é verificado para o M2TR em 64 amostras/ciclo e tempos de abertura
do disjuntor iguais a 8 e 12 ciclos. Finalmente, destaca-se o comportamento do erro
médio para o M2TT, o qual aumenta significativamente para amostragens de 32, 64 e 96

amostras/ciclo, com um tempo de abertura do disjuntor igual a 12 ciclos.
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Figura 24 — Erro médio X tipo de falta.
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Figura 25 — Erro médio X tempo de abertura do disjuntor.
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Figura 26 — Erro médio X taxa de amostragem.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
5.1 Conclusoes

O presente trabalho apresenta o desempenho de 12 metodologias para localizacao
de faltas, sendo 11 propostas na literatura especializada e uma delas a adaptacao para dois
terminais de uma das técnicas existentes, incialmente formulada para dados de um terminal,
a qual foi proposta nesse Trabalho (MBA2T). Para tal, um banco de dados composto por
sinais de corrente e tensao foi gerado a partir da simulagao de curtos-circuitos em diferentes
pontos de uma linha de transmissao. Essas simulagoes foram feitas para um sistema teste
implementado no software ATPDraw, representando uma linha de transmissao com dois
terminais e extensao de 100 km. Os sinais de tensao e corrente foram amostrados em
diferentes taxas e tomados a partir de ambos os terminais da linha. Além disso, os LFs
foram implementados no software Matlab® e foram submetidos ao processamento dos
sinais do banco, resultando na estimacao do local da falta. Os resultados foram avaliados
em termos erro absoluto e do erro relativo da estimacao referenciado ao local real da falta.

Tendo em vista os resultados, foi observado que o método M2TS apresenta melhor
desempenho para faltas monofasicas e bifdsicas, enquanto que o método MBA2T foi o
melhor para faltas trifasicas, em amostragens de 32 e 64 amostras por ciclo, com o tempo de
abertura do disjuntor igual a 8 ciclos. O mesmo foi verificado para as demais amostragens
e tempos de abertura do disjuntor. Ja os piores desempenhos foram verificados para o
LFIIF em faltas monoféasicas, para o MN em faltas bifasicas. Ja para faltas trifasicas, o
pior desempenho foi alternado entre o M2TS, M2TT e M2TD. O desempenho ruim desses
métodos pode ser atribuido as consideracoes feitas na formulacao dos mesmos.

Analisando o erro absoluto final atingido pelos LFs em relacao a distancia do ponto
da falta, pdde-se concluir que este nao varia muito com a taxa de amostragem para faltas
monofasicas e bifasicas, sendo bastante aleatério para faltas trifasicas. O método LFIIF
apresenta erro crescente de forma praticamente linear com o aumento da distancia do
ponto faltos em faltas monofasicas. J& para o MN, essa variacao se da de modo parabdlico
com concavidade para baixo, o que é caracteristico de sua formulacao quadratica. Outra
observagao destacéavel é o fato de que o M2TR, em 50% da LT e 64 amostras/ciclo aumenta
seu erro absoluto de forma significativa e repentina. Além disso, para faltas bifasicas, o
MN apresenta erro crescente com o aumento da distancia do local do curto-circuito.

Também, o erro médio das estimacoes do local da falta foi analisado em termos
do tipo de falta, do tempo de abertura do disjuntor e da taxa de amostragem. Assim, em
fungao do tempo de abertura do disjuntor, pode-se concluir que o erro médio é reduzido com
o aumento do nimero de fases envolvidas na falta. Uma excegao a isto é o comportamento
apresentado pelo M2TT, o qual tem seu erro aumentado quando o referido parametro é
igual a 12 ciclos.

Ainda, no que diz respeito ao desempenho do erro médio em funcao do tempo
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de abertura do disjuntor, foi possivel verificar que esse parametro nao sofre alteragoes
significativas de 4 para 8 ciclos. Entretanto, os métodos M2TT, M2TD, M2TV e M2TS
sofrem incremento significativo do erro médio para abertura do disjuntor em 12 ciclos.

Com relagao ao comportamento do erro médio em funcao da taxa de amostragem,
concluiu-se que esse parametro reduz com o aumento da amostragem para a maioria dos
métodos, independentemente do tempo de abertura do disjuntor. No entanto, para um
tempo de abertura de 4 ciclos, o LFIIF tem seu erro médio aumentado, assim como o
M2TR para 64 amostras/ciclo e aberturas do disjuntor de 8 e 12 ciclos. Também, foi
verificado que o erro médio do M2TT aumenta significativamente para as amostragens de
32, 64 e 96 amostras/ciclo, com tempo de abertura do disjuntor igual a 12 ciclos.

Por fim, ressalta-se que, embora a diferenca entre os desempenhos seja pequena
na maioria dos casos e que em alguns poucos casos houveram grandes divergéncias, ainda
assim pode-se afirmar que os métodos MBS, M2TS e MBA2T apresentam maior robustez
para a maioria dos casos, enquanto que o MN e o M2T'T apresentam os maiores problemas
em relacdo a estimacao do local da falta. Sendo assim, dado o desempenho atingido
pela metodologia proposta, acredita-se que esta ferramenta possa auxiliar as equipes de
manutencao como localizador de falta, melhorando assim a confiabilidade e disponibilidade

das linhas de transmissao.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Cmo sugestoes para a continuagao deste Trabalho, citam-se:

Implementar outras metodologias para localizacao de faltas;

Testar os LFs com filtros para extracao da componente DC;

Testar os métodos frente a curtos-circuitos envolvendo resisténcia de falta;

Testar os LFs associados a metodologias para classificacao de faltas;

Implementar técnicas fundamentadas em ondas viajantes e

e Propor novas metodologias de localizacao de falta.
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