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RESUMO

Com o crescimento da quantidade de linhas de transmissao (LTs) no Brasil e no mundo,
estudos sobre localizacao de faltas seguem expandindo, de forma a garantir servigos de forneci-
mento da energia elétrica com qualidade. Assim, métodos que identificam o local de ocorréncia
de faltas com precisao tém sido frequentemente reportados na literatura com o objetivo de
melhorar o processo de restabelecimento de LTs apds desligamentos nao programados. Dentre
as metodologias mais utilizadas, destacam-se os métodos de localizagdo de faltas baseados na
teoria de ondas viajantes (OVs), que serao referenciados neste trabalho por meio da sigla LFOV.
Nesse contexto, sabe-se que os métodos LFOV existentes podem apresentar dificuldades de apli-
cagdo, tais como: 1) dependéncia da sincronizagao de dados quando da utilizagao de medigoes
de dois ou mais terminais. Isso torna o processo de LFOV problematico quando da perda da
referéncia comum de tempo; 2) Necessidade de andlise de grandezas de modo terra, limitando
a aplicacdo apenas em casos de faltas que apresentem conexao para o terra; 3) Dependéncia de
ajustes, tal como o tempo de propagacao da LT monitorada, que podem apresentar incertezas
em virtude de variagoes climaticas e operativas no sistema monitorado; 4) Dependéncia de pré-
estimativas do ponto de defeito, as quais podem eventualmente ndo se encontrar disponiveis.
Portanto, neste trabalho, apresenta-se um método adaptativo de LFOV baseado em dados de
dois terminais, que supera as limitagoes supracitadas. O método é capaz de estimar o local do
defeito de forma independente de sincronizacao de dados, auto-adaptando-se aos parametros da
LT por meio da anélise apenas de modos aéreos, sem requerer o calculo de pré-estimativas do
local do defeito. Assim, a partir da avaliagao do método proposto, comprova-se um desempenho
promissor, com erros médios da ordem de um ou dois vaos tipicos de torre, e com facilidades

praticas inéditas até entao no mercado.

Palavras-chave: Localizagao de Faltas, Ondas Viajantes, Transitorios Eletromagnéticos, Linhas

de Transmissao, ATP.



ABSTRACT

The increasing of power transmission networks in Brazil and worldwide has led fault lo-
cation studies to expand, in order to guarantee high quality electrical power supply services.
Hence, methods capable of accurately identifying the transmission line fault position have been
often reported in the literature with the aim to improve line restoration procedures after non-
programmed outages. Among the most used methodologies, traveling wave-based techniques
stand out, being referred to throughout this manuscript as LFOV. In this context, one knows
that existing LFOV methods may present application difficulties, namely: 1) data synchro-
nization requirements when measurements taken from two or more terminals are taken into
account. It leads the LFOV-based fault location process to be problematic when the common
time reference is lost; 2) Need for the analysis of ground mode quantities, which limits the
algorithm application only to grounded faults; 3) Dependence on line parameter settings, such
as the line propagation time, which can present uncertainties due to variations on weather and
operational conditions; 4) Need for fault distance pre-estimations, which may be eventually
unavailable. Therefore, in this work, an adaptive LFOV method based on two-terminal data is
presented, which overcomes the above-mentioned limitations. The method is able to estimate
the fault distance without requiring data time alignment, and self-adjusting to the line para-
meters from the analysis of only aerial mode quantities, without the need for fault distance
pre-estimations. From the method evaluation, a promising performance is verified, presenting
average errors of the order of one to two typical tower spans, with practical application facilities

which are unpublished in the market so far.

Keywords:

Fault Location, Traveling Waves, Electromagnetic Transients, Transmission Line, ATP.



Sumaério

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

Lista de Simbolos

Glossario

Capitulo 1 — Introducdo

1.1 Contextualizacdo do Tema
1.2 Motivacao
1.3 Objetivos do Trabalho
1.4 Contribuigoes da Dissertacao

1.5 Organizacao do Texto

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.1 Método de Um Terminal Classico - (M1TC)
2.2 Método de Um Terminal aplicavel para Faltas com Terra (M1T0)
2.3 Método de Um Terminal com Trés Detecgoes (M1T3D)
2.4 Método de Dois Terminais Classico (M2TC)

SUMARIO

2.5 Método de Dois Terminais Necessitando da Onda Viajante Refletida (M2TRG) . [I4

2.6 Método de Dois Terminais para Faltas com Terra (M2T0) . . . ... ... ... 16l
2.7 Método de Dois Terminais Utilizando Apenas modos Aéreos sem Necessidade de

Sincronismo (M2TS) . . . . . . . .. L v

2.8 Meétodo para Identificacao da Onda Viajante Refletida . . . . . . . .. ... .. 18

2.9 Efeito da Frequéncia de Amostragem para Precisao de Localizacao de Faltas . . [0

2.10 Sintese do Capitulo . . . . . . . . . .. 201

Capitulo 3 — Fundamentacio Tedrica 22



SUMARIO

ii

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6
3.7

Revisao Tedrica Sobre Ondas Viajantes . . . . . . . .. .. . ... ... ... ..

Impedancia Caracteristica e Velocidade de Propagacao . . . . . .. . ... ...

Estudo das Terminagoes para Ondas Viajantes . . . . . . . . . . ... ... ...

Propagacao das Ondas Viajantes e Diagrama de Bewley . . . . . . ... .. ..

Analise de Transitérios Eletromagnéticos . . . . . . . . . . ... ... ... ...

3.5.1

Filtro Differentiator-Smoother . . . . . . . . . . . . ...

Transformagao de Clarke . . . . . . . . . .. ...

Sintese do Capitulo . . . . . . . . . ..

Capitulo 4 — Método Proposto

4.1
4.2

4.3

4.4

4.5

Pré-Processamento dos Sinais . . . . . . . . . .

Método para Identificagao da Onda Viajante Refletida . . . . . . . .. ... ..

4.2.1
4.2.2

4.2.3

424

4.2.5

Passo 1 do SETWFL - Janelamento e Sele¢ao de Picos . . . . .. .. ..

Passo 2 do SETWFL - Célculo do Instante da Onda Refratada para Cada
Hipotese . . . . . . . .

Passo 3 do SETWFL - Aplicacao da Metodologia RTT para Definicao
dos Primeiros Pesos Ponderados . . . . . . . . . ... ... ... ... ..

Passo 4 do SETWFL - Aplicagdo da Metodologia ETW para Definicao
do Ultimo Peso Ponderado Juntamente com Uma Flag utilizada . . . . .

Passo 5 do SETWFL - Identificacdo da Onda Refletida e Localizacao da
Falta . . . . . . .

Estimativa do Comprimento da LT e do Tempo de Transito a partir de Conceitos
Empregados no Método M2TS . . . . . . . . . . .. ...

Descricao do Método Proposto . . . . . . . . . .. ...

4.4.1

4.4.2

4.4.3

4.4.4

4.4.5

Método Proposto - Passo 1 - Célculo dos Possiveis Valores de Tempo de
Propagacao . . . . . . . ..

Método Proposto - Passo 2 - Definicao de Valores Validos dos Tempos de
Propagacao . . . . . . . ..

Método Proposto - Passo 3 - Avaliando os Valores Vélidos do Tempo de
Propagacao . . . . . . . ..

Método Proposto - Passo 4 - Identificando o Valor Otimo do Tempo de
Propagacao por Pesos Ponderados . . . . . . . .. ... ... .. .....

Método Proposto - Passo 5 - Célculo do Local da Falta . . . . . . .. ..

Sintese do Capitulo . . . . . . . . . ..

Capitulo 5 — Avaliacao do Método Proposto e Resultados Obtidos

5.1 Sistema Teste . . . . . .

5.2 Exemplo de Aplicacdo . . . . . . . ...

0.2.1

Exemplo de Aplicagao - Passo 1: Célculo dos Possiveis Valores dos Tem-
pos de Propagacao . . . . . . . . ...



SUMARIO

iii

5.2.2  Exemplo de Aplicacao - Passo 2: Definicao de Valores Vélidos do Tempo
de Propagacao . . . . . . . . ...

5.2.3 Exemplo de Aplicacao - Passo 3: Avaliando os Valores Validos do Tempo
de Propagacao . . . . . . . . ...

5.2.4 Exemplo de Aplicacdo - Passo 4: Identificando o Valor Otimo do Tempo
de Propagacao por Pesos Ponderados . . . . . . . ... ... ... ....

5.2.5 Exemplo de Aplicacao - Passo 5: Calculo do Local da Falta . . . . . . ..
5.3 Resultados Obtidos . . . . . . . . . . . . .

Capitulo 6 — Conclusdes e Propostas de Trabalhos Futuros

Referéncias Bibliograficas

6O)

03]



2.1

2.2

2.3

24

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

5.1

5.2

LISTA DE FIGURAS

Diagrama de Bewley Identificando a Primeira OV Incidente e sua Respectiva OV

Refletida no Ponto de Falta . . . . . . . . . . . . ...

Diagrama de Bewley Identificando os Primeiros Instantes das OVs Aérea e Terra

nos Dois Terminais da LT . . . . . . . . . . . .

Diagrama de Bewley Identificando os Primeiros Instantes das OVs de Modo

Aéreo nos Dois Terminais. . . . . . . . . .

Diagrama de Bewley Identificando os Instantes das Primeiras OVs e suas respec-

tivas OVs Refletidas para os Dois Terminais da LT. . . . . . ... ... ... ..

Circuito Equivalente de Segmento de Linha de Transmissao. . . .. .. .. . ..
Diagrama de OVs em terminagao . . . . . . . . . . .. . ... ... ...
Diagrama de Bewley. . . . . . . .. o

Filtro Differentiator-Smoother . . . . . . . . . . .. L

Janelas de Observacao . . . . . . . . . ..o
12 Padrao para Diagrama de Bewley. . . . . . . . . . . . .. ... ... .....
2° Padrao para Diagrama de Bewley. . . . . . . . . . . ... ...
3° Padrao para Diagrama de Bewley. . . . . . . .. .. .. ... ... .. ....
4° Padrao para Diagrama de Bewley. . . . . . . . . . . . . ... .. ... .. ..

Diagrama de Blocos. . . . . . . . ...

Sistema Teste. . . . . . . .

Subestacao 7. . . . . ..

129



ListA DE FIGURAS v
5.3 Subestacdo j. . . . ... 52
5.4 Torres. . . ...
5.5 Sinais de Corrente de Modo « dos Terminais Analisados e Hipoteses de cada

Terminal. . . . . . . . . 64
5.6 Resultados de todas as simulacées. . . . . . . . ... .. ... .. ... ..., (610)
5.7 Resultados de todas as simulagoes em angulo oposto. . . . . . .. .. ... ... (§10)
5.8 Erros Absolutosem km. . . . ... ... 631
5.9 Erroem vaos de torre. . . . . . .. L 631



2.1

5.1

5.2

5.3

LISTA DE TABELAS

Métodos de Localizagao de Faltas . . . . . . . . ... ... ... ... ...... 211
Hipéteses dos Terminais Local e Remoto . . . . . . . . . . .. ... ... .... 5%
Possiveis Valores para o Algoritmo . . . . . . . . .. ... 516

Pesos de Cada Hipdtese e GFR . . . . . . . . . . . . .. . ... 5Y1(



cmp
DU
dkm

DT

ET
FW
FWwry,

FWg

GFR
hip

i

iR

i

ig

LISTA DE SIMBOLOS

Velocidade da luz.

Capacitancia linha de transmissao por km.

Comparador entre e velocidade calculada e a velocidade da luz.
Distancia até a falta calculada em pu.

Distancia até a falta calculada em km.

Vetor para Passo 3 da funcao SETWFL que contém diferencas de tempo das ondas
viajantes.

Vetor para Passo 4 da funcao SETWFL que contém valores dos padroes da funcao.
Peso final.

Peso final para o terminal local.

Peso final para o terminal remoto.

Condutéancia linha de transmissao por km.

Ganho do processo de filtragem do filtro Differentiator-Smoother.
Peso global resultante.

Hipéteses do método SETWEFL.

Corrente incidente no terminal.

Corrente refletida no terminal.

Corrente incidente na terminagao analisada.

Corrente de modo «.

Corrente de modo f.



L1STA DE SIMBOLOS viii

1o Corrente de modo terra.

i(z,t) Onda viajante de corrente em funcao do espaco e do tempo.
L Comprimento da linha de transmissao analisada.

Lx Indutancia linha de transmissao por km.

M Matriz generalizada da transformada de Clarke.

Mea Matriz da transformada de Clarke referenciada a fase A.
Mep Matriz da transformada de Clarke referenciada a fase B.
Meaco Matriz da transformada de Clarke referenciada a fase C.

ObsWinl Janela de observacao 1.

ObsWin2 Janela de observacao 2.

Q1 Primeiro peso referente a hipétese da onda viajante refletida.

Q2 Segundo peso referente a hipdtese da onda viajante refletida.

Q3 Terceiro peso referente a hipdtese da onda viajante refletida.

R Resisténcia linha de transmissao por km.

S Operador Heaviside da transformacgao de Laplace.

T Tempo de Propagacao da onda viajante.

Tiuz Tempo de Propagacao de supondo a velocidade de propagacao da onda viajante

igual a velocidade da luz.

Tposs Valores possiveis do tempo de propagacao da onda viajante.
Tyalid Valores validos do tempo de propagacao da onda viajante.
Toptimal Valore 6timo do tempo de propagacao da onda viajante.

Ths Janelamento dos coeficientes do filtro Differentiator-Smoother.
Tps Numero de coeficientes do filtro Differentiator-Smoother.

t Tempo.

tro Tempo de incidéncia da primeira onda viajante no terminal local de modo terra.



L1STA DE SIMBOLOS ix

tra

tr2

tr1

ta1

tao

Uposs

Up
Vo

WGF

Tempo de incidéncia da primeira onda viajante no terminal local de modo aéreo.

Tempo de incidéncia onda viajante refletida a partir da falta no terminal local de
modo aéreo.

Tempo de incidéncia onda viajante refratada a partir da falta no terminal local
de modo aéreo.

Tempo de incidéncia da primeira onda viajante no terminal remoto de modo terra.
Tempo de incidéncia da primeira onda viajante no terminal remoto de modo aéreo.
Valor da variavel se falta antes da metade da linha de transmissao.

Valor da variavel se falta depois da metade da linha de transmissao.

Valores possiveis da velocidade de propagacao da onda viajante.

Velocidade onda viajante calculada a partir dos parametros da linha de transmis-
Sao.

Velocidade de propagagao da onda viajante na LT analisada.

Velocidade de propagacao da onda viajante de modo alfa na LT analisada.
Velocidade de propagacao da onda viajante de modo terra na LT analisada.
Onda viajante de tensdo em fungdo do espago e do tempo.

Tensao incidente no terminal.

Tensao refletida no terminal.

Tensao incidente na terminacao analisada.

Tensao de modo a.

Tensao de modo £.

Tensao de modo terra.

Flag do Passo 5 com valores logicos 1 e 0.

Admitancia por km da linha de transmissao.

Impedancia por km da linha de transmissao.

Impedancia caracteristica.



LISTA DE SIMBOLOS X

Impedancia de surto.

Impedancia de surto 1 da linha de transmissao adjacente.
Impedancia de surto 2 da linha de transmissao adjacente.
Impedancia da terminagao.

Frequéncia angular.

Coeficiente de reflexao da tensao.

Coeficiente de reflexao da corrente.

Coeficiente de reflexdo da corrente no ponto do defeito.

Diferenca de tempo entre a onda viajante refletida e primeira incidente no terminal
local.

Diferenca de tempo entre a onda viajante refletida e primeira incidente no terminal
remoto.

Tamanho diferencial de uma LT.

Modo aéreo da transformada de Clarke.
Modo aéreo da transformada de Clarke.
Fase do coeficiente do plano-a.

Constante de propagacao de uma linha de transmissao.



ANEEL

ATP

BPA

DS

EMTP

ETW

LFOV

LKT

LKC

LT

LTs

Y%

OVs

ONS

MITC

MI1TO

M1T3D

M2TC

M2TRG

M2T0

GLOSSARIO

Agéncia Reguladora de Energia Elétrica.

Alternative Transients Program.

Bonneville Power Administration.

Filtro Differentiator-Smoother.

Electromagnetic Transients Program.

Ezxpected Traveling Wave.

Localizagao de Faltas por Ondas Viajantes.

Lei de Kirchhoff de Tensao.

Lei de Kirchhoff de Corrente.

Linha de Transmissao.

Linhas de Transmissao.

Onda Viajante.

Ondas Viajantes.

Operador Nacional do Sistema Elétrico.

Método Cléassico de Um Terminal.

Método de um Terminal Aplicavel para Falta com Terra.
Método de Um Terminal com Trés Detecgoes.

Método Cléssico de Dois Terminais.

Método de Dois Terminais Necessitando da Onda Viajante Refletida.

Método de Dois Terminais para Faltas com Terra.



GLOSSARIO

M2TS

RDP
Refl(hip)
Refr(hip)
RTT
RTC
RTP
RW-BSWT
SEP

SIN
SETWFL
TACS

TC

TPC
TDQ

TL

T™W
TWFL
TWD
TWDR
TWDRs
UnB

WGH (hip)

Método de Dois Terminais Utilizando Apenas Modos Aéreos Sem Necessidade de

Sincronismo.

Registradores Digitais de Pertubagao.

Diferenca de tempo entre a hipdtese e a 12 OV.

Tempo da OV Refratada referente a 1* OV.

Repeating Travel Time.

Relagao de Transformagao do Transformador de Corrente.
Relagao de Transformagao do Transformador de Potencial.
Transformada de Wavelet estacionaria com efeito de borda em tempo real.
Sistema Elétrico de Poténcia

Sistema Interligado Nacional.

Método para Identificagdo da Onda Viajante Refletida.
Transient Analysis of Control Systems.

Transformador de Corrente.

Transformador de Potencial Capacitivo.

Transformada de PARK.

Transmaission Line.

Traveling Wave.

Traveling Wave Fault Location.

Transformada de Wawvelet Discreta.

Transformada de Wavelet Discreta Redundante.

Traveling Waves Digital Recorders.

Universidade de Brasilia.

Weighting Factor.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A engenharia elétrica consiste na area de conhecimento que se volta para o desenvolvimento
e aprimoramento de processos relacionados as etapas de geracao, transmissao e distribuicao de
energia elétrica. Os que possuem a oportunidade de atuar nesta area acabam por se deparar com
problemas desafiadores em projetos cujos objetivos tipicamente tém relacdo com fornecimento
de energia elétrica, considerando a transmissao de blocos de energia cada vez maiores para a

sociedade, de maneira segura, limpa e econémica (GLOVER et al. 2011).

Em um contexto historico, os estudos sobre a expansao da energia elétrica surgiram a
partir do ano de 1878, com Thomas A. Edison, quando formulou o conceito de uma estagao
de energia no centro da cidade de Nova lorque (Peral Street Station) com uma iluminacao
distribuida para 59 usuarios, servindo uma determinada area concentrada. Dessa maneira, a
primeira subestagao de energia elétrica de corrente continua no mundo foi criada a partir destes
estudos. Desde entao, cientistas e pesquisadores da area como Frank Sprague, William Stanley

e Nicola Tesla foram de grande importancia para o alcance da tecnologia atual empregada nas

subestacoes (GLOVER et al., 2011).

A energia elétrica é considerada um bem necessario e de suma importancia para a sociedade
atual. Analisando fatos reais e atuais como o caso do Amapa em Novembro de 2020, percebe-se
que parte do Estado ficou sem energia por dias, como relatado em ONS| (2020)), criando uma
crise social, financeira e politica nestas regides. Casos como esses fazem com que andlises do
consumo, manutencao e restabelecimento da energia elétrica sejam necessarias a fim de evitar
situacoes semelhantes. Contudo, o sistema ainda estd em expansdao pela grande demanda
energética da sociedade, implicando que estudos de futuras instalagoes de novas LTs sejam

efetuados, trazendo previsdes de como o sistema se comportard no curto, médio e longo prazo.



1.1 — CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA 2

De acordo com |[EPE| (2018), que produziu o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2029,
o aumento da demanda brasileira foi previsto para, anualmente, 2,3% desde desde o ano de
2019 até 2020, fazendo a complexidade do Sistema Interligado Nacional (SIN) aumentar ainda
mais. Uma vez que o SIN estd se expandindo, entende-se que nimero de LTs do sistema
elétrico brasileiro também aumentara. Isso implica que o consumo e dependéncia da sociedade
no sistema aumentou significativamente nos ultimos anos concomitantemente ao crescimento
tecnolégico vinculado a todos os processos da engenharia elétrica (ANEELL 2008). Seguindo a
grande demanda, para nao haver falta de energia elétrica, a cobranga sobre as concessionarias
de LTs se tornou bastante incisiva, com incentivos econdmicos relacionados & continuidade do
servico (ANEEL| 2016]). Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), agéncia
reguladora do Brasil, caso a LT saia de operagao, sendo a saida de maneira programada ou
de forma intempestiva, descontos serdao aplicados na receita da concessionaria de transmissao.
Dentro deste contexto, empresas que detém o controle de LTs intensificam esforgos a fim de

evitar descontos extras em sua receita.

De acordo com ANEEL (2018)) e |Costa et al.| (2017), até 2018, 198 contratos foram dis-
tribuidos para 123 concessionarias, tendo em vista 132000 km de extensao utilizado em LTs
com tensoes que variavam de 138 kV a 800 kV. No periodo de 12 de Julho de 2016 até 30
Junho de 2017, 3768 desligamentos forcados ocorreram no SIN, sendo 75,60% em LTs de ener-
gia elétrica (ANEEL, [2018)). Estes desligamentos for¢ados estao atrelados principalmente as
descargas atmosféricas, falhas humanas além de queimadas e vegetagoes, sendo, em muitos dos

casos, considerados indeterminados por nao se conseguir identificar o motivo de sua ocorréncia.

Em caso de faltas permanentes, i.e., faltas que implicaram no desligamento da LT por meio
do sistema de protecao, mas que permaneceram conectadas a rede elétrica de forma a nao
permitir o religamento, uma equipe de manutencao deve ser enviada para analise e inspecao do
defeito, reparando-o o mais brevemente possivel. A fim de colocar a LT em operacao novamente,
a equipe deve ser informada com precisao do local onde ocorreu a falta para que a manutencao
garanta o completo reparo da LT, sem que hajam duvidas quanto ao defeito que ocasionou a
perturbagao, o que poderia seguir prejudicando a continuidade do servigo do sistema (SAHA ef
al., 2010)). Neste trabalho, considerando curto circuitos como sinénimos de faltas, entende-se

que estudos devem ser efetuados de maneira a minimizar os impactos sobre a sociedade na
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quantidade de tempo de indisponibilidade operativa de LTs em decorréncia de faltas. Assim,
quando elas ocorrerem, a protecao deve atuar de forma a proteger os equipamentos e os usuarios,
enquanto que a localizacao da falta deve ser realizada de forma precisa, confiavel e rapida para
despacho das equipes de manutencao que irao reparar o defeito para posterior restabelecimento

da operacao do sistema.

Como consequéncia do contexto supracitado, metodologias que identificam o local da falta
tém sido estudadas e testadas a fim de se obter resultados de localizacao precisos. Para imple-
mentagao de fungoes que identificam o local do defeito, alguns equipamentos como registradores
digitais de pertubacao (RDP), dispositivos localizadores de faltas dedicados e programas de ana-
lise de registros pos falta podem ser utilizados (SAHA et al.,2010). Em anos recentes, tornou-se
comum a inclusao de fungoes de localizagao de faltas em dispositivos microprocessados de pro-
tecao, nos quais sinais de corrente e de tensao sao analisados a partir de medicoes obtidas dos
enrolamentos secundarios de transformadores para instrumentos, as quais sao discretizadas de
acordo com a capacidade dos conversores analdgico-digital utilizados. Caso uma falta ocorra,
espera-se que o sistema de protecao atue, emitindo comandos de abertura dos disjuntores da
LT e, em seguida, disparando funcoes de localizagao de faltas para identificacdo do ponto de

defeito.

1.2 MOTIVACAO

Com o intuito de acelerar a reconexao do sistema apds a ocorréncia de um curto circuito,
fungoes de localizagao de faltas tém sido cada vez mais estudadas de maneira a identificar o
ponto do defeito de forma precisa, confiavel e rapida (SAHA et all [2010). Os métodos de

localizacao de falta podem ser divididos conforme descrito a seguir.

o Métodos baseados em componentes fundamentais (também denominados fasoriais);
o Métodos baseados em componentes de altas frequéncias;
o Métodos baseados em inteligéncia artificial;

o Métodos baseados em ondas viajantes;

Em relacao aos métodos citados, sabe-se que esses ainda podem ser divididos como técnicas

que necessitam de anélise de apenas um terminal (Single Ended), dois terminais (Double-Ended)
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ou mais (Multi-Ended), além de também poderem ser classificados de acordo com a necessidade

de anélise de sinais de corrente, tensdo ou ambos (SAHA et al., 2010).

Os métodos baseados nas componentes fundamentais sao de facil implementacao e seu custo
nao é considerado alto, uma vez que nao dependem de altas taxas de amostragem (SAHA et
al., 2010). Apesar disso, a precisao de seus resultados requer o conhecimento de pardmetros
da LT precisos, o que nem sempre é possivel na pratica, visto que podem variar com o tempo
e com a frequéncia. Vale a pena ressaltar que estas fun¢des sao baseadas em algoritmos de
estimacao fasorial, que nao possuem bom comportamento durante o periodo de transitérios
da falta, uma vez que os fasores nao sao bem definidos nestes instantes. Além disso, para o
caso de localizadores de falta analisando oscilografias de apenas um terminal, a resisténcia de
falta e a nao homogeneidade do sistema podem atrapalhar o resultado da funcao baseada em
componentes fundamentais (SCHWEITZER-I, [1988)). E importante ressaltar que a maioria dos
métodos de localizagao de faltas exige que as faltas fiquem presentes no sistema por aproxima-
damente 2 ciclos da frequéncia fundamental, permitindo a convergéncia dos fasores e atenuacao
de componentes espurias que podem surgir nos sinais monitorados. Porém, para sistemas de
alta tensao, isso pode comprometer o seu funcionamento, uma vez que existe uma tendéncia
pela busca de esquemas de protegao ultra-rapidos, que podem culminar na eliminacao de faltas
em tempos menores do que 2 ciclos. Os métodos fasoriais também estao suscetiveis a mais erros
quando esquemas de compensacao série sao utilizados nas LTs monitoradas, podendo implicar

em uma valor de impedancia calculada diferente do valor real (GUZMAN et al. [2018a).

Analisando-se os métodos baseados em componentes de altas frequéncias, estes tendem a
ser computacionalmente mais complexos, além de terem um custo maior para implementacao,
visto que requerem altas taxas de amostragem. De acordo com LOPES (2014), até alguns
anos atras, a sua implementacao era limitada em LTs reais, contexto esse que tem mudado

gradativamente ao longo do tempo

Os métodos de localizagao de faltas que utilizam a teoria de inteligéncia artificial possuem
bom desempenho, mas exigem uma retroalimentacao computacional constante, podendo esta ser
on-line ou off-line, mas sempre dependendo de analise de informagoes constantemente. Apesar
de, a longo prazo, poderem trazer resultados significativos e seguros, sua implementacao ainda

¢ limitada quando se trata de analises em campo, especialmente por questoes de complexidade
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e da necessidade de treinamento das redes de inteligéncia artificial (LOPES, [2014]).

As fungdes de LFOV tém ganhado bastante destaque dia apds dia, uma vez que a tecno-
logia tem avancado, possibilitando o uso de altas taxas de amostragem de forma confiavel e
economicamente vidvel. Com isso, sinais de alta frequéncia podem ser visualizados e utilizados
para fins de localizagao faltas, protecao e outras analises elétricas, como por exemplo, anélises
preventivas de faltas e redugao de tempo de abertura de disjuntores (MARINHO)| 2019). O
estudo de OVs ¢é datado do ano de 1930 pelo trabalho proposto por Bewley (1963), tendo em-
basado matematicamente boa parte da formulagao das OVs no que se refere a ondas incidentes
nas LTs. A partir desta teoria, muitos estudos foram propostos de forma a complementa-la,
criando-se esforcos adicionais tedricos para esquemas de protecao e localizacao de LTs. No
entanto, a sua aplicabilidade era limitada pela falta de capacidade dos equipamentos capazes
de identificar as OVs, ja que os sinais analisados consistem em transitérios de alta frequéncia
que demandam conversores A/D de alta capacidade e taxa de discretizagao. Com o avango
tecnolédgico, sua aplicabilidade cresceu e seus resultados foram comparados com os métodos de
localizagdo mais utilizados nos relés comerciais, a saber, os de componentes fundamentais (fa-

soriais). Quando comparados, percebe-se que a localizagdo baseada em OVs apresenta precisao

superior (SCHWEITZER et al., 2014).

Em relacao aos fatores criticos de métodos de LFOV, destacam-se: 1) A necessidade de
amostrar os sinais analégicos com taxas da ordem de megahertz, fazendo-se necesséria a utili-
zagdo de equipamentos mais caros; 2) A instalacido de equipamento de sincronizagao de dados
para algumas das metodologias que utilizam dois terminais; 3) A identificacdo da OV refletida
no ponto de falta para métodos requerem sua avaliagdo para localizar a falta; 4) A utilizacao de
filtragem do sinal para identificar qual o tempo exato em que a OV incidiu o terminal monito-
rado; 5) Situagdes nas quais OVs nao sao langadas, tal como quando a falta ocorre no momento
em que o sinal de tensao esta passando em (ou préximo de) 0 V, fazendo com que os métodos

LFOV nao funcionem para faltas com angulo de incidéncia perto destes valores (LOPES et al.|

2020)).

Um outro aspecto importante se refere aos esquemas de medicdo. Nas L'Ts de alta tensao, os
sinais de tensao sao medidos a partir de dispositivos denominados Transformadores de Potencial

Capacitivos (TPC), e os sinais de corrente medidos por Transformadores de Corrente (TC). De



1.2 — MOTIVAGCAO 6

acordo com R. REIS et al| (2019), os TPCs ndo possuem uma boa resposta em frequéncia,
fazendo com que os sinais secundarios percam informacoes sobre os transitérios da falta. Isso
implica que a maioria dos métodos de localizagdo que utilizam da teoria de OVs tendem a usar
apenas os sinais de corrente, uma vez que os secundarios dos TCs possuem uma boa resposta
em frequéncia (TZIOUVARAS et al. 2001). Assim sendo, métodos que utilizam apenas as
primeiras OVs de tensao para localizar faltas ndo tendem a ter problemas relevantes. Porém,
quando se requer a identificagao da OV refletida no ponto de falta ou de outra OV de interesse,

normalmente utilizam-se os sinais de corrente no secundario do TC.

Alguns dos métodos de localizagao de faltas exigem a utilizacado de parametros da LT
quando, em sua formulacdo necessitam da velocidade de propagagao (v,) (GALE et al., |1993;
LIU et al., 2012)). Sabe-se que para calcular v,, necessita-se dos valores de indutancia e capaci-
tancia da LT analisada, tornando estes valores de dificil acesso e confiabilidade para casos reais
(GREENWOOD]| |1991). Outros métodos, tentando nao serem influenciados pela problematica
dos parametros, acabam por depender de sincronismo de dados, uma vez que sao métodos de
dois terminais e as estampas de tempo devem estar na mesma referéncia (GILANY; ELDIN,
2007)). Porém, muitas vezes o aparato para sincronizar os dados pode estar danificado ou apre-
sentar mal funcionamento. Algumas formulagdes de sincronismo de dados ja foram reportadas
na literatura a fim de contornar esta problematica, como em |[LOPES & LEITE (2018]), LOPES
et al. (2020). No entanto, estes sincronismos acabam por dependerem das OVs refletidas a
partir da falta, ficando suscetiveis a outros erros em termos de deteccdo das frentes de onda
de interesse. Outros métodos, com o intuito de nao dependerem nem de parametros, nem de
sincronizacao, consideram o requisito de terem uma pré-estimativa inicial do local da falta.
Para tanto, tipicamente, utiliza-se uma funcao fasorial ou baseada em OV para obtencao desta
pré-estimativa (LOPES et al., |2018]), ou do uso do modo terra (LOPES| 2016), que se refere a
uma transformagao linear para desacoplar os sinais trifasicos. Percebe-se que todos os métodos
acabam possuindo uma dificuldade intrinseca a sua aplicagdao, podendo resultar em limitacoes

praticas.

Alguns métodos, por dependerem da velocidade de propagacao da OV e consequentemente
do valor do tempo de propagacao na LT analisada (7), utilizam de metodologias externas

para obterem aproximagoes destes valores. O valor da velocidade de propagacao pode ser
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calculado de forma referenciada a velocidade da luz, considerando-se um fator multiplicador
K determinado a partir do material ao redor do cabo (em LTs aéreas a cabos nus, apenas o
ar) (GENERAL ELECTRIC, [2018]). O calculo deste K pode trazer aproximagoes e incertezas,
implicando em erros na localizagao de falta calculada. Outros fabricantes recomendam o célculo
de 7 a partir da energizacao da LT (SEL-T400L INSTRUCTION MANUAL, 2019). Apesar
de ser uma solucao utilizada em campo, percebe-se que este requisito depende da acao do ser
humano, sendo esta uma varidvel externa para as func¢oes utilizadas. Além disso, o valor de

T pode variar com o tempo, com as condi¢oes de carga e com a temperatura, podendo trazer

incertezas para a localizacao do defeito (ZHANGA HONGCHUN SHUA| [2018).

Ressalta-se que quanto menos uma funcao depender de parametros externos, menores sao
os erros humanos esperados. De acordo com |Lopes et al.| (2020a), um estudo de erros humanos
na aplicacao das fung¢oes de protecao e de localizacdo de faltas em LTs foi publicado de forma
a demonstrar operacgoes indevidas no sistema elétrico. De acordo com o estudo, 59% de todas
as operagoes indevidas de protecdo no SIN foram causados por erros humanos. Isso implica
que, quao menor for a dependéncia de uma funcao em relagao a ajustes previamente calculados,
mais precisos e confidveis serao os resultados. Desse modo, visa-se neste trabalho a elaboracao
de esquema de localizacao de faltas que nao dependa de parametros da LT, de sincronismo de
dados e até mesmo de pré-estimativas do local da falta, aprimorando os processos existentes
que se baseiam na andlise de OVs. De fato, fun¢des que concentrem todas essas caracteristicas

sao escassas na literatura, fato este motivador do presente trabalho.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é apresentar um novo método adaptativo de LFOV para LTs
aéreas utilizando dados de dois terminais, analisando-se apenas sinais de corrente. Espera-se
obter uma técnica que calcule adaptativamente o valor 6timo de 7 por meio apenas de analises
das oscilografias de falta. Ademais, espera-se também que o algoritmo seja capaz de identificar
as OVs refletidas nos dois terminais monitorados, conferindo, consequentemente, confiabilidade

ao processo de localizagao de faltas. Desta maneira, destacam-se como objetivos especificos:

o Analisar os métodos ja propostos na literatura de forma a identificar as suas possiveis
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limitagoes e, assim, definir melhorias para o novo método adaptativo proposto.
e Desenvolver uma funcao adaptativa de localizacao de faltas utilizando a teoria de OVs
para linhas aéreas, tomando proveito de funcionalidades ja disponiveis em relés comerciais.
e Demonstrar que a metodologia proposta é viavel, sendo independente de ajustes, pré-
estimativas, analises do modo 0, sincronizacao de dados ou outras variaveis externas,

tendo a localizacao da falta calculada a partir apenas da anélise das oscilografias.

1.4 CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Dentre as contribuicoes desta dissertagao, destaca-se a criacao de uma metodologia adap-
tativa para calcular um valor 6timo do tempo de propagagao de uma LT. Para tanto, apés
a ocorréncia de um curto-circuito, as oscilografias dos terminais sao analisadas de forma a
identificar as OVs refletidas a partir da falta. Com os instantes das OVs refletidas, localiza-se
o ponto do defeito sem a dependéncia de sincronizacao de informagoes dos terminai e sem a
necessidade de parametros da LT analisada. Além disso, ndo se faz necessaria a obtencao de

uma pré estimativa da falta, implicando em uma contribuicao para a comunidade cientifica.

Durante os procedimentos desta pesquisa, alguns trabalhos foram desenvolvidos, estando
diretamente relacionados com a elaboracao do trabalho final aqui apresentado. Estes trabalhos

estao listados a seguir:

1. CUNHA, G.; LOPES, F.; HONORATO, T. Extending the Application of One-terminal
Fault Location Method Available in Actual Time Domain Relay. Em: VIII Simpdsio

Brasileiro de Sistemas Elétricos, (2020).

2. CUNHA, G.A., LOPES, F.V., HONORATO, T. Influence of Traveling Wave Detection
Sensitivity on Transient Pattern Recognition-based Single-ended Fault Location Appro-
ach. In: Workshop on Communication Networks and Power Systems (WCNPS), 1-5.
do0i:10.1109/WCNPS.2019.8896342.

3. LOPES, F. V.; HONORATO, T.; CUNHA, G.; RIBEIRO, N. Transmission Line Records
Synchronization Based on Traveling Waves Analysis. In: IEEE Transactions on Power

Delivery, p. 1-1, 2020
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4. LOPES, F.; RIBEIRO, N.; CUNHA, G.; HONORATO, T.; MELO, K. Electrical Noise

Simulation: A Practical Approach for Atp/Atpdraw Studies. In: Workshop on Comm.
Networks and Power Sys. 2020.

. RIBEIRO. L.; RIBEIRO, E.; CUNHA, G.; LOPES, F. Modelagem de Linhas de Trans-

missao em Programas EMTP: Um Estudo sobre a Propagacao de Ondas Viajantes. Em:

VIII Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos, (2020).

. RIBEIRO, L.; CUNHA, G.; RIBEIRO, E.; BRITTO, A.; LOPESF. Analysis of Trave-

ling Waves Propagation Characteristics Considering Different Transmission Line EMTP

Models. In: Workshop on Comm. Networks and Power Systems [S.L.: s.n.], 2020

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

A seguinte estrutura apresentada é a seguida para a organizacao deste trabalho:

No capitulo 2, uma revisao bibliografica é apresentada a partir de publicagoes relacionadas
ao tema localizacoes de faltas utilizando dados de um e dois terminais da LT, com base
na analise de OVs

No capitulo 3, apresenta-se uma fundamentacgao teérica sobre OVs, abordando as maiores
dificuldades e problematicas vinculados a este tema;

No capitulo 4, descreve-se os algoritmos utilizados para formulagao principal e o passo a
passo do algoritmo proposto;

No capitulo 5, apresentam-se exemplos de aplicagdo do método proposto e os resultados
obtidos para as simulacoes realizadas;

No capitulo 6, as conclusoes sao mostradas, juntamente dos trabalhos futuros que envol-

vem este tema.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisao bibliografica contempla algumas das mais importantes publica¢oes disponiveis
na literatura sobre o tema de localizacao de faltas em LTs baseadas na teoria de OVs. Assim,
os principais conceitos e formulac¢oes serao apresentados, analisando os principios de funciona-
mento e limitacoes de cada método. E importante ressaltar que os métodos aqui analisados
se referem a linhas homogéneas, em que as velocidades de propagacao das OVs tendem a ser
constantes e aproximadamente iguais para as ondas que se propagam na direcao dos terminais

da linha.

2.1 METODO DE UM TERMINAL CLASSICO - (M1TC)

O método classico de um terminal (M1TC) de LFOV pode ser aplicado supondo-se que a
OV refletida a partir da falta foi corretamente identificada. Além disso, sua formulacao depende
diretamente do valor da velocidade de propagacao da OV aérea (v,;) ou alternativamente 7,
ficando suscetivel a erros em casos de aproximagoes nestas variaveis. Segundo GALE et al.
(1993)), sugere-se o uso de sinais de corrente nesse tipo de aplicagdo em virtude da necessidade
de utilizagdo OVs refletidas no ponto de falta. De fato, TCs possuem melhor resposta em
frequéncia e, portanto, permitem uma analise mais confiavel das OVs de interesse. Ademais,
por se tratar de um método de apenas um terminal, a sincronizacao de oscilografias locais e

remotas nao é necessaria.

Utilizando a Figura [2.T] como referéncia, a estimativa calculada para a localizacao da falta
¢ dada pela Equacao ({2.1)), onde os valores t1; e tro sdo a primeira OV incidente no terminal
analisado e a OV refletida a partir do ponto de falta, respectivamente. Os valores de djm,
e L se referem ao valor estimado da localizacao da falta pela formulagdo e o comprimento

da LT analisada, respectivamente. Vale ressaltar que o modo aéreo é definido a partir de uma
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Terminal Terminal
Local d L—d Remoto
< P >
............. Tn
to

tr1

Figura 2.1. Diagrama de Bewley Identificando a Primeira OV Incidente e sua Respectiva OV Refletida no
Ponto de Falta

transformacao modal para desacoplar o sistema que sera melhor explicada no proximo capitulo.

- tro —t .
dkm:(L2 2Ll) Upl. (2.1>

Na formulagao, observa-se a necessidade de deteccao da primeira OV incidente (¢1;), que
normalmente é de facil aquisi¢do, e também da onda refletida a partir da falta (¢72). Esta
segunda onda pode estar sobreposta ou misturada com outras OVs advindas de LTs adjacentes
ou do terminal remoto, dificultando sua identificacao, sendo esta problematica considerada
uma das maiores limitagoes deste método. Caso as OVs de interesse sejam detectadas de
maneira confiavel, a localizacao resultante tende a ter boa precisao. Deve-se notar ainda que
erros decorrentes do comprimento dos cabos de conexao dos secundarios dos TCs sao anulados
pelo fato de pertencerem ao mesmo medidor (relé) (GUZMAN et all 2018a). Além disso, a
formulagao necessita de v,;, e este valor depende dos parametros da LT analisada, podendo
estes pardmetros variar com o tempo e a frequéncia. De acordo com GALE et al|(1993), este
valor muitas vezes ¢ aproximado a v,; = 0,98 - ¢, onde ¢ representa a velocidade da luz, dada
por 299.792,458 km/s (ZIMATH et al) 2010). De acordo com LOPES| (2014), ressalta-se que
erros na velocidade de propagacao implicam em erros expressivos na localizagao de faltas que
utilizam a funcao classica de um terminal. Apesar de alguns equipamentos reais utilizarem
desta aproximacao, aconselha-se identificar um valor mais coerente, evitando erros adicionais.

Seguindo esta ideia, v, também pode ser calculada a partir do comprimento da LT (ou seja,
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L) e do valor 7 obtido de manobras de energizagdo da linha (SEL-T400L INSTRUCTION
MANUAL, [2019), considerando-se o valor de v, contante. Porém, os valores de L e de 7

podem possuir baixa precisao, gerando erros na localizacao final.

2.2 METODO DE UM TERMINAL APLICAVEL PARA FALTAS COM TERRA (M1T0)

De acordo com os autores em Liu et al. (2012), utilizando-se sinais de corrente de apenas um
terminal e avaliando-se componentes de modo aéreo e terra, é possivel eliminar a necessidade
de sincronizagao de dados bem como da deteccao de ondas refletidas na falta, sendo essa funcao
denominada neste trabalho como M1T0. Sua formulacao é de facil implementacgao, porém, de
acordo com a Equacao , seu resultado é dependente das velocidades de propagacgao dos
modos aéreo alfa (v,;) e terra (vy), sendo esses modos os resultantes apds realizar uma transfor-
macao modal para desacoplar as fases do sistema trifasico. Além de depender das velocidades
de propagacao dos dois diferentes modos, este método também depende dos primeiros instantes

de chegada das OVs de modo terra (tr9) ¢ modo alfa (t11).

~ Vp1 * Upo
Al = P (tLO — tLl) - L. (22)
Up1 — Upo
Terminal Terminal
Local d L—d Remoto
< pid >
............. o
to
tra
tro
tRr1
—p» Modo Aéreo
— Modo Terra
: tRro
v v
Tempo Tempo

Figura 2.2. Diagrama de Bewley Identificando os Primeiros Instantes das OVs Aérea e Terra nos Dois Terminais
da LT
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Uma vez que esta formulagao depende do modo zero, sua aplicagao fica restrita a analises de
faltas que envolvam a terra, sendo uma limitacao para faltas bifasicas e trifasicas. Ademais, esta
formulagao pode ser prejudicada na analise de LTs extensas, uma vez que o modo terra sofre
muito com a dispersao e atenuacao das OVs nestes casos, podendo dificultar até a identificacao
da primeira OV incidente. Outra limitagao é conseguir identificar os valores corretos de v, e
Upp que variam com o tempo e dependem dos pardmetros da LT. A Figura demonstra os
dois modos, apds realizacao da transformada modal, percebendo-se que o modo aéreo possui
uma velocidade maior do que o modo terra a partir da analise do angulo formado pela direcao

de propagacao da OV e a horizontal.

2.3 METODO DE UM TERMINAL COM TRES DETECCOES (M1T3D)

De acordo com |Schweitzer-I1I et al.| (2016)), inicialmente os autores utilizaram uma pré-
estimativa fasorial para identificacdo, via janelamento, para identificar qual é a OV refletida a
partir da falta e, em seguida, aplicaram o método classico de localizagdao de um terminal baseado
em OVs. Também neste trabalho, os autores apresentaram uma formulacao para estimar o
comprimento da LT analisada utilizando a OV refratada, i.e., a OV que apds a ocorréncia de
uma falta, incide o terminal remoto, refletindo nele, refratando na falta e incidindo no terminal
local. O equacionamento da estimacido do comprimento da LT é dado por , onde tr3 € a

onda refratada.

I= % (tzs — td) + (tns — tr)]. (2.3)

Utilizando a formulagdo classica e dividindo-a por (2.3]), chega-se a uma nova formulacao
de localizagao de faltas que utiliza a OV incidente, refletida e refratada dada por (2.4)).

(tra —tr1)

Ay =
’ (tre —tr1) + (tos —tra)

L. (2.4)

Esta nova formulacao, apesar de interessante por nao depender de velocidade de propaga-
¢ao e ser de apenas um terminal, ndo dependendo também de sincronismo, acaba tendo sua
complexidade aumentada pelo fato de ter que identificar trés OVs de interesse. Sao elas: 1) A
primeira OV incidente, de facil aquisicao; 2) A onda refletida a partir do ponto de falta, que

ja é considerada uma tarefa complicada; e 3) A OV refratada, que nem sempre estd presente,
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uma vez sua transmissao através do disturbio depende do tipo de falta. Portanto, percebe-se

uma limitacao do método ao ter que depender de outras OVs de interesse.

2.4 METODO DE DOIS TERMINAIS CLASSICO (M2TC)

O método classico de dois terminais, aqui chamado de M2TC, de acordo com GALE ef
al.| (1993), necessita do valor de 7 e dos instantes em que as primeiras OVs incidem os ter-
minais local e remoto, como demonstrado na Figura 2.3 Além disso, este método de dois
terminais necessita que os dados dos terminais local e remoto estejam sincronizados para sua
correta aplicagdo, uma vez que pode existir desvio entre as referéncias de tempo adotadas nas
oscilografias avaliados para identificacao das OVs. Para resolver este problema, cabos de fibra
optica ou GPS sao utilizados a fim de sincronizar os registros e obter uma localizagao da falta
mais precisa. Porém, a variabilidade da laténcia do canal pode interferir fazendo com que o
resultado do sincronismo apresente ainda desvios. Ainda, o mau funcionamento do canal de
comunicagao atrelado a possiveis problemas das instalagoes do sistema de comunicacao podem
resultar em desalinhamentos temporais de amostras locais e remotas, e consequentemente, in-
coeréncias na localizacao final da falta. Desse modo, boa parte das aplicagoes conta com o uso
de GPS. Apesar da facil implementacao da funcao classica de dois terminais, sua precisao esté
totalmente atrelada ao valor utilizado de 7 ou v,;, bem como da sincronizacao de dados. Em

(2.5]), apresenta-se a féormula para calculo do local de falta como funcao de 7:

. 1— _
djm = (I;R.lT o) L (2.5)

2.5 METODO DE DOIS TERMINAIS NECESSITANDO DA ONDA VIAJANTE RE-
FLETIDA (M2TRG)

Em Gilany & Eldin! (2007), apresenta-se um novo método de dois terminais de LFOV, aqui
denominado M2TRG. Este método é baseado na identificacdo das primeiras OVs incidentes
nos dois terminais analisados, além de uma terceira OV, referenciada a um dos terminais a

depender de onde foi a falta. Isso implica que a formulacdo serd distinta caso a falta tenha
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Terminal Terminal
Local d L—d Remoto
< pid >
............. VT
to
tr1
tRr1

v : v

Tempo Tempo

Figura 2.3. Diagrama de Bewley Identificando os Primeiros Instantes das OVs de Modo Aéreo nos Dois
Terminais.

ocorrido antes ou depois da metade da LT. Esta terceira onda é a OV refletida a partir da falta
que incide no terminal adotado como referéncia. Além disso, para sua correta aplicacdo, esta

formulagao necessita que os terminais estejam sincronizados, sendo esta, uma limitacao.

Este método nao necessita do valor da velocidade de propagacao, consequentemente também
nao requer o valor de 7, tornando-se um método totalmente independente de parametros e de
grande utilidade. Apesar disso, a fungdo depende da correta identificacdo da OV refletida
além de ter que possuir uma boa sincronizacao de informacoes entre os terminais. No trabalho
proposto em |Gilany & Eldin| (2007)), nao foram avaliadas linhas adjacentes, as quais podem
dificultar a identificacdo da metade da LT em que a falta ocorreu em decorréncia de reflexoes
adicionais em barras adjacentes. Sendo assim, esse método usa esquemas para estimar pré-
estimativas que sao utilizadas para aplicacao da formulacgao final, sendo essa uma caracteristica

também classificada como uma limitacao.

Sendo o método dividido em duas partes, calculam-se os valores de duas variaveis auxiliares
denominadas t4; e tgo. Em (2.6)) e (2.7)) sao identificados os valores das varidveis para uma falta

antes da metade da LT analisada, tendo como referéncia o terminal local.
tqn =3 -tpy —trn =2-tr1. (2.6)

ta2 = tr1 — tr1. (2.7)

Ja em ([2.8)) e (2.9) as mesmas variaveis sao identificadas, agora para uma falta depois da metade
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da LT.

tan = (tp1 +2-tr) — toa (2.8)

ta2 =tr1 — . (2.9)

As localizagoes de faltas sdo dadas, em km, por (2.10)) e (2.11)) para faltas antes e depois da
metade da LT, respectivamente.

Ay, = (1/2> - L. (2.10)

L+ ta/ta

dim = <1 1/2> L, (2.11)

Y

sendo, conforme mencionado anteriormente, independentes de pardmetros da LT monitorada.

2.6 METODO DE DOIS TERMINAIS PARA FALTAS COM TERRA (M2T0)

Este método de LFOV, denominado aqui como M2T0, ndo depende de sincronismo de
informagoes entre os terminais analisados e também nao depende de parametros, uma vez
que sua formulagdo ndo necessita do valor de 7 ou de vy,;. Proposto por LOPES| (2016), sua
formulacao pode ser visualizada em (2.12)), onde t;o e tro representam as primeiras ondas
incidentes de modo zero em cada terminal, e 1 e tg; representam as primeiras OVs incidentes

de modo aéreo, obtidas apds a aplicacao da transformagao modal.

(tro —tr1)

jkm = '
(tro —tr1) + (tro — tr1)

(2.12)

Ressalta-se que as OVs de modos distintos possuem velocidades de propagacao diferentes.
Além disso, assim como em M1T0 (método de um terminal baseado em componentes de modo
aéreo e terra), este método LFOV é aplicavel somente para faltas que envolvam a terra, nao
sendo adequado para faltas bifdsicas e trifasicas. Apesar de ser um método que utiliza dois
terminais, ndo é necessaria a sincronizagao para correta localizacdo, ja que depende apenas
das diferencas de tempos das OVs incidentes em cada terminal separadamente. Além disso, é
um método de facil implementagdo, tendo que detectar apenas os instantes das primeiras OVs
que incidem os dois terminais analisados. Porém, sabe-se que as OVs de modo zero sofrem
muito com dispersao e atenuacao, fazendo com que sua identificagdo possa ser prejudicada. A

Figura 2.2 ja comentada para o método de um terminal com terra, ilustra as duas velocidades
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de propagacao distintas para cada modo e os instantes empregados no processo de localizagao
de faltas. Percebe-se que, para a este método, as velocidades de propagacao sao consideradas

constantes e iguais para cada modo em ambas as direcoes de propagacao na LT analisada.

2.7 METODO DE DOIS TERMINAIS UTILIZANDO APENAS MODOS AEREOQS SEM
NECESSIDADE DE SINCRONISMO (M2TS)

Em (LOPES et all [2018)) é reportada uma forma a identificar a OV refletida a partir da
falta nos dois terminais analisados. Com isso, neste método, nao hé necessidade de utilizar os
parametros da LT, uma vez que sua formulagao nao depende de 7 ou de v,;. Ainda, o método

nao requer dados sincronizados, pois realiza analises independentes em cada terminal da LT.

Este algoritmo utiliza as primeiras OVs incidentes em cada terminal, juntamente com suas
respectivas OVs refletidas no ponto de falta, tal como ilustrado na Figura[2.4] A localizagdo da

falta é dada por (2.13), demonstrando que esta formulacao é independente de sincronismo e de

parametros.
~ tro — 1
dim = (br> = ti1) L, (2.13)
(tra —tr1) + (tre — tr1)
podendo este equacionamento ser reescrito como o mostrado a seguir:
~ Aty
Qo = — a7 2.14
M At + Atg, (2.14)

onde Aty representa a diferenca entre os instantes da OV refletida no ponto de falta e da
primeira OV incidente no terminal local, e Atgp, a mesma definicdo para o terminal remoto.
Nota-se que é necessario identificar apropriadamente a OV refletida no ponto de falta, pro-
cedimento este considerado por muitos de dificil realizacdo e, consequentemente, como uma

limitagao da técnica.

A formulagao pode ser aplicada a qualquer modo, mas em (LOPES et al. 2018)), propoe-se
o uso apenas do modo aéreo. Com isso o método se torna generalista, podendo ser aplicado a
qualquer tipo de falta. Além disso, para identificar as OVs refletidas, este algoritmo utiliza de
uma pré-estimativa inicial, a fim de criar um janelamento que facilite a identificagdo das OVs
refletidas no ponto de falta que incidem nos dois terminais. De acordo com os autores, utilizou-
se uma pré-estimativa entendendo que o canal de comunicagao estaria conectado, mesmo que

nao funcionando de forma adequada. Porém, sabe-se que muitas vezes este canal nao estara
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disponivel, fragilizando a solugao. Para resolver este problema, a funcdo pode utilizar pré-

estimativas fasoriais ou até mesmo do tipo LFOV, condi¢oes estas também consideradas como

limitagoes.
Terminal Terminal
Local d L—d Remoto
< >¢ >
............. I PR
to
tra
tRr1
tro
LR2
v : v
Tempo Tempo

Figura 2.4. Diagrama de Bewley Identificando os Instantes das Primeiras OVs e suas respectivas OVs Refletidas
para os Dois Terminais da LT.

2.8 METODO PARA IDENTIFICACAO DA ONDA VIAJANTE REFLETIDA

Para varios métodos ja relatados neste trabalho, a identificacao da OV refletida a partir da
falta é um ponto chave para correta localizacdo do disturbio, sendo esta identificacdo conside-

rada por muitos de dificil aplicagao.

Em |Guzman et al.| (2018al), |Schweitzer-111 et al.| (2019a)), SEL-T400L Instruction Manual
(2019), os autores propuseram uma nova formulagdo baseada na analise da corrente de apenas
um terminal para identificar, entre todas as OVs medidas, qual é a refletida a partir do ponto do
defeito. Para tanto, a polaridade da primeira OV incidente no terminal analisado é identificada
e hipéteses da OV refletida sao criadas dentro de uma janela de observagao pré definida. Para
cada hipdtese, pesos sao calculados de acordo com dois métodos: O Repeating Travel Time

(RTT) e o Ezpected Traveling Wave (ETW). A hipdtese com maior peso representa a resposta
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estimada da fungao para o tempo de incidéncia da OV refletida a partir do ponto de falta que
incide no terminal monitorado. Os autores, uma vez que identificaram a OV refletida, utilizam
do método de localizacao classico de um terminal, aqui denominado M1TC, fazendo uso do
ajuste 7 cujo calculo é recomendado a ser realizado por meio da energizacao da LT monitorada
(SCHWEITZER-III et al., 2019a). Vale a pena ressaltar que esta fungao estd implementada

em relé comercial e ja possui resultados promissores com sua utilizacdo em sistemas reais.

2.9 EFEITO DA FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM PARA PRECISAO DE LOCALI-
ZACAO DE FALTAS

Sabe-se que os sinais das oscilografias sdo analégicos e, para poderem ser interpretados por
uma inteligéncia computacional, devem ser discretizados de forma a obter um valor bem definido
do sinal para um valor bem definido de tempo. Esta amostragem tem crescido cada vez mais
com o avanco da tecnologia, tornando-se um aliado a precisao de fungoes de localizacao de faltas
e de protecao que utilizam da teoria de OVs. Porém, percebe-se que a taxa de amostragem esta
totalmente relacionada com a capacidade dos conversores analdgico-digital utilizados, sendo
estes dispositivos uma implicacdo de um custo a mais para essas fungoes que necessitam de

altas taxas de amostragem.

Nestes casos, quanto maior a digitalizacao do sinal, ou seja, quanto mais pontos forem
analisados do sinal analisado, mais precisa sera a localizagao obtida. Isso implica que uma vez
que se possui uma taxa de amostragem limitada e finita, erros atrelados a localizacao da falta
poderao ser significativos mesmo quando as OVs de interesse sao corretamente identificadas,
ja que o instante nao serd o exato instante quando da andlise do sinal analégico. Portanto, a
frequéncia de amostragem do sinal deve ser considerada alta o suficiente para que afete pouco
na precisao de localizacao de faltas que utilizam OVs. Quando uma analise requer uma precisao
maior, deve-se inserir nos equacionamentos termos que levam em consideragao este erro relativo

a amostragem do sinal.

Para este trabalho, o efeito da frequéncia de amostragem para precisao de localizacao de
faltas nao foi considerado por questoes de simplicidade. Além disso, percebeu-se que os resulta-

dos obtidos estao dentro dos padroes de localizagao de faltas aceitos pela comunidade cientifica
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quando da utilizacao da teoria de OVs.

2.10 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados, de forma resumida, os métodos mais conhecidos de
localizagdo de faltas que utilizam a teoria de OVs. Percebe-se que, para implementacao de
qualquer um dos métodos apresentados, sempre é necessario pelo menos um dos seguintes

aspectos:

e T Ou U, como parametros de ajuste das formulagoes;

» Sincronizagao de dados;

OV refletida a partir da falta;

o Pré-estimativas do ponto de defeito;

Identificagdo de modo aéreo com ou sem identificagdo de modo terra (modo 0).

Percebe-se que, nesta revisao bibliografica, os métodos indicam sempre ter uma dificuldade
associada a sua implementacao pratica. A Tabela identifica todos os métodos relatados
neste capitulo e apresenta, de forma resumida, as limitagoes de cada funcao LFOV analisada.
Avaliando-se a tabela, consegue-se perceber que todos os métodos dependem de alguma das
caracteristicas supra-listadas. Assim, com o intuito de aprimorar os processos existentes, neste
trabalho, apresenta-se um método adaptativo que nao depende sincronizacao de dados dos
terminais, de pré-estimativa, de parametros da LT (velocidades de propagacao ou tempo de
trdnsito). Percebe-se que o método proposto depende da correta identificagdo das OVs refle-
tidas, porém a prépria metodologia as identificam sem depender de aplicacoes externas. No
proximo capitulo, apresentar-se-4 uma fundamentacao tedrica, através da qual sera possivel

compreender o método proposto.
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Tabela 2.1. Métodos de Localizagao de Faltas

T ouvpr Sincronizagdo OV Refletida Pré Estimativa Detecgao de Modo 0

MI1TC v’ X v’ X X
M1TO0 v’ X X v’
M1T3D X X v’ v’ X
M2TC v’ v’ X X X
M2TRG X v’ v’ v’ X
M2TO0 X X X X v’
M2TS X X v’ v’ X
Proposto X X v’ X X

Legenda: MI1TC: Um Terminal Cléassico;
M1T0:  Um Terminal Aplicadvel para Faltas com Terra;
M1T3D: Um Terminal com Trés Detecgoes;
M2TC:  Dois Terminais Classico;
M2TRG: Dois Terminais Necessitando da OV refletida;
M2T0:  Dois Terminais Para Faltas com Terra;

M2TS: Dois Terminais sem Necessidade de Sincronismo.




CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se, neste capitulo, a fundamentacao tedrica sobre o tema de OVs a fim de contem-
plar todos os aspectos importantes a respeito das implementacoes que serao aqui comentadas.
Além disso, a notacao utilizada e os diagramas apresentados sdo de suma importancia para

compreensao dos métodos abordados.

3.1 REVISAO TEORICA SOBRE ONDAS VIAJANTES

Quando a tensao varia de forma brusca e instantanea, modificando a condi¢do de operacao
do sistema, transientes sao induzidos na LT sobrepondo o sinal existente. Estes transientes
sao denominados OVs de tensao, que sdao acompanhados por OVs de corrente. Estas ondas se
propagam pela LT com uma velocidade muito proxima a velocidade da luz em LTs aéreas a
cabos nus, indo em diregao aos dois terminais monitorados (PHADKE; THORP| 2009). Assim,
essas frentes de onda podem ser visualizadas e interpretadas a partir de estudos das oscilografias

adquiridas em cada terminal da LT.

Para o completo entendimento do fenémenos de indugao de OVs em uma LT, analisa-se um
equivalente de um segmento de LT com comprimento Az, sendo ele ilustrado na Figura (3.1}
Nesta representacao, a corrente é dada em funcao do espaco e do tempo, podendo ser calculada
pelas leis de Kirchhoff de tensao (LKT) e de corrente (LKC) como mostrado em e (3.2,
levando-se em consideracao que R, G e C representam a resisténcia, condutancia e capacitancia
da LT por km, ¢, o tempo analisado e ¢ representa a indutancia da LT por km, uma vez que L

representa o comprimento da LT neste trabalho.
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i(x,t) i(x + Az, t)
— YN —
R-Ax {- Az
v(x,t) = v(x + Ax,t)

Az

Figura 3.1. Circuito Equivalente de Segmento de Linha de Transmissao.

v(z,t) —v(z+ Az, t) = R- Az -i(x,t) + (- Ax - 8@(8337; t). (3.1)
i(x,t) —i(x+ Az, t) = G- Az -v(z + Az, t) + C - Ax - W (3.2)

Com o intuito de definir os valores i(z,t) , v(x,t), i(x + Az, t) e v(x + Az, t) em fungao do
espaco = e x + Az, dividem-se as duas equagoes por Az, tendendo este a zero. Procedendo

dessa forma, obtém-se derivadas em relagdo ao espago de corrente e de tensao como mostrado

WD R o D (3.3)
di(z,t) ov(z,t)
e -G v(x,t)—-C - 5 (3.4)

Ressalta-se o sinal negativo presente nos equacionamentos, demonstrando que a amplitude
da OV decresce a medida que se desloca pela LT analisada, tendo seu valor alterado no espago

e no tempo, identificando uma atenuacao presente na prépria formulacao das OVs induzidas.

Para identificar a solucao destes equacionamentos, aplica-se a transformada de Laplace
utilizando o operador Heaviside, definido como s = 9/0t, modificando a analise temporal para
analise na frequéncia. Os resultados obtidos podem ser visualizados em e . Sabendo-
se que a impedéncia é definida como Z = R+s-{ e a admitancia como Y = G+s-C, substitui-se

no equacionamento como mostrado em ([3.7)) e (3.8)).

aq}(agiﬁ"s):_(3+s.g).i(x’3), (3.5)
M =—7 -i(z,s). (3.7)

ox
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Ji(x, s)
ox

==Y -v(x,s). (3.8)

Com intuito de se obter equacionamentos individuais para a corrente e para a tensao, deriva-

se cada equacionamento em funcao do espago como demonstrado em (13.9) e (3.10)).

Ov(x,s) Ji(z, s)
oz~ L o (3:9)
Oi(z,s) ov(z, s)
W — _Y * 87- (3;10)

A fim de obter expressoes em funcao de apenas tensdes ou correntes, os equacionamentos

apresentados em ([3.7)), (3.8)), (3.9) e (3.10) sdo combinados, obtendo-se:

O®v(z,s)
%i(x,s) _
0z -Y - Z-i(x,s). (3.12)

E importante ressaltar a definicdo da constante de propagacio (7) de uma LT, definida

como sendo 7 = v Z - Y. Desta maneira, reescrevem-se os equacionamentos de acordo com

B-13) e @19

0*v(x, s) 5 B
o~ v(z,s) = 0. (3.13)
D%i(x,s) o B

Do exposto, percebe-se que as solugoes se encontram no dominio de Laplace e, para resolveé-
las, condi¢bes de contorno sdo necessarias. Deve-se entao analisar, mesmo que inicialmente, a
solucdo genérica destas equacoes diferenciais parciais de segunda ordem. Em e Sa0
definidas as solugoes genéricas da tensao e da corrente, respectivamente, assumindo uma onda
medida em uma descontinuidade. Desse modo, considera-se a soma de duas partes: A primeira
sendo a onda incidente (v; e i7) e a segunda sendo a onda refletida (vg e ig), sendo estas ondas

também denominadas como ondas progressivas e regressivas (|J UNIOR, 2003)).
v(z,t) =vr-e 7 +ug- e, (3.15)
i(x,t) =ir-e " +ip-e”. (3.16)

Desta maneira, conseguiu-se definir o valor da amplitude das OVs induzidas em uma LT

ap6s a ocorréncia de uma falta. Além disso, a partir dos termos exponenciais, é possivel
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entender matematicamente os fendmenos de atenuacao durante a propagacao das OVs, visto
que resultam em um decaimento das amplitudes das frentes de onda lancadas no sistema. Por
fim, a partir do exposto, é possivel analisar aspectos importantes, como as impedancias que
relacionam as OVs analisadas de tensdo e corrente, bem como as velocidades de propagacao

dessas frentes de onda.

3.2 IMPEDANCIA CARACTERISTICA E VELOCIDADE DE PROPAGACAO

A partir das leis de Ohm, a impedancia caracteristica (Z¢) de uma LT é definida como
sendo a razao entre as OVs de tensao e de corrente. Isso indica que o valor de Zo depende
dos parametros da LT como serd aqui demonstrado. Assim, conhecendo-se Zo, consegue-se
analisar o comportamento de uma OV quando esta encontra uma descontinuidade. Em ([3.17))
e formula-se o equacionamento da impedancia caracteristica em funcao de vy, i7, vg €
ir, tendo como base tanto os valores incidentes quanto os refletidos. Percebe-se que a mesma

formulacgao de Z¢ é alcancada quando atribuidos valores das OVs de corrente e tensao refletidas

v Z_ R+]W€
‘o= =y T \ G+ jwC’ (3.17)
R Z R+ jwl
= VY Ve trjee (3.18)

Considerando uma linha sem perdas e aplicando o conceito de impedéancia caracteristica,

ou incidentes.

chega-se a definicao de impedancia de surto (Zs), onde a parte real da impedancia série e da

admitancia em derivagao sdo nulas, como mostrado em (3.19) (ARAUJO; NEVES, [2005).

Jwl 14
o (B -

A impedancia de surto é uma grandeza representada por um valor real e é normalmente
considerada como um valor caracteristico da LT analisada, visto que nao depende de seu com-
primento. Levando-se em consideragdo que nas altas frequéncias as perdas de uma LT sao
despreziveis em relacao aos valores assumidos por suas reatancias e susceptancias, a aproxima-
¢do de uma linha real para uma LT sem perdas pode ser feita de modo a identificar algumas

propriedades dos transitérios eletromagnéticos induzidos no sistema. Nesse caso, alguns dos
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parametros caracteristicos de LTs para estudos de OVs se tornam funcao apenas das indutan-
cias e capacitancias distribuidas. Por exemplo, de acordo com |Greenwood (1991)), a velocidade

de propagacao de uma OV em uma LT depende de seus parametros, e pode ser aproximada

1
—/— 2

onde vpy implica na velocidade de propagacao da OV na LT em questao. Tipicamente, em LTs

por:

aéreas, essa velocidade se aproxima em muito da velocidade da luz (¢), sendo seu valor muitas

vezes aproximado por 0.98 - ¢ (DI TOMASSO et all 2019).

Uma vez definida a impedancia caracteristica, impedancia de surto e velocidade de propa-
gacao, pode-se identificar a relagdo das OVs de corrente e de tensao em uma LT de acordo com
a Equacao (3.21)):

1

i(x,t) = 7o (vr- e —wg-e’7). (3.21)

Nota-se que o valor da corrente elétrica no espaco e tempo é calculado baseada no o valor da
tensao incidente, da tensao refletida e também do valor de Z¢. Isso implica que, ao encontrar
uma terminacao, o valor da corrente serd modificado, variando a amplitude da onda refletida e
eventualmente sua polaridade. Desta maneira, analisar o que acontece com uma OV ao incidir
em uma terminacao se torna importante principalmente para os métodos que utilizam desta
teoria para localizar faltas (GUZMAN et all [2018b; SCHWEITZER et al, 2014; (CUNHA,
2019).

3.3 ESTUDO DAS TERMINACOES PARA ONDAS VIAJANTES

Ao interagir com uma terminacao, a OV incidente pode refletir ou refratar a depender da
impedancia da terminacao (Zr). Apos a ocorréncia de uma falta e, consequentemente, inducao
de transitérios na LT em questao, incidirao OVs na terminacdo com impedéancia equivalente
Zrp, como demonstrado na Figura Em (3.22), define-se a relacdo da primeira lei de Ohm
para o estudo de transitérios eletromagnéticos, sendo v; e v as ondas de tensdo incidentes e

refletidas, respectivamente, e i; e ix as ondas de corrente.

Zp =L UTUR (3.22)
iT i1 + 1R
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A partir das formulagoes analisadas, consegue-se relacionar os valores de v; e vy depen-

dendo apenas dos valores de Zo e Zr. O mesmo se consegue com os valores de iy e iz, como

demonstrado em ([3.23)) e (3.24]).

Tr — 7o
S/ ! (3.23)
. Zo —Zr . .
— 2O AT =T g 3.24
Wiz, Y u (3.24)

Os valores de I',, e I'; indicam os coeficientes de reflexao da tensao e de reflexdo da corrente,

respectivamente, e dependem de Z¢o e Z7, como demonstrado a seguir:

Zr— 7,
y = 2 2C (3.25)
Zr + Zc
Ze — Zp
r,=2¢_“71 3.26
2o 70 (3.26)

Estes coeficientes sao de suma importancia para compreensao do comportamento da OV ao
incidir em uma terminacao, podendo sua polaridade ser invertida bem como sua amplitude au-
mentada ou diminuida. Uma anélise parecida pode-se ser feita para o coeficiente de refracao no
ponto de falta, como é demonstrado em Marinho| (2019)). Para melhor compreensao, caso Z¢ da
linha seja igual a impedancia Z7, nenhuma onda sera refletida, fazendo com que toda a energia
seja transmitida. Ao considerar Zp = 0, a onda refletida possuira a mesma energia que a onda
incidente, nao transmitindo nenhuma OV adiante (GUZMAN et al.l 2018b; SCHWEITZER et
al., 2014; MARINHO;, [2019).

De acordo com |Guzman et al.| (2018b), Zr tende a ser um valor menor que Zo da LT

(Zr << Z¢) pela quantidade de vaos de linha normalmente conectados em subestagdes. Assim,

Corrente Incidente
Corrente Refratada

FALTA Terminagao
X \ /\ N

Impedéancia Caracteristica ‘ Impedancia da Terminagao

\\/’

Corrente Refletida

Figura 3.2. Diagrama de OVs em terminagao

(CUNHA], 2019).
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normalmente, considera-se que o coeficiente de reflexdao para OVs de corrente é tipicamente
positivo nos terminais de LTs aéreas de alta tensdao (I'; > 0). Isso implica que a polaridade
da primeira OV incidente no terminal analisado e a polaridade da onda refletida no terminal
monitorado tendem a ser a mesma. Este fato é de grande importancia para definicao de
algumas estratégias de identificacao de ondas de interesse para localizar faltas com confianga
utilizando a teoria de OVs. Da mesma forma, na descontinuidade formada no ponto de falta
também apresenta valores menores do que os de impedancia caracteristica da LT monitorada,
resultando também em coeficientes de reflexao positivos (I'; 7 > 0). De fato, a descontinuidade
¢ dada pelo paralelo da resisténcia de falta Rrp e da impedancia caracteristica da LT Zs a
Rp-Zc

jusante da falta, resultando em Zr = Reizo Assim para I'; p > 0, basta que Zy < Z¢, o

que é verdade desde que Zo > 0 €. Portanto, as OVs de corrente refletidas no ponto de falta
apresentam mesma polaridade das frentes de onda que incidem na descontinuidade, sendo essa

também uma condi¢ao importante para os métodos estudados e desenvolvidos nesse trabalho.

3.4 PROPAGACAO DAS ONDAS VIAJANTES E DIAGRAMA DE BEWLEY

Para completa compreensao do fenémeno da inducao de OVs em uma LT apds a ocorréncia
de uma falta, Bewley| (1963) propos um diagrama de treligas, também conhecido como diagrama
de Bewley, que analisa de forma visual as OVs induzidas. Este diagrama relaciona a velocidade
de propagacao das OVs (tangente do angulo formado com o eixo horizontal) com o instante de

chegada das OVs, e com o espago percorrido por elas.

O tempo de propagacdo de uma OV (7) se refere ao tempo em que um OV demora para
propagar de um terminal até o outro, sendo o espago percorrido a propria extensao da LT

analisada (7 = L/voy). Como ja definido anteriormente, a velocidade de propagagao de uma

1
LC”

OV em uma LT é dependente dos parametros desta, sendo definida como voy =

A Figura ilustra uma LT aérea principal onde uma falta ocorreu proxima do terminal
remoto, Sendo Zg; e Zgo as impedancias de surto de duas linhas adjacentes que estdao conec-
tadas em paralelo a jusante da LT analisada. Neste sistema, o terminal local possui duas LTs

adjacentes com comprimentos menores que a LT principal, fazendo com que existam reflexoes

visiveis dentro do valor temporal de um 7. Percebe-se que, ao incidir uma falta sobre esta LT,
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Terminal Terminal o Terminal
Adjacente Local d L—d Remoto
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Tempo Tempo Tempo

Figura 3.3. Diagrama de Bewley.

OVs induzidas se propagam a partir do ponto de falta até os dois terminais com velocidades
relativamente proximas, muitas vezes tomadas como iguais. Ao incidir em uma terminacao,
parte da OV pode refletir e parte pode refratar como explicado na Segao . E importante
lembrar que, como ja comentado anteriormente, o ponto de falta também considerado uma

terminacao, podendo a OV refletir ou refratar a depender das condi¢oes do curto circuito.

Para métodos de localizagao de faltas se faz necessario, usualmente, identificar qual OV é a
refletida ou a refratada a partir do ponto de falta. Percebe-se que entre o instante ¢, relacionado
a incidéncia da primeira OV incidente no terminal local, e o instante t5, que representa o instante
de incidéncia da OV refletida no ponto de falta, existem varias outras ondas presentes que
dependem de alguns fatores como tipo de falta e local do ponto do defeito. Essas ondas podem
ser visualizadas nas oscilografias e ocorrem por refragdes e/ou reflexdes nas LTs adjacentes além
de poderem ser provenientes do terminal remoto a partir de uma refracdo no ponto da falta,
conforme representado pelo instante t3. Portanto, identificar a OV de interesse se torna uma
questao relevante para alguns métodos LFOV. Tal problemética pode ser constatada da analise

do diagrama de Bewley apresentado.



3.5 — ANALISE DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS 30

3.5 ANALISE DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

Qualquer manobra abrupta ou falta ocorrida no sistema induz transitorios eletromagnéticos
de alta frequéncia da LT analisada. Com o objetivo de compreender as informacoes contidas
nas oscilografias com presenca destes transitorios, diversas metodologias foram reportadas na

literatura a fim de identificar as OVs ali presentes (SAHA et al., [2010)).

Entre as metodologias existentes para identificacdo de OVs, algumas das mais conhecidas
sao: o Filtro Differentiator-Smoother (SCHWEITZER et al., [2014)), a transformada de Park
(TDQ) (LOPES et al., 2013), a Transformada Wavelet Discreta (TWD) (SAHA et al., 2010), a
Transformada Wavelet Discreta Redundante (TWDR) (SAHA et al., [2010)), e a Transformada
Wavelet Estacionaria com Efeito de Borda em Tempo Real (RW-BSWT) (COSTA] 2014)).

O filtro Differentiator-Smoother (DS) possui a qualidade de ter ganho unitario, transfor-
mando as variagoes em forma de degrau tipicamente impostas por OVs em saidas com foma
triangular e com mesma amplitude. Além disso, este filtro é capaz de identificar a estampa
de tempo das OVs de forma coerente e ainda pode-se utilizar interpolagoes para garantir um

resultado ainda mais preciso.

3.5.1 Filtro Differentiator-Smoother

Este filtro ¢ dividido em duas partes sendo a primeira conhecida como suavizagao, que é
equivalente a um filtro passa-baixa, fazendo com que as distor¢oes do sinais fiquem suaviza-
das. A segunda parte consiste na diferenciacao, fazendo com que as caracteristicas dos sinais
referentes a um degrau sejam transformadas em um pulso triangular (SCHWEITZER et al.,
2014)). Ressalta-se que o processo de filtragem ¢é realizado em tempo real e é utilizado um jane-
lamento contendo Npg coeficientes com duragao Thg, os quais sao dados por —G e G, a cada

metade da janela de coeficientes, onde G = =2 7, € um zero central, totalizando 21 amostras

Nps—
(RIBEIRO et all 2019)). Na Figura , ilustra-se um caso em que Npg = 21 coeficientes sao
considerados, resultando em um tempo Tps = 21 us, uma vez que foi utilizado o valor de 1 us

como passo de representagao dos sinais. Do exposto, comprova-se que este filtro responde a

entradas em degrau com saidas do tipo triangular. J& em casos de atenuacao dos transitorios,
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Figura 3.4. Filtro Differentiator-Smoother

em que rampas sao verificadas ao invés de degrau, a resposta do filtro tem forma parabdlica, a

qual também ¢é favoravel para a andlise de OVs Guzman et al.| (2018a)).

Apesar de possuir beneficios, existem limitagoes quanto a utilizagao deste filtro para faltas
muito préximas do terminal analisado, havendo uma sobreposi¢ao na saida do filtro, dificul-
tando a visualizagdo das ondas de interesse. Apesar disso, para todas as implementagoes neste

trabalho, utilizou-se o filtro DS.

3.6 TRANSFORMACAO DE CLARKE

Sabe-se que o sistema trifasico real é acoplado, implicando que todas as fases interferem
entre si. No caso de estudo de curtos-circuitos, ao avaliar valores instantaneos dos sinais, o
uso de transformagoes modais é considerado comum. Desse modo, torna-se possivel desacoplar
o sistema, representando-o no dominio modal a partir de dos aéreos e terra. Dentre as mais
utilizadas, destacam-se as transformagoes de Clarke (CLARKE, [1943; DUESTERHOEFL ef
al., [1951)) e de Karrenbauer (KARRENBAUER] [1967). Para este trabalho, a transformada de
Clarke é aplicada em todas as aplicagoes.

A transformada de Clarke tem o objetivo de diagonalizar a matriz resultante, gerando

os modos aéreos Alfa («), Beta () e modo terra, denominado Zero (0) (CLARKE, |1943}
GUZMAN et all, [2018a; |[JUNIOR, 2003). Essa transformada pode ser referenciada as fases A,
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Bou C (SCHWEITZER et al., 2014; MARINHO) [2019), como mostrado nas seguintes matrizes:

L [2 -1 1]
Moa==-10 V3 —V3], (3.27)
3
11
L [-1 2 1]
Mep = -|—v3 0 V3], (3.28)
3
11 1]
R S ]
Mce == |V3 —V/3 0], (3.29)
S 1 1

onde Mca, Mcp e Moc representam as matrizes da transformada de Clarke referenciadas as

fases A, B e C respectivamente.

Multiplicando-se as correntes e tensoes de fase pela matriz transformacao escolhida, aqui

generalizada por M, chegam-se aos valores modais dos sinais de interesse, conforme descrito a

seguir.
Uoz_ -Ua
vs| = [M] - [v] . (3.30)
UO_ _Uc
o | i
ig| = [M]- |ip| . (3.31)
7;0_ ic

Estes valores modais sdo desacoplados, nio interferindo um modo em outro. E importante
ressaltar que a componente de modo zero (0) somente existe para faltas que envolvem a terra,
sendo a velocidade de propagacgao deste modo (v,,) menor do que a velocidade de propagagao dos
modos aéreos, aqui denominado v,;. Deve-se perceber que essas consideracoes sao importantes
do ponto de vista de implementacao dos métodos descritos no capitulo anterior, representando

etapas importantes para a aplicacao de técnicas de LFOV em sistemas reais.

3.7 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se a fundamentacao tedrica necessaria para o entendimento do
método proposto neste trabalho. Inicialmente, fez-se uma revisao tedrica sobre os principais
aspectos das OVs induzidas em uma LT apds a ocorréncia de um falta. Em seguida, um estudo

bésico de terminagoes foi feito, identificando que a terminacao em que uma OV incide (seja nos
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terminais da LT ou na falta) pode afetar diretamente na sua amplitude. Para melhor compre-
ensao do estudo de OVs, o diagrama de Bewley foi explicado a fim de identificar as principais
OVs utilizadas pelos algoritmos de localizacao de faltas. Por fim, conceitos sobre o processo
de filtragem utilizado neste trabalho bem como da transformacao de Clarke consideradas nas

implementagoes desse trabalho foram apresentados.



CAPITULO 4

METODO PROPOSTO

O método proposto neste trabalho unifica dois métodos de localizacao de faltas presentes
na literatura e adiciona passos que aprimoram o processo como um todo, fazendo com que
o método fique livre do uso de ajustes baseados em parametros da LT, tal como velocidade
de propagacao ou tempo de transito, mantendo-se isento da necessidade de sincronizagao de
dados e pré-estimativas do local da falta. E importante ressaltar que o método necessita do
comprimento da L'T' como requisito importante da implementagao aqui proposta. Para completa
compreensao do método proposto, faz-se necessario compreender alguns conceitos adicionais,

0s quais se relacionam com os seguintes processos:

1. O pré-processamento dos sinais transitorios avaliados se faz crucial para garantir um bom
funcionamento de fung¢oes LFOV. No algoritmo proposto, os processos tradicionalmente
empregados em dispositivos microprocessados reais com fungoes LFOV sao adotados, e

portanto, brevemente explicados nesse capitulo.

2. O método de identificagao da OV refletida reportado (SCHWEITZER-III et al., 2019a)
tem se mostrado promissor em aplicagoes reais. Essa técnica é aplicada em conjunto com o
método classico de um terminal M1TC, conforme também reportado em (SCHWEITZER-
Il et al., 2019a) e comentado na segao . Esse conjunto de técnicas sera empregado
em etapas intermedidrias do algoritmo proposto e, portanto, os principais conceitos se-
rao apresentados de forma detalhada. Por questoes de simplificacdo, todo o processo
incluindo a deteccao de OVs refletidas na falta e aplicagdo do método M1TC sera denomi-
nado simplesmente por SETWFL, proveniente do termo em inglés Single-Ended Traveling

Wave-based Fault Location.

3. O método M2TS proposto em (LOPES et al., 2018) e comentado na se¢ao apresenta

conceitos de céalculo de estimativas do comprimento da LT a partir da identificacao de
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OVs incidentes e refletidas no ponto de falta. Apesar da formulagao final de localizacao
de faltas nao ser exatamente o conceito de interesse para desenvolvimento do método
proposto, o passo intermediario da estimativa do comprimento da linha L sera tutil para
a criacao de condigoes na solugao desenvolvida, que permitira a otimizacao do calculo do

local da falta.

4.1 PRE-PROCESSAMENTO DOS SINAIS

Apos a correta aquisicao dos dados analégicos, inicia-se a etapa de pré-processamento dos
sinais, a qual tem como finalidade preparar as formas de onda para a aplicacdo desenvolvida.
Nessa etapa, realiza-se o desacoplamento dos sinais de corrente utilizando a Transformagao de
Clarke, com posterior filtragem dos sinais modais por meio do filtro DS. Ao final, procede-se com
a interpolacao parabdlica dos picos detectados, quando s6 entao sao aplicados os métodos de
localizacao de faltas abordados nesse trabalho. Esta sequéncia de passos para anélise das OVs
serd utilizada em todos as implementacoes apresentas neste trabalho. E importante ressaltar
que para identificacdo das OVs, utilizou-se neste trabalho um limiar de 5% do valor méximo
verificado nos sinais filtrados, assumindo que as aplicacoes de interesse sao realizadas no modo
off-line, partindo-se da anélise de oscilografias de falta previamente disponiveis. Dentre os testes
realizados, este valor de limiar permitiu a identificacdo de OVs de interesse para aplicagao do
método proposto, nao prejudicando a analise mesmo com a insercao de ruidos da ordem de 30

dB, conforme sera demonstrado posteriormente.

4.2 METODO PARA IDENTIFICACAO DA ONDA VIAJANTE REFLETIDA

O método SETWFL reportado em |Guzman et al| (2018a), |Schweitzer-111 et al. (2019a))
identifica a OV refletida a partir da falta utilizando o valor de 7 como entrada da funcao.
Para tanto, analisam-se sinais de corrente de apenas um terminal da LT, e no final do processo
com a localizacao de faltas é realizada por meio do método M1TC. A técnica SETWFL é
baseada em pesos ponderados para hipdteses criadas de acordo com a polaridade de reflexdes
em relagao a polaridade da OV incidente no terminal analisado. Ainda, vale a pena ressaltar

que, como comentado pelos autores, caso exista uma pré estimativa inicial do ponto de falta,
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seja proveniente de técnicas fasoriais um terminal, fasoriais de dois terminais ou por OV dois
terminais, a formulagdo dos pesos ponderados finais é ajustada, influenciando consequentemente
na estimativa calculada do ponto de falta. Porém, para a explicacao do método SETWFL neste
trabalho, opta-se pode considerar que nao existem pré-estimativas iniciais do local da falta, visto

que vislumbra-se uma solugao independente dessas informagoes.

A Figura serd utilizada como base para entendimento deste método uma vez que ilus-
tra de forma simples a problematica de definicdo de qual é a OV refletida da partir da falta
(instante t5). A explicacio da técnica serd dividida em 5 passos baseados em (GUZMAN et
al., 2018a; SCHWEITZER-III et al., [2019a; CUNHA et al., [2020), que obtiveram resultados
praticos analisando LTs da Bonneville Power Administration (BPA) e em cenérios simulados.
Como ja mencionado, a SETWFL possui como entrada o valor de 7, que pode ser calculado a
partir dos parametros da LT, estimado utilizando procedimento via energizacao ou a partir de
aproximacoes consideradas tipicamente pouco robustas. Dessa forma, um calculo confidvel do
parametro 7 é de suma importancia para que o método SETWFL identifique a hipétese correta

em relacao a OV refletida no ponto de falta e que o resultado final da localizagao seja cofiavel.

4.2.1 Passo 1 do SETWFL - Janelamento e Selecao de Picos

De acordo com [Schweitzer-111 et al.| (2019a)), o primeiro passo é definir quais sdo as hip6teses
(hip) para a onda refletida a partir da falta. Para isso, devem-se criar duas janelas de oberva-
¢do. A primeira janela com tamanho ObsWinl = 2,4 - 7 delimita o periodo na oscilografia a
serem considerados picos validos para calculo dos pesos ponderados tomando como referéncia o
instante do primeiro pico da saida do filtro DS. A segunda janela de observagao, com tamanho
ObsWin2 = 2 -1+ 10 us, tem o intuito de definir quais, entre as OVs vélidas, podem ser as
hipdteses da reflexao a partir da falta. Percebe-se que os intervalos de cada janela é diferente,
sempre valendo a relagdo ObsWin2 < ObsWinl. Para que uma OV seja considerada uma
hipétese, ela necessita seguir dois critérios: 1) Estar dentro da ObsWin2; 2) Possuir mesma
polaridade da primeira OV incidente no terminal analisado. Para completo entendimento, a Fi-
gura ilustra as duas janelas de observacoes de uma falta monofésica simulada em software de
transitorios eletromagnéticos. Percebe-se que a primeira OV possui polaridade positiva impli-

cando que, como na janela ObsWin2 estao contidos apenas trés picos com polaridade positiva,
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Figura 4.1. Janelas de Observacio

entao somente trés hipéteses sdo criadas neste exemplo. Deve-se notar que existem picos nao
compartilhados entre as duas janelas criadas, mas que sao considerados picos validos. Apesar
destes picos nao serem tomados como hipdteses, eles interferem nos pesos calculados para cada

uma das hipoteses definidas.

Deve-se entender que os picos fora das duas janelas de observagoes nao sao contabilizados
para nenhuma informacao de identificacao de pesos para o método SETWFL, sendo esses picos
desprezados. Assim, como etapa final desse primeiro passo do algoritmo, a diferenga de tempo
entre a hipétese e o primeiro pico é calculada, sendo definida como Refl(hip), onde para o

exemplo apresentado, hip =1, 2 ou 3.

4.2.2 Passo 2 do SETWFL - Calculo do Instante da Onda Refratada para Cada Hipoétese

Apos definicao das hipéteses da OV refletida a partir da falta, o método SETWFL calcula

os valores correspondentes da OV refratada (t3 referente a Figura para cada hipotese. De

acordo com os autores em (SCHWEITZER-III et al. 2019a), o instante de incidéncia da OV

refratada é dado por (4.1]), expressdao esta que pode ser obtida por inspecao do diagrama de
Bewley. Dessa maneira, assume-se que se a hipotese analisada for a correta reflexdo a partir da

falta, o instante da OV refratada nas oscilografias é dado pelo mostrado abaixo.

Refr(hip) =2 -1 — Refl(hip) (4.1)
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Percebe-se que tanto os valores das janelas de observagao quanto o valor calculado de
Refr(hip) dependem diretamente do valor de 7, o que serd eliminado no algoritmo proposto

tornando o processo mais robusto.

4.2.3 Passo 3 do SETWFL - Aplicacao da Metodologia RTT para Definicao dos Pri-

meiros Pesos Ponderados

Este passo, denominado Repeating Travel Time (RTT), tem o objetivo de identificar por
meio de pesos ponderados as OVs provenientes da parte interna da LT, descartando OVs pro-
venientes de reflexdes em terminais externos de LTs adjacentes. Desse modo, evita-se confusao
dos métodos de localizacao de faltas que necessitam da identificacdo da OV refletida na falta

em relagdo a outras OVs refletidas em outros pontos do sistema.

A partir das estampas de tempo dos picos validos, cria-se um vetor denominado DT que
representa a diferenca de tempo entre todos estes picos validados, considerando uma combinacao
dois a dois de subtracao entre os instantes de cada pico. Para melhor compreensao, suponha
que os picos validos sejam apenas 5, definidos como Picos,siges = [150 320 340 400 420].
Desta maneira, DT sera dado pela subtracao dois a dois de todos os valores, sendo definido
como: DT = sort[270 100 80 20 250 80 60 190 20 170], onde sort somente coloca estes valores
em ordem crescente. B importante ressaltar que dentre os valores de DT muitos podem ser
proximos entre si em virtude de miltiplas reflexdes de uma mesma onda em um mesmo ponto

do sistema.

Lembre-se que DT pode ter valores préximos entre si. O primeiro peso Q1(hip) é dado pela
quantidade de vezes em que o valor Refl(hip) equivale aos valores de DT. O segundo peso
Q2(hip) é dado pela quantidade de vezes que o valor Refr(hip) equivale aos valores de DT.
Nota-se que, para cada hipotese, um valor de Refl e de Refr sao calculados e sao comparados
com os valores do vetor DT'. De acordo com os autores, uma tolerancia de igualdade dos valores
de DT aos dos tempos analisados deve ser utilizada, a fim de levar em consideracao dispersoes
do sinal. Esta tolerancia pode variar, sendo em geral, utilizada como 10 us, a qual é também

adotada nesse trabalho.
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4.2.4 Passo 4 do SETWFL - Aplicacdo da Metodologia ETW para Definicdo do Ultimo

Peso Ponderado Juntamente com Uma Flag utilizada

Neste passo, denominado Expected Traveling Wave (ETW), o objetivo é montar um dia-
grama de Bewley para cada hipdtese e comparar os tempos calculados em cada diagrama com
o tempos da oscilografia recebida do terminal analisado. Dessa forma, dao-se pesos para hipote-
ses que tiverem seus instantes de incidéncia equivalentes aos verificados no diagrama construido,
levando-se em consideragao também uma tolerancia pré definida. Isso implica que se a hipdtese
for a correta, mais instantes equivalentes existirdao ao comparar os padroes estabelecidos que

serao definidos a seguir.

Conforme reportado em (SCHWEITZER-III et al., 2019a)), para cada hipétese, 4 padroes
sao definidos para montar o diagrama de Bewley. Estes padroes sao demonstrados nas Figuras
de até . Percebe-se que o primeiro padrao (ver Figura se refere a sucessivas reflexoes
no ponto de falta até que o tempo da ObsWinl finalize. O segundo padrao (ver Figura é
dado pelas OVs provenientes do terminal remoto que sao refratadas no ponto de falta, sendo
a OV refratada a primeira frente de onda esperada para esse padrao especifico. Ja a reflexao
no ponto de falta que refrata e reflete de volta para o terminal local compoe o terceiro padrao
(ver Figura , gerando sucessivos valores dentro da ObsWinl. Por ltimo, o padrao 4 (ver

Figura [4.5]) consiste em uma reflexdo no ponto de falta da OV advinda do terminal remoto.

Para cada hipotese, montam-se os quatro padroes e todos os valores adquiridos sao ar-
mazenados em um vetor chamado ET(hip). Cada hip6tese possui seu proprio valor de ET,
diferentemente com o que acontece com os valores de DT que consiste em apenas um vetor
geral. Um terceiro peso Q3(hip) é calculado sendo dado pela quantidade de vezes que os valores
calculados de ET a partir do diagrama de Bewley da hipétese analisada coincidem com os valo-
res da oscilografia local. Por fim, uma flag denominada Weighting Factor (W GF (hip)) é setada
para 1 se a onda Refr da hipétese analisada existir na oscilografia real do terminal analisado,
caso contrario, é mantida com valor 16gico baixo WG F'(hip) = 0. Percebe-se que esta OV nem
sempre ird existir uma vez que, a depender do tipo de falta, OVs nao serao refratadas no ponto

de falta (MARINHO, 2019).
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Figura 4.2. 1° Padrao para Diagrama de Bewley.

Terminal Terminal
Local d L—d Remoto
d b d b

N VN L4

Tempo Tempo

Figura 4.3. 2° Padrao para Diagrama de Bewley.
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Figura 4.4. 3° Padrao para Diagrama de Bewley.
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Figura 4.5. 4° Padrao para Diagrama de Bewley.
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4.2.5 Passo 5 do SETWFL - Identificacao da Onda Refletida e Localizacao da Falta

Uma vez que os valores de Q1(hip), Q2(hip), Q3(hip) e WG F(hip) foram calculados, o peso
final FW (hip) é dado por:

FW (hip) = Q1(hip) + Q2(hip) + WGF (hip) - Q3(hip). (4.2)

A hipétese com o maior peso sera a resposta da funcao para a OV refletida a partir da
falta. Tendo a diferenca de tempo dentre a OV refletida e a primeira OV incidente, aplica-se a
formulagao do método M1TC para obtencao da localizagao da falta, compondo a metodologia

SETWFL, conforme explicado anteriormente.

Deve-se destacar que, durante o processo descrito até entao, o valor de 7 é requisitado em
toda sua formulagao, sendo ainda necessario no passo final de estimativa do local do defeito.
Evidencia-se portanto que erros no ajuste 7 ou na velocidade de propagacao v,, usada para
estimar o 7 serao criticos para a metodologia SETWFL. De fato, erros e incertezas nesses
parametros sao esperados em aplicagoes praticas, seja por aproximagoes inerentes ou até mesmo

por erro humano ou de calculo de parametros.

Ainda em relagao as incertezas nos ajustes de 7, considera-se importante destacar os impac-
tos de imprecisoes desse ajuste na metodologia SETWFL: 1) Os pesos podem ser modificados,
alterando e prejudicando o desempenho da fungao no processo de identificagdo de uma hipdtese
de reflexao a partir do ponto de falta; 2) Mesmo que a OV refletida na falta seja corretamente
identificada, a estimativa final do local do defeito pode ser influenciada uma vez que é utili-
zado o M1TC, apresentando erros adicionais. Desse modo, no algoritmo proposto, buscar-se-ao
meios de viabilizar o cdlculo adaptativo do ajuste 7, aprimorando o processo de identificacao

de OVs e do calculo do local da falta.

4.3 ESTIMATIVA DO COMPRIMENTO DA LT E DO TEMPO DE TRANSITO A
PARTIR DE CONCEITOS EMPREGADOS NO METODO M2TS

Conforme exposto anteriormente, em (LOPES et al. [2018), apresenta-se o método M2TS
que elimina a necessidade de ajustes e sincronizacao de dados durante o processo de LFOV.

Para tanto, os autores calculam uma estimativa do comprimento da linha L, normalizando
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posteriormente a distancia de falta calculada a partir do terminal de referéncia.

Segundo (LOPES et al., 2018)), a comprimento L pode ser estimado somando-se as estima-

tivas das distancias de falta calculadas a partir dos terminais local e remoto. De acordo com

(4.3) e (4.4]), essas estimativas podem ser obtidas usando como ajuste v,,, de modo que:

Aty -
oy = —er U1 (4.3)
2
Atg, -
L—dyy, = RR#“P (4.4)

relembrando que Aty, e Atg, representam os periodos entre os instantes de incidéncia das
primeiras OVs e das refletidas no ponto de falta que sao medidas nos terminais local e remoto,

respectivamente.

Portanto, somando as expressoes supracitadas, assumindo ajustes exatos de v, e assumindo

detecgoes precisas das OVs de interesse, L pode ser expressa matematicamente por:

Aty + At
L= LRJQF ) U, (4.5)

Conforme mencionado anteriormente, a metodologia SETWFL tomada como base para

o método proposto se baseia no valor de 7 ao invés de ajustes de v, , visto que o tempo

de transito pode ser estimado em manobras de energizacao de linhas sem ser influenciado

diretamente por incertezas em parametros catalogados de L. Desse modo, neste trabalho, o

conceito de comprimento de LT estimado apresentado em conforme proposto em (LOPES
L

et al., 2018) é adaptado para estimar 7 ao invés de L. Para tanto, considera-se que v, = > e

assume-se 7 como sendo funcao de At e Atg,, de modo que, a partir de (4.5]), obtém-se:

I (At + Atg,) _ L
2 T(Aty 5 Atay)
(Atp, + Atg,)
T(Atp, Atgy) = i 5 L (4.6)

Diante do exposto, nota-se que incertezas no ajuste 7 podem ser eliminadas, tornando-o
adaptativo as condig¢oes do sistema no momento da perturbacao. No entanto, esse processo recai
sobre a necessidade de identificar corretamente OVs refletidas no ponto de falta para viabilizar
o calculo de Aty e Atg,. De fato, em (LOPES et al., [2018), a formulacdo apresentada pelos

autores foi elaborada de forma a depender de uma pré-estimativa inicial da falta para correta
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identificacao das OVs refletidas. Em resumo, utilizam-se pré-estimativas para criar janelas de
busca no tempo, dentro das quais espera-se identificar as OVs refletidas de interesse. Porém,
isso implica em uma grande dependéncia do método de célculo da pré-estimativa, o qual pode
ser por vezes inviavel ou estar indisponivel. Assim, desvios nas janelas de busca podem culminar
na identificacao incorreta de OVs refletidas, prejudicando o resultado da localizacao da falta

final.

Desse modo, no método proposto, toma-se vantagem da técnica SETWFL apresentada
anteriormente, bem como da férmula adaptada para criar condicoes de analise de hipdteses
que tornam o processo de localizacao de faltas mais robusto para aplicagoes em LTs aéreas do
ponto de vista de incertezas em 7, eliminando a necessidade de pré-estimativas, e mantendo
uma operacao independente de sincronizagao de dados. Ademais, evita-se a disponibilizacao de
mais de uma hipotese valida da localizagao de faltas, tal como realizado em (SCHWEITZER-
11 et al., 2019a)), permitindo um processo de localizacao de faltas mais objetivo e confidvel se

comparado as técnicas de dois terminais existentes na literatura e no mercado.

4.4 DESCRICAO DO METODO PROPOSTO

Nesta se¢ao apresenta-se o método proposto, que tem como objetivo localizar faltas em LTs
utilizando a teoria de OVs com informacdes de dois terminais sem depender de parametros,
do valor da velocidade de propagacao ou tempo de transito da LT, sem requerer sincronismo
de dados entre os terminais, sendo independente de pré-estimativas ou de analises do modo
terra. A principal ideia do algoritmo proposto é determinar um valor 6timo para 7 somente
analisando as oscilografias dos dois terminais, identificando as OVs refletidas de cada terminal

e, por fim, localizando a falta.

Conforme explicado anteriormente, o método M2T'S é formulado de modo a ser independente
de ajustes, sendo funcdo apenas dos periodos Aty e Atg,,, conforme apresentado em (2.13)). No
denominador de (2.14]), identifica-se o termo Aty + Atg,, 0 qual é proporcional ao 7 estimado

segundo (4.6). Desse modo, considerando que Aty, + Atgr, = 27(ar,, Atg,), Pode-se reescrever

(2.13)) como:

Aty

2 T(Aty,, Atgy,)

dim = L. (4.7)
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A formulagao em ¢ a mesma formulacao de M1TC. Porém, percebe-se que o valor de 7
agora ¢é adaptativo, pois se auto-ajusta a partir do processo de identificacao de OVs incidentes
e refletidas na falta. Deve-se notar no entanto que em virtude do processo de identificacao de
OVs refletidas descrito anteriormente, é possivel que mais de uma hipodtese seja considerada
valida ao final do processo, o que resultaria em multiplos valores de 7 e, consequentemente,
multiplas estimagoes do local da falta. Entretanto, é importante entender que entre todos
valores calculados para 7, apenas alguns serao coerentes. Dessa forma, o algoritmo proposto
¢é dividido em cinco passos, que permitem a identificacao do valor 6timo a ser considerado no
processo de LFOV. Na Figura [4.6] apresenta-se um diagrama de blocos que descreve, passo a
passo, todos os pontos importantes para aplicacdo da metodologia. Ainda, antes de descrever o
algoritmo, as duas janelas de observagao devem ser aplicadas conforme metodologia SETWFL,
o que pode ser realizado considerando o valor de tempo de transito 7., onde 7,, = L/c. Este
procedimento é realizado para fazer com que os valores das janelas de observacao nao dependam

de um valor previamente calculado de 7, sem comprometer os resultados finais.

4.4.1 Método Proposto - Passo 1 - Calculo dos Possiveis Valores de Tempo de Propa-

gacao

Apébs a ocorréncia de uma falta e o correto processamento dos sinais obtidos, definem-se
as hipoteses dos sinais de corrente nos terminais local e remoto de acordo com o mencionado
em [2.8] Essas hipdsteses devem estar dentro da janela ObsWin2 e ter a mesma polaridade da
primeira OV incidente no terminal analisado. Em seguida, com todos os valores das estampas
de tempo das OVs validas, i.e., picos da saida do filtro DS que estao dentro da ObsWinl,
calculam-se todos os possiveis valores para o tempo de propagagao (7yss) da OV de interesse
na LT analisada, utilizando o equacionamento . E importante ressaltar que para cada valor
de 7,055 calculado, os valores das hipdteses local e remoto sao também armazenados, os quais

serao processados posteriormente.
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4.4.2 Método Proposto - Passo 2 - Definicao de Valores Validos dos Tempos de Pro-

pagacao

Uma vez que todos os possiveis valores de 7 da LT analisada foram estimados utilizando os

valores dos picos vélidos, um vetor denominado vp,ss ¢ calculado usando:

L
Uposs = ——. (4.8)

Tposs

Este vetor representa as possiveis velocidades de propagagao das OVs de modo aéreo na LT
analisada de acordo com os diferentes valores obtidos de 7, assumindo-se um tnico comprimento
da LT. Por simplicidade, divide-se o vetor vp.ss por ¢, criando um novo vetor denominado
comparador (cmp). Este cmp consiste na porcentagem de cada v, em relagao a velocidade da
luz. De acordo com Phadke & Thorp| (2009)), as velocidades das OVs em uma LT se aproximam
bastante da velocidade da luz, sendo seu valor dependente dos parametros da LT faltosa.
Utilizando o valor de 0,95 - ¢ como o minimo valor da velocidade de propagacao dos modos
aéreos para LTs aéreas a partir da transformacao de Clarke, valores de vp,s; menores que 0,95-c¢
e maiores do que ¢ sdo descartados, pois representam situacoes fora do contexto real esperado.
Ou seja, apenas os valores que estao dentro da margem 0,95 < cmp < 1 serao utilizados, o
que reduz sobremaneira o nimero de hipoteses a serem avaliadas. Desta maneira, um novo
vetor é criado, denominado 7,44, contemplando todos os possiveis valores de 7 tomados como

realisticos e coerentes seguindo a margem imposta.

4.4.3 Método Proposto - Passo 3 - Avaliando os Valores Validos do Tempo de Propa-

gacao

Uma vez que os valores de 7,44 foram calculados, é necessario analisar a quantidade de
termos que este vetor possui. Se o tamanho do vetor 7,,;s for nulo, isso implica que ou
a OV refletida a partir do ponto de falta sofreu interferéncia destrutiva em um ou mesmo
nos dois terminais, ou o limiar utilizado para identificacado das OVs foi muito elevado, nao
existindo possibilidade para identificacao da OV refletida, e portanto, sem resultar em nenhuma
localizagao do ponto de falta (na Figura [1.6] bloco "Sem Resultado"). Por outro lado, se o

tamanho do vetor 7,44 for 1, isso significa que existe apenas um possivel valor para o 7 que
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segue a condi¢do de coeréncia imposta. Com isso, o valor étimo do tempo de propagacao de
uma OV (Typtimar) da LT analisada é encontrado e o algoritmo continua no 5° passo. Porém,
se o valor do tamanho de 7,44 for maior do que 1, isso implica que mais de um valor possivel
de 7 se mostra coerente em termos de realismo, e assim, o algoritmo continua para o 4° passo

com o intuito de identificar Toptima dentre os valores de 7,444

4.4.4 Método Proposto - Passo 4 - Identificando o Valor Otimo do Tempo de Propa-

gacao por Pesos Ponderados

A rotina da funcdo de um terminal SETWFL, mencionada na se¢ao [2.8] e proposta por
(SCHWEITZER-III et al., 2019a; GUZMAN et al., 2018al), possui o valor de 7 como entrada, o
que interfere nos pesos alocados para as hipoteses da OV refletida. De fato, utilizando diferentes

valores de 7, diferentes valores de peso serao dados como resultados.

Se Tyqria possui mais de um valor, o algoritmo precisa identificar qual dentre eles ¢ 0 T,ptimai-
Uma vez que, para cada valor calculado de 7,44, as hipoteses dos terminais local e remoto foram
armazenadas, entdo, para a rotina de SETWFL, apenas o peso da hipdtese correspondente ao
calculo daquele 7,44 especifico é analisado. Este é um importante aspecto do método, uma vez
que despreza as outras hipdteses que a funcao identifica, se preocupando apenas com o peso da

hipotese que gerou o especifico valor de 7 dado como entrada para aquela rotina.

O peso final para a hipdtese que gerou o T,uiq calculado no terminal local (FWp) e peso
final para a hipdtese que gerou o 7,44 calculado no terminal remoto (FWg) sao requisitados.
Veja que apenas se preocupou com os valores das hipoteses que geraram aquele 7,4 analisado.
Assim, o peso global resultante GF' R é definido por , que corresponde a soma de cada F'W
de cada terminal. Dessa maneira, o maior valor de GF'R é adotado como resultado, implicando
uma definicao de quanto equivale o valor de 7,pma para a falta ocorrida no sistema analisado.
Além disso, os instantes das OVs refletidas nos terminais local e remoto também foram definidos,
levando-se em consideracao apenas os valores realisticos da velocidade de propagacao da OV,

ou seja, cmps que seguiram a condi¢ao imposta.

GFR = FRy + FWh. (4.9)
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4.4.5 Método Proposto - Passo 5 - Calculo do Local da Falta

Visto que as OVs refletidas a partir do ponto de falta dos terminais local e remoto foram
encontradas e o Touima foi calculado, a localizagao da falta utilizando a teoria de OVs para
dois terminais é realizada, sendo o comprimento da LT o tinico ajuste de entrada. Para tanto,
aplica-se usando Tptimat, 0 qual € obtido sem necessidade de pré-estimativas, sincronizagao

de dados, ajustes de parametros elétricos da LT ou mesmo de analises do modo terra.

4.5 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, apresentou-se o passo a passo do método proposto, descrevendo etapas e
conceitos aplicados. Este método consiste em uma maneira pratica para calculo do valor de
tempo 6timo de propagacao da OV na LT analisada, identificando das OVs refletidas a partir
do ponto de falta dos terminais local e remoto e, por consequéncia, localizando a falta de forma
precisa e confidvel, sem requerer pré-estimativas, sincronizacao de dados, ajustes de parametros

elétricos da LT ou mesmo andlise de OVs de modo terra.

Para a elaboracao do método proposto, conceitos e solugoes de dois métodos existentes sao
empregados, tomando-se proveito de tecnologias ja consolidadas na literatura. A partir de um
deles, desenvolve-se uma formulacao para célculo adaptativo de 7, enquanto a segunda meto-
dologia ¢é aplicada para fins de identificacdo das hipoteses de reflexdes de ondas provenientes
do ponto de falta. Dessa maneira, passos sao adicionados ao algoritmo proposto de forma a
obter um peso final global para o valor do tempo 6timo de propagacao da OV da LT analisada,

permitindo a localizagdo do defeito com as facilidades supracitadas.



CAPITULO 5

AVALIACAO DO METODO PROPOSTO E RESULTADOS
OBTIDOS

Para completa compreensao do método proposto, um exemplo de sua aplicacao sera apresen-
tado. Para tanto, utilizam-se apenas os registros de corrente elétrica de cada um dos terminais
de um dado sistema monitorado, considerando a correta digitalizagdo dos sinais com filtragens
especificas. Um sistema teste é apresentado e em seguida, o exemplo de aplicacao é validado.
Por fim, os resultados obtidos da avaliacao do método proposto serao exibidos, juntamente com

o debate sobre o desempenho verificado a partir da andlise dos erros observados em cada caso.

5.1 SISTEMA TESTE

Para testar o algoritmo adaptativo proposto, um sistema modelado no ATP/ATPDraw é
ilustrado na Figura [5.1] o qual foi utilizado para gerar diferentes tipos de parametros de falta.
Este sistema representa parte da regiao norte do Sistema de Energia Elétrica do Brasil, tendo
alto nivel detalhamento em sua modelagem, implicando em mais confiabilidade nos resultados
simulados. O sistema possui varias L'Ts conectadas, transformadores, bem como subestagoes
detalhadas, nas quais capacitancias espturias dos barramentos sao também contempladas. Esse
sistema representa uma rede elétrica real em operagao no Brasil, e por questoes de confidenci-
alidade, mais detalhes sobre os equipamentos conectados sao omitidos. Porém, as informacoes
mais relevantes da LT faltosa estao disponibilizadas, podendo o sistema se modelado a partir

de um equivalente Thévenim, podendo ser reproduzido sem maiores problematizagoes.

Os sinais de tensdo e de corrente no sistema avaliado sao tomados a partir de TPCs e
TCs modelados conforme reportado em (R. REIS et all 2019) e (IEEE POWER SYSTEM
RELAYING COMMITTEE AND OTHERS) [2004), respectivamente. Neste sistema de 230

kV /60 Hz, assume-se que as barras monitoradas sao as barras i e j, cujos barramentos foram
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Figura 5.1. Sistema Teste.
(LOPES et all, 2020)

modelados em detalhe. Com isso, as reflexdes nas terminagoes sao representadas de forma mais
realistica, tornando as medigoes e analises também mais proximas da realidade. Conforme
ilustrado nas Figuras e varios vaos se encontram conectados nas subestagoes i e 7,
verificando-se portanto terminagoes que tendem a refletir as OVs de corrente sem inversao de

polaridade, conforme explicado nos capitulos iniciais desse trabalho.

A linha 5 possui comprimento de 344,16 km e os parametros para sua modelagem no
ATP estao identificados na Figura Modelos de blocos que representam parametros da LT
dependentes da frequéncia do tipo JMarti foram utilizados, sendo a linha principal simulada
com se¢oes de blocos de transposicao que alternam as posicoes das fases dos condutores, tal

como realizado em campo.

Em todas as simulacgoes realizadas, um passo de integragao de 1 us foi utilizado, sendo
suficiente para a realizacao dos testes de interesse emulando taxas da ordem de 1 MHz. Apesar
de se reconhecer que passos de integracao menores seriam recomendados para a representacao
dessas dessa taxa de amostragem, de analises preliminares, nao foram percebidas varia¢oes
relevantes quando da redugao do passo de integracao, sendo 1 us adotado por questoes de

viabilidade computacional e tempo de simulagao.

5.2 EXEMPLO DE APLICACAO

Para demonstrar a funcionalidade do algoritmo adaptativo, um caso de falta interna foi

aplicado no sistema teste. As oscilografias dos terminais 7 e j foram adquiridas pela leitura de
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arquivos produzidos pelo software ATP, via arquivo denominado PLA4.

O caso analisado consiste em uma falta AG (monofésica), com Ry = 0 €, 6 = 90°, tendo
a falta uma distdncia de d = 34,416 km, ou seja, 10% do comprimento da LT a partir do
terminal local e 90% em relacio ao terminal remoto. E importante ressaltar que o angulo de
incidéncia é referenciado a tensao da fase A no ponto de falta. A fim de demonstrar que o
método também funciona quando os terminais nao estao sincronizados, um erro de 2 us foi
inserido no terminal remoto. Uma vez que o comprimento da LT analisada é de L = 344,16 km
e que Ty, = 344,16/c¢, 1, = 1147,99419 us é obtido. Com este valor, as janelas de observacao

1 e 2 podem ser calculadas como demonstrado em [5.1] e [5.2]
ObsWinl = 2,4 - 1147,99419 = 2755, 18606 ps (5.1)

ObsWinl = 2 -1147,99419 + 10 = 2305, 98838 s (5.2)

5.2.1 Exemplo de Aplicacao - Passo 1: Calculo dos Possiveis Valores dos Tempos de

Propagacao

As hipdteses sao definidas de acordo com a polaridade da primeira OV incidente em cada
terminal e devem estar inseridas dentro da ObsWin2. Os valores de Refr(hip) e de Refr(hip)
sao calculados baseados na primeira OV de cada terminal e sao ilustrados na Figura e

mostrados na Tabela [5.1] tendo o terminal local e o remoto, quatro hipdteses cada. Percebe-se,
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Figura 5.5. Sinais de Corrente de Modo a dos Terminais Analisados e Hipoteses de cada Terminal.

pela andlise da figura, que existiu uma detec¢ao de um pico no terminal local entre as duas
janelas de observacao. Porém, esta OV nao sera considerada como hipotese, uma vez que nao se
encontra dentro da limitagao da ObsWin2. A Figura [5.5ilustra os sinais de corrente do modo
« ap0s aplicacao da transformacao de Clarke para os dois terminais analisados e filtragem a
partir do filtro DS. Além disso, ela ilustra as duas janelas de observacao que sao idénticas para

os dois terminais, uma vez que estao referenciados ao valor de 7,,..

Utilizando todas as hipoteses, o algoritmo calcula todos os possiveis valores de 7 de acordo
com a Equagao (4.6) e, para cada valor, armazenam-se Refr,(hip) e de Refr(hip), gerando 16
(dezesseis) possiveis combinagoes que geram diferentes valores de 7 (7,0s5). Estes valores podem

ser verificados na Tabela [5.2]

5.2.2 Exemplo de Aplicacao - Passo 2: Definicao de Valores Validos do Tempo de

Propagacao

Tendo todos os valores de 7,,ss encontrados, o algoritmo calcula o vetor v,.s5 € 0 cmp. Apos

este calculo, a comparacao ¢é feita de modo a identificar quais sao os tempos de propagacao que
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Tabela 5.1. Hipéteses dos Terminais Local e Remoto

Reflr(hyp) Reflr(hyp)

Hipoteses
(us) (s)
1 230,09 67,20
2 260,89 258,59
3 460,19 1104,2
4 490,1 2078,5

sao validos. A Tabela mostra todos os valores desde os tempos de cada OV que resultaram
no valor de cada 7,5 calculado, até os valores das possiveis velocidades de propagagao, e
dos ¢mp obtidos. Em vermelho estao apenas os valores que seguem a condi¢ao imposta de
(0,95 < emp < 1). Desta maneira, o vetor Tyqq = [1154,3 1169, 7] é criado, sendo definido a
partir dos tinicos valores coerentes do tempo de propagacao que respeitam a condi¢ao imposta.
Percebe-se que nesta comparacao, valores maiores que 1 e menores que 0,95 foram encontrados

para cmp, mas foram descartados.

5.2.3 Exemplo de Aplicacao - Passo 3: Avaliando os Valores Validos do Tempo de

Propagacao

Uma vez que o vetor 7,44 foi criado, analisa-se quantos elementos ele possui. Para este
exemplo, T,qiq possui 2 elementos, fazendo-se necessario analisar o diagrama de Bewley. Para
tanto, neste trabalho, utiliza-se a metodologia SETWFL para identificar qual dentre estes
possiveis valores é o valor 6timo de 7. Logo, o Passo 4 nao deve ser ignorado, sendo ele
fundamental para a defini¢ao do valor de 7T,pima, @ partir do qual serao identificadas as OVs

refletidas na falta.

5.2.4 Exemplo de Aplicacdo - Passo 4: ldentificando o Valor Otimo do Tempo de

Propagacao por Pesos Ponderados

Uma vez que dois valores foram identificados como coerentes dentro das condi¢des assumi-

das, ou seja, Tyqia = [1154,3 1169, 7] us, a rotina da técnica SETWFL ¢é aplicada considerando
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Tabela 5.2. Possiveis Valores para o Algoritmo
ReflL Reflp  Tposs Uposs cmp
(us) — (us)  (us) (km/s) -
230,09 67,20 148,65 2315237,134 7,722799798
230,09 258,59 244,35 1408471,455 4,698155065
230,09 1104,2 667,15 515865,9972 1,720743746
230,09 2078,5 1154,3 298154,7258 0,994537113
260,89 67,20 164,05 2097896,983 6,997831088
260,89 258,59 259,75 1324966,314 4,419611896
260,89 1104,2 682,55 504226,7966 1,681919552
260,89 2078,5 1169,7 294229,2896 0,981443268
460,19 67,20 263,7 1305119,454 4,353409898
460,19 258,59  359,4  957595,9933 3,194196411
460,19 1104,2 7822  439989,7724 1,467647903
460,19 2078,5 1269,35 271130,8938 0,904395313
490,1 67,20 278,65 1235097,793 4,119842778
490,1 258,59 374,35 919353,5461 3,066633338
490,1 1104,2 797,15 431738,0669 1,440123176
490,1 2078,5 1284,3 267974,7722 0,893867624

cada um dos valores de 7,44 obtidos nos terminais local e remoto, individualmente. E impor-

tante relembrar que apenas as hipoteses que geraram valores de 7,44 serao analisadas.

Os pesos finais F'W, e FWp foram calculados e sdo apresentados na Tabela [5.3] juntamente
com os valores de cada hipdtese analisada e o valor final GF'R. Deve-se ressaltar que as hipoteses
tomadas como coerentes do terminal remoto foram geradas a partir do mesmo pico detectado,
gerando assim dois valores de T possiveis para uma mesma hipétese (2078,5 ps). Nota-se que
utilizando a mesma hipdtese, o peso relativo para ela foi modificado quando utilizado valores
de 7 distintos. Isso evidencia o que ja foi mencionando anteriormente, e corrobora que a funcao

SETWEFL é diretamente influenciada por este parametro.

Uma vez que o maior valor de GF'R na Tabela [5.3] é 16, a resposta da fungao para a OV
refletida a partir da falta tomando como referéncia o terminal local é 230,09 us. J& em relacao
ao terminal remoto, identifica-se o instante 2078,5 us. Além disso, o valor 6timo do tempo de

propagacao da OV nesta LT para este registro foi de Toptimar = 1154, 3 s, o qual foi calculado
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Tabela 5.3. Pesos de Cada Hipétese e GFR

valt R l R l

Toatid - Refl pop o Refle pos o GpgR
(1s) (us) (s)

1154,3 230,09 7 20785 9 74+9=16

1169,7 260,89 3 2078, 5 3 0+3=28

sem necessidade de pré-estimativas e ajustes relacionados aos parametros elétricos da LT. Por
questoes de comparagao, faz-se importante comparar o valor de 7 encontrado com o valor real
de 7 da LT analisada. Porém, uma vez que foi utilizado no sistema aqui explicado blocos do
tipo LCC, com LTs JMarti, aplicou-se a energizacao de forma a comparar o valor obtido pelo
método proposto com o realizado a partir da energizacao. A saber, o valor calculado de 7 a
partir da energizagao ¢ de 1155.13888801562 us, ressaltando-se que foi utilizada a interpolacao
parabdlica no caso da energizacao. Demonstra-se, com este resultado, que o valor esta muito
proximo, sendo ele considerado condizente com o esperado. Com estes resultados, o passo 5

pode ser entdo realizado para fins de calculo do ponto do defeito.

5.2.5 Exemplo de Aplicacdo - Passo 5: Calculo do Local da Falta

Uma vez que todos os valores das OVs refletidas na falta que incidem no terminal local e no
terminal remoto foram identificadas, e conhecendo-se 0 Topmar, a formulagao (4.7)) é aplicada,

resultando em localizagoes para o terminal local e remoto como demonstrando a seguir:

230,09 us
A = ————— - 344, 1 dm = 34,3027012 km. .
km 3 1150.3 s 344,16 < dg,, = 34, 30270 m (5.3)
2078,5 us
L —dpyp = 344,16 — ————— - 344, 16. <> dg,,, = 34,3027012 km. 4
em = 244,16 2 1154.3 s 344, 16. < dy,, = 34, 30270 m (5.4)

Ressalta-se que os resultados obtidos sdo complementares, conforme esperado, de modo que
nao existe prioridade quanto ao terminal a ser adotado como referéncia durante as anélises.
Para este exemplo, um valor 6timo do tempo de propagacao foi calculado e, consequentemente,
os tempos de incidéncia das OVs refletidas no terminal analisado foram identificados. O erro
absoluto (¢€) é calculado como € = |34,3027012 — 34,416 = 0,113299 km, demonstrando um
erro menor do que um vao tipico entre duas torres consecutivas para sistemas deste porte, o que

corresponde a um valor proximo de 450 m no sistema modelado. Isso condiz com o esperado
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para tecnologias de LFOV, atestando que a funcao desenvolvida possui uma boa aplicacao,
tendo como tnica entrada, o comprimento da LT e as oscilografias dos terminais, implicando

em facilidades nao verificadas em outras técnicas existentes.

5.3 RESULTADOS OBTIDOS

A fim de verificar os resultados obtidos pela funcdo proposta neste trabalho, uma analise
de sensibilidade paramétrica foi realizada no ATP/ATPDraw. Nesta andlise, os dngulos de
incidéncia, o tipo de falta, a resisténcia de falta para a terra e a localizacdo do ponto do defeito
foram variados com o objetivo de contemplar varios casos distintos de falta. Nestes diferentes
cenarios, as atenuagoes e dispersoes sao modificadas pois a energia das OVs incidentes variam,
produzindo diferentes caracteristicas dos transitérios (MARINHO, 2019). Uma vez que blocos
LCC foram utilizados no ATP/ATPDraw, a localizacao da falta foi alterada de forma a nao
interferir nos blocos de transposicao inseridos. Para tanto, foi criado um cédigo em Python que
modifica o valor do tamanho da LT de cada bloco em cada trecho da transposi¢ao, uma vez que,
neste bloco, o ATP nao autoriza aplicar varidveis na versao utilizada durante a execucao deste
trabalho. Em resumo, o cédigo em Python tem o intuito apenas de alterar as localizagbes das
faltas simuladas na LT, utilizando pardmetros variantes na frequéncia (LT do tipo J. Marti) e

mantendo constantes os valores da resistividade do solo.

Uma vez que a solugdo proposta depende da existéncia de uma energia minima das OVs
incidentes no terminal analisado, casos com 6 = 0° e §# = 180°, ou préximos a estes nao foram
simulados, ja que OVs nao sao lancadas nas fases com falta. Ressalta-se que esta andlise é para
angulos referenciados a tensao da fase A no ponto de falta, logo, para as faltas aqui simuladas,

a condicao de induzir OVs é definida a partir da analise supracitada.

E importante ressaltar que experiéncias de campo tém demonstrado que os dispositivos
baseados em OVs disponiveis comercialmente sao capazes de detectar transitérios de alta energia
em ambientes ruidosos em redes de transmissao (SCHWEITZER-III et al., 2019b; |LOPES et
al., 2019 GUZMAN et all 2018a; [ZIMATH et al. 2010). Apesar disso, a andlise de LFOV
com a presenca de ruido se torna muito importante para estudos de OVs, uma vez que filtros

de deteccao das ondas podem ter suas saidas distorcidas. Com o intuito de criar cendrios
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mais realisticos, um ruido de 30 dB foi inserido no sistema simulado, por meio de elementos
disponiveis na biblioteca Transient Analysis of Control Systems (TACS) do ATP/ATPDraw.
Neste contexto, simulou-se o sistema analisado sem aplicagdo de nenhuma falta para adquirir o
sinal total em regime permanente e, por conseguinte, aplicou-se o ruido de forma a sobrepor o
sinal original. A aplicacao do ruido se da a partir de uma semente de niimeros aleatorios e, em
seguida, o ruido branco gaussiano é criado fora do ATP em um ambiente programavel. Para
acrescentar o ruido gerado ao sinal original do ATP, utiliza-se o componente interno do ATP
denominado Empirical Source - Type 1 que importa sinais externos. Com o ruido importado,
blocos TACS sao utilizados de forma a somar o sinal original com o ruido gerado externamente,
permitindo a inser¢ao de ruido diretamente nas simulagbes do ATP/ATPDraw (LOPES et al.,
2020b)).

Faltas do tipo AG (monofasicas), BC (bifasicas), BCG (Bifasicas-Terra) e ABC (trifasi-
cas) foram aplicadas para contemplar os quatro tipos de faltas existentes no sistema trifasico
analisado. Uma vez que a falta monoféasica é consideravelmente mais comum na maioria dos
sistemas elétricos, esta foi simulada utilizando 8 = 50°, # = 90° e 6 = 120° com Ry variando
entre os valores de Rp ~ 0 ), Rp = 30 Q2 e Rp = 100 2, resultando em 9 diferentes tipos de
falta AG. Para faltas bifasicas, 8 = 50° e 6 = 90° foram utilizados com valores de Rp ~ 0 (2
e Rp = 30 Q, resultando em 4 tipos de falta BC. Nas faltas trifasicas, § = 50° e 8 = 90°
foram utilizados, criando-se 6 diferentes tipos de faltas ABC, ja que os valores de resisténcia de
falta foram variados entre Rrp ~ 0 2, Rp = 15 Q e Rp = 30 ). J4 para faltas bifdsicas-terra,
apenas 2 tipos de faltas foram simulados utilizando # = 90° para Rp ~ 0 Q2 e Rrp = 30 €,
sendo que a resisténcia entre as fases neste tipo de curto foi considerada ~ 0 €2. Todos estes
casos geram um total de 21 diferentes tipos de faltas simuladas. Vale a pena ressaltar que para
faltas monofasicas e faltas trifasicas, o modo aéreo « foi utilizado, sendo o modo 3 empregado
na andlise de faltas bifésicas e bifasicas terra |(Guzman et al.| (2018a)). Procedendo dessa forma,
considera-se os sinais excitados em cada tipo de curto, facilitando as analises e minimizando os

efeitos do fendmeno de mizing mode, conforme descrito por Marinho (2019)).

Para cada tipo de falta simulado, a distancia do ponto do defeito foi variada tendo como
referéncia o terminal local de 1% até 99% da LT, com passos de 1%, criando-se 21 - 99 = 2079

casos distintos de simulagoes. As Figuras [5.6] e [5.7] ilustram os resultados obtidos para todos
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Figura 5.7. Resultados de todas as simulagoes em angulo oposto.

os tipos de faltas simulados em dois diferentes angulos para melhor visualizagao.

O eixo denominado Tipo de Falta representa um tipo de falta diferente para cada linha
analisada. Estas diferengas podem ser visualizadas pela coloragdo (Vermelho - AG; Azul - BC;
Laranja - ABC; Preto - BCG.) e numeragao atribuidas as linhas, estando em acordo com as

tabelas ilustradas na mesma figura. O eixo Localizagdo da Falta sugere a porcentagem da LT
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em que foi simulado o tipo de falta analisado, variando de 1% até 99% do comprimento da
LT, baseando-se no terminal local. Por fim, o eixo Resultado Proposto representa a localizacao
estimada pela metodologia proposta neste trabalho. Percebe-se que a rampa cresce de forma
uniforme, demonstrando que os resultados estdo de acordo com os locais reais simuladas. A
coloracao da rampa tem o intuito de apenas diferenciar os casos, nao trazendo informacoes
extras. Em outas palavras, a medida que aumenta-se a porcentagem de simula¢ao do local da
falta, a localizacao encontrada pela fung¢ao também aumenta proporcionalmente, indicando que
o processo foi condizente desde o inicio, demonstrando uma correta localizacdo para maioria

dos casos.

Observa-se ainda nas Figuras e que alguns erros de localizacoes sao identificados,
demonstrando algumas limita¢oes da funcdo proposta. Essas limitagdes estao relacionadas a
correta identificacao da OV ou por utilizar um limiar considerado alto quando da identificacao
dos picos de interesse nas saidas do filtro DS. Por exemplo, para o caso monofasico, tendo
Rr = 100 Q (em 13% e 14% da LT - casos AG7, AG8 e AGY), a OV refletida a partir
da falta foi sobreposta por outras ondas quando analisada do terminal local. Uma vez que a
solugao proposta depende da correta identificacao das OVs refletidas nos dois terminais, quando
ocorre uma sobreposicao, o resultado nao sera confiavel. Porém, durante o procedimento de
identificacao do Typimar, outro valor foi identificado dentro da margem de analise atribuida
(0,95 < emp < 1), resultando em uma resposta nao coerente da localiza¢ao do ponto do defeito

para estes casos.

Ressalta-se que faltas exatamente no centro da LT, ou seja, em 50%, em casos AG a OV
refletida é sobreposta com a OV refratada. Analisando-se os casos AG2, AG3 e AG4, percebeu-
se que uma outra OV acompanha a OV refletida a partir da falta com um leve atraso. Esta OV
que acompanhou a hipdtese correta, também foi classificada como uma hipdtese trazendo um
valor realistico de 7, e obteve o maior peso final GF' R. Desta maneira, para estes trés casos, a
localizacao foi dada bem proxima do centro da LT, com erro um pouco mais discrepante do que
os verificados nas outas analises. Analisando-se as oscilografias, percebe-se que a correta OV
refletida a partir do ponto de falta foi realmente sobreposta com a refratada, como esperado,
mas, para o sistema analisado, esta OV que acompanhou a reflexao resultou do fenomeno de

mixing mode quando da refracao das ondas modais no ponto de falta. Isso fez gerar uma OV
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de modo aéreo que foi detectada e portanto usada para fins de localizacao da falta mesmo com
caracteristicas de bastante atenuacao. Nota-se que para os casos AGl, AG4, AG6, AG7, AGS
e AG9, nenhum resultado de localizacao foi dado ja que nenhuma hipdtese gerou valores de

que correspondessem a velocidade de propagacao dentro da margem atribuida.

Nos casos trifasicos, percebe-se que erros ocorreram para angulos de incidéncia de 50° nos
casos de faltas em 25% do terminal local, ou seja, em 0, 25 - 344.16 = 86, 04 km. Porém, o valor
encontrado pela funcao proposta como resultado da localizagao foi de 258,07 km. Ressalta-se
que as hipoteses corretas da OV refletida a partir da falta foram identificadas nos dois terminais,
contudo, o resultado final da LFOV proposta nao foi coerente com o esperado. Percebe-se
que o resultado foi o complementar do tamanho da LT uma vez que somando-se os valores
86,04 + 258,07 = 344,11 km, que corresponde a um valor muito préximo ao do comprimento
da LT. Isso ocorreu pelo fato da funcao implementada dar pesos associados as OVs refradas,
cuja analise resulta em estimativas do local de falta complementares. Assim, nesse caso, apesar
das hipoteses corretas terem sido identificadas, em decorréncia das andlises do diagrama de
Bewley e dos pesos alocados para as hipoteses relacionadas as OVs refratadas, obtiveram-
se erroneamente localizagoes equivocadas. A explicagao disso estd associada ao fato de OVs
importantes que vinculariam mais coincidéncias aos valores calculados terem sido sobrepostas,

diminuindo o peso final da hipotese correta.

Apesar dos erros relatados, percebe-se que a grande maioria das respostas estdo de acordo
com a localizacao simulada, tendo algumas poucas inconsisténcias conforme supracitado. Mesmo
com estes poucos erros, consegue-se verificar o grande niimero de resultados coerentes que a
funcao proposta neste trabalho obteve, mesmo eliminando a necessidade de ajustes, sincroni-
zagao de dados, pré-estimativas e analises do modo terra. Uma vez que as Figuras e
nao ilustram os erros especificos adquiridos em cada localizacao, as Figuras e sao apre-
sentadas de forma a ilustrar estes erros. A primeira analisa o erro absoluto, em km, de todos
os casos analisados, na qual o eixo das abcissas contempla os casos implementados e o eixo das

ordenadas o erro absoluto, o qual é calculado usando:

€ = |Localicdo da Falta — Resultado Método Propostol. (5.5)

Para melhor visualizacao, apenas erros menores que 4 km estdao sendo mostrados na figura

apresentada. Cada boxplot contempla 99 casos distintos que foram simulados como mostrado
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nas figuras anteriores. Nota-se que a grande maioria dos casos estdao dentro da margem de
1 km de erro absoluto, demonstrando uma eficiéncia condizente com o esperado quando da
utilizacao métodos LFOV. Percebe-se também que grande parte dos casos estao dentro da
margem de erros menores que 500 m, o que evidencia ainda mais a precisdo do método. A fim
de se analisar os erros em quantidade de vaos de torre, informagao esta de interesse por parte
de equipes de manutencao de LTs, a Figura, ilustra os erros em quantidade de vaos para
cada caso analisado, levando-se em consideracao que para o sistema avaliado, o vao de torre é
de aproximadamente 450 m. Desta maneira, percebe-se que a grande maioria dos casos estao
dentro da margem de 2 vaos de torres. Nesse contexto, 96,06% do total de casos contemplados
neste trabalho obtiveram resultados de erros menores do que 2 vaos de torre, demonstrando

um desempenho promissor da funcionalidade desenvolvida.
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Estes resultados demonstram que a fung¢ao resultou em um desempenho bastante atrativo
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para a industria, visto que mantém indices de precisao equivalentes com as melhores tecnologias
disponiveis no mercado, porém incluindo facilidades préaticas que resultam em uma anélise
)
do caso de falta de forma mais simples, rapida e robusta. Além disso, a funcdo mantém
) )
potencialidades de métodos anteriores, tais como independéncia de ajustes e da sincronizacao
de dados. A eliminagdo da necessidade de pré-estimativas também surge como caracteristica
promissora, especialmente se considerada a possibilidade de erros relevantes nesses célculos
prévios, ou mesmo da indisponibilidade de solugao para este fim. Desse modo, considera-se
que a solugao desenvolvida tem potencial para aplicagoes reais, podendo ser embarcada em

dispositivos ja disponiveis no mercado.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho, apresentou-se uma nova metodologia para localizagao de faltas baseada
na teoria de ondas viajantes, a qual permite a realizacdo de calculo adaptativo dos ajustes
necessarios, a saber, tempo de propagacao da linha monitorada, sem requerer o uso de pré-
estimativas do ponto de falta e sendo independente da sincronizacao de dados e de anélises pouco
confiaveis de ondas de modo terra. O desenvolvimento da solugao teve como principal motivagao
o intuito de eliminar erros decorrentes de incertezas nos parametros da LT monitorada, porém

mantendo caracteristicas promissoras de métodos anteriores.

Inicialmente, apresentou-se uma fundamentacao tedrica sobre o fendémeno de ondas viajantes
em linhas de transmissao, acompanhada de revisao bibliografica sobre métodos de localizacao
de faltas, apresentando formulagoes e conceitos que permitiram compreender a problematica
abordada nessa dissertacao. Dentre os métodos avaliados, identificaram-se solugoes com bom
potencial que foram posteriormente utilizadas como base da metodologia desenvolvida. Em
resumo, considerou-se inicialmente uma solucao disponivel no mercado para fins de identificacao
de ondas refletidas no ponto de falta, e na sequéncia, uma adaptagdo de método reportado na
literatura que permitiu obter formulagoes para calculo do tempo de transito da LT em questao
apenas analisando as oscilografias dos dois terminais. Com isso, por meio das formulag¢des aqui
tratadas, desenvolveu-se a funcionalidade proposta com caracteristica adaptativa, de modo a
nao ser influenciada por incertezas nos parametros da LT, sem depender de ajustes na forma

de parametros elétricos caracteristicos da linha monitorada.

Para avaliagdo do método proposto, modelou-se um sistema de 230 kV /60 Hz no ambiente
ATP/ATPDraw, considerando pardmetros e detalhamentos topoldgicos reais que permitiram a
realizacao de simulagoes bastante realisticas. Para identificacao das ondas viajantes, considerou-

se um filtro que ja é aplicado em dispositivos reais com funcionalidades baseadas na analise de
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transitorios trafegantes. No total, 2079 simulagoes de faltas foram testadas, considerando dife-
rentes valores de local da falta, resisténcia de falta, &ngulo de incidéncia (assumindo referéncia
senoidal) e tipo de falta. Para cada caso, as estimativas calculadas foram comparadas com o

local real simulado da perturbagao, permitindo o calculo do erro absoluto.

Dos resultados obtidos, nos piores cenarios em que ainda assim houve convergéncia apro-
priada da funcao proposta, foram verificados erros menores que 3,5 km. Por outro lado, nos
cendrios menos adversos, erros absolutos de apenas 2,9 m foram calculados. E importante
destacar que de um modo geral, o desempenho foi bastante satisfatorio, verificando-se que o
método proposto apresentou em 96, 06% dos caso avaliados erros abaixo de dois vaos tipicos da
linha avaliada, ou seja, menores que 900 m. Tal desempenho associado as facilidades praticas
da metodologia apresentada demonstram que a técnica é promissora, pois apresenta desem-
penho compativel com os apresentados por funcionalidades de mesma natureza disponiveis no

comeércio.

Diante dos aspectos avaliados, é possivel vislumbrar melhorias futuras que podem ser abor-

dadas em pesquisas posteriores. Desse modo, como continuagao do presente trabalho, sugere-se:

o Desenvolver técnica similar, porém usando dados de apenas um terminal;

o Desenvolver técnica similar, porém usando ntimero reduzido de detecgoes de ondas refle-
tidas;
o Realizar testes da funcionalidade desenvolvida considerando resultados obtidos de dispo-

sitivos reais;

o Embarcar a solugao proposta em controlador industrial adequado para fins de implemen-

tagdo da metodologia em campo;

o Realizar andlises comparativas do método proposto com outras técnicas disponiveis na

literatura e comércio;

o Avaliar o desempenho da funcao proposta para LTs heterogéneas, com modificagoes no

padroes analisados;

o Avaliar a técnicas considerando outros cendrios de falta e também operativos do sistema

monitorado, adotando diferentes topologias, inclusive em sistemas CA e CC; e
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o Incluir na analise da localizacao de faltas erros relativos ao efeito da amostragem do sinal,

modificando a formulagao utilizada, gerando uma= janelamento de localizagoes.
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