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RESUMO

Um algoritmo generalizado de dois terminais baseado na teoria de ondas viajantes para
linhas nao-homogéneas de muiiltiplas secoes é proposto nesse documento de tese de doutorado.
O algoritmo é capaz de identificar a secao da linha com falta e, na sequéncia calcular de
forma precisa a distancia da falta. Para desenvolver essa solucao, uma formulacao matemética
generalizada é primeiramente proposta para identificar o trecho com falta, requerendo ajustes
simples. Para tanto, necessita-se da deteccao das primeiras frentes de onda incidentes nos dois
terminais da linha monitorada, tal como realizado por métodos tradicionais. Por fim, uma vez
detectado o trecho da linha com falta, uma formulagao fechada baseada em ondas viajantes é
proposta para estimar a distancia de falta em relagdo a um dado terminal de referéncia. Uma
vez que sao utilizados como entrada parametros da linha monitorada, propoe-se também uma
versao do algoritmo capaz de acomodar possiveis imprecisoes nos parametros da linha a fim
de torna-lo mais conservador. Um algoritmo baseado na transformada wavelet é utilizado na
solugao desenvolvida, garantindo a correta identificacao das frentes de onda de interesse em
casos de transitorios atenuados combinados com ruidos do sistema elétrico. A avaliacao do
método proposto foi realizada por meio de simulagoes digitais de faltas através do Alternative
Transients Program (ATP), nas quais foi considerada uma linha nao-homogénea, composta
por trechos aéreos, subterraneos e submarinos, usando paradmetros provenientes de sistemas
elétricos reais. Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia do método proposto em identificar
corretamente o trecho com falta e localizar com precisao os pontos de faltas mesmo em situacoes
de transitorios atenuados, na presenca de ruidos eletromagnéticos no sistema e imprecisoes nos

parametros elétricos da linha.

Palavras-chave:  Linhas hibridas, linhas nao-homogéneas, localizacdo de faltas, sistemas de

poténcia, ondas viajantes, transitorios eletromagnéticos.



ABSTRACT

A generalized two-terminal traveling wave-based fault location algorithm for non homogene-
ous lines with multiple sections is proposed in this PhD thesis document. The algorithm is able
to identify the faulted section and, then, to accurately calculate the fault distance. In order to
develop such a solution, a generalized mathematical formulation is firstly proposed to identify
the faulted section, requiring simple settings. To do so, only the detection of the first incident
wavefronts at both line terminals is needed, as traditional methods do. Finally, once the faulted
section is identified, a closed-form traveling wave-based fault location formulation is proposed
to estimate the fault distance from a given reference terminal. It is also proposed a version
of the algorithm capable of accommodating possible inaccuracies in the parameters of the line
in order to make it more conservative in real applications. A wavelet-based sensitive transient
detection algorithm is used in the developed solution, guaranteeing the proper identification of
the wavefronts of interest in cases of attenuated transients combined to power system noise.
The evaluation of the proposed method was carried out by means of digital fault simulations in
the Alternative Transients Program (ATP), through which a non-homogeneous line composed
by overhead, underground and submarine sectoins was modeled, using parameters taken from
real electrical systems. The results show the efficiency of the proposed method, attesting it is
able to correctly identify the line faulted section and to precisely pinpoint the fault either in
cases of attenuated transients and in the presence of noise and inaccuracies in the line electrical

parameters.

Keywords: Fault location, hybrid lines, non-homogeneous transmission systems, power systems,

traveling waves, electromagnetic transients.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

Atualmente, o uso de cabos isolados para transmissao de energia elétrica esta se tornando
cada vez mais atraente para as concessionarias. Seu impacto ambiental reduzido esta de acordo
com as preocupagoes publicas sobre a compatibilidade de novas linhas aéreas em &areas habi-
tadas (Bawart et all [2016; Ametani et al) 2010). Além disso, nos centros urbanos, ha areas
nas quais o uso de linhas aéreas é restrito devido a varios fatores, como impacto visual, custo
de implementagao, exposigao a campo elétrico, limitacao de passagem e limitagoes fisicas (Li-
vani; Evrenosoglu, 2014). Concomitantemente, os avangos na tecnologia de cabos isolados com
polietileno reticulado (XLPE) combinados com o crescimento de fontes de energia renovaveis
e geracao de energia offshore motivaram as empresas transmissoras de energia a usar redes
subterraneas e subaquéaticas de alta tensao (Vargas et al., (1999; [Yang et al., 2017, |Gregory),
2000). Dessa forma, o uso de trechos de linhas aéreas, subterraneas e subaquaticas, quando
combinadas, resulta em uma linha de transmissao (LT) néo convencional, chamada neste tra-
balho de linha de transmissao nao-homogénea, muitas vezes citada como linha de transmissao
hibrida (LTH). Portanto, uma LTH pode possuir trechos de linha aérea, de cabos isolados, ou
mesmo conter secoes de mesma natureza, porém com diferentes caracteristicas elétricas. Como
exemplo, destaca-se uma LTH totalmente aérea composta por trechos que podem apresentar
variagoes significativas em seus parametros elétricos em decorréncia de mudanca de topologia

de torres, variacoes longitudinais nas caracteristicas do solo ao longo da linha, entre outros.

Embora trechos de cabos isolados em LTHs sejam menos propensos a impactos climéticos
do que os trechos aéreos, outros problemas podem surgir, como falhas no isolamento dos ca-
bos por razoes externas como, por exemplo, perfuragdo em regiao inadequada do solo (Zipp
et al., [1997)). Esse tipo de problema resulta em faltas permanentes no sistema, que normal-

mente exigem longos periodos para serem localizadas e reparadas, implicando frequentemente
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no bloqueio das técnicas de religamento da LT. Por outro lado, as linhas aéreas estao sujeitas
a faltas permanentes e temporarias, sendo possivel a tentativa de auto restauracao do sistema
por meio de manobras de religamento automéatico (Schweitzer et al., 2013). Tomando como
base essa caracteristica particular das linhas com cabos isolados, apds a ocorréncia de falta em
uma LTH e, consequentemente, desligamento da linha isolando o defeito, o procedimento de
localizacao de falta é crucial para acelerar a restauracao do sistema e fornecer, em alguns casos,
a possibilidade de um esquema de religamento automético, bloqueando a energizacao da linha
apenas em casos de faltas identificadas nos trechos de cabos isolados da LTH. Nesse contexto,
embora os métodos de localizagao de faltas baseados em componentes fundamentais sejam os
mais utilizados pelas concessionarias por razoes que envolvem a praticidade e o custo de imple-
mentacao, a maioria dessas abordagens nao é adequada para procedimentos de localizacao de
faltas em LTHs, especialmente as que partem da premissa de homogeneidade da LT monitorada

e da utilizagdo de parametros de sequéncia zero (Saha et al., |[2010; Jensen, [2014]).

Em um sistema de poténcia em operacao, a localizacao de faltas em LTHs tem sido tipica-
mente realizada por meio de localizadores de distirbio instalados nos pontos de juncao entre
trechos de linha aérea e trechos de linha com cabos isolados subterraneos ou subaquéticos. Na
Figura (a) ilustra-se a utilizagao de quatro conjuntos de instrumentos de medicao para pro-
cedimentos relacionados a localizacao de falta em uma LTH de trés trechos sendo dois aéreos e
um subterraneo. No entanto, tal esquema é considerado oneroso, uma vez que necessita de um
niamero maior de dispositivos (Nanayakkara et al., [2012). Com o objetivo de superar a neces-
sidade de multiplos localizadores de faltas em LTHs, pode-se optar por solugoes que excluem a
necessidade de dispositivos nas jungoes da LTH entre trechos de diferentes parametros elétricos
conforme ilustrado na Figura [I.I(b). Neste contexto, alguns métodos de localizagao de falta
tém sido reportados na literatura com tal objetivo, como os apresentados por: [Nanayakkara)
et al|(2012), Gong et al. (2012), Jensen| (2014), [Zhang et al.| (2016)), Hamidi & Livani (2017),
SEL-T400L Instruction Manual (2017), dentre os quais aqueles baseados em ondas viajantes
(OVs) tém atraido o interesse da industria. Estes algoritmos, além de necessitarem de um me-
nor nimero de equipamentos instalados em campo, conforme ilustrado na Figura (c), pode
apresentar desempenho mais robusto em relagao a possiveis limitagoes de precisao encontradas

em técnicas baseadas em componentes fundamentais (Lopes et al., 2015)).
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Figura 1.1. Diagrama ilustrativo para analise do algoritmo proposto quanto a presenca de incertezas nos
parametros elétricos da LTH: a) metodologia tradicional com elevado niimero de equipamentos, b) dispositivos
que se tornam desnecessarios em caso de aplicagao de metodologia especifica para localizagao de faltas em LTHs,

e ¢) quantidade de equipamentos de monitoramento equivalente & utilizada em linhas homogéneas quando ha a
aplicacao de algoritmo dedicado para LTH.

Foi realizada uma busca a partir de uma vasta pesquisa bibliografica e nenhuma solugao
foi anteriormente apresentada de forma generalizada para localizacao de faltas em LTHs de
miltiplos trechos baseada em dados de dois terminais de modo a nao requerer: pré estimagao
do local da falta, aplicacao em cascata de equacgoes de localizagao, anélise grafica das caracte-
risticas elétricas dos trechos e nem a deteccao de ondas refletidas. Neste cenario, verificou-se
a importancia de desenvolver um algoritmo confiavel e generalista capaz de estimar de forma
precisa a localizacao da falta em uma LTH com qualquer niimero de trechos. Cabe ressaltar
ainda que tal tipo de solucao requer cuidados no processo de detecgao das OVs, especialmente
devido ao fato de que os transitérios podem apresentar elevado nivel de atenuacao em LTHs.
Portanto, para tornar a metodologia apresentada neste trabalho viavel em casos de LTHs com
multiplos trechos, propoe-se a utilizacao do método de deteccao de transitérios baseado nos
coeficientes wavelet proposto por (2014). Ainda, com o compromisso de propor uma

solucao simples e eficaz, toda formulacao foi desenvolvida de tal forma que sua aplicacao seja
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generalista e viavel para aplicacoes em sistemas reais a partir da analise de oscilografias com
taxa de amostragem na ordem de MHz, e viavel para aplicagoes nas quais os parametros da
linha nao sao conhecidos com precisao. Nesse cenario, consideram-se margens de incertezas que

podem ser ajustadas no algoritmo proposto, conforme sera descrito nos proximos capitulos.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta tese de doutorado é propor um método de localizacao de faltas
baseado na teoria de ondas viajantes para aplicacoes em linhas nao-homogéneas de miltiplos

trechos. Portanto, os objetivos especificos sao:

Implementagao em ATP de sistema com linha nao-homogénea que seja capaz de repre-

sentar as particularidades desta em termos de transitoérios eletromagnéticos;

e Desenvolvimento de solucao para identificar o trecho com falta para uma linha nao-

homogénea de multiplos trechos com parametros elétricos distintos;

e Desenvolvimento de um equacionamento generalizado para localizagao de falta em linhas
nao-homogéneas de multiplos trechos, compensando deficiéncias de técnicas tradicionais

que partem da premissa de homogeneidade da LT monitorada;

e Desenvolvimento de um equacionamento generalizado para localizagao de falta em linhas
nao-homogéneas de miiltiplos trechos, considerando a existéncia ou nao de erros nos pa-

rametros elétricos da linha;

e Implementacgao computacional da solucao proposta e validagao por meio de testes de faltas

em sistema modelado.

1.3 CONTRIBUICOES DA TESE

Dentre as contribui¢oes obtidas durante o processo de desenvolvimento desta tese de dou-

torado, destacam-se:
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e O desenvolvimento de uma técnica generalizada para deteccao do trecho com falta de

uma linha nao-homogénea de multiplas secoes;

e O desenvolvimento de uma técnica para determinacao de zonas de certeza e incerteza

para deteccao do trecho com falta na presenca de desvios nos parametros da linha;

e O desenvolvimento de uma nova formulacao generalizada para a localizagao de faltas em
linhas nao-homogéneas de multiplos trechos baseada na teoria de OVs a partir de dados

de dois terminais contemplando a presenca ou nao de incertezas nos parametros da linha.

Em relacao a divulgacao dos resultados obtidos, enumeram-se a seguir, em ordem crono-
logica, as principais publicacoes em periddicos e anais de eventos sobre topicos diretamente

relacionados ou correlatos ao tema dessa tese:

e Artigos publicados em periédicos:

1. LEITE JR., E. J. S.; LOPES, F. V.; COSTA, F. B.; NEVES, W. L. A.. Closed-
Form Solution for Traveling Wave-Based Fault Location on Non-Homogeneous Lines.

IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 34, no. 3, pp. 1138-1150, Jun. 2019.

2. LOPES, F. V.; LIMA, P.; RIBEIRO, J. P. G.; HONORATO, T. R.; SILVA, K. M.;
LEITE JR., E. J. S.; NEVES, W. L. A.;; ROCHA, G.. Practical Methodology for
Two-Terminal Traveling Wave-Based Fault Location Eliminating the Need for Line

Parameters and Time Synchronization. IEEE Transactions on Power Delivery, vol.

34, no. 6, pp. 2123-2134, Jan. 2019.

3. LOPES, F. V.; LEITE JR., E. J. S.. Traveling Wave-Based Solutions for Trans-
mission Line Two-Terminal Data Time Synchronization. [IEEE Transactions on

Power Delivery, vol. 33, no. 6, pp. 3240-3241, Dec. 2018.

4. LOPES, F. V.; RIBEIRO, C. M. S.; RIBEIRO, J. P. G.; LEITE JR., E. J. S..
Performance Evaluation of the Travelling Wave-Based Differential Protection when
Applied on Hybrid Transmission Lines. The Journal of Engineering, vol. 2018, no.
15, pp. 1114-1119, Jul. 2018.

e Artigos publicados em anais de conferéncias internacionais:
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1. LOPES, F. V.; LEITE JR., E. J. S.; COSTA, F. B.. Dealing with Uncertain-
ties in Non-Homogeneous Transmission Line Electrical Parameters During Traveling
Wave-Based Fault Location Procedures. The 15th International Conference on De-
velopments in Power System Protection (DPSP 2020), Liverpool, United Kingdom,
Mar. 2020.

2. LOPES, F. V.; LEITE JR., E. J. S.; COSTA, F. B.; NEVES, W. L. A.. Traveling
Wave-Based Hybrid Line Faulted Section Detection: A Practical Approach. 2019

International Conference on Power Systems Transients (IPST), Perpignan, France,

Jun. 2019.

3. LOPES, F. V.; LEITE JR., E. J. S.; RIBEIRO, J. P. G.; LOPES, L. G. A;
PIARDI, A. B.; OTTO, R. B.; NEVES, W. L. A.. Using the Differentiator-Smoother
Filter to Analyze Traveling Waves on Transmission Lines: Fundamentals, Settings

and Implementation. 2019 International Conference on Power Systems Transients

(IPST), Perpignan, France, Jun. 2019.

4. LEITE JR., E. J. S.; LOPES, F. V.; RIBEIRO, J. P. G.. Traveling Wave-Based
Fault Location on Two Segment Hybrid Lines. 2018 IEEE Power & Energy Society
General Meeting (PESGM), Portland, OR, USA, Aug. 2018.

5. LOPES, F. V.; RIBEIRO, C. M. S.; RIBEIRO, J. P. G.; LEITE JR., E. J. S..
Performance Evaluation of the Travelling Wave-Based Differential Protection when
Applied on Hybrid Transmission Lines. The 14th International Conference on Deve-
lopments in Power System Protection (DPSP 2018), Belfast, Northern Ireland, Mar.
2018.

6. PASSOS, E. A. R.; LOPES, F. V.; RIBEIRO, J. P. G.; LEITE JR., E. J. S..
ATP/MODELS Differentiator-Smoother Filter Model Validated Using Actual Time-

Domain Relay. 2018 Workshop on Communication Networks and Power Systems

(WCNPS), Brasilia, Brazil, Nov. 2018.

7. LEITE JR., E. J. S.; LOPES, F. V.. Traveling wave-based fault location formula-
tion for hybrid lines with two sections. 2017 Workshop on Communication Networks

and Power Systems (WCNPS), Brasilia, Brazil, Out. 2017,

e Artigos publicados em anais de conferéncias nacionais:
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1. LOPES, F. V.; RIBEIRO, J. P. G.;; LEITE JR., E. J. S.; LOPES, L. G. A;;
PIARDI, A. B.; OTTO, R. B.. Desafios e Tendéncias no Processo de Localizagao
de Faltas em Linhas de Transmissao Equipadas com Relés Microprocessados com

Funcoes no Dominio do Tempo. Décimo Oitavo Encontro Regional Ibero-Americano

do Cigre (XVIII ERIAC), Foz do Iguagu, Brasil, Mai. 2019.

2. LOPES, F. V.; NEVES, W. L. A;; LEITE JR., E. J. S.; RIBEIRO, J. P. G..
Aplicagao do Filtro Differentiator-Smoother Durante a Analise de Ondas Viajantes
em Linhas de Transmissdo. Congresso Brasileiro de Automdtica (CBA 2018), Joao

Pessoa, Brasil, Set. 2018.

3. LOPES, F. V.; NEVES, W. L. A.; LEITE JR., E. J. S.; RIBEIRO, J. P. G..
Algoritmo Hibrido para Localizagao de Faltas em Linhas de Transmissao Usando
Ondas Viajantes de Forma Independente de Ajustes. XIV Semindrio Técnico de

Protegao e Controle (XIV STPC), Foz do Iguagu, Brasil, Nov. 2018.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este texto de tese de doutorado esté organizado de acordo com a seguinte estrutura:

e No Capitulo 2, apresenta-se a fundamentacao tedrica do tema a ser desenvolvido, abor-
dando alguns dos principais conceitos sobre faltas em LTs, métodos de localizacao de

faltas baseados em OVs e métodos de detecgao de transitorios.

e No Capitulo 3, faz-se uma revisao bibliografica de publicagoes relevantes no ambito de

localizagao de faltas em LTs homogéneas e nao-homogéneas.

e No Capitulo 4, descreve-se o método proposto para localizacao de faltas, destacando-se
inicialmente a limitacao do método classico para LTs nao-homogéneas e, posteriormente,

a nova formulacao proposta para contornar as fontes de erros verificadas.

e No Capitulo 5, realiza-se a avaliagao da técnica proposta, destacando-se os resultados co-
letados da comparagao entre seu desempenho com o desempenho obtido quando utilizadas

aproximacoes no método cléssico de localizacao de faltas para LTs homogéneas.
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e Por fim, as conclusoes dessa tese e propostas para continuacao da pesquisa sao apresen-

tadas no Capitulo 6.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresenta-se uma fundamentacao teoérica de tépicos considerados importan-
tes para o entendimento dos estudos e analises desenvolvidas ao longo da presente tese de dou-
torado. Mais especificamente, abordam-se conceitos relacionados a faltas em LTs, propagacao
de OVs e localizagao de faltas baseadas em OVs em linhas homogéneas e nao-homogéneas. Com
o objetivo de apresentar os fundamentos tedricos sob um mesmo ponto de vista, apresenta-se

inicialmente a notagao que sera adotada ao longo deste capitulo.

2.1 NOTACAO ADOTADA

Para facilitar a compreensao dos principios, fundamentos, e algoritmos apresentados, todos
serdo explicados sob uma mesma notagao, conforme representado na Figura 2.1 O sistema é
formado por uma LT homogénea, com comprimento ¢, que interliga os terminais L (local) e R
(remoto), sendo: t;1 e trg os instantes da chegada das primeiras OVs dos modos aéreo e terra
na barra L, respectivamente, tg; e trg os instantes da chegada das primeiras OVs dos modos
aéreo e terra na barra R, respectivamente, v, e v,y as velocidades de propagagao das ondas
dos modos aéreo e terra, respectivamente, e d a distancia real da falta sempre tomando como

referéncia o terminal L.

—» Modo Aéreo da TW

------ »Modo Terra da TW

Figura 2.1. Representagao da notagao adotada.
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2.2 PROPAGAGCAO DE TRANSITORIOS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Para um melhor entendimento dos conceitos abordados nesta tese no que se refere a so-
lugado desenvolvida para localizacao de faltas em LTs nao-homogéneas, apresentam-se nesta
secao fundamentos basicos sobre modelos de LTs a parametros distribuidos, bem como sobre a

propagagao de OVs em LTs.

2.2.1 Modelo de Linha a Parametros Distribuidos

Na fundamentacao teérica do modelo de LTs a parametros distribuidos, considera-se o efeito
do tempo de propagacao de ondas eletromagnéticas ao longo do sistema. Assim, para calcular
as tensoes e correntes nos terminais monitorados, deve-se conhecer, além dos sinais elétricos
em pelo menos uma das extremidades da linha, a distancia do ponto para o qual estao sendo

calculadas as referidas grandezas elétricas (Saha et al., [2010)).

Apresenta-se na Figura o circuito equivalente de uma LT longa de comprimento ¢,
composto por varios elementos incrementais de uma LT monofasica de comprimento Az, onde
r, [, c e g representam, respectivamente, a resisténcia série, a indutancia série, a capacitancia
em derivacao e a condutancia em derivagao por unidade de comprimento. Considera-se também
que o solo é ideal, ou seja, que este possui resistividade nula (Aradjo; Neves| 2005). Na figura,
destaca-se o ponto X de medicao a ser analisado, o qual se encontra localizado a uma distancia

x do terminal L, onde ¢ verificada uma tensao v(z,t) e uma corrente i(z,t).

Para um tnico elemento incremental da LT, a tensao v(z,t) e a corrente i(x,t) podem ser

L rAz Az rAz [ Ax X rAz Ax R

19Az  |v(x,t)

- = O

4

Figura 2.2. Modelo de LT a parametros distribuidos (Fonte: (Lopes, |2014b)).
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relacionadas aos parametros da LT por meio das expressoes a seguir (Naidu, [1985):

_Ov(z,t) Ji(z,1t)

ek i(x,t)+1- TR (2.1a)
di(w,t) ov(zx,t)
o Y v(x,t) + ¢ 5 (2.1b)

A solugao das equagoes (2.1)) resulta em um conjunto de expressoes equivalentes, popular-
mente conhecidas como equagoes telegraficas, que representam as variacoes de v(z,t) e i(z, )

no espago € no tempo:

Pv(z,t) ov(z,t) 0*v(z,t)
gz =Y v(z,t) + (re+lg) - ot +lc- B VoI (2.2a)
%z, t) , Ji(x,t) 0?i(x, 1)
gz =9 i(x,t) + (re+lg) - 5 +lc- T (2.2b)

Para anéalise das componentes de alta frequéncia, sendo w a frequéncia angular nominal
do sistema, pode-se considerar que wl >> r e que wc >> g, ou seja, o efeito das perdas é
desprezivel em relagao ao efeito das reatancias, de modo que pode-se aproximar o sistema por
uma LT em que r = g = 0 (Glover et al., 2012)). Sendo assim, é simplificada, obtendo-se

as expressoes:

0?v(x,t) 0?v(x,t)
W =lc- T, (23&)
0%i(x, 1) 0%i(x, 1)
W — lC ° T, (2-3b)

as quais sao conhecidas como equagoes de onda das tensoes e correntes em uma LT sem perdas

(Saha et al., [2010).

A solugao geral do sistema de equagoes representado pelas expressoes ([2.3]) pode ser repre-

sentada de forma simplificada por:

o(z,t) = fi (t - 3) + (t + Uﬁ) , (2.42)

i(w,t) = Zi {fl (t — %) —f (t + Uﬁp)} , (2.4b)

onde 7, = \/g ¢ a impedancia de surto (impedancia caracteristica para o caso de r =g =0) e

vy = \/g ¢ a velocidade de propagacao das ondas para uma LT sem perdas.

Tanto para linhas aéreas quanto para linhas com cabos isolados pode-se obter a solugao

vy = \/% . Para casos de linhas polifésicas, tal constatacao se faz pela analise de cada modo de
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propagagao da linha, considerando-se que esta é perfeitamente transposta (Wedepohl; Wilcox,

1973; |Clarke, [1948)).

Conforme mencionado anteriormente, as tensoes e correntes no ponto X dependem da dis-
tancia x do terminal L. Portanto, por meio deste modelo de LT, é possivel avaliar as tensoes e
correntes do sistema monitorado sem desprezar os efeitos dos parametros distribuidos da linha,
cuja representacao ¢ imprescindivel para o estudo de faltas baseado em transitorios de alta
frequéncia em LTs. Por isso, os fundamentos apresentados nesta subsecao tém sido utilizados,
até os dias atuais, como base para a elaboragao de diversos métodos de localizagao de faltas,

sendo essenciais para a compreensao do método proposto nesta tese de doutorado.

2.2.2 Propagacao de Ondas Viajantes

Diante do exposto na subsecao anterior, as expressoes representam a superposigao de
duas ondas, sendo as fungoes f; e fy interpretadas como ondas eletromagnéticas que viajam
em sentidos opostos ao longo da LT (Lopes, 2014b)). Considerando entdao que f; se propaga
no sentido do terminal L. para o R (aqui considerado sentido positivo de x) e f; no sentido
do terminal R para o L (sentido negativo de ), f; e f sdo denominadas, respectivamente, de
ondas progressivas e ondas regressivas, cuja polaridade e sentido de propagacao em um circuito

primario sdo ilustradas na Figura 2.3

U,1

’
Q

#1 Ondas de tensdo

* Q

* R4 H . ~
., ’
. Q

AR R4 AN = T
[ (t+/v,) 7, ‘ ft-z/v,)/Z, A Ondas de corrente

“\fZ(t+T//Up) fit-x/ 7/‘p) "':'I

oy

‘\
o

Figura 2.3. Ondas progressivas e regressivas (Fonte: (Lopes| 2014b))).

Uma vez que ocorre uma falta no sistema, hd mudancas nos niveis de tensao e corrente no
ponto de ocorréncia do disturbio. Estas mudancas se propagam na forma de ondas eletromag-
néticas ao longo dos condutores, o que explica o fato de nao serem percebidas instantaneamente
nos terminais da LT (Lopes, 2014b). As caracteristicas destas ondas estao relacionadas dire-

tamente aos coeficientes de emissao a partir do ponto de geracao dos transitérios, bem como
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de transmissao e reflexdo em descontinuidades do sistema (pontos de variagao de impedancia
caracteristica ao longo da rede elétrica). Bewley| (1931) apresentou um estudo detalhado sobre
os coeficientes de propagacao de OVs e propds uma analise grafica capaz de auxiliar na visua-
lizacao dos efeitos dessa propagacao ao longo da LT. A representacao grafica é bem conhecida
como Diagrama de Bewley, também muitas vezes chamada de Diagrama de Trelicas, o qual é

ilustrado na Figura [2.4]

) ¢ g
le ol
I d T t-d —’|
Barra L F Barra R
Fonte L 7 - 7 i Fonte R
Amplitude Amplitude
te ——o>
) e
tey ———>
bigy prmmnnn- > 41 ol >
tLr — RLr
tLRv'r F==p thr
tempo tempo

Figura 2.4. Diagrama de Bewley para uma falta no ponto F' de uma LT de comprimento ¢ (Fonte: (Lopes,
2014b) com adaptagoes).

Na Figura [2.4] ilustra-se a ocorréncia de uma falta no ponto F' de uma linha homogénea
de comprimento £. Observa-se que, imediatamente apoés a ocorréncia de uma falta, OVs pro-
gressivas e regressivas sao langadas em dire¢ao aos terminais da LT onde sofrem reflexées e/ou
refragoes de acordo com as caracteristicas dos sistemas conectados a montante da barra L e a
jusante da barra R. O diagrama de Bewley é capaz de ilustrar esse comportamento das ondas e
a inclinacao das retas das trelicas podem ser relacionadas com a velocidade de propagagao da

OV conforme:
tg(0) = —, (2.5)

onde 6 ¢ o angulo de inclinagao da reta de propagagao da OV no diagrama de Bewley conforme
ilustrado na Figura 2.4] Esta inclinagdo esta diretamente relacionada aos parametros elétricos
da LT analisada. De fato, uma vez que os parametros sao modificados, esperam-se velocidades

de propagacao diferentes, o que ocorre, por exemplo, em sistemas nao-homogéneos em que
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velocidades de propagacao distintas podem ser verificadas em diferentes se¢oes da LT.

Na literatura, muitos sao os métodos que partem da analise do diagrama de Bewley para o
desenvolvimento de algoritmos de localizagao de faltas baseados em OVs tanto para LTs homo-
géneas como para LTs nao-homogéneas. O método proposto nessa tese de doutorado também
faz uso dessa ferramenta para o desenvolvimento de seus fundamentos, sendo a compreensao

do diagrama de Bewley importante para o entendimento global da solucao.

2.3 FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Dentre os possiveis disturbios que podem ocorrer em um sistema elétrico de poténcia, as
faltas sao um dos tipos que merecem atencao, visto que ocasionam falha de isolacao e, con-
sequentemente, desligamentos nao-programados que podem resultar em situagoes de blackout.
Dependendo do niimero de fases envolvidas no disturbio, as faltas sao geralmente denominadas
como monofasicas, bifdsicas, bifasicas para a terra ou trifasicas, sendo as faltas monoféasicas o
tipo mais comum, representando aproximadamente 93% da quantidade de faltas em uma LT

aérea de 500 kV, por exemplo (Schweitzer et al., 2016a)).

Além dos transitorios gerados no sistema elétrico de poténcia devido & ocorréncia e isolagao
de faltas, durante o disturbio, as amplitudes e angulos de fase das correntes e tensoes do
sistema estabilizam em condig¢oes diferentes das nominais, atingindo valores que dependem
das caracteristicas do curto-circuito. Na Figura apresenta-se o resultado de um registro
oscilografico, no qual sao destacadas as variagoes nas formas de onda da tensao e da corrente

de uma fase devido & ocorréncia de uma falta monofasica.

As mudancas no comportamento das grandezas elétricas do sistema durante curtos-circuitos
possuem informagoes intrinsecas relacionadas as caracteristicas do disturbio, tal como o con-
teddo transitorio presente nas oscilografias, assim como destacado na Figura Por exemplo,
a partir de anéalise detalhada dos transitérios induzidos por uma falta é possivel estimar o local
do defeito, seja essa analise aplicada no dominio do tempo ou via observacao de frequéncias ca-
racteristicas (Faybisovich et al., 2010). Portanto, a analise das varia¢oes nas tensoes e correntes
de um sistema elétrico durante e/ou apos curtos-circuitos é a base dos métodos de localizagao

de faltas, os quais sao classificados em diferentes grupos de acordo com os procedimentos reali-
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Figura 2.5. Registro oscilografico real de uma falta monofasica em uma LT de 230 kV: (a) variagoes nas formas
de onda de tensao; (b) variagdes nas formas de onda da corrente (Fonte: (Lopes), 2014b) com adaptagdes).

zados durante a avaliagao das formas de onda monitoradas. Neste trabalho, consideram-se por

exemplo metodologias baseadas na analise de transitorios de falta.

2.4 EXTRAGCAO DE TRANSITORIOS

Os transitorios de alta frequéncia ocasionados por uma falta ou por qualquer outra mano-
bra que ocasione mudanga abrupta do sistema estao sobrepostos aos sinais de corrente e tensao
na frequéncia fundamental do sistema monitorado. Por sua vez, para a correta aplicagao de
métodos que fazem o uso da anélise desses transitorios, faz-se necessaria a extracao das com-
ponentes de interesse e posteriormente a sua analise. Diversas sdao as técnicas de filtragem

de sinais aplicadas na extracao das informacgoes de OVs, dentre as quais se destacam: o fil-

tro Differentiator-Smoother (DS) (Schweitzer et al., 2013)), filtro passa-faixa (Schweitzer; Hou,
1993)), a Transformada de Park (TDQ) (Lopes et al),[2013)), a Transformada Wavelet Discreta
(TWD) (Saha et al. 2010)), a Transformada Wavelet Discreta Redundante (TWDR) (Percival;
, e a Transformada Wavelet Estacionaria com Efeito de Borda em Tempo Real,
do inglés, Real-Time Boundary Stationary Wavelet Transform (RT-BSWT) 2014), as

quais serao apresentadas de forma resumida a seguir.
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2.4.1 Filtro Differentiator-Smoother (DS)

A extracao das OVs de tensao e/ou corrente utilizadas na implementagao dos algoritmos de
localizagao de faltas baseados em OVs pode ser realizada por meio do uso do Filtro DS. Trata-se
de um filtro composto por duas etapas encadeadas: uma primeira de suavizacao seguida de uma

etapa de diferenciacgao.

A etapa de suavizacao (do inglés, Smoother) é equivalente a um filtro passa-baixa, atra-
vés do qual os efeitos de distor¢ao dos sinais de corrente e tensao sao ligeiramente reduzidos,
tornando a borda de subida dos sinais transitorios mais suave (Schweitzer et al) 2013). Em
contrapartida, na etapa subsequente de diferenciagao (do inglés, Differentiator), as mudangas
com caracteristicas proximas a um degrau sao transformadas em um pulso com formato trian-
gular. Ao final do processo, sao obtidas formas de onda que representam as OVs de tensao e
corrente a serem empregadas nos algoritmos de localizagao que se baseiam na anéalise de OVs
induzidas pela falta. Deve-se ressaltar que este processo de filtragem é realizado no dominio do
tempo e em tempo real, utilizando-se uma janela de dados contendo os coeficientes do filtro DS
com duragao Tpg, conforme ilustrado na Figura (a). Nota-se que metade dos coeficientes

do filtro DS possuem ganho igual a —G, enquanto na outra metade o ganho aplicado ¢é igual a

G.

Constata-se que a resposta do filtro DS, no dominio do tempo, para uma entrada em forma
de degrau é uma funcgao triangular, com duracao também igual a Thg, sendo o valor de Tphg
ajustavel. E preferivel que o valor de Tpg resulte em saidas do filtro DS que viabilizem a analise
de OVs incidentes e refletidas, mesmo em situacoes de faltas proximas as barras monitoradas.
Sendo assim, espera-se que o valor de Tphs nao seja muito elevado. Ademais, o instante de
tempo relacionado ao pico da saida triangular é tomado como o instante de chegada da OV no
terminal monitorado. Conforme indicado na Figura (b), este instante de tempo se encontra
atrasado em 0,5 - Tpg segundos do momento exato de incidéncia das OVs no terminal e é

inerente ao processamento de dados associado & extracao dessas ondas via filtro DS.

O ganho G do filtro ¢é ajustado de tal forma que a amplitude da fungao triangular corres-
ponda a amplitude da entrada em degrau decorrente do transitério gerado pela incidéncia de

OVs no terminal de medicao. Dessa forma, ao efetuar a convolugao dos coeficientes do filtro DS
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Figura 2.6. Filtro DS: (a) Janela de coeficientes; (b) Resposta do filtro a um degrau (Fonte: [Lopes et all

(2018)).

dispostos na janela de dados apresentada na Figura (a) com a entrada em forma de degrau

de amplitude A, obtém-se idealmente uma forma triangular também com amplitude A. Para
2

tanto, o ganho do filtro é ajustado como sendo, G = oo sendo Npg o numero de coeficientes

utilizados na implementagao do filtro DS empregado.

As OVs contidas nos sinais de tensao e corrente do sistema se caracterizam como mudangas
bruscas nestes sinais, as quais se aproximam de degraus quando observados em uma escala de
tempo da ordem de microssegundos, conforme demonstrado na Figura 2.7 Em determinados
pontos como, por exemplo, no transitério de amplitude As, o formato da onda de saida perde
a caracteristica triangular. De fato, para uma entrada em rampa, o que se espera no caso de
transitorios atenuados em linhas nao-homogéneas, a saida do filtro DS se aproxima de uma

parabola, com largura um pouco maior que Tpg, conforme evidenciado na Figura [2.8]
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—~ 400f
fﬂ/ .......... AI
B ............
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Figura 2.7. Exemplo de aplicagdo do filtro DS em um sinal de corrente de falta simulado (Fonte: M

(2018)).

O filtro DS apresenta como caracteristicas principais a conservagao da informacao da ampli-

tude do transitorio. Apesar de facilitar algumas anélises no a&mbito da protegao de L'Ts usando
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Figura 2.8. Saida do filtro DS em casos de transitorios atenuados (Fonte: [Lopes et al.|(2018)).

OVs, tal caracteristica pode ser considerada um fator limita
com transitorios atenuados ou na presenca de ruidos, podendo

a depender do ajuste no processo de identificacao de OVs des

2.4.2 Filtro Passa-Faixa (BPF)

dor para aplicagoes em sistemas
este transitorio nao ser detectado

crito na Segao [2.4.6]

Alguns dispositivos reais como o[RPV311|(2019) utilizam filtros passa-faixa, também conhe-

cidos como Band-Pass Filter (BPF), para extrair as informagoes referentes as OVs empregadas

na funcionalidade de localizagao de faltas, conforme ilustrado na Figura [2.9]
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Figura 2.9. Resposta em frequéncia tipica do filtro BPF.

Em alguns dispositivos de localizacao de faltas, a resposta em banda dos BPF é obtida

a partir da aplicacao em cascata de duas etapas de filtrage

m: uma primeira referente ao fil-

tro Anti-Aliasing, e outra referente a um filtro passa-altas, ambos analdgicos. Os transitoérios

eletromagnéticos originados por faltas possuem componentes de alta frequéncia. Assim, para
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evitar a ocorréncia do efeito de sobreposicao de espectro, do inglés aliasing, durante o pro-
cesso de amostragem dos sinais, utiliza-se um filtro analdgico passa-baixas para eliminar essas
componentes de alta frequéncia que nao podem ser representadas considerando a taxa de amos-
tragem empregada (Silva, [2009; Oppenheim; Schafer, |1998). O filtro Anti-Aliasing (também
conhecido como Low-Pass Filter (LPF)) tem frequéncia de corte normalmente ajustada com
valor ligeiramente inferior & metade da frequéncia de amostragem dos sinais de entrada do
filtro. Apos o processo de filtragem no LPF, segue-se para a aplicacao de um filtro passa-alta,
também conhecido como High-Pass Filter (HPF), cuja frequéncia de corte depende da faixa de
frequéncia tipica dos transitérios eletromagnéticos desejados para extracao das informagoes a

serem analisadas.

Apresenta-se, na Figura [2.9] a resposta em frequéncia tipica de um filtro passa-faixa, a
partir da qual enfatiza-se a banda de passagem do filtro, ou seja, é a faixa de frequéncia que se
encontra dentro do intervalo fr < f < fy. Normalmente, em aplicagoes desse tipo, os sinais
sao filtrados ainda no dominio analégico, sendo digitalizadas apenas as componentes de alta

frequéncia de interesse para o processo de localizacao de faltas.

2.4.3 Transformada de Park (TDQ)

Proposta por Park| (1929)), a Transformada de Park (TDQ) é largamente utilizada no campo
da engenharia elétrica, especialmente nas aplicagoes relacionadas as méquinas sincronas de
polos salientes, visto que indutancias variantes no tempo sao vistas como constantes quando a
referéncia rotaciona na velocidade sincrona da maquina (Lopes et al., 2013). Neste contexto,
sao produzidas duas referéncias distintas: a de eixo direto (eixo d) e a de eixo em quadratura
(eixo q).

Quando aplicada a detecgao de transitorios, conforme proposto por |Lopes et al| (2013), a
TDQ é sintonizada de tal forma que suas referéncias rotacionem na mesma frequéncia angular w
dos sinais de corrente e/ou tensao do sistema monitorado. Por consequéncia, a componente de
eixo direto apresenta valores constantes quando em regime permanente de operacgao e, quando
da ocorréncia de algum disturbio, variagoes significativas sao observadas nessa grandeza pos-

sibilitando a identificagao precisa de transitérios decorrentes da propagagao de OVs, as quais
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incidem no terminal de medigao da linha monitorada (Lopes et al., 2013).

As componentes de eixo direto e de eixo em quadratura, representadas respectivamente por

Ag e A, sao apresentadas a seguir:

BZEZ?] = Pyq Egég (2.6a)
ou
Adq = Paq - Aabe (2.6b)
sendo
Paq = 2 | cos(p)  cos(¢— %;r cos (¢ + %) (2.6¢)

3 |—sen(¢) —sen(¢p— ?”) —sen (¢ + %”)
onde k é a k-ésima amostra do sinal, A,pc é 0 vetor com os sinais monitorados de tensao V' ou
corrente I, Aqq € 0 vetor com as componentes de eixo direto e em quadratura (Vy e V, para
tensao ou Iy e I, para corrente), ¢ = k- wAt + 0, w ¢ a frequéncia angular do sistema, At ¢ o
periodo de amostragem do conversor analdgico-digital, 6 é o angulo de Ay, 0, é o angulo de A,

(sinal monitorado da fase A) e A8 =60 — 6, é o angulo entre A, e A,.

O algoritmo de extragdo de OVs utilizando a TDQ proposto por Lopes et al.| (2013) é uma
técnica aplicavel & extracao das primeiras OVs incidentes nos terminais da linha monitorada
e composta por: processamento da componente de eixo direto, calibracao do algoritmo auto-
adaptativo, e deteccao dos instantes de chegada das OVs. A seguir apresenta-se somente a
etapa de processamento da componente de eixo direto, sendo os procedimentos posteriores a
essa etapa apresentados na proxima secao, visto que sao etapas relacionadas ao procedimento

de identificagao das OVs de interesse.

O processamento da componente de eixo direto é obtido a partir da utilizacao de uma
grandeza incremental cg;¢ € sua respectiva energia §g;y com o intuito de aumentar a sensibilidade
da técnica frente a atenuacoes em Ay e a robustez perante ruidos, respectivamente. Conforme

reportado por |Lopes et al.| (2013), cqir € £4;f podem ser obtidos a partir de:
caif (k) = Aq(k) — Aa(k — 1) , (2.7a)
k

Cisb) = D leas®)” (2.7b)

TL:k—AkEN+1
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onde Ay(k) é a k-ésima amostra da componente de eixo direto, cq;r(k) é a k-ésima amostra da
grandeza incremental, 4 7(k) é a energia referente a k-ésima janela de dados de cq;y € Akpy é

o numero de amostras referente a meio ciclo da componente fundamental.

Apresenta-se na Figura [2.10] um exemplo de aplicagao do algoritmo proposto por [Lopes ef
al.| (2013)), ilustrando-se o desempenho do mesmo no processo de extragao das primeiras ondas
incidentes no terminal monitorado da L'T quando da ocorréncia de uma falta monofasica do tipo
AT. Da figura apresentada, é possivel observar que a utilizacao de uma grandeza incremental
da componente de eixo direto do sinal de referéncia (corrente para o caso apresentado), torna o
algoritmo mais sensivel quando comparado com o comportamento de I;. Como consequéncia,
a energia de cg4¢ cresce mais rapidamente do que aquela referente a I, garantindo uma de-
teccao mais rapida e precisa das primeiras ondas incidentes no terminal monitorado da linha.
Ajustando o algoritmo para que Af = 0°, a componente de eixo direto do sinal de referéncia
apresenta valores proximos de zero quando em regime permanente. Por outro lado, se Af pos-
suisse um valor diferente de zero, A; em regime permanente apresentaria um valor constante, o
que levaria a um indesejado efeito de borda na primeira grandeza incremental cq;¢ (Lopes et al.|
2013). Outro aspecto importante que pode ser observado na figura apresentada, diz respeito as
oscilacoes que cg4;¢ apresenta quando da presenga de desbalangos de fase e de ruidos elétricos nos
sinais de corrente, o que imporia desafios no processo de deteccao das primeiras OVs incidentes
no terminal (Lopes et al) 2013). Assim sendo, ficam evidentes os beneficios da utilizagao de
§4if para a deteccao dessas ondas, em virtude de sua suavidade caracteristica com variacao
rapida tao logo a falta se estabelece no circuito. No entanto, em termos de implementacao
computacional, o algoritmo requer o uso de janelas de dados com diferentes comprimentos,

cujos ajustes variam a depender do objetivo da aplicacao em sistemas elétricos de poténcia.

2.4.4 Transformada Wavelet Discreta (TWD) e Transformada Wavelet Discreta Re-
dundante (TWDR)

Sabe-se que os transitorios eletromagnéticos originados a partir de um determinado ponto
de falta em LTs introduzem componentes de frequéncia diversas nos sinais de corrente e tensao
monitorados. De um modo geral, as componentes de baixa frequéncia possuem duracao elevada

enquanto que as de alta frequéncia, curta duragao (Costa et al., [2010). Neste contexto, sugere-
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Figura 2.10. Exemplo de aplicacdo do algoritmo proposto por Lopes et al.| (2013).

se a analise de determinado sinal sob efeito de transitorios eletromagnéticos num plano de
multiplas escalas, no qual a largura da janela de tempo e a banda de frequéncia sejam variantes
com o valor central da sua banda de frequéncia (Costa et all 2008; |Costa et al., 2010; |Costa et

al], PO11)).

E exatamente na analise multi-resolucdo que a TWD supera a Transformada Discreta de
Fourier, visto que permite a analise de um determinado sinal em diferentes niveis de resolugao
no tempo e na frequéncia, mostrando-se apropriada tanto para analises de componentes de
baixa quanto de elevadas frequéncias (Costa et al., 2010). Conforme apresentado na Figura
2.11] a formula¢do da TWD se baseia na teoria de cascata de filtros, uma vez que utiliza tanto
filtros passa-baixas h(k) quanto filtros passa-altas g(k) para dividir a banda de frequéncia do
sinal de entrada s(k) em componentes com frequéncias baixas e elevadas (Costa et al., 2008)).
Essa operagao pode ser aplicada recursivamente (alimentando a saida do filtro passa-baixas
aos proximos pares h(k) e g(k)) de forma a decompor o sinal de entrada em coeficientes de
aproximacao ¢;j(k) e em coeficientes de detalhe d;(k), em que o subscrito j se refere ao nivel de
escala de resolugado da TWD (Costa et al., [2008)). Adicionalmente, conforme demonstrado na

Figura [2.11] as saidas dos filtros g(k) e h(k) sdo subamostradas por um fator de 2. Por fim,
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os coeficientes dos pares de filtros utilizados variam conforme a Wavelet-mae utilizada, sendo
a Daubechies 4 (db4) uma das mais apropriadas para a aplica¢do na anélise de transitorios
eletromagnéticos nos sistemas elétricos de poténcia, (Costa et al., 2008; |Costa et all [2010;

Costa et all 2011)).

c(k)
h(k)
e (k) 0af/8 Hz
h(k)
O0af;/8 Hz k)
h(k) - g(k) .
s(k) Oaf/4He " (k) 18] a f 147 Hz
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st HD——>
f/4af/2 Hz

Figura 2.11. Cascata de filtros da TWD.

Conforme destacado por|Costa et al.| (2010), o processo de subamostragem associado & TWD
pode comprometer o seu desempenho quando da aplicagao de métodos de localizacao de faltas
baseados em OVs. Dessa forma, a sua variante TWDR ¢é utilizada para suprimir a queda de
desempenho observada na TWD. As melhorias alcancadas na TWDR decorrem da auséncia da
etapa de subamostragem, o que torna a transformada invariante aos deslocamentos circulares
nas amostras do sinal avaliado (Costa et al., [2010; Percival; Walden, |2000), e que viabiliza sua
aplicacao a qualquer nimero de amostras do sinal de entrada, diferentemente da TWD que

requer que este seja um multiplo de 2 (Costa et al., 2010).

Apresenta-se na Figura [2.12] uma exemplificacao do desempenho das TWD e TWDR. A
partir de uma anélise detalhada da saida do filtro, percebe-se que os coeficientes de aproxima-
¢ao apresentam atraso de algumas amostras com relagao ao sinal de entrada da transformada,
caracteristica esta referente aos coeficientes do filtro definido pela wavelet-mae utilizada. Além
disso, constata-se que os coeficientes de detalhe apresentam variagoes consideraveis assim que
as OVs incidem no sinal de corrente do terminal monitorado, apresentando valores proximos
de zero para instantes de tempo anteriores a chegada das ondas incidentes. Por fim, anali-
sando o namero das amostras dos coeficientes obtidos (eixo horizontal), evidencia-se o efeito da

subamostragem por 2 na TWD.
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Figura 2.12. Desempenho da: (a) TWD e (b) TWDR.

2.4.5 Transformada Wavelet Estacionaria com Efeito de Borda em Tempo Real (RT-

BSWT)

A atenuacao e a dispersao de transitérios induzidos por faltas sao efeitos amplamente rela-
tados como um problema para todas as tecnologias de localizacao de falhas baseadas em OVs,
mesmo quando aplicadas a linhas homogéneas (Saha et al., [2010)). Esses efeitos podem atrasar
o procedimento de deteccao do transitéorio ou mesmo inviabilizé-lo, resultando em erros adici-
onais na estimativa final da distancia da falta durante procedimentos de localizacao de faltas.
Em linhas com cabos isolados, espera-se que a atenuagao e a dispersao das OVs sejam mais
proeminentes, e por isso, técnicas modernas de deteccao de transitorios capazes de detectar

OVs mesmo quando muito atenuados devem ser aplicadas para reduzir erros no processo de

localizacao de faltas.

Em (Costal, |2014)), propoe-se um método para detectar transitorios devido a faltas e alguns
distirbios de qualidade de energia em sistemas em corrente alternada (CA). Essa técnica se
baseia nos coeficientes wavelet de primeira escala da Transformada Wavelet Estacionéaria com
Efeito de Borda em Tempo Real, do inglés, Real-Time Boundary Stationary Wavelet Transform
(RT-BSWT). Apesar de nao ter sido proposta originalmente para detecgao de OVs, Silva et al.
(2019) realizaram melhorias no método visando detectar os instantes de incidéncia de OVs
nos terminais de uma LT em corrente continua (CC). Portanto, como o método proposto

nesse trabalho faz o uso apenas da deteccao da primeira frente de OVs em cada terminal da
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LTH, e necessita de uma alta precisao no método de deteccao para aplicacao em casos de
transitorios atenuados, um método baseado em (Costal, 2014) e (Silva et al., 2019) é usado com

esta finalidade.

Em sinais CA, (Costal (2014) demonstrou que o tamanho da janela usada para calcular os
coeficientes RT-BSWT deve ser igual ao nimero de amostras em um ciclo (Ak = f;/f) para
evitar distor¢oes de borda durante o periodo de regime permanente, onde f; é a frequéncia
de amostragem e f a frequéncia fundamental do sistema. Assim, quando esse tamanho de
janela é utilizado, distor¢oes de borda relevantes sao verificadas do instante de inicio da falta.
Desse modo, mesmo transitorios induzidos por falta que nao podem ser detectados através
da transformada wavelet convencional, podem ser detectados adequadamente através do RT-
BSWT como demonstrado por |Costa (2014). Por outro lado, o uso de janelas demasiadamente
grandes nao é apropriado para a anélise de OVs, tendo em vista que seria necessario um recurso
de memoria grande para armazenar as amostras do sinal em uma frequéncia de amostragem
alta (por exemplo, as ultimas 20000 amostras do sinal precisam ser armazenadas por f; = 1
MHz e f = 50 Hz). No entanto, verificou-se neste trabalho que, com uma alta frequéncia de
amostragem, as distor¢oes de borda durante o estado estacionario sao insignificantes mesmo
considerando o menor tamanho de janela possivel de Ak = N,,, como verificado em sistemas

CC (Silva et all 2019), em que N,, ¢ o tamanho do filtro de wavelet.

Baseado nos trabalhos de |Costal (2014) e Silva et al.| (2019), um método de detecgdo de
transitorios é proposto para ser aplicado durante o procedimento de localizacao de falta em
LTHs, usando a wavelet mae Daubechies com quatro coeficientes (db (4)), os quais sdo dados
por hy /2 = {—0,0915, -0, 1585, 0, 5915, —0, 3415}. Portanto, os primeiros coeficientes do RT-
BSWT associados ao tempo de amostragem atual da k-ésima amostra sao dados por (Costal,

2014; [Silva et al., [2019):

W(k) = —0,0915z(k — 2) — 0, 1585z (k — 1) + 0,5915z(k) — 0,34152(k — Ak +1) ,  (2.8)

em que w(k) é o k-ésimo coeficiente obtido.

Este documento usa ([2.8) para filtrar os sinais e detectar os tempos de chegada da primeira

OV em ambos os terminais da LTH. Uma frente de onda é detectada quando w é superior a um
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limite estabelecido estatisticamente como 50, conforme sugerido por (Costa, 2014} Silva et al.|
2019), em que o é o desvio padrao do ruido do sinal monitorado, que é igual ao desvio padrao
dos coeficientes wavelet antes da falta. Ao definir este limiar, o procedimento de deteccao de
transitorios torna-se adaptavel aos niveis de ruido do sistema, garantindo uma deteccao con-
fidvel e precisa dos transitérios mesmo quando as OVs induzidas por faltas e langadas na LTH
monitorada apresentam atenuacao relevante. Na Figura 2.13(a), ilustra-se um sinal simulado
de corrente com a presenca de ruido eletromagnético durante um registro de falta para exem-
plificar a estimativa dos coeficientes e do limiar auto adaptativo. Observa-se que a estimativa
dos coeficientes w, conforme ilustrado na Figura (b), possui baixa amplitude durante todo
o registro que antecede a falta. O limiar 5o calculado permanece superior as amplitudes dos
coeficientes até que transitorios sejam langados no sinal provenientes da incidéncia da falta.
Apoés o inicio da falta, os valores dos coeficientes superam o valor do limiar autoadaptativo cal-
culado, resultando na identificacao da chegada da primeira frente de onda. Deve ser salientado
que apesar da técnica RT-BSWT ter sido adotada nesse trabalho, a formulagao proposta para
localizagao de faltas é desenvolvida de forma independente, de modo que o algoritmo proposto
poderia ser embarcado em equipamentos existentes, desde que a deteccao precisa das primeiras

OVs seja garantida.
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Figura 2.13. Aplicagao da transformada wavelet estacionéria com efeito de borda em tempo real (RT-BSWT):
a) sinal de corrente na fase com falta; e b) anélise do limiar de detecgdo e dos coeficientes wavelet.

2.4.6 Identificacdo de OVs

Apos a etapa de extragao das OVs, é necessario identificar corretamente as ondas de interesse

para os mais diversos algoritmos de localizagao de falta existentes. Sabe-se que os sinais elétricos
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medidos estao sujeitos a presenca de ruidos, o que pode dificultar a correta identificacao dessas
ondas. Percebe-se entao que, em regime permanente, quando da presenca de ruido nos sinais
de entrada, as saidas dos filtros de extracao de OVs podem apresentar variacoes que impoem
desafios no processo de identificacao das OVs originadas no ponto de falta. Assim sendo, deve
haver um procedimento de limiarizagao tal que possibilite determinar corretamente os instantes
de chegada dessas ondas, o qual é denominado processo de identificacao das OVs de interesse,

se destacando como uma etapa crucial para algoritmos de localizacao de faltas por OVs.

Intmeras sao as metodologias para identificagao dessas OVs, a exemplo de: hard thresholding
(Santoso et all [1997), limiares adaptativos baseados em estimadores de ruido (SEL-T400L
INSTRUCTION MANUAL| 2017), limiares adaptativos baseados em desvio padrao (Costal,
2014; |Silva et al., 2019) e limiares adaptativos baseados no calculo de energias (Lopes et al.l,
2013; Lopes et al) 2014). Adicionalmente, outro importante mecanismo para identifica¢ao
de OVs refletidas é o conceito associado as janelas de buscas, as quais devem ser centradas
em torno de um regiao previamente definida a partir de pré-localizagoes obtidas por meio de
funcoes baseadas na analise de componentes fundamentais, delimitando a regiao de busca, o
que tende a reduzir os desafios relacionados a busca das OVs refletidas (Lopes et al.,|2018). Tal
metodologia é de suma importancia para os algoritmos de localizacao de faltas por um terminal

baseados na teoria de OVs.

Parte significativa dos localizadores de falta existentes utilizam mecanismos de deteccao de
OVs baseados na metodologia do Hard Thresholding, na qual as amostras do sinal utilizado
para detectar a chegada da ondas sao descartadas quando suas magnitudes sao menores que
um limiar fixo pré-determinado (Santoso et al., [1997). Dependendo dos ajustes empregados,
técnicas como essa podem ser muito sensiveis ao ruido presente nos sinais medidos, podendo
comprometer a confiabilidade do processo de detecgao de transitorios, principalmente quando
considerados localizadores de falta baseados em OVs. Por outro lado, se mal ajustado, o
processo de limiarizagao pode também provocar um atraso no instante de deteccao das primeiras
OVs incidentes no terminal da LT monitorada, o que afeta diretamente a precisao de métodos de
localizagao de faltas via OVs (Saha et al., [2010). Por fim, embora alguns dispositivos utilizem
o presente mecanismo de filtragem, ¢ importante destacar o desafio associado ao ajuste dos

limiares mais apropriados para a correta identificagao dos distirbios de interesse.



2.4 — EXTRAGAO DE TRANSITORIOS 28

Alguns registradores de perturbacao, relés de protecao e localizadores de falta mais mo-
dernos tém utilizado limiares adaptativos para identificar corretamente o instante de chegada
das primeiras ondas incidentes no terminal da linha monitorada, a exemplo do relé SEL-T400L
(SEL-T400L INSTRUCTION MANUALJ [2017). Com o intuito de aumentar a confiabilidade e
a precisao do método de deteccao de disturbios, estimadores de ruidos tém sido introduzidos.
O método consiste em basicamente comparar a soma dos médulos das ondas viajantes das trés
fases do sistema de aquisicao do dispositivo com a saida de um estimador de ruido respon-
savel por monitorar os niveis de ruido e, por consequéncia, estabelecer um limiar adaptativo
para a presente comparagao, aumentado a confiabilidade e precisdo do método (SEL-T400L

INSTRUCTION MANUAL; [2017)).

Outro mecanismo que tem se mostrado confiavel para identificacao das primeiras OVs in-
cidentes é o reportado por [Lopes et al. (2013). Sabe-se que variagdes rapidas na energia de
transitorios &g4;5, conforme apresentado em , ocorrem tao logo os transitérios eletromag-
néticos que se propagam sob a forma de OVs alcancam o terminal monitorado da LT. Assim
sendo, com o intuito de distinguir variacoes em &4y ocorridas em regime permanente daquelas
referentes aos curto-circuitos, um limiar adaptativo baseado no calculo de energias foi proposto
(Lopes et al., [2013}; Lopes et al.,2014)). Esse limiar adaptativo é denominado Fator de Sensibi-
lidade de Energia (FSE) e é dado pela razao entre os valores méaximo e minimo globais de &4 ¢
obtidos em uma janela de dados movel aplicada ao ciclo anterior & presente amostra (Lopes ef
all, 2014). A detecgao do disturbio, ou seja, das primeiras OVs que incidem no terminal da LT
é realizada a partir de outra janela moével Akg.;, cujo comprimento é menor do que a janela de
ajuste do FSE, carregada com as amostras de {g;y. Em seguida, a razao A& entre a primeira e
a ultima amostras de Akg,; ¢ comparada com FSE considerando ainda uma margem de segu-
ranga 7gys, responsavel por tornar o algoritmo mais ou menos sensivel as variagoes na energia
calculada (Lopes et all [2014). Dessa forma, para uma dada k-ésima amostra, a identificacao

do distarbio ocorre se:

AE(k) > FSE(k) - nsar (2.9)

sendo:

_ Eaiy (F)
Caif(k — Akger + 1)

AE(k) (2.10)

caso contrario, assume-se que o sistema se encontra em regime permanente.
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Adicionalmente, conforme mencionado anteriormente, limiares adaptativos baseados no des-
vio padrao dos coeficientes wavelet antes da falta podem ser também definidos. Este tultimo
serd o método de limiarizacao utilizado neste trabalho com o objetivo de minimizar os efeitos
do ruido no sistema e tornar o método de deteccao preciso e eficiente para casos de transitorios

atenuados.

2.5 LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

A localizacao de faltas é um processo destinado para estimar com maior precisao possivel
o local onde ocorreu uma falta no sistema monitorado. Este processo é realizado por um
localizador de falta que tem como base algoritmos capazes de estimar a distancia da falta.
Este localizador tem sido comumente incorporado em relés de prote¢ao microprocessados, mas
também pode ser encontrado em registradores digitais de falta, dispositivos dedicados para
localizagao de falta e em programas para analise pos-falta de registros oscilograficos (Saha et

al), 2010)).

Sabe-se que as faltas em sistemas de transmissao e distribui¢ao de energia podem ser clas-
sificadas como sendo temporarias ou permanentes. Em casos de faltas temporérias, que sao
as dominantes em linhas aéreas, o sistema é rapidamente restabelecido, e a continuidade do
servigo é garantida sem muitos prejuizos. No entanto, em casos de faltas permanentes, que
sao as mais comuns em linhas que utilizam cabos isolados, os equipamentos de protecao isolam
parte do trecho com defeito, fazendo com que parte do sistema tenha seu fornecimento cessado
ou fazendo com que outras linhas operem em sobrecarga naquele periodo de tempo. Neste
momento torna-se importante o conhecimento do local exato do defeito a fim de que a equipe
de manutencao consiga realizar o reparo no menor tempo possivel e assim evitar problemas
ainda maiores. De fato, o desconhecimento do local do defeito requer a inspecao completa da
linha com defeito, fazendo com que o sistema opere em condigoes adversas (como por exemplo
proximo a limites de estabilidade), podendo até resultar em blackouts nos piores cenarios (Sahal

et al., 2010).

Os procedimentos de localizacao de faltas mais primitivos sao realizados por inspecao visual

com patrulhas terrestres ou equipadas com diferentes meios de transporte ou visualizacao, a
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exemplo de helicopteros e drones. Tais métodos sao considerados demorados e dispendiosos
(Stringfield et al., [1957), sendo indicados apenas para a busca final em campo de um defeito
jé identificado. A utilizagao de indicadores de falta em subestagoes, em postes ou em torres ao
longo da linha, em conjunto ou nao com algum canal de comunicacao entre esses localizadores, é
também um sistema possivel para auxiliar procedimentos de campo para localizacao do defeito
em uma LT (Tang et al. [2000). Outras técnicas ainda podem ser encontradas na literatura
como, por exemplo, técnicas baseadas na radiacao emitida no momento da abertura do arco

elétrico, as quais ainda s@o consideradas ndo convencionais (Saha et al., 2010).

Dentre os procedimentos de estimacgao do local da falta considerados convencionais, destacam-
se os baseados em algoritmos que processam informagoes contidas nos valores instantaneos de
tensao e corrente medidas nos terminais do sistema monitorado. Esses algoritmos convencionais

podem ainda ser classificados como (Saha et al., [2010):

e Técnicas baseadas na analise dos fasores fundamentais de corrente e tensao;
e Técnicas baseadas na analise de OVs;
e Técnicas baseadas no espectro de alta frequéncia de corrente e tensao;

e Técnicas baseadas em inteligéncia artificial.

Varios dispositivos localizadores de falta fazem o uso de grandezas fundamentais obtidas em
um ou mais terminais de uma L'T. Considera-se que esses métodos sao os mais simples de serem
implementados e possuem o menor custo agregado por nao necessitarem de grandes taxas de
amostragem e por utilizarem grandezas muitas vezes ja utilizadas nas fungoes de protecao dis-
poniveis em dispositivos tipicos. No entanto, nos tltimos anos, observa-se o crescente interesse
por métodos ainda mais precisos que sejam influenciados o minimo possivel pelas caracteristicas
da falta e de operacao do sistema no momento do distirbio. Observa-se também que dispo-
sitivos capazes de amostrar os sinais na faixa de MHz ja estao em operacao nos sistemas de
transmissao de energia elétrica, viabilizando assim o uso de técnicas baseadas em OVs. Essas
técnicas sao reconhecidamente precisas e podem ser facilmente incorporadas nesses dispositivos
de protecao e/ou registradores de dados em altas frequéncias, sendo o uso de altas taxas de
amostragem nao mais um fator limitante para os fabricantes (Saha et al. 2010; SEL-T400L

INSTRUCTION MANUALJ 2017)).
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As técnicas baseadas na andlise de OVs provenientes de uma falta tomam como base a
deteccao dos instantes de incidéncia das frentes de ondas nos terminais da LT, sejam essas ondas
progressivas, regressivas e/ou ondas refletidas no ponto da falta ou nos terminais (Stringfield
et al., [1957). O diagrama de Bewley ilustrado na Figura pode ser utilizado para melhor
compreender o principio de localizagao de faltas a partir da anélise das OVs geradas no ponto
com falta. Os métodos tradicionais de localizacao de faltas baseados em OVs fazem o uso
da anélise do diagrama de Bewley, sendo possivel, a partir da decomposicao das trelicas do
diagrama, extrair informacao do local da falta com precisao (Gale et al., [1993)). Assim, o
procedimento crucial para aplicacao dos métodos baseados na teoria de OVs é a detecgao dos
transitorios de falta no dominio do tempo. Neste contexto, sabe-se que quao mais confidvel
for o valor estimado do instante de incidéncia das OVs de interesse nos terminais da linha,
mais confidvel e precisa sera a estimativa do local da falta (Lopes, 2014b). No contexto desse
trabalho, sabe-se que a deteccao das primeiras ondas incidentes ¢ amplamente reconhecida
como procedimento de simples realizagao, o que favorece o carater pratico da solugao proposta

nessa tese.

2.6 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos que norteiam os procedimentos
de localizagao de faltas baseados na teoria de OVs. Inicialmente, explicou-se o modelo de LT
considerado para que seja viavel o entendimento do principio de transitérios eletromagnéticos
que se propagam na forma de OVs em LTs, ressaltando a relagao entre velocidade de propagacao
e os parametros fisicos e elétricos da linha. Dando continuidade, descreveu-se as faltas em
linhas, a teoria de propagagao das ondas induzidas na ocorréncia de uma falta e como analiséi-
las utilizando o diagrama de Bewley. Em seguida, foram apresentados métodos capazes de
extrair informacgoes desses transitorios do sinal monitorado e como identificar esses transitoérios
nos instantes de chegada de OVs, dando destaque para a sensibilidade do método utilizado

neste trabalho. Por fim, falou-se do conceito geral do processo de localizacao de faltas em LTs.

Frente ao contetido tedrico apresentado neste capitulo, segue-se para o préoximo capitulo no
qual sera apresentada uma revisao bibliografica sobre métodos de localizacao de faltas em LTs

homogéneas e em LTs nao-homogéneas com dois ou mais trechos, aqui chamadas de LTHs.



CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pretende-se nesta revisao bibliografica apresentar um contetido teérico sobre o processo
de localizacao de faltas baseada em OVs em LTs, viabilizando uma analise critica sobre as
metodologias existentes. Dessa forma, sao apresentados os principais conceitos e formulagoes
de métodos disponiveis na literatura, permitindo a compreensao de solugoes ja existentes para

LTs homogéneas e nao-homogéneas.

3.1 LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS HOMOGENEAS

Nesta secao serao apresentadas as descricoes dos métodos de localizacao de faltas baseados
em OVs aplicados em L'Ts homogéneas. Serao apresentados métodos de um e dois terminais, que
utilizam dados sincronizados ou nao. O objetivo é apresentar de forma sucinta os fundamentos
dos métodos e destacar suas particularidades principalmente do ponto de vista dos principios

da metodologia proposta.

3.1.1 Método Classico de Um terminal (Gale et al., [1993)

Um dos métodos propostos por |(Gale et al|(1993) baseados na teoria de OVs utiliza dados de
apenas um terminal, sendo ele o mais simples em termos de infraestrutura requerida e muitas
vezes tratado na literatura como método localizacao classico de um terminal baseado em OVs.
Por tratar de um método de apenas um terminal, nao se faz necesséaria a sincronizacao de
dados e sua formulagao requer apenas a deteccao dos instantes ty; e tyo, referentes a chegada
da primeira onda incidente e da OV refletida na falta, respectivamente, em apenas um terminal

da LT, conforme ilustrado Figura . A estimativa do local da falta d deriva portanto do
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equacionamento:
J_ (tra —tr1) - vp
2 )

onde d & a distancia estimada da falta na Barra L, e v, ¢ a velocidade de propagacao das OVs.

(3.1)

Os instantes t1; e tro sao detectados individualmente a partir da analise das polaridades das
ondas incidentes no terminal monitorado, tendo como objetivo garantir que a medi¢ao da onda
refletida nao seja proveniente de uma outra onda proveniente do terminal remoto ou mesmo de
LTs adjacentes a montante. Assim, esse procedimento é imprescindivel para garantir estimativas
confiaveis do ponto de falta. Uma vez que Gale et al.| (1993) nao informam a velocidade de
propagagao a ser considerada, sabe-se que muitas vezes a velocidade de propagacao das OVs
em uma LT é aproximada para v, igual a 98% da velocidade da luz v., conforme sugerido
em (Zimath et all 2010). Mesmo sabendo que esta aproximagao é bastante utilizada em
dispositivos localizadores reais, é possivel encontrar na literatura trabalhos que analisam os
efeitos para os procedimentos de localizacao de faltas desse tipo de aproximagao, de forma que,
para uma aplicagao adequada, deve-se saber de forma precisa a velocidade de propagagao da

linha analisada (Lopes, [2014b).

Figura 3.1. Sistema ilustrativo para aplicacao do método de localizagao de falta com dados e um terminal
proposto por (Gale et al.| (1993)).

3.1.2 Método Um Terminal sem Parametros (Altay et al., [2014)

Altay et al| (2014) propdem um método que utiliza dados de apenas um terminal e nao
necessita do conhecimento da velocidade de propagagao, fator este que contribui para dimi-
nuicao das fontes de erros. No entanto, para correta aplicacao do método, faz-se necessario
o conhecimento de instantes de detec¢ao no terminal local de frentes de ondas refletidas no

terminal oposto que incidem no terminal monitorado. Os autores ainda dividem o algoritmo
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em quatro partes, sendo inicialmente dividido em faltas na primeira e na segunda metade da
linha, e depois subdividido para faltas préoximas aos terminais da LT conforme ilustrado na

Figura 3.2

A condicao apresentada em ([3.2) é utilizada para distinguir as faltas daquelas muito proxi-

mas aos terminais:

tLQ_tLl gtLg—tLg . (32)

Uma vez que (3.2)) é satisfeita, a falta estd proxima a um dos terminais, a estimativa para

a falta na primeira metade da linha é dada por:

J_ (tra —tr1) -4
(tro —2-tp1 +tref)

(3.3)
onde t,¢¢ ¢ 0 tempo de chegada no terminal monitorado da primeira onda refletida no terminal
oposto, podendo coincidir com t75 ou tr3, a depender do ponto de falta.

Se a condigao (3.2)) ndo for satisfeita, para faltas na primeira metade da linha, tem-se que:

J_ (tra —tr1) -4
(tro —2 -ty +tr3)

(3.4)

Para faltas na segunda metade da linha e préxima ao terminal remoto, caso a condigao

apresentada em (3.2)) seja satisfeita, tem-se que a estimativa do local da falta é dada por:

C’i“: (tref _tLl) g
(tro — 2 tp1 +tref)

(3.5)

caso contrario, para faltas na segunda metade da LT em que (3.2) nao é satisfeita, tem-se:

J— (tps —tr1) -4
(tro—2-tp1+trs)

(3.6)

Observa-se que este método é livre de parametros e de sincronizacao de dados uma vez que
utiliza medigoes obtidas apenas em um terminal. No entanto, o algoritmo faz o uso da detecgao
do tempo de chegada da segunda e terceira frentes de onda referentes as ondas refletidas no
terminal oposto ou da falta. Tal aplicacao ainda é tratada como fator limitante uma vez que
pode haver atenuacao dessas ondas e dificuldade em identificar corretamente o instante de
chegada da onda refletida em sistemas mais complexos ou mesmo em situagoes de falta franca
sem conexao para o terra (Greenwood, [1991)). Ressalta-se que essa metodologia foi aprimorada

nos anos seguintes de sua proposic¢ao, visando facilitar o processo de deteccao das OVs refletidas
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(b)

Figura 3.2. Sistema ilustrativo para aplicacao do método de localizagdo de faltas de um terminal proposto
por |Altay et al.| (2014).

e refratadas de interesse (Schweitzer et al.,2016b). Para tanto, considerou-se um método misto,
em que pré-estimativas baseadas em métodos fasoriais foram utilizadas para viabilizar a criacao
de uma janela de busca centrada nos transitorios a serem identificados. Com isso, segundo os
autores, tornou-se possivel uma melhor robustez do método, o qual chegou a ser testado com

casos reais.

3.1.3 Meétodo Um Terminal para Faltas com Terra (Liu et al., [2012)

O método proposto em (Liu et al), [2012)) é baseado na teoria de OVs e utiliza dados de
apenas um terminal, nao requerendo sincronizacao de dados. Sua formulagao é bastante simples
e requer apenas a deteccao dos instantes tg e t;; referentes a chegada das primeiras OVs dos
modos terra e aéreo, respectivamente, na Barra L induzidas pelo distirbio no terminal da LT
monitorado, conforme ilustrado na Figura Sabe-se que apenas faltas com terra induzem
OVs de modo terra e, dessa forma, o método s6 pode ser utilizado para essa classe de faltas.
Uma vez detectados os instantes de chegada das ondas, tem-se a estimativa da distancia da

falta usando:

~ fUl.fUO
d= 22— (trg—tr1), 3.7
Ut — Uy (tro — tr1) (3.7)
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onde d ¢ a distancia de falta estimada a partir da Barra L em km, v, e v, sao as velocidades
de propagacgao das ondas dos modos terra e aéreo, respectivamente, e tro e t7; sao os instantes

referentes a chegada na Barra L das primeiras OVs dos modos terra e aéreo, respectivamente.

| d - l-d .

Barra L h Ponto da Falta Barra R
o |. 3 .l e
O ) te
toe" e t

—» Modo Aéreo da OV
-9 Modo Terra da OV

Figura 3.3. Sistema ilustrativo para aplicagao do método de localizacao de falta de um terminal proposto por
Liu et al.| (2012]).

Cabe ressaltar que, apesar de facil aplicacao, em sistemas reais, é comum a existéncia de
incertezas especialmente nos parametros de sequéncia zero, aplicados no calculo dos dados de
modo terra. Assim, para sistemas de maiores dimensoes, estimar apropriadamente a velocidade

de propagacao de modo terra pode se tornar uma dificuldade do método.

3.1.4 Meétodo Classico de Dois Terminais (Gale et al., (1993)

O método proposto em (Gale et all 1993) é baseado na teoria de OVs e utiliza dados
sincronizados de dois terminais. Sua formulacao é bastante simples e requer apenas a detecc¢ao
dos instantes t;; e tg; referentes a chegada das primeiras ondas induzidas pelo distirbio nos
terminais local e remoto da LT, respectivamente, conforme demonstrado na Figura[3.4] Assim,

a distancia de falta é estimada por:

g: E — (tRl ; tLl) . Up

, (3.8)

onde d ¢é a distancia de falta estimada no sentido da Barra L para a Barra R em km, ¢ é o
comprimento da LT, e v, é a velocidade de propagacao das OVs. Neste método, os instantes
tr1 e try sao relacionados no calculo da localizagao da falta, de forma que a sincronizacao de

dados ¢é imprescindivel para garantir estimativas confiaveis.

O método apresentado por (Gale et al.| (1993) ¢ comumente chamado de método classico
de dois terminais por ter sido historicamente o mais empregado em sistemas reais, bem como

devido a sua simplicidade e aplicabilidade quando se tem conhecimento dos dados sincronizados
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de ambos os terminais da LT. Adicionalmente, é um algoritmo que nao requer a deteccao de
OVs ondas refletidas, procedimento este de reconhecida dificuldade devido a diversos fatores
como a atenuacao dos transitorios, caracteristicas da falta, linhas adjacentes, influéncia das
terminagoes, entre outros (Saha et al.,[2010). Muitas solu¢oes encontradas na literatura utilizam
de seu principio, no entanto, como todos os métodos apresentados nesta segao, trata-se de um
método aplicavel apenas em LTs homogéneas e, portanto, o mesmo apresenta erros se aplicado

para o célculo de estimativas do ponto de falta em LTHs.

| d | ¢-d |

Barra L‘ ll‘l“' Barra R
P |. .l S

Figura 3.4. Sistema ilustrativo para aplicacao do método de localizacao de falta de dois terminais proposto
por |Gale et al.| (1993)).

3.1.5 Método de Dois Terminais com Ondas Refletidas (Gilany et al., 2007)

O método proposto em (Gilany et al., 2007) é baseado na teoria de OVs e utiliza dados
sincronizados de dois terminais. Sua formulacao requer inicialmente a detec¢ao dos instantes
tr1 e tgy referentes a chegada das primeiras OVs nos terminais local e remoto, respectivamente,
conforme demonstrado na Figura 2.1 Adicionalmente, a formula¢ao também necessita de uma
terceira medicao tr» no terminal monitorado, sendo a forma de processamento dessa deteccao
dependente da regiao na LT onde ocorre a falta. De forma geral, a localizacao da falta é

calculada por:

-
a=t L+ (tae/tar) (39)

onde d ¢ a distancia de falta estimada em km relativa a falta que ocorreu a uma distancia real
d. As variaveis tg e tg sao diferencas de tempo calculadas de acordo com a regiao da linha
onde ocorreu o distirbio. Para faltas incidentes na primeira metade da linha (&lv < 1/2), tem-se
que a medicao tyo é referente a onda refletida no ponto de falta. Logo, as variaveis t e t4; sao
obtidas conforme:

tdl = tLQ — tLl s (310)
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ta2 =tr1 — tri. (3.11)

Para faltas na segunda metade da LT monitorada (glv > (/2), tem-se que a medigao obtida
no terminal L para t;5 é referente a onda refletida no terminal remoto. Logo, as variaveis tg e
ty1 sao obtidas conforme:

tin =tre —to (3.12)

ta2 = tr1 — tr1. (3.13)

Neste método, os instantes t;, e tr; sao detectados individualmente, porém sao correlaci-
onados durante o célculo do local da falta, fazendo necessaria a sincronizacao de dados para
garantir estimativas confiaveis. Observa-se no entanto que esse método nao necessita do co-
nhecimento da velocidade de propagacao da linha v,, tornando-o mais robusto em casos de
aplicacoes nas quais os parametros da linha nao sao conhecidos com precisao.

d—l -d |

Barra L II‘F ‘Barra R
Ba ﬁl'* et

(b)

Figura 3.5. Sistema ilustrativo para aplicacao do método de localizagao de falta de dois terminais proposto
por |Gilany et al.| (2007).

3.1.6 Meétodo de Dois Terminais Utilizando a Laténcia do Canal de Comunicacido

(Lopes et al., 2015)

O método proposto por Lopes et al. (2015) é baseado na teoria de OVs e tem como principal

contribui¢ao a nao necessidade de sincronismo de dados entre os dois terminais monitorados,
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mantendo a necessidade de deteccao apenas das primeiras OVs incidentes. Sua formulagao é
bastante simples e tem como base os principios do método classico de dois terminais apresentado
em (Gale et al}(1993). A aplica¢do desse método requer o conhecimento da laténcia do canal de
comunicagao e da velocidade de propagacao da linha v,. Uma das vantagens desse método ¢ nao
necessitar da deteccao das OVs refletidas, tarefa esta reportada na literatura como um limitador
devido a possiveis atenuacoes e a eventuais dificuldades de identificar a OV em sistemas mais
complexos (Saha et al.,2010). Dessa forma, a partir da medigao dos instantes t7; e t gy referentes
a chegada das primeiras OVs induzidas pelo distirbio nos terminais local e remoto da LT,
respectivamente (ver Figura , a distancia de falta pode ser estimada por:

J_€—<TL—25RL)'UP7

(3.14)

onde d ¢ a distancia de falta estimada em km, 77, € o modulo da diferenga entre os tempos de
chegada das primeiras OVs em cada terminal (7, = |t11 — tg1|), sendo esta diferenca calculada
em tempo real, dr;, é a laténcia do canal de comunicacao saindo da Barra R para a Barra L, ¢

¢ o comprimento da LT, e v, ¢ a velocidade de propagacao das OVs.

Neste método, os instantes £, e tg; sao detectados individualmente. No entanto, a sincro-
nizacao de dados nao é necessaria, tendo em vista que se considera a determinacao do periodo
entre a incidéncia das OVs ao invés do célculo da diferenca entre as estampas de tempo in-
dividuais. Com isso, ao compensar a laténcia do canal de comunicagao, viabiliza-se o célculo
correto da localizacao da falta, desde que a medicao do periodo 7;, seja realizada em tempo

real.

Figura 3.6. Sistema ilustrativo para aplicacao do método de localizagao de falta de dois terminais proposto
por |Lopes et alf(2015).
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3.1.7 Método de Dois Terminais para Faltas com Terra (Lopes, 2016)

O método proposto por |Lopes (2016) tem como principal contribuigao a néo necessidade de
sincronismo de dados e sua independéncia dos parametros da linha. Sua formulacao é simples
e requer apenas a deteccao dos instantes trg, t11, tro € tgr1 referentes a chegada das primeiras
OVs dos modos terra e aéreo nas barras L e R, respectivamente, induzidas pelo distirbio. Por
utilizar medi¢oes do modo terra, esse método s6 pode ser empregado para faltas com conexao
para o terra, mas nao necessitando de informacoes sobre as velocidades de propagacao dos

modos aéreo e terra, que muitas vezes apresentam imprecisoes.

Uma das vantagens desse método é que o mesmo nao necessita da detecgao das OVs refleti-
das. Dessa forma, a partir da medig¢ao dos instantes referentes & chegada das primeiras OVs de
modo terra e modo aéreo nos terminais local e remoto (ver Figura[3.7)), tem-se que a localizacao

estimada da falta pode ser calculada por:

~ tro —tr1
d= , 3.15
(tro —tr1) + (tro — tr1) ( )

onde d ¢ a distancia de falta estimada em p.u..

Neste método, os instantes tr, tro, t11 € tr1 sao detectados individualmente em cada ter-
minal, nao sendo correlacionadas estampas de tempo de pontos distintos do sistema. Com isso,
elimina-se a necessidade de uma referéncia de tempo em comum, de modo que a sincronizacao

de dados deixa de ser mandatoéria.

; d ok (-d -
Barra L hPomo da Falta Barra R

— Modo Aéreo da TW

------ » Modo Terra da TW

Figura 3.7. Sistema ilustrativo utilizado.

Apesar do método nao depender de ajustes, para tanto, considera-se que as velocidades de
proparacao de modo terra sao iguais nos trechos a montante e a jusante do ponto da falta. No
entanto, uma vez que as variagoes da velocidade de propagacao se mostram mais proeminentes

para o modo terra, tal premissa pode nao ser verdadeira para LTs mais longas, o que incorre
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em erros adicionais no método descrito.

3.1.8 Método de Dois Terminais para Faltas com Ondas Refletidas (Lopes et al.,
2018)

Em (Lopes et all [2018)) os autores apresentam um método inovador no qual nao é necessério
o conhecimento dos parametros da linha nem de sincronizagao de dados, embora seja um método
que utiliza dados do dois terminais da LT monitorada. Este método depende do conhecimento
das diferencas de tempo da primeira onda incidente e da primeira reflexao vinda do ponto de
falta em cada terminal da L'T. Matematicamente, a distancia de falta é obtida utilizando:

J_ tro — 1t
(tra — tr1) + (tr2 — tr1)

(3.16)

onde d é a localizagao estimada da falta que ocorreu numa distancia real d em p.u., tpq, tre, tri
e tgo, sa0 os instantes de tempo de chegada da primeira OV incidente e da primeira OV refletida
no ponto de falta nos terminais L e R, respectivamente. O diagrama de Bewley ilustrativo para

aplicagao do método proposto por |Lopes et al.| (2018)) é apresentado na Figura .

Figura 3.8. Sistema ilustrativo para aplicacao do método de localizagao de falta de dois terminais proposto
por [Lopes et al.| (2018).

3.2 LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS NAO-HOMOGENEAS (LTHS)

Nesta secao serao descritos métodos de localizagao de faltas baseados em OVs aplicados em
linhas nao-homogéneas, aqui denominadas LTHs. Serao apresentados os métodos encontrados
na literatura para dois ou mais terminais e aplicados em LTHs que operam em corrente alternada

(CA) e corrente continua (CC), de dois ou mais trechos. O objetivo é apresentar de forma clara
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e concisa os fundamentos dos métodos e destacar suas particularidades principalmente do ponto

de vista dos principios de cada metodologia.

3.2.1 Meétodos de Localizacdo Baseados em Dados de Dois Terminais para LTHs com

Dois Trechos

Na literatura aberta, tem-se conhecimento de varios trabalhos que apresentam os funda-
mentos para LTHs de dois trechos com caracteristicas elétricas distintas entre si, como é o caso
dos propostos por |Jensen| (2014)), Pires et al| (2016]), Hassan et al. (2016), Leite Jr. & Lopes
(2017), Leite Jr. et al| (2018), |Altay et al.| (2016), entre outros. Embora em alguns desses
trabalhos a aplicacao tenha pequenas modificagoes de uma referéncia para outra, eles possuem

em comum um mesmo fundamento para calculo do local da falta.

Para entendimento da metodologia, ilustra-se na Figura [3.9) uma LTH de dois trechos com
comprimentos L; e Ly e com velocidades de propagagao vy 1 € vy, 2, sendo no exemplo vy, 1 > vp 2.
Na Figura (a) tem-se um caso de falta no primeiro trecho da linha. Observa-se que, devido
a mudanca de meio, o tempo de deteccao da onda no terminal remoto ¢}, esperado para o
caso de linha homogénea com velocidade de propagagao v, ; uniforme encontra-se deslocado no
tempo de um desvio Aeg, ,,, de modo que tg; = t§, + Acg, ,,, onde tp é o instante de fato

detectado.

| | d, 0-d, —|

ol
‘Barra R Barra L h‘FZ Barra R
.—|7> <4|-. .—|7>

Figura 3.9. Diagrama ilustrativo para procedimento de localizagao de faltas em uma LTH de dois trechos.

Aplicando o equacionamento apresentado na Secao [3.1.4] tem-se que a localizagao estimada

da falta é dada por:

g = (th —tn) vy
5 .

(3.17)

Deve-se notar que o tempo de chegada tedrico t%, para LT homogénea nao é conhecido. De

fato, esse instante apresenta um erro Acp, , com rela¢ao ao instante em que realmente ocorre
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a incidéncia da primeira OV. Por analise de triangulos, porém, é possivel determinar o valor

desse erro a partir do diagrama de Bewley apresentado na Figura (a). Sendo assim, tem-se

que:
Ly Ly
tpr —th = — — — . 3.18
=l = (3.18)
Portanto, o erro decorrente da nao-homogeneidade da LT pode ser calculado como:
Lo - _
Aep, ,, == (51 = 0p2) ; (3.19)

Up,1 * Up,2
de modo que para uma linha homogénea esse erro é nulo.

Substituindo tp =t + Acg, ,, em (3.17)), tem-se em (3.20)) a estimativa do local da falta

considerando que esta tenha ocorrido no primeiro trecho da LTH.

J— L2—|—Oz'L1—Oé'AT'Up’1
N 2« ’

(3.20)

onde a = v0/vp1 ¢ AT =tpy —tr;.
Para falta no segundo trecho da LTH, conforme ilustrado na Figura (b), tem-se que o

fator de desvio é observado no terminal local. Sendo assim, o valor do tempo tedrico esperado

t7, = tr1 + Aeg, ,, pode ser calculado de forma similar ao desenvolvimento apresentado em

(3.19), onde Aey, ., é dado por:

Ly (vp1 — vp2)

Up,1 * Up2

Aep, ,, = (3.21)

A aplica¢do do método de localizagao tradicional apresentada em (3.8) para essa segunda

condicao resulta em:

gt (tm —ztil) Opa L= (tr — i ; Acry ) Upt (3.22)

Substituindo (3.21) em (3.22]), obtém-se a estimativa do local da falta para casos de ocor-

réncia no primeiro trecho da linha apresentada em (|3.23)).

jo (o) -0 ATy, 3.2

Nota-se que nessa metodologia, faz-se necessario o conhecimento do trecho com falta para a

escolha da estimativa correta. Alguns autores propoem a determinagao dos trechos pela analise
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das estimativas de localizagao aplicando (3.20]) e (3.23]). No entanto, neste trabalho, optou-se

por desenvolver uma metodologia, a qual sera descrita posteriormente.

O fundamento da metodologia apresentada neste trabalho se baseia na analise dos valores de
AT = tr—t; medidos. Dessa forma, sabe-se o valor medido de AT tera valor aproximadamente
igual & diferenca entre os tempos 7 — 71, sendo 7 e Ty os tempos de transito da onda para
percorrer os trecho 1 e 2, respectivamente. Tomando como referéncia esta informacao, tem-se

que, para faltas no primeiro trecho, a condicao:
AT Z To — Tq (324)

deve ser satisfeita, caso contrario:

AT<7’2—7'1 , (325)

indicando a ocorréncia de uma falta no segundo trecho da LTH.

A formulacao apresentada para este método é capaz de localizar de forma exata o ponto de
falta em LTHs de até dois trechos. Entretanto, para aplicacoes mais complexas como no caso
de LTHs com miltiplos trechos, esta metodologia apresenta fatores limitantes que inviabilizam

sua aplicacao.

3.2.2 Meétodo de Localizagdo para LTH de Dois Terminais com n Trechos (Kasztenny,

et al., |2018)

Na subsecao anterior foram apresentados os fundamentos basicos para localizacao de falta em
LTH de dois terminais com dois trechos. No entanto, sabe-se que na pratica é possivel encontrar
algumas LTHs com mais de dois trechos, inviabilizando a aplicacao abordada anteriormente.
Dessa forma alguns autores propoem aplicagoes mais generalistas capazes de estimar o local
da falta com precisao como, por exemplo, os métodos propostos por Kasztenny et al|(2018)) e

Nanayakkara et al.| (2012]).

O método proposto por Kasztenny et al.| (2018) descreve uma metodologia para calculo do
local da falta em LTH considerando trés passos béasicos. Essa metodologia faz o uso de uma
analise grafica apresentada na Figura [3.10, onde sao construidas duas retas: uma referente a

caracteristica nao-homogénea da LTH e outra representando uma aproximacao da LTH como
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sendo uma linha homogénea equivalente. Primeiramente, considera-se a LTH como sendo uma
linha homogénea com tempo de propagacao Ty,eq = 71 + T + 73. Uma vez que a linha é
considerada homogénea, utiliza-se entao o equacionamento tradicional de localizacao de faltas
de dois terminais, conforme apresentado em . Assim, obtém-se uma estimativa prévia do

local da falta d*:
~ U= (tri—tr1)  Vp,.,

d* = 3.26
2 Y ( )
onde ¢ = L1 + Ly + Ls, e:
l

— , 3.27
Upmed Tmed ( )

Barra L Barra R
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Figura 3.10. Sistema ilustrativo para aplicagdo do método de localizacao de falta para LTHs proposto por
Kasztenny et al.| (2018).

A estimativa d* niio é precisa, uma vez que a linha foi aproximada por uma linha homogénea
equivalente. Porém, sabe-se que a diferenca de tempo tz; — t;; também é valida para a loca-
lizacao real c?, conforme pode ser visualizado na Figura . Portanto, para fazer a projecao
F do ponto F* referente a localizacao prévia estimada c;k, calcula-se um tempo de referéncia t*

conforme:

= d T”Zd . (3.28)

Uma vez calculado esse tempo de referéncia, consideram-se as diferentes velocidades de
propagacao da onda em cada trecho para o calculo da estimativa do local da falta conforme
pode ser visualizado graficamente na Figura[3.10] Observa-se que trata-se de um algoritmo que

faz o uso de uma representagao grafica similar ao diagrama de Bewley para o procedimento
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de localizagao de falta e que requer uma estimativa prévia. Sua metodologia grafica pode
ser expandida para qualquer ntimero de trechos da LTH aumentando apenas a complexidade
da construcao da reta de caracteristica nao-homogénea da linha. No entanto, os autores nao
apresentam uma formula fechada que se adapte automaticamente as condi¢oes de propagacao
das OVs em LTHs de multiplos trechos, fazendo-se crucial a anélise grafica das caracteristicas

de propagacao.

3.2.3 Meétodo de Localizacdo em HVDC Nao-Homogénea de Dois Terminais com n

Trechos (Nanayakkara et al., [2012)

O trabalho apresentado por Nanayakkara et al. (2012)) apresenta uma anélise para linhas de
alta tensdo em corrente continua, do inglés, high-voltage direct current (HVDC), cujos principios
podem ser adaptados para linhas CA. Utilizando uma LTH de trés trechos, conforme ilustrada
na Figura |3.11] os autores apresentam a metodologia proposta para localizacao considerando
cada trecho sendo analisado individualmente. Primeiramente, calculam-se distancias de faltas
parciais em cada trecho da LT, resultando nas estimativas: gpl referente & distancia da falta no
ponto F'1 até o inicio do trecho 1; C?FQ referente a distancia da falta no ponto F'2 até o inicio do
trecho 2, e (Zpg referente a distancia da falta no ponto F'3 até o inicio do trecho 3. Sendo assim,
considerando a ocorréncia de uma falta no trecho 1 (ver Figura [3.1]] (a)), pode-se calcular o
instante de chegada da primeira frente de OVs no terminal L ¢, e o instante de chegada da

primeira frente de OVs no terminal R ¢tz da LTH conforme:

d)
t, =L (3.29)

Up1

t —Ll_JF1+L2+L3 (3.30)
R=———"+—+—, .
Up71 Up72 Up73

onde vy 1, vp2 € Vp3 sao as velocidades de propagacao das ondas nos trechos 1, 2 e 3, respecti-

vamente.

Por fim, a diferenga de tempo ATpg; entre os instantes de chegada dessas OVs em cada

terminal é obtida usando:

Q'JFl_ﬂ_ﬁ_ﬁ (3.31)

Up1 Up1  Up2  Ups

ATpy =t —tp =



3.2 — LocaLizagAo DE FALTas EM LiNHAS NAo-HoMocENEAs (LTHs) 47

e a—
Barra L " F1 Barra R
P |- -l S
{t“ L[ 4. LZ L? to
tL 1’]“ Lpl

(a)
e

Barra L F2 Barra R
o | = .l B
L, L, L,

(b)

~
B

<

&~
<

)

3

Shev
w

p3

©

Figura 3.11. Diagrama ilustrativo para procedimento de localizagao de faltas em uma LTH de trés trechos
proposto por Nanayakkara et al.| (2012)).

Nesse cenario, estando a falta no trecho 1, pode-se entao obter o valor do local do defeito

dpi conforme:

b | L Li”)-@ (3.32)

dpy = (ATF1+_+_+_
Up,1 Up,2 Up,3 2

De forma similar, pode-se obter a estimativa do local de falta considerando os outros dois
pontos de falta F2 e F3 referentes ao inicio de cada trecho com falta. No entanto, dada
uma ocorréncia de falta em uma LTH, nao se sabe previamente qual o trecho com falta. Dessa
forma, os autores apresentam uma metodologia para escolha do trecho tomando como referéncia
o comprimento de cada secao da LTH. Sendo assim, tem-se que, se a condicao 0 < EZVFl < Iy
for satisfeita, entao a falta ocorreu no trecho 1 da LTH. Da mesma forma, se 0 < (IFQ < Lo,
entao a falta ocorreu no trecho 2, e se 0 < CTF;; < L3 tem-se que a falta ocorreu no trecho 3. Os
autores ainda demonstram para um caso pontual que a identificacao do trecho com falta sera

satisfeita em apenas uma dessas condig¢oes apresentadas.

Embora o método possa ser expandido para uma LTH com multiplos trechos, os autores nao

apresentam uma metodologia generalizada. Ainda, destaca-se que o processo de identificagao do
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trecho com defeito consiste majoritariamente em um processo de tentativa e erro, ocasionando
um excesso de calculos prévios das estimativas do local da falta, para que s6 depois seja tomada
a decisao do trecho com defeito. Tal procedimento e a auséncia de uma férmula fechada tornam

o algoritmo menos atrativo do ponto de vista de aplicagoes praticas em sistemas mais complexos.

3.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, uma vasta gama de métodos de localizagao de faltas baseados em OVs apli-
cados em linhas homogéneas e nao-homogéneas foi apresentada de forma resumida, destacando-
se suas principais caracteristicas e limitagoes. Observa-se que, embora existam na literatura
aberta métodos capazes de localizar faltas em LTHs de miltiplos trechos, a aplicacao desses
métodos nao é apresentada de forma generalizada e nao apresenta facil aplicagao em termos de

adaptabilidade aos métodos ja implementados em dispositivos reais.

Assim, no proximo capitulo, serd apresentada uma proposta de formulagao generalizada
para localizacao de faltas em LTHs de miltiplas se¢oes, nao utilizando a detecgao de OV
refletidas, capaz de identificar previamente o trecho com falta e, adicionalmente, capaz de se
adequar quando na presenca de incertezas nos parametros da linha, indicando zonas de certeza
e incerteza na identificacao do trechos e disponibilizando como saida campos de busca para
localizagao do defeito em campo. Conforme ilustrado na Tabela o método proposto nesta
tese e publicado em (Leite Jr. et al. 2019)) contorna algumas dificuldades encontradas dos

métodos avaliados na literatura.



3.3 — SINTESE DO CAPITULO

Tabela 3.1. Resumo da revisao bibliografica referente a localizagao de faltas em LT.

Requer Caracteristicas gerais
Referéncia NTM param.
daLT LTH OVR OVZ FG MT IP CB IPT
Gale et al.| (1993 1 v - - - - — - -
Altay et al (2014) 1 - - - - - = - -
Liu et al| (2012 1 - - v - - - - -
Gale et al.| (1993) 2 v - - - - - - -
Gilany et al.| (2007 2 - - - - - - - -
Lopes et al. (2015 2 v - — - - - — -
Lopes| (2016)) 2 - - v - - - - -
LLopes et al. (2018) 2 - —~ - — - - = —~
Jensen| (2014 2 v v - - — - - -
Kasztenny et al.[ (2018) 2 v v - - oo - - -
|Nanayakkara et al. (]2012[) 2 v v - - v - - -
LLeite Jr. et al|(2019) 2 v v - v v v Y v
Legenda:
NTM =  Numero de trechos monitorados; Aplicagdo em LT hibrida;
OVR = Necessidade de detecgao de OV refletida; Utilizagao de OV de modo zero;
FG =  Apresentagao de formulacio generalista; Aplicagao em LT de multiplos trechos;
IP = Contempla incertezas nos parametros da LT} Disponibiliza a func¢do de campo de busca;

IPT = Identificagdo prévia do trecho com falta;



CAPITULO 4

METODO GENERALIZADO DE LOCALIZACAO DE
FALTAS EM LTHS

Neste capitulo, apresenta-se uma solucao generalizada de localizagao de faltas baseada em
OVs para aplicacoes em LTHs com qualquer nimero de se¢oes. Propoe-se um algoritmo capaz
de estimar com precisao a localizacao da falta em LTHs levando em consideracao as diferentes
velocidades de propagacgao de cada sec¢ao independentemente do ntimero de trechos com paréa-
metros elétricos distintos. O algoritmo pode ser aplicado em linhas nao-homogéneas hibridas
composta por linhas aéreas, subterraneas, submarinas, ou por qualquer outra linha que possua
trechos com caracteristicas elétricas diferentes entre si. Inicialmente, apresenta-se a aplicacao
de métodos tradicionais de localizacao de faltas quando aplicados em LTHs e as fontes de erro
resultantes desta aplicacao. Em seguida é apresentada a solucao proposta para identificagao do
trecho com falta e, por fim, a solugao generalizada desenvolvida neste trabalho para localizacao
de faltas em LTHs incluindo anélise para os casos nos quais os parametros elétricos da linha

sao conhecidos com imprecisoes.

4.1 LIMITACOES DO METODO CLASSICO DE LOCALIZACAO DE FALTAS DE
DOIS TERMINAIS BASEADO EM OV QUANDO APLICADO EM LTHS

Com o objetivo de melhor explicar os conceitos bésicos da solucao proposta, primeiramente
apresentam-se as limitagoes da aplicacdo do método classico de localizacao de falta de dois
terminais baseado em OVs quando aplicado em LTHs. Esse método é baseado na analise de
dados sincronizados de dois terminais e foi originalmente desenvolvido para linhas homogéneas
de uma tnica se¢ao (Saha et all [2010). A aplicacdo desse método é ilustrada na Figura ,
onde a velocidade de propagacao da OV v, é considerada constante ao longo de toda a linha.

Portanto, a distancia de falta estimada utilizando o método classico de dois terminais d referente



4.1 — LiMITAGOES DO METODO CLASSICO DE LOCALIZAGAO DE FALTAS DE Dois TERMINAIS BASEADO EM OV

QUANDO APLICADO EM LTHSs 51
od ok (-d ) od ok t-d )
Barra L hF BarraR BarraL hF Barra R
P TEEe 4|-. .—|7> <4|-. .—|7>

Figura 4.1. Diagrama de Bewley para faltas em linhas homogéneas com uma tnica segao.

a uma falta com distancia real d ¢ dada por (Saha et al., 2010):

g_g—(tR—tL>'Up_f—AT~Up
B 2 B 2 ’

(4.1)

onde ¢ é o comprimento total da linha, t; e tz sao os tempos de incidéncia das primeiras frentes

de onda nas barras L e R, respectivamente, e AT =t — 1.

No entanto, LTHs s@o compostas por duas ou mais se¢oes com diferentes parametros elé-
tricos, o que resulta em erros adicionais na localizagao de falta quando é aplicada con-
siderando uma tnica velocidade de propagacao v, uniforme ao longo de toda a linha. Para
facilitar o entendimento do surgimento dessa fonte de erro, na Figura [£.1|(b), ilustra-se uma
LTH composta por dois trechos com comprimentos L; e Lo, e velocidades de propagacgao v, e
Up2. Devido ao desvio no diagrama de Bewley imposto por um trecho com parametros diferentes
em relagao ao trecho de ocorréncia da falta, tem-se que o instante detectado na barra R nao
mais sera tj conforme esperado para o caso de LT homogénea, mas sim um tempo tr o qual

possui um desvio no tempo Ac.

Por questao de ilustracao, d representa a localizacao real em que ocorreu a falta tomando
como referéncia a barra L e levando em consideragao que a falta ocorreu na primeira sec¢ao
da linha. Aplicando o equacionamento classico de localizacao de faltas em LTs baseados em
OVs, conforme apresentado em , pode-se estimar a distancia da falta c?, tal como ilustrado
na Figura[4.1b). Desenvolvendo a equagao e considerando a ocorréncia de uma falta no
primeiro trecho da LTH, tem-se que:

~ L—(th—tr)-vm L—(tr—Ac—11) -vn

b : _ > , (4.2)

Reorganizando (4.2)), pode-se obter duas parcelas no equacionamento, de modo que:
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~ L—AT'Upl

d = + Ae- 2t (4.3)

2 2
—— ———

Conforme (|4.1]) Erro

De acordo com ([4.3), erros na estimativa da localizagao da falta serdo encontrados caso as
diferencas entre as velocidades de propagacao v, e vy, nao sejam levadas em consideracao.
Portanto, busca-se nessa tese de doutorado apresentar um método de compensacao do erro Ae
com o objetivo de aumentar a precisao da estimativa do local da falta. Vale ressaltar que,
embora no exemplo apresentado esse valor de desvio no tempo Ae tenha aparecido somente na
medi¢ao obtida a partir da barra R, em casos mais complexos onde a LLTH tenha 3 ou mais
trechos, esse valor de desvio sera encontrado em ambos os terminais da linha monitorada. A

proposta apresentada neste trabalho contempla uma solugao generalizada para essa aplicagao.

4.2 METODO DE LOCALIZACAO DE FALTAS GENERALIZADO APLICADO EM
LTHS COM MULTIPLOS TRECHOS

O método de localizagao de faltas generalizado proposto nesse trabalho é desenvolvido para
compensar as diferencas entre as velocidades de propagacao ao longo da LTH independente-
mente da quantidade de se¢oes dessa linha. O método proposto considera uma LTH com N,
secoes com caracteristicas elétricas diferentes, e independe da ordem em que cada secao esta
disposta no circuito, tornando possivel sua aplicagdo em casos nos quais a falta se encontra em
um trecho com velocidade de propagacao maior, menor ou intermediaria. Desta forma, inici-
almente propoe-se uma formulagao para prévia identificacao do trecho com falta e em seguida
apresenta-se o método proposto para o célculo da localizacao de falta com a compensagao dos

desvios encontrados devido & passagem da OV por trechos de diferentes caracteristicas elétricas.

4.2.1 Identificacdo da Secdo com Falta

Em procedimentos de campo de localizacao de falta em LTHs, a se¢ao da linha com defeito
nao é conhecida, sendo AT a tnica variavel calculada apos os procedimentos de deteccao das
frentes de onda (Jensen| [2014)). Em alguns algoritmos de localizagao de faltas existentes para

esse tipo de LT, calcula-se uma pré-estimativa da distancia da falta para dar suporte para o
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Figura 4.2. Diagrama de Bewley para falta na n-ésima secao.

calculo final da distancia do defeito considerando a existéncia de mais de um trecho de linha
com diferentes caracteristicas elétricas (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL; 2017). Em
outros métodos, como no reportado por |Jensen (2014), para a anélise de faltas em uma LTH
de dois trechos, a estimacao do local do defeito é aplicada duas vezes, considerando cada um
dos trechos como sendo o trecho com falta, e entao, um procedimento adicional de validagao do
resultado para escolha da estimativa correta é aplicado. Esse procedimento considera condigoes
de fronteira baseados nos comprimentos de cada um dos trechos e no comprimento total da
LTH. Porém, para casos de LTH com multiplas sec¢oes, este método nao é vidvel tendo em vista
que pode-se obter multiplas estimativas diferentes do local da falta e todas validas de acordo

com o critério baseado em fronteiras por comprimento dos dois tipos de trecho.

Neste documento de tese de doutorado, um procedimento alternativo para a deteccao do
trecho com falta é proposto, o qual requer apenas a analise do valor calculado AT. Considerando
o sistema demonstrado na Figura|4.2, na qual apresenta-se uma LTH com tempo de propagacao
total 77y, sendo t;, e tg os instantes de detecgao da chegada das frentes de OVs nos terminais
local e remoto da linha, respectivamente, e ¢y, o instante de incidéncia da falta (instante de

referéncia), a partir da analise do diagrama de Bewley, pode-se observar que:
(tR - t()) =TLTH — (tL — t()) . (44)

Portanto, considerando que uma falta ocorreu no trecho n da linha monitorada, o valor

esperado para a diferenca de tempo AT pode ser calculado conforme:

AT = (tg —t1) = (tr — to) — (tr — to) - (4.5)
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Substituindo (4.4) em (4.5)), tem-se:

AT:TLTH—2' (tL—to) . (46)

Deve-se notar que, independentemente de qual seja o valor do tempo de propagacao da
n-ésima secao com falta, t;, — ty sera sempre maior ou igual & soma dos tempos de propagacao
de onda dos primeiros n — 1 trechos da linha a montante do trecho com falta. Entao, para uma
falta no inicio do n-ésimo trecho (isto é, no ponto de juncao entre os trechos n — 1 e n da LTH

apresentada na Figura |4.2), a seguinte condigao é valida:

e S () .

m=1 Upm

Sendo L,, e vp,,, o comprimento e a velocidade do trecho m. A diferenca de tempo AT
assume valores pre-determinados em casos de faltas no inicio de cada trecho ao longo da LTH,
resultando em valores AT = ATy, ATy, ..., ATy, ATy, ATint), ..., ATy,—1, ATy, para
faltas no inicio das se¢cbes n = 1, 2, ..., N;—1, N, respectivamente. Logo, o valor esperado de
AT para uma falta no terminal a montante do trecho n é aqui representado por AT, o qual

pode ser inferido pela substitui¢ao de (4.7)) em (4.6)), resultando no seguinte equacionamento:

(4.8)

n—1 L
AT, = Tore — 2+ [Z (—m)

m=1 Up,m

Portanto, sendo AT = tr — t;, a Unica variavel passivel de medicao durante a analise da
falta, espera-se que a seguinte condigao seja satisfeita para um curto-circuito no n-ésimo trecho

da linha:

AT, > AT > AT, . (4.9)

De , conclui-se que a analise do valor medido AT é suficiente para a correta identificacao
do trecho com falta. Portanto, na solucao proposta, simulagoes variando n = 1,2,..., N; sao
realizadas até que a condicao apresentada em seja satisfeita. Neste momento, tem-se o
resultado da prévia identificacao do trecho com falta, possibilitando assim o calculo com precisao
da distancia de falta aplicando o algoritmo proposto na proxima se¢ao de compensagao dos erros

ilustrados na Figura
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4.2.2 Compensacao dos Erros A¢y,, e Acp,, Durante a Localizacdo de Faltas em LTHs

Para facilitar a descricao do calculo dos erros Aey,,, e Aeg,, a falta ilustrada na Figura
¢ novamente utilizada. Os instantes de tempo teéricos ¢} e t} de chegada das OVs nos

terminais L e R de uma LTH, respectivamente, sao calculados conforme:
tz = tL — AgL,n s (410)

t*R:tR_AgR,n N (411)

sendo Aey,, e Acg, os desvios totais observados em cada terminal apos todas as transigoes
das OVs entre meios de diferentes caracteristicas elétricas. Desta forma, pode-se representar

essas grandezas COINo as so1mas:

AéLm:A&L —f-AéL + .. +A€L (412)

n—n—1 n—sn—2 n—1 7

ASR,n = ASLn—m-H + A€Ln_m+2 + ... + AEL (413)

n—Ng

onde Aey, . e Acp, ,  sao os desvios encontrados pelas OVs nos terminais L e R, respectiva-
mente, causados pela diferenca de velocidade do trecho com falta n e os trechos a montante ou

a jusante m.

Para o melhor entendimento do calculo de cada Aeg, ., , ilustra-se na Figura um caso
de uma transi¢ao da OV originada em um trecho com velocidade de propagacao v,, para um

trecho com velocidade de propagagao v .

L L

n m

|

Ponto de Falta

(d

M
p,m n—m

Trechon @ Trecho m

Figura 4.3. Desvio de velocidade de propagagao na transi¢ao para um meio de menor velocidade.

Desta forma, sendo §,, e d,, as inclina¢oes do diagrama de trelicas que tém relagao com a

velocidade de propagacao da onda no diagrama de Bewley apresentado na Figura[4.3] a partir
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de uma analise trigonométrica, tem-se que:

ta(6) = (4.14)
(B (0n) = —— (4.15)

Para o trecho m, tem-se que o desvio esperado Acp, . =~ ¢é calculado a partir da diferenca
de tempo de propagagao da onda entre o tempo necessario para percorrer o comprimento L,,
considerando a velocidade de propagacao real do trecho em analise v,,, e a velocidade de

propagacao no trecho de origem da onda v,,. Desta forma, matematicamente, tem-se que:

Aeg, ... = Ly, - [tan(d,,) — tan(0,)] = — — — . (4.16)

A partir do desenvolvimento de (4.16)), tem-se que:

L - (Vpn = Up.m)

Upn * Upm

Aeg, ., = (4.17)

De forma similar a analise trigonométrica apresentada para o desvio pontual Aeg,_ ., pode-

se obter o desvio total Aeg,, conforme:

Upn — Upn Upn — Upn Upp — U
Acpn = Lnyt- <“—”’“)+Ln+2~ <p—p+2)+ o 4 Ly, <P—PNt) , (4.18)

Upn * Upnt1 Upn * Up,nt2 Upn * Up,N,
relacdo matematica esta que pode ser escrita de forma generalizada, resultando em:

Ny
Acpn= Y Lu- (M) . (4.19)

m=n-+1 Up’n ' Up7m

O célculo para o desvio total observado no terminal L da LTH monitorada, Acy, é obtido

de forma similar. Sendo assim, tem-se que:

Aepp =Ly - (M) L - <M> + 4L, (M) . (4.20)

Up,'n, ' Up,n—l Up’n ’ Upfﬂ—? UP,TL : /Upul

expressao esta que também pode ser generalizada para:

Ner, = ZL (Up’ ”’”">. (4.21)

Up,n * Up,

Observa-se na Figura [.3] que considerou-se inicialmente uma transicdo de um trecho com

velocidade superior para um trecho com velocidade inferior, ou seja, vy, > vp.,n. No entanto,
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Figura 4.4. Desvio de velocidade de propagagao na transi¢ao para um meio de maior velocidade.

faz-se necessaria uma anélise da formulagao apresentada aplicada para casos nos quais o trecho
com falta onde se originou a OV possui velocidade inferior em relagao aos trechos adjacentes.

Nesse caso, tem-se que v, < ¥y, conforme ilustrado na Figura [4.4]

Neste caso, tem-se que o desvio esperado Acpg, ¢ calculado a partir da diferenca entre o
tempo necessario para percorrer o comprimento L,, considerando a velocidade de propagacao
de origem da onda v,, e a velocidade de propagacao real do trecho em analise v,,,. Desta

forma, matematicamente, tem-se que:

Aeg, .. = Ly, - [tan(d,) — tan(0,,)] = Ln _ L : (4.22)

Upn  Upm

A partir do desenvolvimento de (4.22), tem-se que:

Ly - (Vpm — Upn) (-1

). Lun - (Upn — Vpm)
Upn * Upm Upn * Upm

Acg, ., = (4.23)

Inspecionando e , observa-se que a tnica diferenca entre as expressoes se refere
a presenga de um fator multiplicador (—1), o qual surge naturalmente na expressdo quando
consideradas as diferentes velocidades de propagacao nos trechos. Este fenémeno acontece
devido ao fato de que, uma vez que v,,, é maior que v,,, o tempo para a OV percorrer este
trecho de maior velocidade ¢ menor que o tempo que a OV levaria caso a velocidade v, ,, fosse
considerada. Uma anélise adicional ainda se faz necessaria quando se tem casos em que a OV
percorre trechos onde a velocidade de propagacao é igual a velocidade do trecho de origem.

Nesta tdltima condigao espera-se que o desvio seja nulo e essa constatacao pode ser observada

a partir da anélise de (4.17) quando v, ., = vUp,:

Acn, = Lo Con = tom) _ Lon (pn = 00n) _ 5. (4.24)

Upn * Upm Upn * Upm
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Portanto, diante do exposto, observa-se que nao sao necessarias adequacoes para a formula-
¢ao apresentada, sendo esta generalizada para qualquer combinacao possivel de velocidades de
propagagao de OVs quando estas trafegam entre trechos de LTHs com diferentes caracteristicas

elétricas.

4.2.3 Formulacdao Generalizada para Localizacido de Faltas em uma LTH com Malti-

plos Trechos

Uma vez calculados os termos de erros que foram apresentados na Sec¢ao pode-se entao
calcular a distancia de uma falta no trecho n de uma LTH. Nesse caso, ao considerar os desvios
nos instantes de detec¢ao da chegada das OVs nos terminais L e R (tal como realizado em (|4.2))

considerando erros em apenas um dos terminais da LT), é possivel demonstrar que:

~ L - AT -v,,

d — /Upv
" 2

+ (Aegpy, — Aepy) - T" . (4.25)

Substituindo (4.19) e (4.21) em (4.25)), obtém-se a seguinte equagao generalizada:

L—AT- v al v v v v v

jn:—_ P L, |-2*~2" Ly, A U 4.26
2 ’ [ Z <Upm Up,n Z Upm * Upn 2’ ( )

m=n+1 ’ ’ ’

a qual pode ser ainda reduzida para a forma:
~ L— AT v raomy L v

d, = ———2% 2R ), 4.27
i Z 2 ('Up m ) ( )

%,_/ ) y

Ciclass,n Kd

onde dqss,n ¢ alocalizacao da falta assumindo a LTH como sendo uma linha homogénea com os
parametros elétricos da secao com falta n, Ad é o fator de compensagao utilizado para corrigir
erros devido & nao-homogeneidade da LTH, e [x]| é uma fungdo que retorna valores inteiros

imediatamente superiores ou iguais a .

O fator de compensacao Ad proposto é capaz de corrigir estimacoes incorretas do local
de falta quando o método classico de localizacao de faltas de dois terminais baseado em OVs
Jclass’n ja esta implementado. Isso significa que, apds a deteccao do trecho com falta, se um
localizador de falta de dois terminais baseado em OVs tradicional é aplicado para determinar a
distancia da falta considerando que a linha seja homogénea, o calculo de Ad pode ser usado para

eliminar erros decorrentes da caracteristica nao-homogénea da LTH, sendo portanto adequado
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para LTHs ja equipadas com dispositivos tradicionais baseados em OVs que possuem a funcao

classica de localizacao de faltas baseada em OVs por dois terminais.

4.2.4 Considerando Incertezas nos Parametros da LTH

Uma vez que a aplicagao do equacionamento generalizado apresentado em s6 é possivel
a partir do conhecimento da velocidade de propagacao das OVs na LTH e nos seus trechos sem
erro, uma analise adicional é apresentada nessa tese com o objetivo de avaliar a influéncia das
incertezas nas grandezas elétricas, bem como, disponibilizar uma alternativa para aplicacao do

equacionamento quando essas grandezas nao sao conhecidas de forma precisa.

Inicialmente, o processo de identificacao do trecho com falta ¢ adaptado para acomodar

possiveis incertezas nos parametros elétricos da linha. Neste contexto, o equacionamento apre-

sentado em (4.8)) é reescrito conforme:

n—1 L
ATnf =TLTH — 2 . (_m) s (428)
v

m—1 p,m gm

onde &, é o fator de incerteza esperado nos parametros da m-ésima se¢ao da LTH. Em casos
de valores maiores que os definidos inicialmente, &,, possui valor maior que a unidade, em
caso contrario, para valores menores que os definidos inicialmente, é atribuido para &, valor
menor que a unidade. Adicionalmente, as incertezas nos parametros podem ser distribuidas

aleatoriamente, de tal forma que o calculo de AT, ¢ resultard em valores maximos e minimos.

Portanto, a equacgao de tomada de decisao para a determinacao do trecho com falta apresentada

em (|4.9), é reapresentada conforme:

min [ATn,g(l...Ng)] Z AT 2 max [ATn+1,§(1...N§)]7 (429)
AT’I’:;’H’L’LT‘L ATn«:lTE,maz

onde AT, ¢(1...n,) € 0 vetor que acomoda as multiplas estimativas de AT, ¢ obtidas considerando
as diferentes combinagoes dos valores dos fatores de incerteza dos pardmetros. A combinacao
dos valores de AT}, ¢ min, ATy e mazs AT n41 emin € AT n11 ¢ mae resultard em zonas de incerteza
e de certeza para determinacao do trecho com falta, conforme ilustrado na Figura Para
faltas classificadas na zona de incerteza de determinacgao do trecho com falta, nao ha certeza
quanto & posicao da falta, podendo esta estar localizada na se¢do n ou na segao adjacente.

Por outro lado, se a indicacao do trecho com falta estiver dentro de uma zona de certeza, a
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Figura 4.5. Diagrama ilustrativo para analise do algoritmo proposto quanto a presenca de incertezas nos
parametros elétricos da LTH.

indicagao do trecho n determinado pelo algoritmo pode ser utilizada com precisao para o célculo

da localizagao final do distarbio.

Uma vez definido o local de falta, tem-se que o equacionamento generalizado apresentado em
(4.27) deve ser adaptado para acomodar regides de busca considerando os fatores de incerteza
&, e &, esperados, onde &, é o fator de incerteza esperado nos parametros da n-ésima secao
da LTH. Neste contexto, tem-se que a formulacao generalizada incluindo as incertezas nas

velocidades de propagacao nos trechos pode ser reescrita por:

- L—AT-v,, & & nomi Lm  ( Vpn - n
m=1 pm  Sm

Utilizando o fator de compensagao Ad definido em (4.27]), tem-se que a equagao generalizada

pode ser subdividida em:

dne = dy + AE = dugssn + Ad + AE, (4.31)
onde
AT - vp, - (1—6) & in=my Ly [0 3
AE = P n B L et/ [ LA QLSS I I 4.32
§ 5 +m§( ) 2> o G (4.32)

Observa-se entao que serao calculadas as estimativas de localizagao para a falta Jngmm e
Jnjg,max,considerando os valores minimos e maximos das diferentes combinacoes entre &, e &,,.
Estas estimativas definem o que é chamado de campo de busca no qual ha probabilidade de
estar situado o local da falta. Deste modo, em casos de aplicacoes nas quais os parametros

sao conhecidos com incerteza, as estimativas do local de falta serao externalizadas na forma de

campos de busca ao invés de uma localizacao estimada pontual.
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Por fim, quando os parametros sao conhecidos com precisao, tem-se que &, = &, ~ 1,
resultando em valores aproximadamente nulos para o equacionamento do termo de desvio em
([4.32). Uma vez que A = 0, o equacionamento apresentado em se resume ao equacio-
namento generalizando definido em , enquanto que esta expressao se aplicada em linhas
homogéneas recai sobre a formulagao classica de dois terminais. Assim, pode-se dizer que o
algoritmo proposto no presente trabalho consiste em uma generalizacao do método classico de
dois terminais, incluindo possiveis variacoes nas caracteristicas elétricas de cada trecho, bem
como a existéncia ou nao de incertezas nesses parametros. No Capitulo [5sera apresentada uma
analise da influéncia dos fatores de incerteza &, e &, na determinagao do trecho com falta, bem
como no calculo da distancia de falta. Conforme esperado, quao maiores os desvios esperados,
menores serao as zonas de certeza para definicao do trecho com falta, e maiores serao os campos

de busca para a localizacao de falta real.

4.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, apresentaram-se as dificuldade encontradas na aplicagao em LTHs do mé-
todo tradicional de localizacao de faltas baseado em OVs desenvolvido para linhas homogéneas,
destacando-se os termos de desvios encontrados. Foi também apresentada uma solucao ca-
paz de identificar inicialmente o trecho com falta a partir da analise da diferenca de tempo
entre os instantes de chegada das primeiras frentes de onda em ambos os terminais da LTH.
Como resultado final da solucao proposta, foram apresentadas metodologias generalizadas de
identificagao do trecho com falta e de localizacao de faltas em LTHs de miltiplos trechos de
forma pontual ou na forma de campos de busca em casos nos quais os parametros da linha sao
conhecidos com imprecisoes. A solucao foi desenvolvida para ser aplicada tanto em uma LTH
de miltiplos trechos quanto em linhas com caracteristicas elétricas distintas de cada um desses
trechos, sendo este aplicado de forma direta. Mostrou-se também que o algoritmo pode ser
facilmente adaptado em dispositivos reais que ja utilizam em sua estrutura o algoritmo tradi-
cional de localizacao de faltas por dois terminais baseado em OVs. Na Figura [4.6] apresenta-se

o diagrama de blocos representativo das etapas de aplicacao do algoritmo proposto.

No capitulo seguinte pretende-se apresentar resultados obtidos de forma massiva para casos

de faltas em uma LTH modelada considerando diferentes caracteristicas elétricas para cada



4.3 — SINTESE DO CAPITULO

[ Deteccéo das

Processo de
Ondas Viajantes |

dentificagdo do Trecho

62
Processo de Estimativas do Local
Localizagao da Falta da Falta
Transformada Wavelet - Parametros da LTH Classificagédo da Zona
(RT-BSWT) - Fator de Incerteza

de Detecéao

| Processamento de Dados

Zona de
Certeza

IDENTIFICAGAO DAS ETAPAS

Processo de
Localizagéo da Falta

Ajustes e Parametros
Pré-condicionamento SINAIS REGISTRADOS
de Sinais

D Metodologia Proposta
Mensagem de Alerta:

Zona de Incerteza

D Saida do Algoritmo
Estimativa do
Campo de Busca

Figura 4.6. Diagrama de blocos da metodologia para aplicagao do algoritmo proposto.

trecho, considerando a existéncia ou nao de incertezas nos parametros da linha, e considerando

diferentes condigoes de transicao da onda a fim de validar a eficacia e correto funcionamento
da solugao proposta.



CAPITULO 5

ANALISE DO DESEMPENHO DO METODO
PROPOSTO PARA LOCALIZACAO DE FALTAS EM
LTH DE MULTIPLOS TRECHOS

Apresentam-se neste capitulo os resultados obtidos durante a avaliagdo do método proposto
para localizacao de faltas em LTHs com multiplos trechos. Para tanto, realizaram-se simulacoes
variando-se as localizacoes de faltas ao longo de uma LTH modelada considerando os parame-
tros de cada trecho conforme dados obtidos de LTs reais. Para tanto, utilizou-se o programa
Alternative Transients Program (ATP), através do qual foram gerados registros oscilograficos
que viabilizaram a realizacao das analises dos locais reais de falta e os estimados com a utilizacao

do método proposto.

5.1 SISTEMA TESTE MODELADO

Com o objetivo de simular condigoes adversas em uma LTH com trechos de diferentes
parametros elétricos, optou-se por modelar no ATP uma LTH de 380 kV /50 Hz com 70,4 km
de comprimento sendo dividido em nove trechos (N; = 9) considerando trechos de linha aérea,

linha de cabos subterraneos e linha submarina, conforme ilustrado na Figura .1}

Para melhor representacao dos efeitos de atenuacao encontrados na propagacao de OVs
nesses tipos de linhas, todos os trechos foram modelados considerando o modelo de linha JMarti

dependente na frequéncia, o qual é ajustado com base nas caracteristicas fisicas do sistema em

————-- Linha Subterrdnea ~ =-====--==--- Linha Submarina
Z 24km | Barra L Linha Aérea BarraR | 24km Zy
1.0/0°pu Z, Secdo 1  Secdo2 Secdo3 Secdo4 SegdoS5 Seg¢do6 Seg¢do7  Se¢do 8  Se¢do 9 Z, LOZ10 pu
1.0/0°pu @H:Hl—i—t ---------- Fomem e —4— - = —- — - -0 1.0/10°pu
1.0/0° 1.0/-10°
@_L:I,ﬁi Cenério 4 Cenario 2 Cenario I  Cenario 3 Cenario 4 4|_|:|_8
Z, 48 km 48 km A

Figura 5.1. Trechos de linha aérea, linha subterranea e linha submarina distribuidos ao longo da LTH simulada.
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termos de comportamento dos parametros na frequéncia (Marti, 1982)). Adicionalmente foi
considerada a existéncia de linhas adjacentes conforme ilustrado na Figura [5.1] Com isso,
¢é possivel representar também diferentes coeficientes de refracao e reflexao nos terminais de

medicao, tal como acontece em sistemas reais.

Na Tabela |5.1| sao apresentados os parametros de cada trecho e o parametro total da LTH
modelada, sendo 7 o tempo de propagacao, L o comprimento e v, a velocidade de propagacao.
Os sistemas conectados a jusante e a montante da LTH monitorada sao representados como
circuitos equivalentes de Thévenin e seus pardmetros sao apresentados na Tabela[5.2] Ressalta-
se que os valores de tempo de propagacgao foram obtidos por meio de ensaios de energizacao
na LTH modelada conforme proposto por SEL-T400L Instruction Manuall (2017), uma vez que
esses tempos variam na frequéncia nos modelos de LT considerados. Assim, conhecendo os
comprimentos das LTs em questao e os tempos de propagacao estimados, foi possivel obter um
parametro de ajuste para as velocidades de propagacao, minimizando as incertezas nos ajustes,

tal como tradicionalmente é realizado na pratica.

Tabela 5.1. Pardmetros de Cada Segdo da LTH.
Secao 7 (s) L (km) v, (km/s)

Linha Aérea 4,0600e-05 12 2,9557e+05
Linha Subterranea 2,5900e-05 5 1,9305e+05
Linha Submarina  1,9900e-05 3,7 1,8593e+05

LTH Equivalente  2,8000e-04 70,4  2,5143e+05

Tabela 5.2. Dados do Circuito Equivalente de Thévenin.

Componente Variavel Valor

Impedancia Ry + jX; () 0,4333 + j0,0091
Zr Ro+jXo (Q) 1,9518 + j6,089

Impedancia Ry + jX; () 0,4333 + j0,0091
Zn Ro+jXo (Q) 11,9518 + j6,089
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Figura 5.2. Esbogo da torre de linha de transmissao aérea (sem escala).

5.1.1 Trechos de Linha Aérea

As caracteristicas geométricas e fisicas dos trechos de LT aérea considerados no sistema teste
foram obtidos em (Colla et al., 2017). Trata-se de um circuito trifasico 380 kV /50 Hz onde
cada fase é composta por um grupo de trés condutores igualmente espacados entre si em um
feixe triangular com 40 cm de espago, conforme ilustrado na Figura 5.2l No modelo, usam-se
trés cabos condutores de 31,5 mm de didmetro de aluminio nt reforcado com ago, do inglés,
Aluminum Conductors Steel Reinforced (ACSR), que sd@o também conhecidos como cabos de
aluminio com alma de ago (CAA). Para os dois cabos guarda do sistema, foram considerados
cabos de acgo blindados de 11,5 mm de diametro. A altura total da torre modelada é de 36 m
com o maximo de 15 m de catenaria no vao entre duas torres. Conforme sugerido por Marti
(1982), os trechos de linha aérea no sistema teste foram simulados no ATP por meio do modelo
dependente na frequéncia de JMarti como perfeitamente transposta. A resistividade elétrica

do solo considerada para trechos de linha aérea foi de 500 Q2-m.



5.1 — SisTEMA TESTE MODELADO 66

Ps

150 cm

R YLl

P.

I :

35cm &

Figura 5.3. Configuracao vertical e horizontal dos cabos subterraneos e se¢ao tranversal dos cabos (sem escala).

Tabela 5.3. Parametros Fisicos e Elétricos do Trecho de 400kV subterraneo.

Raio interno do nucleo r; (mm) 0,0

Raio externo do nuclro 7o (mm) 32,5

Raio interno da blindagem 73 (mm) 64,2

Raio externo da blindagem 7, (mm) 65,5

Raio da isolagao externa rs (mm) 71,3

Permissividade relativa do isolador interno ¢, 2,4

Permissividade relativa do isolador externo €,o 2,0

Permeabilidade relativa pu, 1,0
Resistividade do nicleo p. (£2-m) 1,724 1078
Resistividade da blindagem py (2-m) 2,84-1078

Resistividade do solo (2-m) 50,0

5.1.2 Trechos de Cabos Subterraneos

As caracteristicas construtivas dos trechos de linha subterranea modelados no sistema teste
foram também obtidos do trabalho apresentado por Colla et al.|(2017). Trata-se de um circuito

trifasico de 400 kV composto por cabos de cobre unipolares isolados com polietileno reticulado,

2

do inglés, Cross-Linked Polyethylene (XLPE), com sec¢do transversal de 2500 mm? conforme

ilustrado na Figura[5.3
Os cabos sao nao transpostos e estao dispostos na configuragao horizontal espagados entre

si de 35 cm numa profundidade de 1,5 m, sendo também modelados por meio do modelo de

JMarti. Os dados fisicos e elétricos utilizados na modelagem sao apresentados na Tabela [5.3]
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5.1.3 Trechos de Cabos Submarinos

A Figura ilustra a segao transversal e a configuragao do circuito trifasico de cabos sub-
marinos, os quais poderiam também representar trechos sublacustres do sistema teste. Trata-se
de cabos de cobre de 400 kV isolados com XLPE com secdo transversal de 1000 mm? preen-
chidos com fluido de baixa pressao, do inglés Low Pressure Fluid Filled (LPFF) (blindagem de

chumbo e armadura de aluminio) conforme reportado em (Ohno, [2012)).

3

300 m

20 m

Figura 5.4. Configuracao vertical e horizontal dos cabos submarinos e se¢ao transversal do cabo submarino
(sem escala).

As informacoes fisicas e elétricas do tipo de cabo submarino utilizado neste sistema teste sao
apresentadas na Tabela[5.4] A resistividade elétrica da dgua do mar foi considerada como 0,5
Q-m (cerca de 0,001 vezes a resistividade do solo) (Vargas et al.,1999), sendo o cabo modelado

por meio do modelo de JMarti conforme explicado anteriormente.

5.2 AVALIACAO DE RESULTADOS

Com o objetivo de analisar a performance do algoritmo de localizagao de faltas baseado em
OVs para LTHs de multiplos trechos, faltas monofasicas do tipo AG foram simuladas conside-
rando diferentes resisténcias de falta e angulos de incidéncia de falta. Desta forma, casos de

falta onde se espera a inducao de transitorios pouco e muito atenuados foram contemplados.

Com o intuito de tornar as simulag¢oes mais realisticas, os transformadores de corrente (TCs)
localizados nos terminais monitorados da LTH foram modelados conforme reportado em (IEEE
POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2004), e diferentes niveis de ruido elétrico no

sinal foram adicionados em forma da razao SNR, do inglés signal-to-noise ratio. Um passo



5.2 — AVALIAGAO DE RESULTADOS 68

Tabela 5.4. Dados Fisicos do Cabo 400kV Submarino Modelado.

Raio interno do nicleo r; (mm) 8,65
Raio externo do nicleo 5 (mm) 20,65
Raio interno da blindagem 73 (mm) 46,20
Raio externo da blindagem r, (mm) 49,40
Raio interno da armadura r; (mm) 53,90
Raio externo da armadura 7 (mm) 61,90
Raio da isolagdo externa r; (mm) 66,30
Permissividade relativa do isolador do ntcleo €1 2,56
Permissividade relativa do isolador da blindagem ¢, 2,4
Permissividade relativa do isolador da armadura e€,3 2,4
Permeabilidade relativa pu, 1,0
Resistividade do nucleo p,. (2-m) 1,724-1078
Resistividade da blindagem p, (£2-m) 2,20-1077
Resistividade da armadura p, (€2-m) 2,84-1078
Resistividade da dgua do mar (Q-m) 0,01

de integragao de 1 us foi considerado. Tal passo resulta em erros despreziveis de integracao
numeérica durante o célculo dos sinais avaliados. Assim, as amostras obtidas das simulagoes
foram tomadas de forma direta, sem subamostragem, como sendo os sinais digitalizados a serem
avaliados no algoritmo proposto, simulando portanto uma frequéncia de amostragem igual a 1
MHz. Para tornar as simulagoes mais realisticas, os sinais obtidos nos enrolamentos secundarios
dos TCs foram ainda filtrados por meio de um filtro do tipo anti-aliasing de segunda ordem com
frequéncia de corte em 400 kHz modelado computacionalmente. Além disso, com o objetivo de
promover um método de deteccao de OVs sensivel e assumindo que deve-se realizar apenas a
deteccao do instante inicial dos primeiros transitérios, o método de extracao de OVs apresentado
na Secao [2.4.5 é utilizado nos testes, viabilizando o correto funcionamento do procedimento de

localizacao de faltas mesmo em casos de transitérios atenuados.

5.2.1 Cenarios de Faltas Simulados

Com o objetivo de analisar a performance do algoritmo proposto nesta tese, foram simulados
casos de curto circuito fase-terra AG variando a resisténcia de falta de 0 € até 150 §2, com passos
de 50 €2, com angulo de incidéncia de falta iguais a 60°, 75° e 90°, tomando como referéncia a
forma de onda de tensao da fase com falta. Quatro diferentes cenérios de faltas foram levados

em consideragao: Cenario 1) faltas na se¢do n = 5 da LTH, referente a um trecho de linha aéreo,
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o qual apresenta a maior velocidade de propagagao entre os demais trechos; Cenario 2) faltas
na secao n = 4 da LTH, referente a um trecho de linha submarina, o qual apresenta a menor
velocidade de propagagao entre os demais trechos; Cenario 3) faltas no trecho n = 6 da LTH,
referente a um trecho de linha subterrianea, o qual apresenta uma velocidade de propagacao
intermediaria entre os trechos aéreo e submarino; e Cenario 4) faltas proximas aos terminais
monitorados da LTH (trechos n =1 e n = 9). Nos cenérios 1, 2 e 3, faltas ao longo do trecho
avaliado foram simuladas variando a distancia de 0 % até 100 % do comprimento total do trecho
com passos de 10 %. No cenério 4, as distancias de faltas foram variadas de 10 % até 50 % do
comprimento total dos trechos avaliados com passo de 10 %, considerando sempre a metade do

trecho mais proxima da barra monitorada.

5.2.2 Analise Pontual

Inicialmente, apresenta-se uma analise pontual detalhada com o objetivo de destacar e
ilustrar o procedimento de detecgao de transitorios e a influéncia de transitorios atenuados em
procedimentos de localizacao de faltas baseados em OVs. De fato, pode-se observar o efeito de

atenuacgao dos transitorios principalmente em casos de falta com angulo de incidéncia proximos

X 104

Barra L
Barra R

Correntes 1, (A)
e

Tempo (us) x 10"
(a)

—_
W
{==

Barra L
1 Barra R

Barra L
Barra R ' AT

W
(=3
(=3
(=

100

Limiar L

Limiar R

=

i/

¢ : :
-5000 7,935 7,94 7,945 7,95 7,935 7,94 7,945 7,95

Tempo (us) x 10" Tempo (us) x 10"
(b) ()

Correntes 7, (A)

(=]
Coeficientes Wavelet W
i
(=)

Figura 5.5. Analise pontual da detec¢ao dos transitérios para falta solida na secdo n = 5 com angulo de
incidéncia de 90° e SNR = 60 dB.
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a 0° combinados com alta resisténcia de falta e a presenca de ruidos eletromagnéticos. Neste
contexto, optou-se por avaliar trés casos de faltas selecionados do cenario 1, ou seja, na se¢ao
5 da LTH, em 0,1 pu de distancia do terminal local da se¢cao. Considerando um caso de falta
franca e angulo de incidéncia de 90°, ilustra-se na Figura [5.5]| os sinais de corrente medidos em
cada um dos terminais da linha monitorada com SNR de 60 dB. A partir da anéalise da &rea
ampliada da figura, observa-se que os coeficientes possuem uma variagao nos instantes antes da
aplicagao da falta em decorréncia do ruido, no entanto estas variagoes nao ultrapassam o limiar
auto-adaptativo. Apods a incidéncia da falta, os coeficientes ultrapassam o limiar de deteccao
e os instantes de incidéncia das OVs no terminal local e remoto da linha sao obtidos para o
calculo de AT. Conforme ilustrado na Figura (c), o valor medido para AT foi de 59 us, o
qual, quando aplicado em (4.9)), retorna a correta indicagao de uma falta no trecho 5 da LTH.
Os valores esperados de AT, e AT, foram apresentados na Tabela [5.5] considerando o sistema
em analise ilustrado na Figura[5.1] Pode-se verificar que o valor medido AT = 59pus se encontra
no intervalo de tempos esperados do inicio do trecho n = 5 até o inicio do trecho n = 6. Uma
vez determinado o trecho com falta, n = 5, tem-se que a partir da aplicacdo em obtém-se
a indicacao da falta igual a 25,62 km a partir do terminal local da LTH, resultando em um erro

de 26,5 m.

Tabela 5.5. Tabela de valores de teste esperados para AT,, conforme definido em (4.9).

Secao n AT, > AT > AT,

= 1l 280 pus 59 pus 1987 us
n=2 1987 us 59 us 158,9 us
n=3 1589 us 59 us 107,1 pus
n=4 1071 us 59 us 67,3 us

n=> 67,3 us 59 us  -13,9 us
n=6 -139us 59 us -65,7 us
n="7 -65,7us 59 us -146,9 us
n=38 -146,9 us 59 us -198,7 us
n=9 -198,7 us 59 us 280 us

Na segunda analise pontual, ilustra-se na Figura|5.6|sinais registrados de uma falta simulada
com angulo de incidéncia de 15° e resisténcia de falta de 150 ). Nota-se que apoés a incidéncia
da falta, a amplitude da corrente varia menos que no caso de falta franca e os transitoérios sao
atenuados conforme ilustrado na Figura[5.6|(b). Na Figura [5.6|c) observa-se que os coeficientes

wavelet ultrapassaram o limiar, indicando corretamente a deteccao das ondas incidentes em
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cada terminal e resultando em AT = 60 ps. Aplicando o procedimento de identificagao do
trecho com falta definido em e o equacionamento para localizacao de faltas generalizado
em LTHs definido por , obtém-se novamente a correta identificacao do trecho com falta
e uma localizagao estimada de 25,48 km do terminal local da linha, resultando em um erro de
121,3 m, o que ainda é considerado muito satisfatorio em aplicagoes tradicionais de algoritmos

localizadores de falta baseados em OVs.
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Figura 5.6. Anélise pontual da detecgao dos transitorios para falta na secdo n = 5 com resisténcia de falta
de 150 Q, angulo de incidéncia de 15° e SNR = 60 dB: a) sinais de corrente na fase com falta nas barras da
LTH monitorada; b) ampliagdo dos sinais de correntes para o periodo de tempo circunvizinho ao instante de
incidéncia da falta; e c) coeficientes wavelet e limiares de detecgao.

Por fim, apresenta-se uma tultima andalise comparativa para avaliagao da performance do
algoritmo de detecgao sob condig¢oes de diferentes niveis de ruido. Ilustra-se na Figura|5.7|sinais
obtidos de uma falta franca com angulo de incidéncia de 60°. Os graficos[5.7(a) e (c) ilustram
em escala de 1 para 1/10, respectivamente, um caso de razao sinal-ruido de 60 dB, enquanto
que os graficos [5.7(b) e (d) possuem uma razao sinal-ruido de 100 dB. Observa-se que quando
as amplitudes dos ruidos ¢ elevada, o limiar auto-adaptativo sobe preservando a seguranca da
deteccao, enquanto que para ruidos de baixa amplitude, o limiar também ¢é reduzido e nao
apresenta atrasos na detecgao como comumente pode ser encontrado em aplicagoes de deteccao

com limiar fixo.
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Figura 5.7. Analise pontual comparativa da influéncia da presencga de ruidos eletromagnéticos considerando:
(a) e (¢) SNR = 60 dB; e (b) e (d) SNR = 100 dB.

5.2.3 Analise da Influéncia das Incertezas nos Parametros Elétricos

Uma vez que a solucao proposta utiliza como parametro de entrada as velocidades de pro-
pagacao de cada trecho da linha, faz-se necessaria uma analise da precisao do algoritmo em
aplicagoes nas quais a velocidade de propagacgao e os demais parametros da linha apresentam
imprecisao. Dessa forma, para acomodar essas possiveis incertezas o algoritmo proposto foi
adaptado e apresentado em admitindo um fator de incerteza nos parametros elétricos da

linha.

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos a partir de 243 simulagoes de curto
circuito franco com angulo de incidéncia de 60° considerando os cenarios 1, 2 e 3 descritos
anteriormente na presenca de ruidos eletromagnéticos de 100 dB. De tal forma que faltas de
0,1 pu até 0,9 pu, com passos de 0,1 pu, em trechos de cabos aéreos, subterraneos e submarinos
foram consideradas tomando como bases imprecisoes nos dados de 3%, -3% e de 3% em cada
trecho da linha, respectivamente. Com o objetivo de verificar a acomodacao dessas imprecisoes
no algoritmo proposto, assumiram-se fatores de incerteza &, = £, = &, os quais foram variados

de 2% até 8% para obtengao dos resultados em forma de zonas de certeza e incerteza.

Na Figura [5.§| sao ilustradas as zonas de certeza e incerteza criadas pelo algoritmo para
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Figura 5.8. Resultados para deteccao da se¢ao com falta considerando a influéncia de incertezas nos parametros
da linha para: (a) cenario 1; (b) cenario 2; e (c) cenario 3.

cada um dos valores de ¢ simulados. Observa-se que as margens de certeza sao reduzidas
quando aumentado o valor do & considerado. A combinacao de elevado valor de £ e trechos
curtos de linha pode resultar na nao identificagao do trecho com falta e, como consequéncia,
a determinacao do local de falta equivocada (ou até mesmo inviabilizando o processo). De
fato, como ilustrado na Figura (b), tem-se que, para casos proximos as margens de certeza
e incerteza, o algoritmo identificou erroneamente casos na zona de certeza que deveriam ser
classificados como na zona de incerteza. De forma geral, dos 243 casos simulados, apenas em
2,47% a classificagao foi erronea e, ainda assim, em casos muito proximos da margem da zona

de incerteza, indicando uma influéncia pouco relevante na eficacia do algoritmo.

Adicionalmente, o algoritmo retorna como estimativa para localizacao da falta um campo
de busca para os casos simulados de falta considerando o valor do fator de incerteza simulado.
Na Figura|b.9|sao ilustrados os campos de busca para as simulagoes realizadas nos trés cenarios
considerando um valor de £ = 2%. Observa-se que todos os casos classificados como na zona

de certeza estao dentro da margem do campo de busca que variam de 1 km até 1,5 km. Tal
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informagao é de grande importancia para equipe de manutencao da linha localizar o defeito
em campo e realizar o reparo o mais rapido possivel. De fato, a estimativa de um campo de
busca reduzido auxilia equipes na localizacao de busca principalmente nos casos de aplicacao
em LTHs que possuem trechos de cabos subterrneos ou submarinos, nos quais faltas nao sao

facilmente identificadas.
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Figura 5.9. Campo de busca para faltas classificadas na zona de certeza para £ = 2% no: (a) cenario 1; (b)
cenério 2; e (c) cenéario 3.

Em resumo, verifica-se que a presenca de incertezas elevadas nos parametros da linha pode
comprometer a utilidade do algoritmo, criando zonas de certeza muito curtas e zonas de busca
pelo defeito muito abrangentes. Ressalta-se portanto a importancia de estimar corretamente
os parametros da linha, como proposto em (Schweitzer et al., 2013), com o objetivo de reduzir
as fontes de erros e viabilizar a utilizagao de valores minimos para o fator de incerteza £. Desse
modo, a partir da formulagao generalizada, torna-se possivel identificar faltas em qualquer
trecho, acomodando incertezas a partir de campos de busca com extensoes curtas que, de fato,

sejam favoraveis para a inspecao da LT em campo.
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5.2.4 Analise das Estimativas de Falta Utilizando Pardmetros Precisos

Tomando como base os quatro cenarios de simulacao descritos nesse capitulo, tem-se como
objetivo principal nessa se¢ao a anélise em massa da precisao do algoritmo para estimativa do
local de falta a partir da utilizagao dos parametros precisos da LTH simulada. Para cada caso
simulado, os resultados da estimacao de falta obtidos a partir do método proposto foram ava-
liados e chamados de d, rra- Neste contexto de localizagao de faltas em LTH, outra abordagem
reportada como possivel na literatura consiste na estimativa de falta a partir do método classico
de localizacao de faltas baseados em OVs com adaptagoes para aplicacao em LTHs, sendo ne-
cessario definir valores aproximados para a velocidade de propagacao da LTH como sendo uma
linha totalmente homogénea. Portanto, para avaliar essa metodologia, comparando-a com a
formulacao proposta, bem como demonstrando os erros que podem surgir ao utilizar aproxima-
¢oes, a equagao classica de localizacao de faltas baseada em OVs foi aplicada considerando
uma velocidade constante igual a maior velocidade de propagacao dentre os trechos da LTH
modelada, nesse caso, v, = Vareq, bem como pela média das velocidades encontradas na LTH,
ou seja, Vp = Ugyg, ONde Ugyg € a velocidade média calculada a partir do comprimento total e
do tempo total de propagagao da LTH simulada. Os resultados da localizacao da falta obtidos
utilizando vareq € Vang €M sao chamados de d, Areq € czlvg, respectivamente. Finalmente,
o erro absoluto no processo de localizacao de faltas para essas estimativas analisadas sao re-
presentados Por €r7H, EArea € Eavg S€ Teferindo as localizagoes estimadas EZVLTH, JAT% e Elvavg,

respectivamente. Em cada caso, esses erros foram calculados usando:
e=|d, —d,|, (5.1)

onde glvn ¢é a distancia de falta estimada (JLTH, d, Areq OU d:zvg), e d,, ¢ a distancia real da falta

simulada na n-ésima secao da LTH, tal como ilustrado na Figura [5.1}

Com o objetivo de comparar 0s erros €rr, €area € Eavg € identificar os casos em que o algo-
ritmo proposto teve um melhor desempenho frente as demais aplicacoes avaliadas, os resultados
obtidos foram primeiramente apresentados em um grafico de dispersao conforme ilustrado na
Figura [5.10] onde o eixo horizontal representa os valores de €areq € €avg, € 0 €ixo vertical re-
presenta os valores de e ry. Portanto, duas regioes sao definidas para ilustrar os casos em que

a estimativa dpry fol mais precisa ou menos precisa que as estimativas dayeq € davg, OU s€ja,
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casos NOs quUais €r7H < EAreq € Eavg, OU ELTH > EArea € Eavg, Tespectivamente. Dessa forma, a
linha na diagonal representa casos em que a metodologia proposta teve resultados similares aos
demais e delimita as duas regides sendo a regiao acima da diagonal aquela na qual a metodo-
logia proposta teve menor precisao (regiao em branco) e a regiao abaixo da diagonal aquela na

qual a metodologia proposta teve maior precisao (regiao hachurada).
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Figura 5.10. Grafico de dispersao comparativo entre os erros obtidos quando utilizado o método proposto para

LTHs e quando utilizado método classico de localizagao de faltas baseado em OVs de dois terminais utilizando
as aproximagoes de vp = VAreq € Up = Vaug-

Dos resultados observados na Figura pode-se concluir que aproximar uma LTH por
uma linha homogénea nao é recomendado para os procedimentos classicos de localizagao de
faltas. FErros proximos a 14 km foram obtidos quando a LTH foi considerada como sendo
totalmente composta por trechos de linha aérea e erros préoximos a 7,2 km foram obtidos quando
a LTH foi considerada como homogénea com uma velocidade média total. Embora o uso da
velocidade média vg,, tenha reduzido os valores dos erros méaximos encontrados, observa-se que
Eavg chegou a valores superiores a quatro vaos tipicos de linha resultando em valores bem acima
dos esperados para procedimentos de localizagao de faltas baseados em OVs. A respeito dos
valores obtidos por .1y, 0s resultados estao todos proximos ao eixo horizontal do grafico de
dispersao, conforme ilustrado na Figura[5.10] indicando que os erros foram na ordem de dezenas

de metros, sendo mais preciso do que as outras duas abordagens analisadas.

Uma vez concluido que aproximar a LTH como sendo totalmente composta por trechos de

linha aérea é um procedimento inadequado, para as proximas analises apresentadas, somente
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0S €ITOS EL7H € Eqvg SeTao avaliados comparativamente. Para promover uma ideia global da
performance dessas duas metodologias de localizagao de faltas em LTHs, os valores obtidos
para €rrH € Equg Serao apresentados por meio da ferramenta de analise estatistica chamada
de boxplot. Este tipo de grafico permite a representacao da distribuicao de um conjunto de
dados em formato visual por meio de cinco indices: o valor maximo, representado pela cauda
superior; o quartil superior, representado pelo limite superior da caixa; a mediana, representada
pela linha intermediéria da caixa; o quartil inferior, representado pelo limite inferior da caixa;
e o valor minimo, representado pela cauda inferior. O quartil superior, a mediana e o quartil
inferior representam, respectivamente, o erro méaximo verificado em 75%, 50% e 25% dos casos

analisados.

Na Figura sao apresentados os valores dos erros absolutos epry € €449 para os casos
simulados no cenéario 1 de faltas. Inicialmente é possivel identificar as ordens de grandezas
dos erros obtidos, com &,,, apresentando erros maximos da ordem dos milhares de metros,
enquanto que £,y apresenta erros maximos de poucas centenas de metros. De fato, observou-
se um valor maximo para 4,4 igual a 2,3 km, o que nao ¢ um valor de erro pratico esperado
para aplicagoes de localizagao de faltas baseadas em OVs, para as quais esperam-se erros da
ordem de poucas centenas de metros. Observando o valor minimo de €,4,, para este grupo de
analise, verifica-se um erro de 434 m, e a mediana da distribuicao de estimativas com valor
de 1,4 km. Assim, conclui-se que a aplicacao do método tradicional de localizacao de faltas
baseado em OVs mesmo utilizando uma aproximacao pela velocidade média nao é atrativo em

termos de precisao na estimativa do local da falta.
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Figura 5.11. Cenério 1: erros na localizagao de faltas para casos na segdo n = 5 (secao de maior velocidade).

Ao se aplicar o método de localizagao proposto para LTHs, observa-se uma significante
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redugao no valor maximo para os erros obtidos de €7y, chegando a 134 m na pior estimativa.
Observa-se também que o valor minimo de ey 7y € menor que 9 m, indicando uma tendéncia
para estimativa exata do local da falta a qual depende nao s6 das precisoes dos parametros
da linha mas também da correta atuacao dos métodos de deteccao de transitérios. Ainda na
Figura tem-se que a mediana e a média da distribuicao apresentaram valores iguais a
44,39 m e 58,84 m, respectivamente. Esses sao coerentes com os observados em procedimentos
tradicionais de localizacao de faltas baseados em OVs a partir de técnicas ja consolidadas
para linhas homogéneas, sendo esses menores que os comprimentos de vaos de linhas tipicos

encontrados em campo.

Observa-se nas Figuras [5.12(a) e |5.12(b), nas quais s@o apresentados os erros obtidos nos

cenarios 2 e 3, respectivamente, que os resultados apresentam comportamento similar aos ob-
tidos para o cenério 1 j& avaliado. Para os valores de €,,4 avaliados nestes dois cenérios, foram
encontrados valores maximo e minimo na ordem de 2,38 km e 434,29 m, respectivamente, com
mediana em 1,72 km. Por outro lado, ao aplicar o método dedicado para LTHs, observou-se
que os valores maximos de £,y nao passaram de 260,61 m e os erros minimos chegaram a

atingir cerca de 11,07 m, evidenciando a precisao do método proposto nas situacoes avaliadas.
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Figura 5.12. Erros na localizagao de faltas para casos: (a) na se¢do n = 4 (cenario 2); e (b) na secdo n = 6
(cenario 3).

No cenério 4 de faltas, observaram-se elevados valores para o0s erros €4, na ordem de 7,25
km, conforme ilustrado na Figura[5.13] No entanto, estes pontos sao classificados como outlliers
uma vez que se apresentam de forma discrepante na distribuicao de valores. Estes pontos podem
ser justificados por erros na detecgao das primeiras frentes de onda em um dos terminais devido
a proximidade da falta e da presenca de ruidos no sistema, o que distorce sobremaneira as

medigoes relacionadas as primeiras frentes de onda lancadas pela falta. Excluindo-se os valores
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discrepantes e observando os quartis do boxplot, conclui-se que para esse conjunto de testes
os valores de g4y foram os menores até entao observados. Para este tltimo cenério foram
observados valores méaximos de €4, na ordem de 1,85 km enquanto que os valores minimos
chegaram a aproximadamente 68,77 m, excluindo-se os outlliers. Com essa reducao, a mediana
da distribuicao apresentada para e4,, obteve valor na ordem de 737,33 m, valor este agora
condizente com o esperado para aplicagoes de localizacao de faltas em OVs. A redugao no
eITO E4y¢ Observada neste cenario pode ser justificada pelo fato de que os trechos a jusante
e a montante dos pontos de falta simulados terem velocidades de propagacao média préoxima
a Vgyg utilizada no calculo de 4,4, sendo assim, a LTH apresenta caracteristicas proximas as
de uma linha homogénea quando as faltas ocorrem préximas aos terminais monitorados. No
entanto, essa aproximacao, conforme demonstrado anteriormente, nao é generalista, de modo
que apresenta erros relevantes para faltas em outros trechos da LTH. Por outro lado, para o
cenario 4, o método proposto neste trabalho apresentou erros e;ry méximos e minimos na
ordem de 800 m e 410 m, respectivamente, e mediana abaixo dos 653 m. Do exposto, nota-se
que a precisao da aplicacao do método proposto na LTH simulada é mais afetada em casos
de faltas proximas as barras da linha, tal como esperado para qualquer método baseado em
OVs. Mesmo assim, considera-se que a precisao das estimativas obtidas é bastante satisfatoria,

apresentando o erro médio abaixo de trés vaos tipicos de linha.
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Figura 5.13. Cenario 4: erros na localizacao de faltas para casos proximos aos terminais L e R da LTH.
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5.2.5 Sintese dos Resultados Obtidos

Inicialmente foram apresentados resultados de analises pontuais para exemplificacao do pro-
cesso de detecgao dos transitorios, identificagao do trecho com falta e estimativa do local de
falta conforme ilustrado nas Figuras [5.5] até 5.7 Adicionalmente foram realizadas analises de
simulagoes considerando a existéncia de imprecisoes nos parametros da linha afim de identifi-
car as influéncias no desempenho do algoritmos. Estes resultados foram ilustrados na Figura
b.8 Por fim, foram apresentadas analises em massa de forma comparativa para aproximagoes
comumente reportadas na literatura e, na Figura ficou evidenciado que aproximar uma
LTH como sendo uma linha totalmente aérea é inviavel em termos de aplicacao de método de
localizacao classico baseado em OVs para linhas homogéneas. Tendo em vista essa conclusao
preliminar, nas Figuras até foram ilustrados os graficos do tipo boxplot para os cena-
rios 1 a 4 avaliados. A aplicacao do método classico de localizacao de faltas baseados em OVs
para linhas homogéneas resultou em erros maximos na ordem de 2,4 km, mesmo considerando
uma velocidade média da linha. Em situagoes praticas, esses niveis de erros podem resultar
em atrasos adicionais no procedimento de restauracao do sistema com defeito, especialmente
se consideradas as particularidades de LTHs em trechos nao aéreos. No entanto, o méaximo
valor de erro observado quando aplicada a solugao proposta neste trabalho foi da ordem de
800 m no pior caso e o valor minimo préximo a 9 m, com uma média de erro de 61 m. Dos
resultados foi possivel constatar que a estimativa obtida para os locais de falta simulados é
viavel para aplicacao em procedimentos de localizagao de faltas em LTHs, resultando em erros
menores que dois vao de torres tipicos em LTs aéreas, por exemplo, de forma independente do
numero de trechos do sistema. Adicionalmente, verificou-se que para todos os casos simulados,
o processo de identificagao do trecho com falta apresentou como saida os valores conforme espe-

rados, podendo ser também empregado em solucoes de manutencao e analise de perturbacoes

em LTHs.



CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Nesta tese de doutorado, foi apresentado um novo método generalizado de localizacao de
faltas em LTHs com miltiplos trechos a partir de dados de dois terminais baseado na teoria de
OVs. O algoritmo é capaz de identificar o trecho com falta e, posteriormente, calcular de forma
precisa com base no método tradicional de localizagao de faltas para LTs a distancia da falta.
Embora existam métodos capazes de localizar falta em linhas nao-homogéneas com miltiplos
trechos, do conhecimento do autor, nenhum deles possui uma solugao generalizada conforme
proposto neste trabalho. Desta forma, casos de aplicacao destes métodos nao contemplariam a
localizagao de faltas em LTHs com um nimero elevado de trechos com diferentes caracteristicas
elétricas, resultariam em solugoes que exigiriam um maior esfor¢co computacional ou que seriam
mais susceptiveis a erros em casos de aplicagoes em linhas reais. Ademais, de uma ampla busca
na literatura, nao foram identificados trabalhos que proponham metodologias de acomodacao

de incertezas nos parametros da LTH, solucao essa contemplada no algoritmo proposto.

Para desenvolver a solugao apresentada, propoe-se inicialmente uma formulacao matematica
generalizada de simples ajuste para identificagao do trecho com falta, a qual é capaz de, a
partir das informagoes de deteccao das primeiras frentes de onda em cada terminal monitorado,
identificar o trecho com falta. Propoe-se também uma nova formulagao compacta e generalizada
para localizagao de faltas baseada na teoria de OVs em LTHs de multiplos trechos, sendo esta
desenvolvida de tal forma para viabilizar sua aplicagao em dispositivos reais localizadores de
faltas baseados em OVs. De fato, uma vez que se parte do principio do método tradicional
j4 embarcado em alguns dispositivos localizadores de falta, demonstrou-se a possibilidade de
calculo de um fator de erro, o qual pode ser corrigido quando da aplicaggo do método em
sistemas reais. Assim, o procedimento consistiria em uma simples adi¢ado de um termo de
correcao de erro na localizagao ja estimada por dispositivos em campo. Uma vez que o algoritmo

necessita de informagoes dos parametros da linha, a formulagao proposta inicialmente foi ainda
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ampliada com o objetivo de acomodar possiveis imprecisoes nestes parametros. Nesta tltima
versao do equacionamento, a deteccao do trecho com falta é apresentada em forma de zonas de
certeza e incerteza a depender do fator de imprecisao considerado e as estimativas dos locais

de falta sao apresentados em forma de campo de busca.

Adicionalmente ao exposto até entao, propoe-se também nesse trabalho o uso de uma técnica
sensivel de detecgao de transitérios uma vez que, em linhas nao-homogéneas, espera-se que estes
sejam atenuados. Ruidos também sao esperados nesses sistemas, e portanto também foram
avaliados no sentido de analisar o desempenho do método de deteccao de OVs em situagoes mais
adversas. Portanto, a técnica utilizada neste trabalho possui como uma de suas caracteristicas
principais o calculo de um limiar adaptativo e uma alta sensibilidade na deteccao dos primeiros
transitorios, os quais sao de interesse para a aplicagao proposta. Neste contexto, vale ressaltar
que a metodologia apresentada nao faz o uso de detecgoes de transitorios oriundos de reflexoes,
seja nos pontos de falta ou em qualquer outro ponto do sistema, tornando-a mais robusta. De
fato, a utilizacao de transitorios refletidos é conhecida como fator limitante até mesmo nos
procedimentos de localizacao de faltas em linhas homogéneas, sendo considerado ainda um

desafio para aplicacoes em LTHs.

A avaliacdo do método proposto foi realizada por meio de simulagoes digitais de faltas via
ATP, nas quais foi considerada uma LTH modelada com parametros provenientes de sistemas
elétricos reais. Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia do método proposto em identificar
corretamente o trecho com falta e localizar com precisao os pontos de faltas mesmo em situacoes
de transitorios atenuados e na presenca de ruidos eletromagnéticos no sistema. A consideracao
de imprecisoes nos parametros da linha viabilizou uma anélise mais conservadora e, dos casos
simulados, todos os pontos de falta simulados se localizaram dentro da zona de busca obtida
via utilizacao do algoritmo proposto. Os erros observados sao de poucas dezenas de metros
nos piores casos, valores estes atrativos para viabilizar a rapida restauracao da linha com
defeito em caso de faltas permanentes. No entanto, muito embora as andalises apresentadas
contemplem uma diversa gama de situagoes de falta, sao enumeradas algumas consideracoes

finais acompanhadas de propostas para investigacoes futuras:

1. O procedimento de identificacao do trecho com falta pode ser crucial para logicas de reli-

gamento e sua precisao deve ser melhor avaliada em casos de faltas proximas as jungoes
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dos trechos e em situagoes nas quais os parametros fisicos e elétricos nao sao conheci-
dos com precisao. Desse modo, se mostra interessante o desenvolvimento adicional de

estratégias para casos nos quais a falta ¢ identificada em uma zona de incerteza;

O método de localizagao de faltas proposto em sua versao de identificagao pontual do
defeito pode também ser afetado por imprecisoes nos paradmetros da linha. Assim torna-
se importante considerar o efeito dessas imprecisoes no processo de localizagao de faltas
a partir do uso do fator de incerteza proposto. Nesse contexto, sugerem-se estudos sobre
os niveis de incerteza tipicos em parametros de LTHs, de modo a viabilizar um melhor

ajuste dos fatores de incerteza;

Transitorios atenuados combinados com a presenca de ruidos podem culminar em erros
na deteccao das primeiras OVs, mesmo quando utilizados métodos sensiveis de detec¢ao.
Portanto, o desenvolvimento de estratégias de filtragem ainda mais robustas, e que per-
mitam inclusive processar informagoes de frentes de onda refletidas ao longo do sistema

e da falta se mostra um tépico de grande interesse para pesquisas futuras;

O método proposto neste trabalho foi analisado de forma comparativa com métodos apli-
cados em linhas homogéneas comumente utilizados em situacoes praticas por operadores.
No entanto, a consolidagao do método pode ser apresentada a partir de resultados com-
parativos com técnicas dedicadas para linhas nao-homogéneas presentes na literatura,

incluindo solugoes disponiveis em dispositivos reais;

O uso de LTHs em linhas em sistemas ramificados é também um desafio passivel de
investigagao em trabalhos futuros. Nesse caso, sugere-se abordar tal problema em estudos
futuros, contemplando agora a generalizagao dos métodos em casos de LTs com trés ou

mais terminais;

Um dltimo ponto sugerido consiste em avaliar os beneficios da solugao proposta para
o caso de linhas aéreas que apresentam nao-homogeneidades longitudinais. Para tanto,
sugerem-se estudos de medi¢cao de parametros ao longo de linhas reais, para fins de de-
senvolvimento de estratégias de otimizacao dos processos de localizagao de faltas baseado

em OVs atualmente empregados em sistemas reais.
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