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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma abordagem estendida para o diagndstico de faltas em sis-
temas subterraneos de distribui¢do de energia. O esquema proposto desenvolve modificagdes
as técnicas de localizagdo de defeitos em sistemas de distribui¢do aéreos baseadas no calculo
da impedancia aparente, adaptando-as para a aplicacdo em alimentadores primarios de topo-
logia subterranea. Sistemas subterraneos estdo associados a alta confiabilidade, com indices
reduzidos de interrup¢do devido a suas caracteristicas construtivas, que impedem a ocorréncia
de perturbagdes devido a fenomenos climaticos, mecanicos ou humanos. No entanto, as falhas
em cabos subterraneos sdo tipicamente permanentes, exigindo a substituicdo da se¢do de linha
defeituosa para o restabelecimento do sistema. De forma distinta as redes aéreas, onde a loca-
lizacdo de defeitos pode ser realizada por meio de inspec¢des visuais, a topologia subterrinea
impossibilita a utilizagdo desta abordagem. Embora o processo de digitalizacdo dos esquemas
de protecdo de alimentadores primarios tenha incentivado o desenvolvimento de intimeras
metodologias para a localizacdo de defeitos em redes de distribuicdo aéreas, caracteristicas
tipicas de redes de distribuicao subterraneas ndo foram contempladas. Nestes sistemas, a apli-
cacdo das técnicas desenvolvidas para sistemas aéreos resulta em estimativas erroneas da dis-
tancia da falta. O esquema proposto visa a superar esta deficiéncia dos algoritmos de localiza-
¢do tradicionais, adaptando-os as caracteristicas tipicas de redes de distribuicao subterraneas.
A formulagdo desenvolvida se baseia no calculo da impedancia aparente, o qual poderd ser
incorporado como sub-rotina de relés de protecdo de arquitetura digital. Além de disponibili-
zar a estimativa da distancia da falta, o esquema de localizagdo de defeitos proposto obtém
uma estimativa das resisténcias de falta associadas a perturbagdo. A metodologia utiliza como
dados de entrada os sinais de tensdo e corrente referentes aos periodos de pré-falta e durante a
perturbagdo, e propde uma compensacdo da componente capacitiva, caracteristica tipica e
nao-desprezivel de cabos subterraneos. De modo a contemplar a existéncia de ramificagdes
laterais, o esquema de localizagdo propde a utilizagdo de sistemas radiais equivalentes, deter-
minados a partir de rotinas de fluxo de poténcia trifdsico. Tendo em vista o comportamento
randomico do carregamento em sistemas de distribuicdo, a metodologia propde, ainda, uma
analise do perfil de carga durante o periodo pré-falta. Para possibilitar uma andlise da eficién-
cia do método proposto, testes comparativos com uma técnica de localizagdo de defeitos para
redes de distribui¢do de topologia aérea recentemente proposta foram realizados. De modo a
validar o esquema de localizagdo de defeitos proposto, foram executadas inimeras simulagdes
computacionais a partir de dados reais de um alimentador subterraneo. O desempenho do es-
quema de diagnostico de faltas foi avaliado frente aos aspectos de: resisténcia de falta, distan-
cia da falta, &ngulo de incidéncia de falta, existéncia de cargas desequilibradas e variagcdes no
carregamento do sistema. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade da aplicacdo da
metodologia proposta para a localizacdo de defeitos em sistemas de distribui¢do subterraneos.

Palavras-chaves: Localizacao de defeitos, Sistemas de distribuicao subterraneos, Cabos
isolados, Sistemas elétricos de poténcia, Protecao de sistemas de poténcia.



ABSTRACT

This work presents an extended approach for underground power distribution system fault
location. The scheme develops modifications in the proposed impedance-based fault location
techniques for overhead distribution systems, adapting it for underground feeders. Under-
ground systems are associated to high reliability, with low interruption rates due to its con-
struction characteristics, which avoid the fault occurrence from climatic, mechanics or human
interference. However, the underground cables damages are typically permanent, requesting
the damaged line section substitution before system restoration. Fault location on overhead
systems can be assisted by visual inspection, on underground system, this approach can not
used. Although the primary feeder protection scheme’s digitalization process has stimulated
the development of several fault location schemes for overhead feeders, typical underground’s
system characteristics were not considered. In these systems, the application of the techniques
used on overhead systems results in erroneous fault distance estimates. The proposed meth-
odology aims to overcome this limitation of traditional fault location algorithms, adapting it to
the typical underground systems characteristics. The proposed formulation is based on the
apparent impedance calculation, and can be included as a sub-routine in digital protection
relays. Besides the fault distance estimates, the fault diagnosis scheme also calculates the fault
resistances associated to each disturbance. The fault location scheme uses as input data the
voltage’s and current’s signals before and during the fault, and also proposes a capacitive cur-
rent compensation. The fault location technique also proposes the usage of equivalent radial
systems, calculated through three-phase load flow techniques, to allow the algorithm coverage
on laterals and sub-laterals. Due to the random load profile of distribution systems, the tech-
nique develops a load profile analysis during the pre-fault period. In order to provide effi-
ciency analysis of the proposed formulation, comparative testes with a recently proposed fault
location technique was realized. To validate the proposed fault location algorithm, several
fault simulations were executed using real underground feeder data. The proposed fault loca-
tion scheme performance was evaluated considering the following aspects: fault resistance,
fault distance and inception fault angle. Also, the methodology was analyzed considering dif-
ferent load profiles, including unbalanced loads and load variation. The obtained results dem-
onstrate the applicability of the proposed formulation for fault location in underground distri-
bution systems.

Keywords: Fault location, Underground distribution systems, Isolated cables, Electric
power systems, Power system protection.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de distribui¢do de energia (SDE) ¢ como se denomina a infra-estrutura utili-
zada para a transferéncia da energia elétrica a partir dos sistemas de transmissao até os con-
sumidores atendidos em niveis de tensdo que variam de algumas centenas de volts a dezenas
de quilovolts (SHORT, 2004). Em funcao da incapacidade do armazenamento da energia elé-
trica, bem como da necessidade de seu fornecimento em niveis minimos de continuidade, es-
tabilidade e qualidade, os sistemas elétricos de poténcia (SEP) utilizam arquiteturas comple-
xas com base em equipamentos de elevado custo agregado.

A topologia bésica de um sistema elétrico de poténcia ¢ ilustrada na Figura 1, obtida
de (PANSINI, 2005). Nesta representacdo, a energia elétrica ¢ gerada e entregue aos sistemas
de transmissdo, os quais elevam a tensao para niveis de alta e extra-alta tensao através de sub-
estagdes de transmissdo, permitindo o transporte da energia até os centros de consumo ou a
grandes consumidores industriais com baixos indices de perdas. Proximo a estes centros, o-
corre a reducdo da tensdo para niveis de subtransmissdo, atendendo os consumidores de mé-
dio porte e aos sistemas de distribuicdo. Finalmente, as subestacdes de distribuicao t€ém como
atribuicdo basica o fornecimento da energia elétrica a partir de alimentadores primarios aos
consumidores atendidos em niveis de média tensdo ¢ aos transformadores de distribuigao,
para o consumo em baixa tensdo (SHORT, 2004).

Linha de transmissio

1 },;,/ﬁﬂ'f \ - §
a1

Geragéio Consumidor industrial

Subestacio de

Linha de sub-transmissdo sub-transmissdo -
N — I_l ﬁk ‘f-f:/
oono “ II
[ A —]

Subestacdo de Alimentador primario
distribuicio

MK

o

s

Transformador
L. de distribui¢do 2 oL
[l [Joref

Figura 1: Topologia basica de sistema elétrico de poténcia (PANSINI, 2005).
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Alimentadores primarios, ou linhas de distribui¢ao sdo elementos comuns as redes de
energia elétrica e estdo presentes em grande nimero em uma mesma subestagdo, atendendo a
diversos consumidores a partir de uma Unica fonte. Tais elementos sdo compostos por linhas
trifasicas radiais, com um elevado nivel de capilaridade, devido a ramificacdes laterais e sub-
laterais ao longo de seu comprimento. Essas ramificagdes podem ser trifasicas ou, ainda,
compostas por apenas uma ou duas fases.

A topologia construtiva de alimentadores primarios pode ser aérea ou subterranea. Sis-
temas aéreos representam grande parte das redes de distribuigdo urbanas e rurais construidas
no Brasil, em fun¢do de sua facilidade construtiva, menores custos envolvidos e da facilidade
de manutencdo. Neste caso, os condutores sdo suspensos por postes junto as ruas e avenidas,
visando a impedir o contato da linha energizada com os transeuntes. Por sua vez, as redes
subterraneas estdo intimamente associadas a aplicagdes em grandes centros urbanos, com ele-
vada densidade populacional e elevado consumo de energia elétrica, exigindo, neste caso,
maiores indices de confiabilidade. Neste contexto, o emprego de redes aéreas torna-se usual-
mente impossivel, em fun¢do da necessidade de um grande numero de circuitos para o aten-
dimento da carga ou até da indisponibilidade de espago fisico para a instalagdo de postes e a
suspensao das redes. Em redes de distribui¢do subterraneas (RDS), sdo utilizados cabos ¢ e-
quipamentos totalmente isolados, permitindo a operacdo submersa. Os condutores subterra-
neos podem ser diretamente enterrados no solo ou, como € preferencialmente realizado, insta-
lado através de bancos de dutos, conforme ilustrado na Figura 2. Por sua vez, equipamentos,
como transformadores e conexdes, sdo instalados em camaras de inspecdo localizadas sob as
ruas e avenidas dos centros urbanos, vide Figura 3. A Tabela 1, obtida de (SHORT, 2004),
descreve algumas das principais vantagens relativas a aplicacdo de redes aéreas ou subterra-
neas.

- u Zua 3

Figura 3: Caixa de inspecao em rede de distribuicao subterranea.
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Tabela 1: Vantagens de redes aéreas e subterraneas.

Rede aérea Rede subterrinea
Baixo custo associado, especialmente custo inicial Impacto visual reduzido
Vida util entre 30 e 50 anos Vida util entre 20 e 40 anos

Reduzidas chances para contato de pes-
soas ndo-autorizadas com a rede energi-
zada
Baixo indice de interrupcdes de curta e
longa duragao

Curta duragdo de interrupcdes devido a facilidade
de localizacao de faltas e reparo

Maior capacidade de sobrecarga

Baixo custo de manutengao

Menor queda de tensdo ao longo do
comprimento da linha

Fonte: SHORT, 2000.

Para o consumidor, os sistemas de poténcia apresentam um comportamento que carac-
teriza o fornecimento de energia elétrica de forma continua e estavel. No entanto, os elemen-
tos que compdem o SDE estdo sujeitos a perturbagdes de natureza estocastica. Variagoes ele-
vadas de carga, contato indevido de humanos, de animais ou da vegetagdo com o elemento
energizado e também falhas de equipamentos sdo algumas das possiveis causas de perturba-
¢oes. No entanto, os sistemas elétricos de poténcia tém como principal causa de perturbagdes,
a ocorréncia de descargas atmosféricas. Para a preservacdo da integridade fisica do equipa-
mento, bem como de transeuntes proximos aos defeitos, estes sdo detectados e eliminados
automaticamente pelos esquemas de protecdo. Todavia, a ado¢ao de medidas corretivas em
alimentadores primdrios implica a interrup¢ao do fornecimento de energia a um grupo de con-
sumidores. Tendo em vista a redugdo do tempo de interrupgao, sao usualmente adotadas prati-
cas de religamento automatico, propiciando o restabelecimento do sistema de forma veloz
para disturbios provocados por eventos de natureza transitéria, como descargas atmosféricas.

No contexto de interrupgdes provocadas por faltas permanentes, o restabelecimento do
sistema torna-se dependente das equipes de manutencgdo, as quais deverdo efetuar o desloca-
mento ao local da rede, localizar a falha e reparar o equipamento defeituoso no menor interva-
lo de tempo possivel. Neste caso, a existéncia de fatores como dificuldade de acesso, condi-
¢oes climaticas e de visibilidade adversas, e linhas com caracteristicas de longa extensdo e
alto indice de ramificagdes, implicam o retardo do processo de reparo e do restabelecimento
do sistema. Nessas condi¢des, as concessiondrias de energia elétrica tornam-se penalizadas
perante cinco aspectos:

1. Perda de receita em fungdo do desligamento nao-programado.

2. Redugdo dos indicadores de qualidade — como: Duracao Equivalente de Interrupcao
por Unidade Consumidora (DEC), Duragdo de Interrupcdo Individual por Unidade
Consumidora (DIC) e Duragdo Méaxima de Interrup¢ao Continua por Unidade Consu-
midora (DMIC) —, possibilitando a ocorréncia de penalizagdes por parte dos 6rgaos
reguladores, como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

3. Aumento do grau de insatisfagdo do consumidor.
Comprometimento da imagem da empresa distribuidora de energia elétrica.

5. Necessidade de um grande niimero de equipes de manutengdo para as tarefas de loca-
lizagdo do defeito e reparo do elemento danificado.



19

1.1 MOTIVACAO

Considerando a topologia tipicamente radial de redes distribuigdo, a existéncia de defei-
tos permanentes em alimentadores primarios resulta em um elevado nimero de consumidores
afetados. De modo a minimizar este impacto, ¢ comum a utiliza¢do de diferentes elementos de
prote¢do ao longo da linha, os quais deverdo atuar de forma seletiva e coordenada, interrom-
pendo apenas o trecho de linha defeituoso. No entanto, mesmo em situa¢des onde apenas um
grupo de consumidores se encontra com o fornecimento interrompido em funcdo de falhas
permanentes, o tempo de atuacdo das equipes de manutencao deve ser minimo.

Segundo (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2005),
as seguintes abordagens tém sido historicamente utilizadas para auxiliar na determina¢do da
localizagdo do defeito:

e equipamentos microprocessados;

e programas de andlise de curto-circuito;
e ligagdes telefonicas de consumidores;
e inspecdo visual de linhas.

Neste contexto, a existéncia de técnicas automaticas de localizagao de defeitos (LDF)
permite aperfeigoar o processo de manutengao corretiva através da reducao do tempo relativo
a etapa de localizag¢do da falha. Ainda, no caso de faltas transitorias reincidentes, as estimati-
vas da localizacdo da falha auxiliam na execu¢do de manutengdes preventivas. Neste caso, sao
realizadas atividades como inspecdes em cadeias de isoladores e pontos de conexdo, e emen-
das em cabos subterraneos ou, ainda, poda de arvores.

Conforme seré apresentado ao longo desta dissertagdo, uma elevada variedade de méto-
dos de localizagao de defeitos tem sido estudada pela comunidade cientifica, visando a aplica-
¢do em sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Entre as diferentes técnicas
propostas, destacam-se as metodologias baseadas no calculo da impedancia aparente, ondas
viajantes e da aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial, como redes neurais artificiais
(RNA).

Embora os fundamentos tedricos das técnicas de LDF propostas para a aplicacao em li-
nhas de transmissao e alimentadores primarios sejam compartilhados, caracteristicas especifi-
cas a cada aplicagao exigem o uso de abordagens distintas. Dentre as caracteristicas tipicas de
sistemas de distribuicdo, as quais orientam a definicdo da abordagem utilizada, destacam-se
(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2005):

e aoperacdao em tensdo inferior as linhas de transmissao;

e atopologia usualmente radial;

e amedi¢do em apenas 1 ponto do sistema;

e atopologia tipicamente desequilibrada;

e aexisténcia de cargas intermedidrias;

e aexisténcia de diferentes tipos de condutores ao longo de seu comprimento;
e 0 comportamento randomico da carga ao longo do tempo.

Apesar dos crescentes esforcos relacionados ao desenvolvimento de algoritmos compu-
tacionais para a localizagdo automatica de defeitos em sistemas de distribui¢do, a localizacao
de defeitos em sistemas subterraneos ndo tem sido objeto de intensa pesquisa. Neste caso, em
face da impossibilidade de serem executadas inspecdes visuais em RDS, a determinagdo do
local da falha tem sido realizada pelas equipes de manutencao através de técnicas cldssicas do
tipo pré-localizacao e apontamento, as quais sao realizadas em campo e caracterizadas por sua
baixa eficiéncia, retardando o processo de restabelecimento do servigo.
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1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo o desenvolvimento de um esquema automatico para
a localizagdo de defeitos em sistemas de distribui¢do subterraneos. A formulacdo proposta ¢
baseada no céalculo da impedancia aparente, calculada a partir dos sinais de tensdo e corrente,
medidos na subestacdo do sistema. A metodologia consiste em um algoritmo iterativo que
podera ser incorporado de forma genérica em relés de protecao de arquitetura digital, exigin-
do, como dados de entrada, além dos sinais de tensdo e corrente, informagdes relativas a topo-
logia do sistema, como os dados de linha e das cargas nominais em cada barra do sistema.

1.3 PROPOSTA

O esquema de localizagdo proposto tem como base o trabalho original de (LEE et al.,
2004). Este trabalho foi proposto para a localizacdo de defeitos em sistemas de distribuicao
de energia a partir do célculo da impedancia aparente, através das componentes fundamentais
dos sinais de tensdo e corrente medidos em apenas um terminal. A formulagdo proposta nesta
dissertacdo estende o trabalho de (LEE et al., 2004) para sistemas subterraneos de distribui-
cdo de energia, para todos os tipos de falta, considerando varia¢des de carga. A formulagdo é
desenvolvida em grandezas de fase, de modo a representar, de forma fidedigna, as caracteris-
ticas desequilibradas de SDE. O esquema proposto permite a localizagdo de defeitos em sis-
temas de distribui¢cdo subterraneos com a existéncia de ramificacOes laterais. Neste caso, sao
utilizados sistemas equivalentes para a representagdo de cada ramificagdo nao-analisada, os
quais sdo calculados através de uma rotina computacional de fluxo de poténcia trifasico, ba-
seado nas condic¢des do periodo pré-falta do sistema. De modo a considerar as variagdes ran-
domicas dos blocos de carga, o algoritmo propde, ainda, a utilizagdo de uma rotina computa-
cional para a compensacao da variagdo do carregamento do sistema. Como dados de saida, o
algoritmo disponibiliza as estimativas referentes a distdncia da falta, bem como das resistén-
cias da falta envolvidas na perturbacdo. O esquema de LDF ¢ considerado do tipo off-line,
sendo executado apos a eliminagdo da falta por parte dos sistemas de prote¢do e pode ser im-
plementado como sub-rotina de relés digitais ou, ainda, em hardware especifico.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A seqiiéncia desta dissertagdo ¢ composta pelos seguintes topicos: o Capitulo 2 apresen-
ta uma revisdo bibliografica sobre perturbacdes tipicas em sistemas elétricos de poténcia. O
Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o estado-da-arte em deteccdo de faltas.
O Capitulo 4 introduz aspectos relacionados a protecdo de sistemas de distribui¢do. Um estu-
do sobre a modelagem de linhas de distribui¢do ¢ realizado no Capitulo 5. O Capitulo 6 des-
creve uma revisao bibliogréafica sobre o estado-da-arte em localizacdo de defeitos em sistemas
elétricos de poténcia. A fundamentagao matematica do esquema de localizagcdo de defeitos
para sistemas de distribuicdo subterrdneos proposta ¢ descrita em detalhes no Capitulo 7. O
sistema teste e as consideragdes referentes aos estudos de caso realizados para a validagao da
metodologia de LDF sao expostos no Capitulo 8. No Capitulo 9, sdo apresentados e discutidos
os resultados comparativos obtidos através do esquema proposto e para o método de (LEE et
al., 2004). Concluindo, as consideracdes finais e as sugestoes de trabalhos futuros sdo realiza-
das no Capitulo 10.
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2 DISTURBIOS EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Sistemas elétricos de poténcia estdo constantemente expostos a disturbios de naturezas
aleatorias. Estas perturbacdes podem resultar em desligamento de componentes do sistema
elétrico ou produzir valores inaceitaveis de tensdo, corrente ou freqiiéncia. Conforme (INSTI-
TUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2000), a defini¢do de disttr-
bios compreende as situagdes onde hd uma variavel indesejavel aplicada a um sistema, a qual
tende a afetar adversamente o valor de uma variavel controlada. A magnitude desses distur-
bios pode ser classificada como de pequenas ou grandes proporgdes, € sua origem pode estar
relacionada as causas sistémicas, ou devido a carga, conforme descrito na Tabela 2, disponi-
vel em (ANDERSON, 1999).

Tabela 2: Classificacio da magnitude de disturbios em sistemas elétricos.

Magnitude Tipo de disturbio
do Distirbios por carga Disturbios sistémicos
disturbio Causa Efeito Causa Efeito
Ciclo de carga Erro na Desligamento de Pequena
diério freqiiéncia carga sobrefreqiiéncia
Pequena Pequena Desvios de | Equipamento fora | Possivel perda
q sobrecarga tensao de operacdo de carga
Flutuacao de car- Oscilagoes Variacao brusca | Oscilag¢des sus-
ga randomica espontaneas de carga tentadas
Geragao superior Desvios na . Perda de ele-
. oA Faltas no sistema
a carga freqiiéncia mentos de rede
E .
Congelamento de rono Usinas fora de
. L. horéario de ~ Perda de carga
usinas teérmicas . . operagao
sincronismo
Reservas Baixo nivel de | Linhas fora de Desligamento
inadequadas tensdo operacao de unidades
. Desli
Grande Perda de usi- csligamentos
nas auxiliares e casca-
ta/ilhamento
Sobrecarga de Desligamento Eventos naturais e
. for¢ado de . Instabilidade
circuitos . destrutivos
usinas
Desligamento
forcado de Blecautes
linhas

Fonte: Anderson, 1999.

Perturbacdes suficientemente severas podem ocasionar grandes blecautes e falhas em
cascata (CROW; GROSS; SAUER, 2003). Tais disturbios podem, ainda, resultar em impactos
frente aos diferentes quesitos relacionados a operagdo de sistemas elétricos — como controle
de tensdo, estabilidade e fluxo de poténcia — influenciando diretamente nos indicadores de
qualidade de energia.

Em fungdo da caracteristica interligada de sistemas elétricos de grande porte — como o
Sistema Interligado Nacional (SIN) —, os efeitos relacionados as perturbagdes ndo podem ser
considerados como restritos as conseqiiéncias locais. Neste caso, existe a possibilidade da
propagacao dos efeitos do disturbio, afetando a qualidade da energia fornecida em regides
eletricamente distantes. Para evitar a ocorréncia dessas propagacdes, ¢ fundamental a utiliza-
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¢ao de sistemas de prote¢ao adequados, os quais tém como fungdes basicas detectar e isolar as
perturbagdes no menor intervalo de tempo possivel.

Segundo (DUGAN; MCGRANAGHAN; BEATY, 1997), quatro premissas basicas
justificam o crescente numero de estudos relacionados a qualidade de energia elétrica:

1. Maior sensibilidade das cargas atuais perante as perturbagdes em SEP.

2. FElevagao significativa do conteido harmonico em sistemas de poténcia.

3. Maior interesse do consumidor sobre os relatérios de qualidade de energia.
4. Aumento do nimero de elementos interligados.

As causas de perturbagdes em SEP podem ser classificadas como internas ou externas.
Como exemplo de causas internas € possivel citar: manobras operacionais; rompimento de
condutores; e falhas de equipamentos. As faltas ocasionadas por fontes naturais, como, por
exemplo, descargas atmosféricas, vento e queda de arvores, por sua vez, sdo definidas como
causas externas (ARAUJO, NEVES, 2005; BLACKBURN, 1998).

A identificagdo dos fendmenos associados a cada tipo de perturbacao pode ser realiza-
da através das caracteristicas associadas as formas de onda dos sinais de tensdo e corrente,
conforme ilustrado pela Figura 4, obtida de (DELMONT FILHO, 2003).
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Figura 4: Formas de onda de fendmenos eletromagnéticos em sistemas elétricos.

Devido a natureza diversificada de disturbios em SEP, o dominio de tempo associado
a estas perturbacdes pode variar de nanossegundos, como os provocados pela operacao de
subestacdes isoladas a gas SF6, até minutos, para oscilagdes mecanicas de grupos geradores
(ARAUJO; NEVES, 2005). Deste modo, a caracterizagdo dos tipos de perturba¢des também
pode ser determinada através da segregacdo dos espectros de freqiiéncia, conforme ilustrado
na Figura 5 (D’AJUZ, 1987).

Conforme (BOLLEN, 2000), os fendmenos relacionados a qualidade de energia elétri-
ca estdo concentrados aos desvios da tensao e da corrente em relagdo as suas formas de ondas
ideais. Esses disturbios sao classificados como variagdes de tensdao ou corrente ¢ eventos. As
variacoes dos sinais de tensdo ou corrente representam pequenas oscilagdes em relagdo aos
seus valores nominais e sdo monitoradas constantemente pelos sistemas supervisorios. No
entanto, desvios significativos a estes sinais sdo denominados “eventos”. Nesta categoria,
enquadram-se faltas, aberturas de disjuntores e correntes de inrush', cujos sinais de tensio e
corrente sao gravados durante a perturbacao por registradores de perturbagdes (RDP) instala-
dos nas subestagoes.

' Corrente transitoria de energizagio de transformadores.
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Figura 5: Espectros de freqiiéncias tipicos de distiirbios em sistemas de poténcia.

Neste capitulo, serdo abordados os disturbios tipicos encontrados em sistemas de po-
téncia. Serdo caracterizadas estas perturbacdes, além de analisadas as causas, conseqiiéncias e
técnicas para minimizar a ocorréncia destes fendmenos.

2.1 FALTAS EM SISTEMAS ELETRICOS

Dentre os diversos tipos de disturbios existentes em sistemas elétricos de poténcia, as
faltas, classificadas como fendmenos de baixa freqii€éncia, constituem a classe de perturbagdes
que esta dissertagcdo visa a contemplar.

A condi¢ao nominal de operagdo de sistemas de poténcia ¢ caracterizada pelo equili-
brio entre as trés fases do sistema. No entanto, incidentes indesejaveis e de natureza estocasti-
ca podem interromper essa condi¢do de operagdo. Caso a isolagdo de um sistema falhe em um
ponto, ou um elemento condutor entre em contato com componentes energizados, tem-se co-
mo resultado um curto-circuito ou a falta (GROSS, 1986).

Segundo (GRAINGER; STEVENSON JR, 1994), define-se como “falta”, em sistemas
elétricos, qualquer falha que interfira no fluxo normal de corrente. As causas desses defeitos
podem ter origens diversas e estdo diretamente relacionadas as topologias construtivas dos
sistemas de poténcia. Sistemas aéreos sdo normalmente expostos as faltas provocadas por
descargas atmosféricas, rompimento ou existéncia de sal nas cadeias de isoladores, vento,
queda de arvores sobre linhas, colisdo de veiculos com torres ou postes, contato de passaros,
colisdo de aeronaves, vandalismos, pequenos animais, rompimento de condutores, entre ou-
tras causas mecanicas (GROSS, 1986; ELGERD, 1971). Em fun¢do da maior proximidade de
elementos energizados de SDE com possiveis causas de faltas — como, por exemplo, arvores e
atividades humanas —, os consumidores de energia elétrica sdo mais freqiientemente afetados
por perturbagdes no sistema de distribui¢ao do que por distirbios em sistemas de transmissao
(SCHWEITZER; SCHEER; FELTIS, 1992).

Por sua vez, sistemas elétricos subterraneos nao estao expostos a intempéries e estres-
ses mecanicos tipicos de redes aéreas. Assim, as falhas sdo tipicamente permanentes e ocasio-
nadas pela deterioracdo do isolante do cabo subterraneo e, principalmente, pela degradagao do
elemento dielétrico devido ao fendmeno water-treeing.

O fendmeno water-treeing, ou arborizagao, ¢ ilustrado na Figura 6, obtida de (KIM et
al., 2007). Tal fendmeno resulta de altera¢cdes permanentes na morfologia do material isolante
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de cabos subterraneos, através da existéncia de pequenas fissuras na camada dielétrica de iso-
lantes do tipo Etileno Propileno (EPR) ou Polietileno Reticulado (XLPE) expostos a ambien-
tes umidos (PATSCH; JUNG, 1999). O fenomeno ¢ desenvolvido ao longo da vida util do
condutor, acelerando o processo de degradacdo do elemento dielétrico. A existéncia de um
numero excessivo de fissuras reduz a capacidade dielétrica do cabo, provocando a ocorréncia
da falta.

O fenomeno de arborizagdo tem como origem duas naturezas distintas: elétrica e devi-
do a dgua. O fendmeno water-treeing por natureza elétrica resulta do alto estresse provocado
por descargas elétricas parciais, as quais danificam a isolacdo dos condutores. A partir do apa-
recimento dessas descargas, o crescimento das fissuras € veloz e o defeito pode ocorrer em
um periodo de tempo que varia entre dias e horas. Na arboriza¢do por agua, a infiltragao ocor-
re através da camada dielétrica do cabo, implicando no acimulo de agua em regides especifi-
cas do dielétrico e de degradacdes localizadas. A taxa de crescimento dessas degradagodes ¢
dependente de fatores como a presenca de elementos contaminantes, a temperatura, os estres-
ses de tensdo e a existéncia de pontos de vacuo no elemento dielétrico (SHORT, 2004).

> S T R e -
Figura 6: Formas tipicas do fen6meno water-treeing.

Apesar da natureza estocastica das causas de faltas em SEP, existem aspectos de proje-
to e operagao que, se observados, tendem a prevenir a ocorréncia de falhas. Dentre esses as-
pectos destacam-se a provisdo de isolamento adequado; a coordenacao entre a necessidade de
1solagdo com a capacidade dos para-raios; o uso de cabos de guarda em linhas areas; a utiliza-
¢do de torres com baixa resisténcia de aterramento; o projeto de resisténcia mecanica para
evitar exposi¢ao e minimizar as possiveis falhas devido a animais; a operagao e a manutengao
adequadas. Além disso, recursos mitigadores podem minimizar os efeitos de faltas, como a
limitagdo da corrente de curto-circuito, evitando uma grande concentracdo de capacidade de
geracdo através do uso de impedancias limitadoras de corrente e de indutancias de Petersen
(MASON, 1956).

Segundo (BOLLEN, 2000), outras medidas mitigadoras podem ser adotadas para re-
duzir o nimero de faltas, tendo em vista que tais fendmenos sao normalmente ocasionados
por condigdes climaticas adversas, influéncias externas e devido a sobretensdes. Dentre essas
medidas, destacam-se a substitui¢do de linhas aéreas por cabos subterraneos, o uso de condu-
tores isolados em linhas aéreas, a adog@o de politicas rigorosas de podas de arvores, a instala-
¢do de cabos de guarda adicionais, o aumento do nivel de isolamento e das freqiiéncias de
manuten¢do e de inspecdo. Uma das politicas tradicionalmente utilizadas para minimizar o
impacto de interrupgdes do fornecimento de energia elétrica devido as falhas ¢ a adocdo de
redes redundantes. O uso dessa abordagem permite minimizar os efeitos provocados por fa-
lhas, reduzindo o tempo de interrup¢ao. Essas redundancias podem ser obtidas através de cha-
ves de manobras, alternativas usualmente adotadas em sistemas aéreos, ou da aplicacdo de
sistemas paralelos e em anel, além do uso de redes do tipo spot network %, solugio tipica a

2 . . . . e~ , . . . . .,
Topologia de sistema de distribui¢do em que a barra de carga ¢ suprida por dois ou mais alimentadores prima-
rios.



25

sistemas subterraneos em areas de grande densidade de carga (KAGAN; OLIVEIRA; BOR-
BA, 2005). Em funcdo dos diferentes custos envolvidos para a implementagdo de tais redun-
dancias, a Tabela 3, disponivel em (BOLLEN, 2000), apresenta algumas dessas solucdes e
suas aplicagoes tipicas.

Tabela 3: Aplicacdes tipicas de redundincias em sistemas elétricos.

Redundéancia Duracio da Interrupc¢ao Aplicacoes Tipicas
n . Sistemas de baixa tensdo em
Sem redundancia Horas — Dias .
zonas rurais
Uso de chaves manuais de > 1 hora Sistemas de baixa tensdo e de
comando local distribuicao
Uso de chaves manuais de . Sistemas industriais, sistemas
5 a 20 minutos A
comando remoto futuros de distribui¢ao
Chaves automaticas < 1 minuto Sistemas industriais
Chaves de estado-solido <1 ciclo Sistemas industriais futuros
N Tempo de duracdo do a- Sistemas de transmissao, siste-
Operacao paralela ~ . .
fundamento de tensdo mas industriais

Fonte: Bollen, 2000.

As faltas sdo classificadas como eventos transitorios ou permanentes. Faltas transito-
rias sdo provocadas por distirbios que ndo implicam falhas permanentes do sistema de potén-
cia e representam entre 50% e 90% dos disturbios de sistemas aéreos (SHORT, 2004). Neste
caso, a falta extingue-se sozinha; ou, em caso de descargas atmosféricas, através da abertura
dos disjuntores pelo intervalo de tempo necessario para a deionizacao do ar. Segundo (INS-
TITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2003), um intervalo de a-
proximadamente 20 ciclos com a linha desenergizada permite a deionizagdo do ar sem o res-
tabelecimento do arco elétrico durante o religamento. Deste modo, o servico pode ser restabe-
lecido rapidamente através de esquemas de religamento automatico.

Defeitos permanentes resultam de danos fisicos aos equipamentos do SEP — como, por
exemplo, queda de linhas, rompimento de cadeia de isoladores, danos em torres de transmis-
sdo ou aos condutores subterraneos. Nessas condicdes, o restabelecimento do sistema depende
de intervengodes das equipes de manuten¢do. Conseqiientemente, o fornecimento de energia ¢
afetado, permanecendo interrompido em intervalos de tempo que variam de minutos a horas
(DUGAN; MCGRANAGHAN; BEATY, 1997).

2.1.1 Modelos de Faltas

A representacdo de faltas do tipo shunt é realizada através de 5 modelos com base em
elementos de circuitos elétricos. Faltas simétricas representam as faltas trifasicas (ABC-g,
ABC), as quais sdo caracterizadas pela contribuicao balanceada de cada fase a perturbagao.
Os demais tipos de faltas sdo denominados de defeitos assimétricos e sdo caracterizados pelo
desequilibrio entre as fases do sistema. Faltas do tipo fase-terra (A-g, B-g, C-g), fase-fase
(BC, AB, AC) e fase-fase-terra (BC-g, AB-g, AC-g) sdo defeitos assimétricos. As Figuras 7
(a) a (e) ilustram os quatro tipos basicos de faltas do tipo shunt, onde Z; representa a impe-
dancia da falta entre fases e Z, ¢ a impedancia de falta entre fase e terra. Segundo (GRAIN-
GER; STEVENSON JR., 1994), entre 70% e 80% dos defeitos tipicos em SEP sdo do tipo
fase-terra e 5% sdo faltas trifasicas.
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(a) Falta fase-terra (b) Falta fase-fase
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(c) Falta fase-fase-terra (d) Falta trifasica com terra (e) Falta trifasica sem terra
Figura 7: Modelos basicos de faltas.

Além dos modelos basicos de faltas do tipo shunt ilustrados na Figura 7, esta classe de
perturbagdes contempla também os defeitos entre linhas paralelas (cross-country) e as confi-
guragdes do sistema com condutores abertos. Assim, caso o desequilibrio resultante na impe-
dancia da linha ndo envolva a terra ou as demais fases, estes eventos sdo denominados de “fal-
tas longitudinais”, ou série, e sdo classificados como: 1 linha aberta (1LA), 2 linhas abertas
(2LA) e 3 linhas abertas (3LA) (ANDERSON, 1999). Neste trabalho, as faltas longitudinais e
entre linhas paralelas ndo serdo contempladas.

2.1.2 Resisténcia de Falta

As impedancias de falta (Z) que compdem os modelos da Figura 7 representam a im-
pedancia do caminho para a corrente de falta e podem assumir valores lineares (faltas resisti-
vas ou indutivas) e ndo-lineares. O caminho da corrente de falta pode ser composto pelo arco
elétrico entre dois condutores energizados, ou do condutor energizado com um elemento ater-
rado, como, por exemplo, um cabo de aterramento ou uma arvore, e ¢ usualmente representa-
do por uma impedancia puramente resistiva. Os valores associados as resisténcias de faltas
(Rr) podem ser constantes ou variar ao longo do tempo. Faltas do tipo fase-fase sdo caracteri-
zadas pela baixa resisténcia de falta, cuja ordem de grandeza atinge alguns Ohms. No entanto,
defeitos envolvendo a terra possuem resisténcias de falta mais elevadas (DAS, 1998). Toman-
do como exemplo a falta resultante do rompimento de cadeia de isoladores, o arco elétrico €
conectado em série a resisténcia de aterramento da torre de transmissdo, cuja impedancia va-
ria entre 5 Q e 50 Q, e é considerada como constante ao longo do tempo. Para faltas provoca-
das pelo contato com arvores, ou devido a queda de condutores sobre pavimento seco, a resis-
téncia de falta pode atingir valores cuja ordem de grandeza ¢ de até algumas centenas de
Ohms (HOROWITZ; PHADKE, 1996; BLACKBURN, 1998; DAS, 1998).

Em (SOUSA; COSTA; PEREIRA JUNIOR, 2005), sdo relacionados alguns valores
estimados para a resisténcia de falta de defeitos tipicos de sistemas aéreos de distribuicao.
Dentre as causas analisadas, verifica-se que descargas atmosféricas possuem baixa resisténcia
de falta, entre 0 Q e 10 Q. Em faltas devido a queimadas, as resisténcias de falta situam-se
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entre 10 Q e 70 Q. Para defeitos provocados por arvores proximas as estruturas ou a conduto-
res, os valores foram superiores a 70 Q. Faltas ocasionadas pela queda de estrutura resultaram
em resisténcias de falta entre 20 Q e 30 Q.

A resisténcia de falta de um arco elétrico, por sua vez, ¢ variavel com o tempo, sendo
desprezivel nos primeiros milissegundos e apresentar posterior crescimento exponencial. No
entanto, em estudos de esquemas de protecdo, a resisténcia do arco elétrico ¢ considerada
constante ao longo do tempo. Deste modo, diversas estimativas para a resisténcia do arco elé-
trico foram propostas, tendo como base a relagdo entre a tensdo do sistema e a capacidade de
curto-circuito do local da falta, ou entre o comprimento do arco elétrico e sua corrente, con-
forme expresso pelas expressdes (2.1) e (2.2), respectivamente (HOROWITZ; PHADKE,
1996; BLACKBURN, 1998):

2
Ryeo = 76S & (2.1)
R, =" 2.2)

onde:
R0 resisténcia do arco elétrico (Q);
V tensao do sistema (kV);
See capacidade trifasica de curto-circuito no local da falta (kVA);
¢ comprimento do arco elétrico (pés);
1 corrente do arco elétrico (A).

2.1.3 Faltas de Alta Impedancia

Faltas ndo-lineares sao denominadas “faltas de alta impedancia” (FAI) e sdo caracteri-
zadas pela baixa magnitude da corrente de falta e pela existéncia de caracteristicas singulares
as componentes harmonicas, as quais dificultam a modelagem e a deteccao de tais perturba-
¢oes. Em funcdo das baixas magnitudes de correntes envolvidas, a identificacdo de FAIs re-
presenta uma dificil tarefa para os esquemas classicos de protecdo, implicando riscos para a
integridade fisica de transeuntes que circulem nas proximidades do local do defeito (BRETAS
et al., 2006; MORETO, 2005; COSER, 2006).

Tal fendmeno ¢ atribuido ao contato de linhas energizadas com arvores ou com o solo
seco e ¢ predominantemente encontrado em SDE. A caracteristica nao-linear de FAI ¢ resul-
tado da existéncia do arco elétrico durante a perturbagdo. Diversos modelos para caracteriza-
¢do de faltas de alta impedancia foram propostos anteriormente, como os ilustrados pelas Fi-
guras 8 (a) e (b), as quais representam os estudos de (NAM et al., 2001; EMANUEL et al.,
1990).

O modelo proposto em (EMANUEL et al., 1990) ¢ resultado de analises dos efeitos
das componentes harmonicas devido as faltas de alta impedancia em alimentadores primarios,
através de medigdes em campo e testes de laboratorio. Segundo (MORETO, 2005), esse mo-
delo, cuja representagdo da forma de onda e conteido harmdnico sdo ilustrados na Figura 9,
permite representar as assimetrias e caracteristicas nao-lineares de arcos elétricos.

A ordem de grandeza da resisténcia de falta associada a um defeito de alta impedancia
¢ dependente de fatores como umidade e tipo de superficie de contato existente entre o condu-
tor energizado e o elemento aterrado. De modo a exemplificar valores tipicos associados as
correntes de falta em FAIs, a Tabela 4, disponivel em (LI, REDFERN, 2001; SHORT, 2004),
apresenta alguns desses valores para sistemas de distribui¢ao de 15 kV.
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Figura 9: Forma de onda e espectro de freqiiéncia de FAI

Tabela 4: Valores tipicos para corrente de falta de FAIs.

Superficie Corrente de Falta (A)
Asfalto seco 0
Concreto 0
Areia seca 0
Areia molhada 15
Gramado 20
Grama seca 25
Gramado molhado 40
Grama molhada 50
Concreto armado 75

Fonte: SHORT, 2004.
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2.2 SOBRETENSOES TEMPORARIAS

Sobretensdes temporarias, ou sustentadas, sdo fendmenos oscilatorios de longa dura-
¢do, sendo fracamente amortecidos ou ndo-amortecidos, e que persistem por diversos ciclos
da freqiiéncia nominal até a elimina¢do da causa ou modificacdo da configuracio do sistema.
Esses disturbios usualmente implicam sobretensdes inferiores a 1,5 p.u. (por unidade) e sao
decorrentes de fendmenos como defeitos fase-terra, energiza¢do e desligamento de linhas,
rejeicdo de carga, efeito Ferranti, ressonancias e ferro-ressonancia (D’AJUZ et al., 1987; ZA-
NETTA JR., 2003; ARAUJO; NEVES, 2005).

Os distarbios mais comuns em SEP sdo faltas assimétricas, em que preponderam de-
feitos do tipo fase-terra (GRAINGER; STEVENSON JR., 1994). Segundo (D’AJUZ et al.,
1987), a ocorréncia desses distirbios em um ponto do sistema implica a elevagdo temporaria
da tensdo nas fases sds. O grau de elevacdo ¢ dependente do aterramento no ponto de falta e ¢
expresso através do fator de falta para a terra, determinado por meio das impedancias de se-
qiiéncia da linha. O fator de falta relaciona o maximo valor eficaz das tensdes de fase sds em
freqliéncia nominal durante o periodo de falta com valor eficaz da tensdo no mesmo ponto,
com a falta removida.

Em sistemas de neutro isolado, as sobretensdes nas fases sas nao ultrapassam 1,73 p.u.
da tensdo nominal. Sistemas efetivamente aterrados apresentam sobretensdes das fases nao-
faltosas inferiores a faixa entre 1,4 p.u. e 1,5 p.u. (D’AJUZ et al., 1987; ZANETTA JR.,
2003). Para defeitos a terra em sistemas solidamente aterrados, o efeito da sobretensao tempo-
raria nas fases sis ¢ nulo (ARAUJO; NEVES, 2005).

Sobretensdes temporarias provocadas por perda subita de carga sdo resultantes de trés
fatores: reducdo do fluxo de poténcia, aumento do efeito capacitivo e redu¢do da queda de
tensdo através da linha de transmissdo. A estes, soma-se a operagdo superexcitada de gerado-
res, devido a alimentagdo de cargas indutivas. O circuito RL série da Figura 10 representa o
modelo equivalente do sistema elétrico para este disturbio, descrito através de uma fonte de
tensdo Vs, conectada em série a uma impedancia Z. e uma carga indutiva Z;. Durante a ocor-
réncia da rejei¢do de carga, a chave S; ¢ aberta, interrompendo o fluxo de poténcia para a car-
ga Z; e, por conseqliéncia, a queda de tensdao em Z.. Neste caso, a tensdo nos terminais de S; €
a tensdo Vs, a qual ¢ superior a tensdao V;, e em fun¢do dos trés fatores mencionados, ocorre a
sobretensdo. Logo, € possivel verificar que a relagdo entre as poténcias de carga (P;) e de cur-
to-circuito (Sy) afeta diretamente o nivel dessas sobretensdes (ARAUJO; NEVES, 2005).

Zc
Vs (%l) v HZL A

Figura 10: Sobretensiao temporaria por rejeicio de carga.

As sobretensdes sustentadas ocorridas com uma das extremidades abertas da linha de
transmissdo, sendo essa tensdo superior a da fonte, sdo resultados do Efeito Ferranti. Este fe-
ndémeno ocorre devido ao fluxo de corrente capacitiva através da impedancia série da linha de
transmissdo e torna-se evidente em linhas com elevadas componentes capacitivas, como cabos
subterraneos e linhas longas sem compensacdes capacitivas série ou reativas em derivagao
(D’AJUZ et al., 1987).

A existéncia de ressonancias ou ferros-ressondncias em sistemas elétricos também
produz sobretensdes temporarias. O fendomeno de ressonancia ocorre quando circuitos elétri-
cos compostos por capacitdncias e indutincias sdo excitados por fontes de tensdo com fre-
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qiiéncia igual ou proxima a freqiiéncia natural de oscilagdo. E possivel citar como exemplos
de ressonancias: entre condutores de elevada capacitancia e reatores limitadores de corrente
ou entre a indutancia e a capacitancia de uma linha de transmissao com baixo carregamento.
Fendmenos associados a ferro-ressondncia sdo provocados pela presenga de ndo-linearidades
resultantes da saturacdo magnética. Como exemplos de ferro-ressonancia tém-se: entre a rea-
tancia de transformadores de potencial e a capacitdncia dos enrolamentos de transformadores
de distribui¢do, ou também em sistemas com a presenca de elementos saturdveis, ou de filtros
harmonicos (D’AJUZ et al., 1987, ARAUJO; NEVES, 2005).

Segundo (ZANETTA JR., 2003), dois fatores basicos devem ser considerados em es-
tudos de ressonancias. Primeiramente, devem ser evitadas as ressonincias de seqiiéncia posi-
tiva, as quais representam as condi¢des de operacdo em regime permanente. Deste modo, im-
pede-se a existéncia de tensdes inadmissiveis a cada saida de um circuito de operacdo. A res-
sonancia de seqiiéncia positiva ¢ eliminada através da alteragdo da poténcia nominal dos rea-
tores. Ressonancias de seqiiéncia zero, por sua vez, sdo mais raras € ocorrem normalmente
quando uma linha ¢ submetida a uma falta e existe outra linha fora de operacao. Neste caso,
sdo utilizados reatores ou resistores de neutro para impedir a ocorréncia dessas sobretensoes.

2.3 SOBRETENSOES DE MANOBRAS

Sobretensdes de manobras sdo resultantes de modificagdes estruturais no sistema de
poténcia, provocadas por natureza operativa ou devido a desligamentos forcados’. Esses dis-
turbios sdo classificados como de origem interna, por serem provocados por alteracdes dentro
da propria rede, e representam 1% dos curtos-circuitos em sistemas elétricos de poténcia (A-
RAUJO; NEVES, 2005). A duragdo dessas sobretensdes é dependente do periodo de acomo-
dagdo entre as duas condigdes de equilibrio e as amplitudes envolvidas estdo relacionadas as
condicdes operativas do sistema (D’AJUZ et al., 1987; ZANETTA JR., 2003).

O espectro de freqiiéncia resultante de sobretensdes de manobras varia entre centenas
de Hertz até poucas dezenas de kHz. Deste grupo excluem-se as sobretensdes por manobras
de chaves isoladas a gas SF6, as quais apresentam frente de onda répida.

Em funcdo da existéncia de sobretensdes ocasionadas durante a energizacao de linhas
de transmissdo, ¢ comum a utilizagdo de resistores pré-insercao, os quais sao instalados junto
a camara dos disjuntores. Este elemento tem como objetivo a redugdo das ondas de tensdo
aplicadas em linhas de transmissdo e normalmente ¢ da mesma ordem de grandeza que a im-
pedancia caracteristica da linha. O resistor de pré-inser¢do € inserido transitoriamente durante
o deslocamento do contato mével do disjuntor, por um intervalo de aproximadamente 6 a 10
ms. Posteriormente, o resistor ¢ curto-circuitado pelo choque do contato mével com o contato
fixo do disjuntor (ZANETTA JR., 2003) para a opera¢do em regime permanente.

2.4 SOBRETENSOES ATMOSFERICAS

As descargas atmosféricas, cujo modelo ¢ ilustrado na Figura 11, sdo potentes fontes
de transitorios impulsivos e representam as principais causas de desligamentos forcados em
sistemas elétricos de poténcia. A ocorréncia da descarga atmosférica ¢ definida como o rom-
pimento da isolacdo do ar entre duas superficies carregadas eletricamente com polaridades
opostas. Devido a interagdo elétrica entre nuvens e o sistema elétrico, as sobretensdes resul-
tantes de descargas atmosféricas sdo classificadas como de origem externa e de curta duracado,
com frente de ondas rapidas (na ordem de microssegundos) e decaimento entre 100 us e 300
us. Descargas atmosféricas podem incidir diretamente sobre os equipamentos ou as linhas

? Desligamento de componentes devido & atuagio de esquema de protecio.



31

(originando, neste caso, surtos de tensdes que se propagam ao longo do sistema) e também
através da inducdo eletromagnética para descargas proximas aos componentes do sistema. A
utilizagdo de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA), como mastros em
subestagdes, para-raios em torres e postes, além do uso de cabos péra-raios (ou cabos de guar-
da) em subestagdes ¢ em linhas, tem como objetivo proteger o sistema elétrico frente a estes
distarbios (DUGAN; McGRANAGHAN; BEATY, 1997; D’AJUZ et al., 1987; ZANETTA
JR.,2003).

Cabe salientar que, apesar de sistemas subterraneos ndo estarem diretamente expostos
a descargas atmosféricas, a existéncia desses fenomenos pode influenciar na falha de cabos
subterraneos. Em func¢do da reducdo da capacidade dielétrica de cabos subterraneos conforme
o aumento da vida til, a existéncia de sobretensdes transitorias de amplitudes moderadas
provocadas por descargas atmosféricas pode resultar em falhas nos condutores. Devido ao alto
custo de substitui¢ao de cabos subterraneos, os efeitos desta possivel causa de falta podem ser
minimizados através da instalagdo de para-raios em determinados pontos da linha subterranea.
Segundo (DUGAN; McGRANAGHAN; BEATY, 1997), como resultado do fendmeno da
reflexdo, as ondas de tensdo, ao se chocarem com as extremidades de linhas, sdo de até duas
vezes a amplitude da tensdo da descarga atmosférica. Desse modo, a instalagdo de para-raios
em cada extremidade da linha subterrdnea pode minimizar as sobretensdes induzidas por des-
cargas atmosféricas. A partir da existéncia de para-raios nas extremidades das linhas, a maior
sobretensao ¢ encontrada na penultima derivagdo do alimentador. Tal afirmagdo ¢ fundamen-
tada pelo fato de que os para-raios instalados no final das linhas refletem aproximadamente
50% da onda de tensdo no inicio do processo de condugdo. Através da instalacdo de para-raios
também neste ponto do alimentador subterraneo, ¢ obtida uma protecao efetiva para o restante
da linha perante distarbios ocasionados por sobretensdes atmosféricas.
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Figura 11: Modelo de descarga atmosférica.

2.5 SOBRECORRENTES

Os fendmenos transitérios provocados por fendmenos de sobrecorrente estao associa-
dos a energizagdo de componentes do sistema de poténcia, como, por exemplo, transformado-
res, banco de capacitores e reatores. Em determinadas situacdes, esses fenomenos podem estar
associados a ressonancias, resultando também em sobretensoes.

A corrente de energizacao de transformadores, ou corrente de inrush, € caracterizada
por sua elevada amplitude, podendo atingir até¢ 10 vezes seu valor nominal, além da existéncia
de elevado contetdo harmonico devido a saturacdo magnética. Em caso da existéncia de cir-
cuitos ressonantes, a corrente de energizagdo pode ainda provocar sobretensdes (ARAUJO;
NEVES, 2005). Em fung¢do da elevada corrente de energizacao de transformadores, durante
este processo ¢ usual o bloqueio das unidades de sobrecorrente dos relés de protecdo para a
existéncia de um percentual de harmdnicas de corrente de ordem par, em especial 2* harmoni-
ca, a qual caracteriza a corrente de inrush (ANDERSON, 1999).
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Perturbacdes tipicas de sistemas elétricos de poténcia, provocadas por faltas, sobreten-
sOes e sobrecorrentes, foram apresentadas neste capitulo, motivadas pelo crescente interesse
do impacto desses fendmenos na qualidade da energia elétrica.

Dentre os disturbios analisados, as faltas representam o objetivo principal desta disser-
tacdo. Este tipo de perturbagdo € resultante do contato entre elementos energizados entre si ou
com a terra, ocasionando curtos-circuitos, os quais sdo caracterizados pela elevagdo significa-
tiva da corrente na linha e pela conseqiiente redug@o da tensdo. Os sistemas de topologia aérea
estdo tipicamente expostos as faltas transitorias, principalmente devido a descargas atmosféri-
cas. Os sistemas subterraneos, por sua vez, estdo expostos basicamente a defeitos permanentes
provocados pelo fendomeno water-treeing, exigindo a intervencgdo das equipes de manutengao,
as quais usualmente realizam a substituicdo completa da se¢do do condutor danificado.

As sobretensdes sao divididas em trés categorias: temporarias, de manobra e atmosfé-
ricas. As sobretensOes temporarias resultam de eventos transitorios, como falta fase-terra,
rejeicdo subita da carga, energizag¢do de linhas, efeito Ferranti e fendmenos de ressonancia e
ferro-ressonancia. As sobretensdes de manobra sdo conseqiliéncias de energizagoes e desliga-
mentos de linhas. Por sua vez, as sobretensdes atmosféricas sdo provocadas pela incidéncia
direta, ou indireta, através da inducdo eletromagnética, de descargas atmosféricas, afetando
principalmente as redes aéreas, mas também podendo influenciar os sistemas subterraneos. A
utilizagcdo de esquemas de protecdo contra descargas atmosféricas adequados tende a limitar
os efeitos provocados por esse tipo de perturbagio.

A minimizagao dos efeitos de sobretensoes ¢ dependente de um aterramento eficaz das
subestagdes. A existéncia de sobretensdes elevadas possibilita a ocorréncia de faltas em fun-
¢do da elevagao do nivel de tensao, que, no caso de sistemas aéreos, pode implicar o rompi-
mento da rigidez dielétrica do ar, provocando curtos-circuitos. Em sistemas subterraneos, as
sobretensdes elevadas podem acelerar o processo de water-treeing ou, ainda, danificar a iso-
lagdo dielétrica dos condutores.

No préximo capitulo, serdo apresentadas metodologias para o processo de deteccdo e
identificagdo das perturbagdes em sistemas elétricos, as quais disponibilizam as informagdes
necessarias para os esquemas de protecao e de localizagdo de defeitos.
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3 DETECCAO DE FALTAS

A qualidade da energia elétrica ¢ caracterizada pela forma de onda senoidal pura, sem
alteracdes na amplitude e freqiiéncia (DELMONT FILHO, 2007). A partir da existéncia de
perturbagdes no sistema elétrico de poténcia, essas premissas podem ndo ser mais verdadeiras.
Logo, o restabelecimento dessas condi¢des ¢ dependente das agdes corretivas definidas pelos
relés de protecao e elementos de controle, os quais deverdo analisar as condi¢des do sistema e
executar as agdes pré-estabelecidas.

O processo de deteccdo de faltas tem como objetivo diagnosticar a existéncia de faltas,
classifica-las e determinar o inicio do distirbio. A disponibilidade de informagdes como o
inicio da perturbacao, bem como o tipo de falta e fases envolvidas, constitui parte fundamen-
tal para as técnicas de localizacdo de defeitos e prote¢do de sistemas elétricos. Assim, o pro-
cesso de deteccao de faltas influencia diretamente na resposta do esquema de prote¢ao durante
uma falha, afetando na velocidade e nas acdes a serem executadas (SALIM, 2006; SALIM;
OLIVEIRA; BRETAS, 2006).

O processo de detecgao de faltas sélidas, ou com baixa resisténcia de falta, ¢ conside-
rado de simples execu¢ao em funcdo da elevada magnitude associada a corrente de falta. Por
sua vez, para faltas com correntes de baixas amplitudes, o processo de deteccdo revela-se nao-
trivial. Nestes casos, a existéncia de elementos energizados ao alcance de transeuntes, associ-
ados aos elevados niveis de tensdo, pode ser considerada risco potencial a populagdo (ZA-
MORA, 2007).

Em fungdo da diversidade de perturbacdes em SEPs e a crescente importancia da atua-
¢do segura, seletiva e veloz dos esquemas de protecdo, novas técnicas foram sugeridas para o
processo de detecgdo e classificagdo de faltas. Tal evolugdo visa a deteccdo de faltas de alta
impedancia, além da redugdo do tempo de resposta e do aumento da confiabilidade e da segu-
ran¢a em relacdo aos métodos classicos para a deteccdo de faltas utilizados em relés de prote-
cao.

O desenvolvimento de novas técnicas de deteccdo e identificacdo de faltas ¢ intima-
mente relacionado a evolugdo dos relés de protecao. Como conseqiliéncia do aumento da ca-
pacidade e da velocidade de processamento de relés digitais, a aplicacdo de metodologias com
base em técnicas computacionalmente complexas torna-se viavel. Recentemente, diferentes
abordagens foram sugeridas para a solucdo de tais problemas, dentre as quais se destacam:
redes neurais artificiais (SULTAN; SWIFT, FEDIRCHUK, 1992; MORETO, 2005), trans-
formada Wavelet (YANG; GU; GUAN, 2005; SALIM, 2006; DELMONT FILHO, 2007),
logica fuzzy (JOTA; JOTA, 1998), ondas viajantes (JIANG; CHEN, LIU, 2003) e metodolo-
gias hibridas (SILVA; SOUZA; BRITO, 2006).

Neste capitulo, diferentes técnicas para a deteccdo de faltas sdo apresentadas. Serdo
discutidas abordagens tradicionais e metodologias recentemente propostas, baseadas nos prin-
cipios de ondas viajantes, redes neurais artificiais e da transformada Wavelet (TW).

3.1 METODOS CLASSICOS DE DETECCAO DE FALTAS

A ocorréncia de faltas em sistemas elétricos de poténcia usualmente implica o aumen-
to significativo da corrente e a redugdo da tensdo nas fases sob falta. Além destas, grandezas
como angulo de fase, componentes harmonicas, poténcias ativa e reativa e freqii€ncia também
podem sofrer alteragcdes durante uma perturbagdo (HOROWITZ; PHADKE, 1995).

Historicamente, a arquitetura dos esquemas de prote¢do foi baseada em relés eletro-
mecanicos e de estado sdlido, os quais estdo sendo substituidos por equipamentos digitais
microprocessados. Através do monitoramento das variagdes das grandezas citadas, diferentes
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metodologias sao utilizadas para a deteccao de perturbacdes, tendo como base os principios
basicos de funcdes de prote¢do, conforme apresentado a seguir.

3.1.1 Sobrecorrente

A deteccdo de faltas através de unidades de sobrecorrente ¢ a metodologia mais sim-
ples conhecida. Em geral, faltas de baixa impedancia resultam em correntes superiores as cor-
rentes associadas ao carregamento do sistema. Deste modo, o uso da amplitude de corrente
como elemento indicador de faltas se revela como um principio simples e eficaz para o pro-
cesso de deteccao (PHADKE; THORP, 1993).

No entanto, esta abordagem ¢ limitada aos casos onde a menor corrente de falta € su-
perior a méaxima corrente de carga. Neste caso, a detec¢do de faltas ocorre quando a corrente
no sistema (/) for superior ao nivel de corrente pré-estabelecido:

=1, (3.1)
onde /, € a corrente de pickup, dada pela maxima corrente da carga adicionada a uma margem
de seguranca.

3.1.2 Comparacao de Magnitude

A deteccao de faltas por meio de comparacdo de magnitude utiliza a relacdo entre a
corrente do circuito supervisionado com um circuito de correntes iguais ou proporcionais em
condi¢des de regime permanente. A Figura 12, obtida de (HOROWITZ; PHADKE, 1996),
ilustra uma aplicagao tipica desta abordagem, caracterizada pela existéncia de duas linhas de
transmissdo paralelas.
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Figura 12: Comparacio de magnitude entre duas linhas paralelas.

No caso ilustrado na Figura 12, a deteccao da falta ocorre quando existirem discrepan-
cias entre as magnitudes das correntes dos dois circuitos superiores a um valor de tolerancia
pré-estabelecido (¢). Supondo uma falta na linha B, esta ¢ detectada caso a linha A nao esteja
desligada e a condicao estabelecida por (3.2) seja satisfeita:

| 2|1+ (3.2)

Onde |I.4| € |I.5| sdo os modulos das correntes nas linhas A e B, respectivamente.

3.1.3 Comparacao Diferencial

O principio de deteccdo através da comparagdo diferencial ¢ baseado na lei de Kir-
choff dos nds, onde a soma das correntes em um mesmo né ¢ nula. A Figura 13 ilustra a apli-
cacdo dessa técnica em uma linha de transmissdo. Em condi¢des normais de operagdo, a cor-
rente /; € igual a corrente />. Em condi¢cdes em que essas correntes sejam diferentes e cuja
relagdo ¢ superior a uma tolerancia pré-estabelecida, uma falta interna a linha de transmissao ¢
detectada (HOROWITZ; PHADKEI, 1996).

1 |2
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I—D aa AA D—I

®
Figura 13: Comparacio diferencial para uma linha de transmissao.
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O método de comparacao diferencial apresenta elevada sensibilidade, possibilitando a
detec¢do de faltas com correntes de falta de baixa amplitude. Por sua vez, essa abordagem
requer o constante monitoramento das correntes em ambos os terminais, exigindo uma comu-
nicacdo confidvel e sem atrasos significativos entre os dados de ambas as extremidades. Em
face de tal limitacdo, essa abordagem ¢ usualmente adotada para a protecdo de transformado-
res, geradores ou de linhas de transmissdo curtas.

3.1.4 Comparacio de Angulo de Fase

A deteccao de faltas através da comparagdo de angulo de fase visa a determinar o sen-
tido da corrente em relagdo a uma referéncia angular, normalmente a tensao. Em condigdes
normais de operagdo, o fluxo de poténcia em uma dada dire¢do implica uma defasagem angu-
lar (0) entre tensdo e corrente, equivalente ao fator de poténcia da carga. Para o fluxo de po-
téncia inverso, essa defasagem torna-se (180° £ 0).

Durante a ocorréncia de uma falta, a defasagem angular entre os sinais de corrente e
tensdo sera de — ¢ e (180° - @) para defeitos a frente e para faltas reversas, respectivamente. A
defasagem angular ¢ representa o angulo da impedancia de falta e ¢ fun¢ao dos dados de con-
dutores que compdem a linha de transmissdo. Com base na defasagem angular entre tensdo e
corrente e do conhecimento do angulo caracteristico da linha, o processo de deteccao de faltas
pode ser efetuado (HOROWITZ; PHADKE, 1996). Esta abordagem ¢ comumente utilizada
em sistemas suscetiveis a alteracdes do fluxo de poténcia em caso de faltas, como sistemas de
distribui¢io do tipo network' através do network protector (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA,
2005).

3.1.5 Medida de Distancia

O processo de detecgao de faltas por medida de distancia faz uso do calculo da impe-
dancia aparente medida pelo relé, a qual ¢ diretamente proporcional ao comprimento da linha.
Seguindo o principio de funcionamento de relés de distancia, € possivel determinar a existén-
cia de perturbacdes internas a linha de transmissdo através da comparacao entre a impedancia
aparente conhecida da linha e a impedancia aparente medida pelo relé, calculada através dos
fasores de tensdo e corrente no terminal local.

A impedancia aparente da linha ¢ considerada um pardmetro constante e dependente
das caracteristicas construtivas da linha de transmissdo, como comprimento, didmetro e espa-
camento entre condutores. A existéncia de faltas internas a linha de transmissdo reduz a impe-
dancia aparente medida frente a impedancia total da linha, permitindo a detec¢do da perturba-
¢do através da 3" zona de protecdo de relés de distancia (HOROWITZ; PHADKE, 1996; ZI-
EGLER, 2006).

3.1.6 Contetido Harmonico

As formas de ondas ideais dos sinais de tensdo e corrente sdo representadas por uma
onda senoidal na freqiiéncia fundamental do sistema. Entretanto, devido a existéncia de ele-
mentos conectados ao sistema, o conteido harmonico nestes sinais nao ¢ nulo. Como exem-
plos, tém-se o ruido harménico gerado por cargas ndo-lineares e as componentes de 3" har-
monica produzidas por grupos geradores, as quais afetam as formas de onda em condigdes de
regime permanente (HOROWITZ; PHADKE, 1996).

Durante a ocorréncia de perturbagdes, o conteiido harmonico caracteristico gerado pe-
los disturbios pode ser utilizado para a detec¢ao e a classificagdo dos mesmos. Por exemplo, o

' Topologia de sistema do tipo malha, onde os modulos de baixa tensido dos transformadores de distribuigao,
atendidos por fontes distintas, sdo conectados em paralelo.
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contetdo harmoénico de ordem par ¢ comumente utilizado para a identificagdo de condi¢des
operativas indevidas de transformadores (HOROWITZ; PHADKE, 1996). Como exemplo de
aplicacdo pratica, tem-se a corrente de inrush de transformadores, a qual ¢ caracterizada pela
elevada amplitude e pelo conteudo de 2* harmonica. Atualmente, os relés digitais possibilitam
o bloqueio das unidades de sobrecorrente durante a energizacao de transformadores, impedin-
do a sua atuacdo caso seja detectada a existéncia de um percentual maximo de 2* harmonica
durante o processo de energizacdo (ANDERSON, 1999).

3.1.7 Variacao de Freqiiéncia

Os sistemas elétricos de poténcia operam tipicamente em freqii€ncias nominais de 50
Hz ou 60 Hz. Variagdes elevadas frente a freqiiéncia nominal indicam a existéncia ou emi-
néncia de perturbagdes. Como exemplos, tém-se a perda brusca de carga, a qual resulta em
sobre-freqiiéncia, ou a perda brusca de geracdo, implicando em subfreqiiéncia. A partir da
deteccao dessas perturbagdes frente a estas oscilagdes, acdes corretivas sao realizadas pelos
esquemas de protecdo, minimizando o impacto de tais distirbios (HOROWITZ; PHADKE,
1996).

3.2 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

O desenvolvimento de redes neurais artificiais teve como base a arquitetura do cérebro
humano. Segundo (HAYKIN, 2001), foram desenvolvidos modelos matematicos de neuronios
biologicos e suas interconexdes em redes para a representacao artificial de propriedades como
aprendizagem, generaliza¢do, ndo-linearidade, adaptabilidade, tolerancia a falhas e resposta a
evidéncias, as quais dotam as RNAs da capacidade de resolver problemas complexos que ndo
sdo solucionados por abordagens tradicionais (MORETO, 2005).

A unidade bésica de processamento de uma RNA ¢ o neuronio. Os neuroénios sao in-
terligados entre si, resultando em uma rede neural, onde as informagdes sdo processadas de
forma paralela. O modelo matematico de um neurdnio consiste na existéncia de diversos si-
nais de entrada, um bias (nivel DC) e uma fun¢do de ativagdo. Sua saida (yx) € o resultado de
uma funcao matemadtica, chamada “funcao de ativacao”, cuja entrada ¢ o resultado do somaté-
rio (v) entre o bias (by) e os sinais de entrada (x;) ponderados pelos pesos sindpticos (wy).
Matematicamente, os neuronios sao descritos por:

v =Y X +b, (3.3)
Jj=1
v =0l) (34)

Segundo (HAYKIN, 2001), existem trés tipos basicos de fung¢des de ativagao utiliza-
das em RNAs: limiar, linear por partes e sigmoéide. Destas, a fungdo sigmoéide € a mais em-
pregada em aplicagdes de redes neurais artificiais.

As redes neurais artificiais podem ser constituidas por diferentes arranjos, conforme o
nimero de camadas de neurdnios e o tipo de conexdo entre elas, resultando em trés classes
distintas: redes feedforward de camada tUnica, de multiplas camadas e redes recorrentes
(HAYKIN, 2001; MORETO, 2005).

A habilidade de aprendizado acerca de seu ambiente e a resultante melhora de seu de-
sempenho ¢ a propriedade mais importante das RNAs. Para tanto, um processo iterativo de
ajustes dos pesos sinapticos, denominado de treinamento, ¢ realizado. Tal processo pode ser
realizado de forma supervisionada ou ndo-supervisionada. O aprendizado supervisionado con-
siste no uso de dados de entrada e saida. Assim, os pesos sindpticos sdo ajustados a partir do
sinal de erro entre a saida desejada e obtida. Por sua vez, o processo de aprendizado ndo-
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supervisionado utiliza apenas os dados de entrada, ajustando os pesos sindpticos a partir de
um processo de competicao e cooperacao entre os neuronios da rede (MORETO, 2005).

Com base na etapa de treinamento, a RNA criada ¢ testada, inserindo entradas distin-
tas e identificando o desempenho da rede na generalizacdo de sua resposta. A partir desta,
define-se a necessidade de ajuste da rede neural em relagdo ao nimero de dados de treinamen-
to, quantidade de camadas e neurdnios e func¢des de ativagdao (SALIM, 2006).

A utilizagdo de redes neurais artificiais para a detec¢do e classificacdo de faltas tem
como objetivo a identificacdo de disturbios através da comparagdao de padrdes existentes em
faltas de mesmo tipo e fora proposto em (GIOVANINI; COURY, 1999; MORETO, 2005). A
metodologia apresentada em (MORETO, 2005) utiliza uma técnica off-line para a detecgdo e
a classificagdo de faltas envolvendo os 10 tipos de faltas citados no Capitulo 2. Para tanto,
registros de diversas perturbacdes, com resisténcias de faltas lineares e nao-lineares, assim
como dados de casos ndo-faltosos, sdo utilizados durante o processo de treinamento da rede
neural do tipo feedforward totalmente conectada.

Segundo (MORETO, 2005), o método de detec¢ao proposto consiste na utilizacdo do
modulo dos fasores de seqiiéncia positiva, negativa e zero das componentes harmonicas de 17,
2%, 3% ¢ 5% ordem da corrente, como entradas da RNA e permite a deteccdo de faltas lineares e
de FAIs. O processo de deteccdo € realizado através uma varredura ao longo de todo o inter-
valo de tempo dos sinais amostrados. Os sinais de entrada da rede neural sdo calculados a
cada amostra, através de um conjunto de dados equivalente a um ciclo da freqiiéncia funda-
mental, resultando em uma janela que se desloca pelos dados amostrados. A saida da RNA
consiste de 10 sinais binarios, que representam os possiveis tipos de falta. O processo de de-
teccdo € concluido apoés a identificacdo da mesma saida por quatro amostras distintas, sendo a
primeira amostra armazenada correspondente ao ponto de incidéncia de falta.

3.3 ONDAS VIAJANTES

Distarbios de natureza elétrica em sistemas de poténcia resultam em ondas viajantes,
as quais se propagam do local do distirbio até os terminais da linha de transmissdo, onde sao
refletidas e refratas (VALINS, 2005). Em linhas do tipo monofésicas, a propaga¢do ocorre por
ondas monomodo, de apenas uma velocidade de propagagdo e uma impedancia caracteristica.
No entanto, em sistemas trifasicos existem pelo menos duas velocidades de propagacdo modal
e impedancias caracteristicas. Apesar da existéncia de atenuagdes por perdas resistivas e cor-
rentes de fugas, além de distor¢cdes na forma de onda, esse fendmeno constitui nas primeiras
evidéncias de faltas em uma linha de transmissdo, permitindo a sua detecc¢do através do fend-
meno de propaga¢do (PHADKE; THORP, 1993).

Em funcdo do acoplamento mutuo entre as fases do sistema trifasico, perturbagdes de
alta freqiiéncia geradas por faltas sdo perceptiveis nas fases sds. Supondo linhas transpostas e
simétricas, ¢ possivel utilizar as transformagdes de Clarke ou Wedepohl para o desacoplamen-
to eletromagnético do sistema, em principio similar as componentes simétricas para analise de
curto-circuito. Neste caso, as grandezas de fase sdo desacopladas em trés modos independen-
tes, de velocidades e impedancias caracteristicas distintas (ZANETTA JR., 2003; ARAUJO;
NEVES, 2005; VALINS, 2005).

A transformagdo de Clarke ¢ comumente aplicada para o desacoplamento entre os mo-
dos de propagagao, resultando em um modo denominado terra (modo zero) e dois modos de-
nominados aéreos (a ¢ ). Através de (3.5) e (3.6), sdo calculadas as componentes modais de
tensdes e correntes, a partir de suas grandezas de fase, respectivamente.

Ve |=[T]-17,.] (3.5)
lIOaﬂjz [T]'[Iabc] (3.6)
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Onde [Vyap] € [Loap] sd0 0s vetores modais de tensoes e correntes, [Vapc] € [Lapc] S30 0s vetores
de tensdo e correntes de fase, e [T] ¢ a transformada de Clarke, expressa por (PHADKE;
THORP, 1993):

111
[r]=]2 -1 -1 (3.7)
0 V3 -3

Com base nas expressoes (3.5) e (3.6), os modos 0, a e £ sdo analisados individual-
mente como circuitos monofasicos. Segundo (PHADKE; THORP, 1993), as velocidades e as
impedancias caracteristicas dos modos terra (Vi € Z,9) € aéreo (v € Z,;) sdo distintas e cal-

culadas por (3.8) — (3.11):
Vo = /%0 c, (3.8)
Z,o=+L,/C, (3.9

= |1
le - Ll .Cl (310)

Z. =4L,/C, (3.11)

sendo Ly, L;, Cp e C; as indutancias e capacitancias de seqiiéncia zero e positiva da linha.

A partir de informagdes como velocidades de propagacao, impedancias caracteristicas
dos modos de propagacdo e condi¢des de contorno da falta sdo calculadas as ondas viajantes
de tensao para cada modo de propagacao (PHADKE; THORP, 1993).

Em (JIANG; CHEN; LIU, 2003), ¢ proposto um algoritmo de deteccdo de faltas, fun-
damentado no fenomeno de ondas viajantes. A metodologia utiliza dados locais de tensdo e
corrente, ou de dois terminais sincronizados, se disponivel. Os autores propdem o uso de um
indice de detecgao de faltas, expresso por (3.12) e oriundo do equacionamento de linhas de
transmissdo através de equagoes diferenciais, decompostas através da transformacao modal de
Clarke.

M, =E -B, (3.12)

Segundo (JIANG; CHEN; LIU, 2003), durante condi¢des normais de operagdo, o indi-
ce de detecgao de faltas € nulo, |M,,| = 0. Por sua vez, a partir da ocorréncia da falta, este in-
dice cresce em uma taxa elevada. Considerando a disponibilidade de apenas dados locais,
situagdo comum a sistemas de distribui¢do, apenas o indice E,, ¢ utilizado na formulagdo para
detec¢do de faltas, expressa por (3.13):

E, =05-¢"" -V, +Z, -1,) (3.13)

onde:

m modos de propagacdo 0, a e f;

7 =1/, constante de propagacao modal;

L comprimento total da linha;

Vm fasores de tensdo modal no terminal local S;

Isn fasores de corrente modal no terminal local S;

Zcm impedancia caracteristica da linha no modo analisado.

Deste modo, o processo de deteccdo ¢ realizado continuamente através do calculo de
sucessivas amostras para o indice E,. A falta ¢ detectada a partir da existéncia de violagao do
indice E,, frente a um limite pré-estabelecido ndo-nulo (JIANG; CHEN; LIU, 2003).
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3.4 TRANSFORMADA WAVELET

A andlise de sinais de acordo com escalas variaveis no dominio tempo e freqiiéncia ¢ a
idéia basica da teoria Wavelet, que representa uma ferramenta matematica semelhante a trans-
formada de Fourier (DELMONT FILHO, 2007; DELMONT FILHO, 2005). A exigéncia da
periodicidade de todas as func¢des envolvidas no tempo e da caracteristica estacionaria dos
sinais, somada a impossibilidade da analise de sinais com freqiiéncia variavel no tempo e do
conteudo de freqiliéncia local do sinal, limita a aplicacdo da transformada de Fourier e justifica
o crescente emprego da transformada Wavelet em sistemas de poténcia (VALINS, 2005; SA-
LIM, 2006). Transitorios rapidos, tipicos de sistemas elétricos, sdo melhores analisados atra-
vés de Wavelets (fungdes bases da TW), por suas caracteristicas irregulares, assimétricas e de
energia concentrada (DELMONT FILHO, 2007).

A transformada Wavelet ¢ disponibilizada em duas versdes: continua (TWC) e discre-
ta (TWD). A TW realiza uma analise multirresolucao através de filtragem e da decomposicao
do sinal amostrado em diferentes escalas e graus de resolugdo, consistindo em uma técnica de
janelamento variavel, por meio de dilatacdes e translagdes em relacdo a uma wavelet-made
(DELMONT FILHO, 2005; VALINS, 2005; SALIM, 2006). A partir de niveis de decomposi-
¢ao distintos, sdo captadas as caracteristicas do sinal, através de representagdes locais no do-
minio de tempo e da freqiiéncia (DELMONT FILHO, 2007).

Em funcao do desenvolvimento da teoria relacionada a transformada Wavelet, diferen-
tes topicos relacionados a sistemas elétricos de poténcia foram abordados, como, por exem-
plo, a protecao de sistemas elétricos, a qualidade de energia, os transitorios eletromagnéticos,
as descargas parciais, a proje¢do de demanda e medi¢ao (SALIM, 2006).

A aplicacdo da transformada Wavelet para deteccao de faltas € justificada pela sua e-
levada eficiéncia na identificacdo de singularidades (MALAT; HWANG, 1992). Logo, dife-
rentes técnicas foram propostas para a detec¢ao de faltas em sistemas elétricos, como, por
exemplo, nos trabalhos de (XINZHOU; YAOZHONG; BINGYIN, 2000; ZHAO; YANG;
GU; GUAN, 2005; SALIM, 2006; DELMONT FILHO, 2007). Tais metodologias garantem a
deteccao de faltas de solidas e de alta impedéancia por meio da analise das caracteristicas dos
sinais, extraidas através da transformada Wavelet.

A metodologia de deteccdo proposta em (SALIM, 2006) utiliza uma transformada
Wavelet estacionaria (TWE), semelhante a TWD, porém sem a existéncia de decimagodes do
sinal original apos o processo de filtragem para a extracdo das caracteristicas do sinal. A téc-
nica consiste na utilizagdo das correntes trifasicas do sistema e ¢ dividida em cinco etapas:
extracdo das caracteristicas base; extragdo das caracteristicas online; determinagdo da ocor-
réncia da falta e classificacdo; determinacdao do instante de ocorréncia da falta; e processo
pos-falta. Com base nas caracteristicas de regime permanente dos sinais de tensdo e corrente
(sinais base), a metodologia utiliza a relagdo entre as energias dos sinais base e online, na fai-
xa de freqliéncia entre 750 e 1 kHz, obtidos através da TWE. A detec¢do da perturbagdo ocor-
re quando a energia normalizada de qualquer uma das fases do sistema for superior a um valor
pré-estabelecido, denominado de indice minimo de deteccdo e definido através de simulagdes
do sistema, sendo funcdo das caracteristicas do sistema e da sensibilidade desejada.

Segundo (SALIM, 2006), o processo de detec¢ao de faltas ¢ indiferente da fase faltosa.
Apos a deteccdo da existéncia da falta, a fase com maior energia normalizada no detalhe” de
interesse ¢ denominada “fase faltosa principal”. Com base em andlises comparativas dos si-
nais de energia das demais fases e da corrente de seqiiéncia zero durante os periodos de falta e
pré-falta, a técnica classifica a perturbagdo em relacdo ao tipo de defeito e as fases envolvidas.
O instante de ocorréncia da falta ¢ determinado a partir da existéncia de coeficientes da TWE

* Componentes de alta freqiiéncia do sinal.
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da fase faltosa principal superiores a um indice instantineo minimo, equivalente a 5 do ma-
ximo valor absoluto dos coeficientes da TWE da fase faltosa principal no detalhe de interesse
(SALIM; OLIVEIRA; FILOMENA; RESENER; BRETAS, 2008a).

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas metodologias para a detecgdo de faltas em sistemas
elétricos de poténcia. Foram abordadas as técnicas tradicionais, baseadas nos principios de
funcionamento de relés de protecao e de técnicas recentemente propostas, tendo como base o
emprego de redes neurais artificiais, ondas viajantes e da transformada Wavelet.

As metodologias baseadas em ondas viajantes e da teoria Wavelet utilizam indices mi-
nimos para a deteccdo de faltas, exigindo o conhecimento prévio da rede e da existéncia de
um numero suficiente de simulagdes numéricas para o seu ajuste. Deste modo, a aplicagao
genérica desta abordagem ¢ limitada. De forma semelhante, os processos de detec¢do basea-
dos em RNA demandam um processo de treinamento prévio da rede neural com as condi¢des
tipicas de faltas do sistema analisado, impossibilitando a aplicagdo em sistemas distintos ao
previamente treinado. Além de tais consideracdes, estas abordagens demandam uma elevada
capacidade computacional para o processo de decisdo da existéncia da falta. Embora apresen-
tem limitagdes frente a implementacdo de forma genérica, os processos fundamentados na
teoria de ondas viajantes, transformada Wavelet e redes neurais artificiais apresentam desem-
penho satisfatorio para a deteccdo de faltas, sejam elas lineares e de baixa impedancia, quanto
ndo-lineares e de alta-impedancia, justificando o crescente nimero de publicacdes neste tema.

Técnicas baseadas em principios de relés de protecao sdo amplamente utilizadas nos
processos de detec¢cdo devido a sua simplicidade e a necessidade de informagdes consideradas
triviais aos estudos de protecdo e localizagao de defeitos em sistemas de poténcia. Correntes
de curtos-circuitos e impedancias de linha e de equipamentos sdo alguns dos dados exigidos
para a implementacgdo de tais técnicas de deteccdo. Tendo como objetivo apenas a deteccao da
falta, essas abordagens fazem uso de ajustes mais sensiveis frente aos utilizados para a atua-
¢do dos esquemas de protecdo, como, por exemplo, menores percentuais de sobrecorrente e de
correntes diferenciais ou, ainda, valores elevados de impedancia de linhas. No entanto, essas
metodologias classicas sdo consideradas limitadas para a detec¢ao de faltas de alta impedan-
cia, devido a baixa magnitude da corrente de falta, fato que motiva o crescente desenvolvi-
mento de técnicas inteligentes, como as apresentadas neste capitulo.

No préximo capitulo, serdo descritos os conceitos associados aos esquemas de prote-
¢ao de sistemas de distribuicdo, os quais definem as agdes corretivas a serem executadas para
isolar as perturbagdes apresentadas no Capitulo 2 apds a sua deteccao.
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4  PROTECAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A principal atribui¢cdo de sistemas elétricos de poténcia ¢ manter um elevado nivel de
continuidade do servico e em situacdes onde existirem condigdes intoleraveis de operagado,
minimizando o periodo de interrupcdo (BLACKBURN, 1998). Por sua vez, os sistemas de
distribuicdo tém como fun¢do a conexdo do consumidor final aos sistemas de geragdo e
transmissao de energia elétrica, disponibilizando a energia de forma instantanea, em tensdo e
freqliéncia corretas, e na quantidade exata ao consumidor final (MORETO, 2005; HORO-
WITZ; PHADKE, 1996). No entanto, ¢ impossivel evitar a ocorréncia de eventos naturais,
acidentes fisicos, falhas de equipamentos ou erros humanos, os quais podem resultar em per-
turbagdes aos sistemas elétricos de poténcia e sao caracterizados pelo comportamento rando-
mico (BLACKBURN, 1998). Logo, a caracteristica de regime permanente do fornecimento
de energia elétrica observada pelo consumidor final ¢ resultado de dois fatores: a grande di-
mensao do sistema frente as cargas individuais e as corretas agdes definidas pelos sistemas de
protecao durante as perturbacoes (HOROWITZ; PHADKE, 1996).

A protecdo de sistemas elétricos tem como objetivo proteger o sistema de poténcia dos
efeitos danosos de faltas sustentadas, através da deteccao de condi¢des anormais de operagao,
dando inicio ao processo de agdes corretivas de forma veloz e eficaz. A partir da remogdo dos
componentes sob falta do sistema, ¢ possibilitado o retorno as condigdes normais de operagao,
impedindo a instabilidade sistémica (PHADKE; THORP, 1993; HOROWITZ; PHADKE,
1996). Deste modo, os esquemas de protecao podem ser considerados como elementos que,
em condi¢des normais de operagdo, ndo geram lucros ou rendimentos as empresas de energia
elétrica, sendo desnecessarios até a ocorréncia de situagdes operativas anormais e intoleraveis
(BLACKBURN, 1998).

Considerando uma hipotética falha dos esquemas de protecao, estes se tornam passi-
veis de dois tipos de avaliagdes: incorreta (quando o esquema de protecdo atua para condigdes
indevidas) e recusada (quando o esquema de prote¢dao ndo atua apesar da existéncia de condi-
¢oes de operagdo) (ALMEIDA; PRADA, 2005).

A atuacdo eficiente dos esquemas de protecao ¢ fundamentada em cinco requisitos ba-
sicos, assim definidos (BLACKBURN, 1998; EL-HAWARY, 2000):

1. Confiabilidade: Garantia de que a protecdo atuara corretamente. Para tanto, o esquema
de protecao devera atuar quando exigido e impedir atuagdes indevidas.

2. Seletividade: Méaxima continuidade do servico com o menor numero de desligamen-
tos, isolando apenas o componente sob falta.

3. Rapidez: Duragdo minima da perturbacdo e conseqiiente reducdo de danos aos equi-
pamentos.

4. Simplicidade: Nimero reduzido de elementos de equipamentos de protegdo e sistemas
auxiliares para atingir os objetivos de protegao.

5. Economia: Méaximo de prote¢do a um minimo custo.

Com vistas a atender esses requisitos, os esquemas de protecdo fazem uso de diferen-
tes elementos arranjados de forma a analisar continuamente as condi¢des sistémicas, tomar
decisdes com base nas condigdes normais de operagao e definir as agdes necessarias para a
extingdo do defeito. A Figura 14, obtida de (ANDERSON, 1999), ilustra os elementos fun-
cionais de sistemas de protecdo sob a forma de diagrama de blocos.

O esquema basico de protegdo ¢ composto por uma unidade de medida da grandeza e
um elemento comparador, o qual define a violagdo da grandeza medida frente a um valor de
referéncia. Existindo a viola¢do, um elemento de decisdo ¢ ativado e realiza diferentes anali-
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ses das condigdes do sistema para a garantia da confiabilidade na decisdo definida. Finalmen-
te, os elementos de acdo sdo ativados, isolando os componentes sob falta. O tempo necessario
para que as acdes corretivas sejam executadas ¢ definido como “tempo de atuagdo” (z4) e de-
terminado por (ANDERSON, 1999):

t,=t.+t,+t,, (4.1)
onde ¢ € o tempo de comparagdo, 7p ¢ o tempo de decisdo e #p; € o tempo de agdo, o qual in-
clui o tempo de operagao dos elementos para interromper o fluxo de poténcia.

Grandeza de
Referéncia
Grandeza Elemento Elemento de Elemento de
Medida Comparativo Decisdo Acao

Figura 14: Diagrama de blocos dos elementos funcionais de sistemas de protecio.

Considerando a diversidade de elementos que compdem os sistemas de poténcia, dife-
rentes filosofias, adequadas a cada situagdo especifica, sio empregadas para a protecdo de:
linhas de transmissdo ou distribuicdo; grupo geradores; barramentos; transformadores; reato-
res; e banco de capacitores. Essas filosofias sdo fundamentadas nos conceitos apresentados no
Capitulo 3, como, por exemplo: sobrecorrente; sobretensdo; corrente diferencial; e impedan-
cia aparente. Neste capitulo, serdo abordados os principais conceitos e dispositivos para a pro-
tecdo de linhas de distribui¢ao de energia.

4.1 PROTECAO DE LINHAS DE DISTRIBUICAO

A filosofia de protecdo de linhas de distribuicdo deve considerar suas caracteristicas
tipicas, como a existéncia de cargas e ramificagdes laterais em seu percurso, minimizando o
tempo de interrupg¢do e o numero de consumidores afetados. Além disso, a existéncia de cha-
ves distribuidas ao longo do sistema permite que a configuragdo do sistema seja modificada
em condi¢des especiais de operacdo, como a existéncia de defeitos, sobrecargas ou manuten-
¢oes programadas (MORETO, 2005). Para tanto, os esquemas de prote¢do sdo compostos por
dispositivos instalados ao longo do sistema e com diferentes alcances'. Esses elementos de-
vem interromper de forma coordenada e seletiva trechos do alimentador, garantindo que ape-
nas o dispositivo mais proximo do defeito atue, isolando-o do restante do sistema. Com base
nos critérios de economia, estudos de curto-circuito e da analise do fluxo de poténcia, sdo
empregados diferentes combinac¢des de dispositivos de protecdo, tais como relés, disjuntores,
elos-fusiveis, religadores e seccionadores automaticos, conforme exemplificado na Figura 15
(ANDERSON, 1999; ELMORE, 2003).

Subestagdo Religador Seccionador
Automatico Automatico
[Qal
}@@ oA
Relé de
Sobrecorrente Chave-fusivel

Figura 15: Esquema basico de proteciao de linhas de distribuicao.

' Maxima distancia de uma falta em que o elemento de protegdo ir4 atuar.
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4.1.1 Elos-Fusiveis

Elos-fusiveis sdo os elementos mais utilizados em prote¢do de SDE, sendo também os
de menores custos e complexidade (HOROWITZ; PHADKE, 1996). Elo-fusivel ¢ o elemento
ativo que compde chaves-fusiveis, utilizadas para a protecdo de alimentadores laterais, trans-
formadores de distribui¢do e cargas. Sua atuacdo resulta na interrupgdo subita da corrente
circulante pelo circuito e a recomposicdo do sistema ¢ realizada manualmente, através da
substituicdao do elemento fusivel.

A atuagdo de elos-fusiveis, conforme ilustrado na Figura 16, obtida em (SHORT,
2004), ocorre quando uma corrente superior a sua capacidade de condugdo flui por seus ter-
minais. Devido ao efeito térmico provocado pela corrente elevada, o elemento fusivel se fun-
de, interrompendo o fluxo de corrente. A alta temperatura do arco elétrico resulta na queima e
decomposic¢do parcial do revestimento interno, gerando gases que o interrompem. A pressao
interna ao cartucho do elo-fusivel ¢ elevada em fun¢do dos incrementos de temperatura ¢ a
geracdo de gases cria condigdes internas para a deionizagdo do arco elétrico, resultando na
condigdo de circuito aberto (ELETROBRAS, 1982).

O elemento fusivel possui relagdo inversamente proporcional entre a corrente circulan-
te e o tempo de fusdo. Desse modo, quanto mais elevada a corrente circulante, menor sera o
tempo de atuacdo. Entretanto, fatores como o tipo de elemento fusivel e o grau de envelheci-
mento também contribuem para a determinagao do tempo de atuagao.

Figura 16: Operacao de elo-fusivel (SHORT, 2004).

Com base em tais caracteristicas, associada a capacidade de interrup¢do de corrente, a
qual ¢ funcado de fatores como a capacidade de geracdo de gases internos, a pressao interna, a
forca resultante da expulsdo de gases internos e a capacidade térmica dos contatos, sdo com-
postas as curvas de fusdo de elos-fusiveis. A Figura 17 ilustra as curvas de fusdo (tempo x
corrente), fornecidas para o dimensionamento e a coordenacdo entre os dispositivos de prote-
¢ao (GUIGER, 1988).

Tempos em segundos / Time in seconds

Corrente em Amperes / Current in Amper / Corriente en Amperes

CUAVA MINIMA DE FUSAD CURVA MAXIMA DE FUSAD
MINIMUM MELTING GURVE — WAXIMUM MELTING CURVE

Figura 17: Curvas de fusido de elos-fusiveis.
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4.1.2 Religador Automatico

Religadores automaticos sdo dispositivos interruptores automaticos, cuja operagao ¢
regida por curvas do tipo corrente x tempo e que abrem e fecham seus contatos repetidas ve-
zes para falhas internas ao circuito protegido, além de permitir o controle e monitoramento
remoto. Esses dispositivos sdo amplamente utilizados ao longo de linhas de distribuicao aé-
reas, por apresentarem menores custos que o conjunto composto por relés e disjuntores, além
de dispor da capacidade de distingao entre faltas permanentes e transitorias. Assim, existindo
a condi¢do de sobrecorrente, os contatos do religador sdo mantidos abertos durante um tempo
denominado tempo de religamento, sendo fechados automaticamente para a reenergizagao da
linha. Caso a falta persista, a seqiiéncia de abertura e fechamento ¢é repetida até trés vezes
consecutivas. Apds a quarta abertura, ocorre o bloqueio do religador, permanecendo a linha
desenergizada (ELETROBRAS, 1982; BLACKUBURN, 1999).

A operacao de um religador automatico pode ser combinada em diferentes seqiiéncias
de aberturas, possibilitando a coordenagdo com os demais dispositivos de protecao. Religado-
res automaticos sao constituidos por chaves controladas eletricamente com interrupgao a 6leo
ou a vacuo, e podem ser trifasicos ou monofasicos. Religadores trifdsicos permitem a abertura
monofasica ou trifasica, dependendo de sua forma construtiva. Entretanto, em ambos os ca-
sos, hd o bloqueio trifasico caso o nimero méaximo de operacdes seja atingido (ELETRO-
BRAS, 1982).

Segundo (GUIGUER, 1988), a utilizacao de religadores automaticos propicia as se-
guintes vantagens: redu¢do do nimero de queimas de elos-fusiveis e deslocamentos de equi-
pes de manutengdo para substitui-los, facilidade de manobras, melhor seletividade, minimiza-
¢ao dos efeitos danosos as redes, reducao de danos em condutores ¢ transformadores, aumento
de faturamento e melhoria na imagem da empresa distribuidora.

4.1.3 Seccionador Automatico

Seccionadores automaticos sdo equipamentos utilizados para a interrupgao automatica
de circuitos instalados ao longo do alimentador de distribui¢do. Tal operacdo ¢ obtida através
da abertura de seus contatos quando o circuito ¢ desenergizado por um equipamento de prote-
¢do situado a sua retaguarda e equipado com dispositivo para religamento automatico (ELE-
TROBRAS, 1982).

Os seccionadores automaticos podem ser do tipo monofésico ou trifasico, de controle
hidraulico ou eletronico, e sdo projetados para operar em conjunto aos religadores automati-
cos. Na existéncia de correntes superiores a corrente de acionamento, o seccionador ¢ armado
e preparado para a contagem. A contagem ¢ iniciada quando a corrente circulante ¢ interrom-
pida pelo religador automatico ou ¢ reduzida abaixo de um valor de referéncia. Apds um nu-
mero maximo de contagens, os contatos sao abertos de forma permanente para isolar o trecho
defeituoso, minimizando o nimero de consumidores interrompidos. Tal dispositivo pode tam-
bém ser utilizado como chaves de seccionamento manual (GIGUER, 1988).

4.1.4 Relés de Sobrecorrente

Relés de sobrecorrente sao dispositivos de protecdo que atuam quando a corrente, em
um circuito de corrente alternada, excede um valor de referéncia, condigdo tipica de faltas
com baixa impedancia. Sua aplicacdo € associada a um disjuntor, elemento mecanico utiliza-
do para abertura e fechamento do elemento energizado, e ambos os dispositivos sdo instalados
na subestacio do sistema (ELETROBRAS, 1982).

Segundo (CAMINHA, 1977), a prote¢ao por relés de sobrecorrente ¢ simples e de bai-
xo0 custo, porém de dificil aplicacdo, e exige alteragdes em sua parametriza¢ao devido a modi-
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ficagdes do sistema. Tais dispositivos sdo baseados na supervisdo das correntes de fase e de
neutro, medidas através de transformadores de corrente.

Embora possam ser utilizados para a protecdo de praticamente qualquer elemento de
sistemas de poténcia (PHADKE; THORP, 1993), relés de sobrecorrente sdo utilizados priori-
tariamente para a protecao de sistemas de distribuicdo ou industriais, além de sistemas de sub-
transmissdo, onde a protecdo de distancia ndo seja economicamente vidvel. Também sdo apli-
cados para a protecdo de faltas a terra em linhas de transmissdo e como prote¢ao de retaguar-
da em linhas com protegdo piloto” (CAMINHA, 1977).

Conforme citado no Capitulo 3, os relés de sobrecorrente identificam a existéncia de
perturbagdes através da comparagdo entre o modulo da corrente frente a um valor de referén-
cia, denominado corrente de pickup. Segundo (HOROWITZ; PHADKE, 1996), ajustes tipicos
para a corrente de pickup de relés de fase variam entre 200% da méxima corrente de carga e /3
da minima corrente de falta. Para relés de neutro, o ajuste tipico varia entre a maxima corrente
de desequilibrio entre as fases e o menor valor da corrente de falta do tipo fase-terra (GI-
GUER, 1988).

Os relés de sobrecorrente sdo classificados em fungdo de sua caracteristica de tempo
de operacao, ou de disparo, que pode ser do tipo instantaneo ou temporizado:

e Relé de sobrecorrente instantaneo (50/50N): possui tempo de atuagdo teodrico nulo,
sem atraso intencional e cujo tempo de atuagdo (excluindo-se o tempo de agdo) varia
entre 15 ms e 50 ms.

e Relé de sobrecorrente temporizado (51/51N): o tempo de operacao pode ser do tipo
definido, sendo, neste caso, independente do valor de corrente ou determinado por
curvas do tipo tempo inverso; essas curvas podem ser especificas de fabricantes ou
padronizadas, como moderadamente inversa (CO-7), normalmente inversa (CO-8),
muito inversa (CO-9) e extremamente inversa (CO-11).

A utilizagdo de curvas do tipo tempo inversa em sistemas de distribuicao ¢ justificada
pelo fato de que a corrente de falta depende basicamente do local do defeito. Assim, modifi-
cagOes nos sistemas de transmissao ou geragao nao influenciam no desempenho das protecdes
de sobrecorrente em sistemas de distribui¢do (MASON, 1956).

Em funcao da diversidade de caracteristicas de operagao de relés de sobrecorrente, ¢
necessario coordend-los de modo a proteger sistemas radiais através da composicao de relés
parametrizados com diferentes correntes de pickup, curvas e tempos de atuacao.

A Figura 18, obtida de (HOROWITZ; PHADKE, 1996), ilustra um sistema radial
composto por quatro barras com relés de sobrecorrente (Rgp, Rpe, Rea € Rg) em cada barra. Os
ajustes de corrente de pickup e curva de atuacdo, referentes aos relés de sobrecorrente tempo-
rizados, ttm como base os dados do sistema e simulagdes computacionais, como fluxo de
poténcia e estudos de curto-circuito. Os relés sdo parametrizados de forma a atuar para faltas
internas aos respectivos trechos de linhas e como protecao de retaguarda das barras adjacen-
tes, protegendo o sistema de possiveis falhas em disjuntores ou relés de prote¢do. Para uma
operacdo seletiva, os relés R, Ry, Rca € Ry tém sua temporizagdo coordenada, impedindo o
desligamento forcado de trechos de linhas desnecessarios. Deste modo, supondo uma falta em
F, o relé R, terd o menor tempo de atuagdo; em caso de falha deste, a falta sera eliminada por
sua primeira prote¢ao de retaguarda, dada pelo relé R 4, porém com maior tempo de operacao.

Entretanto, para faltas proximas a fonte do sistema, as correntes associadas serdo de
magnitude elevada e, como conseqiiéncia da relagdo corrente x tempo, a eliminagao da per-
turbagdo ocorrerda em um tempo demasiado, expondo o sistema a condi¢des de operagdo ad-
versas. Logo, o esquema de protecdo por relés de sobrecorrente temporizados (51/51N) nao
oferece a velocidade necessaria para a eliminagao de defeitos proximos a fonte do sistema.

2 ~ ' . ~ . . .
Esquema de protegdo que utiliza canal de comunicagdo entre os dois terminais.
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Tempo

50
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Aumento da distancia da falta Aumento da corrente de falta
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» <

Figura 18: Exemplo de coordenacdao em SDE através de relés de sobrecorrente.

A inclusdo de relés de sobrecorrente instantaneos (50/50N) incorpora velocidade a es-
ses esquemas de protecdo. Assim, faltas proximas a fonte do sistema da Figura 18 s3o elimi-
nadas instantaneamente, reduzindo o periodo de exposi¢do as correntes elevadas. Porém, as
protecdes instantaneas ndo devem alcangar a barra do terminal remoto, atuando apenas para
faltas at¢ um percentual da linha, permanecendo o restante do comprimento protegido por
relés de sobrecorrente temporizados, garantindo assim o critério de seletividade. Ajustes tipi-
cos de protecdes instantdneas consistem entre 125% - 135% da maxima corrente que o relé
nao deve atuar € 90% do minimo valor de corrente para a atuagdo (HOROWITZ; PHADKE,
1996; MASON, 1956).

Segundo (ZIEGLER, 2006), um tempo total de 5 ciclos (83,33 ms em 60 Hz) para a
extingdo de faltas trifasicas localizadas proximas ao relé ¢ considerado suficiente.

4.1.5 Relés Numéricos

Historicamente, os relés de protecdo de sistemas elétricos foram baseados em arquite-
turas eletromecanicas, executando os processos da Figura 14 através de forcas eletromecani-
cas produzidas por interagdes entre correntes e fluxos (HOROWITZ; PHADKE, 1996). Relés
eletromecanicos do tipo Atragdo Eletromagnética e Inducao Eletromagnética foram ampla-
mente utilizados e ainda hoje sdo encontrados em subestacdes para a prote¢do de equipamen-
tos de transmissao e distribui¢ao (MELLO, 1979).

Durante o processo evolutivo da protecao de sistemas elétricos, foram ainda desenvol-
vidos relés de prote¢ao do tipo estado-solido, motivados pela necessidade de melhores de-
sempenhos e de caracteristicas mais sofisticadas, implementando as caracteristicas e fun¢des
de relés eletromecanicos através de circuitos integrados ou de componentes eletronicos discre-
tos. Entretanto, preocupacgdes referentes a capacidade limitada de tolerancia as condi¢des ex-
tremas, como a temperatura, a umidade, as sobretensdes e as sobrecorrentes, limitaram as a-
plicagdes de relés de estado-solido (HOROWITZ; PHADKE, 1996).

Os desenvolvimentos relativos a capacidade e velocidade de processamento, e a redu-
¢do de custos de sistemas digitais por meados de 1960 permitiram a aplicacdo da arquitetura
digital para a protecao de linhas de transmissao, devido a sua complexidade, aos custos eleva-
dos e ao amplo impacto destas linhas frente aos SEPs (PHADKE; THORP, 1993).

Atualmente, relés numéricos podem realizar tarefas inicas, como a prote¢ao de sobre-
corrente ou exercer multiplas fungdes, onde diferentes tarefas de protecdo, supervisdo e con-
trole sao executadas por um unico equipamento. Devido a capacidade atual para medir, com-
parar, indicar, memorizar, comunicar e controlar os componentes do sistema elétrico, as fun-
¢oes de protecdo passam a ser apenas uma das atribuicdes de relés digitais, agora denominado
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de IED (Intelligent Electronic Device). A utilizacdo do protocolo IEC 61850, que define a
formatacdo do intercdmbio de dados entre elementos em uma subestagdo, garante a interope-
rabilidade de componentes de fabricantes distintos (KIM, 2002; ZIEGLER, 2006; ANDER-
SON, 1999; APOSTOLOV; THOLOMIER, 2006).

Segundo (PHADKE; THORP, 1993; SCHWEITZER; SCHEER; FELTIS, 1992), a
substitui¢do de relés analdgicos por relés digitais implica, além da execu¢do das tradicionais
funcdes de protegdo, as seguintes vantagens, até entdo inexistentes:

e Auto-teste e confiabilidade: capacidade de monitorar falhas no sistema de protecao,
evitando atuacoes indevidas e alertando anormalidades.

o Integragdo sistémica e ambiente digital: possibilidade de integrar dados de fontes dis-
tintas, além de possibilitar a aquisicdo de dados oriundos de novos transdutores e de
canais de fibra 6tica.

o Flexibilidade funcional: possibilidade de realizar diferentes tarefas existentes em sub-
estacdes, ocupando a capacidade ociosa do microprocessador, a qual apenas possui in-
tensa atividade computacional durante perturbagdes, situacdo que representa 0,1% da
vida util do equipamento.

e Protegcdo adaptativa: capacidade de modificar as configuragdes de protecdo conforme
as condicdes operativas ou reconfiguracdes do sistema.

e [Logica programavel: possibilidade de implementar l6gicas de protecdes proprias as
concessionarias, unindo os diferentes esquemas de protecdo e possibilitando a imple-
mentacdo de logicas de controle de equipamentos, como chaves seccionadoras e dis-
juntores.

e  Multiplos grupos de ajustes: capacidade de armazenar diferentes ajustes, referentes as
condi¢des operativas distintas ou para modifica¢des futuras do sistema.

e Relatorios de eventos: a cada ocorréncia de perturbagdes, ou atuacdo do relé digital, ¢
gerado um arquivo relatando o evento, através de informagdes de protecdes que atua-
ram para posterior analise, bem como sinais analdgicos medidos.

e Registros de perturbagoes: também conhecidos como oscilografias, registram as for-
mas de onda dos sinais de entrada, bem como o estado das entradas e saidas digitais e
variaveis internas do relé para posterior analise da perturbagao.

e Localizag¢do de faltas: estimativa para a distdncia da falta imediatamente apos a ocor-
réncia do evento, facilitando o restabelecimento do sistema.

e Reducdo do espago em painéis de prote¢do: capacidade de agrupar as fungdes execu-
tadas por diferentes relés em um nico equipamento.

A arquitetura digital de relés de protegao revela-se versatil, em funcdao da capacidade
de programagdo, que disponibiliza uma vasta variedade de fungdes de protecao e ajustes pos-
siveis, como, por exemplo, diferentes curvas de relés de sobrecorrente, ou inclusdo de fungdes
de religamento em um unico equipamento. Relés digitais também sdo imunes as componentes
continuas de correntes de falta, além de apresentarem elevada impedancia de entrada, minimi-
zando o carregamento de transformadores de corrente e favorecendo a operagdo em sistemas
nao-aterrados ou de elevada impedancia de aterramento (ANDERSON, 1999; SCHWEIT-
ZER; SCHEER; FELTIS, 1992).

Em funcao da maior importancia de linha de transmissao frente a linhas de distribui-
¢do, devido ao montante de energia transportada, o processo de digitalizacdo dos esquemas de
protecao priorizou as linhas de transmissdo. Entretanto, o desenvolvimento de processos de
automacao e controle do tipo SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) em siste-
mas de distribui¢do tem incentivado também a utilizagao de relés digitais em SDE. Tal modi-
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ficagcdo tem reduzido os custos de capital, operacional e de manutengdo das concessionarias
de energia elétrica, além de proporcionar a conseqiiente melhoria da proteg¢do da distribuigao.
Assim, novas funcionalidades especificas a protecdo de sistemas de distribui¢do também fo-
ram implementadas em relés digitais. A utilizacdo de relés de sobrecorrente de seqiiéncia ne-
gativa, por exemplo, permitiu a identificacdo de faltas do tipo fase-fase com maior rapidez e
sensibilidade frente a prote¢do classica de sobrecorrente de fase, sem restringir 0 maximo
carregamento da linha de distribui¢do (SCHWEITZER; SCHEER; FELTIS, 1992; ELNE-
WEIHI; SCHWEITZER; FELTIS, 1993).

4.1.5.1 Arquitetura de Relés Numéricos

Relés digitais, cujo diagrama de blocos ¢ ilustrado na Figura 19, t€m como base um
microprocessador, que executa continuamente rotinas para a verificagdo de condi¢des operati-
vas e execucdo das funcdes de protecdes, além de gerenciar a comunicagdo com equipamen-
tos periféricos (PHADKE; THORP, 1993).

IEDs tém como dados de entrada sinais analogicos de tensdo e/ou corrente, obtidos
dos terminais secundarios de transformadores de corrente e potencial, e sinais digitais para
indicagdo do estado de chaves ou contatos. Os sinais analogicos sdo inicialmente condiciona-
dos por uma série de circuitos analdgicos. Através de filtros anti-surtos sao removidos distar-
bios nos sinais, provocados por chaveamentos ou faltas. Ainda, filtros mimic removem as
componentes de corrente continua existentes nos sinais de entrada. Filtros anti-aliasing, com-
postos por filtros passa-baixas, limitam a banda de freqiiéncia dos sinais em Y4 da freqiiéncia
de amostragem do conversor analdgico-digital (A/D), atendendo ao critério de Nyquist. A
ndo-garantia do critério de Nyquist impede a reconstituicdo de sinais de alta freqiiéncia, devi-
do a sobreposi¢ao dos espectros do sinal no dominio freqiiéncia (PHADKE; THORP, 1993;
MORETO, 2005).

ApOs os processos de condicionamento e filtragem, os sinais analdgicos sao converti-
dos em sinais digitais através de conversores A/D, sendo entdo disponibilizados para as ope-
ragdoes do microprocessador. A amostragem do sinal e posterior conversao sao efetuadas em
uma taxa de amostragem fixa, a qual deverd representar o sinal analdgico através de sinais
digitais, com um nivel de detalhamento suficiente para a execu¢do das fun¢des de protecao.
Taxas de amostragem entre 8 e 32 vezes da freqiiéncia fundamental sdo comuns nestas aplica-
¢oes, influenciando no tempo de resposta e no tamanho de arquivos de registros de perturba-
¢oes (PHADKE; THORP, 1993; MORETO, 2005).

SINAIS ANALOGICOS SINAIS DIGITAIS
i Tensdes Correntes Entradas Digitais Saidas Digitais
Filtro de Condicionamento| COMUNICAGAO
Surto de Sinal
Filtro de ‘ ‘
Surto
‘ Condicionamento Saidas Por_ta
de Sinal Digitais Serial
Filtro ‘ ‘
Anti-aliasing| | Clock de
‘ Amostragem ‘ ‘ Paralela
C
onversor
AD Processador
Fonte de ‘ ‘
Alimentagao ROM/ Memoria
Ram || o | | Eprom | [

Figura 19: Diagrama de blocos de relé digital (PHADKE; THORP, 1993).



49

4.2 PROTECAO DE LINHAS SUBTERRANEAS DE DISTRIBUICAO

As caracteristicas especificas de linhas de distribui¢do subterraneas representam desafi-
os aos esquemas de protecdo de linhas subterrdneas. Devido as caracteristicas construtivas de
RDS, a inser¢do de elementos de prote¢do ao longo do alimentador, como chaves fusiveis,
religadores e seccionadores automaticos, torna-se dificultada. Assim, diversos sistemas sub-
terraneos de distribui¢do de energia utilizam apenas a protecao por fusiveis, localizados nos
transformadores de distribui¢cdo e relés de sobrecorrente instalados nas subestagdes. Ainda,
segundo (SHORT, 2004), devido aos circuitos subterrdneos serem expostos basicamente a
faltas permanentes, a filosofia de prote¢ao desses sistemas nao prevé a utilizagdo de técnicas
de religamento automatico.

4.2.1 Chaves Pedestal

A utilizacdo de chaves do tipo pedestal ao longo de linhas de distribui¢do subterraneas
oferece novas possibilidades para projeto, protecdo e operagao de sistemas subterraneos. Es-
ses dispositivos sdo instalados ao longo de alimentadores primarios, permitindo que, em caso
de defeitos, um menor numero de consumidores seja afetado pelo desligamento e que o siste-
ma seja restabelecido rapidamente (BISHOP; JONES; ISRAEL, 1995).

As chaves do tipo pedestal sdo construidas de forma isolada através de ar ou 6leo, con-
forme ilustrado na Figura 20, disponivel em (COOPER POWER SYSTEMS INC., 1998), e
sao baseadas no principio de sobrecorrente para a identificagdo e interrupgao da falta. Chaves-
fusiveis e interruptores de falta a vacuo sdo utilizados como elementos de interrupcao instala-
dos internamente nesses equipamentos. A utilizacdo de chaves a vacuo oferece vantagens
frente a chaves-fusiveis, uma vez que possibilita um rapido restabelecimento do sistema, atra-
vés da reinicializagdo do equipamento sem a necessidade da substituicdo de fusiveis, possibi-
litando, também, a sua utilizacdo como chaves de manobras. Além disso, o uso de chave do
tipo pedestal com interruptores a vacuo elimina o custo e tempo de substituicdo dos elementos
fusiveis antes do restabelecimento do sistema (BISHOP; JONES; ISRAEL, 1995).

O uso de chaves do tipo pedestal a vacuo também permite que, em casos de falta, a i-
dentificacdo da se¢do de linha defeituosa seja efetuada de forma rapida, sem a necessidade da
substitui¢do de fusiveis a cada tentativa de recomposi¢do do alimentador.

Figura 20: Chave do tipo pedestal isolada a dleo.

4.3 COORDENACAO DO ESQUEMA DE PROTECAO

Devido aos distintos equipamentos de prote¢do existentes ao longo de linhas de distri-
buicdo, a atuagdo desses elementos deve ser efetuada de forma coordenada, minimizando a
quantidade de consumidores interrompidos. Para tanto, a a¢do corretiva deve estar restrita
apenas a se¢do de linha defeituosa. Denomina-se “tempo de coordenagdo” o atraso de tempo
entre as protegdes locais, as quais devem atuar primeiramente para faltas em suas zonas de
protecdo, e as protecdes de retaguarda. Segundo (BLACKBURN, 1998), a garantia para a
coordenacgao das protegdes € efetuada através de ajustes dos tempos de atuagdo das protecdes
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de retaguarda, os quais deverdo ser superiores a soma do tempo de atuagao das protecdes re-
motas e ao tempo de coordenacdo.
O tempo de coordenagdo é dependente de trés fatores (BLACKBURN, 1998), a saber:

e Tempo de agdo, tipicamente entre 3 e 8 ciclos de 60 Hz (50 ms a 133,33 ms).

e Tempo de impulso do relé, caracteristico de relés eletromecanicos e de estado-sélido,
implica a continuacdo da operagdo do relé apos a extingdo da falta, devido a energia
armazenada nos elementos. Relés eletromecanicos tém atrasos tipicos entre 30 e 60
ms.

e Margem de seguranga para diferencas entre tempo de operacdo de componentes, am-
plitudes de correntes de falta e relagdo de transformadores de corrente.

A determinag@o do tempo de coordenacdo ¢ funcdo das filosofias de protecdo empre-
gadas em cada companhia de distribui¢do de energia. Valores tipicos entre 0,2s e 0,5s sdo
aplicados mundialmente (BLACKBURN, 1998). A Companhia Estadual de Geracdo e
Transmissao de Energia Elétrica (CEEE-GT), por exemplo, utiliza como tempo de coordena-
¢do 0,3s e 0,4s para relés digitais e analdgicos, respectivamente.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os esquemas de protecdo tipicos de SDE foram apresentados neste capitulo. Embora
suscetiveis a faltas de alta impedancia, as quais resultam em correntes de baixa magnitude, a
prote¢do de alimentadores priméarios ¢ fundamentada no emprego de dispositivos com base no
principio de sobrecorrente e em curvas de tempo inverso. De modo a contemplar a topologia
radial de linhas de distribuicdo, com a presenca de ramificagdes e cargas intermediarias ao
longo de seu comprimento, os esquemas de protecdo em SDE sdo compostos por diferentes
dispositivos de prote¢do. Deste modo, chaves-fusiveis, religadores e seccionadores automati-
cos e relés de protecdo sao utilizados, tendo como objetivo a reducao do niimero de consumi-
dores afetados durante uma perturbacao e que o tempo de interrupgdo seja minimo. Para tanto,
tais elementos tém seus tempos de atuacdo coordenados entre si, garantindo o critério de sele-
tividade, além de possibilitar a utilizacdo de filosofias de religamento automatico.

No entanto, alimentadores subterraneos sao usualmente protegidos apenas por relés de
sobrecorrente instalados na subesta¢do do sistema e fusiveis instalados junto aos transforma-
dores de baixa tensdo. Com o advento de chaves do tipo pedestal, torna-se possivel a instala-
¢do desses elementos ao longo da linha, permitindo que durante perturbagdes ndo ocorra o
desligamento total da linha. O uso de chaves do tipo pedestal a vacuo permite, ainda, a identi-
ficacdo da se¢do de linha defeituosa, através de tentativas de reenergizacio do sistema, sem a
necessidade de substitui¢ao de fusivelis.

Com o desenvolvimento de arquiteturas digitais, os relés de prote¢do tradicionais, fun-
damentados na arquitetura eletromecanica ou de estado so6lido, tém sido substituidos por relés
digitais microprocessados, ou IEDs. O uso de relés numéricos permite a implementacdo de
mais de uma fungdo de prote¢do em um mesmo elemento, além de incluir funcionalidades
como o religamento automatico, as logicas de controle, a localizagdo de faltas e o registro de
perturbagdes. Além de tais funcionalidades, a arquitetura baseada em sistemas digitais possi-
bilita a implementag¢ao de técnicas computacionalmente avangadas para a execugdo das tare-
fas de protecdo e de detecgdo de faltas, como as abordagens apresentadas no Capitulo 3.

No préximo capitulo serd apresentada a modelagem de linhas de distribuigdo, que re-
presenta uma etapa crucial para a correta modelagem do sistema elétrico de poténcia em apli-
cacdes associadas a protecdo, a deteccao e a localizagdo de faltas.
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5 MODELAGEM DE LINHAS DE DISTRIBUICAO

Alimentadores primarios interligam os consumidores as subestacdes de distribuigdo, as
quais estdo conectadas aos centros de transmissdo e geracdo de energia elétrica. Estes elemen-
tos sdo compostos por materiais condutores que permitem o fluxo de energia entre pontos
distantes. No entanto, em funcdo da existéncia de trés fendmenos basicos (tensdes induzidas
pelos campos magnéticos ao redor dos condutores; corrente shunt, ou de derivagdo, devido ao
campo elétrico entre condutores; e a resisténcia 6hmica do material condutor) a modelagem
de linhas por meio de circuitos elétricos ideais ¢ considerada limitada (GROSS, 1986).

A representacdo do comportamento real de linhas de energia através de modelos equiva-
lentes representa area de vasta pesquisa. A modelagem de linhas ¢ aspecto importante para a
representacdo fidedigna dos fendmenos transitdrios em sistemas de poténcia. Historicamente,
linhas de transmissdo e distribui¢do foram modeladas através de circuitos elétricos com para-
metros concentrados. Considerando estudos de regime permanente, como, por exemplo, fluxo
de carga e analise de curto-circuito, essa aproximag¢do ¢ considerada suficiente (DOMMEL,
1995). Entretanto, tais modelos sdo validos apenas para linhas curtas, produzindo uma respos-
ta em freqiiéncia correta apenas na faixa de freqiiéncia em que os parametros foram calcula-
dos (MARTI, 1988). Conforme (POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2004), a
limitagdo de modelos com parametros concentrados ¢ resultado da natureza distribuida dos
parametros ao longo do comprimento da linha e, em alguns casos, a dependéncia com a fre-
qiiéncia.

Visando a representacdo fidedigna de linhas de energia em simuladores de transitorios
eletromagnéticos, como ATP (Alternative Transients Program) e EMTP (Electromagnetic
Transients Program), diferentes modelos foram propostos. Esses modelos, denominados de
“parametros distribuidos” e propostos em (MARTL 1982; MARTI, 1988; MORCHED,
GUSTAVSEN, TARTIBI, 1999), utilizam a teoria de propagacao de ondas e a decomposi¢ao
modal para a representacdo do comportamento eletromagnético de linhas de transmissao.

Entretanto, a utilizagdo desses modelos demanda tempo e recursos computacionais con-
sideraveis. Logo, a aplicacdo em condi¢cdes dependentes do quesito tempo computacional,
como, por exemplo, para a deteccdo e protecdo de sistemas elétricos, torna-se impraticavel,
restringindo a sua utilizagdo a simuladores computacionais.

Como resultado da limitagdo computacional estabelecida pelos modelos de pardmetros
distribuidos, bem como a existéncia de aplicacdes onde haja a necessidade de modelos equi-
valentes com base em elementos de circuitos elétricos, a representagdo por parametros con-
centrados torna-se atrativa. Para tanto, sdo utilizados modelos equivalentes, como ©® ou RL,
adequados as diferentes topologias e caracteristicas de linhas de transmissao ou distribuigdo e
cujos parametros sao usualmente calculados através das Equagdes de Carson (CARSON,
1926). De forma similar as equacdes de Carson, a formulagdo proposta em (AMETANI,
1980) ¢ disponibilizada em programas do tipo EMTP para o calculo da impedancia e da admi-
tancia de cabos subterraneos.

Assim, a escolha do modelo de linhas torna-se dependente da analise a ser executada.
A Tabela 5, obtida em (MARTINEZ, GUSTAVSEN, DURBAK, 2005), ilustra a importancia
de diferentes topicos para a modelagem de linhas aéreas, bem como os modelos adequados a
cada tipo de transitorio. Com base na Tabela 5, observa-se que a assimetria de linhas, caracte-
ristica tipica de linhas de distribui¢cdo, bem com a dependéncia dos parametros com a freqiién-
cia, ¢ fator importante para a representagdo de transitorios de baixa freqiiéncia, como, por
exemplo, faltas.
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Tabela 5: Guia para modelagem de linhas aéreas.

. Transitorios
e Transitorios
eire Transitorios com com frente
i Transitorios de com frente
Topico . e frente de onda de onda
baixa freqiiéncia de onda .
lenta . muito
rapida .
rapida
~ Parametros Parametros Parametros Parametros
Representacio C e, N N
. Concentrados em distribuidos em distribuidos distribuidos
de linhas ..
circuito © modelo em modelo em modelo
transpostas s s s s s , -
polifasico polifasico polifasico monofésico
As assimetrias
capacitivas e indu-
tivas sdo sempre Desprezivel
Assimetrias de importantes, exce- | apenas para ,
. Importante p ’ P b3 Desprezivel
linhas to para estudos simulagdes
estatisticos, onde a | monofasicas
assimetria indutiva
¢ desprezivel
Parametros
dependentes Importante Importante Importante Importante
da freqiiéncia
Importante caso a
tensdo de fase dos
. condutores ultrapas- , Muito .
Efeito Corona - pas Desprezivel . Desprezivel
sar a tensdo de inci- importante
déncia do
efeito Corona

Fonte: Martinez, Gustavsen, Durbak, 2005.

Neste capitulo serdo apresentados diferentes modelos para a representagdo de linhas de
distribuicdo através de parametros concentrados e distribuidos. A formulagdo para o calculo
dos parametros concentrados de linhas de distribuicdo de topologia aérea e subterranea tam-
bém serd contemplada através da descri¢ao das Equacdes de Carson.

5.1 MODELAGEM DE LINHAS DE DISTRIBUICAO POR PARAMETROS CONCENTRADOS

A modelagem através de parametros concentrados tem como objetivo a representacio
da linha de distribui¢ao através de elementos de circuitos elétricos. Para tanto, estes sao arran-
jados de forma a representar as caracteristicas eletromagnéticas dos condutores. Modelos co-
mo circuito m ou RL representam o comportamento eletromagnético da linha de distribui¢ao
através de parametros concentrados calculados em uma determinada freqiiéncia, tipicamente a
freqiiéncia nominal do sistema.

5.1.1 Parametros Concentrados

A modelagem de linhas através de parametros concentrados ¢ baseada em quatro ele-
mentos: resisténcia (R), indutancia (L), capacitancia (C) e condutancia (G). Destes, resisténcia
e indutancia sdo denominados “pardmetros série” e compdem a matriz de impedancia série (Z
= R+jwL), enquanto capacitancia e condutancia sdo os elementos em derivagdo, que com-
pdem a matriz admitancia shunt (Y = G+jwC). Tais elementos apresentam natureza unifor-
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memente distribuida ao longo do comprimento da linha, entretanto, sdo agrupados e concen-
trados, conforme o modelo equivalente adotado.

5.1.1.1 Resisténcia

A resisténcia de um condutor representa, segundo (GRAINGER, STEVENSON JR.,
1994), a relacdo entre as perdas no condutor e a corrente circulante, conforme a expressao
(5.1), onde |I| ¢ modulo da corrente que circula no condutor em amperes.

R=Perdas g (5.1)
0

Entretanto, a correta determinagao dos valores de resisténcia ¢ dependente do efeito pe-
licular' (skin effect). A influéncia desse fendmeno é proporcional ao aumento da freqiiéncia,
sendo observavel em 60 Hz. Como resultado, a resisténcia efetiva de condutores submetidos
as correntes alternadas é superior a resisténcia de condutores expostos a correntes continuas
de mesma amplitude (GROSS, 1986; SAADAT, 2002).

A utilizacdo de condutores compostos por diversos fios trangados também implica
uma maior resisténcia do condutor em relagao a resisténcia teorica. Tal efeito ¢ resultado da
forma construtiva, onde os fios sdo agrupados em forma espiral, resultando em um maior
comprimento do que o proprio condutor. Esta caracteristica resulta em um aumento da resis-
téncia de 1% para condutores com trés fios e 2% para fios concéntricos (GRAINGER, STE-
VENSON JR., 1994). Segundo (SAADAT, 2002), a resisténcia dos condutores ¢ ainda afeta-
da pela temperatura. A relagdo entre resisténcia e temperatura pode ser considerada linear
para a faixa de temperaturas ambiente e representada por:

T+t,
T+t

sendo R; e R; as resisténcias do condutor nas temperaturas ¢; e £, T representa a temperatura
constante dependente do tipo de material (228 °C para condutores de Aluminio).

Em funcdo de tais efeitos sobre a resisténcia dos condutores, esta ¢ tipicamente deter-
minada a partir das informagdes obtidas em catalogos de fabricantes (SAADAT, 2002;
KERSTING, 2002).

R, =R, (5.2)

5.1.1.2 Indutancia

A indutancia ¢, segundo (ELGERD, 1971), o elemento mais importante na modelagem
de linhas por pardmetros concentrados. A indutincia representa os campos magnéticos gera-
dos pela circulagdo de corrente no condutor e relaciona a razio entre as linhas de fluxo mag-
nético e a corrente circulante, conforme (5.3).

=2 (5.3)

i
Onde / e i sdao o fluxo magnético e a corrente instantanea no condutor, respectivamente.

A indutancia de um condutor pode ser definida como a soma entre os fluxos internos e
externos para o condutor. Assim, a determinagdo das indutancias proprias e mutuas de linhas
de distribuicdo, ou transmissdo, ¢ dependente de fatores como o numero de fases e conduto-
res, o espacamento entre os condutores, a existéncia de transposic;éesz, além de dados constru-
tivos dos condutores. A formulagdo para o calculo da indutancia de linhas de energia, consi-

! Tendéncia da corrente elétrica alternada estar concentrada na superficie do condutor.
? Alteragdo da configuragio da linha de transmissdo de modo a que cada fase ocupe as possiveis posigdes fisicas
em 1/3 do comprimento total da linha, visando a elimina¢do de componentes mtituas.
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derando esses aspectos, ¢ apresentada em detalhes na literatura, como, por exemplo, em
(GROSS, 1986; GRAINGER, STEVENSON JR., 1994; SAADAT, 2002).

5.1.1.3 Capacitancia

A capacitancia ¢ resultado da diferenca de potencial entre os condutores ou entre con-
dutor e terra, sendo determinada através da expressao (5.4) (KERSTING, 2002).

V= 3g o (5.4)
T oge & n D, .
Onde:
€ permissividade do meio;
qn densidade de carga no condutor #;
D,; distancia entre os condutores 7 € i;

D, distancia entre os condutores 7 ¢ j;
RD, raio do condutor 7.

Assim, a capacitancia de um condutor ¢ dependente de fatores como tamanho e espa-
¢amento entre os condutores, cuja formulagdo detalhada, considerando esses aspectos, ¢ des-
crita em (GRAINGER, STEVENSON JR., 1994; SAADAT, 2002).

Segundo (STEVENSON JR., 1974), o efeito da capacitancia ¢ considerado desprezivel
para a modelagem para linhas de transmissao de até 80 km. Porém, em linhas de tensdes ele-
vadas e mais extensas, este parametro passa a ser de grande importancia.

O efeito da capacitancia também ¢ nao-desprezivel na modelagem de linhas subterra-
neas. Cabos subterraneos, devido a suas caracteristicas construtivas, apresentam capacitancias
muito mais elevadas que condutores aéreos (KUNDUR, 1994; SHORT, 2004). Neste caso,
em fung¢do de as linhas subterraneas apresentarem comprimentos significantemente inferiores
em relagdo as linhas aéreas, resulta em uma baixa influéncia dos pardmetros de impedancia
série no modelo equivalente. Assim, € possivel, em alguns casos, a representacao de linhas
subterraneas unicamente como uma capacitancia concentrada (DOMMEL, 1995).

5.1.1.4 Condutancia

A condutancia quantifica a dispersdo de corrente através de cadeia de isoladores e na
i1solagdo de cabos subterraneos e devido ao efeito Corona (KUNDUR, 1994). Segundo (GRA-
INGER, STEVENSON JR., 1994; ELGERD, 1971), tal pardmetro ¢ usualmente desprezado
devido a inexisténcia de uma formulacdo confidvel para a sua quantificagdo. Trés aspectos
basicos contribuem para que a condutincia seja desprezada na modelagem de linhas: fuga
desprezivel de corrente através da cadeia de isoladores e em cabos subterraneos; dependéncia
da condutancia frente as condi¢des climaticas, como umidade atmosférica e contetido salino; e
das propriedades condutoras dos poluentes que envolvem as cadeias de isoladores.

5.1.2 Equacoes de Carson

Devido ao fato de que linhas de distribuicdo sdo redes tipicamente desbalanceadas e
ndo-transpostas, a formulacdo para o célculo dos parametros concentrados ndo deve realizar
aproximagoes referente ao espagamento dos condutores, suas dimensdes e sobre a existéncia
de transposicao (KERSTING, 2002). Para tanto, ¢ usual a utiliza¢do da formulagdo desenvol-
vida em (CARSON, 1926), a qual resulta nas impedancias proprias e mutuas de um niimero
qualquer de condutores, independentemente de sua topologia construtiva. A formulagdo pro-
posta por Carson serve desde entdo como base para o calculo das impedancias de linhas onde
ha fluxo de corrente para a terra (ANDERSON, 1995). A técnica tem como base a utilizacao
de condutores imagens, onde € suposto que para cada condutor a uma dada distancia acima da
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terra exista um condutor imagem disposto a uma mesma distancia sob a terra, conforme ilus-
trado pela Figura 21.

;
Figura 21: Condutores i e j e suas imagens i’ ej’.

Adicionalmente, a formulag¢ao proposta por Carson supde que a terra ¢ uma superficie
infinita, uniforme, de resisténcia constante e que os efeitos introduzidos pelos condutores de
neutro na freqiiéncia nominal podem ser desprezados.

Conforme (KERSTING, 2002), as equacdes de Carson para o calculo da impedancia
propria (z;) por unidade de comprimento de um suposto condutor i e da impedancia mutua
(z;j) entre os condutores i e j sdo dadas por (5.5) e (5.6), respectivamente, cuja unidade ¢
Ohms/milha.

z, =1, +4-w-P, -G+j-(X,. +2‘0)'G‘ln;—5+4'w'Qii -GJ (5.5)
. S,
z;=4-w-B-G+j- 2~a)-G'lnF+4~a)-Q[.j-G (5.6)
i
Onde:
7 resisténcia do condutor i por unidade de comprimento (€2/milha);
) freqliéncia angular do sistema (rad/s);
G 0,1609344 x 10~ (Q/milha);
Dy distancia entre os condutores i € j (pés);
Sij distancia entre o condutor i ¢ a imagem do condutor j (pés);
X, =2-0-G-In RD, (5.7)
GMR,
P —Z—Lk ~cos(9)+k—;‘cos(29)- 067284—lni (5.8)
78 32 7 716 T k, '
0, =-0 0386+l ln£+Lk cos(é.) (5.9
i 2 kii 3ﬁ i i
k, = 8.565x107* S, L (5.10)

P
RD;  raio do condutor i (pés);
GMR; raio geométrico médio do condutor i (pés);
i angulo entre as linhas que conectam o condutor 7 a sua imagem i’ ¢ a imagem
do condutor j (j);
freqiiéncia nominal do sistema,;
resistividade da terra ((2/milha).

>

™
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Segundo (KERSTING, 2002; SHORT 2004), considerando que linhas de distribui¢ao
sdo redes de alturas relativamente baixas, os termos dependentes da altura em (5.8) e (5.9),
representados por 6, podem ser desprezados, resultando em (5.11) e (5.12), respectivamente.
T
P, = < (5.11)
1 2
0, =-0.0386+—-In— (5.12)
2k
A partir das equagdes modificadas (5.11) e (5.12) e através de substitui¢des e manipu-
lagdes algébricas, as expressoes referentes as impedancias proprias € matuas por unidade de
comprimento sao calculadas por (5.13) e (5.14), respectivamente (KERSTING, 2002).

D
Z, =1+, +ja)k-ln(DeJ (5.13)

N

z, =1, +ja)k-ln[&J (5.14)
j D,

Em (5.13) e (5.14), r; representa a resisténcia por unidade de comprimento do condutor
e ry € aresisténcia do condutor ficticio de retorno a terra d (o qual est4 localizado sob a terra),
ilustrado na Figura 22. Segundo (ANDERSON, 1999), o raio do condutor d ¢ suposto como
unitario e estd localizado sob a terra a uma profundidade dependente da freqiiéncia e da resis-
tividade da terra. A resisténcia por unidade de comprimento 7, ¢ dependente da freqiiéncia do
sistema (f) e calculada por:

7, =9.869x107 - f (5.15)
Ainda, em (5.13) e (5.14), o termo wk, o qual multiplica a componente imaginaria de

ambas as expressoes, ¢ dependente da freqiiéncia e do sistema de unidades utilizado, confor-
me descrito na Tabela 6, obtida em (ANDERSON, 1999).

Zaa
V I z
ag A be ab Zac ag
VI Zy V
B y4 ad b
bg Z., be z, 9
+ —> + °
_ ch IC ch _V g _
Vd=0 Zy

Figura 22: Modelo para as equacdes de Carson.

Tabela 6: Constante wk.

Freqiiéncia | Unidade de comprimento ok
_ km 0,06283
/=50Hz milhas 0,10111
_ km 0,07539
/=60 Hz milhas 0.12134

Fonte: Anderson, 1999.
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O parametro (D,) em (5.13) e (5.14) foi definido por Carson como fung¢do da resistivi-
dade da terra (p) e da freqiiéncia do sistema (f), sendo expressa por (5.16), onde kp ¢ uma
constante dependente do sistema métrico utilizado e equivalente a 2160 ou 660, para dados
em pés ou metros, respectivamente (ANDERSON, 1999).

0
bk
’ /

(5.16)

Em fun¢do da dependéncia de (5.16) com a resistividade do solo, a Tabela 7 obtida de
(ANDERSON, 1999), apresenta valores tipicos a diferentes tipos de solos.

Tabela 7: Resistividade tipica de solos.

Solo Resistividade (2m)
Agua do mar 0.01 -1
Terra tmida 10—-100
Valor médio da terra 100
Terra seca 1000
Ardosia pura 10’
Arenito 10°

Fonte: Anderson, 1999.

Finalmente, supondo a resistividade média da terra (p = 100 Qm), conforme proposto
em (ANDERSON, 1999; KERSTING, 2002), ¢ uma freqiiéncia nominal de 60 Hz, as impe-
dancias por unidade de comprimento (£2/km) de um condutor i e entre os condutores i € j po-
dem ser calculados através de (5.17) e (5.18), respectivamente.

852,06]

z, =, +0,05921 + j0,07539- h{ (5.17)

N

z, =0,05921+ j0,07539-1r{ (5.18)

852,06}
i

Onde r; ¢ a resisténcia propria do condutor i por unidade de comprimento (/km), D, é
o raio geométrico médio (GMR) do condutor i em metros e Dj; € a distdncia em metros entre
os condutores i e /.

Com base nas expressdes genéricas (5.13) e (5.14), as impedancias proprias e mutuas
de uma se¢ao de linha sdo calculadas como fungdes das caracteristicas dos espagamentos en-
tre os condutores localizados em postes ou torres, no caso de linhas aéreas e em tubulagdes,
ou diretamente enterradas a terra, no caso de linhas subterraneas. A partir das impedancias
calculadas, diferentes modelos para linhas trifasicas, bifdsicas ou monoféasicas podem ser de-
senvolvidos (KERSTING; PHILLIPS, 1995).

5.1.3 Impedéancia Série de Linhas de Distribuicio Aéreas

A aplicagdo das equacdes de Carson resulta nas impedancias proprias e mutuas de um
numero n de condutores. Assim, o agrupamento sob a forma matricial produz uma matriz im-
pedancia de dimensdo n x n. Deste modo, caso o sistema seja composto por trés condutores de
fase e um de neutro (caso tipico em sistemas de distribuicdo em baixa tensao), a matriz impe-
dancia primitiva resultante ¢ de dimensao 4x4 (5.19).

Zaa Zab Zac Zan
z z z z [Zu ] [Z ]
b
7= ba bb be no|_ [ z/] in (519)
Zcra th ch ch an [Znn ]
z Z z z
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Entretanto, a utilizagdo de (5.19) em grande parte das aplicagdes existentes ¢ impossi-
bilitada em fun¢@o de sua dimensdo. Logo, € necessaria a transformagdo da matriz impedéancia
primitiva, em uma matriz de dimensdo 3x3, usual em aplicagdes de sistemas elétricos. Uma
das possibilidades ¢ a utilizagdo da redugcdo de Kron (KRON, 1952), expressa por (5.20) e
cuja formulagdo € apresentada em detalhes no Anexo A.

z z z

aa ab ac

[Zabc]:[zij]_[zin].[Znn]71 '[an]: Zha  Zpp Zpe (5.20)

an Zch ZCC

Finalmente, a partir das equagdes modificadas de Carson e da reducdo de Kron, ob-
tém-se uma matriz de impedancias por unidade do comprimento (5.20) para o sistema de dis-
tribui¢do com condutores aéreos.

5.1.4 Impedéancia Série de Linhas de Distribuicio Subterrianeas

A matriz impedancia de linhas de distribuicdo subterraneas ¢ calculada através das
equacdes modificadas de Carson e da reducdo de Kron, de forma similar ao apresentado no
caso de linhas aéreas. Sistemas aéreos e subterraneos diferem-se apenas nas configuragdes dos
condutores, resultando em matrizes de impedéncias primitivas de dimensdes distintas.

Conforme ilustrado pelas Figuras 23 e 24, dois tipos de condutores sdo tipicamente
utilizados em RDS: cabos com neutro concéntrico ou com fita de blindagem (tape shielded
cable), respectivamente (KERSTING, 2002).

Condutor Fase

Isolacdo

Capa

Fio de Neutro Concéntrico

Camada de Isolagdo

Figura 23: Condutor subterraneo com neutro concéntrico.

Condutor Fase

T Isolagao
dog ds dC
$ Fita de Blindagem

\_,

Figura 24: Condutor subterraneo com fita de blindagem (tape shielded cable).

Capa

Conforme (SHORT, 2004), a fun¢ao do neutro concéntrico, bem como da fita de blin-
dagem, ¢ distinta. A fita de blindagem representa uma barreira metalica que circunda a isola-
¢do do cabo, garantindo que o potencial da secdo externa seja proximo a zero. Esse elemento
permite o fluxo de correntes de retorno ou, ainda, correntes de falta, além de proteger o cabo
frente as descargas atmosféricas e correntes de faltas oriundas de outras fontes. Entretanto, em
funcdo de sua elevada resisténcia, a fita de blindagem ndo visa a conducao de correntes de
desequilibrio provocadas por cargas desbalanceadas, sendo esse tipo de cabo usualmente apli-
cado em alimentadores do tipo tronco, com baixo teor de desequilibrio entre as correntes do
sistema.
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O neutro concéntrico, por sua vez, representa uma blindagem ao condutor com a capa-
cidade de circulacdo de grande parte das correntes desbalanceadas. Dois tipos de cabos de
neutro concéntrico sdo disponiveis comercialmente: neutro completo e /5 de neutro. Cabos de
neutro completo possuem a resisténcia dos condutores de neutro igual ao condutor fase, sendo
aplicado predominantemente em cargas residenciais, em fun¢do do elevado desequilibrio de
cargas. Por sua vez, a resisténcia equivalente de neutro em cabos de '3 de neutro equivale a '3
da resisténcia do condutor de fase. Este tipo de cabo ¢ aplicado onde o desequilibrio entre as
correntes do sistema ¢ reduzido, como em cargas comerciais trifasicas, ou, ainda, em alimen-
tadores do tipo tronco (SHORT, 2004).

A diferenca construtiva entre cabos subterraneos com neutro concéntrico e fita de
blindagem resulta em modos distintos para a aplicacdo das equagdes modificadas de Carson e,
portanto, sdo tratadas separadamente, conforme apresentado a seguir.

5.1.4.1 Condutores Subterraneos com Neutro Concéntrico

Condutores subterraneos com neutro concéntrico sdo constituidos por um condutor de
fase central, coberto por uma fina camada de material semicondutor revestida por material
isolante. Sobre o revestimento isolante, € inserida uma nova camada de material semicondutor
e, por cima desta, sao dispostos os condutores de neutro concéntrico, espiralados ao longo do
condutor e espacados uniformemente.

A aplicagdo das equagdes modificadas de Carson (5.17) e (5.18) faz uso de parametros
especificos de cabos, 0s quais sdo obtidos através de catdlogos de fabricantes. Sdo utilizados
no equacionamento os seguintes parametros:

d, diametro do condutor de fase;

dog didametro externo do condutor;

ds diametro dos fios que compdem o neutro concéntrico;

GMR. raio geométrico médio do condutor de fase;

GMR; raio geométrico médio dos condutores que compdem o neutro concéntrico;

Ve resisténcia do condutor de fase;
r resisténcia dos condutores que compdem o condutor neutro;
k numero de condutores que compdem o neutro concéntrico.

Segundo (KERSTING, 2002), em fungdo da existéncia de diversos condutores que
constituem o neutro concéntrico ¢ necessaria a obtengdo de um modelo equivalente para o
condutor de neutro. Para tanto, sdo agrupados os n condutores de neutro em um Unico condu-
tor equivalente. Assim, o raio geométrico do neutro concéntrico equivalente (GMR,,) ¢ calcu-

lado através de:
GMR,, =%GMR, -k-R"" (5.21)

onde R ¢ o raio de um circulo passando pelo centro dos condutores de neutro, conforme ilus-
trado na Figura 24 e calculado por (5.22).
R =, (5.22)
24
Segundo (KERSTING, 2002), a resisténcia equivalente do neutro concéntrico (r.,) €
funcdo do niumero de condutores que compdem o neutro, sendo calculada por:
Fon =7 (5.23)
A aplicagdo das Equacdes de Carson em condutores subterraneos com neutro concén-
trico utiliza as distancias equivalentes entre os condutores, sejam eles condutores de fase
quanto de neutro, expressas conforme a Tabela 8.
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Tabela 8: Distancias equivalentes entre os condutores de neutro concéntrico.

Condutores Distancia equivalente
Neutro concéntrico e condutor de fase D —R= d,,—d,
proprio 4 24
Neutro concéntrico € neutro concéntri- | Distancia centro a centro entre os condutores
co adjacente fase
Neutro concéntrico e condutor de fase | D, =4/D,, —R" , onde D, € a distancia cen-
adjacente tro a centro dos condutores fase.

Fonte: Kersting, 2002.

Segundo (KERSTING, 2002), em cabos de neutro concéntrico instalados em banco de
dutos, a distancia equivalente entre o neutro concéntrico € o condutor de fase adjacente pode
ser aproximada pela distancia centro a centro entre os condutores fase. Tal aproximacdo ¢
resultado de esta distancia ser muito superior em relagdo ao raio R.

Com base nestas informagdes, as impedancias de cabos com neutro concéntrico sdo
calculadas através das Equagdes de Carson. Supondo um sistema trifdsico composto por trés
condutores de fase e sem a existéncia de condutor especifico de neutro (condigdo tipica de
alimentadores subterraneos de média tensao), a formulagdo resulta em uma matriz de impe-
dancias primarias de dimensdo 6x6. A obtencdo da matriz impedancia de dimensao 3x3 ¢ rea-
lizada novamente pela reducao de Kron, apresentada no Anexo A.

5.1.4.2 Condutores Subterraneos com Fita de Blindagem

Condutores subterraneos com fita de blindagem (fape shielded cables) sdo compostos
por um condutor de fase central, coberto por uma camada de material semicondutor, onde é
depositado o material isolante. Sobre o material isolante, uma nova camada de material semi-
condutor ¢ depositada; e, acima, ¢ colocada a fita de blindagem, composta por material condu-
tor e revestida pelo isolante pléastico externo do cabo.

A aplicacdo das equagdes de Carson (5.17) e (5.18) em condutores subterraneos com
fita de blindagem faz uso dos seguintes dados (KERSTING, 2002):

d, didmetro do condutor de fase;
d didmetro externo da malha de terra;
dog didametro externo do condutor;

T espessura da lamina de material condutor da fita de blindagem.

A partir dessas informagdes, as quais sao disponibilizadas em catidlogos e manuais de
fabricantes, sdo aplicadas as equagdes modificadas de Carson. Para tanto, ¢ necessario o co-
nhecimento da resisténcia por unidade de comprimento (€/milha) da fita de blindagem, calcu-
lada através de (5.24) (KERSTING, 2002):

i = 7.9385%10° .LT (5.24)

d, -———
~ 1000
Onde p ¢ a resistividade do material (Qm @ 50°C) e d, e T sdo dados em polegadas.

De forma similar ao cabo subterraneo de neutro concéntrico, é necessaria a utilizagao
de um raio geométrico médio relativo a fita de blindagem (GMRy,), representado pelo raio de
um circulo que passa pelo meio da fita de blindagem e expresso por (5.25):

GMR,, =0.5-d ~T (5.25)

Com base nos parametros intrinsecos dos condutores, a aplicacdo das equacdes de
Carson faz uso das distancias equivalentes entre os condutores, apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9: Distancias equivalentes entre os condutores com fita de blindagem.

Condutores Distincia equivalente
Neutro concéntrico e condutor de fase proprio D, =GMR,,
Neutro concéntrico e neutro Distancia centro a centro entre os
conceéntrico adjacente condutores fase
Neutro concéntrico e condutor de fase adjacente Distancia centro a centro entre 0s
condutores fase

Fonte: Kersting, 2002.

De forma similar ao cabo com neutro concéntrico, considerando um sistema composto
por apenas trés condutores de fase do tipo tape shielded, a matriz impedancia primitiva resul-
tante ¢ de dimensdo 6x6. Novamente, a aplicagdo da reducdo de Kron resulta em uma matriz
de impedancia de dimensao 3x3.

5.1.5 Admitancia Shunt de Linhas de Distribuicio Aéreas

A admitancia shunt ¢ composta pela capacitancia e pela condutancia, a qual ¢ usual-
mente ignorada devido a seu valor desprezivel frente a capacitincia da linha de distribuigdo.
Em processo semelhante ao proposto por Carson, a matriz de admitancia shunt de linhas de
distribuicdo aéreas ¢ calculada através do uso de condutores imagens, cujas cargas tém senti-
do contrario as cargas dos condutores reais (¢, =—¢, € ¢, =—q,), conforme ilustrado pela

1

Figura 21 e descrito em detalhes em (KERSTING, 2002).
Como resultado da formulagdo descrita em (KERSTING, 2002), a diferenca de poten-
cial entre um condutor i e a terra ¢ expressa por:
Ve=Pi-q,+P;-q, (5.26)
onde P;; e P; sdo os coeficientes de potencial proprios e mutuos, os quais sdo dependentes do
meio e das distancias entre os condutores e dados por (5.27) e (5.28).

1 S
P, =— In— (5.27)
2re  RD,
S
SO S (5.28)
' 271 D,
Onde:
€ permissividade do meio (F/metro);
Sii distancia entre o condutor i e a sua imagem (i’);
RD; raio do condutor i;
Sij distancia entre o condutor i e a imagem do condutor j (;°);

D;  distancia entre o condutor i € o condutor j.

Com base nos coeficientes de potencial proprios € matuos de um sistema de » condu-
tores ¢ possivel a construcdo da matriz de coeficientes P, de dimensao resultante # x n:

Paa Pab T Pan
[P] _ wa be ‘e Pl?n _ { [Iljj ] [[ﬁm ]ﬂ (5.29)
. . e : nj nn
P P P

na nb T nn
De forma similar ao realizado para a obtencdo da matriz de impedancia série de di-
mensdes 3x3, a reducdo de Kron ¢ novamente utilizada. Considerando o condutor de neutro
aterrado, a matriz de coeficientes P resulta em (KERSTING, 2002):
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Paa Pah Pac
2. 1=l -, )-[R.]"[2,]=| . B, P. (5.30)
P, P, P,

Finalmente, através da matriz coeficientes de potencial, a matriz de capacitancia por
unidade de comprimento de um condutor ¢ obtida por meio de (5.31).

[C]=[Ps]” (5.31)
A partir de (5.31) e desprezando a condutancia shunt, resulta na matriz de admitancia
shunt por unidade de comprimento para linhas de distribuicao aéreas:
b’ahc]:j'a"[cahc] (5.32)
onde w ¢ a freqiiéncia angular nominal do sistema, dada em rad/s.

5.1.6 Admitancia Shunt de Cabos Subterraneos com Neutro Concéntrico

Condutores subterraneos com neutro concéntrico sdo compostos basicamente pelo
condutor de fase central e os fios que compdem o neutro concéntrico, espagados uniforme-
mente. Considerando os neutros concéntricos aterrados sob o mesmo potencial, o campo elé-
trico criado pelas cargas do condutor de fase € restrito a regido do neutro concéntrico. Logo, o
campo elétrico matuo entre condutores de fases distintas € nulo e, conseqiientemente, a matriz
de admitancia shunt possui apenas termos proprios, sem a presenca de componentes capaciti-
vas mutuas (KERSTING, 2002).

Com base nessas consideracdes e fazendo uso da diferenca de potencial entre o condu-
tor de fase e os condutores que compdem o neutro concéntrico, cujo desenvolvimento € apre-
sentado em detalhes em (KERSTING, 2002), a capacitancia propria de um condutor subterra-
neo i com neutro concéntrico ¢ calculada através de (5.33).

c - 2:-7-£ (5.33)
“ R, 1(, k-RD
In ——|In .
RD, k R,
Onde:
R, distancia entre o centro do condutor de fase e os condutores de neutro;
d
RD, = 2 (5.34)
d, diametro do condutor de fase;
k numero de condutores de neutro;
RD, z% (5.35)
dy diametro do condutor que compde o neutro concéntrico.

Finalmente, a admitancia shunt por unidade de comprimento de um cabo subterrdneo
com neutro concéntrico, desprezando o efeito da condutancia, ¢ calculada por:

Vop = J- 2 7¢ (5.36)
R, l(lnk-RDSJ

In
Rb

onde w ¢ a freqiiéncia angular nominal do sistema em rad/s.

RD. k

c

A Tabela 10 apresenta valores tipicos de permissividades relativas (g¢,) de materiais
utilizados como isolantes em cabos subterraneos.
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Tabela 10: Valores tipicos de permissividade relativa.

Material €

PVC 34-8.0
EPR 25-35
PE 25-3.6

XLPE 23-6.0
Fonte: Kersting, 2002.

5.1.7 Admitancia Shunt de Cabos Subterraneos com Fita de Blindagem

De forma idéntica aos condutores com neutro concéntrico, o campo elétrico de condu-
tores subterraneos com fita de blindagem ¢ confinado ao proprio condutor. Assim, a matriz de
admitancia shunt ¢ composta apenas pelas componentes proprias, sem a existéncia de compo-
nentes capacitivas mituas entre condutores (KERSTING, 2002).

Em funcdo da fita de blindagem ser uma fina lamina condutora, esta pode ser conside-
rada como um namero infinito de fios de neutro concéntrico agrupados lado a lado. Com base
na equacao (5.36) e supondo um niimero infinito de condutores (k£ — o) e ignorando o efeito
da condutancia, a admitancia shunt por unidade de comprimento de um cabo do tipo tape shi-
elded ¢ calculada através de (KERSTING, 2002):

2.1
Vg = JO- ’;5 (5.37)
b
In
RD.
onde:
Ry distancia entre o centro do condutor de fase e a fita de blindagem;
d
RD, ==¢
2
de didmetro do condutor de fase;
0] freqiiéncia angular nominal do sistema (rad/s).

5.1.8 Modelos de Linhas de Distribuiciao

Com base nos pardmetros concentrados, cujas formulagdes foram apresentadas nas se-
¢oes anteriores, estes sdo agrupados através de modelos equivalentes de forma a representar o
comportamento eletromagnético de linhas de transmissao e distribuicao. Nesta se¢do, modelos
tipicos de linhas de distribui¢do sdo apresentados.

5.1.8.1 Modelo n-Nominal

O modelo n-nominal, cuja representacao de um sistema trifasico ¢ ilustrada pela Figu-
ra 25, ¢ definido por (KERSTING, 2002) como o modelo exato de um segmento de linha de
distribuicao. Essa definicdo ¢ resultado de o modelo ser constituido pelas matrizes de impe-
dancia série e admitancia shunt, calculadas pelas Equagdes de Carson na freqiiéncia de inte-
resse. Assim, € possivel a representagdo de linhas aéreas ou subterrineas trifasicas, bifasicas
ou monofésicas, considerando o efeito pelicular, bem como as correntes de retorno a terra.
Entretanto, a dependéncia dos pardmetros de linha com a freqiiéncia ndo ¢ representada pelo
modelo z-nominal, impossibilitando a sua utilizagdo em linhas eletricamente longas (POWER
SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2004).

A utiliza¢do do modelo z-nominal em analises transitérias ndo ¢, conforme (POWER
SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2004), a escolha mais adequada. Neste caso, a repre-
sentacdo de efeitos transitorios ¢ limitada a uma faixa de freqii€ncias restrita. Entretanto, esse
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modelo tem sido utilizado para a representacdo de fendmenos transitérios através do cascate-
amento’ de circuitos m-nominais, ampliando a faixa de freqiiéncias representada e permitindo
que seja aproximada a dependéncia com a freqiiéncia dos fatores de correcdo hiperbolicos
(MARTI; MARTI; DOMMEL, 1993). No entanto, tal procedimento implica o aparecimento
de reflexdes nos pontos de interseccdo dos circuitos 7. A Tabela 11, obtida de (POWER
SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2004), apresenta uma regra pratica para a defini¢ao do
numero de se¢des de circuitos  conforme as freqiliéncias a serem representadas.

Zaa
AW — 000000

¥ — ] ) -
\Zg T> ‘ ‘ WWZ dUNVV) . [ { \7bg
¥ AN — 0305 :
VoL 1f [ 1[ [] Vv,
[l asc] l, E [Yaoe) [|'Cab0]l E Yo

Figura 25: Modelo m-nominal.

Tabela 11: Relacio de nimero de secdes para diferentes faixas de freqiiéncias.

Freqiiéncia (Hz) | Circuitos &
100 1
700 8
1 -2 kHz 15-20

Fonte: Power System Relaying Commitee, 2004.

Ainda, segundo (DOMMEL, 1995), a utilizagdo do modelo z-nominal para a modela-
gem de linhas subterraneas permite a correta representacdo do efeito capacitivo. Entretanto,
esse modelo ignora a elevada dependéncia da impedancia série com a freqli€ncia.

5.1.8.2 Modelo RL

O modelo RL, cuja representacdo trifasica ¢ ilustrada pela Figura 26, representa uma
simplificagdo do modelo z-nominal, onde o efeito da capacitancia shunt ¢ ignorado. Esta
simplificagdo ¢ usualmente aplicada em sistemas onde a componente capacitiva possui valor
desprezivel, como, por exemplo, em linhas de distribui¢do aéreas, ou ainda em linhas aéreas
de transmissao de comprimento inferior a 80 km (KERSTING, 2002; SAADAT, 2002).

§

+ e
Vag |a z Zyp ag
bb Z,.
+ N VVVVVVY 00000000 +
ng Ib Zy. \ bg
ZCC

<+

cg

Figura 26: Modelo de linha RL.

3 Conexdo em série de diversos segmentos .
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5.2 MODELAGEM DE LINHAS POR PARAMETROS DISTRIBUIDOS

A utilizagdo de modelos com parametros distribuidos e dependentes com a freqiiéncia
permite a representagdo com maior fidelidade do comportamento transitorio de linhas elétri-
cas. Tais modelos utilizam o principio de ondas viajantes, garantindo a validade da resposta
por faixas de freqiiéncia muito superiores as representadas por modelos de parametros con-
centrados (POWER SYSTEM RELAYING COMMITTEE, 2004). Conforme (MARTI,
1982), na maior parte dos casos, a representagdo de linhas através de modelos com parametros
concentrados resulta em uma elevacao erronea das harmdnicas de ordem elevada, produzindo
distor¢des nas formas de onda e exagerando na magnitude de alguns picos.

Os modelos de parametros distribuidos implementados em programas do tipo EMTP
tém suas equagdes, as quais descrevem o comportamento de n condutores no dominio tempo,
desacopladas em n equacdes independentes. A transformacao ¢ realizada pela matriz de trans-
formag¢dao modal através das equacdes (5.38) e (5.39). A partir do sistema desacoplado, as
expressoes sdo resolvidas individualmente no dominio modal, de forma similar a analise de
componentes simétricas, onde um sistema trifasico acoplado ¢ solucionado através de trés
redes de seqiiéncias independentes (MARTI, 1993).

y'=0" v (5.38)

I'=0"-v (5.39)
Onde V' e I’ sdo as componentes modais de tensdo e corrente; V e [ sdo as grandezas de fase
de tensdo e corrente; e Q ¢ a matriz de transformacao modal.

5.2.1 Modelo J. Marti (FD)

O modelo J. Marti, proposto em (MARTI, 1982), ¢ disponibilizado em simuladores de
transitorios eletromagnéticos, como ATP/EMTP e EMTP-RV, e comercialmente denominado
de modelo FD. Com base no trabalho original de (MARTI, 1982) foram propostos melhorias
e otimizagoes, resultando em diferentes modelos, dentre os quais se destacam: FDQ (MARTL
1988), zLine (CASTELLANOS; MARTI, 1997) ¢ zCable (YU; MARTI, 2003).

A formulagdo proposta em (MARTI, 1982) visa & representagio da elevada dependén-
cia com a freqliéncia dos parametros de linhas de transmissdo com corrente de retorno a terra,
através de solugdes no dominio modal. O modelo também propde minimizar as instabilidades
numeéricas produzidas pela natureza altamente oscilatdria da resposta em freqiiéncia de linhas
de transmissao.

O modelo FD utiliza fungdes peso aplicadas as equacdes de linhas de transmissdo e,
embora represente a dependéncia com a freqiiéncia dos parametros da linha, a matriz de trans-
formag¢do modal é constante com a freqiiéncia. Assim, esse modelo resulta em uma maior
precisao para a representacdo de linhas simétricas e equilibradas, sendo adequado para a si-
mulacdo de linhas aéreas (MARTI, 1993).

Inicialmente, a formulagdo parte das fungdes de ondas progressivas (Fj e F,) e regres-

sivas (By e By,), nos terminais k e m, conforme ilustrado pela Figura 27, ¢ definidas no domi-
nio freqiliéncia por:

Fo(@) =V, (0) + Z,, (@) I () (5.39)
F, (@) =V, (@) + Z,,(@)1,(0) (5.40)
B (@) =V, (@)~ Z,, (@)1, () (5.41)

B, (0)=V,(0)-Z,(0)-1,(®) (5.42)
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Figura 27: Linha de transmissio com circuitos equivalentes em cada terminal.

onde Vi, Vi, I; € I, s30 as tensdes e correntes em fungdo da freqii€ncia nos terminais & e m,
respectivamente; Z.,(w) € um circuito equivalente com mesma resposta em freqiiéncia que a
impedancia caracteristica da linha Z.(w) e calculado por (5.43).

R+ joL
7 (@)= /— 5.43
0 (@) G+ joC ( )

A comparagao de (5.39) a (5.42), com as equagdes hiperbolicas de linhas de transmis-
sdo, cuja formulacdo ¢ detalhada em (GRAINGER, STEVENSON JR., 1994), permite que
sejam deduzidas as expressoes (5.44) e (5.45), relacionando as frentes de onda regressivas e
progressivas.

B, (0)=4,(0)-F, (o) (5.44)
B, (0)=4,(0)- F, (o) (5.45)
Sendo:

— (@)l _ 1
A(w)=e -~ cosh(y(w)- £)+sinh(y(w) - ¢)

onde y € a constante de propagacao, calculada por (5.47) e [ ¢ o comprimento da linha.
y(@)=+/(R+ joL) (G + joC) (5.47)
Segundo (MARTI, 1982), as expressdes (5.44) e (5.45) sdo avaliadas no dominio tem-
po e calculadas através das integrais de convolucgdo (5.48) e (5.49).

b, (t)= Tfm (t—u)-a,(u)du (5.48)

(5.46)

b, ()= [ £,(t ~u)-a, ) (5.49)

Onde 7 ¢ o tempo de viagem da mais rapida componente de freqiiéncia do impulso injetado;
fm(t-u) € a representacdo no dominio do tempo de F,,(w); € ai(f) € a representagdo no dominio
tempo de A;(w). Em (5.48) e (5.49), 7 ¢ o limite inferior de integragdo, pois a;(t)=0 V ¢ <<
(MARTI, 1982).

Segundo (MARTI, 1982), a avaliagdo de (5.48) e (5.49) permite afirmar que os valores
de by e b, em um instante de tempo ¢ sdo definidos pelos valores passados das fungdes f,, € fi,
desde que o passo de integragdo At seja inferior a 7. A partir de by e b, a representacdo no
dominio tempo de (5.41) e (5.42) resulta diretamente nos circuitos equivalentes das termina-
¢oes da linha de transmissdo. Assim, esses sdo calculados através de (5.50)-(5.51) e de
b,(t)=E,, ¢ b, (t)=E,,, onde Ey, e E,;, sdo os valores historicos.

v,()=e, () +E, (5.50)

v,®)=e, ()+E,, (5.51)
Sendo e(?) e e,(f) as quedas de tensdo sobre os circuitos equivalentes, representados por Z,
na Figura 27.

Apo6s converter a linha para a representacdo modal, (5.50) e (5.51) retornam a cada
intervalo de tempo ¢, modelos equivalentes de linha, conforme a Figura 28.
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Figura 28: Circuito equivalente do modelo de linha entre os nos k e m.

5.2.1.1 Determinac¢ao da Impedancia Caracteristica

A formulagdo proposta por J. Marti utiliza a impedancia caracteristica dependente com
a freqiiéncia Z.(w), a qual ¢ representada no modelo através da impedancia equivalente
Ze4(w). Para tanto, esta ¢ simulada através de blocos conectados em série de circuitos RC pa-
ralelo. O numero de blocos ¢ determinado automaticamente por uma rotina de aproximacao,
sendo fungao da linha e do modo simulado.

Inicialmente, Z.(w) € aproximada por uma funcdo racional, cuja forma ¢ expressa por
(5.52), onde os polos e zeros (p, € z,,) sdo simples, reais e positivos.

Z,() =20 g T irE) (5.52)
D(s) o (s+p;)

As componentes resistivas e capacitivas dos circuitos RC equivalentes sao determina-
dos através da expansao de (5.53) por um somatoério de fungdes parciais:
n ki
Zeq(s) k0+]lJ(S+pi)

Assim, os valores referentes as resisténcias e capacitancias sao obtidos diretamente de
(5.53) por:

(5.53)

R, =k, (5.54)
R - (5.55)
b;
1
c -1 5.56
= (5.56)

i
parai=1,2,3,...,n.

Segundo (MARTI, 1982), 0 modelo permite que, durante o processo de aproximacio,
0s polos e zeros sejam sucessivamente alocados. Seguindo a fun¢do aproximada desde a fre-
qiiéncia zero, o processo ¢ executado até a maior freqliéncia em que a magnitude da funcao
aproximada seja constante ou proxima a zero.

5.2.2 Modelo L. Marti (FDQ)

O modelo de linha FDQ (MARTI, 1988) é disponibilizado em simuladores de transito-
rios eletromagnéticos, como EMTP-RV, e fora proposto objetivando minimizar as limitagdes
do modelo FD frente a simulagdo de linhas aéreas desbalanceadas em faixas de freqliéncias
elevadas ou, ainda, no caso de cabos subterraneos. Segundo (MARTL 1988), as matrizes de
transformagao modal de cabos subterraneos sao fortemente dependentes com a freqiiéncia,
conforme ilustrado pela Figura 29, obtida em (DOMMEL, 1995). Assim, a representa¢ao des-
ses sistemas através de modelos com matrizes de transformagdo modal constantes implica
resultados de baixa precisao.

Tendo em vista a superagdo das limitagdes do modelo FD devido a utilizagao da ma-
triz de transformacao modal constante, 0 modelo FDQ tem como base a mesma formulagao
apresentada na secao 5.2.1, diferenciando-se apenas pela utilizacdo da matriz Q dependente
com a freqiiéncia. Segundo (MARTI, 1988), Q é a matriz de autovalores que diagonaliza o
resultado da multiplicacdo entre as matrizes de admitancia e impedancia de linha. Como re-
sultado, no modelo FDQ, além das matrizes 4; e Z,., a matriz Q também ¢é complexa e depen-
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dente da freqiiéncia, sendo sintetizada através de fun¢des racionais e representada no dominio
tempo por somas finitas de exponenciais. Assim, as convolucdes sdo resolvidas através de
técnicas numéricas recursivas.

Segundo (MARTI, 1993), a utilizagio do modelo FDQ permite a reprodugio de feno-
menos em baixas e altas freqiiéncias, sendo a melhor alternativa para a simulagdo de transito-
rios em cabos subterraneos. No entanto, tal modelo demanda maiores recursos computacio-
nais em termos de velocidade e capacidade de armazenamento. Comparagdes com o modelo
FD indicam um aumento do tempo computacional de aproximadamente 30%.
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Figura 29: Magnitude dos elementos da 3 coluna da matriz Q (DOMMEL, 1995)

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi abordado o processo de modelagem de linhas de distribuicao através
de parametros concentrados e distribuidos. Embora representem com elevado nivel de preci-
sd0 o comportamento transitorio em todas as faixas de freqiiéncia, o uso dos modelos FD e
FDQ ¢ limitado a aplicacdes em simuladores de transitorios eletromagnéticos devido a sua
complexidade computacional. Em face da dependéncia ndo-desprezivel dos elementos que
compdem a matriz de transformacdo com a freqiiéncia, a simulag@o de linhas tipicamente de-
sequilibradas ou, ainda, de sistemas subterraneos, demanda a utilizacdo de modelos que con-
siderem este aspecto, como, por exemplo, o modelo FDQ. Segundo (ZANETTA JR., 2003),
cabos trifasicos, com camadas entremeadas de blindagens e dielétricos, apresentam grande
complexidade de representacdo e sdo disponiveis em programas do tipo EMTP.

Modelos baseados em parametros concentrados, embora sejam considerados computa-
cionalmente simples, apresentam uma resposta em freqiiéncia limitada a faixa utilizada para o
calculo dos parametros. Entretanto, o uso de circuitos do tipo z-nominal conectados em casca-
ta permite a ampliagdo da faixa de freqii€ncia representada, bem como a natureza distribuida
dos parametros da linha. Logo, estes modelos podem ser considerados adequados para a re-
presentacdo de fendmenos transitorios de baixa freqiiéncia, como, por exemplo, faltas.

Dentre os parametros que compdem os modelos de parametros concentrados, a condu-
tancia ¢ normalmente ignorada, em fun¢do de seu valor desprezivel. A capacitancia, por sua
vez, ¢ usualmente ignorada em linhas de transmissdo com comprimento inferior a 80 km ou
em linhas de distribuicdo aéreas. Por sua vez, a capacitancia em cabos subterraneos ¢ nao-
desprezivel, sendo necessaria para a representacdo fidedigna do comportamento eletromagné-
tico através de parametros concentrados.

No Capitulo 6, ¢ desenvolvida uma revisdo bibliografica sobre o tema de localizagdo de
faltas. Dentre as técnicas abordadas, estdo contempladas as metodologias baseadas no célculo
da impedancia aparente, as quais sdo diretamente dependentes do correto processo de mode-
lagem e determinagdo dos parametros de linha.
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6 LOCALIZACAO DE FALTAS

Os sistemas elétricos de poténcia estdo constantemente expostos a faltas, provocadas
por eventos de natureza estocastica e cujos efeitos sdo minimizados pelas atuagdes dos es-
quemas de protecdo. Com base em informagdes da perturbacao, a localizagdo de defeitos visa
determinar o local da falha que ocasionou a interrupgao total ou parcial do sistema. A existén-
cia de estimativas precisas permite que, no caso de faltas permanentes, a busca esteja restrita a
apenas uma por¢ao da linha, possibilitando o rapido restabelecimento do servigo. No caso de
faltas transitorias, essa informag@o permite elaborar uma base historica de desligamentos for-
cados e avaliar o desempenho dos esquemas de protecdo (PEREIRA; ZANETTA JR., 2000).

As metodologias disponiveis para a localiza¢ao de defeitos sdo dependentes do tipo de
sistema em estudo e da instrumentacgdo disponivel. Sistemas de transmissdo sdo tipicamente
compostos por barras que formam uma malha esparsa e com a existéncia de instrumentos de
medi¢do em cada terminal. Alimentadores primarios, por sua vez, assumem uma configuracao
radial, em que a fonte é representada pela subestacdo do sistema, onde estdo localizados os
equipamentos de medi¢do. Logo, os desafios para a localizacdo de faltas em ambos os siste-
mas sdo distintos (GALIJASEVIC; ABUR, 2002). Neste capitulo serdo discutidos aspectos
referentes as técnicas de localizacdo de defeitos em linhas de transmissao e distribuicao.

6.1 LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Devido a elevada importancia frente a operacao de sistemas elétricos, a pesquisa refe-
rente a localizagdo de defeitos teve como foco inicial a aplicacdo em linhas de transmissao.
Como resultado, inimeras metodologias baseadas em técnicas como ondas viajantes, trans-
formada Wavelet, impedancia aparente e inteligéncia artificial foram desenvolvidas.

O desenvolvimento de equipamentos de aquisi¢do de sinais, sincronizagdo de tempo
via GPS (global positioning system) e de sistemas de comunicagdo tem incentivado a aborda-
gem de ondas viajantes. Neste caso, a distincia da falta ¢ calculada pela relacdo entre a velo-
cidade de propagagdo da onda, equivalente a velocidade da luz, e o tempo para a onda de ten-
sdo, ou corrente, induzida pela falta, atingir o ponto de medi¢do. Apresentada originalmente
em (MCLAREN; RAJENDRA, 1985), a técnica emprega o diagrama de lattice para a analise
da propagagdo de ondas e utiliza os sinais de um (AURANGZEB; CROSSLEY; GALE,
2001) ou mais terminais (IBE; CORY, 1986).

M¢étodos baseados em ondas viajantes sdo considerados precisos, porém de dificil im-
plementacgdo. A técnica ¢ dependente de fatores como sincronizagdo de tempo com elevado
nivel de precisdo, existéncia de transdutores precisos e de faixa de freqiiéncias adequada
(DAS, 1998; INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2005). Tal
abordagem também apresenta limitacdes em angulos de incidéncia de falta proximos a zero,
em funcdo do nimero limitado de ondas viajantes produzidas nesta condi¢do. A aplicacdo em
faltas localizadas proximas ao terminal local também restringe a sua aplicagdo. O curto inter-
valo de tempo entre a recep¢do das ondas refletida da barra local e onda incidente de falta
impossibilita a distingdo entre essas duas frentes de onda. Neste caso torna-se dificultada a
interpretacdo das informagdes disponiveis logo apods a recepgdo da primeira frente de onda
(BO; WELLER; REDFERN, 1999).

A utilizagdo de informacgdes contidas nas componentes de alta freqiiéncia de ondas
viajantes caracteriza o principio de funcionamento de métodos de LDF baseados na transfor-
mada Wavelet. De forma similar ao principio de ondas viajantes, a localizagdo de defeitos
proposta em (MAGNAGO; ABUR, 1998) utiliza a transformada Wavelet para obter os deta-
lhes de alta freqiiéncia da onda viajante, a partir de dados de um ou dois terminais. Com base
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nos instantes de reflexao explicitados pela TW e da velocidade de propagacao da onda, ¢ de-
terminada a distincia da falta. Segundo (DAS, 1998), esta técnica ¢ considerada complexa e
de elevado custo de implantacdo em fun¢do da necessidade de filtros sintonizados para a aqui-
sicdo das componentes de alta freqiiéncia e conversores analogico-digitais de taxas de amos-
tragem elevadas. Em (SILVEIRA; SEARA; ZURN, 2001; PARENTONI et al., 2007) foram
sugeridas e implementadas taxas de amostragem entre 200 kHz e 100 kHz, respectivamente,
produzindo erros inferiores a 3% do comprimento total da linha de transmissao.

O emprego de técnicas de inteligéncia artificial, como redes neurais artificiais, tam-
bém foi sugerido para a localizagdo de faltas em linhas de transmissdo. Em (SALAT; O-
SOWSKI, 2004) sao utilizadas RNAs para a determinagdo do local da falta com base nas ca-
racteristicas de alta freqliéncia dos sinais transitorios de tensdo no terminal local e das com-
ponentes fundamentais dos sinais de tensdo e corrente. Em (EKICI; YILDIRIM; POYRAZ,
2008), ¢ sugerida uma metodologia hibrida, baseada na aplicagdo de redes neurais e da trans-
formada Wavelet. A partir da energia e da entropia dos coeficientes dos sinais de tensdo e
corrente calculados pela TW, estes sdo utilizados como entradas as redes neurais para a de-
terminacao da distancia do defeito.

Entretanto, metodologias baseadas em RNA demandam um processo de treinamento
das redes neurais, a partir de um conjunto representativo de diferentes situa¢des de faltas, ob-
tidas usualmente de simulagdes computacionais (RAMOS; VELLASCO; PACHECO, 2003),
impedindo a sua implementacdo genérica e sem treinamento.

Devido a maior simplicidade de implementacdo e capacidade de generalizagdo, méto-
dos baseados nas componentes fundamentais dos sinais de tensdo e corrente sio comumente
incorporados como sub-rotinas de relés digitais (HOROWITZ; PHADKE, 1996). A técnica,
denominada “impedancia aparente”, segue o principio de funcionamento de relés de distancia.
A partir dos fasores de tensdo e corrente medidos no terminal local durante a perturbagao, ¢
determinada a impedancia equivalente entre o ponto de medi¢do e o local da falta. Assim,
através da relagdo entre o valor da impedancia da linha e a impedancia equivalente medida, ¢
possivel que seja determinada uma estimativa da localizagdo do defeito (ZIEGLER, 2006).

No método da reatancia simples, apresentado em (INSTITUTE OF ELECTRICAL
AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2005), a distancia da falta (x) ¢ calculada de forma sim-
plificada, através da relacdo direta entre as componentes imaginarias das impedancias aparen-
te medida e total da linha:

v Im(Vg /1)
Im(Z, )
onde Vs e Issdo a tensdo e a corrente no terminal local, e Z; ¢ a impedancia da linha.

O método da reatancia simples supde que ndo existam cargas intermedidrias e que as
correntes de falta e da fonte estejam em fase. Caso tais hipoteses sejam verdadeiras, ou a re-
sisténcia de falta seja nula, os erros resultantes sdo despreziveis. No entanto, em perturbagdes
com resisténcias de falta elevadas, incertezas sao introduzidas a formulacdo em funcido dos
efeitos da componente reativa, os quais serdo explicitados na secao 6.2.3 (INSTITUTE OF
ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2005).

Devido aos efeitos da componente reativa, foram sugeridas técnicas que visam a eli-
minar esta dependéncia através do uso do principio da superposi¢do. Dentre as formulagdes
propostas, destaca-se o método de Takagi (TAKAGI et al., 1981), o qual utiliza dados de ten-
sdo e corrente apenas no terminal local e decompde o sistema sob falta em dois: pré-falta e
puramente faltoso. A formulagdo ¢ desenvolvida a partir do uso de quadripdlos e da analise de
componentes simétricas e realiza duas suposi¢des:

(6.1)

1. A resisténcia de falta ¢ puramente real.
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2. A relagdo entre as correntes de falta entre os terminais local e remoto ¢ puramente
real.

Com base nestas suposigdes, a distdncia da falta ¢ calculada através de técnicas de so-
lugcdes de equacdes nao-lineares, produzindo estimativas mais precisas frente ao uso do prin-
cipio de relés de distancia (TAKAGI et al., 1981).

A partir do trabalho original de Takagi, diferentes metodologias de localizagdo de fal-
tas em linhas de transmissdo baseadas em impedancia aparente foram sugeridas, dentre as
quais (ERIKSSON; SAHA; ROCKFELLER, 1985; HOROWITZ; PHADKE, 1996). Visando
a implementacao de um algoritmo de LDF em relés digitais, simplificagdes na formulacao do
trabalho original de Takagi foram propostas em (TAKAGI et al., 1982), validando o algorit-
mo para linhas de transmissao de comprimento inferior a 100 km. O método supde que as
correntes de falta e do terminal local estdo em fase, além de realizar simplificagdes nos termos
hiperbolicos da formulagdo de linhas de transmissao devido ao seu comprimento. Com base
nestas suposigdes, a distancia da falta ¢ determinada diretamente, sem a necessidade do uso de
técnicas de solug¢des nao-lineares.

Embora os métodos de impedancia aparente com dados locais fornecam estimativas
uteis para a localizacdao de defeitos, erros inerentes as aproximagdes frente a resisténcia e ao
tipo de falta, corrente de carga e impedancia equivalente da fonte, afetam seus desempenhos
(NOVOSEL et al., 1995; ZIMMERMAN; COSTELLO, 2006; FILOMENA et al., 2007).

Em face de tais limitagdes, associado a capacidade de comunicacido de dados entre os
terminais remotos de linhas de transmissdo e da tipica existéncia de medicao dos sinais de
tensdo em ambos os extremos de uma linha de transmissdo, foram propostas técnicas baseadas
em dados de dois terminais. A abordagem consiste no calculo da impedancia aparente da falta
através da utilizacao dos fasores de tensao e corrente de ambas as extremidades da linha. Den-
tre os algoritmos propostos, estes podem fazer uso de fasores sincronizados (JOHNS; JAMA-
LI, 1990; GIRGIS; HART; PETERSON, 1992; NOVOSEL, 1996) ou nao-sincronizados
(ZAMORA, 1996; BALCEREK; IZYKOWSKI, 2003; DALCASTAGNE et al., 2006) e re-
sultam em estimativas mais precisas frente ao uso de técnicas com dados de um terminal.

Atualmente, métodos com dados de dois terminais sincronizados através de PMU
(phasor measurement unit), conforme proposto em (JIANG et al., 2000), representam o esta-
do-da-arte para a localizagdo de defeitos em linhas de transmissdo através de técnicas de im-
pedancia aparente. O emprego de PMU disponibiliza fasores de tensao e corrente de ambos os
terminais sincronizados via GPS com uma exatidao superior a 1 us, ou 0,0126° em 60 Hz. Um
estudo comparativo entre métodos de LDF baseados em PMU e ondas viajantes, desenvolvido
em (PARENTONI; ASSUNCAO, 2007), descreve semelhancas entre os resultados de ambas
as abordagens, com erros ligeiramente menores, obtidos pela técnica PMU.

6.2 LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS DE DISTRIBUICAO

As técnicas de localiza¢ao de defeitos apresentadas na se¢do 6.1 foram desenvolvidas
para a aplicagdo em linhas de transmissdo de energia. Linhas de transmissao sdo redes tipica-
mente balanceadas, homogéneas' e sem a existéncia de cargas intermediarias, com excego
nos casos onde exista infeed” ou outfeed® (conexdes temporarias). No caso de linhas de distri-
buicdo de energia, tais premissas ndo sao validas. Sistemas de distribui¢do sdo compostos por
alimentadores radiais desbalanceados e heterogéneos, com cargas e ramificagdes laterais ao
longo da linha. Devido a essas caracteristicas topoldgicas, aliadas a usual existéncia de dados

! Linha de transmissdo em que a impedancia ¢ distribuida uniformemente ao longo de seu comprimento.
* Existéncia de carga (ou subestagdo) em derivagio ao longo da linha de transmissao.
? Presenca de unidade geradora conectada em derivagio a linha de transmissio.
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apenas no terminal local, as técnicas de LDF discutidas anteriormente nao sao consideradas
adequadas para a localiza¢do de defeitos em linhas de distribui¢do radiais (ZHU; LUBKE-
MAN; GIRGIS, 1997).

Segundo (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS,
2005), as caracteristicas tipicas de SDE representam desafios para os localizadores de defeitos
devido aos seguintes aspectos:

e composicao de diferentes tipos de condutores em seu comprimento, resultando em
um calculo ndo-linear da impedéncia aparente;

e existéncia de multiplas cargas intermediarias e derivacdes laterais;

e modelos imprecisos e configuragcdes dindmicas do sistema;

o cfeitos significativos da impedancia de falta;

e capacidade de gerar arcos voltaicos com menor quantidade de energia;
e crros na selecdo do tipo de falta pelos relés de protecao.

De forma a determinar a localizag¢do de faltas em alimentadores primarios, foram pro-
postas formulacdes especificas para a aplicagdo em SDE. Através de adaptagdes das técnicas
de LDF desenvolvidas para linhas de transmissao, as formulagdes resultantes sdo baseadas nas
técnicas de ondas viajantes, transformada Wavelet, inteligéncia artificial e impedancia aparen-
te (COSER, 20006).

A localizacdo de defeitos por meio de ondas viajantes publicada em (BO; WELLER;
REDFERN, 1999) utiliza sinais de alta freqii€ncia, amostrados a taxas da ordem de 20 MHz, e
os sobrepdem as formas de onda das tensdes trifasicas. Os resultados apresentados para um
alimentador sem ramificacdes laterais sugerem que a técnica seja independente de fatores
como a configuragdo do sistema e a resisténcia de falta. Segundo os autores, a metodologia
também ¢ imune as limitagdes tipicas do uso de ondas viajantes. Nesse caso, angulos de inci-
déncia de falta proximos a zero ou faltas localizadas proximas ao terminal local ndo interfe-
rem na precisdo da resposta. Porém, a existéncia de diferentes tipos de condutores ao longo da
linha ndo ¢ analisada pelos autores (COSER, 2006). A técnica também pode ter seu nivel de
complexidade elevado em condi¢des com grande numero de cargas intermedidrias, as quais
poderdo produzir reflexdes de ondas semelhantes as produzidas pela onda incidente de falta.

O emprego de redes neurais artificiais em algoritmos de LDF visa a utilizagdo da ca-
pacidade de obtencdo de solugdes em condi¢des onde a determinacdo analitica da relacao de
entrada/saida ¢ considerada complexa (COSER, 2006). A técnica proposta em (MOHAMED,
1995) utiliza a componente fundamental de tensdo e corrente durante a perturbacdo como da-
dos de entrada. Em (MORETO, 2005), ¢ proposta a localizagdo de faltas de alta-impedancia
em um alimentador radial ndo-ramificado. A formulacao utiliza como dados de entrada das
RNAs as componentes fundamentais dos sinais de tensdo e os fasores de seqiiéncia positiva,
negativa e zero das componentes harmonicas de 1%, 2%, 3* e 5* ordem da corrente medida no
terminal local durante o distirbio. O processo utiliza trés redes neurais: uma para detecgdo e
identificacao do tipo de falta, conforme citado no Capitulo 2, e duas para o processo de locali-
zacdo, referentes aos defeitos envolvendo a terra e as faltas entre fases, respectivamente.

Em sua maioria, técnicas de LDF baseadas na utilizagdo de redes neurais e aplicadas a
alimentadores primarios utilizam um modelo equivalente do sistema estudado, onde sdo simu-
lados casos de faltas que servem de base para o processo de treinamento da rede (COSER,
2006). A utilizagdo de dados simulados ¢ resultado da indisponibilidade de um histérico de
desligamentos forgados relevante para o processo de treinamento. Posteriormente, ¢ esperado
que, durante a aplicagdo real, as redes treinadas tenham a capacidade de generalizag¢do da res-
posta, estimando com boa exatiddo a localizacdo de defeitos ndo-incluidos no processo de
treinamento. No entanto, conforme (ZHU; LUBKEMAN; GIRGIS, 1997), sdo normalmente
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utilizados, por técnicas de RNA, dados indisponiveis em sistemas reais de distribui¢ao, carac-
terizando um inconveniente a sua aplicagdo pratica.

Uma metodologia hibrida, baseada no emprego da transformada Wavelet e na logica
neuro-fuzzy, € sugerida em (CHUNJU et al., 2007) para a localizacao de defeitos do tipo fase-
terra em SDE. O modelo neuro-fuzzy contempla a introdu¢ao de conhecimento qualitativo
sobre o problema tratado (logica fuzzy ou difusa) e apresenta caracteristicas como robustez,
tolerancia a falhas e generalizacdo através de redes neurais (MEZA et al., 2006). Com base
em medigoes dos periodos pré e pos-falta dos sinais de tensdo e corrente, a caracteristica da
falta ¢ extraida através do emprego da TW e integrada a rede neuro-fuzzy para a determinagao
do local do defeito. Segundo os autores, a metodologia ¢ imune aos efeitos da carga e da resis-
téncia da falta, tendo sido validada para defeitos com resisténcias de falta de 10 e 100 Q.

6.2.1 Modelos Baseados em Impedancia Aparente

Embora as metodologias para localizacao de defeitos em SDE discutidas na se¢do an-
terior sejam consideradas precisas, a sua aplicacdo em sistemas reais ¢ limitada. Os sistemas
de distribui¢ao sao influenciados pela caracteristica sazonal da carga, com distintos padrdes
de comportamento devido a fatores como periodo anual, horario e condi¢des climaticas, ge-
rando oscilagdes nas curvas de demandas didrias. A diversidade do tipo de carga (industrial,
comercial, residencial), bem como o padrdo econdomico, também sdo fatores determinantes ao
comportamento do carregamento do sistema. A aplicagdo de técnicas de redes neurais nessas
condicdes operativas demanda um longo processo de treinamento frente as variagdes especifi-
cas de cada sistema. Deste modo, a existéncia de um elevado nimero de alimentadores exige
um investimento econdmico vultoso, limitando a implementagdo real desta abordagem. Modi-
ficacdes usuais na configuragdo da rede, como a inclusdo de novos pontos de cargas e exten-
soes de rede, também demandam um novo processo de treinamento para a habilitagdo das
redes neurais a nova configuragdo do sistema.

Aspectos econdmicos inviabilizam a utilizagao em sistemas reais de técnicas de LDF
baseadas em ondas viajantes. A implementa¢do dessa abordagem exige equipamentos com
altas taxas de amostragem e de custo elevado. O pequeno montante de energia transportado
por alimentadores primdrios, aliado ao niimero elevado desses elementos frente as linhas de
transmissao, ndo justifica tais investimentos.

As limitagdes citadas tém motivado a opcao pela abordagem de impedancia aparente.
Embora a precisao de técnicas baseadas no calculo da impedancia através de componentes
fundamentais esteja limitada entre 2-3% do comprimento total da linha (BO; WELLER;
REDFERN, 1999), a capacidade de aplicacao em sistemas genéricos, a facilidade de incluir
modifica¢des do sistema e o uso de instrumentacdo disponivel justificam a tolerancia a essas
imprecisoes. Além disso, a conversdao da imprecisao percentual em grandezas absolutas revela
erros absolutos reduzidos, pois linhas de distribuicdo sdo tipicamente curtas, variando entre
centenas de metros até 50 km (COSER, 2006).

Segundo (ZIMMERMAN; COSTELLO, 2006), as técnicas de LDF com base no cal-
culo da impedancia aparente sdo influenciadas pelos seguintes aspectos:

efeito combinado entre a corrente de carga e resisténcia de falta;

identificagdo incorreta do tipo de falta;

¢ influéncia dos efeitos mutuos de seqiiéncia zero;
e incertezas associadas aos parametros da linha;

e modelo de linha inadequado;

e cxisténcia de reatores shunt € capacitores;

e cargas desbalanceadas no sistema;
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e erros de medidas de tensdes e correntes;
e erros associados a filtragem para extragcdo dos fasores de correntes e tensoes.

Uma técnica de localizagdo de defeitos para alimentadores rurais ¢ apresentada em
(GIRGIS; FALLON; LUBKEMAN, 1993). O método ¢ desenvolvido através de componentes
simétricas e determina as tensdes e correntes em cada se¢dao de linha por uma rotina de fluxo
de poténcia para sistemas radiais. O calculo da impedancia aparente ¢ realizado através de
loops de relés de distancia adequados a cada tipo de falta. No entanto, o uso de componentes
simétricas limita a precisdo da formulagdo. Componentes simétricas sdo empregadas em sis-
temas equilibrados, permitindo que um sistema acoplado seja desacoplado em trés redes de
seqiiéncia independentes. Os sistemas de distribuicdo sdo inerentemente desbalanceados e, no
caso de alimentadores rurais, normalmente compostos por ramificagdes monofasicas ou bifa-
sicas. O acoplamento mutuo distinto entre as fases do sistema resulta em um acoplamento
entre as redes de seqiiéncia (KERSTING, 2002), o qual ¢ desprezado nesta abordagem.

A formulacao publicada em (ZHU; LUBKEMAN; GIRGIS, 1997) para faltas do tipo
fase-terra utiliza um processo iterativo para o calculo da distancia do defeito e ¢ desenvolvido
por meio de grandezas de fase, considerando as componentes mutuas de linhas de distribui-
¢do. As tensdes e correntes em cada se¢do do alimentador, bem como as correntes de falta ¢
de carga, sdo determinadas por analises de circuitos elétricos.

Na metodologia proposta em (CHOI et al., 2004) para defeitos fase-terra ¢ em (CHOI
et al., 2007), para faltas do tipo fase-fase ¢ desenvolvido um algoritmo com base na analise
direta de circuitos. Os autores propdem o uso de componentes simétricas para sistemas equili-
brados e da formulagdo através de grandezas de fase para sistemas desequilibrados, além de
sugerir uma simplificagdo matemadtica para a inversao da matriz de admitancia. A formulagao
fora validada para um sistema radial composto por uma carga intermedidria e resisténcias de
falta de até 50 Q e 30 Q, para defeitos fase-terra e fase-fase, respectivamente.

Em (LEE et al., 2004) foi proposto um algoritmo iterativo para localizac¢do de faltas do
tipo fase-terra em sistemas de distribui¢do radiais sem ramificacdes e cuja formulacao ¢ seme-
lhante a apresentada em (ZHU; LUBKEMAN; GIRGIS, 1997; DAS; SASCHDEV; SIDHU,
2000). O algoritmo calcula a distancia da falta em cada se¢do analisada, cujas tensdes e cor-
rentes sdo obtidas através de analise de circuitos. Segundo (MORETO, 2005), o algoritmo de
(LEE et al., 2004) também pode ser considerado como a aplicacdo do método de (TAKAGI et
al., 1982) para cada secdo de linha. A metodologia de LDF de Lee ef al. (2004) sera detalhada
a seguir e utilizada para a compara¢do com a formulagdo proposta no Capitulo 7.

6.2.2 Método de Lee et al. (2004) para a Localizacao de Defeitos em SDE

A formulagdo apresentada por (LEE et al., 2004) para faltas do tipo fase-terra ¢ desen-

volvida a partir do alimentador de distribuicao de energia ilustrado pela Figura 30.
‘ N )

’Sa ’La

R: l Ie Carga Zr

Figura 30: Sistema radial equivalente (LEE et al., 2004)
Onde:
Vsa fasor de tensdo da fase a no terminal S;
I, fasor de corrente da fase a no terminal S;
Zq vetor de impedancia por unidade de comprimento da fase a;
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I, corrente de falta da fase a;

Rr resisténcia de falta;

X distancia da falta em relagdo ao terminal local;
Zr matriz de impedancia equivalente da carga.

A tensdo da fase a medida no terminal local pode ser calculada através de (6.2):
Vsa Zx'(zaa Ag, ¥z Lo +2, 'ISc)+]Fa "Ry (6.2)
A partir da decomposicao de (6.2) entre componentes reais € imagindrias e da elimina-
¢do da variavel Rp, resulta na equagao para o calculo da distancia da falta em faltas fase-terra:

Y= VSa(r) ']Fa(i) - VSa(i) 'IFa(r) (6.3)
A- ]Fa(i) -B- IFa(r)
sendo:
A= Zaa(ry ISa(r) ~ Zaaiy 'ISa(i) +Z 0y [Sb(r) “Zaway " ISb(i) tZp0 Isc(r) ~ Zacti) [Sc(i) (6.4)
B= Zaa(r) ISa(i) + 200 [Sa(r) +Z o ISb(i) +Zuu ISb(r) tZ Loy ¥ Zaciiy " ISc(r) (6.5)

onde (r) e (i) representam as componentes reais e imaginarias das grandezas.

Com base na relagdo entre a corrente de carga (/,) e a corrente medida no terminal lo-
cal S (Is,), a corrente de falta ¢ calculada por:
l.. =1, -1, (6.6)
Devido a existéncia de cargas intermedidrias ao longo da rede e do elevado valor da
resisténcia de linhas de distribui¢do, as quedas de tensdo provocadas pela corrente de falta
podem ser significativas. Neste caso, cargas modeladas como impedancia ou poténcia cons-
tante podem apresentar uma variacdo da corrente consumida (MORETO, 2005). Assim, um
algoritmo iterativo ¢ desenvolvido em (LEE et al., 2004) para estimar a corrente de carga du-
rante o periodo de falta e ¢ composto pelas seguintes etapas:

Fa

I. Considera-se /1, equivalente ao valor da corrente de carga pré-falta.
II. A corrente de falta ¢ calculada através da expressao (6.6).
III. A distancia da falta é estimada através de (6.3).
IV. Calcula-se a tensdo no ponto da falta por meio de (6.7):

VFa VSa Zaa Zab Zac ISa
Vs |=| Ver | =% | Zoa Zip Zoe |"| L5 (6.7)
VF c VSc z ca Zc‘b Zc‘c I Sc

V. Através da tensdo calculada no ponto da falta, é obtido um novo valor de 7;,.

VI. Retorna-se ao passo Il com o valor atualizado de /;, e repete-se o processo até que a
distancia da falta convirja para certo valor.

6.2.2.1 Estimativa da Corrente de Carga

Conforme descrito anteriormente, o método de Lee et al. (2004) ¢ dependente da esti-
mativa da corrente de carga durante a falta. Considerando a carga modelada como impedancia
constante e de valor conhecido, a estimativa de 7, pode ser calculada através de:

1, :[YLII Y1, YLIZ]X[VFa Vi VFL‘]T (6.8)
onde Y; ¢ a matriz de admitancia combinada entre a carga e a se¢do de linha apds o local do
defeito e calculada por

v, =[(1-x)-Z+2zr]" (6.9)
sendo Za matriz de impedancia da linha por unidade de comprimento.

Caso a impedancia da carga seja desconhecida, a estimativa de I, pode ser determina-
da através de (6.10), onde as componentes mutuas de Y, sao desprezadas:
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.
(3] (@10

onde ¥, ¢ a tensdo pré-falta no ponto da falta e 7,, ¢ a corrente de carga no periodo pré-falta.

6.2.2.2 Estimativa de Tensao e Corrente nas Secoes de Linha

Segundo (LEE et al., 2004), caso a estimativa da distancia da falta seja superior ao
comprimento da se¢do analisada, conclui-se que o local o defeito esta localizado em uma das
secdes de linha posteriores. Entdo, um novo processo de localizagdo ¢ realizado, com os valo-
res de corrente e tensdo atualizados para a proxima se¢ao de linha. Em fun¢do de as medidas
de tensdo e corrente estarem disponiveis em apenas um terminal (subesta¢do), tais grandezas
sao calculadas para cada n6 do sistema. Supondo o sistema ilustrado na Figura 31, e utilizan-
do anélise de circuitos elétricos, a tensdo do nd k+1 ¢ calculada através da expressao (6.11):

Via =Vi =2, -1, (6.11)
onde:
Vi tensao no no k;
Zx impedancia por unidade de comprimento da k-ésima sec¢ao de linha;
I corrente da k-ésima secao de linha.

Assumindo que as cargas sejam modeladas como impedancias constantes, a k-ésima
corrente de carga pode ser estimada através de (6.12),
I, =V, xY, (6.12)
onde /7 é a corrente da carga na barra k e Y, ¢ a admitancia equivalente desta carga.

Logo, a corrente da k-ésima se¢@o de linha pode ser determinada através de:
I,=1,,-1, (6.13)
O método de localizagao de defeitos publicado em (LEE et al., 2004) executa o algo-
ritmo iterativo para cada se¢do da linha, utilizando as estimativas das tensdes e correntes dos
respectivos nés, obtidas pelo processo descrito anteriormente. Apds a convergéncia da estima-
tiva do local da falta na se¢ao analisada, a localizagdo da falta em rela¢ao ao terminal local S ¢
determinada pela soma entre a estimativa calculada e os comprimentos das se¢des de linha a
montante da secao onde foi localizada a falta.

v1 Py Vk Vn-1 Vn
@ ‘ I1 XX ‘ ’k XX ['H VF ’n
IU Py ’Lk PRPIPS ’Ln—1 é ’Ln
YL1 YLk YLn-1 - YLn

Figura 31: Sistema radial com cargas intermediarias (LEE et al., 2004).

6.2.3 Influéncia da Resisténcia de Falta e da Corrente de Carga

A resisténcia de falta representa uma componente critica para a protecao e localizagdo
de defeitos em sistemas elétricos e cujos efeitos em sistemas de distribui¢do podem ser signi-
ficativos (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2005). Estu-
dos de curto-circuito usualmente consideram faltas como curtos-circuitos francos, sem a exis-
téncia de impedancias significativas no arco elétrico entre fases ou entre fase e terra. Esta a-
firmagdo ¢ observavel nas equagdes de relés de distancia, onde o efeito da resisténcia de falta
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¢ desprezado (EISSA, 2006). Nesta condicao de falta, a impedancia aparente medida € proxi-
ma a impedancia efetiva entre o relé e o local da falta. No entanto, em situagdes onde a resis-
téncia de falta ndo ¢ desprezivel, um erro ¢ introduzido ao calculo da impedancia aparente.
Supondo o sistema da Figura 32 submetido a uma falta trifasica, o erro aditivo relacionado a
resisténcia de falta pode ser explicitado através de:

z,-0s vz v 1 (6.14)

IS IS

onde Z, ¢ a impedancia aparente; Vs e Is sdo os fasores de tensdo e corrente em S; Z; € a im-
pedancia da se¢do de linha; x ¢ a distancia normalizada da falta; e I é a corrente de falta.

< »
< >

Figura 32: Diagrama unifilar para analise do efeito da resisténcia de falta

Assim, o segundo termo de (6.14) corresponde ao erro introduzido pela resisténcia de
falta nas expressoes de relés de distdncia. Considerando a relagdo entre /s € /r como um nud-
mero complexo, uma componente reativa dependente do angulo da relagdo entre essas duas
correntes ¢ adicionada a resisténcia de falta. Neste caso, a componente reativa de um defeito
puramente resistivo € nula apenas em duas condi¢des: caso a contribui¢do do terminal remoto
R para a corrente de falta seja nula, ou que esteja em fase com a corrente proveniente do ter-
minal local S (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2005).

De forma a analisar os parametros que influenciam no angulo da relagao entre Is e 15, €
utilizado o principio da superposi¢do proposto na formulagdo de (TAKAGI et al., 1981). As-
sim, a expressao (6.14) pode ser reescrita através dos fatores de distribui¢ao de corrente (d;) e
de carga (ny), dados por (6.16) e (6.17), e da relagdo entre a corrente medida no terminal S
durante a perturbagao (s) e no periodo pré-falta (Zs,..) INSTITUTE OF ELECTRICAL AND
ELECTRONIC ENGINEERS, 2005):

ZA:II/L::x-ZL+RF-dS1.nS (6.15)

) :AIIFS :Z;L+:IZ:?-ZZRL —|d,|2p (6.16)
- :A’z ~lng| 2y (6.17)
Alg=Is-1, (6.18)

onde Zy e Zs sdo as impedancias equivalentes dos terminais R e S, respectivamente.

Com base na expressao (6.15), a influéncia das componentes resistiva e reativa da im-
pedancia de falta pode ser ilustrada pelo diagrama R-X da Figura 33, obtido de (INSTITUTE
OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2005), onde a = f + .

O efeito da componente reativa na impedancia de falta é determinado pelos fatores d; e
ns, 0s quais sdo dependentes das impedancias do sistema e do fluxo de poténcia. Consideran-
do um sistema homogéneo, o angulo g ¢ nulo. O angulo y, por sua vez, sera zero apenas em
condi¢des em que o fluxo de poténcia seja nulo. Entretanto, para perturbagdes onde o valor da
corrente da fonte (Is) for muito superior a corrente de carga (/1), o angulo y serd proéximo a
zero (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2005).
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X(Q)
R
§</ R: para a>0
E:;s:da/::: -~ R para a=0
s R- para a<0
s N RQ)

Figura 33: Efeito da resisténcia de falta e da componente reativa.

Desse modo, ¢ possivel concluir que o erro introduzido pela componente reativa a re-
sisténcia de falta ¢ nulo para duas condi¢des: quando o sistema for homogéneo e quando a
corrente de carga for desprezivel em relagdo a corrente fornecida a falta pelo terminal S. De
forma a minimizar os efeitos da componente reativa nas estimativas da distancia de falta, fo-
ram adotadas solu¢des como o emprego do principio da superposi¢ao, proposto em (TAKAGI
et al., 1982), ou do desenvolvimento de um algoritmo iterativo para o calculo da corrente de
falta, conforme sugerido em (LEE et al., 2004).

6.2.4 Influéncia de Ramificacoes Laterais

Linhas de distribui¢ao sdo tipicamente constituidas por ramificagdes laterais ao longo
de seu comprimento. Desta forma, o emprego de técnicas de LDF baseadas no calculo da im-
pedancia aparente pode produzir mais de uma distancia da falta, uma vez que faltas localiza-
das em pontos distintos podem induzir tensdes e correntes de mesmo valor na subestagao.

De forma a eliminar as multiplas estimativas de locais de faltas, foram sugeridas al-
gumas metodologias nas publicagdes citadas na se¢do 6.2.1. Em (ZHU; LUBKEMAN; GIR-
GIS, 1997; LEE et al., 2004), ¢ proposto um estudo baseado no conhecimento de duas evi-
déncias do sistema. A primeira evidéncia utiliza as informagdes referentes aos tempos de ope-
racdo e da localizagdo de equipamentos de protecdo ao longo do alimentador. Com base na
analise da forma de onda do registro de perturbacdo, bem como o tempo de extingao do defei-
to, € possivel determinar a secdo de linha sob falta. A segunda evidéncia ¢ o fluxo de poténcia
da fase defeituosa antes e ap6s a perturbacdo. Com base nessas informagdes, uma abordagem
heuristica ¢ desenvolvida para a determinagdo da correta estimativa do local da falta.

O uso da transformada Wavelet ¢ proposto em (MAGNAGO; ABUR, 1999). Neste ca-
so, a lateral sob falta ¢ identificada através da decomposi¢ao do sinal de tensdo no espectro
entre 12 e 25 kHz através da transformada Wavelet.

Uma técnica baseada em redes neurais artificiais ¢ sugerida em (OLIVEIRA et al.,
2007) e validada para um alimentador subterraneo. A rotina utiliza como dados de entrada as
redes neurais os fasores da componente fundamental da tensdo no terminal local, as compo-
nentes de 1* e 3* harmonica de corrente e a estimativa da resisténcia de falta.

Segundo (SHORT, 2004), a determinagdo da se¢ao faltosa de cabos subterraneos pode
ser realizada através da utilizagdo de indicadores luminosos de falta. Conforme ilustrado pela
Figura 34, os indicadores de falta sdo elementos instalados proximos aos cabos. Existindo
correntes de falta, ocorre a sinalizacdo luminosa, indicando a origem do curto-circuito.

O ® O O
A A A A A
YN YN YN YN YN

Indicadores luminosos de falta

Figura 34: Indicadores luminosos de falta de sistemas subterrianeos
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Neste trabalho, as técnicas para a determinacao da lateral sob falta ndo serdo detalha-
das, uma vez que tal abordagem ndo sera contemplada pela metodologia proposta.

6.3 LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS DE DISTRIBUICAO SUBTERRANEAS

As linhas de distribuicdo subterraneas nao estdo expostas as mesmas condi¢des clima-
ticas e aos estresses mecanicos tipicos de linhas aéreas. Também ¢ possivel afirmar que a in-
cidéncia de defeitos em cabos subterraneos ¢ inferior ao nimero relativo a alimentadores aé-
reos. No entanto, os desligamentos for¢cados em sistemas subterraneos sdo normalmente rela-
cionados a falhas permanentes, cujas causas foram descritas no Capitulo 2. Em face da impos-
sibilidade de serem realizadas inspegdes visuais ao longo de linhas subterraneas, a existéncia
de técnicas precisas de LDF ¢ determinante para o rapido restabelecimento do sistema. No
caso de alimentadores subterraneos instalados em bancos de dutos, a localizagdo de faltas ¢
considerada precisa quando a ordem de grandeza das estimativas da distancia do defeito seja
inferior as distancias entre duas caixas de inspec¢do adjacentes (BASCOM III; DOLLEN; NG,
1994; SHORT, 2004).

Caracteristicas especificas de linhas de distribuicao subterraneas, se ndo consideradas,
inviabilizam a aplica¢dao dos métodos de localizagao para sistemas de distribui¢cdo, disponibi-
lizando estimativas incorretas da distancia da falta. Neste caso, a existéncia de estimativas que
nao condizem com a real localiza¢do do defeito revela-se prejudicial ao processo de busca e
reparo da falha pelas equipes de manuten¢do, induzindo-as ao erro e retardando o processo de
restabelecimento.

A localizagdo de defeitos em linhas subterraneas, sejam elas de distribui¢dao ou trans-
missao, através do emprego de relés microprocessados € considerada complexa devido a dois
efeitos: capacitivo e resistivo. A influéncia da componente capacitiva em condutores subter-
raneos pode ser comparada a existéncia de infeed nao-previsiveis ao longo de todo o compri-
mento da linha. Neste caso, a capacitancia pode variar conforme fatores como tensdo do sis-
tema, carga armazenada e diferentes caminhos para as correntes de retorno a terra. O efeito
resistivo, por sua vez, afeta diretamente as técnicas de LDF baseadas no célculo de impedan-
cia aparente. Em fun¢do do valor reduzido da resisténcia de cabos subterraneos, pequenos
erros no modelo de impedancia resultam em erros consideraveis nas estimativas da distancia
da falta INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS, 2005).

Segundo (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS,
2005), o processo de localizagdo de faltas em linhas subterraneas ¢ composto por duas etapas:
pré-localizacdo e apontamento. Esses processos sao normalmente executados em campo com
a linha desenergizada e seccionada, apos a atuagdo dos esquemas de prote¢do e sdo divididos
em duas categorias: métodos terminais e de tragado.

Os métodos terminais tém como principio de operacao a medi¢cdo de sinais de tensdo e
corrente em um ou em ambos os terminais do cabo e sdo usualmente aplicados no processo de
pré-localizacdo. A técnica consiste na utilizagdo uma ponte de resistores varidveis e de um
voltimetro, conforme ilustrado na Figura 35. Com base em conexdes especificas para as dife-
rentes caracteristicas de falta, a localizacdo do defeito ¢ determinada através dos valores ajus-
tados dos resistores R4 ¢ Rp e de expressdes matematicas referentes a cada tipo de conexdo da
ponte resistiva (BASCOM III; DOLLEN; NG, 1994).

Figura 35: Ponte resistiva para LDF de cabos subterrianeos.
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Além do emprego da ponte resistiva, outras abordagens off-line foram propostas para a
etapa de pré-localizacdo, dentre as quais se destacam: medi¢do de capacitincia, corrente de
carga, resisténcia de isolagdo, medi¢cdo da reflexdo de ondas viajantes por impulso de sinais,
componentes harmonicas e relacdo de queda de tensdao (BASCOM; DOLLEN; NG, 1994).

Com base nas estimativas do local do defeito obtido pela etapa de pré-localizacao, os
métodos de tracado visam a correta localizagdo da falha e usualmente exigem que seja percor-
rido o trajeto do cabo (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS,
2005). Dentre as técnicas utilizadas, a mais comum ¢ a abordagem acustica. Através de uma
fonte DC, um capacitor ¢ carregado até um determinado nivel de tensdo e descarregado por
um relé temporizado no cabo defeituoso. A descarga elétrica entdo provocara um estampido
audivel no local da falta. Outros métodos de apontamento utilizam como principio a medi¢ao
da corrente de retorno a terra, deteccdo de ondas eletromagnéticas geradas pelo arco voltaico,
medicao do campo magnético e injegdo de correntes (BASCOM III; DOLLEN; NG, 1994).

A localizagao de defeitos em cabos subterraneos baseada no principio de ondas viajan-
tes foi proposta em (WIGGINS et al., 1994; BO; WELLER; REDFERN, 1999). Utilizando os
sinais de tensdo e corrente da falta, a distancia da falta ¢ determinada a partir do intervalo de
tempo entre dois picos do sinal transitério. Os resultados apresentados por (WIGGINS et al.,
1994), indicam uma precisao de 2% em relagdo ao comprimento total da linha, a qual, segun-
do os autores, ¢ suficiente para a substitui¢do da se¢do de linha danificada. Por sua vez, a e-
xisténcia de diferentes tipos de condutores ao longo do alimentador subterraneo nio é consi-
derada nesta publicagao.

Uma abordagem hibrida, baseada no céalculo da impedancia aparente ¢ na utilizacdo de
inteligéncia artificial ¢ proposta em (DARWISH, 2006). Com base em registros de perturba-
¢oes, os fasores de tensdo e corrente sao extraidos através da transformada discreta de Fourier
e a distancia da falta ¢ determinada através do calculo da impedancia aparente, a partir de mo-
dificagdes no método de (TAKAGI et al., 1982) ou do uso da componente reativa. Com base
na estimativa da distancia da falta obtida, os erros inerentes as técnicas de impedancia aparen-
te sdo minimizados a partir da utilizagdo de redes neurais artificiais.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Técnicas para a localizagdo de defeitos em linhas de transmissdo e distribui¢ao foram
discutidas neste capitulo. Trés abordagens distintas podem ser consideradas como as princi-
pais tendéncias no referido tema: ondas viajantes e transformada Wavelet, redes neurais artifi-
ciais e impedancia aparente.

A abordagem de ondas viajantes teve recentemente seus principios introduzidos co-
mercialmente a localizagdo de defeitos em linhas de transmissdo e vem sendo adaptada para
sistemas de distribuicdo devido a sua precisao e a baixa influéncia da resisténcia de falta. En-
tretanto, a necessidade de equipamentos de sincronismo de tempo e de amostragem de sinais
com elevada banda de passagem limita a sua aplica¢dao devido ao grande numero de alimenta-
dores primarios pertencentes a uma mesma concessionaria.

M¢étodos baseados em redes neurais apresentam boa precisdo para a estimativa da dis-
tancia da falta, entretanto a técnica demanda um processo de treinamento prévio das redes
neurais para cada sistema, impossibilitando a utilizacao de forma genérica.

O emprego de técnicas de LDF baseadas no calculo da impedancia aparente ¢ favore-
cido pelo baixo custo agregado e pela capacidade de implementagdo em sistemas reais de
forma genérica e simplificada. Para tanto, sao utilizados os dados do sistema e das componen-
tes fundamentais dos sinais de tensdo e correntes, obtidos a partir de transdutores existentes
nas subestacdes, como transformadores de corrente e de potencial.
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A localizacao de defeitos em sistemas subterrancos foi até entdo desenvolvida através
de duas etapas denominadas “pré-localizacdo” e “apontamento” — as quais sdo executadas
com o sistema desenergizado e seccionado, implicando um maior tempo de restabelecimento
do sistema e exigindo a presenca das equipes de manuten¢do em campo.

Embora diversos algoritmos para a localizacdo de faltas em sistemas de distribuicao
tenham sido desenvolvidos para a implementacdo em relés de prote¢do digitais, dentre os
quais destaca-se o método de Lee et al. (2004), caracteristicas tipicas de sistemas subterraneos
nao foram consideradas por essas metodologias. No proximo capitulo, extensdes a metodolo-
gia de localizagdo de defeitos por meio do calculo da impedancia aparente publicada em (LEE
et al., 2004) sao desenvolvidas para a aplicagdo em redes de distribuicdo subterraneas.
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7 METOLOGIA DE LOCALIZACAO PROPOSTA

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Observando a caracteristica permanente dos defeitos em cabos subterraneos, cujas cau-
sas foram apresentadas no Capitulo 2, ¢ possivel afirmar que a eficacia do processo de resta-
belecimento de RDS ¢ dependente da existéncia de técnicas de LDF precisas. Entretanto, con-
forme descrito no Capitulo 6, a localiza¢ao de faltas em sistemas subterraneos tem sido reali-
zada através de métodos de pré-localizagdo e apontamento, os quais sdo executados em cam-
po com a linha desenergizada e seccionada, singularidades que retardam o processo de resta-
belecimento do sistema (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINE-
ERS, 2005).

Atualmente, o processo de digitalizagdo dos esquemas de prote¢do vem substituindo os
relés de protecdo eletromecanicos e de estado-soélido por relés digitais, provendo estes equi-
pamentos de novas funcdes. Dentre tais funcionalidades, destacam-se a localizagcdo de defei-
tos e os registros de oscilografia da perturbagdo, as quais, aliadas a exigéncia por parte do
Operador Nacional do Sistema da existéncia de RDPs em subestacdes pertencentes a rede
basica do SIN, disponibilizam importantes informagdes para a analise de perturbacdes, orien-
tando o restabelecimento do sistema. Embora os RDPs sejam instalados prioritariamente em
sistemas de transmissdo, o processo de digitalizacdo dos esquemas de prote¢do também tem
contemplado os sistemas de distribuicao através da instalagdo de relés digitais.

Considerando a existéncia dos dados de tensdo e corrente durante uma perturbacao, a
metodologia de localizagao de defeitos proposta ¢ fundamentada no calculo da impedancia
aparente. A formulacdo estende os conceitos introduzidos em (LEE et al., 2004), adaptando-
0s as caracteristicas tipicas de redes de distribuicao subterraneas para todos os tipos de faltas,
além de considerar o comportamento randémico do carregamento do sistema.

O esquema de localizagao proposto ¢ considerado do tipo off-line, ou seja, ¢ executado
apos a eliminacdo da falta por parte dos esquemas de protecdo e pode ser implementado em
hardware especifico ou como sub-rotina de relés digitais. O intercambio das informagdes re-
lativas a perturbagdo logo apds a atuacdo dos esquemas de prote¢do permite disponibilizar de
forma imediata aos centros de operacao, ou ao operador local, as estimativas da distidncia e da
resisténcia da falta. Considerando distirbios com alta resisténcia de falta, imperceptiveis aos
esquemas de protecdo baseados em relés de sobrecorrente, o esquema proposto pode ser exe-
cutado através de registros gerados a partir de triggers remotos em RDPs ou relés digitais.

7.2 ESTRUTURA GERAL

A metodologia de LDF ¢ fundamentada no calculo da impedancia aparente a partir das
componentes fundamentais dos sinais de tensdo e corrente, e pode ser utilizada em sistemas
de distribuicdo de topologia aérea ou subterranea. Tendo em vista a aplicagdo pratica da me-
todologia, a formulacdo foi desenvolvida tendo como base dados usuais aos esquemas de pro-
te¢do, garantindo a capacidade de implementacdo de forma genérica e em larga escala. Para
tanto, sao utilizadas as componentes fundamentais dos sinais de tensdo e corrente, medidos
através de transformadores de corrente e potencial junto a subestac¢ao de distribui¢do. Embora
em situagdes especificas possam existir dispositivos de medicao instalados ao longo da linha e
com disponibilidade de acesso e controle remoto, essa condi¢do ndo pode ser generalizada e,
portanto, ndo € contemplada pela técnica.



83

A abordagem proposta consiste, em linhas gerais, na determinacao da distancia do de-
feito através da comparagdo entre a impedancia aparente medida até o local da falta e a impe-
dancia conhecida da linha. As seguintes informagdes sdo utilizadas como dados de entrada
pelo esquema de localizacao de defeitos:

e Sinais de tensdo e corrente (pré-falta e durante o defeito) na saida do alimentador.

e Topologia da linha (ramificagdes, comprimento das se¢des de linha e tipo de conduto-
res).

e Impedancia e admitancia trifasicas dos condutores de cada se¢do de linha.

e Cargas em cada barra do sistema.

e Tipo de falta (fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra ou trifasica) e fases envolvidas.
e Instante de incidéncia da falta.

e Ramifica¢do lateral defeituosa.

A Figura 36 ilustra, através de um diagrama de blocos simplificado, as principais eta-
pas que compdem o esquema proposto, as quais podem ser particionadas da seguinte forma:

e Aquisi¢do de dados: Nesta etapa, as formas de onda dos sinais de tens@o e corrente sao
registradas durante a perturbagao.

e Detecgdo da falta: Deteccdo, identificacdo do tipo e instante de ocorréncia do defeito.

e FExtragdo das componentes fundamentais: Processo de filtragem e célculo das compo-
nentes fundamentais dos sinais de tensdo e corrente amostrados.

e Determinagdo dos sistemas equivalentes: Transformagao do sistema completo com n
ramificagdes lateral em » sistemas radiais equivalentes.

e Localiza¢do da falta: Determinacao das possiveis distancias e resisténcias de falta.

Distancias
~ - = de falta
Aquisicdo Detecgao Extragao das Deterr_nlnag:ao Localizagio
dedados’ ™ defalta = componentes » dos sistemas > da falta
fundamentais equivalentes Resisténcias

de falta

Figura 36: Diagrama de blocos simplificado do esquema de localizacao.

Nas secoes subseqiientes serdo apresentadas, de forma detalhada, as etapas que com-
pdem o esquema de localizacdao de defeitos. Inicialmente, serdo descritas brevemente as eta-
pas de aquisicdo de dados e deteccdo de faltas, as quais sdo consideradas como dados de en-
trada a formulagdo proposta. Em seguida, serd apresentado o processo de extragao das com-
ponentes fundamentais dos sinais analisados. Visando a uma melhor compreensdo do esque-
ma proposto, o desenvolvimento matematico referente a localizagdo do defeito serd exposto,
seguido do processo de determinagdo dos sistemas equivalentes. Por fim, sera descrito o pro-
cedimento de atualizacdo do perfil de carga.

7.3 AQUISICAO DE DADOS

Na primeira etapa do esquema de localizagdo, o registro de oscilografia do disturbio,
composto por alguns ciclos dos sinais de tensao e corrente antes, durante e apos a perturbagao,
¢ adquirido pelos gravadores digitais de falta de relés de protecdo, ou através de registradores
de perturbagdo. Tendo em vista que RDPs sdo equipamentos dedicados para a gravacao das
formas de onda, esses elementos permitem a grava¢ao de um elevado numero de registros,
com duracdo mais longa que relés digitais (de até 5 ou mais segundos). Tais equipamentos
também utilizam maiores taxas de amostragem frente as utilizadas por relés digitais, permi-
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tindo, assim, a representacdo de fenomenos transitorios de freqiiéncias mais elevadas. Regis-
tradores de perturbagdo disponiveis comercialmente podem utilizar taxas de até 256 pontos
por ciclo em 60 Hz.

Embora os registros de oscilografia de relés digitais sejam constituidos por alguns pou-
cos ciclos de pré e pos-falta e com taxas de amostragens inferiores as utilizadas por RDPs, as
componentes fundamentais dos sinais de corrente e tensdo durante a falta sdo representadas
adequadamente, possibilitando a sua utilizacdo no esquema proposto.

7.4 DETECCAO DE FALTAS

Segundo (MORETO, 2005), o conjunto de dados amostrado deve ter identificado corre-
tamente as amostras referentes aos periodos de pré e pds-falta. O instante da ocorréncia da
falta ¢ denominado de ponto de incidéncia de falta, o qual juntamente com a identificagdo do
tipo de falta, deve ser determinado através de processos de deteccao de faltas, como os descri-
tos no Capitulo 3 desta dissertagdo. Estas informagdes sdo utilizadas como dados de entrada
ao processo de extragdo das componentes fundamentais e pela formulagao para a localizagao
de defeitos.

7.5 EXTRACAO DAS COMPONENTES FUNDAMENTAIS

Sinais de tensdo e corrente em SEP sdo idealmente periddicos, de forma de onda senoi-
dal e de freqiiéncia nominal. No entanto, os sinais de entrada em relés digitais sdo caracteriza-
dos pela existéncia de ruidos e componentes harmonicas indesejaveis, que devem ser rejeita-
dos para preservar as informacgoes de interesse (MORETO, 2005).

Logo, o processo de extragdo das componentes fundamentais tem como objetivo filtrar,
remover a componente continua, ou componente DC, e calcular os fasores dos sinais de cor-
rente e tensdo amostrados. Considerando a aplicagdo em relés de protecdo digitais, o processo
de filtragem e decomposi¢ao das componentes na freqiiéncia fundamental deve ser executado
de forma rapida e precisa. Para tanto, uma diversidade de algoritmos para esse processo foram
sugeridos anteriormente, dentre os quais se destacam: Fourier, co-seno, Walsh, Kalman, mi-
nimos quadrados e mimic (PHADKE; THORP, 1993; YU; GU, 2001).

7.5.1 Componente DC Decrescente

Um importante aspecto que influencia a etapa de extragdo das componentes fundamen-
tais ¢ a existéncia da componente DC decrescente no sinal analisado (MORETO, 2005). Tal
componente ¢ resultante do periodo transitorio de circuitos do tipo RL, cuja taxa de decresci-
mento ¢ dependente da constante de tempo do sistema e pode resultar na perda da periodici-
dade do sinal analisado. A compreensdo da origem da componente DC pode ser obtida através

do circuito do tipo RL série ilustrado na Figura 37.
L R

+ —

e(t) i(®) ]/

Figura 37: Circuito RL série.

A aplicacdo da Lei de Kirchoff no circuito da Figura 37 resulta na equagdo diferencial
(7.1), onde R e L sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia do circuito:

di
.. % p. 7.1
o)=L +Ri() (7.1)

Supondo o fechamento da chave S; no instante # = 0 e a excitagdo do circuito por uma
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fonte de tensao senoidal do tipo e(t) = V,, - sin(wt + a), a solugdo de (7.1) para a corrente i(¢) €
dada por,

i :V7m~ sin(o-t+a—¢)—sinla — -e_[f)t (7.2)
e RO

onde w ¢ a freqiiéncia angular do sistema (rad/s) e:
Q= arctg(wl.fj (7-3)

A resposta do circuito RL ¢ descrita por (7.2), e é composta pelas componentes per-
manente e transitoria. O termo transitorio sin(a - @) e ~ ® 1 caracteriza matematicamente a
componente DC, onde o decrescimento exponencial ao longo do tempo depende da constante
de tempo 7, expressa por (7.4).

-L_X/R (7.4)
R w

A expressdo (7.2) também permite verificar que a componente DC decrescente ¢ nula
para a = ¢, onde a refere-se ao angulo da tensao no instante do fechamento da chave §;. Lo-
go, para a - ¢ = 0° ou 180°, a componente continua ¢ nula. Entretanto, para a - ¢ = £90° ¢
obtido o seu méaximo valor.

Considerando a validade do modelo RL para a representacdo de linhas em sistemas e-
1étricos de poténcia, conforme avaliado no Capitulo 5, esses conceitos podem ser utilizados
para a descricao da componente DC em sistemas elétricos de poténcia, a qual ¢ tipica de faltas
solidas ou de baixa impedancia (MORETO, 2005).

A duragdo do decaimento da componente continua ¢ dependente da relagdo X/R dos
parametros de linha, a qual relaciona as componentes reativa e resistiva. Sistemas de Extra
Alta Tensao (EAT) sao caracterizados pela relagdo X/R elevada. Segundo (ANDERSON,
1999), supondo uma relagdo X/R = 20, a componente transitéria do sinal serd reduzida para
36,8% em relacdo a seu valor inicial apds aproximadamente 50 ms. Por sua vez, o tempo de
decaimento ¢ mais curto em SDE devido a menor relagdo X/R. Considerando uma relacao
igual a 8, a componente DC decaira até 36,8% de seu valor inicial apds aproximadamente 20
ms. Entre outras utilidades, a relagdo X/R afeta diretamente no dimensionamento de disjunto-
res em sistemas de poténcia.

7.5.2 Filtro de Fourier

O célculo dos fasores dos sinais de tensdo e corrente ¢ comumente realizado através de
filtros baseados na transformada discreta de Fourier (DFT), devido a sua simplicidade e capa-
cidade de rejeicdo a harmonicas. Através da expressdo (7.5), os fasores dos sinais analisados
sdo calculados a partir de um ciclo da freqiiéncia fundamental (PHADKE; THORP, 1993).

vt =;'nzli;Y(n)'{cos(zxkj+j~sin(27zkﬂ (7.5)

Onde:
Y fasor calculado da harmonica de ordem & do sinal y(7);
y(n) sinal amostrado;
N nimero de amostras por ciclo;
n numero da amostra;
k ordem da harmonica calculada (k= 1, 2,...).

Entretanto, a aplicagdo de filtros de Fourier tem como base a periodicidade do sinal
amostrado. A existéncia da componente continua decrescente implica a perda da caracteristica
periddica do sinal, reduzindo consideravelmente a precisdo do calculo das componentes faso-
riais (LIN; LIU, 2002). Tal imprecisdo produz informagdes incorretas aos sistemas de prote-
¢do, localizagdo e detec¢do de faltas com base em componentes fundamentais. Como conse-
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qiiéncias, podem ocorrer atuacdes retardadas, incorretas ou indevidas dos esquemas de prote-
¢ao ou, ainda, induzir os métodos de LDF a estimativas erroneas do local do defeito.

7.5.3 Circuito mimic

Tendo em vista as limitagdes de filtros de Fourier frente a existéncia da componente
DC, esta ¢ convencionalmente eliminada, tanto em relés digitais, quanto analdgicos, através
de circuitos mimic (PHADKE; THORP, 1993). O circuito mimic ¢ constituido pelo circuito
RL série ilustrado na Figura 38, o qual € conectado ao terminal secundario do transformador
de corrente. Deste modo, o sinal de corrente i(f) com a componente DC ¢é convertido em um
sinal de tensdo v(¢), medido sobre o circuito mimic. Segundo (LIN; LIU, 2002), essa conver-

sdo permite que a componente continua seja filtrada de forma simplificada.
+ v(t) -
L R

i(t)

Figura 38: Circuito mimic.

Segundo (MORETO, 2005), os elementos R ¢ L do circuito mimic sdo definidos com
base na reatancia indutiva e na resisténcia do sistema medido. Assim, ¢ reproduzida a impe-
dancia da falta, garantindo a proporcionalidade entre o sinal de tensdo convertido sem a com-
ponente decrescente e a corrente medida.

Embora o circuito mimic seja utilizado em conjunto ao filtro de Fourier para eliminar a
componente continua e estimar os fasores dos sinais, a definicao dos valores de R e L repre-
senta a maior fonte de erro neste processo (LIN; LIU, 2002). Tal avaliagdo resulta da variagao
da relacao X/R do circuito durante uma falta, em fun¢ao de incertezas associadas a constante
de tempo da componente DC, por fatores como distancia, resisténcia e angulo de incidéncia
de falta. Neste caso, ndo ha garantias de que o circuito mimic elimine completamente a com-
ponente continua decrescente. Adicionalmente, circuitos mimic tendem a amplificar ruidos e
componentes harmonicas de alta freqiiéncia (PHADKE; THORP, 1993; MORETO, 2005).

7.5.4 Filtro de Fourier Modificado

Considerando as limitagdes para o processo de extragdo das componentes fundamen-
tais descritas na se¢do anterior, um algoritmo baseado no filtro de Fourier foi proposto em
(LIN; LIU, 2002) e utilizado para a extracdo dos fasores dos sinais de corrente e tensdo no
esquema de localizagdo de defeitos proposto neste trabalho.

O algoritmo calcula através da transformada discreta de Fourier, trés fasores consecu-
tivos para determinar a constante de tempo do decaimento da componente continua. Assim, €
eliminada completamente a influéncia da componente DC na extracdo das componentes fun-
damentais do sinal analisado. A formulacdo sugerida pelos autores parte da expressdo (7.5),
que pode ser reescrita por (7.6) e utiliza uma janela moével deslocada a cada amostra 7:

2 N-1 _j»27z71k
Yt =—‘Zy(n+r)-e N (7.6)
N n=0
onde:
Yt fasor calculado da harmoénica de ordem £ para a janela r;
y sinal amostrado;
n numero da amostra

namero da amostra inicial do ciclo considerado;
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N nimero de amostras por ciclo;

k ordem da harmonica de interesse.

A partir de manipulagdes algébricas, a expressdo (7.6) pode ser escrita sob a forma
Y*=4_ +B, ,onde A, representa o fasor correto da harmonica de ordem k e B,,, representa

o erro introduzido pela componente DC decrescente.
Com base em manipulagdes algébricas subseqiientes, o fasor da componente harmoni-
ca k, sem a influéncia da componente continua decrescente, ¢ calculado por (LIN; LIU, 2002):

nk k k
y, o4 =Y, (7.7)
d-a,
onde:

a, =e V (7.8)
_ 4 AT (7.9)

d= k k

ak .Yr _al .YrH

Através do filtro de Fourier modificado proposto em (LIN; LIU, 2002), ¢ possivel cal-
cular os fasores da freqiiéncia fundamental (k = 1) e das componentes harmoénicas (kK = 2,
3,...) através de (7.7), eliminando o efeito introduzido pela componente DC. Segundo os auto-
res, a utilizagdo dessa formulacao propicia ainda uma resposta mais precisa e rapida frente as
técnicas classicas baseadas em DFT e DFT com filtros mimic.

7.6 ESTIMATIVA DA DISTANCIA DA FALTA

A estimativa da distincia da falta ¢ determinada a partir de andlises de circuitos elétri-
cos, seguindo os conceitos introduzidos para faltas do tipo fase-terra em (LEE et al., 2004),
estendendo-os para os defeitos do tipo: fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra e trifasicos. A
formulacao proposta considera também as caracteristicas tipicas de linhas de distribuicao sub-
terranea, como a natureza distribuida dos parametros de linha e a componente capacitiva nao-
desprezivel. A natureza desequilibrada de linhas de distribuigdo ¢ contemplada pela metodo-
logia através do desenvolvimento matematico através de grandezas de fase, representando,
desta forma, o distinto grau de acoplamento mutuo entre os condutores. A existéncia de car-
gas intermedidrias, as quais caracterizam SDE, também ¢ considerada pela abordagem.

Nesta se¢do serdo apreciadas as etapas que fundamentam o esquema de localizagdo pro-
posto. Serdo apresentados, nesta ordem: a formula¢do matematica, o algoritmo iterativo e o
processo de atualizagao de tensdes e correntes para cada barra do sistema.

7.6.1 Formulacao Matematica

O equacionamento matematico da distincia da falta ¢ baseado no calculo da impedan-
cia aparente, de forma similar ao apresentado em (LEE et al., 2004). Entretanto, no trabalho
de Lee, a formulacdo despreza a componente capacitiva de linhas de distribuicao, além de
contemplar apenas defeitos fase-terra. Nesta se¢do, a fundamentagdo matematica para o es-
quema de LDF ¢ apresentada para cada um dos possiveis tipos de faltas. A escolha do equa-
cionamento adequado ¢ definida pelo processo de detec¢ao de faltas, uma vez que o tipo de
defeito (fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra ou trifasico) ¢ dado de entrada da metodologia.

A seguinte notac¢ao ¢ utilizada ao longo desta se¢ao:

Vsm  tensdo pré-falta da fase m no terminal S;

I, corrente pré-falta da fase m no terminal S;

Iss  corrente da fase m no terminal S durante a falta;
Vs tensdo da fase m no terminal S durante a falta;
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Vin  tensdo da fase m no local da falta;

Irn corrente de falta da fase m;

I corrente de carga da fase m;

Icqpm  corrente capacitiva da fase m no terminal S durante a falta;

Ircapm corrente capacitiva da fase m no terminal R durante a falta;

zmm  impedancia propria por unidade de comprimento da fase m (2/m);

Zimn impedancia mutua por unidade de comprimento entre as fases m e n ({2/m);
ysm  admitancia shunt por unidade de comprimento na fase m no terminal S (Q'/m);
Vrm  admitancia shunt por unidade de comprimento na fase m no terminal R (Q™'/m);
Zin  impedancia equivalente da carga na fase m (Q);

Rpn  resisténcia de falta da fase m (Q);

Rpmn  resisténcia de falta entre as fases m e n (QQ);

Zrn  impedancia de falta da fase m (Q2);

Zrmn  impedancia de falta entre as fases m e n (QQ);

L comprimento total da secdo de linha (metros);

X distancia da falta (metros);

m,n fases a, b ouc.

Tais grandezas também sdo utilizadas sob a forma vetorial ou matricial, seguindo a se-
guinte notacao trifasica:

[Vs]  vetor da tensdo pré-falta no terminal S;

[I[s]  vetor da corrente pré-falta no terminal S;

[Vsf]  vetor da tensdo no terminal S durante a falta;

[[sf]  vetor da corrente no terminal S durante a falta;

[[r]  vetor da corrente de carga durante a falta;

[{cap] vetor da corrente capacitiva no terminal S durante a falta;
[{rcqp) vetor da corrente capacitiva no terminal R durante a falta;
[VF]  vetor da tensdo no local da falta;

[[r]  vetor da corrente de falta;

[Z] matriz de impedancias da se¢do de linha por unidade de comprimento (£2/m);
[Y.] matriz de admitancia shunt da se¢do de linha (Q);

[Z;] matriz de impedancias equivalente da carga (Q);

O desenvolvimento matematico ¢ fundamentado no modelo de linha ilustrado pela Fi-
gura 39. O modelo ¢ constituido por uma se¢do de linha cujos pardmetros série (resisténcia e
indutancia) estdo distribuidos ao longo de seu comprimento. Os pardmetros em derivagdao
(shunt) sao compostos apenas pela componente capacitiva, tendo em vista os argumentos a-
presentados no Capitulo 5 sobre a modelagem da condutancia, e sdo representados no equa-
cionamento de forma concentrada junto aos terminais S e R.

7.6.1.1 Falta Fase-Terra

A Figura 39 ilustra uma falta fase-terra envolvendo a fase a (A-g), a qual sera utilizada
como referéncia nesta se¢do. Visando a apresentacdo da formulagdo de forma genérica, a fase
sob falta ¢ identificada através do indice m. Assim, a tensdo da fase m no terminal S, a qual
descreve as condi¢des da falta em regime permanente, ¢ dada por:
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VSfm =x-(zma 'IXH T2 'IXh + Ze ']X(,)+ me (7.10)

onde:
I, =1y ~1Ig, (7.11)
Ve, =Zp, 1y, (7.12)

paran=a, b, c.

A equagdo (7.10) considera as contribui¢cdes das componentes mutuas entre as fases,
bem como a componente capacitiva da linha, representando, assim, as caracteristicas tipicas
de linhas subterraneas. Assumindo que a impedéancia de falta seja estritamente resistiva e
constante durante o periodo analisado, ¢ possivel expandir a equacdo (7.10) através de suas
componentes reais e imaginarias, resultando em (7.13) e (7.14), respectivamente.

Vo =X My + R -1y (7.13)
Very =X Mo+ Ry -1y | (7.14)

Onde os indices (r) e (i) representam, respectivamente, as componentes reais € imaginarias
das grandezas, e:

Ml - k—; [fak(,_) ' IX/f(r‘) - Zak(i) ) ]XI:(,') J (7 1 5)
M2 = k_{zl; |fak(7_) . IXk(x) + Zak(l) ']Xk(,-)J (716)

Agrupando as equagdes (7.13) e (7.14) sob a forma matricial,

Vst || M1 Ly | | ¥ (7.17)
stﬁ(/) M2 Iqu) RFm

¢ possivel determinar as estimativas da distncia e da resisténcia de falta, como funcdes das
tensdes e correntes no terminal S, bem como dos parametros de linha:

P 018
RFm MIIF,”(,.) - leﬁmm - Mz Ml VSfmm

Finalmente, a solucao de (7.18), resulta nas expressoes independentes para o calculo

da distancia e da resisténcia de faltas do tipo fase-terra, envolvendo a fase m:
X = VSﬁa(,—) ) IFm(i) - V‘Sfm(i) ’ ]Fm(l') (7 19)
M, 'Ime -M, '[Fm(r

RF _ Ml ' VS];,,(‘) _M2 ’ VSfm(l‘) (7.20)
m MI,IFWU)_Mz.[F
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Figura 39: Falta fase-terra (A-g).
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As equagoes (7.19) e (7.20) sao fungdes das tensdes e correntes medidas no terminal S
e dos parametros de linha. No entanto, a solugdo dessas expressdes também depende de duas
incognitas: corrente de falta (/r) e corrente capacitiva no terminal S (/c,,). Tendo em vista que
ambas as incognitas sdo dependentes da corrente de carga (/;), um algoritmo iterativo ¢ de-
senvolvido para a determinagdo destas variaveis e apresentado em detalhes na se¢do 7.6.2.

7.6.1.2 Falta Fase-Fase

A Figura 40 ilustra uma falta fase-fase envolvendo as fases b e ¢ (BC), a qual sera uti-
lizada como referéncia nesta secdo. Tendo como objetivo a apresentacao do equacionamento
de forma genérica, as fases sob falta sao identificadas através dos indices p e g, respectiva-
mente. Assim, as tensdes das fases p e ¢ no terminal S, sdo expressas por (7.21) e (7.22), res-
pectivamente.

Ve, =Xz Iy 42,1y 42,01y J+Vy (7.21)

Vg, = x'(an Ay +z, Iy +z,,- 1 )—i— Ve, (7.22)

Com base na Figura 40, ¢ possivel determinar as condi¢des de contorno que caracteri-
zam defeitos do tipo fase-fase:

Vi, =Vp +Zp -1y (7.23)
Iy, =~1I, (7.24)

Substituindo (7.22) em (7.23),
VFp = VS/q —X‘(an 'IXL, +qu .IX,) +ch 'IXL )+ ZFM [F,; (7-25)

e também substituindo a expressao resultante (7.25) em (7.21) e manipulando-a algebricamen-
te resulta em:
VSfp = VS/;, +x'|.(zpa —an)-IX“ +(Zpb _th)'lxb +(ch _ch).[X(.J-'-ZFM '[F,, (7.26)
Assumindo que a impedancia de falta (Zg,,) seja estritamente resistiva e constante du-
rante o periodo analisado, ¢ possivel expandir (7.26) através de suas componentes reais ¢ i-
maginarias, resultando nas equacoes (7.27) e (7.28), respectivamente.

Vsp, =% Ni+ Ry -1y (7.27)
Voo =X Ny + Ry Iy | (7.28)
Onde os indices (7) e (i) representam, respectivamente, as componentes reais € imaginarias
das grandezas, e:
N = Z l(Zka = Zak, ) IXA'(r) - (Zl’km ~ Zak, ) ]Xk(:) J (729)
k={a,b,c}
N = {Z‘ ey =2 ) 2 + e, =20, ) 1] (7.30)
={a,b,c}

Agrupando (7.27) e (7.28) sob a forma matricial,

VSfp(r) - Vqu(r) — Nl IFW) . * (731)
VSfp(,) - V*qu(i) Nz IFp(i) RFM

e explicitando através de (7.32), as incognitas x € Rp,,, as quais representam, respectivamente,
a estimativa da distancia e da resisténcia de falta,

-1
S R I (7.32)
Re, | |V Lo | V500 Vs

a solugdo da equacdo matricial (7.32) resulta nas expressdes referentes a distdncia e a resis-
téncia de falta para defeitos fase-fase, dadas por (7.33) e (7.34), respectivamente.
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x= (stnm B VSﬁm) ) 11"17("; B (VS/}M B stm ) IFn(r) (733)
Ny IFp(z) — N, ]Fpm
R. = N, .(stpm B stq(n )_ N, '(st;)(r) B VSf},(r)) (7 34)
Fo= .
" Nl ’ [Fpu) N N2 ’ Ipr

De forma similar a formulacdo para defeitos do tipo fase-terra, as estimativas da dis-
tancia e da resisténcia de falta sdo fungdes das tensdes e correntes medidas no terminal S, bem
como dos parametros de linha. Porém, ambas as equac¢des também sdo dependentes das cor-
rentes de falta (Ir) e capacitivas no terminal S (/c,), as quais sdo determinadas através do
algoritmo iterativo a ser apresentado na se¢ao 7.6.2.

L
S | | I R
Vo | = ey Ve —
Vg, ISi> N Ix—"> VFbI —>|Lb {
ISfa { Ixa \ lLa [
VA = L > — _[
I

i
i——

ZL abc

3L

i IFb|, ,|,|Fc
Cap, 'Capy 'Capg i

H

H

H

H

X

Figura 40: Falta fase-fase (BC).

7.6.1.3 Falta Fase-Fase-Terra

A Figura 41 ilustra um defeito fase-fase-terra envolvendo as fases b e ¢ (BC-g), a qual
sera utilizada como referéncia nesta se¢do. Tendo em vista a descri¢do genérica da formula-
¢do, as fases sob falta sdo expressas através dos indices p e ¢, respectivamente. Assim, o e-
quacionamento referente as tensdes das fases p e ¢ no terminal S ¢ idéntico as apresentadas
para defeitos fase-fase pelas equacdes (7.21) e (7.22). Entretanto, as condi¢des de contorno de
defeitos do tipo fase-fase-terra sdo descritas matematicamente por:

Ve, = (ZF,, +ZF,,q)'1F,, +Zp A (7.35)
V=2, 1, +\z, +2, )1, (7.36)
Substituindo (7.35) em (7.21) e (7.36) em (7.22),
Ve =x-zp Iy 42,0y 42,00 )42, +2, )1, +2, -1, (7.37)
Vsn, =x.(zqa Ay Az Ay 2,0y )+ZFM -]Fp +(ZFq +ZFM)'1Fq (7.38)

e supondo que as impedancias de falta sejam estritamente resistivas e constantes durante o
periodo analisado, a expansdo de (7.37) e (7.38), através de suas componentes reais € imagi-
narias, resulta no conjunto de equagdes (7.39) — (7.42):

Vg, =x-B+R, +R, )1, +R, I, (7.39)
Vi, =xP+Re +R, )1, +R, I (7.40)
Ve, =x-B+R. -1 +R. +R J1 (7.41)
Ve, =% P+R, -1, +R, +R, J-I. (7.42)

onde os indices (7) e (i) representam as componentes reais € imaginarias das grandezas, e:
B= 2 a, =2, T (7.43)
}

={a,b,c
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P2 = ki{zb lf[?k(,) . ]Xk(,) - Zpk(,.) . Ika J (744)
P3 B k*{zb |-qu(r-) ' IXk(") B qu“) ) IXk(i) J (745)
fp1§@%4m;%wgwj (7.46)

Agrupando (7.43) — (7.46) sob a forma matricial e explicitando as incognitas referen-
tes a distancia e as resisténcias de falta, obtém-se:

x| [P I, 0 I, +I, V.

() () () o)
RFp _ 1§ IFp(i) 0 ]Fpm + [Fq(,) . VSfp(:) (7.47)
RFq B 0 IFq(r) IFp(r) + IFq(r) VS/Q;«-)
RF.W £ 0 Iqu IF/)m + Iqu Vqu(f)

A solugdo de (7.47) produz as estimativas da distancia e das trés resisténcias de faltas
envolvidas em defeitos do tipo fase-fase-terra. Conforme citado anteriormente, a formulagao
resultante ¢ dependente das correntes de falta e capacitiva no terminal S, as quais sdo determi-
nadas através do algoritmo iterativo da seg50L7.6.2.

S | R
ISfC Ixc VF Lo
Ve = = | —
| Sfy,
\Y —

Iy

|
Vg, Iﬁ { JL —
I

1 1 L
e

Cap, 'Capp 'Capg

Ix_b> VFb s —>ILb

a— ——

——{——
I——

ZL abc

I
N

Figura 41: Falta fase-fase-terra (BC-g).

7.6.1.4 Faltas Trifasicas

A Figura 42 ilustra a falta trifdsica (ABC-g) referenciada nesta se¢do. As tensdes das
fases a, b e ¢ no terminal S durante a falta sdo expressas sob a forma matricial por:

Vs, Zao Za Zae | |1x, Ve
Ve |7% 1 2o 2w Zne || L, || V5 (7.48)
Vs, Zeo Za Zee] |Ix.| | Ve
onde:
Vi, =2 1y, (7.49)

paran=a,b, c.
Substituindo a equacao (7.49), referente as fases a, b e ¢, em (7.48) e supondo que as
impedancias de falta sejam puramente resistivas,

V‘Sfa Zaa  Zab  Zac IX,; ]F,, ‘RFa
Ve 17X Zoa 2wy Zye || Ly, |F| L, " Rp, (7.50)
Vs Zao Zay Zee| |1y Ip - Ry,
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a expansao de (7.50) através de suas componentes reais € imaginarias resulta no conjunto de

expressoes (7.51) — (7.56):

onde:

x-I+R,

x-T;+ R,
x-T.+R

Se(iy 6

leak(r) .IXA( )
T2 = leak(r) ‘IXA()
z, 1

r Xi(ry

r= Sk, 1
4 bk(,.) X,:()

x-T,+R,

'Tl+RF
x-T,+ R,

F('

Zoy, ']Xm_

’ ‘]Xk()

)']

I
-[
'IFu)

Fyiy

“I
I

Fey

ak() :
Zak
bk( i
bk( )
ek

ck( )

X,(()J
XA()J
XA()J
X/()J
Xk()J

J

XA()

(7.51)
(7.52)
(7.53)
(7.54)
(7.55)
(7.56)
(7.57)
(7.58)
(7.59)
(7.60)
(7.61)

(7.62)

Analisando as equagdes (7.51) — (7.56), observa-se que este grupo de 6 equagdes in-
dependentes € composto por quatro incdgnitas, referentes a distancia da falta e as resisténcias

de falta. Logo, a solucdo desse sistema de equagdes exige apenas quatro destas expressoes:
-1

X I I 0

Fu(r)

Ry T, I Fan 0

0

1
Fyry

R, | |, 0o 0

0

0

0
1

Feiry

V
V.
.VS

Stairy
Sty

o (r)

V‘Sf(‘(i)

Neste caso, optou-se pela utilizagdo da combinagdo das expressdes (7.51) — (7.53) e
(7.55). A solugdo de (7.63) resulta na estimativa da distancia para defeitos trifasicos, bem
como das resisténcias de falta em cada fase. Novamente, as expressdes resultantes dependem
da corrente de falta e das correntes capacitivas, as quais sdo determinadas através do algorit-
mo iterativo a ser desenvolvido na proxima secao.

L
S

ISfC |><C
Ve | = —>

| |
V=2 [ oy I

| |

I

Capy

L

Capy,

Capg

I —{—

Figura 42: Falta trifasica (ABC-g).

I —

ZL abc

(7.63)
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7.6.2 Estimativa da Corrente Capacitiva e da Corrente de Falta

O desenvolvimento matematico para as estimativas da distancia da falta e das resistén-
cias de falta foi apresentado na secao anterior para cada tipo de defeito. No entanto, a solugao
das expressdes (7.18), (7.32), (7.47) e (7.63) ¢ dependente de duas incognitas: corrente de
falta e corrente capacitiva no terminal S.

Considerando que o esquema de LDF ¢ fundamentado no calculo da impedancia apa-
rente, a estimativa destas incognitas ¢ determinada através de conceitos de circuitos elétricos,
tendo como base a andlise da topologia do sistema e dos sinais de tensdo e corrente medidos
junto a subestacdo. A seguir, os conceitos utilizados para a determina¢do de ambas as estima-
tivas sdo descritos separadamente.

7.6.2.1 Estimativa da Corrente Capacitiva

A capacitancia shunt de linhas de distribuicdo subterraneas ¢ considerada nao-
desprezivel e distribuida uniformemente ao longo de seu comprimento (SHORT, 2004). Ten-
do em vista a consideragdo da componente capacitiva na formulagdo, sua distribui¢ao ao lon-
go da linha ¢ aproximada pela metodologia desenvolvida. Neste caso, a admitancia shunt de
uma secdo de linha ¢ suposta como concentrada no inicio e no final da se¢do de linha, de for-
ma similar a um circuito do tipo z, conforme ilustrado pelas Figuras 39 a 42.

Embora a componente capacitiva seja considerada concentrada em ambos os extremos
da linha, a natureza distribuida deste parametro ¢ aproximada pela metodologia através da
relacdo entre a estimativa da distancia da falta e a distribui¢do entre os terminais S e R da ca-
pacitancia da secdo de linha. Assim, considera-se a admitancia shunt da fase m junto ao ter-
minal § diretamente proporcional a distancia da falta, conforme descrito pela expressao
(7.64):

Y5, =T, (7.64)
Logo, a admitancia shunt junto ao terminal R ¢ dada por:
L—
. z( - xj - (7.65)

Com base na estimativa da capacitancia shunt no terminal S, a corrente capacitiva (/-
cap) € determinada a partir da tensdo medida no terminal S durante a perturbagao:

e =11 7y ] (7.66)
onde:
s, 0 0
[Ys]: 0 Vs, 0 (7.67)
0 0 s

Os fundamentos e equagdes apresentados nesta se¢do sao utilizados junto ao processo
iterativo desenvolvido para as estimativas da distancia e resisténcias de falta, a ser descrito na
secdo 7.6.2.3.

7.6.2.2 Estimativa da Corrente de Falta

A corrente de falta (/r) também ¢ uma incognita das expressoes relativas a distancia e
as resisténcias de falta. Conforme citado no Capitulo 6, a relagdo entre a corrente do terminal
S e a estimativa da corrente de falta pode introduzir um erro no célculo da distancia da falta
devido a componente reativa. Desta forma, a precisdo da estimativa de /r influencia direta-
mente na incerteza associada a estimativa da distancia da falta.
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Com base nas Figuras 39 a 42, ¢ possivel verificar que a corrente de falta ¢ funcao das
seguintes correntes durante o periodo de falta: corrente de carga, capacitiva do terminal S e da
fonte (terminal S), as quais sdo relacionadas matematicamente por:

[IF]Z[ISf‘J_[ICapJ_[IL] (7.68)

No entanto, a corrente de carga durante o periodo de falta ¢ diferente da corrente de
carga pré-falta (LEE et al., 2004). Tal afirmagdo ¢ resultado de dindmicas do sistema e do
aumento significativo da corrente fornecida pela subestacdo durante a falta. Esta elevacao
resulta em modificagdes das quedas de tensdo ao longo da linha em relagdo ao periodo pré-
falta, interferindo na corrente fornecida as cargas dependentes de variacdes na tensdo do sis-
tema, como os modelos de poténcia e impedancia constantes.

Em fungao dessas limitagdes, um algoritmo iterativo ¢ desenvolvido para a estimativa
corrente de carga durante a perturbagdo, o qual ¢ apresentado na proxima se¢ao.

7.6.2.3 Algoritmo Iterativo

O esquema de localizagdo de faltas faz uso de um processo iterativo fundamentado nos
conceitos e expressdes matematicas apresentadas ao longo desta dissertacdo. O algoritmo ¢
desenvolvido para determinar a partir de estimativas iniciais, as correntes de falta e capacitiva
no terminal S. Com base nestas estimativas, a distancia e as resisténcias de falta sdo calcula-
das a cada iteracao e utilizadas ao longo do algoritmo.

O algoritmo, unico para todos os tipos de falta, ¢ composto por 15 etapas, assim defi-
nidas:

I. A estimativa inicial da corrente de carga durante o periodo da falta ¢ considerada i-
gual a corrente medida no periodo pré-falta (7.69):

1, 1=z (7.69)

II. Considera-se inicialmente a admitancia shunt distribuida uniformemente entre as du-
as extremidades da se¢ao de linha:

y
Vs, = Vr, Z% (7.70)
III. A corrente capacitiva no terminal S (/c,p) € calculada por (7.66).

IV. A estimativa inicial da corrente de falta ¢ determinada por (7.71):
7 =115 |- 1] (7.71)
V. Sao calculadas as estimativas iniciais da distancia e das resisténcias de falta. Para
tanto, ¢ executado o passo XIII deste algoritmo.
VI. As tensdes trifasicas no ponto da falta sdo determinadas através de:

VFH VSfH Z4a Zab Zge IXH
Vi 151 Ve | X %00 20 Zne |7 Ix, (7.72)
VFL VSfL an Zcb ch IX(.

VII. Uma matriz de reatdncia capacitiva no terminal R ¢ calculada por (7.73):
[Xe]=lz-x)-v.]" (7.73)
VIII. E calculada uma matriz de admitancia equivalente entre a impedancia de carga (Z;),

a matriz de reatancia capacitiva no terminal R (X¢) e a impedancia da linha entre o
local da falta e o terminal R através de (7.74).

¥, J= e =) [20+ (2,10 - T (7.74)



IX.

XI.
XI1I.
XIIIL.

XIV.
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Com base na matriz de admitancia equivalente calculada em (7.74) e nas tensdes no
local da falta calculadas por (7.72), estima-se a corrente de carga durante a perturba-
¢do:

[IL ]abc = |.Y1—eq J [VF ]abc (7.75)

Uma nova matriz de admitancia shunt no terminal S (Ys) € calculada por (7.64).
Um novo vetor de correntes capacitivas no terminal S (/c4,) € calculado por (7.66).
Determina-se a corrente de falta através da expressao (7.68).
Estima-se a distincia e as resisténcias de falta através das equacdes especificas para
cada tipo de defeito:

a. Fase-terra: (7.18)

b. Fase-fase: (7.32)

c. Fase-fase-terra: (7.47)

d. Triféasica: (7.63)
A solugdo das expressodes referentes ao calculo da distancia do defeito é realizada
considerando todas as estimativas da corrente de falta. Para tanto, € utilizado a solu-

¢do através de minimos quadrados para a equacdo (7.76). Supondo a expressdo refe-
rente a distancia da falta para os quatro tipos de defeitos escrita sob a forma:

x(n)=§:>x(n)-B=A (7.76)

Onde n ¢ o indice de iteracdo; supondo defeitos do tipo fase-terra, para fins de e-
xemplifica¢dao, A e B em (7.76) sao dados por:

A= VSf,,,(,-> ' [IF,,I(,») J_ VSf,,,(,-> ) [IFW,J (7.77)

B=M, |1, |-M,-|I, | (7.78)
Sendo [] - (,)J e [I - (»)J’ os vetores de ordem n, referentes as estimativas das compo-
nentes reais e imaginarias da corrente de falta, calculadas para cada uma das # itera-
¢oes do algoritmo.

Na expressdo (7.76) a estimativa de x(n), no senso de minimos quadrados, ¢ o valor
que minimiza a norma do vetor x(n)-B— 4. Logo, a solucdo das expressdes relativas

a distancia da falta em (7.18), (7.32), (7.47) e (7.63) para a itera¢do de ordem # ¢ da-
da pelo valor de x(n) que minimiza o erro quadratico médio da expressao (7.79):

3 (x(n) - BG)- 46)) =0 (7.79)
i=1
A qual, aplicada para defeitos do tipo fase-terra ¢ dada por:

2[(3((11) M, A (D)-M, -1, (i))— (VSM) Iy )=V, A (i))]2 =0  (7.80)

Verificagdo da convergéncia do algoritmo. A andlise de convergéncia utiliza duas
grandezas calculadas pelo algoritmo iterativo: distancia da falta e as resisténcias de
falta, através das expressoes (7.81) — (7.82):

|x(n)—x(n —1)| <0, (7.81)
IR, (m)~ Ry, (n=1)|<3, (7.82)

onde n representa o numero de iteragdes do algoritmo e 0, » representam a tolerancia
para o erro dessas estimativas. Essas tolerancias sdo definidas de acordo com a pre-
cisdo da resposta e tempo computacional desejado. As seguintes tolerancias foram
utilizadas no esquema de localizagao proposto:
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5,=0,0001- L (7.83)
6, =0,001 Q (7.84)
XV. Caso os dois critérios analisados tenham convergido, o algoritmo iterativo ¢ inter-

rompido. Caso contrério, retorna-se ao passo VI com os valores atualizados da dis-
tancia e da resisténcia de falta, executando novamente o processo iterativo.

O algoritmo desenvolvido anteriormente ¢ descrito de forma resumida através de um
diagrama de fluxo simplificado ilustrado na Figura 43.

N~
C_INicio >
Estimativa inicial da Estimativa inicial da
admiténcia shunt corrente de carga
terminais S e R
_.,
Vs, = Ve, = > P
] ﬁ)isténcia\‘
. ) da falta
_,| Célculodacomente | | Célculo dacorrente | | Calculo da distancia Cﬁ:égfeé?\iia Sim \,\7771//
capacitiva no terminal S| | de falta da falta 9 / /’7”\'\
Resisténcias
\de Falta /
_,|Célculo das resisténcias -
de falta

v

Célculo das tensbées
no local da falta

Calculo da reatancia Estimativa da
capacitiva no terminal R admitancia shunt no
; terminal S
[Xr‘]: [(L*x)'YJ _ X
Vs, = Z Vi,

Célculo da admitancia
equivalente no terminal R

TS Y A VA R
l

Caélculo da corrente
de carga

[I L lm = [Y/—eq ] [VF lm
|

Figura 43: Diagrama de fluxo do algoritmo para estimativa da corrente de carga.

7.6.2.4 Influéncia do Angulo da Corrente de Falta

Embora as expressdes referentes ao calculo da distdncia do defeito sejam dependentes
de duas variaveis: corrente de falta e corrente capacitiva, verifica-se uma influéncia direta do
angulo da corrente de falta (6r) na formulagdo. A influéncia de 8r, que representa o erro devi-
do a componente reativa citado no Capitulo 6, pode ser demonstrada matematicamente. To-
mando a expressao (7.19), que representa a estimativa da distancia para defeitos fase-terra, e
representando-a por coordenadas polares, resulta em,

stm\ -c0s(G,,; )- ‘]Fm \ -sin(g,, ) - \V%\ -sin(g,, ) -\1 . \ -cos(6;, )

xz‘

: (7.85)
M, -‘IFm‘-sm(@Fm)—M2 . IF,""COS(HF,")
e simplificando a equagao (7.85),
Ve |-cos(,, )-sin(6, ) -V |-sin(6,,, )-cos(d
V|00 -sin@;, )=y, | sin(@, ) -c05(6,) (7.86)

M, -sin(6, )—M, -cos(6y )
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A partir de (7.86) ¢é possivel verificar que essa equacdo depende apenas do angulo da
corrente da falta (0r,) e da corrente capacitiva no terminal S, de forma implicita aos termos
M; e M. As demais variaveis que compdem a expressao (7.86) sao diretamente medidas ou
sdo constantes do sistema.

Tal influéncia também pode ser comprovada para defeitos do tipo fase-fase. Tomando
a expressao (7.33), representando-a por coordenadas polares e simplificando-a, obtém-se:

qVSfp cos(ewp )— Vqu cos(em ))- sin(6;, ) - qVSfP sin(<9,,sfp )— Vqu sin(HM ))- cos(&y. )
X =
N, -sin(6; )= N, -cos(&;. )

Novamente, apenas a componente angular da corrente de falta (6r,,) esta presente nesta
expressao matematica, afetando diretamente o calculo da distancia da falta.

Em faltas trifasicas e também em faltas bifésicas, a terra onde a resisténcia de falta R,
seja nula, conforme ilustrado na Figura 44, a comprovacao da influéncia do angulo da corren-
te de falta pode ser realizada através da similaridade com defeitos fase-terra. Neste caso, cada
uma das fases defeituosas ¢ modelada como um defeito fase-terra. Assim, o equacionamento
matematico resume-se a modelagem de duas, ou trés, defeitos fase-terra, cuja comprovacao da
influéncia de 0 no calculo da distancia da falta foi apresentada no inicio desta secao.

(7.87)

L
SI | | R
Vg i) i) VFCI - 3
I I I
Vsrb i N * VFDI = )
I
1 11
L |2 |+ i L+ 4 V4
ICapa ICapb ICapC E
NI
x L

Figura 44: Modelos simplificados para faltas fase-fase-terra.

7.6.3 Estimativa de Tensoes e Correntes

O esquema de localizagdo apresentado pelas se¢des 7.6.1 e 7.6.2 foi desenvolvido con-
siderando um sistema radial do tipo linha-carga, onde se supde que as tensdes e correntes do
terminal S sdo obtidas diretamente de medi¢des na subestacdo do sistema. Entretanto, redes
de distribuicdo de energia sdo tipicamente radiais e compostas por cargas intermedidrias ao

longo de seu comprimento, como ilustrado na Figura 45.
1 [Z] 2 [zl - k [Z]  k+1 Z.] N

(A |

[Z.,) S VA (2. [Z.)

Figura 45: Sistema radial com cargas intermediarias.

A aplicacdo da formulacdo para a localizacdo de defeitos em sistemas radiais com car-
gas intermediarias pode ser realizada através de um procedimento de atualizacdo dos fasores
de tensdo e corrente em cada barra do sistema. Assim, o esquema de localizagao ¢ executado
através de um processo de busca iterativa. O processo inicia considerando as tensdes e cor-
rentes medidas na subestacdo. Utilizando o algoritmo descrito na secdo anterior, distancia e
resisténcias de falta sdo estimadas. Caso a distancia calculada seja superior ao comprimento
da secao de linha analisada, a falta ¢ considerada como externa a esta se¢do. Neste caso, 0
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algoritmo ¢ executado novamente, porém considerando os fasores de tensdo e corrente atua-
lizados para a proxima secdo de linha.

Considerando a disponibilidade de medi¢do apenas na subestacdo, as tensdes e corren-
tes relativas aos periodos pré-falta e durante a falta na barra a jusante da secdo analisada sdao
calculadas através do uso de quadripdlos, por meio das expressoes (7.88) — (7.91):

lVSMJ:[a]'lekJ_[b]'llskJ (7.88)
lVSfM J= [a] lVS,f; J_ [b] lls_f'k J (7.89)
[ISfM ]: e]- [VSﬁ ]"' [4] [Ika ]_ [ZLM }1 : [V5ﬁ+l ] (7.90)
i1, =Ll 7 J+ ) g -z, T s (7.91)
onde:

SfMJ tensdo da barra k+1 durante a falta;

I_IF

Vg, J tensdo da barra k durante a falta;
leMJ tensdo da barra k+1 no periodo pré-falta;
[V tensdo da barra k no periodo pré-falta;

Sk

o, lJ corrente entre as barras k e k+1 durante a falta;

Iy J corrente entre as barras k € k+1 no periodo pré-falta;

l_lr

|z, | matriz de impedancia de carga da barras k+1;
[a]=[r]+ 5[z [%] (7.92)
b]=1z,] (7.93)
SRIAISHATANIA (7.94)
[d]=[a] (7.95)

[/]  matriz de identidade;
[z,] matriz de impedancia de linha da secdo entre as barras k € k+1;
[v,] matriz de admiténcia de linha da segdo entre as barras k e k+1.

Através do processo de atualizagdo dos fasores de tensao e corrente para cada barra do
sistema, o algoritmo de localizagdo ¢ executado até que seja localizada uma falta interna a
secao de linha analisada. Com base na distancia da falta calculada em relagdo a barra £, a dis-
tancia do defeito em relacdo a subestacdo (x;,) ¢ calculada pela soma entre a estimativa cal-
culada (x) e a distancia entre a subestacdo e a barra k (x):

Xy =X+ X (7.96)

total
A Figura 46 ilustra, através de um diagrama de blocos, o esquema de localizagao, con-
siderando o processo de busca iterativa e de estimativa dos fasores de tensao e corrente.

7.7 DETERMINACAO DOS SISTEMAS EQUIVALENTES

Na secdo anterior foi apresentado, de forma detalhada, o esquema de localizacao de fal-
tas proposto para alimentadores subterraneos radiais com a presenca de cargas intermedidrias
ao longo do comprimento da linha. Para tanto, foi desenvolvida uma formulagdo para o calcu-
lo da distancia e das resisténcias de falta, bem como um algoritmo de busca iterativa para ana-
lisar as todas as secdes de linha do sistema. Entretanto, alimentadores primarios sao redes
tipicamente radiais, com cargas intermediarias e também ramificacdes laterais, que podem
assumir configuragdes do tipo trifasica, bifasica ou monofasica.
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Figura 46: Algoritmo de busca iterativa e estimativa dos fasores de tensido e corrente.

Tendo em vista a extensdo da formulacdo proposta para sistemas com ramificagdes
laterais, o esquema de localizagdo faz uso de sistemas equivalentes para cada caminho possi-
vel para o fluxo de poténcia, analisando-os individualmente. Considerando um sistema com-
posto por n ramificagdes laterais, sao determinados » sistemas radiais equivalentes. Supondo
o exemplo da Figura 47, existe um total de 9 possiveis caminhos para o fluxo de poténcia,
sendo os compostos pelas barras (1, 2, 3,4,5¢ 6) e (1, 2, 16, 21 e 22) dois destes caminhos.

Os sistemas equivalentes sao obtidos a partir da transformagao de linhas e cargas que
ndo pertengcam ao caminho analisado em impedancias equivalentes constantes ao longo do
alimentador radial. Deste modo, o algoritmo de localizagdo de faltas analisa uma a uma as
ramificagdes laterais, sendo as demais tratadas como cargas intermedidrias ao longo da linha.
Segundo (KUNDUR, 1994), a modelagem de cargas e linhas como impedancia equivalente
constante pode ser considerada uma aproximag¢do adequada, uma vez que o método adota a
analise do sistema nos primeiros ciclos de falta.

A determinagdo das impedancias equivalentes ¢ realizada através de rotinas de fluxo
de poténcia trifasico (FPT). A utilizacao do FPT garante a precisao dos equivalentes calcula-
dos, bem como a facilidade de implementagdo da técnica em sistemas genéricos. O célculo
sistematico de impedancias série e paralela para a representacdo de linhas e de cargas € consi-
derado uma abordagem inadequada para sistemas de grande porte, bem como em sistemas
com elevado acoplamento mutuo entre as fases, além de dificultar a implementagdo genérica
da metodologia, justificando a opgdo pelo fluxo de poténcia trifasico (SALIM; RESENER;
FILOMENA; OLIVEIRA; BRETAS, 2008b).

Subestagéo

®11
15 ®1 12 @ e 10
2 3 4
[ @ @ L 2 7
14 13
20 18 17
o—I—o—ow 5 [ 3]
®
19 2
6
022 ¢ 9

Figura 47: Alimentador primario com ramificacoes laterais.
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7.7.1 Fluxo de Poténcia Trifasico

O esquema de localizagdo utiliza o fluxo de poténcia trifdsico apresentado em
(KERSTING, 2002), o qual € um processo iterativo baseado na técnica ladder e desenvolvido
para a aplicacdo em sistemas de distribui¢do de energia. Segundo o autor, em funcdo da topo-
logia radial de alimentadores de distribuigdo, as técnicas de fluxo de carga comuns a sistemas
de transmissdo ndo sdo aplicadas a esses sistemas. Tal afirmacdo ¢ resultado das limitacdes de
convergéncia desses algoritmos.

O fluxo de poténcia utilizado considera as ndo-linearidades do SDE, bem como as as-
simetrias dos acoplamentos mutuos entre as fases. A analise de fluxo de poténcia permite que
sejam determinadas as seguintes grandezas para cada fase do sistema:

e Modulo e angulo das tensdes de cada barra.

¢ Fluxo de poténcia ativa e reativa para cada se¢ao de linha.
e Modulo e angulo das correntes em cada se¢do de linha.

e Perdas totais em cada se¢ao de linha.

No esquema de localizacao proposto, o FPT ¢ desenvolvido para calcular as tensdes e
correntes de cada fase, tendo em vista a utilizagdo desses dados para a determinacdo dos sis-
temas equivalentes. O algoritmo de FPT ¢ executado em duas etapas de varreduras: forward e
backward sweep, as quais tém a orientacdo da carga para a fonte e da fonte para a carga, res-
pectivamente. A técnica iterativa € desenvolvida de forma a determinar, através das leis de
Kirchoff, as tensdes e correntes em cada ramo do sistema. O forward sweep ¢ realizado para
determinar a tensdo na subesta¢do do sistema, enquanto o backward sweep calcula as tensdes
nas barras utilizando a tensao da subestacao e correntes das seg¢oes de linha calculadas anteri-
ormente através do forward sweep. A andlise de convergéncia do algoritmo ¢ realizada atra-
vés do comparativo entre as tensodes calculadas e as tensdes de referéncia da subestagao.

O algoritmo ¢ fundamentado nas leis de Kirchoff para determinacdo das tensdes e cor-
rentes do sistema. Considerando o segmento de linha ilustrado na Figura 48, as seguintes rela-
¢oes sdo utilizadas pelo algoritmo (KERSTING, 2002):

], =lal-7], +[p]-[1], (7.97)
7], =]}Vl +1a] 1], (7.98)
], =la)-Ir], -] [1], (7.99)
(1], =} ), +1al 1], (7.100)

onde:
[V], vetor de tensio trifasica do n6 m;

[V], vetor de tensdo trifasica do né n;
[1], vetor de corrente que entra no n m;
[1],, vetor de corrente que sai do né n e entra no né m;

[al=[1)+-[2}-[Y] (7.101)

[d]=[d] (7.102)
sendo [Z] e [Y] as matrizes impedancia e admitancia da se¢do de linha e [/] é a matriz identi-
dade.

Em (7.97) — (7.100), as matrizes [b] € [c] sao dependentes do modelo de linha adotado:
Modelo z:
[p]=[7] (7.103)

[l=[r]+5 - 1)1 (7.104)
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Modelo RL:
[b]=0 (7.105)
[c]=0 (7.106)
O fluxo de poténcia considera cargas do tipo poténcia constante, impedancia constante

e corrente constante, cujas correntes de carga sao calculadas, respectivamente, pelas expres-
soes (7.107) — (7.109).

I, =(‘;—J (7.107)
V
;o= P (7.108)
b [ZCargam ]
I, = Ieug, (7.109)

Onde * representa o conjugado e I1,,, S, € V3, sdo, respectivamente, a corrente, a poténcia apa-
rente € a tensdo da carga na barra n; Z..q.m € @ impedancia da carga e Icargam € a corrente equi-
valente do modelo de carga do tipo corrente constante.

z

aa

L, ‘ . Z. | { L,
v, A —— 000 = Ve,
_—> >
S | TN (I
Ve, AMA— T30 Ve
0 ([ ([

0 ]l e [lcm]i e

abc'n

Figura 48: Segmento de linha trifasico para exemplificacao das leis de Kirchoff.

Com base nas leis de Kirchoff apresentadas anteriormente, o algoritmo de FPT sugeri-
do em (KERSTING, 2002) ¢ desenvolvido, utilizando como exemplo o sistema da Figura 47,
seguindo as seguintes etapas:

Execucao do forward sweep:
I. Assume-se a tensdo em cada barra final (n6s 6, 9, 11, 12, 14, 15, 19, 20, 22) igual a
tensao de referéncia da subestacdo do sistema.

II. Define-se uma das barras final para o inicio do processo. Para fins de exemplifica-
¢do, inicialmente supde-se como barra m, o n6 9.

III. Com base na tensdo da barra m, a corrente do né devido a carga ¢ calculada através
das equagdes (7.107) — (7.109).
IV. Calcula-se a corrente que circula entre os nds m e n através de (7.100).
V. Sao calculadas as tensdes da barra n pela expressdo (7.97).
VI. Verifica-se caso a barra n seja uma jun¢io' ou a subestacio do sistema.

a. Se a barra n for uma jungdo, retorna-se ao passo II para outra barra final (11
ou 12, por exemplo) e retoma-se o processo até que todas as tensdes e corren-
tes dos nds a jusante da jun¢do sejam conhecidas. A ultima estimativa da ten-
sdo da barra n € utilizada nas etapas seguintes.

b. Caso esta barra seja a subestagdo do sistema, executa-se a etapa XI.

1 . . ~ . , . ’ . ~
Caso exista mais de duas se¢des de linhas conectadas a este nd. Na Figura 47, a barra 7 ¢ uma jungao.
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c. Se nenhuma das afirmagdes anteriores for verdadeira, prossegue-se a execu-
¢ao do algoritmo.

VII. Calcula-se a corrente de carga na barra n através das equagdes (7.107) — (7.109).

VIII. Determina-se a corrente total na barra n, através da soma de todas as correntes exis-
tentes neste no, devido a existéncia de carga e ramificagoes:

=30, +11 (7.110

onde N ¢ o numero total de barras do sistema.
IX. Atualiza-se o indice de barras (m = n).
X. Retorna-se ao passo IV para o calculo das tensdes na nova barra m.

XI. Analise de convergéncia. Com base no vetor de tensdes calculadas na subestagdo
[Vscaic], €sta € comparada com o valor de referéncia da tensdo na subestagao [ Vs]:

e=|l,., -5 <8 (7.111)

onde d; ¢ a tolerancia pré-definida para a convergéncia do processo iterativo. Neste
trabalho foi considerado &, =0,001-¥,,,, sendo V,, =138V .

ase ? base

a. Caso a inequagdo (7.111) seja verdadeira, o algoritmo de FPT ¢ interrompido
e s3o consideradas como resposta final as ultimas tensdes calculadas em cada
barra.

b. Caso ¢ >, executa-se o backward sweep, a ser apresentado a seguir.

Execucao do backward sweep:

I. As tensdes das fases a, b € ¢, no terminal da subestagdo, sdo consideradas iguais as
tensdes de referéncia deste terminal.

II. Com base na corrente calculada pelo forward sweep entre os nos n e m, ¢ calculada
uma nova tensdo na barra a jusante (m), através da equacao (7.99).

III. Repete-se o procedimento para todas as barras do sistema, resultando em novas ten-
sOes para cada no.

IV. Executa-se novamente o forward sweep, utilizando as tensdes calculadas pelo back-
ward sweep nas barras finais do sistema (n6s 6, 9, 11, 12, 14, 15, 19, 20, 22).

Deste modo, através da execugdo das rotinas de forward e backward sweep, sdo calcula-
das as correntes e tensdes em sistemas de distribuicdo de topologia radial. A Figura 49 des-
creve, através de um diagrama de blocos simplificado, o algoritmo de fluxo de poténcia trifa-
sico baseado na técnica ladder.

7.7.2 Determinaciao dos Sistemas Equivalentes

A determinagdo dos n possiveis sistemas equivalentes, considerando um sistema com
n ramificagdes laterais, ¢ realizada de forma iterativa e segue os fundamentos desenvolvidos
em (NAGPAL; XU; SAWADA, 1998). Segundo os autores, em sistemas trifasicos, o efeito
transitorio nos sinais de tensdo e corrente em uma fase afeta as demais fases do sistema em
funcdo do acoplamento mutuo. Logo, se utilizados apenas dados monofasicos, o efeito desse
acoplamento pode induzir erros ao calculo dos equivalentes de sistemas, afetando tanto as
impedancias proprias quanto as mutuas.

De modo a superar essas limitagdes, os sistemas equivalentes sdo calculados no es-
quema de LDF através das tensdes e correntes trifasicas, além de utilizar trés condig¢des de
operacao distintas, conforme sugerido em (NAGPAL; XU; SAWADA, 1998). Como resulta-
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do a esta abordagem, sao providas matrizes de dimensdo 3x3 referentes a cada sistema equi-
valente, considerando, neste caso, a natureza desequilibrada de cargas e linhas. Entretanto, de
forma distinta ao apresentado em (NAGPAL; XU; SAWADA, 1998), o esquema proposto
nesta dissertagao ¢ baseado na utilizagdo de trés analises de FPT, como o apresentado na se-
¢do 7.7.1, para a determinacao dos sistemas equivalentes.

Para a obtencao dos trés pontos de operagdo, sao utilizadas trés tensdes de referéncia
distintas para a subestacdo do sistema, permanecendo o carregamento do sistema inalterado.
O uso das trés condicdes de operagao tem como objetivo representar o acoplamento mutuo
do sistema através de equivalentes trifasicos, de forma a reduzir os erros relatados em
(NAGPAL; XU; SAWADA, 1998) quando utilizados apenas dados monofasicos. Inicialmen-
te, o algoritmo considera a condi¢do equilibrada de tensdo. As duas condi¢des subseqiientes
analisadas pelo FPT utilizam pequenas variagcdes no mddulo e angulo em relagdo a condig¢ao
equilibrada. Essas tensoes devem ser desbalanceadas, de modo a evitar a ocorréncia de resul-
tados linearmente dependentes (NAGPAL; XU; SAWADA, 1998). Com base nas tensdes e
correntes calculadas pelo FPT para cada condi¢do de operagao, sdo determinados os sistemas
equivalentes trifasicos. O algoritmo pode ser definido de forma através das seguintes etapas:

I. Sdo executadas as trés analises de fluxo de poténcia. Para cada FPT, ¢ utilizada uma
condicdo distinta da tensdao de referéncia na barra da subestacdo do sistema. As trés
condigdes de tensao utilizadas neste trabalho sdo definidas por (7.112) — (7.114) e
escolhidas de forma aleatoria.

I, =lrsl200 pz-1200 2120 (7.112)
Ve 1=[s|20° 09| 21200 [ c120°] (7.113)
=7 c15° rlz-105° 12l c1359] (7.114)

Tendo em vista o impedimento da ocorréncia de problemas relacionados a conver-
géncia do algoritmo, sdo adotados como desvios no mddulo das tensdes valores posi-
tivos ou negativos suficientemente pequenos e distintos para cada fase do sistema.
Os angulos das tensdes, por sua vez, sio mantidos equilibrados, com um desloca-
mento angular de 120° entre fases.

II. Com base nas tensdes e correntes calculadas pelo FPT para as trés condi¢des de ope-
racdo, sao calculados os vetores de impedancias equivalentes [Z; 7 J da fase ¢, entre o

noé p e seus nds adjacentes ¢, através de:

Zta Ia, Ib, Icl 4
[Zt ]p,q = th = Ia2 Ib2 [cz : I/1‘2 (71 15)
Ztc [a [b c t
3 3 3 dp—q 3
onde o indice ¢ representa as fases a, b ou c, e:
Znn ~ 1mpedancia equivalente entre as fases m e n;
Vi tensao calculada pelo FPT na fase ¢ para condigao £;
Iy corrente calculada pelo FPT na fase ¢ para condicao k;
k condig¢des de operacao 1, 2, 3.

II. Calcula-se a matriz do equivalente trifasico [Z.,],, para cada lateral que possua uma
secdo de linha conectando os nos p e ¢, através dos vetores referentes as fases a, b e
¢ determinados por (7.115) e aplicados em (7.116):

2] =lz]), 2], z],} (7.116)

IV. Sao determinados os n possiveis caminhos para o fluxo de poténcia radial.
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V. Seleciona-se um dos caminhos possiveis e determina-se em quais barras existem ra-
mificagdes laterais. Supondo o sistema da Figura 47, o caminho composto pelas bar-
ras (1, 2, 3,4, 5, 6) possui ramificagdes apenas nos nos 2 ¢ 4.

VL

Para cada barra com lateral, sdo utilizadas as impedancias equivalentes calculadas na

etapa III e que ndo pertencem ao caminho analisado. No exemplo, a barra 2 para o
caminho (1, 2, 3, 4, 5, 6) tera uma impedancia equivalente composta pelo paralelo

das impedancias calculadas [Z%BJ e [Z

VIL

€dr-16 J '

Em cada barra em que exista lateral e cargas, a impedancia equivalente ¢ determina-

da pelo paralelo entre a impedancia da carga e a impedancia equivalente calculada
no passo III.

VIIL

Retorna-se a etapa V até que todos os caminhos possiveis sejam determinados.

Com base na determinacdo dos n sistemas equivalentes, ¢ executado o esquema de lo-
calizacdo proposto para cada um dos sistemas radiais calculados, abrangendo todas as ramifi-
cagoes laterais existentes no sistema analisado.
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Figura 49: Algoritmo do fluxo de poténcia trifasico.
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7.8 ANALISE DO PERFIL DE CARGA

Conforme citado no Capitulo 6, as metodologias de localizag¢do de defeitos com base no
calculo da impedancia aparente sdo dependentes do carregamento do sistema durante a per-
turbacdo, exigindo que as cargas de todas as barras do sistema sejam um dado de entrada.
Neste caso, a existéncia de um perfil de carga diferente ao informado do algoritmo introduz
erros as estimativas da distancia da falta (SALIM et al., 2008b). Neste trabalho, foram utiliza-
dos como dados de entradas de carga, as poténcias nominais dos transformadores.

Em (CHOI et al., 2007), uma solugdo para tal dependéncia € proposta através de medi-
¢coes em cada barra onde existam cargas. Entretanto, atualmente esta alternativa ¢ invidvel em
SDE reais, devido a escassez de tais medi¢oes. A existéncia futura de redes de medicao auto-
matizadas, cujas informagdes serdo disponibilizadas através de redes de comunicagdo, permi-
tird a implementagao desta abordagem.

No esquema de LDF proposto, a informacao relativa as cargas do sistema ¢ utilizada
nas etapas de determinagdo da distancia da falta e dos sistemas equivalentes. Tendo em vista a
natureza oscilatdria do carregamento ao longo do tempo, o esquema de localizagdo proposto
utiliza um processo de atualizacdo do perfil de carga no momento da perturbagao e, deste mo-
do, minimiza a influéncia desse pardmetro frente & formulacdo. Em face da indisponibilidade
de medigdes em cada ponto de carga, um procedimento baseado nas medi¢des da subestagao
durante o periodo pré-falta ¢ utilizado para atualizar o carregamento do sistema. O processo
consiste na realizagdo de comparativos entre a impedancia aparente padrdo medida nos termi-
nais da subestagdo, a qual se refere aos dados nominais das cargas inseridas no algoritmo de
LDF, e a impedancia aparente medida no periodo pré-falta da perturbagdo a ser analisada.

O procedimento proposto ¢ composto pelas seguintes etapas:

I. A impedancia equivalente padrdo (Zu4ra0) ¢ definida como a impedancia equivalente
vista pelos terminais da subestacdo, obtida através da relagdo entre as tensdes e cor-
rentes medidas com o sistema operando em regime permanente, em uma condi¢ao
“padrao” de carga, conhecida e pré-definida, cujos valores sdo dados de entrada uti-
lizados pelo esquema proposto obtidos a partir de simulagdes numéricas. Esta impe-
dancia ¢ determinada por:

7
S,
Z i, = (7.117)
Iy
onde:
Z .- impedancia equivalente da fase m medida na subesta¢do para a
padrdo,,
condig¢do de carga “padrio”;
Vs tensdo da fase m medida na subestagdo durante a condig¢dao de
carga “padrao”;
I corrente da fase m medida na subestacdo durante a condi¢do de
de carga “padrao”;
m fases a, b, c.

II. Durante o processo de aquisi¢cdo dos sinais de tensdo e corrente da perturbagdo, a
impedancia aparente vista pelos terminais da subesta¢do durante o periodo pré-falta
¢ calculada. Esta impedancia representa a condicdo de operacdo no instante da per-
turbagao e ¢ determinada através de:

V

S (7.118)

Zmedidam = I
N

m

onde:
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Z impedancia equivalente da fase m relativa a condi¢ao de opera-

medida,,
¢ao atual;
III. Compara-se a impedancia equivalente medida com a impedancia equivalente padrio.
Como resultado, obtém-se uma taxa de variacdo do carregamento para cada fase do
sistema (A ), expressa por (7.119).

carga,,

zZ

carga,, = 7

medida,, Z

padrio, (7.119)

padrdo,,

IV. Com base na taxa de variacdo do carregamento em cada fase do sistema, as cargas
utilizadas no fluxo de poténcia e na formulagdo de localizacao de falta sdo atualiza-
das. Para tanto, sdo multiplicadas as taxas de variacdes de carregamento de cada fase
pelas matrizes de carga, considerando uma variagao percentual uniforme entre todas
as cargas que compdem o sistema.

O procedimento descrito considera uma modifica¢do uniforme em todas as cargas do
sistema. Entretanto, em fun¢do da natureza randémica da variacdo da carga ao longo do tem-
po, estas apresentam comportamentos distintos. Caso seja disponivel o perfil de cada grupo de
carga ao longo do tempo, € possivel, através desta informagao, que a variagdo medida na sub-
estacdo seja ponderada para cada grupo de carga. Deste modo, a variagdo medida na subesta-
¢do ¢ distribuida de forma distinta a cada ponto, ou grupo de carga, em fun¢do do seu compor-
tamento caracteristico no momento (data e horario) da perturbacao.

7.9 VISAO GERAL DA METODOLOGIA DE LDF PROPOSTA

As segoes 7.2 a 7.8 descreveram de forma detalhada e individualizada as etapas que
compdem o método de localizagao de faltas proposto. O esquema completo de LDF ¢ com-
posto por 7 etapas que sdo executadas conforme a seguinte rotina, a qual também ¢ ilustrada
pela Figura 50:

I. Agquisi¢ao de Dados. Sao registradas as formas de onda dos sinais de tensao e cor-
rente da perturbagdo e do periodo pré-falta.

I. Deteccdo de Faltas. Determina-se através de rotina especifica, sendo tratado como
dados de entrada neste trabalho, o tipo de falta e o ciclo do registro que representa o
inicio da falta.

III. Extragdo das componentes fundamentais. O sinal gravado ¢ filtrado, tem a compo-
nente DC decrescente removida e sdo calculados os fasores de tensdo e corrente para
o periodo pré-falta e durante a falta.

IV. Anadlise do perfil de carga. Verifica-se através da impedancia aparente calculada nos
terminais da subestacdo durante o periodo pré-falta, a variacdo da carga de cada fase
frente a impedancia aparente padrao. Com base em tal variagdo, ¢ atualizado o car-
regamento do sistema de forma uniforme.

V. Determinagdo dos sistemas equivalentes. Sdo determinados, através do uso das im-
pedancias equivalentes constantes e das tensdes e correntes calculadas através do
fluxo de poténcia trifasico, os n sistemas radiais equivalentes que representam os n
possiveis caminhos para o fluxo de poténcia de um sistema radial com n ramifica-
coes laterais.

V1. Estimativa da distdncia e da resisténcia da falta. Para cada sistema equivalente, ¢
executada a formulag¢do proposta para o calculo da distancia da falta e das resistén-
cias de falta. Supondo um sistema com # sistemas equivalentes, um total de » distan-
cias de falta e de resisténcias de faltas serdo produzidas pelo esquema de localizagao.
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VII. Determina¢do da distancia de falta correta. Caso a ramificagdo, ou trecho de linha,
onde ocorreu a falta seja desconhecida, o processo de localizagdo de faltas pode ser
complementado com as técnicas de identificagdo da se¢do de linha sob falta apresen-
tadas no Capitulo 6. Deste modo sdo determinadas as estimativas corretas da distan-
cia ¢ das resisténcias de falta. Neste trabalho, foi considerada conhecida a secao de
linha em falta.

PN
‘\\\777|NIC|O// P

b g Impedancia
—Tf aparente padréo
EXTRAGAO DAS ANALISE DO
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Figura 50: Visao geral do esquema completo de LDF proposto.

7.10 CONSIDERACOES FINAIS

O esquema de localizacao de defeitos proposto foi apresentado neste capitulo. A formu-
lacao foi desenvolvida para defeitos do tipo fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra e trifasicos, e
permite estimar, além da distdncia da falta, as resisténcias de falta associadas aos defeitos
analisados. A metodologia ¢ fundamentada no calculo da impedancia aparente a partir de me-
di¢des dos sinais de tensdo e corrente na subestacdo do sistema durante a perturbagdo. A for-
mulacdo matemadtica ¢ desenvolvida em grandezas de fase, garantindo a validade da aborda-
gem frente ao uso de componentes simétricas, para a representagdo da natureza desequilibrada
e nao-transposta de linhas de distribui¢ao, com componentes mutuas nao-despreziveis e dis-
tintas para cada fase, bem como o tipico desequilibrio de cargas do sistema. A metodologia
utiliza como dados de entrada os fasores das componentes fundamentais dos sinais de tensao e
corrente, calculados a partir de um filtro de Fourier modificado, os dados de linha, a topologia
e as cargas do sistema, bem como o tipo de falta e o instante da ocorréncia da perturbagao.

Tendo em vista a aplicagdo em sistemas de distribuicao de energia subterraneos, o mé-
todo considera as caracteristicas especificas desses sistemas. Para tanto, ¢ sugerida uma com-
pensacdo da influéncia da componente capacitiva na formulagdo. O método também ¢ aplica-
vel a sistemas radiais com ramificagdes laterais. Neste caso, essas ramificagdes sdo transfor-
madas em impedancia constantes, resultando em diferentes sistemas radiais, os quais sdo ana-
lisados um a um para a determinagdo da distancia e das resisténcias de falta. O esquema pro-
posto considera, ainda, as alteragdes no carregamento do sistema, através de comparativos
entre uma impedancia aparente padrdo, a qual representa a condi¢dao de carga conhecida, ¢ a
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impedancia aparente medida no periodo pré-falta da perturbagdo a ser analisada. Em face da
indisponibilidade de dados especificos a cada grupo ou ponto de carga, a metodologia supde
uma distribui¢do uniforme da variagdo do carregamento do sistema.

No proximo capitulo sera analisado o desempenho do método de localizagao de defei-
tos proposto nesta dissertagcdo, o qual sera comparado com o trabalho de (LEE et al., 2004).
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8 ESTUDO DE CASO

Conforme apresentado no Capitulo 7, o esquema de localizacdo de defeitos proposto
utiliza os registros de oscilografia provenientes de relés digitais e registradores de perturba-
¢oes. Com base nos sinais de tensdo e corrente amostrados durante a perturbagdo, a distancia
da falta ¢ calculada. Tendo em vista a inexisténcia de um nimero suficiente de registros de
faltas, a validagdo da formulacdo proposta foi realizada a partir de inimeras simulagdes nu-
méricas em um sistema teste, executadas através do software EMTP-RV e cujos resultados
serdo apresentados no Capitulo 9.

O EMTP-RV ¢ a versdo atualizada do programa computacional para simulagdo de
transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia, desenvolvido originalmente por Her-
mann W. Dommel, em 1960, na Alemanha, o qual foi entregue para a Bonneville Power Ad-
ministration (BPA). Deste entdo, o sofiware EMTP foi continuamente desenvolvido através
de contribui¢des internacionais. Durante as décadas de 80 e 90 foram disponibilizadas versdes
comerciais do EMTP, sendo considerado entdo o programa computacional mais tecnicamente
avancado para analise de transitérios em SEP. Tendo em vista a inexisténcia de interface gra-
fica, o EMTP fora comumente utilizado em conjunto com o ATP, o qual ¢ uma interface gra-
fica para 0o EMTP (HYDRO-QUEBEC, 2005).

Em 2003, sob orientacdo técnica da Hydro-Québec, foi langada uma nova versao deste
simulador de transitorios eletromagnéticos, denominada EMTP-RV. Esta versao disponibiliza
novas e aprimoradas funcionalidades, além de dispor de uma interface grafica, ilustrada na
Figura 51. Neste trabalho, todas as simula¢des foram executadas através da versdo 2.0.2 do
EMTP-RV (HYDRO-QUEBEC, 2005).

EMTPWorks - [F:\EMTP-RV\Work\PL1_antigo_ramificado\PL1_F.ecf]
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Figura 51: Interface grafica do EMTP-RYV.
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As rotinas computacionais que compoem o esquema de localizacao de faltas apresen-
tados no Capitulo 7 foram implementadas no software Matlab® (MATLAB, 2002). O Matlab®
(Matrix Laboratory) ¢ um software desenvolvido para computa¢des numéricas e utilizado em
larga escala em pesquisas cientificas. O Matlab® utiliza uma linguagem de programagdo pro-
pria, disponibilizando ao usuéario uma elevada variedade de fungdes para solugdo de proble-
mas numéricos nas areas de sistemas lineares, processamento de sinais, redes neurais, logica
fuzzy, entre outros (MORETO, 2005).

8.1 SISTEMA TESTE

O desempenho do esquema de localizacao de faltas foi analisado a partir de simulagdes
numéricas referentes a um alimentador de distribui¢dao subterraneo real, pertencente a Com-
panhia Estadual de Distribuicdo de Energia Elétrica (CEEE-D), simulado através do EMTP-
RV. O alimentador primario de 13,8 kV, denominado de Particular Leste 1 (PL1) e ilustrado
na Figura 52, ¢ do tipo Y com neutro aterrado. O alimentador possui um comprimento total de
4018 metros e ¢ composto por 11 barras e trés ramificacdes laterais trifasicas, sendo atendido
radialmente pela subestagdo de 230/13,8 kV Porto Alegre 4 (PAL 4). O alimentador é com-
posto por cabos subterraneos unipolares de Aluminio, do tipo fita de aterramento (fape shiel-
ded cables) 750 MCM e 4/0 AWG, com isolamento do tipo EPR, os quais sdo dispostos de
forma simétrica, conforme ilustrado na Figura 53. Os dados de linha e de carga, as quais fo-
ram modeladas como impedancias constantes do tipo Y com neutro aterrada a partir das po-
téncias nominais dos transformadores existentes ao longo do alimentador PL1, sdo apresenta-

das nas Tabelas 12 e 13, respectivamente.
6

360 m
95 m

13.8kVv 1 2 3
O | 1694m | 763m 295m 245m | ll4m| 100 m | 152m|

]
Subestag¢do
PAL 4
200 m

Figura 52: Diagrama unifilar do alimentador PL1.

Tabela 12: Dados de linha do alimentador PL1.

Barra inicio Barra fim Distancia (m) Tipo de Cabo

1 2 1694 750 MCM
2 3 763 750 MCM
3 4 95 4/0 AWG
3 5 295 750 MCM
5 6 360 4/0 AWG
5 7 245 4/0 AWG
7 8 200 4/0 AWG
7 9 114 4/0 AWG
9 10 100 4/0 AWG
10 11 152 4/0 AWG
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Tabela 13: Dados de carga do alimentador PL1.

Barra Sigla Impedincia de carga

(R +jX0) Q

2 Zu 646.5 +131.3
3 Zis 129.3 + j26.3
4 Zu 646.5+j131.3
5 Zis 215.5+43.8
6  Zis 538.8 +109.4
8  Zig 215.5+43.8
9 Zio 538.8 +109.4
10 Zuo 538.8 +109.4
11 Zuy 646.5 +j131.3

Figura 53: Disposi¢do dos cabos 750 MCM e 4/0 AWG no alimentador PL1.

8.2 SIMULACOES NO EMTP-RV

O alimentador PL1 teve seus segmentos de linhas representados através do modelo de
linha FDQ, proposto em (MARTI, 1988) e descrito no Capitulo 5, garantindo, desta forma, a
representacao fidedigna do comportamento eletromagnético de cabos subterraneos, através do
modelo mais completo disponibilizado pelo EMTP-RV. A utilizagdo do modelo FDQ propicia
a representacdo da natureza distribuida dos parametros de linha, além de representar a depen-
déncia da matriz de transformag¢dao modal com a freqiiéncia e do acoplamento mutuo entre as
fases do sistema.

Tendo em vista a utilizagcdo do sistema PL1 para valida¢ao da metodologia de locali-
zacdo de defeitos, foram consideradas insuficientes as 11 barras do sistema como pontos de
aplicag¢do de faltas. Deste modo, foram criados 52 pontos de aplicacdo de faltas, abrangendo
todas as secdes de linha, conforme descrito na Tabela 14. Considerando o aumento significa-
tivo do tempo computacional da simulacdo em fun¢do do comprimento das se¢des de linha,
optou-se pela divisao aleatoria dos pontos de falta, sendo definidos conforme o comprimento
de cada se¢do de linha.

Visando a reducao do tempo computacional em funcao do grande numero das simula-
¢oes executadas, optou-se pela utilizacao de 11 arquivos de simulagdo distintos, referentes a
cada uma das se¢des de linha analisadas. Assim, em cada arquivo foi segmentada apenas a
secdo de linha analisada, permanecendo cada uma das demais se¢des modeladas por apenas
um bloco FDQ. Devido a utilizacado do modelo FDQ, esta aproximag¢do nao implica alteragdes
do comportamento da rede, garantindo a representacdo da natureza distribuida dos parametros
de linha, bem como a dependéncia da matriz Q com a freqii€ncia, influenciando apenas na
reducdo do tempo computacional. O referido procedimento permitiu a reducdo do tempo de
cada simulagdo de aproximadamente 30 minutos para 6 minutos, considerando um registro de
100 ms e da utilizagdo de um microcomputador com processador Intel® Core 2 Duo 2.4 GHz
e 2 GB de RAM.
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Em face da utilizacdo do modelo FDQ com se¢des de linha significativamente peque-
nas, as simulagdes computacionais foram executadas com um passo de integragdo de 0,1 us.
Em fun¢do do excessivo numero de amostras resultantes de cada simulagao, foi utilizado um
redutor de amostras de ordem 50:1, ou seja, a cada 50 amostras, apenas uma ¢ salva pelo
EMTP-RV. Assim, obteve-se uma taxa de amostragem resultante de 200 kHz, a qual foi utili-
zada pelo filtro de Fourier modificado para a determinagdo das componentes fundamentais de
tensdo e corrente. Cabe salientar que esta taxa de amostragem refere-se exclusivamente ao
caso simulado através do modelo FDQ. A utilizacdo de simulagdes com modelos computa-
cionalmente simples, como o modelo &, ou ainda de registros de oscilografias reais amostra-
dos por relés digitais, permite a utilizacdo do algoritmo com taxas de amostragem inferiores
as apresentadas neste trabalho.

As faltas foram simuladas através de modelo linear, por meio de resisténcias e arranja-
das conforme o tipo de falta analisada, conectada ao local de falta por uma chave normalmen-
te aberta, com fechamento automatico temporizado.

Tabela 14: Segmentos de linha do alimentador PL1.

. Numero de  Comprimento de cada  Comprimento
Barra inicio  Barra fim

segmentos segmento (m) total (m)

1 2 10 169,4 1694
2 3 10 76,3 763
3 4 2 47,5 95

3 5 5 59 295
5 6 9 40 360
5 7 5 49 245
7 8 5 40 200
7 9 2 57 114
9 10 2 50 100
10 11 2 76 152

8.3 CONDICOES DE TESTE

A validag¢ao do esquema de localizagdo de defeitos foi obtida através de um total de
15600 simulagdes, relativas as cinco condi¢des analisadas. Tais simula¢des permitem analisar
a influéncia dos seguintes parametros no esquema proposto: resisténcia e distancia da falta,
angulo de incidéncia da falta e carregamento do sistema. As simulacdes foram executadas
considerando as seguintes condigoes:

52 pontos de falta (abrangendo todas as laterais e secoes do sistema);

5 resisténcias de falta: 0, 10, 20, 50, 100 Q;

10 tipos de falta: A-g, B-g, C-g, AB, BC, AC, AB-g, BC-g, AC-g e ABC-g;
3 angulos de incidéncia de falta: 0°, 45° e 90°;

4 perfis de carga.

Os casos de faltas analisados foram divididos em cinco estudos de casos, os quais serao
referenciados no Capitulo 9:

e Condi¢do 1:

— Angulo de incidéncia de falta: 90°;
— Condigao de carga normal e conhecida, conforme Tabela 13;
— Total: 2600 faltas;
e Condigdo 2:
— 3 angulos de incidéncia de falta distintos: 0°, 45°, 90°;
— Condicao de carga normal e conhecida, conforme Tabela 13;
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— Total: 7800 faltas;
e Condigao 3:
— Angulo de incidéncia de falta: 90°;
— Condicao de carga desequilibrada e conhecida (+ 10% de desequilibrio, confor-
me Tabela 15);
— Total: 2600 faltas;
e Condigao 4:
— Angulo de incidéncia de falta: 90°;
— Perfil de carga desconhecido: aumento de 20% da carga em 6 barras (2, 4, 6, 8,
10 e 11), conforme Tabela 15;
— Total: 2600 faltas;
e Condigao 5:
— Angulo de incidéncia de falta: 90°;
— Perfil de carga desconhecido: reducao de 20% da carga em 6 barras (2, 4, 6, 8,
10 e 11), conforme Tabela 15;
— Total: 2600 faltas.

Tabela 15: Perfis de carga analisados do Sistema PL1.

Impedancia de carga

Barra R +jX,) Q2
Condi¢ao 3 Condi¢ao 4 Condicao S
Fasea Faseb Fasec Fasesa,b,c Fasesa,b,c
2 0,9'ZL2 ZLZ 1,1 'ZL2 0,8 'ZL2 1,2'ZL2
3 0,973  Zi3 1,1"Zy 3 Zi3 Zi3
4 0,9'ZL4 ZL4 1,1 'ZL4 0,8 'ZL4 1,2'ZL4
5 0,9°Z;5 Zys 1,1"Zy s Zis Zis
6 0,9'ZL6 ZL6 1,1 'ZL6 0,8 'ZL6 1,2.ZL6
8 0,973 713 1,1'Z1g 0,873 1,2 713
9 09710 Zio 1,179 Zig Zio
10 09Ziio Ziwo L1Zpwo  0,8Zpio 1,2:Z1.10
11 097111 Zin 1,171 0,8 Z111 1,2 7114

8.4 DETERMINACAO DA IMPEDANCIA E ADMITANCIA DE LINHA

Conforme citado nos capitulos anteriores, os métodos de localizagao de defeitos basea-
dos no calculo da impedancia aparente sdo dependentes da correta determinagdo dos parame-
tros de linha. Tendo em vista esta caracteristica, as matrizes de impedancia série e admitancia
shunt relativas ao modelo de linha do tipo 7 para o sistema PL1 foram determinadas a partir
do processo de varredura no espectro de freqiiéncia (frequency scan solution), disponibilizado
no EMTP-RV. O uso da varredura no espectro de freqiiéncia possibilita o calculo dos parame-
tros de linha do modelo =, representando as suas variagdes conforme a freqii€ncia. Segundo
(MARTI, 1993), esse procedimento propicia a representacdo exata do cabo em uma dada fre-
qiiéncia. Entretanto, por ser um modelo baseado no dominio freqiiéncia, suas aplicagdes sao
limitadas, sendo normalmente utilizado para a valida¢do de modelos no dominio tempo.

Através da utilizagdo da varredura no espectro de freqiiéncia, foram obtidas as matri-
zes de impedancia série e admitancia shunt por unidade de comprimento (£2/m) para os cabos
750 MCM e 4/0 AWG, as quais s3o apresentadas sob a forma matricial em (8.1) — (8.4), res-
pectivamente. Embora o EMTP-RYV disponibilize estimativas relativas a condutancia de cabos
subterraneos, este parametro foi ignorado neste trabalho tendo em vista os argumentos citados
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no Capitulo 5, sendo considerada no esquema de LDF apenas a componente capacitiva da
matriz de admitancia shunt.

0,46547 +j0,55767 0,37595+ j0,44513 0,37595 + j0,44513
Zosonen =107 -1 037595 + j0,44513  0,46548+ j0,55766 0,37596 + j0,44516 |Q/m  (8.1)
0,37595 + j0,44513  0,37596 + j0,44516  0,46548 + j0,55766

j0,12316 0 0
Viowew =10°-| 0 j0,12316 0 |Q"/m (8.2)
0 0 j0,12316

0,70063+ j0,46920  0,39582+ j0,33484  0,39572+ j0,33444
Zome =107 0,39582+j0,33484  0,700501+ j0,46936  0,39563 + j0,33404 |Q/m (8.3)
0,39572 + j0,33444 0,395626+ j0,33404 0,70036 + j0,46954

j0,07308 0 0
Yyome =107+ 0 j0,07308 0 |Q"/m (8.4)
0 0 j0,07308

8.5 SISTEMAS EQUIVALENTES

Conforme apresentado no Capitulo 7, o esquema de localizagdo proposto faz uso de sis-
temas radiais equivalentes para analisar as ramificagdes laterais que compdem o alimentador
primario e determinar as possiveis distancias e as resisténcias de falta em cada secdo de linha.
Para o sistema PL1, um total de quatro sistemas equivalentes ¢ determinado pelo algoritmo.
As Figuras 54 a 57 ilustram os quatro possiveis caminhos para o fluxo de poténcia no sistema
PL1, bem como as cargas e linhas convertidas em impedancias equivalentes para cada sistema
radial equivalente analisado pelo algoritmo.

E possivel observar que o caminho 1, composto pelas barras 1-2-3-4, possui apenas uma
impedancia equivalente, referente as laterais ndo-analisadas. O caminho 2 (barras 1-2-3-5-6),
por sua vez, apresenta duas impedancias que representam as laterais simplificadas. Para o
caminho 3 (barras 1-2-3-5-7-8), o modelo equivalente ¢ composto por trés impedancias equi-
valentes, representando as se¢des de linha 3-4, 5-6 e 7-11. Finalmente, o caminho 4, o qual ¢
composto pelas barras 1-2-3-5-7-9-10-11, possui trés impedancias equivalentes, as quais re-
presentam as laterais analisadas nos trés sistemas anteriores (3-4, 5-6 e 7-8). Supondo que o
defeito tenha sido identificado previamente em um destes quatro trechos de linha, o algoritmo
de localizagdo ¢ executado para o sistema equivalente (1, 2, 3 ou 4) referente a este caminho,
de modo a determinar a distancia da falta em relacao a subestacao PAL 4.

6

95 m

w

13.8kV 1 2 3 IS5 7 9 10 11 13.8kV 1 2
@ | 1694m | 763m 295m 245m | 14m | 100m | 152m | 1694m | 763m

| O
Subestagdo Subestag¢do
PAL 4 200 m PAL4 Zeql
< < ‘%i = = = I 1

a) Caminho 1 do Sistema PL1 b) Sistema Equivalente #1

Figura 54: Sistema equivalente #1.
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360 360

95 m

13.8kVv 1 2 3 10 H 13.8kV 1 2 3 5
@ I 1694 m 763 m 295m 245m | 1|-1m| 100m | 152m | @ | 1694 m 763 m 295 m
Subestagao Subestagido
PAL4 PAL 4 . )
200 m Zeql Zeq2
a) Caminho 2 do Sistema PLl b) Sistema Equivalente #2

Figura 55: Sistema equivalente #2.
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4
360 1
95m *
13.8kv 1 2 3 s

7 9 10 11 13.8kV 1 2 3 5 7
@ { 1694m | 763m 295 m 245m | 14m | 100m | 152m | @ I 1694m | 763m | 205m | 245m |
Subesta¢ao Subestagio N
PAL 4 PAL 4 ) ) Zeq3
200 m Zeql Zeq?
i L L g + - L = L
a) Caminho 3 do Sistema PL1 b) Sistema Equivalente #3

Figura 56: Sistema equivalente #3.
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Subestagio sugzﬁ;ao
PAL 4 200m Zeql Zeq? Zeq3
a) Caminho 4 do Sistema PL1 b) Sistema Equivalente #4

Figura 57: Sistema equivalente #4.
8.6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou aspectos referentes a implementagdo do esquema pro-
posto para localizacdo de defeitos em alimentadores primarios subterraneos, cujo algoritmo
foi desenvolvido na plataforma Matlab® e validado a partir de simulagdes numéricas no simu-
lador de transitorios eletromagnéticos EMTP-RYV, utilizando dados reais de um alimentador
subterraneo da CEEE-D.

Também foram descritas neste capitulo as condi¢des de teste analisadas, bem como os
sistemas equivalentes calculados pelo programa computacional.

No proximo capitulo sera apresentada a andlise dos resultados obtidos do estudo de
caso exposto anteriormente.
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9 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes ao estudo de caso apresen-
tado no capitulo anterior. Serdo abordadas as estimativas relativas a distancia e as resisténcias
de falta calculadas pela formulagao apresentada no Capitulo 7, considerando o conhecimento
prévio da secdo de linha sob falta.

Os resultados serdo analisados a partir dos cinco conjuntos de testes descritos no Capi-
tulo 8. Sera objetivo deste capitulo a avaliagcdo do desempenho da formulagdo proposta peran-
te os seguintes aspectos: resisténcia de falta, distancia da falta, &ngulo de incidéncia de falta e
carregamento do sistema. Tendo em vista a analise da influéncia da compensa¢ao da compo-
nente capacitiva proposta neste trabalho, inicialmente serdo apresentadas as estimativas das
localizagdes dos defeitos calculadas pela metodologia de (LEE, et al. 2004).

As faltas foram aplicadas ao longo dos 52 pontos do sistema PL1 e os erros percentu-
ais da distancia da falta foram calculados em fun¢do do comprimento total do alimentador
subterraneo, conforme proposto em (ZIMMERMAN; COSTELLO, 2006) e definido por

(9.1):

X

erro[Y%] = o ~ X estimada %100 9.1)
| r
onde
Xeorreta distancia correta da falta (metros) em relagdo a subestacao;
Xestimada distancia calculada da falta (metros) em relagdo a subestacao;
Ly comprimento total do alimentador.

Os erros referentes as estimativas das resisténcias de falta foram calculados através da
diferenga absoluta entre o valor estimado (Rrcoerq) € 0 Valor simulado (Rgesimads) de cada re-
sisténcia de falta, conforme definido pela expressdo (9.2).

erro[Q]= |R (9.2)

F correta F estimada

9.1 RESULTADOS DO METODO DE LEE (2004)

A seguir serdo apresentados os resultados para a localizagdo de faltas obtidas pela for-
mula¢do proposta em (LEE et al., 2004), desenvolvida para a aplicagdo em sistemas de distri-
bui¢do de energia elétrica. Uma vez que a formulagdo de Lee ndo descreve a localizacdao de
defeitos em ramificacdes laterais, para efeitos de comparativo com o método proposto, foi
utilizada a mesma abordagem sugerida neste trabalho. Neste caso, foram determinados os
sistemas equivalentes através do fluxo de poténcia trifasico, considerando um modelo de linha
RL, e calculadas as distancias da falta para cada sistema equivalente. Tendo em vista que em
(LEE et al., 2004) ¢ apresentada apenas a formulacdo matemadtica para faltas fase-terra, as
expressoes referentes aos demais tipos de faltas foram extraidas de (SALIM et al., 2008b).

O desempenho do método de Lee foi avaliado através do estudo de caso ‘Condicao 1’
apresentado no capitulo anterior. Foram aplicadas 2600 faltas, relativas aos 10 possiveis tipos
de defeitos em 52 pontos do sistema, com 5 diferentes resisténcias de falta e angulo de inci-
déncia de 90°, tendo como referéncia angular a tensao da fase a.

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos para faltas do tipo fase-terra, fase-fase-
terra, fase-fase e trifasicas. Sao apresentados os erros médios, maximos ¢ minimos de cada
condicdo analisada. Em fun¢do da existéncia de acoplamentos mutuos distintos entre cada
fase do sistema, para cada tipo de falta sdo apresentadas todas as possiveis combinagdes de
fase possiveis.
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Tabela 16: Resultados do método de Lee ef al. (2004).

Erro Erro Erro
Falta | RelQ | prcdio [%] Méximo [%] Minimo [%]
0 0,20 0,35 0,03
10 1,46 2,36 0,55
A-g | 20 5,03 7,94 2,30
50 17,56 25,98 10,80
100 33,40 55,00 28,69
0 0,18 0,33 0,03
10 1,61 2,58 0,58
B-g | 20 5,21 8,26 2,40
50 17,89 26,39 10,94
100 33,48 41,60 29,12
0 0,15 0,30 0,02
10 1,56 2,51 0,58
C-g 20 5,17 8,20 2,40
50 17,84 26,32 10,99
100 33,45 41,51 29,10
0 1,62 2,23 0,09
10 2,31 3,57 1,01
AB-g| 20 7,82 12,23 4,06
50 25,81 35,74 16,95
100 NC NC NC
0 1,34 1,95 0,08
10 2,20 3,40 L15
BC-g | 20 7,80 12,17 4,09
50 25,96 35,90 17,08
100 NC NC NC
0 1,34 1,93 0,08
10 2,37 3,66 1,20
AC-g| 20 7,79 12,18 4,07
50 25,76 35,67 16,95
100 NC NC NC
0 1,69 2,34 0,16
10 0,33 0,87 0,02
AB 20 3,66 5,15 1,82
50 19,07 25,51 12,40
100 38,46 45,04 34,57
0 1,44 2,10 0,14
10 0,25 0,84 0,01
BC 20 3,95 5,73 1,97
50 19,70 26,31 12,76
100 39,76 46,54 35,44
0 1,43 2,11 0,14
10 0,37 0,75 0,01
AC 20 12,31 22,13 1,60
50 9,70 25,02 2,52
100 38,48 44,85 34,54




Erro Erro Erro

Falta | Re [ | nrodio [%] Miaximo [%] Minimo [%]
0 1,52 2,17 0,15
10 3,59 5,10 1,77

ABC-g | 20 13,79 19,89 8,45
50 39,03 45,57 35,02
100 91,34 98,98 85,43

*NC — Nao convergiu.
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Em fung¢o da semelhanca dos resultados produzidos para as diferentes combinagdes
de fases aos quatro tipos de faltas analisadas, os erros associados a formulagdo sao ilustrados
pelas Figuras 58 a 61 por apenas uma das possiveis combinagdes de fase para cada tipo de
defeito. Nessas figuras sdo expostos os erros obtidos para cada um dos 52 pontos analisados

ao longo do sistema PL1.
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Figura 58: Resultados do método de Lee para faltas A-g.
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Figura 59: Resultados do método de Lee para faltas AC-g.
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Figura 60: Resultados do método de Lee para faltas AC.
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Figura 61: Resultados do método de Lee para faltas trifasicas.

A partir da andlise dos resultados obtidos pela aplicacdo da formulacdo de (LEE et al.,
2004) nas simulag¢des do sistema PL1, ¢ possivel afirmar que, em tais condi¢des sistémicas, a
metodologia pode ser considerada inadequada. A andlise das estimativas apresentadas expde
erros de até 99% do comprimento total do alimentador, limitando a aplicagao do método ape-
nas a distirbios caracterizados pela baixa magnitude da resisténcia de falta. A formulacao
testada também nao convergiu para faltas do tipo fase-fase-terra com resisténcias de falta de
100 Q. Ainda, tendo em vista o aumento da imprecisao da metodologia conforme o aumento
da resisténcia de falta, as estimativas produzidas por (LEE et al., 2004) para faltas de 50 Q ja
inviabilizam o emprego do método para a localizagao de defeitos em sistemas subterraneos. A
seguir, analisa-se o desempenho do esquema de localizacdo de defeitos proposto em (LEE et
al., 2004) perante os aspectos de resisténcia, distancia e tipo de falta, bem como da combina-
¢do de fases associadas ao defeito e da influéncia da componente capacitiva na formulagao.

9.1.1 Influéncia da Resisténcia de Falta

Com base nas estimativas da distancia da falta produzidas pelo método de Lee et al.
(2004), ¢ possivel verificar a elevada influéncia da resisténcia de falta perante o algoritmo de
localizagao. Embora a formulacdo desenvolvida em (LEE et al., 2004) resulte em uma ex-
pressdo matematica para a estimativa da distancia da falta independente da resisténcia de fal-
ta, os resultados obtidos contradizem esta afirmacgao. Conforme destacado no Capitulo 6, os
erros provenientes de faltas com resisténcias de falta ndo-despreziveis sdo resultantes da in-
fluéncia da componente reativa, a qual afeta diretamente a performance das técnicas de loca-
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lizagdo baseadas no calculo da impedancia aparente. Assim, o efeito da resisténcia de falta
pode ser explicado pela estimativa erronea da corrente de falta em disturbios com Ry de valor
elevado, a qual ¢ dependente da estimativa da corrente de carga durante a perturbacao (FI-
LOMENA et al., 2007). Para defeitos sem resisténcia de falta, o divisor de corrente do circui-
to ¢ constituido basicamente pela impedancia de carga e a resisténcia de falta de valor des-
prezivel. Neste caso, a corrente fornecida pela subestacdo alimenta basicamente a falta e a
corrente de falta sera proxima a corrente medida na subestagdo tanto em moédulo, quanto em
argumento, minimizando os erros associados a estimativa da corrente de falta.

A andlise dos resultados apresentados pela Tabela 16 permite observar que os erros
obtidos apresentam uma variagdo proporcional entre o aumento da resisténcia de falta e a im-
precisdo da distancia da falta. Utilizando como exemplo uma falta trifadsica (ABC-g), o mi-
nimo erro obtido para uma falta solida (Rg = 0 Q) foi de 0,15%, enquanto para a méaxima re-
sisténcia de falta analisada (100 Q) a metodologia resultou em uma imprecisdo minima de
aproximadamente 85% em relacdo ao comprimento total do alimentador PL1, inviabilizando
a utilizagado de tal estimativa em condi¢des reais.

9.1.2 Influéncia da Distiancia da Falta

A andlise da influéncia da distancia da falta no método de (LEE et al., 2004) pode ser
realizada através das Figuras 58 a 61. Nota-se uma pequena elevacao do erro associado, con-
forme o aumento da distancia da falta, embora de efeitos restritos frente a incerteza introduzi-
da pelo efeito da resisténcia de falta. O aumento da imprecisdo conforme a distancia da falta ¢
resultado de erros provenientes de trés fatores: o processo de atualizagdo dos sinais de tensao
e corrente em cada barra do sistema; imprecisdes associadas a determinacdo dos sistemas e-
quivalentes através do fluxo de poténcia trifasico, o qual foi desenvolvido neste caso, conside-
rando um modelo de linha do tipo RL; aproximagdes referentes ao calculo dos pardmetros de
linha (impedancia série e admitancia shunt) do alimentador subterraneo, os quais foram obti-
dos para a freqiiéncia nominal de 60 Hz através da varredura do espectro de freqiiéncia, cuja
rotina computacional ¢ disponibilizada pelo EMTP-RV.

9.1.3 Influéncia do Tipo de Falta

Embora os resultados obtidos pelo método de (LEE et al., 2004) caracterizem uma
baixa performance da formulagdo para todos os tipos de defeitos analisados em condicao de
resisténcia de falta ndo-desprezivel, os erros relativos a cada um dos quatro tipos de defeitos
analisados foram distintos. Esta diferenca ¢ resultado da utilizacdo de formulagdes e dados de
entrada distintos a cada tipo de perturbagao.

No entanto, através da andlise dos resultados expostos na Tabela 16, ¢ possivel notar
que para defeitos fase-fase, o efeito da resisténcia de falta difere-se dos demais tipos de falta.
Nesta condi¢do, os menores erros foram obtidos para defeitos com resisténcia de falta equiva-
lente a 10 Q e ndo para a condi¢ao de curto-circuito sdlido, como nos demais tipos de falta.

9.1.4 Influéncia da Combinacao de Fases na Falta

A fase envolvida na falta exerce influéncia desprezivel nos erros percentuais obtidos
através do método de (LEE et al., 2004). Para as condicdes de teste analisadas, considerando
diferentes combinacdes das fases a, b e ¢, foram encontrados erros percentuais similares para
os mesmos tipos de defeitos. Essas pequenas diferencas, descritas na Tabela 16, sdo resultan-
tes dos acoplamentos distintos entre as fases do sistema, bem como de diferencas provenien-
tes da rotina de estimacao dos fasores de tensdo e corrente, em fungdo dos angulos de incidén-
cia de falta distintos.
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9.1.5 Influéncia do Efeito Capacitivo

A formulagdo desenvolvida em (LEE et al., 2004) nao leva em consideracdo a existén-
cia de componentes capacitivas ndo-despreziveis nos parametros de linha dos sistemas de
distribui¢do de energia elétrica. Com base nos resultados obtidos, € possivel verificar que este
elemento afeta a componente angular da corrente de falta, introduzindo um erro de subalcance
a estimativa da distancia da falta, conforme ilustrado pela Figura 62 para uma falta AC-g,
onde os erros sdo calculados considerando o sinal associado a cada estimativa. Neste caso, a
distancia da falta apresenta estimativas inferiores a correta distncia da falta, cujo efeito torna-
se perceptivel com o aumento da resisténcia da falta. Em faltas sélidas, o efeito capacitivo ¢
minimizado em fun¢do da baixa amplitude da corrente capacitiva em relagdo a corrente de
falta. Entretanto, com o aumento da resisténcia de falta, a corrente de falta apresenta menor
amplitude, tornando evidente o aumento da influéncia do efeito capacitivo na formulagao.
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Figura 62: Efeito da componente capacitiva no método de Lee et al. (2004).

9.1.6 Analise Geral do Método de Lee et al. (2004)

O método de localizagao de faltas para SDE apresentado em (LEE et al., 2004) apre-
sentou resultados considerados adequados apenas para faltas solidas e de baixa resisténcia de
falta (até¢ 10 Q), quando aplicada a sistemas de topologia subterranea. Nessas condi¢des, a
metodologia produziu erros de até 5,73% em relacao ao comprimento total da linha.

No entanto, em perturbacdes com resisténcia de falta acima de 10 Q, os erros referen-
tes as estimativas da distancia da falta atestam que a formula¢do proposta em (LEE et al.,
2004) ¢ inadequada para a localizagdo de defeitos em sistemas de distribui¢do subterraneos.
Em tais condigdes, foram produzidos erros extremamente elevados, superiores ao comprimen-
to total do alimentador subterraneo.

A baixa eficiéncia do algoritmo ¢ resultado da nao-consideracdo, por parte da formu-
lacdo matemadtica, da componente capacitiva dos parametros de linha, a qual implica um su-
balcance na estimativa da distancia da falta. Neste caso, a implementagdo do método de Lee
em aplicagOes reais para a localizacao de defeitos em sistemas subterraneos nao alcanca os
objetivos almejados, prejudicando inclusive os processos de localizacdo do defeito e restabe-
lecimento do sistema, em funcao dos elevados erros associados a formulagao.
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9.2 RESULTADOS DO METODO DE LOCALIZACAO PROPOSTO

O desempenho do esquema de localizagdo proposto foi avaliado em diferentes aspectos:
resisténcia de falta, distancia da falta, angulo de incidéncia de falta e carregamento do siste-
ma. Embora a formulag@o disponibilize estimativas referentes a distancia e as resisténcias de
falta, inicialmente sdo analisados apenas os resultados relativos a distancia do defeito. Para
tanto, sdo utilizados os cinco estudos de caso descritos no Capitulo 8, os quais foram desen-
volvidos com o objetivo de avaliar a formulagdo em cada um dos aspectos analisados.

9.2.1 Influéncia da Resisténcia de Falta

Para analisar a influéncia de diferentes valores de resisténcia de falta, foi utilizado o es-
tudo de caso ‘Condigao 1°. Neste estudo de caso foram simuladas 2600 faltas, com cinco di-
ferentes resisténcias de falta (0, 10, 20, 50, 100 Q) aplicadas em 52 pontos do sistema PLI,
considerando um angulo de incidéncia de 90° em relacdo a tensao da fase a.

A Tabela 17 apresenta os erros relativos as estimativas da distancia de falta obtidas para
os quatro tipos de defeitos analisados. Tendo em vista as componentes mutuas distintas para
cada fase do sistema, caracteristica que justifica o desenvolvimento da formulagao através de
grandezas de fase, os resultados sdo apresentados para todas as combinacdes de fase de cada
um dos quatro tipos de defeitos.

Com base nos resultados da Tabela 17, verifica-se que a formulagdo de LDF ¢ influen-
ciada pela resisténcia de falta, provocado pela influéncia da componente reativa, descrita no
Capitulo 6. E possivel observar que, para todos os tipos de faltas, os maximos erros sio obti-
dos na pior condi¢do analisada (Rr = 100 Q). Embora os méximos erros tenham ocorrido para
a maxima resisténcia de falta simulada, também se deve notar que, na condi¢do de curto-
circuito so6lido, ndo sdo obtidos 0s menores erros relativos a estimativa da distancia do defeito.
Tal constatagdo ¢ resultado de incertezas associadas ao processo de compensacdo da corrente
capacitiva. Conforme caracterizado na analise dos resultados de (LEE et al., 2004), o efeito
capacitivo introduz um efeito de subalcance na formulacdo. Nessas condi¢des, a inexisténcia
da compensacdo da componente capacitiva implica estimativas inferiores a correta distancia
da falta. Embora o esquema de localizagdo proposto desenvolva a compensacdo da compo-
nente capacitiva, incertezas relacionadas a este processo tornam-se evidentes na condigdo de
curto-circuito solido. Estas incertezas sdo resultantes das aproximagdes realizadas perante a
capacitancia do sistema, através da utilizacdo de um modelo de regime permanente, ignorando
o comportamento dindmico da componente capacitiva, bem como das aproximagdes realiza-
das para a representacao da natureza distribuida deste parametro de linha.

Tabela 17: Influéncia do angulo de incidéncia de falta no método proposto.

Erro Erro
Falta Ry [Q] Médio [%] Maximo [%]
0° 45° 90° 0° 45° 90°
0 0,19 020 020 | 0,33 0,35 0,35
10 0,11 0,11 0,06 | 0,27 0,28 0,14
A-g 20 0,13 0,11 0,07 | 0,27 0,22 0,21
50 035 031 0,19 | 0,68 0,52 0,74
100 126 1,09 083 | 253 204 222
0 0,20 0,19 0,18 | 0,36 034 0,33
10 0,11 0,11 0,16 | 0,27 0,27 0,36
B-g 20 0,15 0,13 0,18 | 0,29 0,27 0,37
50 049 046 058 | 095 090 1,14
100 1,6 1,47 1,75 | 3,51 336 4,07




Erro Erro

Falta Ry [Q] Médio [%o] Maximo [%]
0° 45° 90° 0° 45° 90°
0 0,14 0,14 0,15 | 0,28 0,27 0,29
10 0,07 0,04 0,11 | 0,18 0,09 0,29
C-g 20 0,09 0,13 0,14 | 0,18 0,27 0,31
50 040 048 048 | 0,76 096 098
100 1,4 1,64 1,58 | 3,13 3,77 3,69
0 1,73 1,66 1,78 | 2,47 2,38 2,56
10 0,70 0,54 055 | 1,16 0,76 0,76
AB-g 20 0,77 046 048 | 1,26 0,85 0,86
50 032 031 032 1,75 149 147
100 1,52 1,55 1,58 | 294 294 3,04
0 1,33 1,38 1,34 | 201 198 195
10 048 0,50 0,70 | 0,69 0,71 098
BC-g 20 038 043 057 ] 0,73 0,77 094
50 034 037 031 | 1,14 1,13 1,25
100 1,94 1,88 1,87 | 3,93 4,13 4,14
0 089 087 087 | 1,96 192 1,93
10 038 1,30 037 | 094 285 099
AC-g 20 035 049 038 | 0,81 1,01 0,81
50 038 039 040 | 1,30 1,55 145
100 1,73 1,59 1,56 | 3,65 332 323
0 1,69 1,63 1,68 | 233 225 234
10 2,07 206 190 | 2,64 2,62 246
AB 20 232 234 204 | 294 294 2,62
50 2,71 293 226 | 455 4,778 3,96
100 242 3,14 2,13 | 7,32 821 6,78
0 1,42 1,43 1,44 | 2,09 2,09 2,10
10 1,67 1,55 1,63 | 2,25 2,11 2,19
BC 20 1,80 1,55 1,68 | 2,41 2,13 227
50 1,82 1,19 1,34 | 3,53 2,71 290
100 096 121 125 | 522 356 3,49
0 145 145 1,43 | 2,07 2,07 2,10
10 1,62 1,79 1,83 | 2,20 2,38 242
AC 20 1,72 2,05 2,12 | 2,40 2,73 2,80
50 1,83 2,70 2,84 | 3,08 3,99 4,18
100 191 343 3,68 | 534 747 7,86
0 147 1,22 1,24 | 2,08 1,80 1,80
10 1,61 1,49 1,51 | 2,17 1,99 2,01
ABC-g 20 1,68 1,56 1,53 | 2,77 2,56 2,51
50 097 096 0,67 | 433 4,05 3,54
100 307 297 336 | 6,17 599 7,64

9.2.2 Influéncia da Distiancia da Falta
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A analise da influéncia da distancia da falta na formulacao foi realizada através do es-
tudo de caso ‘Condicao 1’. Para tanto, as 2600 estimativas relativas as das distancias de falta
para cada um dos 52 pontos analisados sao ilustradas pelas Figuras 63 a 72.
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A andlise das Figuras 63 a 72 evidencia que a formulacao proposta ¢ influenciada pela
distancia da falta, aspecto diretamente relacionado a topologia do sistema, principalmente
devido a existéncia de ramificagdes laterais. Neste caso, as estimativas referentes a faltas pro-
ximas as descontinuidades da rede, como, por exemplo, em pontos proximos as cargas do
sistema ou a ramificagdes laterais, apresentam erros superiores aos obtidos para faltas locali-
zadas nos pontos intermediarios das se¢des de linha analisadas. No entanto, 0s maximos erros
foram obtidos em faltas internas as ramificagdes laterais ¢ sdo decorrentes de incertezas rela-
cionadas aos processos de determinagdo dos sistemas equivalentes e atualizacao dos fasores
de tensdo e corrente. Esses dois aspectos implicam a utilizagdo de fasores de tensdo e corrente
que nao condizem com as condigdes reais de operacdo, devido as aproximagdes utilizadas,
tais como a modelagem dos sistemas equivalentes como impedancias constantes, calculadas a
partir do fluxo de poténcia trifasico com as condi¢des pré-falta do sistema.

O algoritmo também apresenta em alguns determinados pontos do sistema (como, por
exemplo, nas distancias de 2457 e 2516 metros, as quais se referem a primeira ramificacao do
sistema PL1) variagdes bruscas dos erros calculados. Esses picos sdo decorrentes da identifi-
cacdo incorreta, por parte do algoritmo, da se¢ao de linha onde est4 localizado o defeito. Nes-
te caso, os vetores de tensdo e corrente ndo sdo atualizados, interferindo no processo de esti-
mativa da corrente de falta e conseqiientemente, produzindo estas estimativas erroneas refe-
rentes as distancias dos defeitos.
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Figura 63: Resultados para faltas A-g do método de LDF proposto.
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Distancia [m]

[——Rf=0Q = Rf=10Q —+ Rf=20Q —Rf=50Q — Rf=100 Q|

Figura 64: Resultados para faltas B-g do método de LDF proposto.
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Distancia [m]

‘—o—Rf=OQ —#—Rf=10Q —+—Rf=20Q ——Rf=50Q +Rf=100£2‘

Figura 65: Resultados para faltas C-g do método de LDF proposto.
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Distancia [m]

[——Rf=0Q = Rf=10Q —+ Rf=20Q — Rf=50Q — Rf=100 Q|

Figura 66: Resultados para faltas AB-g do método de LDF proposto.

Distancia [m]

[——Rf=0Q = Rf=10Q —+ Rf=20Q — Rf=50Q — Rf=100 Q|

Figura 67: Resultados para faltas BC-g do método de LDF proposto.
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Distancia [m]
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Figura 68: Resultados para faltas AC-g do método de LDF proposto.
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Distancia [m]
[——Rf=0Q = Rf=10Q —+ Rf=20Q — Rf=50Q — Rf=100 Q|
Figura 69: Resultados para faltas AB do método de LDF proposto.
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Distancia [m]

[——Rf=0Q = Rf=10Q —+ Rf=20Q —Rf=50Q — Rf=100 Q|

Figura 70: Resultados para faltas BC do método de LDF proposto.
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Distancia [m]

‘—0—Rf=OQ —#—Rf=10Q —+—Rf=20Q ——Rf=50Q +Rf=100§2‘

Figura 71: Resultados para faltas AC do método de LDF proposto.
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Distancia [m]

[——Rf=0Q = Rf=10Q —+ Rf=20Q ——Rf=50Q — Rf=100 Q|

Figura 72: Resultados para faltas ABC-g do método de LDF proposto.

9.2.3 Influéncia do Tipo de Falta

A andlise da influéncia do tipo de falta perante a estimativa da distancia da falta foi
novamente realizada considerando os resultados da ‘Condigao 1’ de testes, os quais sdo apre-
sentados pela Tabela 17 e nas Figuras 63 a 72. Através das curvas de erro percentual x dis-
tancia da falta, € possivel observar que a formulagdo produz resultados semelhantes para os
quatro tipos de falta (fase-terra, fase-fase, fase-fase-terra e trifasica) ao longo dos 52 pontos
analisados. Entretanto, apesar de comportamento similar para todos os tipos de falta, os erros
relativos a cada tipo de defeito sdo distintos, caracteristica esta ja esperada, dado a existéncia
de formulagdes especificas a cada tipo de falta, com entradas distintas para cada tipo de dis-
turbio.

9.2.4 Influéncia da Combinac¢ao de Fases na Falta

Analisando as possiveis combinacdes de fase para as faltas do tipo fase-terra, fase-fase
e fase-fase-terra, a partir da ‘Condigdo 1’ de testes, verifica-se que este aspecto também tem
influéncia sobre a precisdo da formulacdo, conforme apresentado pela Tabela 17 e Figuras 63
a 72. Incertezas associadas ao processo de estimativa das componentes fundamentais de ten-
sdo e corrente para diferentes angulos de incidéncia de falta, bem como o acoplamento mutuo
distinto entre as fases do sistema, contribuem para que exista este comportamento sem padrao
definido, conforme a combinagdo de fases na falta.
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9.2.5 Influéncia do Angulo de Incidéncia de Falta

A metodologia de LDF foi avaliada frente a influéncia do angulo de incidéncia de falta
através do estudo de caso ‘Condigao 2°. Este estudo de caso consiste na aplicagdo de faltas ao
longo dos 52 pontos analisados com trés diferentes angulos de incidéncia de falta (0°, 45° e
90°) e cuja referéncia angular € a tensao da fase a.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 17, ¢ possivel verificar que a inci-
déncia de faltas com angulos distintos resulta em diferentes estimativas da distancia da falta,
quando calculada para um mesmo tipo de defeito, caracterizando a influéncia desse parametro
a formulagdo proposta. No entanto, a influéncia do angulo de incidéncia apresenta efeitos de
ordem reduzida. Analisando faltas do tipo fase-terra, a maxima diferenga entre os erros ma-
ximos para os trés angulos analisados foi de 0,71%. Para faltas fase-fase-terra, fase-fase e
trifasicas, a diferenca méaxima foi equivalente a 0,42%, 2,52% e 1,65%, respectivamente.

O efeito do angulo de incidéncia de falta ¢ resultado de incertezas associadas ao pro-
cesso de estimativa das componentes fundamentais dos sinais de tensdo de corrente a partir do
filtro de Fourier modificado. Conforme descrito no Capitulo 7, a maxima componente DC ¢
dependente do angulo de incidéncia de falta e da relacdo X/R, conforme a expressao (9.3):

a—@=190° (9.3)
onde a ¢ o angulo de incidéncia de falta e ¢ ¢é dependente da relacdo X/R do condutor, sendo
equivalente a 50° para cabos do tipo 750 MCM e 34° para cabos 4/0 AWG, os quais com-
pdem o alimentador subterraneo PL1.

Neste caso, a maxima componente DC decrescente ¢ obtida para os angulos de -40° e
+140° para condutores do tipo 750 MCM e de -56° e +124° para cabos 4/0 AWG, tendo como
referéncia angular, em ambos os casos, a tensao da fase sob falta.

No entanto, a andlise dos resultados de faltas s6lidas do tipo A-g, B-g e C-g demonstra
que os maximos erros foram obtidos, respectivamente, para os angulos de 0°, -30° e -165°,
referentes a tensdo da fase sob falta. Por sua vez, em faltas trifasicas, a influéncia do angulo
de incidéncia de falta ¢ minimizada, resultando em estimativas da distancia da falta semelhan-
tes para os trés angulos analisados.

Em funcao dos resultados obtidos, os quais apresentam um padrdo nao-definido, ¢
possivel verificar que, embora diferentes angulos de incidéncia resultem em estimativas dis-
tintas da distancia da falta, a influéncia desse parametro nao € relacionada a maxima compo-
nente DC, a qual ¢ removida matematicamente através da utilizagao do filtro de Fourier modi-
ficado proposto em (LIN; LIU, 2002).

A influéncia do angulo de incidéncia de falta pode ser justificada pela existéncia de
capacitancias no modelo de linha. Segundo (PHADKE; THORP, 1993; ALTUVE; DIAZ;
VAZQUEZ, 1996), a existéncia de capacitancias produz oscilagdes amortecidas de altas fre-
qiiéncias, as quais inibem os filtros do tipo Fourier para a localizagdo de um sinal preciso de
freqliéncia fundamental (YU; GU, 2003). Estas componentes de alta freqiiéncia sdo freqiién-
cias naturais do sistema devido a aplicagdo da falta e dependem de trés aspectos: localizagao
do defeito, angulo de incidéncia de falta e das caracteristicas do sistema atras da falta (PHAD-
KE; THORP, 1993). A existéncia de filtros do tipo passa-baixas tende a minimizar os efeitos
provocados pela capacitancia shunt de linhas subterraneas.

9.2.6 Influéncia do Carregamento do Sistema

De modo a analisar a influéncia do carregamento frente ao esquema de localizacao de
defeitos, foram utilizados os estudos de caso ‘Condicdo 3 a 5°, descritos no capitulo anterior.
A anélise do carregamento foi desenvolvida considerando dois aspectos distintos: carga dese-
quilibrada e variagdo do carregamento do sistema.
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9.2.6.1 Condicao de Carga Desequilibrada

O esquema de localizagdo de defeitos teve seu desempenho avaliado frente a um car-
regamento desequilibrado do sistema através do estudo de caso ‘Condi¢ao 3’. Esta condigao,
cujos resultados estdo descritos na Tabela 18, consiste na aplicagdo de 2600 faltas ao longo do
alimentador PL1, considerando a condi¢ao de carga do sistema conhecida e desequilibrada de
+ 10% em relagdo as cargas da fase b e com um angulo de incidéncia de falta de 90° em rela-
¢ao a tensao da fase a.

Tabela 18: Resultados para a condi¢do de carga desequilibrada.

Erro Erro Erro
Falta | RelQ | viegio %] Miximo [%] Minimo [%]
0 0,20 0,34 0,03
10 0,05 0,13 0,01
A-g | 20 0,06 0,18 0,00
50 0,22 0,71 0,01
100 0,94 2,06 0,04
0 0,18 0,33 0,03
10 0,16 0,35 0,00
B-g 20 0,17 0,33 0,00
50 0,55 1,10 0,06
100 1,78 4,07 0,04
0 0,15 0,29 0,02
10 0,11 0,29 0,00
C-g 20 0,14 0,31 0,00
50 0,48 0,98 0,01
100 1,58 3,69 0,00
0 1,78 2,55 0,09
10 0,54 0,76 0,08
AB-g | 20 0,49 0,92 0,08
50 0,36 1,77 0,01
100 1,70 3,51 0,22
0 1,34 1,95 0,08
10 0,71 1,00 0,06
BC-g | 20 0,58 0,97 0,03
50 0,29 1,36 0,01
100 1,81 4,00 0,01
0 0,87 1,93 0,02
10 0,36 1,00 0,02
AC-g | 20 0,36 0,77 0,02
50 0,42 1,19 0,03
100 1,55 3,45 0,01
0 1,68 2,34 0,15
10 1,88 2,45 0,15
AB 20 1,98 2,56 0,08
50 2,05 3,48 0,07
100 1,58 5,19 0,02
0 1,44 2,10 0,14
BC 10 1,65 2,21 0,22
20 1,74 2,38 0,21
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Erro Erro Erro
Falta | Re 121 | vedio %] Miximo [%] Minimo [%]
50 1,60 3,43 0,17
BC
100 1,30 5,33 0,17
0 1,43 2,11 0,14
10 1,82 2,41 0,32
AC 20 2,11 2,75 0,39
50 2,83 411 0,48
100 3,66 7,67 0,68
0 1,24 1,80 0,12
10 1,61 2,08 0,25
20 1,81 2,81 0,28
ABC-g 50 1,43 5,25 0,40
100 4,43 10,16 1,12

A analise dos resultados obtidos para a condi¢do de carga desequilibrada apresentados
na Tabela 18 demonstra que o esquema de localizagcdo ndo ¢ afetado significativamente pelo
desequilibrio do sistema. O comparativo entre os erros obtidos permite constatar que as incer-
tezas associadas a metodologia foram similares para as condi¢cdes de carga equilibrada e dese-
quilibrada. A imunidade do esquema de localizagdo frente ao desequilibrio do sistema ¢é resul-
tado de dois fatores: o desenvolvimento da formulagdo matematica através de grandezas de
fase, considerando as distintas componentes mutuas, e do célculo dos sistemas equivalentes a
partir de trés analises de fluxo de poténcia, conforme descrito no Capitulo 7 e sugerido origi-
nalmente em (NAGPAL; XU; SAWADA, 1998), propiciando a representacdo adequada do
desequilibrio do sistema através dos sistemas equivalentes trifasicos calculados.

9.2.6.2 Condi¢ao de Variacao de Carga

De forma a avaliar o processo de atualizacdo do carregamento do sistema conforme a
variagdo da carga medida na subestacdo, utilizou-se os estudos de caso ‘Condigdes 4 e 5°.
Tais estudos de caso consistem na varia¢do no carregamento do sistema de +20% em relagdo
a carga conhecida, em 6 barras do alimentador PL1. Devido a inexisténcia das curvas de vari-
acdo de carga para cada tipo de consumidor ou, ainda, relativas a cada barra do sistema, foi
realizada a ponderagdo uniforme da variagdo calculada para todas as cargas do sistema. Neste
caso, a variacao medida na subestacao ¢ distribuida entre todas as barras do alimentador PL1.

Os erros relativos as estimativas das distancias dos defeitos, simulados para a condi¢ao
de um aumento da carga de 20% em relacdo a carga nominal, sdo apresentados pela Tabela
19. Na Tabela 20, sdo expostos os resultados relativos a redugdo de carga de 20%. Em ambos
os casos também ¢ explicitada a influéncia da compensagao da variacao do carregamento na
metodologia sugerida. Para tanto, sd3o apresentados os erros associados a estimativa da distan-
cia da falta sem a utilizacao do processo de compensacao de variagao do carregamento.

Tabela 19: Resultados do método de LDF para a condicdo de aumento de carga.

Com Compensacio Sem Compensacio
Falta | Rp[Q] Erro Erro Erro Erro
Médio [%] Maximo [%] | Médio [%] Maximo [%]

0 0,20 0,33 0,24 0,48

10 0,08 0,22 1,94 2,35

A-g 20 0,16 0,34 6,83 9,04
50 0,99 1,73 27,51 33,84

100 3,16 6,78 75,62 81,37




Com compensac¢io

Sem Compensacio

Falta | Rp[Q] Erro Erro Erro Erro
Médio [%] Maximo [%] | Médio [%] Maximo [%]

0 0,18 0,31 0,23 0,46

10 0,21 0,44 2,09 2,56

B-g 20 0,35 0,63 7,00 9,25
50 1,46 2,49 27,85 34,24

100 4,07 9,00 76,42 82,28

0 0,15 0,27 0,20 0,42

10 0,16 0,37 2,04 2,49

C-g 20 0,31 0,58 6,97 9,21
50 1,42 2,41 27,82 34,19

100 4,08 8,98 76,47 82,27

0 1,79 2,57 1,79 2,57

10 0,44 0,65 3,01 3,57

AB-g 20 0,16 0,51 10,84 14,26
50 1,35 2,52 42,95 49,31
100 4,66 9,73 122,87 128,03

0 1,34 1,95 1,34 1,95

10 0,59 0,86 2,87 3,40

BC-g 20 0,25 0,58 10,82 14,17
50 1,48 2,59 43,13 49,49
100 5,16 10,27 122,94 128,74

0 0,87 1,93 0,87 1,93

10 0,33 1,10 3,25 4,68

AC-g 20 0,29 1,14 10,82 14,33
50 1,46 3,14 42,94 49,26
100 5,16 9,68 122,94 128,04

0 1,68 2,34 1,69 2,34

10 1,81 2,38 5,99 7,35

AB 20 1,73 2,30 25,71 27,83
50 0,86 2,13 118,64 124,03
100 2,56 5,27 329,47 337,61

0 1,44 2,10 1,44 2,10

10 1,55 2,13 6,24 7,32

BC 20 1,42 2,00 25,99 28,26
50 0,31 1,31 119,21 124,78
100 4,02 8,06 330,63 338,99

0 1,43 2,11 1,44 2,11

10 1,78 2,38 5,68 6,38

AC 20 1,97 2,61 16,24 17,97
50 2,12 3,31 88,32 100,02
100 1,43 4,51 449,05 534,06

0 1,24 1,80 1,24 1,80

10 1,29 1,82 5,81 6,91

ABC-g 20 0,87 1,76 22,28 25,67
50 2,45 4,39 89,55 94,85
100 8,76 15,26 241,75 248,02
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Tabela 20: Resultados do método proposto para a condi¢cio de reducio da carga.

Com compensacio

Sem Compensacio

Falta Rp [Q] Erro Erro Erro Erro
Médio [%] Maximo [%] | Médio [%] Maximo [%]
0 0,22 0,38 0,17 0,27
10 0,10 0,20 1,53 3,17
A-g 20 0,25 0,42 5,56 12,16
50 1,28 2,38 30,37 66,48
100 3,67 9,21 114,58 232,38
0 0,20 0,36 0,15 0,24
10 0,17 0,43 1,66 2,97
B-g 20 0,19 0,55 6,43 11,87
50 0,49 1,20 36,21 65,56
100 1,37 2,79 141,04 229,29
0 0,15 0,33 0,13 0,21
10 0,08 0,25 2,31 3,05
C-g 20 0,27 0,74 8,71 11,95
50 0,99 2,40 46,73 65,78
100 2,62 5,75 162,85 230,05
0 1,78 2,55 1,79 2,56
10 0,53 0,83 3,71 6,17
AB-g 20 0,44 1,14 11,08 19,88
50 1,09 2,75 56,45 99,58
100 3,36 7,35 212,01 351,44
0 1,34 1,95 1,34 1,95
10 0,86 1,21 4,72 6,48
BC-g 20 0,95 1,43 14,29 20,73
50 1,50 2,62 72,43 105,21
100 2,65 5,88 270,69 392,51
0 0,87 1,93 0,87 1,93
10 0,40 0,95 3,45 5,08
AC-g 20 0,45 1,07 11,31 17,48
50 0,65 2,66 57,48 89,55
100 2,03 6,59 204,04 310,81
0 1,69 2,34 1,68 2,34
10 1,85 2,37 8,30 13,07
AB 20 1,76 3,03 25,22 43,43
50 2,64 5,90 133,84 232,69
100 8,61 14,44 620,38 1257,05
0 1,44 2,10 1,44 2,10
10 1,77 2,36 9,30 12,74
BC 20 2,11 2,80 29,58 42,78
50 3,37 4,79 158,97 229,85
100 6,31 10,25 733,21 1209,29
0 1,43 2,10 1,43 2,10
10 1,88 2,51 1,80 4,60
AC 20 2,26 3,11 8,92 16,66
50 3,47 5,75 42.60 70,48
100 5,97 11,93 105,74 170,11
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Com compensacio Sem Compensacio
Falta Rp [Q] Erro Erro Erro Erro
Médio [%] Maximo [%] | Médio [%] Maximo [%]

0 1,24 1,80 1,24 1,80

10 1,49 2,22 8,83 12,37

ABC-g 20 1,64 3,11 28,71 41,99
50 1,70 6,37 177,72 230,67
100 2,65 13,74 5009,39 5316,25

A variacdo no carregamento do sistema acarreta um aumento nos erros percentuais as-
sociados a estimativa da distancia da falta, ao serem comparados as mesmas condi¢gdes de
falta, porém com a condicdo de carga conhecida. Os resultados apresentados demonstram uma
elevada influéncia, se ndo considerada, do carregamento do sistema frente a precisdo da me-
todologia de LDF, o qual se torna evidente conforme o aumento da resisténcia de falta. Con-
forme ja citado anteriormente, nesta condicao operativa (Rr>> 0), a estimativa da corrente de
carga ¢ ndo-desprezivel em relacdo a corrente de falta. Assim, incertezas associadas ao pro-
cesso de estimativa da corrente de carga afetam diretamente a precisdo da formulacdo para o
calculo da distancia da falta.

Embora o processo de atualizacdo de cargas realize uma distribuicao uniforme da varia-
¢ao medida na subestacao, esse procedimento minimiza de forma significativa os efeitos asso-
ciados a variagdo da carga. Conforme apresentado nas Tabelas 19 e 20, caso o efeito da varia-
¢do da carga ndo seja considerado, as estimativas produzidas pelo esquema de localizagdao
para defeitos com Ry ndo-despreziveis inviabilizam a utilizagdo da formulagdo, em fung¢do do
elevado erro associado.

A incerteza relacionada a estimativa da distancia da falta considerando a flutuacdo da
carga ¢ atribuida principalmente a distribuicdo uniforme da variagdo do carregamento do sis-
tema. Embora o estudo de caso seja composto pela variacdo £20% em determinadas cargas do
sistema, o algoritmo identificou na subestacdo uma variacao de +8,3%, a qual foi distribuida
uniformemente a todas as barras de carga. A existéncia de medi¢des locais, conforme propos-
to em (CHOI et al., 2007), ou ainda do conhecimento do comportamento de cada carga, per-
mitiria a reducdo dos erros associados ao processo de atualizagdo do carregamento do sistema.

9.2.7 Analise Geral do Método de LDF Proposto

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a metodologia proposta obtém alta efi-
ciéncia na localizag¢do de defeitos em alimentadores subterraneos. Em face da indisponibilida-
de de técnicas automaticas de LDF que possam ser implementadas de forma genérica, e ainda,
das limitagdes apresentadas pelo método de (LEE et al., 2004) para a aplicagao em sistemas
com uma elevada componente capacitiva, o algoritmo desenvolvido preenche essa lacuna na
area de localizacao de defeitos até entdao existente.

Em linhas gerais, verifica-se que o algoritmo tem sua precisdo relacionada diretamente
ao processo de estimativa da corrente de carga, cuja dependéncia torna-se evidente em faltas
com resisténcia de falta ndo-despreziveis, ou ainda durante a variacdo do carregamento do
sistema. Embora a metodologia seja também influenciada por elementos como angulo de in-
cidéncia de falta, desequilibrio do sistema, tipo e combinagdes de fase da falta, os erros ine-
rentes a estes aspectos sao considerados de efeito limitado.
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9.3 RESULTADOS DA ESTIMATIVA DA RESISTENCIA DE FALTA

A formulagdo matematica desenvolvida no Capitulo 7 permite que seja determinada, a-
Iém da distancia da falta, as estimativas das resisténcias de falta associadas ao defeito. O co-
nhecimento da resisténcia de falta pode auxiliar em diferentes aplica¢des, como sugerido pelo
autor em (FILOMENA et al., 2008a; FILOMENA et al., 2008b), para a analise de curto-
circuito e na protecao de sistemas elétricos, através da compensacao da resisténcia de falta em
relés de distancia.

Em func¢do dos avangos computacionais disponiveis as concessiondrias de energia elé-
trica, atualmente o processo de localizacdo de defeitos ¢ realizado em duas etapas. Inicialmen-
te, os algoritmos de localizacdo de defeitos calculam, a partir do registro de perturbacdes, a
estimativa da distancia da falta. De posse dessa informagao, ¢ executada uma analise de curto-
circuito da rede sob falta, de forma a avaliar e validar a estimativa da distancia da falta. Entre-
tanto, conforme descrito no Capitulo 2, defeitos com resisténcia de falta ndo-desprezivel sdo
comuns as redes de distribuicdo de energia. Neste caso, a andlise de curto-circuito torna-se
limitada, em fun¢do da necessidade do conhecimento de duas varidveis: distancia e resisténcia
da falta.

Com base nessa limitagdo, o esquema de localizagdo de defeitos proposto disponibiliza
ao usuario também a estimativa da resisténcia de falta, auxiliando, deste modo, na validagao
da estimativa da distncia da falta calculada através de estudos de curto-circuito. O uso da
informacao da resisténcia de falta auxilia ainda diretamente o processo de estimativa de loca-
lizagdo de defeitos, fornecendo embasamento para que seja mensurado o erro associado a es-
timativa da distancia da falta, uma vez que tal pardmetro representa importante fonte de erros
a técnica de LDF. O uso do calculo da resisténcia de falta também permite que sejam realiza-
dos estudos para a tipificacao de causas de defeitos e falhas comuns em redes de distribuigdo,
oferecendo fundamentos para a definicdo de politicas de manutengao preventiva.

Recentemente, estudos direcionados a estimativa da resisténcia de falta foram propostos
em (WAIKAR; ELANGOVAN; LIEW, 1994; WAIKAR; ELANGOVAN; LIEW, 1997;
WAIKAR; ELANGOVAN; LIEW, 1998; EISSA, 2006), tendo como objetivo a aplicagdo em
relés de distancia. Entretanto, tais estudos t€ém como base a utilizagdo de componentes simé-
tricas ou técnicas de analise modal, limitando a sua aplicagdo a sistemas balanceados e trans-
postos, inviabilizando a sua aplicacdo em sistemas de distribuicdo, tipicamente desequilibra-
dos e nao-transpostos.

De forma a avaliar o desempenho da formulagdo para o calculo da resisténcia de falta,
foram utilizadas novamente as condi¢des de teste 1 a 5, cujos resultados sdo apresentados
pelas Tabelas 21 a 29 e pelas Figuras 73 a 76.

9.3.1 Influéncia da Resisténcia de Falta

Com base nos resultados das Tabelas 21 a 23 verifica-se que o valor da resisténcia de
falta exerce influéncia, porém desprezivel, sobre a estimativa da resisténcia de falta. Em todos
os casos analisados, os maximos erros foram obtidos para a maior resisténcia de falta simula-
da (Rr =100 Q). Porém, em face da baixa magnitude do erro associado, essa diferenga é con-
siderada desprezivel. Analisando o maior erro calculado (de 0,32 Q), o qual ocorrera para um
defeito do tipo B-g, revela-se desprezivel em relagdo ao valor da resisténcia de falta simulada,
equivalente a 100 Q.
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Tabela 21: Resultados das estimativas de resisténcias de falta para defeitos fase-terra e

fase-fase.
Erro Erro

Falta | Rg[Q] Meédio [Q] Maximo [Q]
0° 45° 90° 0° 45° 90°
0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
10 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
A-g 20 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
50 0,02 0,02 0,02 004 004 0,03
100 0,10 0,09 008 0,109 0,19 0,13
0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
10 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
B-g 20 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
50 0,04 0,03 004 0,07 006 0,07
100 0,14 0,13 0,14 0,27 025 0,32
0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
10 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
C-g 20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
50 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06 0,06
100 0,11 0,12 0,13 022 028 024
0 0,02 0,02 0,02 0,04 0,00 0,04
10 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05
AB 20 0,03 0,04 0,03 0,06 0,07 0,006
50 0,04 0,06 0,04 0,09 0,11 0,09
100 0,05 007 005 0,16 021 0,18
0 0,02 0,02 0,02 0,04 0,00 0,04
10 0,03 0,02 0,02 005 004 0,04
BC 20 0,03 0,02 0,02 005 0,04 0,05
50 0,04 0,02 0,01 0,08 0,06 0,05
100 0,05 005 006 0,13 0,12 0,14
0 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,00
10 0,02 0,03 0,03 0,04 005 0,05
AC 20 0,03 0,03 004 005 006 0,006
50 0,03 0,04 0,06 006 008 0,10
100 0,02 005 0,08 0,01 0,06 0,20

Tabela 22: Erros médios para a estimativa das resisténcias de falta para defeitos fase-

fase-terra e trifasicos.

Erro Médio [Q]

Falta Ry 0° 45° 90°

Rfa Rrp R Rra Rrp Rr. Rra Rpp Rr.

0 0,02 0,03 - 0,02 0,03 - 0,02 0,04 -

10 0,02 0,03 - 0,02 0,03 - 0,02 0,03 -

AB-g 20 0,03 0,03 - 0,02 0,03 - 0,02 0,03 -

50 0,02 0,03 - 0,02 0,03 - 0,02 0,03 -

100 0,09 0,04 - 0,09 0,05 - 0,10 0,05 -
0 - 0,02 0,04 - 0,01 0,04 - 0,02 0,04
BC-g 10 - 0,02 0,04 - 0,02 0,04 - 0,02 0,04
20 - 0,02 0,04 - 0,02 0,04 - 0,02 0,04
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Erro Médio [Q]
Falta | Rp 0° 45° 90°
Rra R Rre Rra  Rpp RF. Rra  Rpp RF.
BC-g 50 - 0,02 0,05 - 0,02 0,05 - 0,02 0,05
100 - 0,12 0,08 - 0,12 0,06 - 0,12 0,06
0 0,00 - 0,01 | 0,00 - 0,01 | 0,00 - 0,01
10 0,02 - 0,04 | 0,02 - 0,04 | 0,01 - 0,02
AC-g | 20 0,02 - 0,02 | 0,02 - 0,02 | 0,02 - 0,03
50 0,04 - 0,03 | 0,04 - 0,03 | 0,03 - 0,06
100 | 0,08 - 0,05 | 0,08 - 0,05 | 0,06 - 0,13
0 0,01 0,04 0,04 | 0,01 0,04 0,04 | 0,01 0,04 0,04
ABC 10 0,02 0,04 0,05 | 0,02 0,04 0,05 | 0,02 0,04 0,05
"l 20 0,02 0,05 0,06 | 0,02 0,05 0,06 | 002 0,05 0,06
8 50 0,0 0,05 0,08 | 0,0 0,05 0,08 | 0,01 0,05 0,08
100 | 0,10 0,04 008 | 0,10 0,04 0,08 | 0,10 0,04 0,08
Tabela 23: Maximos erros para as estimativas das resisténcias de falta para defeitos fa-
se-fase-terra e trifasicos.
Erro Maximo [Q]
Falta | Ry 0° 45° 90°

Rfa Rpp Rge Rfa Rpp Rge Rfa Rpp Rr.

0 0,05 0,06 - 0,04 0,06 - 0,04 0,07 -

10 0,04 0,07 - 0,03 0,06 - 0,03 0,06 -

AB-g | 20 0,05 0,06 - 0,03 0,06 - 0,03 0,05 -

50 0,07 0,05 - 0,06 0,06 - 0,05 0,05 -

100 | 0,15 0,10 - 0,16 0,08 - 0,16 0,09 -
0 - 0,02 0,07 - 0,02 0,07 - 0,02 0,07
10 - 0,02 0,08 - 0,02 0,08 - 0,03 0,07
BC-g | 20 - 0,03 0,08 - 0,03 0,08 - 0,03 0,08
50 - 0,04 0,10 - 0,04 0,10 - 0,04 0,10
100 - 0,25 0,15 - 0,25 0,14 - 0,25 0,13
0 0,02 - 0,04 | 0,02 - 0,04 | 0,01 - 0,04
10 0,05 - 0,07 | 0,05 - 0,07 | 0,02 - 0,04
AC-g | 20 0,03 - 0,06 | 0,03 - 0,06 | 0,03 - 0,06
50 0,07 - 0,08 | 0,07 - 0,08 | 0,06 - 0,07
100 | 0,17 - 0,10 | 0,17 - 0,10 | 0,13 - 0,10
0 0,02 0,07 0,07 | 0,02 007 007 | 0,02 0,07 0,07
ABC 10 0,03 008 0,09 | 0,03 008 009 | 0,03 0,08 0,09
"l 20 0,04 0,09 0,11 | 0,04 0,09 0,11 | 0,04 0,09 0,11
8 50 0,07 0,12 0,15 | 0,07 0,12 0,15 | 0,07 0,12 0,15
100 | 0,20 0,21 0,30 | 0,20 021 0,30 | 0,26 0,21 0,29

9.3.2 Influéncia da Distancia da Falta

De modo a avaliar o efeito da distancia da falta em relacao a estimativa da resisténcia
de falta, os resultados obtidos para cada um dos 52 pontos de analise, considerando um angu-
lo de incidéncia de falta de 90°, sdo ilustrados pelas Figuras 73 a 76. Tendo em vista a simila-
ridade dos resultados obtidos para um mesmo tipo de falta, ¢ apresentado apenas um exemplo
para cada tipo de defeito, referente a apenas uma fase do sistema sob falta.



138

A andlise das Figuras 73 a 76 permite verificar que a estimativa da resisténcia de falta
ndo ¢ influenciada significativamente pela distancia da falta, bem como da topologia do sis-
tema. Conforme verificado visualmente pelos graficos e comprovado pelos erros médios das
Tabelas 21 a 23, as estimativas relativas as resisténcias de falta ndo apresentam variacdes sig-
nificativas ao longo dos 52 pontos de falta analisados, caracterizando um comportamento es-
tavel da formulacgao ao longo de todo o comprimento do alimentador PL1.
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Figura 73: Estimativas da resisténcia de falta para faltas A-g.
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Figura 74: Estimativas da resisténcia de falta da fase b para faltas BC-g.
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Figura 75: Estimativas da resisténcia de falta da fase c para defeitos do tipo AC.
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Figura 76: Estimativas da resisténcia de falta da fase a para defeitos trifasicos.
9.3.3 Influéncia do Tipo de Falta

A andlise dos resultados da ‘Condicdo 1’ apresentados anteriormente para a estimativa
da resisténcia de falta permite afirmar que o tipo de falta exerce influéncia reduzida perante a
formulacao para o calculo da Rp. Tal constatacdo ¢ resultado da variagdo desprezivel entre
resultados relativos as estimativas da resisténcia de falta, os quais apresentam ordem de gran-
deza similar para os quatro tipos de defeitos analisados.

9.3.4 Influéncia da Combinacao de Fases na Falta

A partir dos resultados obtidos, ¢ possivel verificar a existéncia de uma pequena varia-
cdo entre as estimativas da resisténcia da falta para disturbios de mesmo tipo, porém envol-
vendo fases distintas. Entretanto, mesmo as maximas diferencas produzidas para as diferentes
combinagdes de fase apresentam magnitudes despreziveis em relacdo aos valores simulados
de resisténcias de falta. Para faltas do tipo fase-terra e fase-fase, a maxima diferenga calculada
foi de 0,18 Q e 0,1 Q, respectivamente. Para faltas do tipo fase-fase-terra, a diferenca foi e-
quivalente a 0,17 Q e 0,09 Q, respectivamente. Em todos os casos, as maximas diferengas
foram obtidas para uma resisténcia de falta simulada de 100 Q.

9.3.5 Influéncia do Angulo de Incidéncia de Falta

Analisando os resultados produzidos para a ‘Condi¢ao 3’ de testes, onde foram simu-
ladas faltas com trés angulos de incidéncia distintos (0°, 45° e 90°), é possivel observar que
este aspecto também apresenta influéncia minima em relacdo ao processo de estimacdo da
resisténcia de falta. Em todas as condi¢des analisadas, as variagdes nos erros calculados foram
despreziveis, sendo produzidos também em determinadas condi¢des, resultados idénticos rela-
tivos a um mesmo tipo de falta e combinagdo de fases, porém com angulos de incidéncia de
falta distintos.

9.3.6 Influéncia do Carregamento do Sistema

A influéncia do carregamento do sistema frente a estimativa da resisténcia de falta foi
analisada através dos estudos de caso 3 a 5, e tem como objetivo analisar o desempenho da
formulacao para o calculo da resisténcia de falta perante as condigdes de desequilibrio de car-
ga e a varia¢do do carregamento do sistema. Em funcdo da invariancia da estimativa da Ry
para as diferentes combinagdes de fases do defeito, sdo apresentados os resultados relativos a
apenas uma das possiveis combinagdes de fase para cada tipo de disturbio analisado.



140

9.3.6.1 Condicao de Carga Desequilibrada

Os resultados relativos as estimativas das resisténcias de falta produzidos pela ‘Condi-
¢do 3’, onde foi simulado um desequilibrio de +10% no carregamento do sistema em relagao a
carga da fase b, sdo expostos através das Tabelas 24 e 25. Com base nesses resultados, € pos-
sivel concluir que o desequilibrio do sistema nao exerce influéncia significativa na formula-
¢do da Rr. Comparando os resultados da condi¢cdo de carga desequilibrada perante os erros
relativos a condi¢dao de carga equilibrada, verifica-se que ndo ocorrem variagdes significati-
vas.

Tabela 24: Resultados das estimativas de resisténcia de falta para defeitos do tipo fase-
terra e fase-fase para carga desequilibrada.

Falta Rr [Q] | Erro Médio [2] | Erro Maximo [Q2]
0 0,00 0,01
Fase-terra 10 0,00 0,00
(A-g) 20 0,00 0,00
50 0,02 0,03
100 0,07 0,12
0 0,02 0,04
Fase-fase 10 0,02 0,04
(BC) 20 0,02 0,05
50 0,02 0,07
100 0,05 0,12

Tabela 25: Resultados das estimativas de resisténcias de falta para defeitos fase-fase-
terra e trifasicos para carga desequilibrada.

Falta Ry Erro Médio [©] Erro Maximo [Q] ‘
RFa Rgp Ry Rra Rrp Ry,
0 | 000 - 001|000 - 004
10 [ 001 - 002|002 - 005
AC-g | 20 | 002 - 002003 - 006
50 | 003 - 004 ]005 - 009
100 | 0,07 0,07 | 0,12 0,21

0 0,01 0,04 0,04 | 0,02 0,07 0,07
10 0,02 0,04 0,05 | 0,03 0,08 0,09
ABC-g 20 0,02 0,05 0,06 | 0,04 0,10 0,10
50 0,01 0,06 0,07 | 0,06 0,13 0,13
100 | 0,10 0,04 0,07 | 0,23 0,23 0,26

9.3.6.2 Condicao de Variacao de Carga

A influéncia do processo de atualizagdo do carregamento do sistema conforme a varia-
¢ao medida na subestagdo foi realizada novamente através dos estudos de caso 4 e 5, e de-
monstrada através das Tabelas 26 a 29. De forma idéntica ao apresentado na se¢do 9.2.6.2, a
variacdo do carregamento medida na subestacdo do sistema foi distribuida uniformemente
entre todas as cargas do sistema, embora a variagdo da carga tenha ocorrido em apenas seis
pontos de carga.

Os resultados obtidos para a condicdo de aumento de 20% da carga nas barras 2, 4, 6,
8, 10 e 11 sdo expostos pelas Tabelas 26 e 27. Nesta condi¢ao operativa, se observa um au-
mento dos erros referentes as estimativas da Rr para todos os tipos de falta, ao compara-los
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aos estudos de caso onde a carga do sistema ¢ conhecida. Por sua vez, novamente o erro ma-
ximo produzido pela formulagdo ¢ considerado desprezivel, sendo equivalente a 0,52 Q e ob-
tido para uma falta trifasica com Rr= 100 Q.

Tabela 26: Resultados das estimativas de resisténcias de falta para faltas fase-terra e
fase-fase em condi¢cio de aumento de carga.

Falta Rr [Q] | Erro Médio [2] | Erro Maximo [Q2]
0 0,00 0,01
Fase-terra 10 0,00 0,00
(A-g) 20 0,01 0,01
50 0,06 0,10
100 0,26 0,41
0 0,02 0,04
Fase-fase 10 0,02 0,04
(BC) 20 0,02 0,04
50 0,02 0,04
100 0,16 0,31

Tabela 27: Resultados das estimativas de resisténcias de falta para defeitos fase-fase-
terra e trifasicos em condi¢do de aumento de carga.

Erro Médio [Q] Erro Maximo [Q] ‘
fale R TR R Re | Re Rm Ru
0 0,00 - 0,01 | 0,01 - 0,04
10 0,01 - 0,02 | 0,02 - 0,04
AC-g 20 0,02 - 0,02 | 0,03 - 0,04
50 0,05 - 0,04 | 0,07 - 0,10
100 | 0,12 0,24 | 0,28 0,36

0 0,01 0,04 0,04 | 002 0,07 0,07
10 0,01 0,04 0,05 | 002 0,08 0,08
ABC-g 20 0,01 0,04 0,05 | 0,02 0,08 0,09
50 0,06 0,03 0,03 | 0,10 0,08 0,06
100 | 0,26 026 0,21 | 0,52 0,36 0,31

Os resultados associados a estimativa das resisténcias de falta para a condi¢do de re-
ducdo da carga sdo apresentados nas Tabelas 28 e 29. A analise desses resultados comprova a
influéncia da variacdo da carga perante o calculo da resisténcia de falta. Entretanto, para a
condicdo de redugdo da carga, os erros obtidos foram superiores aos obtidos para a condi¢ao
de aumento de carga. Nesta condi¢do, o mdximo erro produzido pela formulacao foi equiva-
lente a 1,03 Q e fora obtido para uma falta do tipo fase-terra com Ry = 100 Q. Embora tenha
sido verificada uma maior influéncia da reducdo da carga, os erros obtidos podem ainda ser
considerados despreziveis, tendo em vista que o maximo erro calculado representa uma incer-
teza percentual de aproximadamente 1%.

Tabela 28: Resultados das estimativas de resisténcias de falta para faltas fase-terra e
fase-fase em condicdo de reducio de carga.

Falta Rr [Q] | Erro Médio [2] | Erro Maximo [Q]

0 0,00 0,01

Fase-terra 10 0,00 0,01
(A-g) 20 0,02 0,04
50 0,14 0,23

100 0,58 1,03




Falta Rr [Q] | Erro Médio [2] | Erro Maximo [Q2]
0 0,02 0,04
Fase-fase 10 0,02 0,04
(BC) 20 0,02 0,04
50 0,02 0,04
100 0,16 0,31
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Tabela 29: Resultados das estimativas de resisténcias de falta para faltas fase-fase-terra
e trifasicas em condicao de reducao de carga.

Erro Médio [Q] Erro Maximo [Q] ‘

Falta Ry Rga Rpp R Rfa Rpp | L
0 0,00 - 0,01 | 0,01 - 0,04

10 0,02 - 0,02 | 0,03 - 0,04

AC-g 20 0,03 - 0,03 | 0,05 - 0,06
50 0,11 - 0,09 | 0,22 - 0,15

100 | 0,43 - 0,29 | 0,77 - 0,40

0 0,01 0,04 0,04 | 0,02 0,07 0,07

10 0,01 0,05 0,05 | 0,03 0,09 0,09

ABC-g 20 0,01 0,07 0,07 | 0,05 0,12 0,12
50 0,11 0,06 0,015 | 0,17 0,27 0,24

100 | 0,48 044 0,38 | 0,74 0,67 0,53

9.3.7 Analise Geral da Estimativa da Resisténcia de Falta Proposta

A partir dos resultados apresentados ao longo desta secdo, ¢ possivel concluir que a
formulagdo proposta para a estimativa da resisténcia de falta atende os objetivos desejados,
permitindo a sua utilizagdo de forma genérica em disturbios ocorridos em sistemas elétricos
de distribui¢ao subterraneos.

Com base nos resultados produzidos pelo algoritmo, verifica-se que a formulagao calcu-
la as estimativas da Ry com elevada ordem de precisdo em todas as condi¢des de teste anali-
sadas. Dentre os aspectos discutidos, ¢ possivel observar que a metodologia ¢ influenciada
principalmente pelos efeitos do valor da resisténcia de falta e da variagdo do carregamento,
embora, em ambos 0s casos, os erros obtidos sejam considerados despreziveis, com incertezas
maximas na ordem de 1%. A influéncia do efeito da variagdo de carga ¢ resultado da suposi-
¢ao adotada pelo esquema proposto, onde a variacao do carregamento medido na subestagdo ¢
ponderada de forma uniforme entre cada uma das cargas, independentemente se houve varia-
¢do em todos os pontos de carga. A existéncia de informagdes precisas referentes as variagdes
de cada ponto de carga permitiria a modificagdo de apenas um grupo de carga, minimizando
os erros obtidos. A influéncia do valor da resisténcia de falta, por sua vez, ¢ resultado da in-
fluéncia da componente reativa, a qual ¢ introduzida pelo processo de estimativa da corrente
de carga.

Em face da indisponibilidade de formulacdes especificas para a determinacao da resis-
téncia de falta em sistemas de distribuig@o, os erros inerentes a formulagdo sdo considerados
adequados a esta aplicacdo, auxiliando em estudos relacionados a analise de curto-circuito e a
prote¢do de sistemas elétricos de poténcia.

9.4 ESTIMATIVA DA LOCALIZACAO DO DEFEITO X ESTIMATIVA DA RESISTENCIA DE FALTA

Conforme exposto no Capitulo 7, o esquema de localizagdo de defeitos proposto dispo-
nibiliza, através de expressdes matematicas independentes, as estimativas referentes a distan-
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cia e as resisténcias de falta da perturbacdo analisada. Embora tais equacdes sejam oriundas
de um mesmo desenvolvimento matematico, além de compartilharem o mesmo processo ite-
rativo, o nivel de incerteza associado as estimativas da distancia e das resisténcias de falta é
distinto. Conforme observado nas sec¢des 9.3 e 9.4, a estimativa da distincia da falta apresenta
uma maior suscetibilidade perante aspectos como o carregamento do sistema, a resisténcia, a
distancia e o angulo de incidéncia de falta.

Esta diferenca ¢ resultante da influéncia distinta do erro relativo a corrente de falta
perante as expressoes matematicas de ambas as estimativas. Conforme comprovado no Capi-
tulo 7, as expressdes matematicas para o calculo da distancia de falta sdo dependentes unica-
mente da corrente de falta e de modo mais especifico, de seu argumento. Por sua vez, a exis-
téncia de erros aditivos associados a corrente de falta influencia de forma distinta as equagdes
referentes a distincia e as resisténcias de falta.

De modo a visualizar a influéncia do erro aditivo, pode-se utilizar como exemplo a
formulagdo matematica para uma falta do tipo fase-terra, conforme proposto em (FILOMENA
et al., 2008b) e considerar a corrente de falta expressa por:

IFW) = IFW> + & 9.4)
Iy =1 +& (9.5)
onde /5, € a corrente de falta da fase m; ¢ e &, s@o0 os erros associados as componentes reais e
imaginarias da corrente de falta; e os subindices (r) e (i) indicam as componentes reais e ima-
gindarias das grandezas.

Substituindo as expressdes (9.4) e (9.5) nas equagdes para o calculo da distancia e da
resisténcia de faltas do tipo fase-terra, resulta em:

X = VS/’"‘*) ] IFm(i) B VS/;,,(,., ) IFm(r) + |-g2 ) st}n(r) ~ & VS)‘}HU) J (96)
M1, —M,-1, +[e,-M, -5 -M,]
R, = MV, =M Vs, ©.7)
COM A M0, +e M- M,
onde:
M, = Z[Zak(r) 'IXk(,) = Zak() .IX,{(,.) J (9.8)
k={a,b,c}
M, = z lZa/c(r) 'IXM + Z o ']XM J 9.9)
k={a,b,c}

As expressoes (9.6) e (9.7) podem ser reescritas de forma sintética por (9.10) e (9.11),
respectivamente:

_ VSfm(r) 'IFm(,) _VSfm(,) .Ime _I_g (910)
B Vit
M, Ve —-M,-V.
R, =—2 5 S (9.11)
onde:
a=¢&Vy —&Vy (9.12)
ﬂ:Ml’]F -M, -1 +[52'M1_81'M2] (9'13)

m(i)

Com base nas expressoes (9.10) e (9.11), € possivel concluir que um erro aditivo na
corrente de falta implica um mesmo erro percentual tanto para o célculo das estimativas da
distancia quanto para a resisténcia de falta, o qual esta associado ao termo 1/f em ambas as
expressOes matematicas. Entretanto, a equagao referente a distancia da falta possui um segun-
do termo associado ao erro aditivo da corrente de falta, expresso por o/f.

m(r)
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Logo, o efeito de um erro aditivo na corrente de falta afeta de forma mais significativa
a estimativa da distancia da falta. Com base nesta afirmacdo, ¢ justificada a maior precisao
obtida para as estimativas das resisténcias de falta em relagdo a distancia do defeito, conforme
observado ao longo deste capitulo.

9.5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo abordou a andlise do desempenho do esquema de localizagdo pro-
posto para a localizacao de defeitos em sistemas elétricos subterraneos. De modo a avaliar a
precisdo da formulacdo frente a metodologia similares de localizagdo de defeitos em SDE,
foram inicialmente realizados testes com a formulacdo apresentada em (LEE et al., 2004), até
entdo considerada como estado-da-arte para a localizagdo de faltas em sistemas de distribui-
¢do. Entretanto, em funcao da formulagdo, desprezar a componente capacitiva dos parametros
de linha, caracteristica tipica de sistemas subterraneos, verifica-se que as estimativas produzi-
das pela formulagdo sdo inadequadas a tal aplicacdo, em fun¢do dos elevados erros associa-
dos, provocando um fendmeno de subalcance.

De modo a superar as limitagdes apresentadas pelo método de (LEE et al., 2004), a for-
mulagdo proposta apresenta uma extensdo a esta formulacdo, através da utilizagdo de uma
compensagdo da componente capacitiva, proporcional a distancia da falta, além de considerar
a localizagdo do defeito em ramificagdes laterais através do uso de sistemas equivalentes.
Com base nos diferentes estudos de caso realizados, foi verificado que a formulagdo produz
um desempenho satisfatorio para a localizacdo de defeitos em alimentadores subterraneos.
Embora a formulagdo seja influenciada por elementos como resisténcia, distdncia da falta,
angulo de incidéncia, tipo e combinagdo de fases da falta, os erros mensurados atendem aos
requisitos para o processo de localizagdo baseado no célculo de impedancia aparente a partir
de dados de apenas um terminal. Tendo em vista a caracteristica tipicamente desequilibrada
de sistemas de distribui¢do de energia, bem como de constantes varia¢des da carga, esses dois
aspectos também foram avaliados. Conclui-se que o efeito do carregamento desequilibrado
influencia a estimativa da distancia da falta, porém de forma limitada. Entretanto, em condi-
¢oes de variagdo de carga, o algoritmo de LDF produziu os maiores erros obtidos ao longo
dos testes realizados. Tal incerteza ¢ resultante da suposi¢do utilizada para a distribuicdo da
variacdo carregamento, o qual foi considerado uniforme entre todas as cargas do sistema, in-
dependentemente da variagdo individual. A existéncia de medidas em cada ponto de carga ou,
ainda, de curvas especificas para a descri¢ao do comportamento dos grupos de carga confor-
me data e horario tende a minimizar os erros produzidos.

O esquema de localizagdo também teve seu desempenho avaliado para a estimativa da
resisténcia de falta. Os casos analisados permitiram observar um desempenho preciso em to-
das as condigdes de testes. A formulagdo apresentou uma elevada imunidade para todos os
aspectos avaliados, resultando em erros maximos na ordem de 1%. De forma similar ao pro-
cesso de localizacdo de defeitos, o calculo da resisténcia de falta ¢ influenciado principalmen-
te pelo valor da resisténcia de falta e da variagao do carregamento do sistema.

A andlise dos resultados obtidos para a distancia e a resisténcia da falta permite ainda
afirmar que o esquema proposto para a localizacao de defeitos ¢ afetado diretamente pelo pro-
cesso de determinacdo dos sistemas equivalentes, o qual influencia o procedimento de estima-
¢do das correntes de falta e de carga durante a perturbagdo. Apesar da incerteza associada a
corrente de falta apresentar influéncias distintas nas expressdes matematicas referentes a dis-
tancia e a resisténcia de falta, este elemento representa a principal fonte de erro da metodolo-
gia proposta e ¢ observavel nos testes relativos a influéncia da resisténcia de falta e variagao
do carregamento do sistema.
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10 CONCLUSOES

A localizacdo de defeitos em sistemas de distribui¢dao subterraneos tem sido tema pou-
co explorado por pesquisadores de sistemas elétricos de poténcia. Apesar de submetidos nor-
malmente a defeitos de natureza permanente, provocados principalmente pelo fendmeno wa-
ter-treeing, a localizagdo de faltas nesses sistemas tem sido realizada através de métodos clas-
sicos de pré-localizagdo e apontamento. Tais metodologias sdo realizadas em campo pelas
equipes de manutengdo com a linha desenergizada, exigindo o seccionamento de trechos do
alimentador até a identificacdo do defeito. Esse procedimento retarda o processo de restabele-
cimento e prejudica a imagem da distribuidora de energia elétrica, além de penaliza-la finan-
ceiramente através da energia ndo-suprida e por penalizagdes associadas aos indices de inter-
rupcao do tipo DEC/DIC/DMIC.

Com a crescente digitalizacdo dos esquemas de protecdo de sistemas elétricos, uma
gama diversificada de novas funcionalidades tem sido incorporada aos relés de prote¢do. En-
tre elas, destacam-se a existéncia de algoritmos para a localizacdo de defeitos e a gravacao
dos registros de perturbagdo. Embora uma vasta variedade de algoritmos e técnicas para a
localizagdo automatica de faltas tenha, a partir de entdo, sido proposta para a aplicagdo em
linhas de transmissdo e distribuicdo de energia, a influéncia de caracteristicas tipicas de cabos
subterraneos nao foi tratada ou analisada pelos respectivos autores.

Motivado por estes fatos, este trabalho apresentou um esquema de localiza¢do de de-
feitos para sistemas de distribui¢do subterraneos com base em um algoritmo iterativo. A for-
mulagdo proposta estende o desenvolvimento matematico exposto em (LEE et al., 2004), o
qual tem como base a determinacdo da distancia de falta através do calculo da impedancia
aparente durante a perturbagao, utilizando as componentes fundamentais dos sinais de tensao
e corrente. Para tanto, foi adicionada a esta formulacdo uma estimativa da componente capaci-
tiva, em face da existéncia de uma componente capacitiva ndo-desprezivel e uniformemente
distribuida ao longo de cabos subterraneos. A metodologia propos, ainda, a localizacdo de
defeitos em ramificagdes laterais através do uso de sistemas radiais equivalentes. Ou seja,
para cada ramificacdo lateral, um sistema equivalente ¢ calculado, onde as ramificacdes late-
rais que nao serdo analisadas em um determinado sistema equivalente sdo representadas por
impedancias equivalentes, calculadas a partir de rotinas de fluxo de poténcia trifasico e trés
condigdes distintas de operacao no periodo pré-falta, de modo a representar a natureza dese-
quilibrada de SDE. Considerando ainda o comportamento variavel da carga ao longo do tem-
po, o esquema propds uma compensacgao da variagao do carregamento medida na subestacao,
através de uma ponderagdo uniforme da variagdo observada entre todos os blocos de carga.

Ao longo da realizagdo deste trabalho ndo foram encontradas referéncias a outros tra-
balhos que compartilhem do tema e da abordagem adotados. Sendo assim, a metodologia pro-
posta pode ser considerada inédita. De modo a avaliar o desempenho da formulagio proposta,
foi implementada a metodologia apresentada em (LEE et al., 2004), a qual foi desenvolvida
especialmente para aplicagcdo em sistemas de distribuicdo. A andlise de desempenho foi reali-
zada através da simulacdo de inumeras condigdes de falta através do simulador de transitorios
eletromagnéticos EMTP-RV, utilizando, como sistema teste, dados reais de um alimentador
subterraneo existente da regido central de Porto Alegre e pertencente a CEEE-D. Para repre-
sentar de forma fidedigna o comportamento eletromagnético dos cabos subterraneos, o ali-
mentador teste PL1 foi simulado através do modelo de linha de parametros distribuidos FDQ.

Os resultados obtidos da implementagdo de ambas as metodologias foram expostos no
Capitulo 9 desta dissertagdao. A avaliagcdo dos resultados permite concluir que o método apre-
sentado em (LEE et al., 2004) ndo ¢ aplicavel a sistemas caracterizados pela componente ca-
pacitiva nao-desprezivel, tal como sistemas subterraneos. Com base nos estudos de caso reali-
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zados, foi observada uma elevada incerteza associada a estimativa da distancia da falta quan-
do submetidas a faltas com resisténcia de falta ndo-despreziveis (acima de 10 Q). Esta incer-
teza ¢ resultado do efeito da componente capacitiva, a qual introduz um efeito de subalcance a
formulagao, resultando em erros de até 99% do comprimento total da linha, caracterizando um
desempenho insatisfatorio.

A formulacdo proposta, por sua vez, apresentou resultados encorajadores. Seu desem-
penho foi considerado adequado, reduzindo de forma consideravel os erros obtidos por (LEE
et al., 2004). Embora os erros obtidos em determinadas condigdes atinjam a ordem de cente-
nas de metros, esses valores sdo considerados como aceitaveis. Segundo (SHORT, 2004), a
ordem de grandeza associada aos processos de localizagao de defeitos deve abranger a se¢do
de linha entre duas caixas de inspe¢do com pontos de conexao, uma vez que em tais condigdes
¢ usual a substituicao completa do trecho de linha defeituoso, otimizando o processo de resta-
belecimento.

A partir dos resultados obtidos também ¢ possivel concluir que a formulacao ¢ depen-
dente de fatores como resisténcia, distdncia e angulo de incidéncia, tipo e combinacao de fa-
ses da falta, além de variagdes perante o carregamento do sistema. Dentre esses aspectos ana-
lisados, verificou-se que o efeito relacionado a resisténcia de falta e ao carregamento do sis-
tema afeta de forma mais intensa a formulagdo. Tal constatagdo é resultado de incertezas ine-
rentes ao processo de estimativa da corrente de carga, a qual influencia diretamente o calculo
da corrente de falta e, por conseqiiéncia, a determinacdo da distdncia do defeito, conforme
comprovado no Capitulo 7. Tais incertezas sdao provenientes das suposi¢cdes adotadas para a
obtencdo dos sistemas equivalentes, como a modelagem de cargas ¢ linhas através de impe-
dancias equivalentes obtidas a partir de um fluxo de poténcia trifasico, baseado na técnica
ladder e calculado a partir dos dados da condigdo pré-falta. O uso de procedimentos com
maior ordem de precisdo para a determinagdo dos sistemas equivalentes ou, ainda, de proces-
sos que reproduzissem a condi¢do de carga durante a falta, tenderia a reduzir a incerteza in-
troduzida pela estimativa da corrente de carga.

A metodologia proposta também apresentou uma elevada dependéncia perante o car-
regamento do sistema. Embora a formulagdo contenha um processo para a analise da variagao
do carregamento e conseqiiente compensagdo, esse procedimento realiza a compensacio da
oscilagao de forma igualitaria a todas as cargas do sistema, introduzindo erros pontuais em
todos os blocos de carga, além de alterar a configuracdo de todo o sistema. Devido a essa
compensagdo uniforme, a incerteza associada a este aspecto ¢ amplificada nos pontos onde
estdo localizadas as cargas que sofreram modificagcdes. O desenvolvimento de métodos de
correlagdo entre a variagcdo de cada bloco de carga, com a variagdo observada na subestagao,
tende a reduzir essas inconformidades. Embora de custos de implantacdo mais elevados, a
disponibilidade de medigdes sincronizadas em cada bloco de carga e derivagdes da rede per-
mitiria a utilizagdo dos dados reais medidos durante o evento, eliminando os erros associados
a variagdo da carga, bem como dos processos de estimativa dos sistemas equivalentes.

Além dos aspectos citados, o esquema de localizagdo de defeitos ¢ dependente dos da-
dos de linha, através das matrizes de admitancia shunt e impedancia série. Neste trabalho,
estes parametros foram calculados pela varredura no espectro de freqiiéncia (frequency scan)
disponivel no EMTP-RV para a freqiiéncia fundamental do sistema.

Embora o foco principal do esquema de diagnostico de faltas seja a determinagdo da
distancia do defeito, a formulagdo proposta disponibiliza também a estimativa das resisténcias
de falta. O conhecimento da estimativa da resisténcia de falta pode auxiliar durante o processo
de localizagdo, refinando a estimativa calculada pelo algoritmo, ou mesmo valida-la através
de simulagdes da rede por técnicas de analise de curto-circuito, conforme proposto pelo autor
em (FILOMENA et al., 2008a). Tais informagdes também podem ser utilizadas para a com-
pensacdo da resisténcia de falta em relés de distancia, conforme proposto em (FILOMENA et
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al., 2008b) ou, ainda, em estudos de pds-ocorréncia relativos as causas de perturbagdes. Pode-
se concluir, também, que a formulagdo utilizada para a estimativa da resisténcia da falta apre-
senta uma maior imunidade aos erros associados ao algoritmo do que a utilizada para o célcu-
lo da distancia da falta.

O desempenho do processo de estimativa da resisténcia de falta também foi considera-
do satisfatorio, resultando em erros despreziveis para todas as condi¢des de teste analisadas e
influenciada de forma reduzida frente aos aspectos de resisténcia, distancia, angulo de inci-
déncia, tipo e combinagdes de fases da falta, bem como do carregamento do sistema.

Cabe ainda salientar que os erros descritos ao longo desta dissertagao se referem ex-
clusivamente as incertezas associadas ao algoritmo iterativo € aos processos que fazem parte
do esquema de localizagdo, como estimativa das componentes fundamentais, determinacao de
sistemas equivalentes e da analise de fluxo de poténcia. No entanto, erros inerentes as toleran-
cias dos equipamentos de medi¢do, como transformadores de corrente e de potencial, tendem
a aumentar a imprecisao do esquema de LDF em aplicagdes reais.

Sendo assim, conclui-se que o esquema de localizagdo proposto € inovador, com resul-
tados promissores tanto para a estimativa da distancia da falta, quanto para a determinacao da
resisténcia da falta, digna de novos desenvolvimentos e adaptagdes futuras. A abordagem ado-
tada permite, ainda, a implantagdo em qualquer sistema radial, de forma genérica sem a ne-
cessidade de treinamentos especificos a cada sistema, nem da necessidade de equipamentos de
aquisi¢ao de dados com altas taxas de amostragem, demandando somente dados e medigdes
tipicas, como os sinais de tensdo e corrente trifasicos, dados de linha e de carga. A utilizagdo
de tal metodologia em campo tende a reduzir o tempo de restabelecimento do sistema, além
de otimizar da utilizagdo da mao-de-obra aos processos de localizagdo, garantindo a minimi-
zagdo das perdas das concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, através da reducao
dos indicadores de duragdo de interrupcao DEC/DIC/DMIC.

10.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Embora este trabalho apresente contribuicdes relevantes cientificamente para o topico
de localizagdo de defeitos em sistemas subterraneos, inumeras contribui¢des podem ser incor-
poradas a este estudo. Tendo em vista o aperfeicoamento do esquema de localizagao proposto,
tornando-o mais eficaz, confidvel e com menores erros associados, sdo sugeridos os seguintes
topicos para dar continuidade a este trabalho:

e Validagdo da metodologia proposta a partir de dados de faltas reais.
e Avaliacdo do desempenho da metodologia para sistemas de distribuicao aéreos.

e Desenvolvimento e implementacdo de técnicas para a determinagdo dos sistemas e-
quivalentes com maior grau de precisao.

e Avaliacdo do desempenho da formulagdo em faltas de alta impedancia e faltas lineares
com resisténcia de falta varidvel ao longo do tempo.

e Desenvolvimento de técnica de compensacao da variagdo da carga para cada bloco de
carga, considerando dados historicos.

e Desenvolvimento de técnica baseada em andlise de curto-circuito, registro de pertur-
bacdo e das informacdes de distincia e resisténcia da falta, para a defini¢do da correta
distancia do defeito entre as n estimativas disponibilizadas pelo algoritmo de LDF.

e Expansdo da metodologia para a inclusdo de geracao distribuida.

e Aperfeigoamento nos modelos dos elementos do sistema, visando a implementacao de
fontes geradoras de contetido harmdnico, como cargas ndo-lineares e o efeito da curva
de saturagdo de transformadores de distribuicdo e de corrente.
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ANEXO A - REDUCAO DE KRON

Onde:

Sendo:

A redugdo Kron (KRON, 1952) tem como objetivo a reducdo da dimensao de matrizes
de impedancia série de linhas de transmissdo, obtidas a partir das Equacdes de Carson, de
ordem 7 x n para dimensoes de 3 x 3, convencionais a aplicacdes de sistemas elétricos de po-
téncia. O procedimento de redugdo matricial proposto por Kron ¢ fundamentado na Lei das
Malhas de Kirchoff.

Supondo um sistema de distribui¢do, composto por quatros condutores, sendo trés
condutores de fase e um condutor de neutro, conforme ilustrado na Figura 77, o equaciona-
mento deste circuito elétrico resulta em (KERSTING, 2002):
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tensdo no terminal emissor do condutor m em relacao a terra;

tensdo no terminal receptor do condutor m em relagdo a terra,

corrente do condutor m;

impedancia propria por unidade de comprimento do condutor i
impedancia mutua por unidade de comprimento entre os condutores i € j;

condutores a, b, ¢, n.

De forma a simplificar a notacdo utilizada, a expressao (A.1) pode ser reescrita através
do agrupamento das matrizes semelhantes, conforme (A.2):

At e e o
ng ng n - "

vetor de tensdes no terminal emissor dos condutores a, b € ¢ em relagdo a terra;
tensdo no terminal emissor do condutor de neutro em relagdo a terra;

vetor de tensdes no terminal receptor dos condutores a, b € c em relacdo a terra;
tensdo no terminal receptor do condutor neutro em relacdo a terra;

vetor de correntes dos condutores a, b e ¢ em relagdo a terra;

corrente do condutor #;

matriz de impedancia por unidade de comprimento entre os condutores i € j;
matriz de impedancia por unidade de comprimento dos condutores i e #;

matriz de impedancia por unidade de comprimento dos condutores de n e j;

impedancia propria por unidade de comprimento do condutor #;
condutores a, b, c.
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Figura 77: Segmento de linha com 4 condutores.
Considerando o neutro solidamente aterrado, as respectivas tensdes dos condutores de
neutro em ambos os terminais (¥, € ¥, ) sdo nulas. Logo, desagrupando (A.2) e consideran-

do tal condigdo sdo obtidas as expressdes (A.3) e (A.4) (KERSTING, 2002).
V=W |+ 2, 12+ 2,1 12, ] (A3)
[O] = [0]+ [an ] [[abc ]+ [Znn ] [In ] = [In ] = _[Zrm ]_1 ) [an ] [Iabc (A4)

Substituindo o resultado obtido através de (A.4) em (A.3), resulta na relacdo entre as
tensoes o vetor de tensdes V. € 0 vetor de correntes 1,

[Vabc ] = [Va'bc ]+ ([Zij ]_ [Zin ] [Zrm ]_1 : [ng/' ]) [Iabc ] = [Vubc ]: [Va'bc ]+ [Zabc ] : [Iabc ] (AS)
Portanto, por meio da redugdo de Kron, expressa por (A.6) obtém-se uma matriz de
impedancia por unidade de comprimento, de dimensdes 3 x 3 (KERSTING, 2002).

Zaa Zab Zac

[Zabc]:[Zij]_[zin]'[znn:rl'[an]: Zpa  Zop Zpe (A.6)

z z z

ca cb cc
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