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Resumo

Os algoritmos de localizacao de faltas apresentam diferentes formulacoes, requisitos de
dados e parametros, que os tornam aplicaveis, ou ndo, a um cenario especifico. A com-
preensao desses requisitos e dos erros caracteristicos em diversos cenarios distintos é
essencial para permitir a selecao da abordagem mais apropriada. Este trabalho apresenta
diversos algoritmos de localizacao de falta com base em fasores, de um e de dois terminais,
analisando os seus desempenhos em casos de faltas reais e faltas simuladas em Linhas de

Transmissao de Extra-Alta Tensao.

Os algoritmos apresentados foram implementados em um software em ambiente MA-
TLAB®, para analise das faltas simuladas pelo ATPDRAW'" e para a anlise das faltas
reais a partir dos arquivos gerados pelos Relés de Protecao e Registradores Digitais de
Perturbacao. Os resultados dos desempenhos dos algoritmos foram compilados em graficos
para analise. Foram avaliados os desempenhos para diferentes tipos de faltas, considerando

diversas fontes de erro.

Os algoritmos de um terminal utilizados apresentam recursos para reduzir o erro provocado
pela resisténcia de falta, combinada com a corrente de carga e a nao homogeneidade do
sistema. Os algoritmos de dois terminais solucionam esse problema e apresentam recursos
para reduzir o erro por falha de sincronismo. Entretanto, os algoritmos que utilizam a
abordagem de componentes simétricos podem apresentar erros consideraveis nos casos de
Linhas de Transmissao nao transpostas ou com segmentos longos sem transposicao. Para

esses casos, foram utilizadas abordagens matriciais.

A apresentacgao teodrica dos algoritmos e os resultados das simulacgoes possibilitam indicar
a solucao mais viavel com base nos requisitos de parametros, nos dados de entrada
disponiveis e nos efeitos das diferentes fontes de erros presentes em cada caso, aprimorando
as estimativas de localizacao de faltas. Quadros apresentando os efeitos das fontes de erros
e os requisitos de dados e pardmetros foram elaborados para subsidiar essa escolha. Uma
estimativa de localizacdo de falta mais precisa reduz o tempo e o custo para inspecao da
Linha de Transmissao, reduzindo o tempo de restauracao do sistema, contribuindo para
seguranca das pessoas, do meio ambiente e do sistema de transmissao. Além de evitar

possiveis penalidades financeiras por indisponibilidade dos equipamentos ou indenizagoes.

Palavras-chave: Faltas, Linhas de Transmissao, Extra-Alta Tensdo, sistema elétrico de
poténcia, estimacao de fasores, algoritmos de localizacao de faltas, linhas nao transpostas,
modelo de parametros distribuidos, resisténcia de falta, resistividade do solo e componente

DC de decaimento exponencial.



Abstract

Fault location algorithms present different formulations, data requirements, and parameters
that make them applicable or not to a specific scenario. Understanding these requirements
and the characteristic errors in different scenarios is essential to enable the selection of the
most appropriate approach. This work presents several fault location algorithms based
on phasors from one and two terminals and analyzes their performance in cases of actual

faults and simulated faults in Extra High Voltage Transmission Lines.

The presented algorithms were implemented in a software in the MATLAB® environment

1

for analysis of faults simulated by ATPDRAW' and for the analysis of actual faults
using files generated by Protection Relays and Digital Fault Recorders. The algorithm
performance results were compiled into graphs for analysis. The performances were

evaluated for different faults types and different sources of error.

The one-end fault-location algorithms used in this study have features to reduce the error
caused by fault resistance combined with load current and system non-homogeneity. The
two-end fault-location algorithms solve this problem and have features to reduce error
due to synchronization failure. However, algorithms that use the symmetrical components
approach can present considerable errors in the case of non-transposed transmission lines
or lines with long non-transposed sections. For these cases, matrix-based approaches were

used.

The theoretical presentation of the algorithms and the results of the simulations make it
possible to indicate the most viable solution based on parameter requirements, available
input data, and the effects of different error sources present in each case, improving
fault location estimates. Tables presenting the effects of the error sources and input
data requirements have been developed to support this choice. A more accurate fault
location estimate reduces the time and cost for transmission line inspection, reducing
system restoration time, contributing to the safety of people, the environment, and
the transmission system, as well as reducing potential financial penalties for equipment

unavailability or compensations fines.

Keywords: Faults, Transmission Lines, Extra-High Voltage, Power System, Phasor Esti-
mation, Fault Location Algorithms, Untransposed Lines, Distributed Parameter Model,

Fault Resistance, Soil Resistivity, and Exponential Decay DC Component.
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RDP Registrador Digitais de Perturbagao.
SIN Sistema Interligado Nacional.

TC Transformador de Corrente.

TP Transformador de Potencial.
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Lista de simbolos

Angulo do fator de distribuicdo de corrente de falta do terminal G
da componente de sequéncia k (0 — Sequéncia zero, 1 — Positiva e 2 —

Negativa).
Angulo do fator de distribuicdo de corrente de falta do terminal G.
Constante de propagacao.

Constante de propagagdo da componente de sequéncia k (0 — Sequéncia

zero, 1 — Positiva e 2 — Negativa).
Angulo de sincronizacao entre os terminais G e H.
Angulo de carga da Linha de Transmisséo.

Angulo do fator de carga do circuito do terminal G da componente de

sequéncia k (0 — Sequéncia zero, 1 — Positiva e 2 — Negativa).
Angulo do fator de carga do circuito do terminal G.

Angulo da impedéncia da linha.

Velocidade angular.

Velocidade angular do fasor em rotagdo constante.
Componente Imaginaria.

Componente Real.

Conjugado.

Fator de distribuicao de corrente de falta do terminal G da componente

de sequéncia k (0 — Sequéncia zero, 1 — Positiva e 2 — Negativa).
Fator de distribuicdo de corrente de falta do terminal G.

Erro relativo com base no comprimento de linha (em %).

Erro absoluto.

Erro relativo com base no comprimento de linha (em pu).

Erro relativo tradicional.
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Corrente do terminal G Fase A.
Corrente do terminal G Fase B.
Corrente do terminal G Fase C.
Corrente de carga do terminal G.
Corrente do terminal H Fase A.
Corrente do terminal H Fase B.
Corrente do terminal H Fase C.
Corrente de carga do terminal H.

Corrente de falta da componente de sequéncia k (0 — Sequéncia zero, 1 —

Positiva e 2 — Negativa).

Corrente do terminal G da componente de sequéncia k (0 — Sequéncia

zero, 1 — Positiva e 2 — Negativa).

Corrente do terminal H da componente de sequéncia k (0 — Sequéncia

zero, 1 — Positiva e 2 — Negativa).
Corrente de falta.

Corrente do terminal G.

Corrente do terminal H.

Corrente de “falta pura” do terminal G.

Corrente de “falta pura” do terminal G de sequéncia k (0 — Sequéncia

zero, 1 — Positiva e 2 — Negativa).
Corrente de “falta pura” do terminal H.

Corrente de “falta pura” do terminal H de sequéncia k (0 — Sequéncia

zero, 1 — Positiva e 2 — Negativa).
Componente Simétrica (0 — Sequéncia zero, 1 — Positiva e 2 — Negativa).

Fator de compensacao de sequéncia zero para o acoplamento mutuo

(linha paralela).
Fator de compensacao de sequéncia zero.

Comprimento da linha (km).
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Rra

Ryr,

Rp

Va,a

)

Va.o

VkF

Via

Vi

Distancia para a falta calculada (km).
Distancia para a falta real (km).

Distancia para a falta calculada por unidade de comprimento de linha
(p.uou % da LT).

Modo natural (1 — Modo 1, 2 — Modo 2 e 3 — Modo 3).

Distéancia para a falta real por unidade de comprimento de linha (p.u
ou % da LT).

Fator de carga do circuito do terminal G da componente de sequéncia k

(0 — Sequéncia zero, 1 — Positiva e 2 — Negativa).
Fator de carga do circuito do terminal G.
Resisténcia de falta medida do terminal G.

Resisténcia de falta da componente de sequéncia k (0 — Sequéncia zero,

1 — Positiva e 2 — Negativa).
Resisténcia de falta.

Tensao do terminal G Fase A.
Tensao do terminal G Fase B.
Tensao do terminal G Fase C.

Tensao de falta da componente de sequéncia k (0 — Sequéncia zero, 1 —

Positiva e 2 — Negativa).

Tensao do terminal G da componente de sequéncia k (0 — Sequéncia

zero, 1 — Positiva e 2 — Negativa).

Tensao do terminal H da componente de sequéncia k (0 — Sequéncia

zero, 1 — Positiva e 2 — Negativa).

Tensao no ponto de falta.

Tensao do terminal H.

Tensao do terminal G.

Diferenca de tensao do terminal G entre a pré e a pos-falta.

Diferenca de tensao do terminal G entre a pré e a pés-falta para compo-

nente de sequéncia k (0 — Sequéncia zero, 1 — Positiva e 2 — Negativa).
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ZkH

Diferenca de tensao do terminal H entre a pré e a pos-falta.

Diferenca de tensao do terminal H entre a pré e a pos-falta para compo-

nente de sequéncia k (0 — Sequéncia zero, 1 — Positiva e 2 — Negativa).
Reaténcia da falta medida do terminal G.

Reatancia da linha de transmissao.

Impedancia mitua de sequéncia zero.

Impedancia aparente da falta medida do terminal G.

Impedéncia caracteristica da componente de sequéncia k (0 — Sequéncia

zero, 1 — Positiva e 2 — Negativa).

Impedancia aparente da ligacao equivalente extra entre os terminais G
e H da componente de sequéncia k (0 — Sequéncia zero, 1 — Positiva e 2

— Negativa).

Impedancia aparente da falta medida do terminal G da componente de

sequéncia k (0 — Sequéncia zero, 1 — Positiva e 2 — Negativa).

Impedancia aparente do equivalente de Thévenin do terminal G da
componente de sequéncia k (0 — Sequéncia zero, 1 — Positiva e 2 —

Negativa).

Impedancia aparente do equivalente de Thévenin do terminal H da
componente de sequéncia k (0 — Sequéncia zero, 1 — Positiva e 2 —

Negativa).

Impedancia da linha de transmissdo da componente de sequéncia k (0 —

Sequéncia zero, 1 — Positiva e 2 — Negativa).

Impedancia aparente do equivalente de Thévenin da ligagdo extra entre
as barras G e H da componente de sequéncia k (0 — Sequéncia zero, 1 —

Positiva e 2 — Negativa).

Impedancia caracteristica.

Impedancia aparente do equivalente de Thévenin do terminal G.
Impedancia aparente do equivalente de Thévenin do terminal H.
Impedéancia da linha de transmissao.

Impedancia aparente do equivalente de Thévenin da ligagdo extra entre

as barras G e H.



Eq Matriz coluna da fonte de tensao do terminal G.

En Matriz coluna da fonte de tensdo do terminal H.
I Corrente total de falta.

I Matriz coluna de corrente trifasica do terminal G.
Icpre Matriz coluna de corrente de carga trifasica do terminal G.
I Matriz coluna de corrente trifasica do terminal H.
1 Matriz coluna de corrente trifasica.

Ky Matriz de falta.

Vg Tensao no ponto de falta.

Vg Matriz coluna de tensao trifasica do terminal G.
Vu Matriz coluna de tensdo trifasica do terminal H.
\% Matriz coluna de tensao trifasica.

Y. Matriz de admitancia da LT.

Zg Matriz de impedancia do Terminal G.

VAT Matriz de impedancia do Terminal H.

7y, Matriz de impedancia da LT.

Z Matriz de impedancia.
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1 Introducao

O rapido crescimento dos sistemas de energia elétrica, observado nas tultimas
décadas, resultou no aumento expressivo da quantidade de Linhas de Transmissao — LTs —
em operacao no mundo. A livre comercializacao e a desregulamentacao impoem requisitos
cada vez mais rigidos ao fornecimento de uma fonte de alimentacao continua, de boa
qualidade e de baixo custo. As condigoes da continuidade, da seguranga e da confiabilidade
desse fornecimento desempenham papéis muito importantes para os sistemas de energia
contemporaneos. A alta qualidade dos dispositivos de protecao e controle, incluindo suas
fungoes de localizagao de faltas, é primordial para o atendimento desses requisitos impostos
(SAHA et al., 2009).

O Sistema Interligado Nacional — SIN — do Brasil é um sistema de producao e
transmissao de energia de grande porte com multiplos titulares de concessao, permissao
ou autorizacao para exploragao dos servigos de energia elétrica. A capacidade de geracao
instalada é de, aproximadamente, 206 GW com predominancia de usinas hidrelétricas,
53 %, distribuidas nas diferentes regioes do Brasil com regimes hidrolégicos distintos. A
interconexao dessas regides pelo sistema de transmissdo do SIN propicia a transferéncia de
energia entre as regioes, explorando a diversidade dos regimes hidrolégicos e permitindo
o atendimento com seguranca e economia com a utilizagao estratégica das usinas térmi-
cas, edlicas, solares e outras. Esse sistema de transmissao conta com, aproximadamente,
179311 km de LTs — sendo 50 % em extra-alta tensao — EAT — em 345kV, 440kV, 500 kV
e 750kV (ONS, 2023). O Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS — é o érgao res-
ponsavel pela coordenagao e controle da operacao das instalacoes de geracao e transmissao
de energia elétrica do SIN sob a fiscalizagdo e regulagao da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL.

A qualidade do servico das concessionarias de transmissao de energia é aferida
por indicadores definidos pela ANEEL e apurados pelo ONS, que estao associados a
disponibilidade dos equipamentos principais e complementares das Funcgoes de Transmissao
— FTs. Entre esses indicadores esta a Parcela Variavel por Indisponibilidade — PVI — que ¢
uma parcela a ser deduzida do pagamento base de uma FT pela sua indisponibilidade,
impactando diretamente na receita dos agentes de transmissao (ANEEL, 2020). Outra
atribuicdo do ONS ¢é propor regras para a operacao das instalacoes de transmissao da rede
basica do SIN a serem aprovadas pela ANEEL e consolidadas nos Procedimentos de Rede

— PRs, que sao documentos de carater normativo.

A analise de faltas em equipamentos e linhas de transmissao é definida nos PRs

que apresentam a sistemdtica para deteccao das causas da falta em uma LT (ONS, 2022,
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Submédulo 6.4). E atribuida, aos agentes de transmissdo, a responsabilidade de realizar
inspecao visual, com registros fotograficos, tao logo seja constatada a falta com o objetivo
de identificar a origem da falta e quais foram suas causas. A precisao da estimativa do local
da falta é fundamental para aumentar a eficiéncia da equipe de manutenc¢ao na inspecao

visual dentro dos prazos exigidos pelo ONS.

1.1 Relevancia do tema

A precisao da estimativa do local da falta em LTs é de extrema importancia para
reduzir o tempo de recomposi¢ao nas ocorréncias de faltas permanentes e para evitar a
recorréncia de faltas fugitivas, sendo entao fundamental para a seguranca das pessoas, do
meio ambiente e do SIN. Portanto, tem impacto na possivel indisponibilidade das FTs e,
consequentemente, na incidéncia de PVI, além de possiveis indenizagoes, influenciando no

resultado financeiro das transmissoras de energia.

As diferentes técnicas aplicadas em localizagao de faltas apresentam vantagens e
desvantagens e se diferem entre si em relacao a varios aspectos que podem estar relacionados
as caracteristicas da falta, a topologia do sistema, aos recursos do sistema de aquisicao de
dados, a sincronizacao de tempo, as condi¢oes de operacao do sistema, ao custo financeiro
e outros. Varias técnicas sdo propostas para reduzir o impacto das fontes criticas de erros

e fornecer uma estimativa de localizagao de falta mais precisa.

O ONS define os requisitos minimos para os sistemas de protecao, de registro
de perturbagoes e de teleprotegao (ONS, 2022, Submédulo 2.11), mas nao hé defini¢ao
da técnica de localizacao de faltas a ser aplicada nas linhas de transmissao do SIN. Os
relés de protecao previstos nos requisitos dos PRs apresentam, em geral, algoritmos de
localizacao de faltas com base em fasores com as informacoes de um terminal. A instalagao

de equipamentos que utilizam algoritmos baseados em ondas viajantes nao ¢ obrigatoria.

Os registros de oscilografias dos relés de protecao e dos Registradores Digitais de
Perturbacoes — RDP, também previstos nos requisitos dos PRs, podem ser utilizados para
aplicagdo dos algoritmos de localizacao de faltas com base em fasores de dois terminais, o
que torna o estudo desses algoritmos relevante e diretamente aplicavel a tecnologia atual
utilizada no SIN.

1.2 Objetivos e contribuicdes da dissertacao

Os algoritmos de localizacao de faltas apresentam diferentes requisitos, utilizando
dados de entrada, parametros e consideragoes, que os tornam aplicdveis ou nao a um
cenario especifico. A compreensao desses requisitos e dos erros caracteristicos em diversos

cenarios distintos é essencial para permitir a selecao da abordagem mais apropriada. Este
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trabalho apresenta os referencias teodricos, detalhando os requisitos de formulacao, os
parametros e os dados de entrada de diversos Algoritmos de Localizacao de Faltas com

Base em Fasores — ABFs.

Serao abordados os algoritmos de localizagdo de faltas com base em fasores de um
terminal: A partir das medi¢oes de impedancia vista pelo terminal; com uso de fatores de
distribuicao de corrente de falta; com base em componentes simétricos; e aplicaveis a linhas
nao transpostas. Serao apresentados, também, algoritmos de localizagio de faltas com base
em fasores de dois terminais: com base no modelo de linha de parametros concentrados;
com base no modelo de linha de parametro distribuido; e aplicaveis a linhas nao transpostas

ou com longos trechos sem transposigao.

Esses algoritmos serao aplicados em casos simulados e casos reais de faltas em LTs de
EAT. Serao avaliados os desempenhos para diferentes tipos de faltas (monofésica, bifasica,
bifdsica com terra e trifasica) e com as seguintes fontes de erro: LTs ndo transpostas, ou
com longos trechos sem transposi¢ao; imprecisao da resistividade do solo; resisténcia de
falta; variacao da carga do sistema; ndo homogeneidade do sistema; componente DC' de
decaimento exponencial; presenca de Banco de Capacitores Série; e erro de sincronizagao
de dados. Outras fontes de erro nao serao abordadas como: Saturacao dos Transformadores
de Corrente — TC; LTs de trés terminais; LTs nao homogéneas; deslocamento de fase
causado pelos Transformadores de Potencial — TP — e TCs; e acoplamento mutuo em LTs

paralelas.

As abordagens de localizagao de faltas mais adequadas a serem aplicadas a um
determinado sistema monitorado serao definidas com base nos resultados encontrados nas
simulagbes e nos casos reais. A escolha de uma abordagem mais adequada é fundamental
para melhorar a estimativa de localiza¢ao, reduzindo o tempo para inspecao da LT e o
tempo de restauracao do sistema. Portanto, contribui para seguranca das pessoas, do
meio ambiente e do SIN e para reducio de possiveis penalidades financeiras por PVI e

indenizacoes.

1.3 Estrutura da dissertacao

O trabalho foi realizado com a seguinte estrutura, para cumprir os objetivos

propostos:

o No Capitulo 2, sdo apresentados os referenciais teéricos para compreender as formu-
lacoes dos ABFs, determinar os requisitos de dados e de parametros e identificar os

diferentes fatores que impactam a precisao das estimativas de localizagao;

» No Capitulo 3, sdo apresentados os modelos dos Sistemas de Transmissao de Energia

Elétrica utilizados nas simulagoes;
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» No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados das simulagoes para os estudos dos

efeitos de diversas fontes de erros no desempenho dos ABFs;

« No Capitulo 5, sdo apresentados os exemplos de aplicagao dos ABFs em faltas reais

que ocorreram em LTs de EAT em operacao no SIN;

« No Capitulo 6, sao apresentadas as consideracoes finais e as principais conclusoes
obtidas no desenvolvimento deste trabalho, bem como algumas sugestoes para

trabalhos futuros.
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2 Referenciais Tebdricos

2.1 Consideracoes Iniciais

As diferentes técnicas de localizagao de faltas podem ser categorizadas em dois
grupos principais: algoritmos com base em fasores e algoritmos com base em ondas viajantes.
Este capitulo apresenta diversos Algoritmos de Localizacao de Faltas com Base em Fasores
— ABF — com dados de um terminal e de dois terminais. A escolha da melhor abordagem de
localizagao de faltas é uma tarefa dificil e requer uma compreensao detalhada do principio
de funcionamento de cada algoritmo (DAS et al., 2014). Esses algoritmos apresentam
particularidades e se distinguem quanto aos dados de entrada, aos modelos de linhas de
transmissao e as consideragoes feitas para calcular a estimativa da localizacao da falta.
O objetivo deste capitulo é apresentar os subsidios tedéricos para essa compreensao e

identificar os diferentes fatores que afetam a precisao das estimativas de localizacao.

2.2 Algoritmos de localizacao de faltas com base em fasores de um

terminal

Os ABFs de um terminal realizam a estimativa do local da falta a partir da
impedancia calculada com os valores das tensoes e das correntes medidas em um terminal
da LT. A maioria desses algoritmos utilizam o loop de falta, de acordo com o tipo de falta,
de forma andloga aos relés de protegao de distancia (SAHA et al., 2009). Serao abordados
diferentes algoritmos que, neste trabalho, serao chamados de: Reatancia, Wiszniewski
(1983), Takagi et al. (1982), Takagi Modificado, Izykowski (2008) e Saha et al. (1999).

A Equacgao 2.1 apresenta o diagrama unifilar de uma falta trifisica. No modelo de
loop de falta (2.1), a tensdo do terminal G — Vi — é definida em funcao da localizacao de
falta — m — e, ao dividi-la pela corrente do terminal G — I, tem-se a impedancia vista
pelo terminal G — Zrg (2.2). A Figura 2 representa as duas parcelas que compoem (2.2):
A primeira parcela — m.Z; — representa uma fragao, proporcional a distancia da falta, da
impedancia da LT — Z; A segunda parcela — Rp.Ir /I — esté relacionada a resisténcia de
falta — Rr — e terd um componente reativo, chamado de “efeito reatancia”, se a corrente
de falta — I'r — nao estiver em fase com — I4. Este trabalho apresenta os recursos utilizados

pelos ABFs de um terminal para reduzir o impacto do “efeito reatancia”.

Ve=m-Zp -1+ Rr-Ip (2.1)
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Ve I
Ia Ig

Figura 1 — Falta trifdsica em uma LT com duas fontes: G e H.

(a) Diagrama unifilar.

G H
:V|G ta, Vi Ju VlH:
) m ‘?‘ (1 —=m) g
Ve Ig may, (1—m)ZL Iy Vi
o, —

[ [

Za IFl Rp Zu

(b) Circuito de fluxo de carga.

Ve, Ig,,. mZy (1-m)Zy, Iy,,. Vi,
SR A
L T L
ZG ZH
VE,,.
EG l EH
(¢) Circuito de “falta pura”.
AVe Ale mz, (1—m)Z, Aly AVH
—S p——
[ [
Ze IFl Ry Zn
Vr

Fonte: Autor.

A andlise do “Efeito Reatancia” pode ser realizada utilizando o Teorema da Super-
posigao, separando o circuito da falta trifasica (Figura la) em dois circuitos equivalentes:
Circuito de fluxo de carga (Figura 1b); Circuito de “falta pura” (Figura lc). Para o cdlculo
da corrente de “falta pura” — Alg, considera-se que a corrente do terminal G medida
na pré-falta — Ig,e — seja igual a corrente de fluxo de carga durante a falta (2.3). A
impedéancia vista (2.2) pode ser reescrita (2.6) em fungao do fator de carga ng (2.4) e do
fator de distribui¢do de corrente — dg — (2.5) (IEEE Std C37.114"-2014, 2015).
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I = Al + Igpre (2.3)

AIG . ZH+(1—m)ZL .

d — -
“ Ir Zg+ 2+ Zg

ldal/Be (2.5)

Vi
Zpgzjzm-ZL+RF
Iq dg - ng

Figura 2 — Interpretacao grafica do erro devido ao “Efeito de Reatancia”.

X
Ny —(Ba + o)

®©

= I

Q- 1----- - - Rp-E (>0
«O IG
g I
[n'd mZL RFl io

© Ig
° I

U A Rp=E /<0
L0 I

O R

Fonte: Autor.

A componente reativa da segunda parcela de (2.6) é determinada pela soma dos
dngulos og e g dos fatores ng (2.4) e dg (2.5). O angulo g se aproxima de zero em
sistemas homogéneos, no qual as impedancias do sistema e das L'Ts apresentam angulos
iguais. O angulo o¢ tende a zero a medida que a magnitude da corrente de falta se torna
consideravelmente maior que a corrente de carga (IEEE Std C37.114™-2014, 2015). O
“efeito reatancia” é, portanto, causado pela resisténcia de falta, combinada com a corrente

de carga e nao homogeneidade do sistema.

Os valores de V; e I podem ser dispostos de tal forma que, para cada tipo de
falta, a impedancia vista no loop de falta corresponda a impedéancia da sequéncia positiva,
considerando que a LT seja simétrica e perfeitamente transposta (ZIEGLER, 2011). O
Quadro 1 mostra a composicao dos sinais de corrente e de tensao I, Alg e Vi para os
diferentes tipos de faltas. O fator de compensacao de sequéncia zero — K — utilizado nessa

formulacao esta defino em (2.7).

Ky=——"= (2.7)
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Quadro 1 — Composi¢ao dos sinais de corrente e de tensao para os diferentes tipos de

faltas.

Tipo de Falta Ve Iq Alg

AT Ve.a Ig.a+ Koo | Ig,a — Lpre,a
BT Ve.s Ie.p+ Koloc | Ic.B — Iopre.n
CT Ve Ioc+ Kolog | oo — Igprec
ABC,AB,ABT Vaea—Van Ica—IgpB I — Icpre
BC,BCT Ve —Veco | lep—Ilcc I — Icpre
CA,CAT Voo —Vaa | Ige—Iga Iq — Igpre

Fonte: Saha et al. (2009).

O fator de distribuigao de corrente, calculado em (2.5), ndo considera a presenga de
uma ligacao equivalente extra entre as barras G e H, que é comum ao calcular o equivalente
de Thévenin de um sistema com ligacoes em anel. Para considerar essa ligagdo equivalente
entre barras, sera aplicada a abordagem de cédlculo desse fator apresentada por Saha et al.
(2009). A partir da anélise dos circuitos apresentados na Figura 3 e considerando que as
impedancias de rede de sequéncias positiva e negativa sao basicamente idénticas, obtém-se
os fatores de distribuicao da corrente de falta descritos nas Equacoes 2.9 e 2.10 em funcao
dos coeficientes complexos definidos no Quadro 2 para sequéncia positiva. Os coeficientes
das impedancias de sequéncia zero tém formas analogas aos de sequéncia positiva, bastando
substituir as impedancias de sequéncia positiva pelas respectivas impedancias de sequéncia
zero. As componentes simétricas da corrente de falta — Ir — podem ser determinadas com

o uso dos fatores de distribuicdo de corrente de falta, conforme apresentado em (2.8).

Al

dai

) [FO = (28)

Ip = i Ipp =

Os ABFs de um terminal utilizam os fatores de distribuicao de corrente de falta, para
compensar a nao homogeneidade do sistema. O cdlculo desse angulo leva em consideragao a
distancia até a falta — m. Uma estimativa preliminar de distancia é calculada considerando
dg = 1. O resultado é usado para calcular os fatores de distribuicao de corrente que, entao,

sao utilizados para determinacao da estimativa final.

m-K1+L1
di=dy = —— 2.9
V=dy =" (2.9)
K L
dy — o+ Lo (2.10)

Mo
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Figura 3 — Diagrama de circuito equivalente de uma LT de circuito simples e ligacao
equivalente extra entre os terminais G e H.

ZiE
[ ]
L
Vie  Ira Itw Vin
. [kF/‘ —
L
mZkL (1 — m)ZkL
Zya Ziu

Alp

Fonte: Autor.

Quadro 2 — Coeficientes complexos usados para determinar o fator de distribuicao de
corrente para sequéncias positiva e negativa.

Ligacao equivalente ex-

tra entre as barras G e H Coeficientes

Ky =—-Z117Z\g — (Z1ic + Z1n) 211

Com a ligacao equivalente extra Ly = Zun(Zac + Zam) + Zon(Zas + Za)
M, = (Zig + Ziu)(Zvg + Z11) + Z10 71k
. ~ . Kl — _ZlL
Sem a ligacao equivalente extra Li=Ziy + Zu

M, = Zi¢+ Ziug + 711,

Fonte: Saha et al. (2009).

2.2.1 Algoritmo da Reatancia

O algoritmo da Reaténcia mede a impedancia aparente de forma anéaloga a protecao
de distancia. Em seguida, determina a razao entre a reatancia medida e a reatancia total
da LT. Essa razao é proporcional a distancia da falta. O algoritmo da reatancia é um
dos primeiros algoritmos que compensa a resisténcia de falta medindo apenas a parte
imaginaria da impedancia vista pelo terminal (IEEE Std C37.114"'-2014, 2015). Entretanto,
o desempenho desse algoritmo é afetado “pela contribuicao do terminal remoto, pela
corrente de carga, e pelos angulos da impedancia de linha e do sistema (SCHWEITZER,
1983).

A estimativa de localizagdo de faltas — m — (2.11) utilizada no algoritmo da
Reatancia Simples é obtida pela razao entre a reatancia medida — S{Zpg} — (2.2) e a
reatancia total de sequéncia positiva da LT — ${Z;.}. A eliminacao da parcela referente &

R, ao resolver as componentes imaginérias de (2.2), ocorre apenas se [ e I estiverem em
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fase (IEEE Std C37.114"-2014, 2015). O desempenho de algoritmo é, portanto, impactado

pelo “efeito reatancia’.
~ S{Zrc}

m =
S{Z11}

(2.11)

2.2.2  Wiszniewski (1983)

O algoritmo de localizagao de faltas desenvolvido por Wiszniewski (1983) também
estd relacionado a técnica da protecao de distancia e, ao contrario do algoritmo da reatancia,
considera tanto a reatancia, quanto a resisténcia vista pelo terminal (SAHA et al., 2009).
Esse algoritmo propde corrigir o erro referente a resisténcia de falta, apresentando bom

desempenho mesmo nos casos em que seja elevada (WISZNIEWSKI, 1983).

A decomposicao de (2.2) em suas componentes reais e imaginarias forma um sistema
subdeterminado com quatro incognitas m, Rp, R{Ip/Ic} e S{Ir/Iz}. Sendo que R e &
representam a componente real e imaginaria, respectivamente. A solucao proposta por
Wiszniewski (1983) consiste em substituir I de (2.2) por (2.5), assumindo que a corrente
medida na pré-falta seja igual a corrente de fluxo de carga durante a falta. Dessa forma,
é possivel obter expressoes para a resisténcia — Rpg — e reatdncia — Xpg — (2.12) vistas

pelo terminal, em funcao das incoégnitas m e Rp.

Rr N
Rpg =m- Ry + % R{ A

(2.12)

Rp Al
Ko =m Xt 3w

O sistema de equagoes (2.12) pode ser reescrito em termos das componentes a, b e

do angulo ¢ da impedancia Z;, (2.13).

az?R{AIB}; :%{A]B}; (b:arct(m? (2.13)

IB . elBa ]B . elBa I

A estimativa da localizagao de falta m (2.14), utilizada no algoritmo Wiszniewski
(1983), é obtida com a solugao de (2.12), utilizando a, b e ¢ (2.13). Para faltas monofasicas,

utiliza-se dg = (2d1¢ + doc)/3 e, para os demais casos, dg = dig-.

_ Xreg  Rpg-tang — Xpg
"X X1 - ((a/b) - tang — 1) (2.14)

2.2.3 Takagi et al. (1982)

Takagi et al. (1982) propoe outra solugao para redugao do impacto da resisténcia
de falta na estimativa de localizagdo. Ao decompor (2.1) em suas partes reais e imagindrias,
tem-se um sistema subdeterminado com quatro incégnitas m, Rp , R{Ir} e S{Ip}. Takagi

et al. (1982) propuseram uma solugao separando o circuito da falta (Figura la) em um
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circuito de “pré-falta” (Figura 1b) e um circuito de “falta pura” (Figura 1c), assumindo

que a corrente medida na pré-falta seja igual a corrente de fluxo de carga durante a falta.

Os autores iniciaram a derivacao da localizacao da falta considerando o modelo de
linha de parametros distribuidos. No entanto, eles introduziram algumas simplificagoes,
que correspondem ao uso do modelo de linha de pardmetros concentrados (SAHA et al.,
2009). Para simplificar a apresentagao desse algoritmo, o modelo de linha de pardmetros
concentrados serd utilizado desde o inicio da formulagao. Ao substituir Ir de (2.1) por

(2.5), obtém-se a equagdo (2.15).

Alg

VG:m'ZlL'IG+RFW

(2.15)

A eliminacao da parcela referente a Rp de (2.15) é alcangada ao multiplica-la por

Alg*e’™1¢ e, entdo, resolver a componente imaginaria, obtendo a expressdo para m (2.16).

${Vg - Alg* - ettrc)
m—

= 2.16
%{ZlL.[G.A[G*.eJﬁlc} ( )

A estimativa da localizacao de falta — m — (2.17), utilizada no algoritmo Takagi et

al. (1982), é obtida a partir de (2.16), considerando o sistema homogéneo g = 0.

Ry -AlG”
m — \S{VG G}

= 2.1
M ZiL - I - Alg™} (2.17)

2.2.4 Takagi Modificado

Schweitzer (1983), Zimmerman e Costello (2006) e o guia IEEE Std C37.114"'-
2014 (2015) apresentam modificagoes no algoritmo proposto por Takagi et al. (1982) para
aprimorar o seu desempenho, utilizando o angulo ¢, para considerar a nao homogeneidade
do sistema, e substituindo Alg pela corrente residual — 31y — (2.18), para evitar o uso de

Ipre n0s casos de faltas monofésicas.

SV - [F, - edboc
m— S{Ve - Ipe - €709}

— 2.18
S{Zyy - I - I, - e2Poc} ( )

Para faltas monofésicas, utiliza-se (2.18) e o fator dyg e, para os demais casos, utiliza-se
(2.16) e o fator dig.

2.2.5 lzykowski (2008)

O modelo de loop de falta apresentado em (2.1) pode ser expresso em termos das

componentes simétricas das tensoes e correntes, conforme apesentado em (2.19).

Va=m-Z, Ig+ Rp - Ip (2.19)
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Onde,

Vo = a1Vig + a2Vag + agVoe
Ie = a1l + aslac + QO%IOG
Ir = aprlop + arplip + asrlop

Ao decompor (2.19) em suas partes reais e imaginarias, tem-se um sistema subde-
terminado com quatro incégnitas m, Rp , R{Ir} e I{Ir}. A solucdo adotada é andloga
a descrita na subsecao 2.2.3. Ao substituir Ipg, Ip e Ipy de (2.19) por (2.8), obtém-se a
equagao (2.20).

(2.20)

+arp - QoF

Al Al Al
Ve=m- -2, -1+ Rp - (CLOF- G0 Gl G2> e P
deo dea

dgo

Ao considerar que corrente de sequéncia negativa na pré-falta é préxima de zero,
que os fatores de distribuicdo de corrente de sequéncia positiva e negativa sao iguais e
que o conjunto de coeficientes de sequéncia zero — agr — para calculo da corrente de falta,

apresentados no Quadro 4, sdo iguais a zero, obtém-se (2.21).

R
VG:m‘ZL'IG—i-‘dI]'(alp-A11G+a2F-[gg)~eJﬁ (2.21)
1

Os coeficientes — aq, ao, a3, air, asp € azp — sao mostrados no Quadro 3 e no
Quadro 4. Os coeficientes para o calculo da corrente de falta — agr, a1r € aop — podem
ser definidos de formas distintas, dependendo da prioridade atribuida as componentes de
sequéncia. No Quadro 4, os coeficientes eliminam a utilizacdo da sequéncia zero e priorizam
a sequéncia negativa em detrimento da sequéncia positiva, reduzindo os erros associados

ao fluxo de carga e ao acoplamento mutuo de sequéncia-zero de linhas paralelas.

A eliminagdo da parcela referente & Rp de (2.20) é alcangada ao multiplicé-la
por (aip - Alig + asp - Irg)™ - €/? e, entdo, resolver a componente imaginaria, obtendo a

expressao para m (2.22).

XV - AT o )* - e9Bc
m— S(Ve - (arr 16 + agp - Iog)* - €7P¢) (2.22)
S(Zr - 1 - (a1p - Al + asp - Ira)* - €256)
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Quadro 3 — Conjunto dos coeficientes de ponderacao para calculo das tensoes e correntes
dos terminais para cada tipo de falta.

Tipo de Falta ay as aop

AN 1 1 1

BN —0.5—390.5v3 | —0.5+ 50.5v/3 1

CN —0.54+50.5v/3 | —0.5 —50.5v/3 1

AB, ABN, ABC, ABCN' | 1.5+ 30.5V3 1.5 — 70.5V/3 0
BC, BCN —1/3 W3 0

CA, CAN —1.54+50.5v3 | —1.5—70.5V/3 0

Fonte: Saha et al. (2009).

Quadro 4 — Conjunto de coeficientes de ponderacao para calculo da corrente de falta com
a eliminagao da sequéncia zero e a priorizacao do uso da sequéncia negativa.

Tipo de Falta ar1p Qor aor
AN 0 3 0
BN 0 —1.5+71.5/3 0
CN 0 —1.5—1.5V/3 0
AB 0 1.5 — 50.5v/3 0
BC 0 W3 0
CA 0 —1.5—70.5V/3 0
ABN 1.5+ 50.5v/3 1.5 —70.5v/3 0
BCN V3 V3 0
CAN 1.5 — 70.5v/3 1.5 + 50.5v/3 0
ABC, ABN! 1.5 + 50.5v/3 1.5 — 70.5v/3 2 0

Fonte: Saha et al. (2009).

1O loop de falta entre fases AB é considerado, no entanto, os outros loops de falha BC e CA também

podem ser utilizados

2 Este coeficiente é diferente de zero; no entanto, a sequéncia negativa nio est4 presente nos sinais.
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2.2.6 Saha et al. (1999)

Os algoritmos apresentados: Reatancia, Wiszniewski (1983), Takagi et al. (1982),
Takagi Modificado e Izykowski (2008) utilizam abordagens de componentes simétricos,
que podem ser efetivamente utilizadas para localizar faltas em linhas completamente
simétricas. Entretanto, a simetria de uma LT pode ser comprometida nos casos de LTs com
longos trechos sem transposicdo dos condutores. Algoritmos com abordagem matricial,
que consideram a assimetria da LT, sdo apresentados em Saha et al. (1999), Saha et al.
(2000), Izykowski (2008) e Saha et al. (2009).

Figura 4 — Diagrama unifilar de uma linha de transmissao com abordagem matricial.

(a) Condicao de pré-falta.

V. Lo 7y, Itt,.. VH,.
ZG ZH
EG EH

VG IG v IH VH
4|‘DL I D D_If
Z mZL (1 — m)ZL 7
G lIF H

Fonte: Autor.

A queda de tensdo em um elemento trifasico (2.23), representada por uma matriz
coluna de tensao trifasica — V, pode ser expressa como o produto de uma matriz de

impedancia — Z — e uma matriz coluna de corrente trifasica I.

V=271 (2.23)

Onde,
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VA IA Zaa Zzzb Zac
V= V| I=|Ig|; Z= |24 Zw Zy
VC ]C Zac Zbc ch

Considerando o diagrama unifilar da Figura 4, as matrizes coluna da tensao no
ponto de falta — Vg — e da corrente total de falta — Ir — sdo determinadas em (2.24) e

(2.25), respectivamente.

VF = VG —m- ZL . IG (224)

Ip =Ig + Iy (2.25)

O modelo geral de falta utilizando a notacdo matricial (2.26) relaciona as matrizes
coluna da corrente de falta — Iy — e da tensdao de falta — Vg, por meio da resisténcia
de falta — Rr — e da matriz de falta — Kg — que esta determinada no Quadro 5 para os

diferentes tipos de faltas.

1
Ir=— Kp- Vg (2.26)
Rp

Quadro 5 — Determinacao da matriz de faltas para os diferentes tipos de faltas.

AT BT CT
1 0 0] [0 0 0 [0 0 0]
Ke=|0 0 0 | Ke=|0 1 0 |[Ke=|0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1]
AB BC CA
1 -1 0] 0 0 0] 1 0 -1
Ke=|-1 1 0/ |Ke=|0 1 -1| |[Kg=| 0 0 0
0 0 0] 0 -1 1 -1 0 1
ABT BCT CAT
2 -1 0] 0 0 0] 2 0 -1
Ke=|-1 2 0/ |Ke=|0 2 —-1| |[Kg=| 0 0 0
0 0 0] 0 -1 2 -1 0 2
ABC ABCT
2 —1 —1 3 —1 —1
Kp=|-1 2 —1| | Kg=|-1 3 -1
-1 -1 2 -1 -1 3

Fonte: Izykowski (2008).

Ao relacionar o modelo geral de falta (2.26), a tensao de falta (2.24) e corrente de
falta (2.25), obtém-se (2.27).
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1
F

Supondo que fontes de tensao ndao mudem devido a ocorréncia da falta, a matriz
coluna — AE — pode ser expressa com base nas grandezas de pré-falta falta (2.28) e
de falta (2.29), considerando as grandezas apresentadas na Figura 4a e na Figura 4b,
respectivamente. A matriz coluna de corrente do terminal H — Iy — (2.30) é definida a
partir da matriz corrente do terminal G — Ig — e das impedancias da linha e do sistema
ao relacionar (2.28) e (2.29).

AE = Eg — En = (Zg + Zu + Z1) - Ig,,. (2.28)

Iu=((1-m) Zp+Zu)" (Zg+m-Zy) Ig — (Zg + Zu+Z1) 1g,.) (2.30)

Ao aplicar (2.30) em (2.27), obtém-se, apés os arranjos necessarios, a equagao
matricial (2.31).

A-m*+B-m+C—-D-Rp=0 (2.31)

Onde,

A=71 Kr -7y Ig

B=7Zy K¢ - (Vs+Zy -1g)+Zu-Kr-Zy, - Ig
C=(Zv+Zn) Kr- Vg

D= (Z¢+Zu+17Zy) (Ic —Ig,.)

Ao transformar (2.31) para a forma escalar, obtém-se a seguinte férmula quadratica

para nimeros complexos — A, B e C.

A-m?*+B-m+C—Rp=0 (2.32)

Onde,
DT

2.33
5T (2.33)

A=PA; B=PB; C=PC; P=

O sobrescrito T denota a transposicao da matriz.
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A equagao quadrética escalar (2.32) pode ser resolvida em suas partes real — & — e
imaginaria — &, a partir das quais calcula-se a distancia até a falta — m — e a resisténcia

de falta — Rp, conforme apresentado em (2.34).

R{AYmM2 + R{B}m + R{C} — Rp =0 (2.34)
S{A}m? + 3{B}m + 3{C} =0

2.3 Algoritmos de localizacao de faltas com base em fasores de

dois terminais

Os ABFs de dois terminais permitem reduzir ou eliminar os erros relacionados a
resisténcia de falta, a nao homogeneidade do sistema e a corrente de carga. As amostras
de tensao e de corrente dos terminais podem apresentar erros de sincronismo devido as
diferencas de taxas de amostragem, aos deslocamentos de fase causados pelos transfor-
madores de tensao e corrente, as falhas nos dispositivos de sincronizacao e outros. Os
algoritmos apresentados a seguir apresentam solucoes para corre¢ao dos possiveis erros de
sincronismo entre os terminais da LT. Serao abordados diferentes algoritmos que, neste
trabalho, serdo chamados de: Saha et al. (2009), Izykowski et al. (2005), Izykowski et al.
(2011), Girgis et al. (1992) e Johns e Jamali (1990).

A tensdo no ponto da falta trifasica Vr da Figura 1 pode ser determinada a partir
do terminal G e do terminal H, considerando um angulo de sincronizacdo d entre os
terminais, para correcao dos possiveis erros de sincronismo na aquisi¢cdo dos dados. A
estimativa de falta m é obtida ao correlacionar essas equagoes, eliminando a influencia da
Rp. Esse é o principio da formulagao dos ABFs de dois terminais analisados. A disting¢ao

entre eles esta na formulacdo e nos requisitos necessarios para sua implementagao.

Essa abordagem pode ser estendida aos demais tipos de faltas com a aplicacao do
Teorema de Fortescue, equacionando a tensao no ponto da falta Vjr para uma componente
simétrica de sequéncia k = 0,1,2. Em casos de faltas assimétricas, utiliza-se as grandezas
de sequéncia negativa k = 2 e, para os casos de faltas simétricas, utiliza-se as grandezas
de sequéncia positiva incremental £ = Al, que consiste em subtrair os valores de tensao
e corrente medidos na falta pelos valores de pré-falta. A utilizacao das grandezas de
sequéncia negativa reduz os erros associados ao fluxo de carga e ao acoplamento mituo de

sequéncia-zero de linhas paralelas

2.3.1 Saha et al. (2009)

Saha et al. (2009) apresenta um algoritmo com as informacoes de tensao, corrente

e impedancia da LT, determinando Vjr a partir dos terminais G e H (2.35). O modelo
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de parametros concentrados é utilizado, desconsiderando os elementos de derivagao. A
utilizacao das grandezas de falta de sequéncia negativa, para faltas assimétricas, elimina as
dificuldades associadas ao fluxo de carga e aos efeitos de acoplamento mituo de sequéncia-
zero de linha paralela. A eliminacdo do operador de sincronizacio — €’ — é realizada de

forma algébrica com a utilizacdo dos modulos das equagoes.

Vie = Vig - —m - Zyp, - g - €

(2.35)
Vie =Vir — (1 —m) - Zgp, - I

Ao relacionar as equagoes de Vip (2.35) e, entdo, tomar o médulo, obtém-se (2.36)

que independe do angulo 9.

| \Vir — (1 —m) - Zyr - Irn|

2.36
|VkG_m'ZkL'IkG| ( )

A solugao de (2.36) é uma fungdo de segundo grau (2.37) com os coeficientes reais
Ay, By e C) definidos em funcio das tensoes e das correntes dos terminais G e H Vg,

Vi, Ivq, Iy € Zir, para uma componente de sequéncia k.

Ap-m*+ By -m+C, =0 (2.37)

Onde,

Ax =1 Zklval? = Zep Iuu |

By, = 2R {Via(Zrrlra)” + (Vin — Zkpliw)(Zrslem)” )
Cr = Via|” = Virr — ZirInu |

A solugao de (2.37) sao dois valores de localizagao de falta m e apenas o valor entre

0 a 1 deve ser selecionado.

2.3.2  lzykowski et al. (2005)

Izykowski et al. (2005) propde uma forma nao interativa para determinagao de ¢
baseado no modelo de LT de parametros concentrados, desconsiderando os elementos em
derivagao. Esse angulo ¢ utilizado para corrigir o erro de sincronismo e realizar o célculo
da distdncia de falta. Ao resolver (2.35), obtém-se uma equagao para calculo da distancia
de falta — m — (2.38) em fungdo de e”.

| Vig €’ = Vin + Zip - Ik
Zir, - Ine - €° + Zyr, - I

(2.38)

O valor de 4 (2.39) é obtido ao decompor as componentes reais e imaginarias de
(2.35).
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§=sen! <N3> —sen”! <N1> (2.39)
\ NE + N3 \/ NE + N3

Onde,

Ny = SH{Z5(Ver — ZinLen) Ty — Via-Lin) }
No =R{-Z;; (Ve — ZxpIer)-Lic + Ve Iig) }
N3 = S{=Z;,(Vir = Zirdkw)-Iiy — Vie-Lic)}

Normalmente, apenas uma solugao de § é proxima de zero e é, portanto, selecionada.

2.3.3 lzykowski et al. (2011)

Izykowski et al. (2011) apresentam um ABF de dois terminais utilizando o modelo
de LT de parametros distribuidos e que utiliza sinais nao sincronizados de tensao e de
corrente. Um operador de sincronizacio e’ é calculado de forma néo interativa a partir do

uso simultaneo de duas componentes simétricas.

A Figura 5 apresenta os diagramas de circuitos equivalentes de componentes
simétricas da LT com falta com a abordagem de parametros distribuidos. A tensao no
ponto de falta — Vi — pode ser determinada a partir do comprimento da LT — [, dos
valores de tensdo e corrente dos terminais G e H, da constante de propagacao da LT — 4 —

e da impedancia de surto — Z¢, para uma componente de sequéncia k (2.40).

Vie = Vi - €° - cosh(ye -m - 1) — Zpo - Ing - €70 - senh(ye - m - 1)

(2.40)
Vir = Vi - cosh(ve(1 — m)l) — Zye - Irg - senh(vyi(1 — m)l)
A distancia da falta m (2.41), em funcdo de €’°, é obtida ao resolver (2.40).
tomh‘1< Vierr - cosh(il) — Zye - Iym - senh(yl) — Vi - €° )
m — VkH . senh(’ykl) — ch . [kH : COSh("ykl) — ch . [kG : 635 (241)

[T

A expressio para célculo do operador de sincronizagao e’ (2.42) é obtida ao resolver
(2.40).
A (PP +B-e”+C=0 (2.42)
Onde,
A= GrS — GpSk
B = G\T,, — H.S,, — G, T, — HiS),
C=H,T,— H.T,,
Gx = V;vG
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H, = Zycsenh(yl) g — cosh()Veg
S:v = _ZlCIxG
T, = senh()Vey — Z1ccosh(yil)Vey

Os coeficientes A, B, C sao definidos em funcao de, Via, Irg, Vim, lkm, V&, Zrc €
[, utilizando duas componentes simétricas: em faltas assimétricas, k = Al e m = 2; em

faltas simétricas, k = Al e m = 1. O indice = deve ser substituido por k e por m.

Figura 5 — Diagrama do circuito das componentes simétricas da LT com abordagem de
parametros distribuidos.

IkG » , . [k:H
G Zyosinh(yyml) ]k;F/ Zresinh(y(1 —m)l) H
* e - d * ~ - d
l Ztanh(0,5vxml) l %tanh(O,Sﬁ/k(l —m)l) l
o o)

ALp

Fonte: Autor.

2.3.4 Girgis et al. (1992)

Girgis et al. (1992) apresenta um ABF, que utiliza uma abordagem matricial. O
algoritmo permite considerar as secoes de linha sem transposicao sendo, portanto, aplicavel
a LTs transpostas por seguimento. Girgis et al. (1992) também apresenta um algoritmo
interativo para eliminar o erro de sincronizacao e outro algoritmo para linha de trés
terminais, entretanto nao serao utilizados nesse trabalho. Serd utilizado o operador de
sincronizagdo — €% — definido em (2.39) na subsecio 2.3.2, para sincronizacdo dos sinais de

tensao e corrente entre os terminais.

Considerando o sistema representado pela Figura 4, a tensao trifdsica nos barra-
mentos G e H pode ser representada em termos das correntes trifasicas e da matriz de
impedancia da LT como mostrado em (2.43). Ao eliminar Vg, resulta em (2.44), que pode
ser reescrita como (2.45), utilizando (2.46) e (2.47).

VF:VG—m-ZL'IG

(2.43)
VF:VH—(I—m)ZLIH
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Ve - Va+Zp Iy =m - Zy, - (Ig + In) (2.44)
Y = M-m (2.45)

Y =Vg—Vu+2Zs - In (2.46)

M = Zy, - (I¢ + In) (2.47)

A solucao para m pode ser obtida usando a estimativa de minimos quadrados como
mostrado em (2.48), sendo que, MT é a transposta conjugada de M. A estimativa de

localizagao de falta m (2.48) ¢é independente do tipo da falta e da Resisténcia de Falta.

m=(M"M)"'M"Y (2.48)

Caso a linha de transmissao seja transposta por seguimento, (2.43) pode ser reescrita
conforme (2.49):

VF:VG—M'ZLG'IG

(2.49)
VF :VH— (1—m)ZLHIH

As matrizes Zy,g e Ziyg sdo as matrizes de impedancia da linha de transmissao do
ponto da falta até o terminal G e o terminal H, respectivamente, considerando cada trecho
de transposi¢ao da LT. Uma estimativa inicial de m é realizada, utilizando (2.48), (2.46) e

(2.47), para definicdo dessas matrizes.

Ao resolver (2.49), obtém-se (2.50), que pode ser reescrita como (2.45), utilizando
(2.51) e (2.52). A solugao para m pode ser obtida usando a estimativa de minimos quadrados

como mostrado em (2.48).

Ve —Va+Zin - In=m-[Zirc -1 + Zru - 1n] (2.50)

Y =Vg—Vu+L Zpy Iy (2.51)

M = Zic - Ig + Zpu - In (2.52)



Capitulo 2. Referenciais Tedricos 45

2.3.5 Johns e Jamali (1990)

Johns e Jamali (1990) apresentam um algoritmo para célculo de distancia de faltas
a partir das matrizes de impedéancia — Zy, — e admitancia — Yy, — da LT. As equagdes da
rede trifasica sao desacopladas em redes monofasicas independentes usando a teoria dos
modos naturais e a teoria das func¢oes matriciais. Esse algoritmo independe da resisténcia
de falta, do tipo de falta e apresenta alta precisao para linhas nao transpostas e longas
(JOHNS; JAMALI, 1990).

Uma linha de transmissao trifasica de circuito simples é representada na Figura 6. O
equivalente trifdsico de (2.40) é escrito em (2.53). A abordagem realizada na subsegao 2.3.3
pode ser estendida para linhas de transmissao nao transpostas pelo desacoplamento de
(2.53), usando a teoria dos modos naturais e a teoria das fungoes matriciais (JOHNS;

JAMALI, 1990).

Figura 6 — Diagrama unifilar de uma LT com abordagem de matriz de duas portas.

IG IH
[Acl, [Bal T [An], [Bn]
Ve Vg Vi

A PE—
-—
\

v
A

Fonte: Autor.

Vr = [Ag]Ve — [Bellg

(2.53)

A aplicacao da transformacgao em grandezas modais decompoe a LT trifasica em
varios modelos monofasicos desacoplados em que as tensoes e as correntes sao definidas
em (2.54) e (2.55). Para cada componente modal M = 1,2, 3, existe um par de equagoes
equivalente a (2.56). A estimativa de localizagdo de faltas — m — é definida em (2.57).
Nesse trabalho, foi utilizado o modo 2 para faltas envolvendo terra e o modo 3 para os

demais casos.

Vmazae = [Q Ve (2.54)

Inazsm = S| 7' e (2.55)
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Onde:
[Q] é a matriz de autovetores de [Z][Y]

[S] é a matriz de autovetores de [Y][Z]

Viur = AvcVue — Buclvc

(2.56)
Viur = Ay Ve — Bualun
tanh~! (=Eum
m= () (2.57)

Ivm
Onde,
AM = ZMc . COSh(’YM . l) . IMH — senh(’yM . l) . VMH + ZMc . ]MG
BM = COSh(’YM) . VMH — ZMc . senh('yM . l) . ]MH — VMG
As impedancias de surto modal podem ser determinadas a partir da férmula
(Zye) = [yar) Q) Z][S], onde [yr] ¢ uma matriz diagonal das constantes de propagagio
modal, sendo a raiz quadrada dos autovalores do produto da matriz [Z][Y]. A matriz

[Zare] assume a forma diagonal de [Zy; Zos Zos] para uma linha trifisica, sendo os valores
individuais as impedéncias de surto modal (JOHNS; JAMALI, 1990).
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2.4 Consideracoes finais

O algoritmo da Reatancia apresenta uma formulagao simples com menos requisitos
de dados de entrada e parametros. Entretanto, esse algoritmo pode ter resultados imprecisos
devido ao “efeito reatancia” causado pela resisténcia de falta, combinada com a corrente
de carga e a nao homogeneidade do sistema. Foram apresentados diversos ABFs de um
terminal com recursos para reduzir os erros devido ao “efeito reatancia” e aprimorar a

estimativa de localizacao.

Wiszniewski (1983) considera tanto a reatancia quanto a resisténcia, vistas pelo
terminal, e utiliza, também, o fator de distribuicao de corrente para eliminacao do “efeito
reatancia”. Takagi et al. (1982) considera a corrente de pré-falta para reduzir o impacto
da corrente de carga, mas considera o sistema elétrico homogéneo. O algoritmo Takagi
Modificado utiliza a corrente de sequéncia zero para evitar o uso da corrente de pré-falta
nos casos de faltas monofasicas. O algoritmo Izykowski (2008) prioriza a componente
de sequéncia negativa em detrimento da sequéncia zero e positiva, reduzindo os erros

associados ao fluxo de carga e ao acoplamento mituo de sequéncia-zero de linhas paralelas.

Os algoritmos Wiszniewski (1983), Takagi Modificado, Izykowski (2008) e Saha
et al. (1999) consideram a nao homogeneidade do sistema utilizando as informagoes das
impedéncias do sistema elétrico. O algoritmo Saha et al. (1999) apresenta uma abordagem

matricial, sendo aplicavel a L'Ts nao transpostas.

Os ABF de dois terminais eliminam os erros associados a resisténcia de falta. Os
algoritmos Saha et al. (2009) e Izykowski et al. (2005) utilizam o modelo de pardmetros
concentrados da LT e desconsideram os elementos de derivagao. O algoritmo Izykowski et
al. (2011) considera o modelo de LT de parametros distribuidos que é mais apropriado
para aplicacoes em LTs longas. Esses algoritmos utilizam as componentes de sequéncia
negativa nos casos de faltas assimétricas para eliminar os erros associados ao fluxo de

carga e ao acoplamento mutuo de sequéncia-zero de linhas paralelas.

O algoritmo Saha et al. (2009) contorna o erro de sincronismo com operagoes
algébricas, para eliminar o operador de sincronizacao. Os algoritmos Izykowski et al. (2005)
e Izykowski et al. (2011) apresentam recursos para calcular o operador de sincronizagao,

para corrigir possiveis erros de sincronizacao.

Os algoritmos Girgis et al. (1992) e Johns e Jamali (1990) utilizam abordagem
matricial sendo aplicdveis & LTs nao transpostas. Girgis et al. (1992) considera apenas as
impedancias da LT, enquanto que Johns e Jamali (1990) considera, também, as admitancias.
Nesse trabalho o algoritmo Girgis et al. (1992) foi modificado para considerar os casos de

LTs com longos trechos sem transposicao.

A aplicacao de um determinado ABF depende do cenario da falta, da disponibilidade

dos dados de entrada e dos requisitos de parametros. O Quadro 6 apresenta o resumo
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desses requisitos, para os ABFs apresentados e que serao aplicados nos capitulos seguintes.

Quadro 6 — Resumo dos requisitos dos ABFs.

2| (ssn) memeposmep | NN SN NNOOOONSN DO0O0ONSS [0D00000
T @D mepssan | ONNNNOODOONN DO0O0O0DONO| DOOO0OO
m:safﬁma&s SNSSENNNNSNNOO DONNNO00] D0ooo0ooQ
aleoo) premsorn | RISSSSNSS8SO00 D8SO0O0O000 DOoO0O0O0
2 o meees] RSNSSSSEE8O00 ONOO0000(g000000
- agaés%mmnmnmmnnmmmmMDDDDDMDmDnDMDD
m a%@%%isMnmnmmmmmmmmmnmmmmmmmmmnnww
m %s%ozaﬁﬁmmnnmmmmmmmmmmmmmmmmmnnnnww
MawmcésaﬁﬁD@@nDDDMDDDDmmmmmmmmmmnmmww
2 Gepeseorosn | NNSNOOONOOO0O0 NSNO00000 NSSSSN
< eowgeoy | NN NOODOODOODOO INOOOOO| ODOO0OO0OO
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I N e N IR T NI

&

Fonte: Autor.

Apenas nos casos de faltas bifasicas e trifasicas.

Apenas em casos de faltas monofasicas.
Parametro opcional.

Apenas nos casos de faltas trifasicas.

1
2
3
4
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3 Modelagem e Implementacoes

3.1 Consideracoes Iniciais

Os algoritmos estudados serao aplicados em casos de faltas em LTs de EAT simuladas
no software ATPDRAW ", para avaliar a sensibilidade as diversas fontes de erro. As LTs
serao inseridas em diferentes sistemas: Sistema Homogéneo, Sistema nao Homogéneo e
Sistema Elétrico Real. Os modelos serao usados para simular faltas nas L'Ts e gerar as

formas de onda de tensdo e de corrente.

Foram simuladas faltas no ATPDRAW " para gerar formas de onda de tensdo e de
corrente, com taxa de amostragem de 1,2kHz para andlise do efeito das diversas fontes de
erros no desempenho dos ABF. As LTs tém a geometria e materiais utilizados na LT Serra
da Mesa 2/Luzidnia, que é uma LT de EAT de 500kV, com 313,8km de comprimento e
esta em operacao no Sistema Interligado Nacional — SIN. O padrao das faltas sera LT
transposta, sistema homogéneo, angulo de carga — 6 — de 0°, Rr de 02 e aplicadas no
instante de tempo do pico de tensao. Os Bancos de Capacitores Série — BCSs — estao fora
de operacgao e os Reatores de Linha estao inseridos. Essas caracteristicas serao alteradas de

acordo com a fonte de erro analisada e essas alteragoes serao descritas nas secoes seguintes.

3.2 Sistema Homogéneo

O Sistema Homogéneo apresenta um equivalente de Thévenin em cada barra e
uma ligacao equivalente entre as barras, conforme apresentado na Figura 7 e com os
parametros da Tabela 1. As impedancias do Sistema Homogéneo tém o mesmo angulo
que as impedancias da LT transposta, que estdao apresentadas na Tabela 2. O sistema
Homogéneo sera usado nas simulagoes dos casos para analisar o efeito de diferentes
fontes de erros na estimativa da localizacao de falta: LT nao transposta; LT transposta
por seguimento; imprecisao do parametro de resistividade do solo; resisténcia de falta;
componente DC' de decaimento exponencial; variacdo de carga do sistema; Banco de

Capacitor Série; e erro de sincronizagao de dados.

3.3 Sistema nao Homogéneo

O Sistema nao Homogéneo também apresenta um equivalente de Thévenin em
cada barra e uma ligacao equivalente entre as barras, conforme apresentado na Figura 7,
mas com os parametros da Tabela 3. O sistema nao homogéneo serd usado nas simulagoes

para analise do efeito da ndo homogeneidade do sistema no desempenho dos algoritmos.
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Figura 7 — Sistema modelado no ATPDRAW ' para o Sistema Homogéneo e o Sistema

nao Homogéneo.
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Fonte: Autor.

Tabela 1 — Equivalentes de Thévenin do Sistema Homogéneo.

Equivalente de Thévenin

Zo[Q]

Z,[Q]

Serra da Mesa 2

53,51 £76,70°

22,88 /86,30°

Luziania

31,85 £76,70°

26,50 £86,30°

Ligacao entre as barras

888,63 £76,70°

36,41 /86,30°

Fonte:

Tabela 2 — Parametros da LT Transposta utilizada nas simulacoes.

Autor.

Linha de Transmissao Zo[2] Z.[92
LT Transposta 19,41 /76,70° | 3,37 /86,30°
Fonte: Autor.

3.4 Linha de Transmissao

As LTs modeladas para estudar os efeitos das diferentes fontes de erros na estimativa

de localizagao de faltas tém a geometria (Figura 8) e os materiais utilizados na LT Serra
da Mesa 2/ Luziania, que é uma LT de extra-alta tensdo de 500kV, com 313,8 km de

comprimento e que esta em operacao no SIN. Foi utilizada a rotina Line Constants a partir

do LCC Tamplate do ATPDRAW " e inseridos nos modelos simulados com o componente

PCH a partir dos arquivos punch gerados. Foram gerados os modelos LT Transposta e LT

nao Transposta. A LT nao Transposta tem a mesma geometria, materiais e parametros,

com excecao da opcao Transposed.

Os modelos LT Transposta e LT nao Transposta foram inseridos no sistema

homogéneo e no sistema nao homogéneo (Figura 7) para simulacao das faltas. O modelo
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Tabela 3 — Equivalentes de Thévenin do Sistema nao Homogéneo.

Equivalente de Thévenin

Zo[Q2]

Z,[Q

Serra da Mesa 2

52,99 /79,36°

22,94 /84,41°

Luziania

40,46 £50,00°

30,54 £60,00°

Ligacao entre as barras

950,01 £65,55°

36,54 /84,04°

Fonte: Autor.

Figura 8 — Geometria das torres predominantes da LT 500kV Serra da Mesa 2/Luziania,
da LT 500kV Samambaia/Luziania e da LT 500kV Luziadnia/Paracatu 4.

1 DIMENSOES EM METRO

1767 11.83 5,50

LARGURA DA FAIXA = 70,00

Fonte: SMTE (2007).

de LT néo transposta foi inserido, também, no sistema apresentado na (Figura 9) para
simulacao dos casos de LT transposta por seguimento. Todos os detalhes e parametros
utilizados no modelo das LTs estdo apresentados no APENDICE A.

A LT 500kV Serra da Mesa 2/Luzidnia possui Banco de Reatores e Banco de
Capacitores Série — BCS — nas duas extremidades, conforme mostrado nas Figuras 7, 9 e
12. Os parametros usados para o modelamento desses equipamentos estao apresentados no
APENDICE A. Os Bancos de Reatores foram conectados & LT em todas as simulacoes. Os
BCSs foram mantidos fora de operagao durante todas as simulagoes, exceto nas simulagoes
da secao 4.6, onde serao analisados o efeito dos BCSs nos ABFs. O modelo de BCS utilizado

representa os capacitores e os Varistores de Oxido Metal — MOYV.
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Figura 9 — Sistema modelado para simulagao dos casos de LT transposta por seguimento.
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Fonte: Autor.

3.5 Sistema elétrico real

1

O sistema elétrico real modelado no ATPDRAW' " é um trecho da interligacdo
norte-sul do SIN (Figura 10). A 4rea externa aos equipamentos modelados foi representada
por equivalentes de Thévenin obtidos a partir da ferramenta de calculo de equivalentes
do ANAFAS®. O sistema equivalente ndo contém explicitamente a 4rea externa, porém
o seu efeito nas grandezas calculadas na area interna é considerado através das ligagoes
equivalentes série e shunt que surgem na construcao do sistema equivalente (CEPEL

ANATFAS, 2017).

O método de selegao da regiao preservada foi por conjuntos de barras. As barras
do sistema interno, que estao conectadas ao sistema externo, sao chamadas de barras
de fronteira. Foram selecionadas como barras de fronteira, as barras setor de 500kV das
subestacoes: Gurupi, Serra da Mesa, Serra da Mesa 2, Rio das Eguas, Samambaia, Luziania,

[tumbiara, Emborcacao, Paracatu 4 e Pirapora 2, conforme apresentado na Figura 11.

O céalculo de equivalentes utilizado preserva todos os circuitos série e shunt originais
ligados as barras de fronteira, insere as impedancias equivalentes e fontes de Thévenin
entre as barras de fronteira e a referéncia e insere ligagdes equivalentes entre as barras. No

caso estudado, foram desprezadas ligagoes equivalentes maiores que 0,5 pu (1250 €2).

O APENDICE A apresenta o modelamento do sistema elétrico detalhando: os
parametros dos equipamentos, os equivalentes de Thévenin e outros resultados obtidos do
ANAFAS®; os calculos dos pardmetros elétricos a partir dos pardmetros geométricos das
LTs utilizando o ATPDRAW ' ; os parametros dos compensadores série; e os parametros dos

compensadores shunt. Esses parametros e informacoes foram aplicados aos componentes
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do ATPDrAW" (Figura 12) para simulagao dos casos de falta que serdao analisadas na

secao 4.8.

Figura 10 — Sistema elétrico estudado. Mapa Geoelétrico - Rede de Operagao - Brasil -
Horizonte 2023.

e '\_‘ l" Gurup
2 : \
\,_ﬁ \j\._ ||

- A
RN i\ Y s
i ll'\../'. 'E-;r” [ >
N . L 7
r : ~ » "
£ o 28 ‘s m A T
P & -1 | y L
Y Ve T e
tapaci ~ 'f-/ i > ~
= o U
. _,_._= , T, 2 L/

Altp

F Aguas L|nd

, |Anhanguera
Ba ewante

Carajas
e
&
gia)
3 B
e‘?_}. ‘5 #  Pirapora l‘ .{

«-” Pirapora !4

_i Varzea da P b~
S L
) :
| / S

P | [
x.—"' 't o
K TRES MARIAS
“,'.l |
Fo I |

Fonte: ONS (2018).

Faltas trifasicas e monofasicas francas foram aplicadas em todas as barras represen-
tadas para verificar a validade do modelo proposto. As faltas foram simuladas: no modelo
do ANAFAS® com a base de dados do ONS (2018); no modelo do ANAFAS® resultante
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Figura 11 — Sistema elétrico modelado no ANAFAS®.
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do célculo de equivalentes; e no modelo implementado no ATPDRAW . Os MOVs dos
compensadores série nao estao modelados nas bases de dados utilizadas no ANAFAS®.
Para efeito de comparacdo, foram feitas simulacdes no ATPDRAW' com e sem os MOVs.
Todos os resultados estao inseridos na Tabela 4 e mostram que o modelo representado no
ATPDRAW " gera resultados préximos ao ANAFAS® com a base de dados disponivel em
ONS (2018).



Capitulo 3. Modelagem e Implementagies 55
. . 7 . T™
Figura 12 — Modelo do Sistema Elétrico Real Implementado no ATPDRAW .
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Tabela 4 — Resultados das simulacoes de faltas trifasicas e monofasicas francas nos modelos

do ANAFAS® e do ATPDRrAW .

Corrente das faltas monofasicas [kA] Corrente das faltas trifasicas [kA]
Barra ANAFAS | ANAFAS | ATPDraw | ATPDraw | ANAFAS | ANAFAS | ATPDraw | ATPDraw
Equiv. ¢/ MOV Equiv. ¢/ MOV
Emborcagio 23,16 23,95 922,69 22,66 24,40 99,76 924,83 24,30
Gurupi 10,93 11,70 10,74 10,75 22,95 922,35 21,60 21,70
Ttumbiara 29,60 29,30 29,54 29,50 30,07 929,71 30,57 30,70
Luziénia 14,78 14,12 13,88 13,90 18,60 17,75 16,68 17,44
Peixe 2 10,63 10,34 9,91 9,79 19,49 18,95 18,13 14,66
Pirapora 2 775 7.17 6,96 6,95 7,67 7,07 6,98 6,97
Rio das Eguas 6,74 5,91 5,57 5,57 11,87 11,17 10,54 10,26
Samambaia 19,02 18,49 19,04 19,17 922,34 21,68 922,12 22,36
Paracatu 4 8,40 7,98 7,94 7,92 12,35 11,70 11,05 11,73
Serra da Mesa 22,20 21,75 21,87 21,60 23,85 23,17 23,50 22,76
Serra da Mesa 2 11,97 11,56 11,41 11,3 19,66 19,00 19,00 17,92

Fonte:

Autor.
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3.6 Calculo do desempenho dos ABFs

Os resultados obtidos ao aplicar os algoritmos de localizacao de faltas nos casos
simulados no ATPDRAW'" e nas oscilografias de faltas reais registradas pelos IEDs dos
sistemas de protecao serao comparados com o local real da falta para analise do desempenho.
O guia IEEE Std C37.114"-2014 (2015) apresenta trés métodos para determinacio do
erro de medicao: Erro absoluto; Erro relativo tradicional; Erro relativo com base no

comprimento da linha.

O valor fornecido pelo método de erro absoluto, descrito na equagao (3.1), apresenta
o resultado em unidade de comprimento. Esse método facilita uma interpretagao pratica,
mas nao permite a comparagao entre os resultados encontrados em LTs com comprimentos

distintos.

E,=|lf —1.| = |m.d—m,.l =|m—m,| (3.1)

O método de erro relativo tradicional, descrito em (3.2), leva em consideragao o erro
em relacao a distancia real da falta o que permite uma analise estatistica, mas dificulta uma
interpretacao pratica dos algoritmos dois terminais, uma vez que, os resultados obtidos

para terminais distintos da LT sdo diferentes, exceto para faltas na metade da LT.

=L md—=m ] m—m,|

E, (3.2)

l, m,..l my

O método de erro relativo com base no comprimento de linha, descrito em (3.3),
leva em consideragao o erro em relagdo ao comprimento da LT, permitindo uma anélise
aplicavel a todos os algoritmos estudados neste trabalho. Esse método sera utilizado
na definicao do erro para analise do desempenho dos algoritmos em todas as anélises
de resultados deste trabalho. Os resultados serao expressos em porcentagem, conforme

apresentado na equagao (3.4).

|m.l —m,.[|

E, =dfrac|ly — |l = ;i

=|m—m, (3.3)

Ey = |m —m,|.100 (3.4)

A Figura 13 apresenta os sinais de corrente de uma falta monofésica aplicada na
LT Transposta, inserida no sistema homogéneo, a 25% da linha de transmissao, com
resisténcia de falta de 0€) e aplicada no ponto de tensao igual a zero. O algoritmo de
estimacao de fasores utilizado neste trabalho, Transformada Discreta de Fourier — DF'T,
utiliza uma janela de dados de um ciclo. Serao utilizados os fasores dos sinais de tensao e

de corrente estimados no terceiro e no quarto ciclo de falta, para evitar que a janela do
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filtro DFT inclua amostras do transitério do inicio da falta, reduzindo os erros causados no
processo de estimacao de fasores. O intervalo considerado estd destacado entre os cursores

pretos da Figura 13a.

Os fasores de tensao e corrente podem apresentar oscilacoes devido a componente
DC de decaimento exponencial, componentes sub-harmonica e outras fontes de erro. A
Figura 13b apresenta as distor¢oes na amplitude dos fasores de corrente causadas pela
componente DC de decaimento exponencial. Essas distor¢oes afetam o resultado da
estimativa de distancia de falta, conforme apresentado na Figura 13c. Observa-se que,
dependendo do instante de tempo calculado, ha variacoes de —24% a 25% da LT. A
Figura 13d apresenta impacto dessa varia¢ao no resultado da subtracdo (m — m,.) de (3.4)

apresentado em porcentagem.

As distor¢oes no resultado dificultam a avaliagao do desempenho dos algoritmos,
porque hé a variacao do erro em func¢ao do instante de tempo escolhido. Nesse exemplo, o
erro oscila de 0% a 1,5 %. Para viabilizar a interpretacao dos resultados, o resultado da
distancia da falta, m, utilizada em (3.4) serd a mediana dos resultados encontrados no
intervalo definido entre os cursores pretos apresentados na Figura 13. Lopes et al. (2020)
demonstram que o uso da mediana dos valores calculados no periodo estacionario de falta

apresenta melhor desempenho que o valor médio e, portanto, sera utilizada.

3.7 Modelo de falta

A Figura 14 apresenta as faltas shunts tipicas que serao simuladas neste traba-
lho. A Figura 14f apresenta o modelo geral de falta. Esse modelo foi implementado no
ATPDRrRAW"", Figura 15, para simulacdo dos diferentes tipos de falta. As impedéncias
serao ajustadas de acordo com o tipo da falta e um algoritmo coordena o fechamento de um
conjunto de chaves para permitir a reproducao dos diferentes tipos de faltas apresentadas

Figura 14.

3.8 Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou os detalhes dos modelos dos Sistemas de Transmissao
de Energia Elétrica que serao utilizados para simular faltas nas LTs e gerar as formas de
onda de tensao e de corrente. Os ABFs apresentados no Capitulo 2 serao aplicados nos
resultados dessas simulagoes, para avaliagao dos desempenhos, considerando diferentes

tipos de faltas e diversas fontes de erros.
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Figura 13 — Falta monofésica a 25% da LT Transposta, Sistema Homogéneo, § = 0°,
Rr =0 e aplicadas no instante de tempo de tensao zero.
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Figura 14 — Faltas Shunt Tipicas.

(a) Falta Monofésica (b) Falta Bifasica (c) Falta Trifasica
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1

Figura 15 — Modelo de falta implementado no ATPDRAW .
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4 Apresentacao e Analise dos Resultados dos

Casos de Faltas Simuladas

4.1 Consideracoes Iniciais

Os algoritmos de localizacao de faltas com base em fasores apresentam particulari-
dades e se distinguem quanto aos dados de entrada, ao modelo da LT e as premissas para
calcular a estimativa de distancia da falta. Os erros na aquisicao de dados de entrada, o
uso do modelamento inadequado para um determinado cenério e a violagao das premissas

de um determinado algoritmo podem causar erros consideraveis nessa estimativa.

Este capitulo traz uma analise dos efeitos de diversas fontes de erros no desempenho
dos ABFs: LTs nao transpostas, ou com trechos longos sem transposicao; imprecisao da
resistividade do solo; resisténcia de falta; componente DC' de decaimento exponencial;
variacao da carga do sistema; nao homogeneidade do sistema; compensacgao série e erro de
sincronizacao de dados. Outras fontes de erro ndo serao apresentadas como: saturagao do

TC; LTs de trés terminais; L'Ts ndo homogéneas e acoplamento mutuo em LTs paralelas.

4.2 Efeito da transposicao da LT no desempenho dos ABFs

A transposicao das LTs tem o propodsito de equalizar as impedancias entre as
fases, evitando desequilibrios nas tensoes e nas correntes. LTs transpostas simplificam a
analise com componentes simétricos, porque as trés equacoes acopladas no dominio de
fase tornam-se trés equagoes desacopladas no dominio de componentes simétricos (DAS et
al., 2014).

A matriz de impedancia de fase (4.1) representa as impedancias da LT e pode ser
usada para determinar a queda de tensao em um trecho da LT a partir das correntes da LT.
Os elementos da diagonal principal representam as impedancias proprias e os elementos
fora da diagonal representam as impedéancias mutuas entre fases. A equacao (4.1) pode ser
transformada para o dominio de sequéncia, utilizando a matriz de transformagao (4.2),
resultando na matriz (4.3). Na equacao os termos da diagonal principal da matriz sdo as
impedancias de sequéncia e os termos fora da diagonal representam o acoplamento mutuo
entre os circuitos de sequéncia (KERSTING, 2002).

Zaa Zab Zac
Zva Zvb e (4.1)
an Zcb ch

Zr

abe
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1 1 1
As= 1|1 a ada*|; a=1/120° (4.2)
1 a® a
Zoo Zo1 Zoz
ZL123:A§1'ZL‘“’C'AS: Zio Zn Zaz (4-3)
Zoo Zo Zoo

A matriz de impedéancia de uma LT Transposta (4.4) tem o acoplamento mituo
entre as fases — Z,,, — iguais e, consequentemente, os termos fora da diagonal da matriz de
impedancia de sequéncia (4.5) tornam-se zero. Os elementos diagonais sao formados pelas
impedancias de sequéncia da linha (KERSTING, 2002).

Zy Zm Zm
Liwwe = |Zm  Zs Zm (4.4)
Zo Zm  Zg
Zy 0 0
D = A5 21 -As= 10 Z; 0 (4.5)
0 0 Z

A abordagem de componentes simétricos pode ser efetivamente usada para localizar
faltas em linhas perfeitamente simétricas, isto é, em LTs transpostas. Entretanto, na pratica,
existem LTs nao transposta ou com segmentos longos sem transposicao dos condutores
(SAHA et al., 2009). Vérios trabalhos abordam algoritmos para serem aplicados em LTs
nao transpostas. Girgis et al. (1992) utiliza uma abordagem matricial com as trés equagoes
acopladas no dominio da fase representados matricialmente por vetores trifasicos. Johns e
Jamali (1990) utilizam a teoria dos modos naturais e a teoria das fungdes matriciais para
desacoplar as equagoes do dominio de fase podendo, também, ser aplicado em LTs néao

transpostas.

Nao é possivel construir uma LT transposta continuamente. O desacoplamento
no dominio das componentes simétricas pode ser obtido trocando fisicamente a posicao
dos condutores de fase em intervalos periddicos, de modo que um condutor em particular

ocupe todas as posi¢oes de uma configuragao de linha especifica (Figura 16) (DAS et al.,
2014).

Os algoritmos foram avaliados em simulagoes utilizando os modelos de LT trans-
posta, nao transposta e transposta por seguimento. As resisténcias de falta utilizadas, nos

casos de faltas monofasicas, foi de 102 e, nos demais casos, 5 2.
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Figura 16 — Exemplo do esquema de transposi¢ao por seguimento de uma LT.
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A Figura 17 e a Figura 18 apresentam os resultados obtidos nas simulac¢oes. Em geral,
ABFs de um terminal apresentam bons resultados, quando aplicados a LTs transpostas,
com erros abaixo de 1,7 %. Os ABFs de dois terminais aprimoram esse resultado com erros
inferiores a 1,2 %. Nos casos de LT nao transpostas, hd uma queda no desempenho dos
ABFs de um terminal com erros acima de 5% para faltas além de 50 % da LT, exceto
o algoritmo Saha et al. (1999) que, por considerar a nao tranposicao da LT, apresenta
erros abaixo de 0,8 %. Os ABFs de dois terminais também apresentam uma redugao no
desempenho com erros de até 1,5 %, exceto os algoritmos Girgis et al. (1992) e Johns e
Jamali (1990) com erros inferiores a 0,5 % por utilizarem uma abordagem matricial. Para
os casos de LTs transpostas por seguimento, observa-se erros de até 2,5 % e 3% para os
ABFs de um e de dois terminais, respectivamente, exceto o algoritmo Girgis et al. (1992)

por considerar a transposi¢ao por seguimento da LT, apresentando erros inferiores a 1 %.
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Figura 17 — Efeito da transposi¢cao da LT nos ABFs: Faltas monofasicas ao longo da LT,

Sistema Homogéneo, 6 = 0°, Rr = 102 e aplicadas no instante de tempo do
pico de tensao.

(a) ABFs de Um Terminal.

4 — | —Reatancia
—Wiszniewski
—Takagi
3 —Takagi Mod. |
I1zykowski(2008)
9 —Saha(1999)
)
32
=
2
w
1 .
[ = — \ **** x

== H

Terminal G 4¢ 20 39 " \ L
50 ,// LT Tranposta p/ Se
Local da falta [%)] 60 79 80 LT nao Tranposta P pr=ed

TermfalH (T Transposta

(b) ABFs de Dois Terminais.

4 —Saha(2009)
—Ilzykowski(2005)
I1zykowski(2009)
3 —Girgis
Johns e Jamali
S
°
32
=
e
i
1
0

- o )
Terminal G 4 \\ ~ N
3040 gg \
Local da falta [%] 00 70 g LT ndo Tranposta LT Tranposta p/ Seg

TermtalH T Transposta

Fonte: Autor.



Capitulo 4. Apresentag¢io e Andlise dos Resultados dos Casos de Faltas Simuladas 64

Figura 18 — Efeito da transposi¢do da LT nos ABFs: Faltas bifdsicas ao longo da LT,

Sistema Homogéneo, 8 = 0°, Rp = 52 e aplicadas no instante de tempo do
pico de tensao.
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4.3 Efeito da imprecisao do parametro de Resistividade do Solo no

desempenho dos ABFs

Os valores de resistividade do solo — p — variam com as condigoes fisicas do solo,
a umidade e a temperatura (AMBERG et al., 2012). O Quadro 7 mostra os diferentes
valores de resistividade do solo para diferentes tipos de solo. A resistividade do solo
argiloso e do solo arenoso, por exemplo, pode variar de 300 2m a 5000 Q2m e de 1000 Q2 m
a 8000 Q2 m, respectivamente. A Figura 19 mostra a variacao da resistividade do solo com
a temperatura, a umidade e o contetido mineral. A interpretacao dos dados das medigoes
de resistividade pode variar consideravelmente em solos com resistividades nao uniformes.
A complexidade adicional causada por solos ndo uniformes é comum e, em apenas alguns
casos, as resistividades do solo sdo constantes com o aumento da profundidade (IEEE Std
81-2012, 2012).

Resistividade do solo desempenha um papel critico no calculo da impedancia de
sequéncia zero da LT. A Figura 20 mostra o impacto do valor da resistividade do solo no
calculo das impedancias de sequéncia positiva e de sequéncia zero do modelo LT Transposta
utilizado neste capitulo. A impedéancia de sequéncia positiva da LT permanece inalterada
com as alteracoes da resistividade do solo, enquanto que, a impedancia de sequéncia zero

aumenta a medida que a resistividade do solo aumenta.

Quadro 7 — Valores tipicos de resistividade de alguns tipos de solo.

Tipos de Solo Faixa de resistividade [€2.m]
Agua do mar Menor que 10
Alagadico, limo, hiimus, lama Até 150
Agua destilada 300
Argila 300 — 5.000
Calcario 500 — 5.000
Areia 1.000 — 8.000
Granito 1.500 — 10.000
Basalto A partir de 10000
Molhado: 20 — 100;
Concreto Humido: 300 — 1000;
Seco: 3000 — 2.000.000

Fonte: NBR7117:2012 (2012).

Os valores de resistividade do solo variam ao longo da LT e pelas condi¢oes de
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Figura 19 — Variacoes da Resistividade do Solo em func¢ao da quantidade de sal, da umidade
e da temperatura.
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Figura 20 — Efeito da variacdo da resistividade do solo nos parametros da LT.
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temperatura e de umidade, mas o ajuste de impedancia de sequéncia zero da LT, utilizado

nos algoritmos de localizagao de faltas, é calculado a partir de um valor fixo de resistividade

do solo. O modelo de LT Transposta foi inserido no Sistema Homogéneo para mostrar o

efeito da variacao da resistividade do solo no desempenho dos algoritmos de localizacao

da falta com base em fasores. Foram simulados casos de faltas monofésicas a 40 % da
LT Transposta, Rrp = 102 e com p variando entre 10 2m e 5000 Q2 m. Os ABFs foram
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configurados com Zy;, calculada pelo ATPDRAW ' usando p = 1000 Q m.

Figura 21 — Efeito da imprecisao do parametro de Resistividade do Solo nos ABFs: Faltas
monofasicas a 40 % LT Transposta com p variando de 10 Q2m a 5000 Qm,

Sistema Homogéneo, 0 = 0°, Rr = 102 e aplicadas no instante de tempo do
pico de tensao.
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Os ABFs de um terminal, exceto o algoritmo da Reatancia Simples, apresentam erros
abaixo de 1% para os casos dentro da faixa de 700 Qm a 2100 Qm, conforme apresentado
na Figura 21. Para variagoes além dessa faixa, observa-se a perda de desempenho com

erros acima de 2%. Os ABFs de dois terminais nao utilizam Zy;, e, portanto, nao sio
apresentam variacoes no desempenho.
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4.4 Efeito da Resisténcia de Falta, da Variacdo de Carga e do

Sistema n3o Homogéneo no desempenho dos ABFs

As faltas podem ser classificadas em relacdo a Rp , sendo divididas em faltas
francas ou resistiva. Em geral, as faltas entre fases apresentam Ry inferiores 0,5 (). Faltas
monofasicas por flashover de isolador também apresenta Ry baixa, nao ultrapassando 3 ().

Entretanto, em casos envolvendo arvores ou contato em solo a Rr pode se tornar elevada
(SAHA et al., 2009).

Foram simuladas faltas monofésicas a 50 % da LT para analisar o impacto do
“efeito reatancia” na precisao dos ABF. Sao apresentados trés casos: Sistema Homogéneo e
Rp = 1), Sistema Homogéneo e Rrp = 50(2, Sistema nao Homogéneo e Rrp = 502. Os
ABFs de dois terminais nao sao afetados pela variagdo da Rr em nenhum caso, conforme
apresentado na Figura 22. Para faltas francas os ABFs de um terminal sdo precisos, mesmo
sob condicoes de carga pesada. Em faltas resistivas, o algoritmo da Reatancia Simples
apresenta erros de até 15%. O demais ABFs de um terminal apresentam variagoes pouco
expressivas de desempenho, por terem recursos para reducao do erro devido ao “efeito
de reatancia”. O algoritmo (TAKAGI et al., 1982), nao considera a homogeneidade do

sistema, apresentando uma pequena perda de desempenho nessa condigao.
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Figura 22 — Impacto do “Efeito Reaténcia” nos ABFs: Faltas monofésicas aplicadas a 50 %
da LT Transposta, Sistema Homogéneo e Sistema Nao Homogéneo, 6 variando
de —40° a 40°, Rr = 1 e 5012 e aplicadas no instante de tempo do pico de
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45 Efeito da Componente DC de decaimento exponencial no de-

sempenho dos ABFs

Em geral, as impedancias das LTs e do sistema de transmissao, na andlise de
curto-circuito, sao predominantemente indutivas. Nesse caso, a assimetria provocada pela
componente DC' de decaimento exponencial ¢ maxima quando ocorre uma falta proxima
ao cruzamento em zero da forma de onda de tensao e minima quando ocorre proxima ao
pico de tensao (DAS et al., 2014).

Em faltas causadas por mecanismo lento, o arco sempre ocorrera no pico de tensao
quando houver o rompimento do isolamento e, por isso, ndo havera componente DC' de
decaimento exponencial. No pico de tensao, o estresse elétrico estara em seu nivel mais alto
para iniciar o processo de ionizacao, levando ao arco, causando eventualmente a ocorréncia
de falta. Isso pode acontecer nos seguintes cenarios de falta: Contato com arvore por
aproximacao; objeto aterrado que se move em direcao a uma linha energizada; queda
de condutor ao chao; rompimento de isolamento devido a poluicao ou gelo; e falta de
isolamento de um componente do sistema (cabo, transformador, etc.). As faltas podem
ser causadas por fendmenos de alta velocidade, como descargas atmosféricas, e, como

resultado, o ponto de incidéncia da falta pode se tornar aleatério (IBRAHIM, 2012).

Os ABFs utilizam os fasores de tensao e de corrente na frequéncia fundamental os
quais, nesse trabalho, sao estimados com o algoritmo Transformada Discreta de Fourier —
DFT — a partir das amostras de sinais de tensao e de corrente. Oliveira e Souza (2012)
observam que os componentes harmonicos sao filtrados pelo filtro DF'T, mas a componente
DC' de decaimento exponencial nao é facilmente filtrada por ter um espectro de frequéncias
relativamente amplo. Eles apresentam e avaliam o desempenho de diversos algoritmos de

estimacao de fasores em relagao a imunidade a componente DC' de decaimento exponencial.

O algoritmo cosseno modificado — ACM — (HART et al., 2000) estima os fasores a
partir de duas saidas consecutivas do filtro cosseno de um ciclo de Fourier, sendo necessario
para isso aplicar um fator de correcao, a fim de obter a ortogonalidade entre as partes
real e imaginaria do fasor. O algoritmo apresenta um bom desempenho na eliminagao da
componente DC de decaimento exponencial, uma vez que utiliza apenas o filtro cosseno de
Fourier e apresenta o atraso de apenas uma amostra de sinal (OLIVEIRA; SOUZA, 2012).

A Figura 23b apresenta a comparacao do resultado obtido com o filtro DFT e
com o ACM. Observa-se que o ACM apresenta um desempenho melhor na eliminagao
da componente DC de decaimento exponencial, reduzindo as distor¢oes na amplitude
dos fasores, melhorando o desempenho dos algoritmos de localizagao de faltas, conforme

observado na Figura 23c e na Figura 23d.
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Figura 23 — Falta monofésica a 25% da LT Transposta, Sistema Homogéneo, § = 0°,
Rr =0 e aplicadas no instante de tempo de tensao zero.
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A utilizagdo da mediana dos resultados, encontrados no periodo estacionario de
falta, também reduz o impacto das distor¢oes. A Figura 24 mostra os resultados para
faltas monofésicas Rr = 02 variando o angulo de aplicacao de 0°, tensao zero, a 90°, pico
de tensdao. Os ABFs apresentam um desempenho satisfatorio, utilizando o filtro DFT, com
uma pequena reducao de desempenho para as faltas proximas ao ponto de tensao zero. A
utilizacdo do ACM aprimora o resultado, eliminando o impacto da Componente DC de

decaimento exponencial.

Figura 24 — Analise do efeito da Componente DC de decaimento exponencial nos ABFs:
Faltas monofasicas aplicadas a 50 % da LT Transposta, Sistema Homogéneo,

0 = 0°, Rr = 012, variando o instante de aplicacdo da falta e utilizando o
Filtro DFT e o Filtro ACM.
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4.6 Efeito do Banco de Capacitor Série — BCS — no desempenho
dos ABFs

A Compensacao Série de L'Ts aumenta a capacidade de transferéncia de energia
e melhora a estabilidade do sistema. Entretanto, essa compensacao causa o aumento do
nivel de curto circuito, pode causar ressonancia subsincrona nos geradores e traz uma
série de desafios para os sistemas de protecao e localizagao de faltas como a inversao de
tensao, a inversao de corrente e as componentes sub-harmonica. A alteracao da reatancia
longitudinal da LT e as oscilagdes de frequéncia sub-harmonicas causadas pelos BCSs
podem afetar algoritmos de protecao e localizacao de falta da LT. Os Bancos de Capacitores
Série — BCSs — também podem gerar transientes com componentes de alta frequéncia, mas
os filtros analdgicos e digitais conseguem filtrar facilmente esses componentes (ALTUVE
et al., 2009).

Figura 25 — Localizagdo do BCS em relagao aos TPs.

(a) BCS localizado na extremidade da LT fora da zona entre os TPs.

(b) BCS localizado na extremidade da LT dentro zona entre os TPs.
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(c) BCS localizado no meio da LT.
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Fonte: Bains e Zadeh (2016)

Os bancos de capacitores podem ser instalados ao longo da LT, em uma extremidade
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Figura 26 — Diagrama Unifilar dos BCSs da LT 500kV Serra da Mesa 2/Luziania.

T6 T5

Fonte: Nokian Capacitors (2007).

da LT ou nas duas extremidades da LT (ZIEGLER, 2011). As extremidades da linha,
Figura 25a-b, sao locais tipicos, porque é possivel usar o espaco disponivel na subestacao,
reduzindo custo de instalagao. Outra possibilidade ¢é instalar os BCSs em algum local central
da LT, conforme mostrado na Figura 25¢ (ALTUVE et al., 2009). Os BCSs utilizados nas
simulagoes estao instalados nas extremidades da LT, conforme mostrado na Figura 7, mas

foram inseridos nas simulagoes apenas nesta secao.

Os BCSs exigem a aplicacdo de Spark Gaps e ou Varistor de Oxido de Metal —
MOV — para reduzir ou eliminar sobretensoes nos capacitores. O Spark Gaps é utilizado
para remover o capacitor quando a tensao excede um determinado valor, mas pode nao
disparar em faltas de corrente baixa. Os MOVs limitam a tensao e alteram a impedancia do
BCS de maneira nao linear, mas nao o remove completamente. Alguns esquemas incluem
monitoramento de energia MOV, coordenando o by-pass do BCS quando o nivel de energia
do MOV excede um valor determinado (ALTUVE et al., 2009). O Diagrama Unifilar do
BCS utilizado nas simulacoes estd apresentado na Figura 26, que mostra os principais
componentes do BCS. A atuacao das protegoes dos BCSs com disparo do Spark Gap e do

disjuntor de bypass nao foi implementada no modelo utilizado.

Faltas em LTs compensadas com BCS podem provocar oscilagao transitéria do
circuito L-C-R inserindo uma frequéncia sub-harmonica de 10 Hz a 40 Hz e componente
DC' de decaimento exponencial sobrepostas a componente fundamental das grandezas de
tensao e de corrente (ZIEGLER, 2011). Esse fen6meno pode ser observado no resultado
da simulacao, apresentado na Figura 27a, que apresenta as contribuicoes dos terminais G

e H com e sem os BCSs inseridos. A componente sub-harmoénica pode ser observada na
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Figura 27 — Comparacao das corretes dos terminais com, e sem, os BCSs. Faltas mono-
fasicas a 30 % da LT Transposta, Sistema Homogéneo, § = 0°, Rp = 5Q e
aplicadas no instante de tempo do pico de tensao.
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Figura 28 — Efeito da oscilagao sub-harmonica na impedancia vista pelo terminal H. Faltas
monofésicas a 30 % da LT Transposta, Sistema Homogéneo, §# = 0°, Rp =50
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oscilacao dos valores de pico da corrente de falta, Figura 27a, que provoca distor¢oes na

amplitude dos fasores de corrente conforme apresentado na Figura 27b.

A oscilagdo sub-harménica causa um transitorio em forma de espiral convergindo

para a impedancia do estado permanente de falta, com periodos alternados de sub e
sobrealcance (ZIEGLER, 2011). A Figura 28 mostra esse transitério na impedancia vista

pelo terminal H sem o BCS inserido, em vermelho, e com o BCS inserido, em azul. Observa-
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se que a impedancia converge rapidamente para o ponto de falta quando o BCS estéa fora de
operacao. Quando o BCS esta inserido, a oscilagdo sub-harmonica causa um transitorio em
forma de espiral. As impedancias correspondentes ao intervalo delimitado pelos cursores
pretos da Figura 27 estao marcadas com “x”. Nesse intervalo, a oscilagao corresponde a

7% da impedéancia da LT quando os BCSs estao em operagao.

A localizacado dos BCSs em relacao ao Transformador de Potencial — TP — é um
fator determinante na decisao da aplicacao dos algoritmos de localizacao de faltas. Quando
o BCS esta localizado nas extremidades da LT e os TPs estao localizados no lado da linha,
como mostrado na Figura 25a, o BCS esta fora da zona entre os TPs. Os ABFs podem ser
aplicados nesse cenario, porque a diferenca de tensao do BCS nao esta incluida na tensao
medida pelo TP (BAINS; ZADEH, 2016).

A Figura 29 e a Figura 30 mostram o desempenho dos ABFs aplicados nessa
configuragao, considerando Rp = 5€) e os BCSs inseridos. Os algoritmos de um terminal
apresentam erros inferiores a 2% para faltas em até 65 % da LT. Os algoritmos de dois
terminais apresentam erros abaixo de 1,5 %. Observa-se que a utilizacdo da mediana dos
resultados, encontrados no periodo estacionario de falta, reduz o impacto das distorgoes

provocadas pela oscilagao transitéria do Circuito LCR.

A Figura 29 e a Figura 30 também mostram o desempenho dos ABFs para a
configuracao: BCS localizado na extremidade da LT dentro zona entre os TPs. Os ABFs
de um terminal perdem o desempenho com erros superiores a 20%. Os ABFs de dois

terminais também sdo afetados com erros de até 20 %, em alguns casos.
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Figura 29 — Efeito dos BCSs nos ABFs: Faltas monofasicas aplicadas ao longo da LT,

Sistema Homogéneo, 8 = 0°, Rp = 52 e aplicadas no instante de tempo do
pico de tensao.
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Figura 30 — Efeito dos BCSs nos ABFs: Faltas bifasicas aplicadas ao longo da LT, Sistema

Homogéneo, 6 = 0°, Rr = 5€2 e aplicadas no instante de tempo do pico de
tensao.
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4.7 Efeito do Erro de sincronismo no desempenho dos ABFs

As amostras de tensao e de corrente dos terminais podem apresentar erros de
sincronismo devido a diferenca na taxa de amostragem, ao deslocamento de fase causado
pelos transformadores de tensdo e corrente, as falhas nos dispositivos de sincronizacao
por GPS e outros. Os ABFs de dois terminais, apresentados neste trabalho, apresentam

solugoes para correcao de possiveis erros de sincronismo entre os terminais da LT.

Foram introduzidos erros de sincronismo de —180° a 180° entre os terminais G e H,
para analise do desempenho dos ABFs nessas condigdes. O algoritmo (SAHA et al., 2009)
nao apresenta variagao significativa no resultado, conforme apresentado na Figura 31. Os
algoritmos Izykowski et al. (2005) e Izykowski et al. (2011) também sdo robustos para
erros de sincronismo, mas estao limitados a faixa de erro de —90° a 90° e de —75° a 75°,
respectivamente. Essa margem de erro possibilita a sincronizacao manual dos sinais. Nesse
trabalho, os algoritmos Girgis et al. (1992) e Johns e Jamali (1990) estao utilizando o
operador de sincronizacao calculado pelo algoritmo Izykowski et al. (2005) e, portanto,

apresentam a mesma faixa de tolerancia de erro de sincronismo.

Figura 31 — Efeito do erro de sincronismo nos ABFs: Faltas monofasicas (Rrp = 50(2),
faltas bifésicas (Rp = 5€) e bifasicas terra (Rp = 10Q2) aplicadas a 40 % da
LT Transposta, Sistema Homogéneo, § = 0°, Rr = 02, aplicadas no instante

de tempo do pico de tensao e com erro de sincronismo variando de —180° a
180°.
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4.8 Aplicacdo dos ABFs no Modelo do Sistema Elétrico Real

Esta secao apresentard o desempenho dos algoritmos de localizacao de faltas com
base em fasores aplicados em casos de faltas simuladas em LTs de EAT com diferentes
caracteristicas e que compdes a interligacao norte-sul do SIN. As LTs estao inseridas no
modelo elétrico real apresentado na Figura 12 da secao 3.5. Serao realizadas simulacoes de
faltas na LT 500kV Serra da Mesa 2/Luziania, na LT 500kV Samambaia/Luzidnia e na
LT 500kV Samambaia/Emborcagao.

4.8.1 Resultados dos ABFs em faltas simuladas ao longo de uma LT curta

A LT 500kV Samambaia/Luziania é uma LT curta de 67 km de comprimento em
circuito simples, que entrou em operacao em 2008 e interliga as subestagoes de transmissao
SE Samambaia e SE Luzidnia. A geometria predominante das torres dessa LT estd mostrada
na Figura 8. A LT possui quatro condutores por fase e dois cabos para-raios. Os dados

geométricos, tipos de cabos e outros dados necessarios para a simulacao estao mostrados
no APENDICE A.

A Figura 32 mostra o resultado da simulacdo para faltas monofésicas francas,
resisténcia de falta de 02, angulo de carga de zero graus e aplicadas no pico de tensao.
Os ABF de dois terminais tiveram um étimo desempenho com erros inferiores a 0,4 %
em todos os casos. Observa-se uma perda de desempenho nos ABF de um terminal nas

regioes proximas ao terminal remoto.

Figura 32 — Faltas Monofésicas aplicadas ao longo da LT 500kV Samambaia/Luzidnia,
Modelo do Sistema Elétrico Real, 8 = 0°, Rr = 150 e aplicadas no instante
de tempo de pico de tensao.
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4.8.2 Resultados dos ABFs na simulacao de religamento sob falta em uma

LT longa com compensacao shunt

A LT 500kV Samambaia/Emborcac¢ao é uma linha longa com o comprimento de
285,41 km em circuito simples, com reatores shunt em ambos os terminais, interliga a
subestacao de transmissao SE Samambaia e a Usina Hidrelétrica de Emborcagao e entrou
em operagao em 2002. A geometria predominante das torres dessa LT esta mostrada
na Figura 33. A LT possui trés condutores por fase e dois cabos para-raios. Os dados
geométricos, tipos de cabos e outros dados necessarios para a simulacao estdo mostrados
no APENDICE A.

Figura 33 — Geometria das torres predominantes da LT 500kV Samambaia/Emborcacao.
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A Figura 34 mostra o resultado da simulacao para faltas trifasica-terra franca
durante um religamento sob falta a 50 % da SE Samambaia. Nesse exemplo, existem
apenas os dados do terminal da SE Samambaia, pois o terminal da SE Emborcacao esta
aberto, o que inviabiliza a aplicacdo dos algoritmos de dois terminais. Os ABF de um
terminal tiveram erros inferiores a 0,55 %. A utilizacao do algoritmo ACM, para filtrar a
componente DC de decaimento exponencial, reduziu o erro em, aproximadamente, 0,25 %,

quando comparado aos resultados obtidos com a utilizacao do filtro DF'T.
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Figura 34 — Simulacao do religamento sob falta trifasica a 50 % da LT 500kV Samambai-
a/Emborcagao, Modelo do Sistema Elétrico Real e Rp = 1.
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Fonte: Autor.

4.8.3 Resultados dos ABFs em faltas simuladas ao longo de uma LT longa

com compensacao série e shunt

A LT 500kV Serra da Mesa 2/Luziania é uma linha longa de 313,8 km comprimento
em circuito simples, com compensacao série e reatores shunt nos dois terminais e TPs
instalados nos terminais da LT. A LT interliga as subestac¢oes de transmissao SE Serra da
Mesa 2 e SE Luziania e estd em operacao desde 2008. A geometria predominante das torres
estd mostrada na Figura 8. A LT possui quatro condutores por fase e dois cabos para-raios.

Os dados geométricos, tipos de cabos e outros dados necessarios para a simulacao estao
mostrados no APENDICE A.

A Figura 35 mostra o resultado da simulagao para faltas monofasicas, resisténcia
de falta de 15€2, angulo de carga de zero graus e aplicadas no ponto de pico de tensao.
Os compensadores série e shunt estavam em operac¢ao. Os algoritmos de um terminal
obtiveram bons resultados com erros inferiores a 1% para faltas em até 50 % da LT. Os
algoritmos de dois terminais obtiveram bons desempenhos com erros inferiores a 1,5 % em

todos os casos.
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Figura 35 — Faltas monofésicas aplicadas ao longo da LT 500kV Serra da Mesa 2/Luzidnia
com os BCSs e Reatores em operacao, Modelo do Sistema Elétrico Real,
0 =0° Rp =150 e aplicadas no instante de tempo do pico de tensao.
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4.9 Consideracoes finais

O algoritmo da Reatancia apresentou erros relacionados a resisténcia de falta, a
corrente de carga e a nao homogeneidade do sistema. Os demais ABFs de um terminal
apresentam recursos para reduzir essas fontes de erros, apresentando bons resultados
quando comparados ao algoritmo da reatancia, perdendo o desempenho em alguns casos
de faltas proximas ao terminal remoto. A variacao da resistividade do solo impacta o

desempenho dos algoritmos de um terminal nos casos de faltas monofasicas.

Os ABFs de dois terminais eliminam essas fontes de erros. O algoritmo Izykowski
et al. (2011) utiliza o modelo de linha longa e, em geral, apresenta resultados mais precisos
que os algoritmos Saha et al. (2009) e Izykowski et al. (2005). Entretanto, o algoritmo

[zykowski et al. (2011) é mais sensivel aos erros de sincronismo.

Os ABFs reducao de desempenho quando aplicados as L'Ts nao Traspostas e, exceto
os algoritmos Saha et al. (1999), Girgis et al. (1992) e Johns e Jamali (1990). Em geral, as
estimativas de localizagao obtidas nos casos de L'Ts transpostas por seguimento apresentam
resultados satisfatérios quando comparados aos resultados para L'Ts nao transposta, mas,
em alguns casos, apresentam erros elevados. Nesses casos, o algoritmo Girgis et al. (1992)

performou melhor por considerar essa caracteristica na formulagao utilizada nesse trabalho.

A aplicagdo dos ABFs apresentados em LTs com BCSs s6 é possivel se estiverem
instalados nos terminais da LT e fora da zona delimitada pelos TPs. Entretanto, mesmo
nesse caso, o surgimento de componentes sub-harmonicas e componente DC' de decaimento

exponencial nos transitérios das faltas pode causar erros significativos nos ABFs.

A componente DC' de decaimento exponencial e as componentes sub-harmonicas
geradas nos transitérios impactam o desempenho dos algoritmos de estimagao de fasores
e, portanto, podem impactar no desempenho dos algoritmos de localizacao de faltas. A
aplicagao de filtros para eliminar essas componentes e a utilizagdo da mediana dos valores

calculados no periodo estacionario de falta aprimoram a estimativa de localizagao.

Nos casos de erro de sincronismo, o algoritmo Saha et al. (2009) nao apresenta
variagdo significativa do desempenho. Os algoritmos Izykowski et al. (2005) e Izykowski et
al. (2011) também sao robustos para erros de sincronismo, mas estao limitados & uma faixa
de erro. Nesse trabalho, os algoritmos Girgis et al. (1992) e Johns e Jamali (1990) estao
utilizando o operador de sincronizagao calculado no algoritmo Izykowski et al. (2005),

apresentando a mesma faixa de tolerancia.

As simulagoes no Sistema Elétrico Real mostram que os ABFs implementados
performam bem quando impostos as condi¢oes de um sistema real com diversas Linhas de

Transmissao, Reatores de Linha, Reatores de Barras, Banco de Capacitores Série e MOVs.

A Tabela 3.6 apresenta um resumo das fontes de erros que afetam o desempenho
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dos algoritmos de localizacao de falta estudados levando em consideracao os resultados

apresentados nesse capitulo.

Quadro 8 — Resumo das fontes de erro que afetam os algoritmos de localizacao de faltas.

ABFs de Um Terminal ABFs de Dois Terminais

Fontes de erros

Y

& &[]0 [0 ] & Saha et al. (2009)

)

4.2 — Transposigao da LT

=

4.3 — Resistividade do solo

4.4 — Resisténcia de Falta

4.4 — Variagao da carga do Sistema
4.4 — Nao homogeneidade do Sistema
4.5 — Componente DC de dec. exp.
4.6 — Banco de Capacitor Série

N N N [][] [][J N Johns e Jamali (1990)

w

N N N [] ][] [ N Izykowski et al. (2011)
g N N [ [ [ [0 ]| Girgis et al. (1992)

=

N &N N [ [ [ N Izykowski et al. (2005)

W

NN [0 L] S K| Takagi Modificado
NN L O] L] g K| Izykowski (2008)
(RN N [0 [ KN K| Saha et al. (1999)

0NN O OO KN K| Wiszniewski (1983)
KN N KN [ [ N K| Takagi et al. (1982)

[N NN N N N N Reatancia

4

4.7 — Sincronizagao de Dados

Fonte: Autor.

Apenas em casos de faltas monofasicas.

Apenas em casos de LTs transposta por seguimento

Tolerancia na faixa de —90° a 90°. O céalculo do dngulo de sincronizagdo proposto em Izykowski et al.
(2005) foi utilizado nos algoritmos Girgis et al. (1992) e Johns e Jamali (1990)

Tolerancia na faixa de —75° a 75°
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5 Apresentacao e Analise dos Resultados dos

casos de Faltas Reais registradas no SIN

5.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresentara exemplos de aplicacao dos algoritmos de localizagao de
faltas com base em fasores em faltas reais que ocorreram nas LTs de EAT em operacao no
SIN e que foram apresentadas na Capitulo 3. Os sinais de tensao e de corrente, registrados
pelos relés de protecao, serao utilizados para calcular as estimativas de localizagao de falta.
Os pardmetros das LTs e do sistema elétrico utilizados estdo apresentados no APENDICE
A. Os resultados obtidos serdo apresentados e comparados com o local real da falta

identificado durante a inspec¢ao visual das equipes de manutencao das LTs.

A Figura 36 apresenta a interface grafica do programa implementado em ambiente
MATLAB® para analise das faltas simuladas pelo ATPDRAW" e para a analise das
faltas reais a partir dos arquivos COMTRADE gerados pelos relés de protecao e RDPs.
Esse programa importa o formato de arquivo COMTRADE definido pela norma IEEE
Std C37.111-1999 (1999), que é um formato usado para o intercAmbio de varios tipos de

dados de faltas, testes e simulagoes em sistemas de energia elétrica.

Figura 36 — Interface grafica do programa implementado em ambiente MATLAB® para
andlise das faltas simuladas pelo ATPDRAW' " e das faltas reais com os
registros COMTRADE.
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5.2 Estudo de Caso 1 — Falta monofasica a 33% de uma LT curta

Houve o desligamento automatico da LT 500kV Samambaia/Luzidnia provocado
por uma falta monofasica fase azul causada por descarga atmosférica. O local da falta
foi a 22km da SE Samambaia, que corresponde a 32,84 % da LT. A resisténcia de falta

calculada foi 0,52, corrente de carga de 240 A e angulo de carga de 3°.

A Figura 37a e a Figura 37b apresentam as correntes e as tensoes da LT. O intervalo
da falta selecionado para estimar a localizacao estd delimitado pelos cursores pretos. Os
dados de pré-falta foram selecionados no ponto marcado pelo cursor verde. Os algoritmos
de um terminal, Figura 37c, tiveram erros entre 10,17 % e 10,72 %. Os algoritmos de dois

terminais, Figura 37d, tiveram erros de 1,78 % a 6,08 %.

Figura 37 — Estudo de Caso 1 — Falta monofasica fase azul na LT 500kV Samambaia/Lu-
zidnia, causada por descarga atmosférica, a 32,84 % da SE Samambaia, § = 3°
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5.3 Estudo de Caso 2 — Falta bifasica a 79% de uma LT curta

Houve o desligamento automatico da LT 500kV Samambaia/Luzidnia provocado
por uma falta bifasica entre as fases azul e vermelha causada pelo toque dos condutores
provocado por vento. O local da falta foi a 53km da SE Samambaia, que corresponde a
79,10 % da LT. A resisténcia de falta calculada foi 02, corrente de carga de 200 A e angulo
de carga de 3,7°.

Os algoritmos de um terminal, Figura 38c, tiveram erros entre 0,63 % e 0,69 %. Os

algoritmos de dois terminais, Figura 38d, tiveram erros de 0,39 % a 1,87 %.

Figura 38 — Estudo de Caso 2 — Falta bifésica entre as fases azul e vermelha na LT 500 kV
Samambaia/Luzidnia, causada por toque dos condutores provocado por vento,

a 79,10 % da SE Samambaia, § = 3,7° ¢ Rrp = 0.
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5.4 Estudo de Caso 3 — Falta bifasica a 2% de uma LT média

Houve o desligamento automatico da LT 500 kV Luziania/Paracatu 4 provocado
por uma falta bifasica entre as fases branca e vermelha causada por queimada. O local da
falta foi a 2,2km da SE Luziania, que corresponde a 1,99 % da LT. A resisténcia de falta
calculada foi 0,52, corrente de carga de 380 A e angulo de carga de —1,7°.

Os algoritmos de um terminal, Figura 39c, tiveram erros de, aproximadamente,

1,5 %. Os algoritmos de dois terminais, Figura 39d, tiveram erros de 0,29 % a 0,92 %.

Figura 39 — Estudo de Caso 3 — Falta bifasica entre as fases branca e vermelha na LT
500kV Luziania/Paracatu 4, causada por toque dos condutores provocado
por vento, a 2% da SE Luziania e § = —1,7° ¢ R = 0,5€).
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5.5 Estudo de Caso 4 — Falta bifasica a 78% de uma LT média

Houve o desligamento automatico da LT 500 kV Luziania/Paracatu 4 provocado
por uma falta bifasica entre as fases azul e branca causada por queimada. O local da falta

foi a 86,2km da SE Luziania, que corresponde a 77,87 % da LT. A resisténcia de falta

calculada foi 0,52, corrente de carga de 200 A e angulo de carga de 11°.

Os algoritmos de um terminal, Figura 40c, tiveram erros entre 4,20 % e 4,39 %. Os

algoritmos de dois terminais, Figura 40d, tiveram erros de 1,54 % a 2,29 %.

Figura 40 — Estudo de Caso 4 — Falta bifasica entre as fases azul e branca na LT 500 kV
Luziania/Paracatu 4, causada por queimada, a 78 % da SE Luziania, § = 11°
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5.6 Estudo de Caso 5 — Falta monofésica a 19% de uma LT longa

com compensacao shunt.

Houve o desligamento automético da LT 500 kV Samambaia/Emborcagao provocado
por uma falta monofasica fase azul causada por queda de torre. O local da falta foi a 53 km
da SE Samambaia, que corresponde a 18,84 % da LT. A resisténcia de falta calculada foi
de 2, corrente de carga de 400 A e angulo de carga de 4°.

Os algoritmos de um terminal, Figura 41c, tiveram erros entre 1,35% e 1,65 %. Os

algoritmos de dois terminais, Figura 41d, tiveram erros de 0,45 % a 1,31 %.

Figura 41 — Estudo de Caso 5 — Falta monofasica fase azul na LT 500kV Samambaia/Em-
borcacao, causada por queda de torre, a 19 % da SE Samambaia, 6 = 4° e
Rr =20
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5.7 Estudo de Caso 6 — Religamento sob Falta trifasica a 19% de

uma LT longa com compensacao shunt

Houve o religamento sob falta trifisica da LT 500kV Samambaia/FEmborcacao
provocada por queda de torre. O local da falta foi a 53km da SE Samambaia, que

corresponde a 18,84 % da LT. Os algoritmos de um terminal, Figura 42¢c, tiveram erros

entre 0,98 % e 1,08 %.

Figura 42 — Estudo de Caso 6 — Religamento sob falta trifasica na LT 500kV Samambai-
a/Emborcagao, causada por queda de torre, a 18,84 % da SE Samambaia e

Rp =0Q.
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5.8 Estudo de Caso 7 — Falta bifasica terra a 87% de uma LT longa

com compensacao shunt

Houve o desligamento automético da LT 500 kV Samambaia/Emborcagao provocado
por uma falta bifésica terra entre a fase azul, a fase branca e o solo causada por contato
com arvore. O local da falta foi a 248 km da SE Samambaia, que corresponde a 86,96 %

da LT. A resisténcia de falta calculada foi de 62, corrente de carga de 230 A e angulo de
carga de 3°.

Os algoritmos de um terminal, Figura 43c, tiveram erros de 2,19 % a 3,23 %. Os
algoritmos de dois terminais, Figura 43d, tiveram erros de 0,23 % a 1,82 %.

Figura 43 — Estudo de Caso 7 — Falta bifasica terra entre a fase azul, a fase branca e o

solo na LT 500 kV Samambaia/Emborcagao, causada por contato com arvore,
a 86,96 % da SE Samambaia, 0 = 3° ¢ Rp = 6.
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Fonte: Autor.
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5.9 Estudo de Caso 8 — Falta monofasica a 0% de uma LT longa

com compensacao shunt e série

Houve o desligamento automatico da LT 500 kV Serra da Mesa 2/Luziania provocado
por uma falta monofésica fase vermelha causada por contato com a estrutura. O local da
falta foi a 0,3km da SE Serra da Mesa 2, que corresponde a 0,1 % da LT. A resisténcia de
falta calculada foi de 0€2, corrente de carga de 900 A e angulo de carga de 19°.

Os algoritmos de um terminal, Figura 44c, tiveram erros entre 0,95 % e 0,96 %. Os

algoritmos de dois terminais, Figura 44d, tiveram erros de 0,39 % a 2,19 %.

Figura 44 — Estudo de Caso 8 — Falta monofasica fase vermelha na LT 500kV Serra da

Mesa 2/Luzidnia, causada por contato com a estrutura provocado por vento,
a 0,1 % da SE Serra da Mesa 2, # = 18° e Rp = 0.
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<104 Terminal G %10°
T T

Terminal G
T

Corrente [A]

Tenséo [V]

240 260 280 300 320 340 360

Terminal H

2000

Corrente [A]
o
Tenséo [V]

-2000

240 260 280 300 320 340 360 240 260 280 300 320
Tempo [ms] Tempo [ms]
(c) ABFs de um terminal. (d) ABFs de dois terminais.
Distancia da Falta Distancia da Falta
T T T T T T
1 Local da Falta ] Local da Falta
T Reatancia E 2H Saha(2009) /\ E
;‘ Wiszniewski ; Izykowski(2005) b \ f\
205 Takagi f S [l tzykowskii2000) ViV ¥ |
@ Takagi Mod. ® Girgis
g Izykowski(2008) g Johns e Jamali
Saha(1999) 2k |
0 - 1 ! 4 | | i i : | |
240 260 280 300 320 340 360 240 260 280 300 320 340 360
Erro relativo com base no comprimento da LT Erro relativo com base no comprimento da LT
0.97 AN . 6l i
oo AN A : =
° \ i ]
5095 \V/Bm\ 1 5
\ \ 2t A i
0.94 4 .
240 260 280 300 320 340 360 240 260 280 300 320 340 360
Tempo [ms] Tempo [ms]

Fonte: Autor.



Capitulo 5. Apresentagio e Andlise dos Resultados dos casos de Faltas Reais registradas no SIN 95

5.10 Estudo de Caso 9 — Falta bifasica a 43% de uma LT longa

com compensacao shunt e série

Houve o desligamento automatico da LT 500 kV Serra da Mesa 2/Luziania provocado
por uma falta bifasica entre as fases branca e vermelha causada pelo toque dos condutores
provocado por vento. O local da falta foi a 134,81 km da SE Serra da Mesa 2, que
corresponde a 42,96 % da LT. A resisténcia de falta calculada foi 0,5€2, corrente de carga
de 600 A e angulo de carga de —11°.

Os algoritmos de um terminal, Figura 45¢, tiveram erros entre 7,24 % e 7,31 %. Os

algoritmos de dois terminais, Figura 45d, tiveram erros de 0,34 % a 2,39 %.

Figura 45 — Estudo de Caso 9 — Falta bifasica entre as fases branca e vermelha na LT 500 kV
Serra da Mesa 2/Luzidnia, causada pelo toque dos condutores provocado por
vento, a 43% da SE Serra da Mesa 2, 0 = —11° ¢ Rp = 0,50Q.
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5.11 Estudo de Caso 10 — Falta monofasica a 73% de uma LT

longa com compensacao shunt e série

Houve o desligamento automatico da LT 500 kV Serra da Mesa 2/Luziania provocado
por uma falta monofasica fase branca causada por descarga atmosférica. O local da falta
foi a 228,9km da SE Serra da Mesa 2, que corresponde a 72,94 % da LT. A resisténcia de
falta calculada foi 0€2, corrente de carga de 900 A e angulo de carga de 24°.

Os algoritmos de um terminal, Figura 46¢, tiveram erros entre 7,19 % e 8,07 %. Os

algoritmos de dois terminais, Figura 46d, tiveram erros de 2% a 2,75 %.

Figura 46 — Estudo de Caso 10 — Falta monofasica fase branca na LT 500kV Serra da

Mesa 2/Luziania, provocada por descarga atmosférica, a 72,94 % da SE Serra
da Mesa 2, 0§ = 24° e Rp = 01).
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5.12 Estudo de Caso 11 — Falta monofasica a 95% de uma LT

longa com compensacao shunt e série

Houve o desligamento automatico da LT 500 kV Serra da Mesa 2/Luziania provocado
por uma falta monofasica fase azul causada por excremento de passaro. O local da falta
foi a 297,9km da SE Serra da Mesa 2, que corresponde a 94,65 % da LT. A resisténcia de
falta calculada foi 0,3 €2, corrente de carga de 500 A e dngulo de carga de —7°.

Os algoritmos de um terminal, Figura 47c, tiveram erros entre 8,11 % e 9,48 %. Os

algoritmos de dois terminais, Figura 47d, tiveram erros de 0,25 % a 1,26 %.

Figura 47 — Estudo de Caso 11 — Falta monofésica fase azul na LT 500kV Serra da Mesa
2/Luziénia, provocada por excremento de passaro, a 94,65 % da da SE Serra
da Mesa 2, 0 = —7°, Rp = 0,30
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5.13 Consideracoes Finais

A Tabela 5 apresenta o resumo dos resultados da aplicacdo dos algoritmos de
localizagao de faltas com base em fasores em faltas reais. Os ABFs de um terminal foram
aplicados a partir do terminal da SE Local e, em geral, tiveram erros inferiores a 5%,
exceto no Caso 1, Caso 9, Caso 10 e Caso 11. Os dois tltimos casos citados foram proximos

ao terminal remoto e, portanto, o perda de desempenho era esperada.

Os algoritmos de dois terminais, em geral, tiveram bons desempenhos, com erros
inferiores a 2,5 %, exceto no Caso 1 e Caso 10, com erros de até 6,08 % e 2,75 %, respecti-
vamente. Os algoritmos Saha et al. (2009) e Izykowski et al. (2005) tiveram desempenhos
semelhantes. Em geral, os algoritmos de dois terminais apresentaram desempenho superior

aos algoritmos de um terminal, exceto no Caso 2 e no Caso 8.

Tabela 5 — Resumo dos resultados da aplicagdo dos ABFs em faltas reais.

ABFs de um terminal ABFs de dois terminais
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Caso 1! 32.84 | 10.17 10.72 10.71 10.52 10.49 10.61 | 1.78 1.78 2.00 5.65 6.08
Caso 2? 79.10 | 0.67 0.63 0.64 063 069 063 136 1.36 1.64 039 1.87
Caso 3° 1.99 | 1.56 155 154 155 1.60 155|092 092 045 0.38 0.29
Caso 41 Tr87 | 433 421 420 421 439 421 | 204 204 229 154 1.7
Caso 5° 18.84 | 1.35 147 147 157 165 154 | 1.11 111 045 1.08 1.31
Caso 6° 18.84 | 098 098 098 098 1.08 0.98
Caso 77 86.96 | 2.21 224 219 224 323 225|023 023 091 060 1.82
Caso 8° 1.00 | 095 096 096 096 096 096 |039 039 219 1.00 0.94
Caso 9° 4296 | 724 729 729 729 731 729 | 159 159 190 0.34 239
Caso 10' | 7294 | 7.61 807 807 7.78 719 7.78 |200 200 274 275 235
Caso 11'' | 94.65 | 9.02 947 948 9.12 811 941 [0.25 025 1.26 042 0.33

Fonte: Autor.

I Estudo de Caso 1 — Falta monofésica a 33% de uma LT curta

2 Estudo de Caso 2 — Falta bifasica a 79% de uma LT curta

3 Estudo de Caso 3 — Falta bifasica a 2% de uma LT média

4 Estudo de Caso 4 — Falta bifasica a 78% de uma LT média

5 Estudo de Caso 5 — Falta monofésica a 19% de uma LT longa com compensacdo shunt.

6 Estudo de Caso 6 — Religamento sob Falta trifasica a 19% de uma LT longa com compensacio shunt
7 Estudo de Caso 7 — Falta bifésica terra a 87% de uma LT longa com compensacao shunt

8 Estudo de Caso 8 — Falta monofasica a 0% de uma LT longa com compensacio shunt e série

9 Estudo de Caso 9 — Falta bifasica a 43% de uma LT longa com compensacio shunt e série

10

Estudo de Caso 10 — Falta monofdsica a 73% de uma LT longa com compensagao shunt e série
Estudo de Caso 11 — Falta monofésica a 95% de uma LT longa com compensacao shunt e série

"
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6 Conclusao

Essa dissertacao apresenta o desafio de encontrar a abordagem de Localizacao de
Faltas com Base em Fasores mais adequada para um sistema monitorado. A proposta é
selecionar essa abordagem com base nos requisitos dos algoritmos apresentados e das fontes
de erros presentes nesse sistema. Foram apresentados diversos algoritmos com formulagoes
distintas e os seus desempenhos foram analisados em casos de faltas reais e faltas simuladas
no ATPDRAW . As andlises foram realizadas no software implementado em ambiente

MATLAB® customizado para viabilizacdo desses estudo.

Foram elaborados quadros apresentando o resumo dos efeitos das fontes de erros
e os requisitos de dados e pardmetros para subsidiar essa escolha. A disponibilidade dos
requisitos de dados e parametros, apresentados no Quadro 6, é um fator critico a ser
considerado na escolha do ABF mais adequado. Para selecionar uma abordagem robusta e
confiavel, capaz de aprimorar a precisao da estimativa de localizacao, é primordial conhecer

o sistema monitorado e considerar as possiveis fontes de erro, resumidas no Quadro 8.

O Algoritmo da Reatéancia é inadequado para estimar a localizacao de faltas, devido
a sua sensibilidade ao “efeito reatancia”. Para solucionar esse problema, os algoritmos
Takagi et al. (1982), Wiszniewski (1983), Takagi Modificado, Izykowski (2008) e Saha et
al. (1999) apresentam recursos para reduzir o impacto da corrente de carga e os quatro
ultimos consideram a nao homogeneidade do sistema, eliminando o impacto do “efeito
reatancia”. Entretanto, as variacoes da resistividade do solo afetam o desempenho desses
algoritmos em casos de faltas a terra. Os ABFs de dois terminais eliminam as fontes de
erros relacionadas a resisténcia de falta e a resistividade do solo, além de apresentarem
recursos para corrigir possiveis falhas de sincronismo. O ABF Izykowski et al. (2011), que
utiliza 0 modelo de linha longa, é mais preciso que os ABFs Saha et al. (2009) e Izykowski

et al. (2005), mas apresenta menor robustez aos erros de sincronismo.

Outras fontes de erros afetam os ABFs de formas distintas. L'Ts ndo transpostas, ou
com trechos longos sem transposicao, impactam nos resultados dos ABFs que consideram
a LT perfeitamente transposta. Para esses casos, a abordagem matricial proposta por
Saha et al. (1999), Girgis et al. (1992) e Johns e Jamali (1990) sdo mais apropriadas. Nos
casos de LTs com trechos longos sem transposicao, recomenda-se a utilizagao do algoritmo

Girgis et al. (1992) com a formulagdo utilizada nesse trabalho.

A componente DC de decaimento exponencial e a presenga de BCSs provocam
distorc¢oes no processo de calculo dos fasores de tensao e corrente. A utilizacao da mediana
dos resultados, encontrados no periodo estacionario de falta, reduz o impacto dessas fontes

de erros. Outra solucdo ¢ a utilizagdo de algoritmos para calculo dos fasores com recursos
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para reduzir essas distorcoes.

Em geral, os ABFs de dois terminais apresentaram maior robustez e melhor desem-
penho com erros inferiores a 2 %. Entretanto, em alguns casos especificos, o erro pode ser
maior ultrapassando 4 %. Essa margem de erro compromete o desempenho das equipes de
manutencao. Portanto, para LTs longas e para LTs com BCS, é recomendével a utilizagao

de um conjunto de algoritmos de localizacao de faltas para delimitar uma regidao de busca.

Como propostas de trabalhos futuros, deixa-se as seguintes sugestoes:

o Avaliar o desempenho dos algoritmos abordados nesse trabalho em relacao as fontes
de erros nao consideradas anteriormente, tais como: saturacao de TC; LTs de trés
terminais; LTs nao homogéneas; dutos paralelos as L'Ts; acoplamento mituo em LTs

paralelas e outros;

o Expandir a analise de ABFs aplicaveis aos casos de Linhas de Transmissao com

trechos longos sem transposicao;

o Incluir algoritmos aplicaveis aos casos em que os BCSs estejam instalados na regiao

entre os TPs;

o Realizar estudos considerando outros Algoritmos de Estimacao de Fasores com
recursos para reduzir as distorgoes causadas pela componente DC de decaimento

exponencial e a presenca de BCSs.

o Realizar estudos considerando a atuacao das protec¢oes dos BCSs com disparo do

Spark Gap e do disjuntor de bypass;

» Realizar o estudo do efeito da variagdo da resistividade do solo em trechos especificos
da LT;

o Comparar o desempenho dos ABFs apresentados com os ABFs sem parametros

(Parameter-Free Fault Location Algorithm);

» Realizar estudos de caso utilizando dados gerados por Phasor Measurement Unit —

PMUs.
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APENDICE A - Modelamento do Sistema

Elétrico

O sistema elétrico da Figura 48 compoe a interligacao norte-sul do SIN. O sistema
serd modelado a partir da ferramenta de célculo de equivalentes do ANAFAS®. O
resultado obtido sera utilizado para representar a area externa aos equipamentos inseridos
no ATPDRAW . O sistema equivalente ndo contém explicitamente a 4rea externa, porém
o seu efeito nas grandezas calculadas na area interna é considerado através das ligagoes

equivalentes série e shunt que surgem na construcao do sistema equivalente (CEPEL
ANAFAS, 2017).

O calculo dos equivalentes de Thévenin no ANAFAS® foi realizado com o método
de selecao da regiao preservada por conjuntos de barras. As barras do sistema interno,
que estao conectadas ao sistema externo, sao chamadas de barras de fronteira. Foram
selecionadas as barras do setor de 500kV das subestacoes: Gurupi, Serra da Mesa, Serra
da Mesa 2, Rio das Eguas, Samambaia, Luzidnia, Itumbiara, Emborcacdo, Paracatu 4
e Pirapora 2, conforme apresentado na Figura 49. O calculo de equivalentes utilizado
preserva todos os circuitos shunt originais ligados as barras de fronteira, todos os circuitos
série ligados entre essas barras, adiciona as ligacoes equivalentes entre as barras (Tabela 6)
e insere as impedancias e fontes de Thévenin entre as barras de fronteira e a referéncia
(Tabela 7). No caso estudado, serdo desprezadas ligacoes equivalentes maiores que 0,5 pu
(1250€2). Todas as grandezas em pu estao na base 500kV e 100 MV A.

Tabela 6 — Ligacdes equivalentes entre as barras calculadas pelo ANAFAS®,

Nome Ro[%pu] Xo[%pu] Ri[%pu] X,%pu] Ro[Q Xl RO X9
EQUIV. Emborcagio/Pirapora 2 o0 o0 3,449 34,750 00 oo 86,230 868,900
EQUIV. Serra da Mesa/Samambaia 00 00 3,266 37,320 00 oo 81,660 933,000
EQUIV. Itumbiara/Samambaia 00 00 0,407 5,742 00 oo 10,180 143,600
EQUIV. Emborcagao/Itumbiara 11,240 30,730 0,303 3,869 280,9 768,1 7,566 96,730

Fonte: Autor.

Os algoritmos Wiszniewski (1983), Takagi Modificado, Izykowski (2008) e Saha et al.
(1999) utilizam os pardmetros do sistema elétrico para compensar possiveis erros causados
pela contribuicao do terminal remoto. Os parametros utilizados sao as impedancias dos
equivalentes de Thévenin dos terminais G e H e a impedancia equivalente de Thévenin da
ligacdo entre as barras G e H. Esses parametros foram obtidos pelo ANAFAS® pelo método
de selecao da regido preservada por conjunto de barras. As barras de fronteira selecionadas

foram as barras do terminal G e do terminal H, conforme apresentado na Figura 51. Os
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Figura 48 — Sistema elétrico estudado. Mapa Geoelétrico — Rede de Operacao do Brasil —
Horlzonte 2023.
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Fonte: ONS (2018).

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 8, na Tabela 9 e na Tabela 10.
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Figura 49 — Sistema elétrico modelado no ANAFAS®.

LUZIANIA 500

2366

2807 2208 PIRRPO-2 500
_!__] } - } i 15138
S.MESA 2 500
2348
2365 PA%?EA 4 500
VL - i =3¢7
1t i
T E fé};}-ﬂ"ﬁ 500 é ? g
1 262 1
S.MESA 500 r L
E 280 % H 1
|
BETRE 2 500 = N N % ! B ?
2346 2 N
% L 1
= 2&2
GURUPI 500
o { ?) 2347 ° ]
1 4]_—, }—.—17
2345
EMBORC. 50(
.| : = : i e
2318 : i
2301 2302 | + T +
] ]
— ITUMB. 500
T T 139
T T T E
295 204 5 N L
L L E é :
% % B ' _
PR . -
1
H 1
Fonte: Autor.
. . sy . ™
Figura 50 — Modelo do Sistema Elétrico Real implementado no ATPDRAW .
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Tabela 7 — Equivalentes de Thévenin entre as barras de fronteira e a referéncia calculados

pelo ANAFAS®,

Subestagao Ro[%pu]  Xo[%pu] Ri[%pu] X,%pu] Ro[Q Xo[] RO X9
Gurupi 1,216 5,359 0,144 1,066 30,400 133,980 3,590 26,660
Peixe 2 0,338 4,412 0,014 9,777 8,450 110,310 0,350 244,420
Rio das Eguas 1,502 7,998 0,518 5335 37,560 199,950 12,960 133,390
Serra da Mesa 0,011 0,827 0,031 2,247 0,270 20,680 0,790 56,170
Samambaia 0,073 1,390 0,328 4519 1830 34760 8200 112,970
Luziania 0,064 2,733 60,241 171,490 1,610 68,330 1506,03 4287,25
Emborcagio 0,211 1,731 0,089 0,665 5270 43280 2230 16,630
Itumbiara 0,019 0,446 0,022 0,559 0,470 11,140 0,540 13,970
SE Paracatu 4 0,438 7,651 5,288 23,934 10,950 191,270 132,190 598,350
SE Pirapora 2 0,074 2,024 0,411 5,597 1,840 50,610 10,280 139,930

Fonte: Autor.

Figura 51 — Equivalentes de Thévenin do sistema elétrico, para aplicacao dos algoritmos:
Wiszniewski (1983), Takagi Modificado, Izykowski (2008) e Saha et al. (1999).
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Tabela 8 — Equivalentes de Thévenin do terminal G, para aplicacao dos algoritmos: Wisz-
niewski (1983), Takagi Modificado, Izykowski (2008) e Saha et al. (1999).

Linha de Transmissao Terminal G Rog[%pu Xog[%pul Rig[%pu] Xig[%pu]
LT Rio das Eguas/Luziénia Rio das Eguas 0,76 4,39 0,18 2,52
LT Barreiras/Rio das Eguas Barreiras 0,31 6,5 4,59 25,18
LT Serra da Mesa 2/Luzidnia Serra da Mesa 2 0,39 2,08 0,09 0,91
LT Samambaia/Luzidnia Samambaia 0,11 0,94 0,06 0,74
LT Samambaia/Emborcagio Samambaia 0,11 0,84 0,06 0,68
LT Samambaia/Itumbiara Samambaia 0,11 0,85 0,06 0,69
LT Luzidnia/Paracatu 4 Luziania 0,15 1,29 0,08 0,80
LT Luzidnia/Pirapora 2 Luziania 0,15 1,28 0,07 0,72
LT Paracatu 4/Emborcacio Paracatu 4 0,41 2,94 0,16 1,75
LT Paracatu 4/Pirapora 2 Paracatu 4 0,39 2,83 0,09 1,19

Fonte: Autor.

Tabela 9 — Equivalentes de Thévenin do terminal H, para aplicacao dos algoritmos: Wisz-
niewski (1983), Takagi Modificado, Izykowski (2008) e Saha et al. (1999).

Linha de Transmissao Terminal H Rou[%pu]  Xom[%pu Rig[%pul Xim[%py]
LT Rio das EguaS/Luziénia Luziania 0,14 1,23 0,07 0,79
LT Barreiras/Rio das Eguas Rio das Eguas 0,96 4,50 0,11 1,03
LT Serra da Mesa 2/Luziania Luziania 0,14 1,24 0,08 1,06
LT Samambaia/Luziania Luziania 0,15 1,49 0,13 1,26
LT Samambaia/Emborcagio Emborcagao 0,04 0,58 0,03 0,60
LT Samambaia/Itumbiara Itumbiara 0,02 0,41 0,02 0,46
LT Luzidnia/Paracatu 4 Paracatu 4 0,43 3,37 0,17 2,11
LT Luzidnia/Pirapora 2 Pirapora 2 0,09 1,85 0,28 3,58
LT Paracatu 4/Emborcagao Emborcagao 0,04 0,58 0,03 0,56
LT Paracatu 4/Pirapora 2 Pirapora 2 0,10 1,74 0,22 2,9

Fonte: Autor.
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Tabela 10 — Equivalente de Thévenin da ligacao entre as barras G e H, para aplicacao dos

algoritmos: Wiszniewski (1983), Takagi Modificado e Izykowski (2008).

Linha de Transmissao Rop[%pu] Xop[%pu] Rip[%pul Xip[%pu]
LT Rio das EguaS/Luziﬁnia 33,40 96,93 0,430 4,970
LT Barreiras/ Rio das Eguas 934,0 2101 14,81 89,64
LT Serra da Mesa 2/ Luziania 15,73 34,59 0,150 1,450
LT Samambaia/ Luziania 30,64 69,66 0,310 2,140
LT Samambaia/Emborcacao 48,04 90,93 0,210 3,050
LT Samambaia/Itumbiara 45,33 90,24 0,230 3,050
LT Luziania/Paracatu 4 59,29 112,99 0,480 6,570
LT Luziania/Pirapora 2 13,08 40,44 0,410 5,730
LT Paracatu 4/ Emborcacao 146,31 346,78 0,800 9,180
LT Paracatu 4/ Pirapora 2 37,42 87,00 0,500 8,600

Fonte: Autor.
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A.1 Bancos de Capacitores Série — BCSs — e Reatores

As informagbes para a implementacao dos modelos dos BCSs foram retiradas do
banco de dados da EPE, do ONS e de Guimaraes (2016). Os BCSs instalados nas linhas
da SE Gurupi para SE Serra da Mesa sdo tiristorizados na SE Serra da Mesa, porém estao
sendo considerados fixos nessa simulagao (GUIMARAES, 2016). Foram consideradas as
informagoes da base de dados do ONS (2018) para os equipamentos nao encontrados em
Guimaraes (2016). Os dados dos MOVs estao apresentados na Tabela 11, na Figura 52
e na Figura 53. Os MOVs com dados faltantes foram ajustados com base no MOV da
Figura 52, considerando os valores da corrente de protecao e da admitancia dos BCSs.
Os dados de compensacao shunt foram retirados do banco de dados do ONS (2018) e

apresentados na Tabela 12.

Tabela 11 — Dados dos Bancos de Capacitores Série .

EPE ONS 2019
Terminal Linha de Transmissao
Corrente de Corrente Energia
(1S] Protegio Méxima Maxima (18]

[RMS/fase]  [RMS/fase]  [MJ/fase]
Gurupi LT1 Gurupi/Serra da Mesa 42102,37 3908,29 8600,00 24,10 42105,26
Gurupi LT2 Gurupi/Serra da Mesa 42102,37 3908,29 8600,00 24,10 42105,26
Gurupi LT Gurupi/Peixe 2 74 625,39 4121,27 21 000,00 47,60 74 626,87
Peixe 2 LT Peixe 2/Serra da Mesa 2 28 327,11 4018,29 10 500,00 46,70 28 328,61
Rio das Eguas LT Rio das Eguas/Luziania 46728,97
Serra da Mesa 2 LT Serra da Mesa 2/ Luziania 40 281,50 4249,76 31000,00 40 567,95
Serra da Mesa LT1 Gurupi/Serra da Mesa 62791,64 3623,23 11 100,00 12,00 63 492,06
Serra da Mesa LT2 Gurupi/Serra da Mesa 62 791,64 3623,23 11 100,00 12,00 63492,06
Samambaia LT1 Serra da Mesa/ Samam. 21857,92
Samambaia LT2 Serra da Mesa/ Samam. 32048,01 32 000,00
Samambaia LT3 Serra da Mesa/ Samam. 32048,01 32000,00
Luziania LT Rio das Eguas/Luziénia 46 728,97

Fonte: ONS (2018), Guimaraes (2016).
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Figura 52 — Curva caracteristica de tensao e de corrente dos MOVs da LT 500kV Serra
da Mesa 2/Luziania.
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Fonte: Nokian Capacitors (2007).

Figura 53 — Curva caracteristica de tensao e de corrente dos MOVs da LT 500kV Rio das
Eguas/Luziania.
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Tabela 12 — Dados dos Reatores.

"

Subestacao Ponto de Conexao Equipamento X;, % pu X,
Barreiras 2 LT Barreiras/ Rio das Eguas Reator LT 57,47 1436,78
Barreiras 2 LT Barreiras/ Rio das Eguas Reator LTN 32,00 800,00
Emborcacao LT Samambaia/Emborcagiao Reator LT 136,05 3401,36
Emborcacao Barra Reator 55,00 1375,00
Emborcacao LT Samambaia/Emborcagao Reator LTN 32,00 800,00
Gurupi LT1 Gurupi/Serra da Mesa Reator LT1 169,563  4238,25
Gurupi LT2 Gurupi/Serra da Mesa Reator LT2 169,53  4238,25
Ttumbiara, LT Samambaia/Itumbiara Reator LT 73,53 1838,37
Luziania LT Serra da Mesa 2/ Luziania Reator LT 73,58 1839,59
Luziania LT Serra da Mesa 2/ Luzidnia Reator LTN 32,00 800,00
Luziania LT Rio das Eguas /Luzidnia Reator LT 37,04 925,93
Luziania LT Rio das Eguas /Luzidnia Reator LTN 24,00 600,00
Luziania LT Luziénia/Pirapora 2 Reator LT 50,00 1249,94
Luziania LT Luzidnia/Pirapora 2 Reator LTN 32,00 800,00
Luziania Barra Reator 1 73,53 1838,25
Luziania Barra Reator 2 73,53 1838,25
Pirapora 2 LT Luziania/Pirapora 2 Reator LT 50,00 1249,94
Pirapora 2 LT Luzidnia/Pirapora 2 Reator LTN 32,00 800,00
Rio das Eguas LT Rio das EguaS/LuZiénia Reator LT 37,04 925,93
Rio das Eguas LT Rio das Eguas/ Luziania Reator LTN 24,00 600,00
Rio das Eguas LT Barreiras/ Rio das Eguas Reator LT 57,47 1436,78
Rio das Eguas LT Barreiras/ Rio das Eguas Reator LTN 32,00 800,00
Samambaia LT1 Serra da Mesa/ Samambaia Reator LT1 137,00 3425,00
Samambaia LT2 Serra da Mesa/ Samambaia Reator LT2 73,53 1838,25
Samambaia LT3 Serra da Mesa/ Samambaia Reator LT3 73,53 1838,25
Samambaia LT Samambaia/Emborcagao Reator LT 136,05 3401,36
Samambaia LT Samambaia/Emborcagao Reator LTN 32,00 800,00
Samambaia LT Samambaia/ITtumbiara Reator LT 136,05 3401,36
Samambaia LT Samambaia/Itumbiara Reator LTN 32,00 800,00
Samambaia Barra Reator 1 136,00 3400,00
Samambaia Barra Reator 2 73,53 1838,25
SE Paracatu 4 LT Paracatu 4/ Pirapora 2 Reator LT 100,10 2502,50
SE Paracatu 4 LT Emborcagdo/ Paracatu 4 Reator LT 136,00 3400,00
SE Paracatu 4 LT Emborcagao/ Paracatu 4 Reator LTN 32,00 800,00
SE Pirapora 2 LT Paracatu 4/ Pirapora 2 Reator LT 100,10 2502,50
Serra da Mesa LT1 Gurupi/Serra da Mesa Reator LT1 169,53  4238,25
Serra da Mesa LT2 Gurupi/Serra da Mesa Reator LT2 169,53 4238,25
Serra da Mesa 2 Barra Reator 1 73,53 1838,25
Serra da Mesa 2 Barra Reator 2 73,53 1838,25
Serra da Mesa 2 Barra Reator 3 111,33 2783,25
Serra da Mesa 2 LT Serra da Mesa 2/ Luziania Reator LT 73,58 1839.,59
Serra da Mesa 2 LT Serra da Mesa 2/ Luziania Reator LTN 32,00 800,00

Fonte: ONS (2018).
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A.2 Linhas de Transmissao

As Linhas de Transmissao serao modeladas usando a rotina Line Constants do
ATPDRAW . Essa rotina gera as matrizes de impedancia e admitancia a partir dos valores
de indutancia, condutancia e capacitancia de um arranjo arbitrario de condutores de
uma Linha de Transmissao aérea. Essas matrizes podem ser reduzidas para encontrar os
equivalentes de fase, componentes modais e componentes simétricos.

1

A rotina Line Constants foi implementada a partir do LCC Tamplate do ATPDRAW .
Os parametros descritos no Quadro 9 foram aplicados em todas as LTs modeladas. Os
dados geométricos e os materiais das L'Ts estao descritos no Quadro 9: nimero da fase,
diametros dos condutores, agrupamento, posicoes dos condutores, resisténcia e outros.
Esses dados variam de acordo com a geometria das torres. Os topicos a seguir apresentarao

os modelos de torres que serao utilizados no ATPDRAW' .

Quadro 9 — Descricao dos ajustes dos parametros dos condutores das LTs LCC Template
do ATPDRrRAW ™.

Parametro Ajuste Observagao
System type Overhead Line | Linhas de transmissao aéreas
#Ph: 3 Numero de fases
Transposed Sim Considera-se que a linha aérea seja transposta.
Auto bundling Sim Ativa o recurso de agrupamento automatico
Skin effect Sim Considera o efeito pelicular.
Segmented ground Nao Os condutores de aterramento sdo continua-

mente aterrados.

Real trans. matrix: Nao A matriz de transformacao complexa completa
serd usada, ou seja, ndo serd considerada ape-
nas a parte real.

Units Metric Sera usado o sistema métrico de unidades.
Model Type Bergeron Parémetros constantes KCLee ou Clark

Rho 1000 2 m A resistividade do solo em [2m]

Freq. init: 60 Hz Frequéncia na qual os pardmetros da linha se-

rao calculado

Fonte: ATPDraw (2009).
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Quadro 10 — Ajustes dos parametros do LCC Template do ATPDRAW .

Parametro

Ajuste

Ph.no.

Nuamero de fase (1,2,3). Deve ser selecionado 0
para o condutor para-raios.

Rin

Raio interno do condutor. Parametro deve ser
ajustado devido a selecao de efeito pelicular.

Rout

Raio externo do condutor.

RESIS

Resisténcia do condutor [2/km em DC]. Deve-
se utilizar o valor em DC devido a sele¢do de
efeito pelicular.

Horiz

Distancia horizontal [m] do centro do grupo
de condutores da fase até uma referéncia. A
referéncia escolhida seré o centro da torre.

Vtower

Altura [m] do centro do grupo de condutores
da fase até o solo.

Vmid

Altura [m] do centro do grupo de condutores da
fase até o solo medidas no meio do vao (entre
as duas torres)

Separ

Distancia entre dois condutores da fase.

Alpha

Posicao angular de um dos condutores da fase
medido no sentido anti-horério a partir da linha
horizontal.

NB

Numero de condutores por fase.

Fonte: ATPDraw (2009).

1
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A.2.1 Modelo de Linha de Transmissao 1 — Modelo LT1

A geometria predominante das torres do Modelo de Linha de Transmissao 1 —
Modelo LT1 — é apresentada na Figura 54. Os condutores utilizados sao do tipo CAA
900 kemil, Ruddy, 45/7 e 3 condutores por fase. Os cabos para-raios sao do tipo 3/8 EHS.
O Modelo LT1 representa as seguintes LTs: LT 500 kV Samambaia/Emborcacao; LT 500 kV
Samambaia/Itumbiara. Os dados geométricos e dos materiais tipicos do Modelo LT1 estao

apresentados na Tabela 13.

1

Tabela 13 — Ajustes dos pardametros do LCC Tamplate do ATPDRAW
LT1, LT3, LT7 e LTS.

para o Modelo

Ph. No. Rin Rout Resis Horiz Vtower Vmid Separ Alpha NB
[cm]  [em]  [©2/km em DC]  [m] [m] m]  [em] [°]
1 1,437 0,063 528 —-11,5 36,15 9,1 45,7 30 3
2 1,437 0,063 528 0 36,15 9,1 45,7 30 3
3 1,437 0,063 528 11,5 36,15 9,1 45,7 30 3
0 0,476 4,2322 -9 45,45 13,73 0 0 3
0 0,476 4,2322 9 45,45 13,73 0 0 3

Fonte: ETEE (2001).
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Figura 54 — Geometria de Torre do Modelo LT1
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APENDICE A. Modelamento do Sistema Elétrico 118

A.2.2 Modelo de Linha de Transmissao 2 — Modelo LT2

A geometria predominante das torres do Modelo de Linha de Transmissao 2 —
Modelo LT2 — é apresentada na Figura 55. Os condutores utilizados sao do tipo CAA
954 kemil, Rail, 45/7 e 4 condutores por fase. Os cabos para-raios sdo do tipo 3/8 EAR. O
Modelo LT2 representa as seguintes LTs: LT 500kV Serra da Mesa 2/Luziania; LT 500kV
Samambaia/Luzidnia; LT 500kV Luzidnia/Paracatu 4; LT 500 kV Paracatu 4/Emborcagao.
Os dados geométricos e dos materiais tipicos do Modelo LT2 estao apresentados na

Tabela 14.
Figura 55 — Geometria de Torre do Modelo LT2.

13,00 13,00

™ DIMENSGES EM METRO

17,67 11,83 5,50

LARGURA DA FAIXA = 70,00

Fonte: SMTE (2007).

A.2.3 Modelo de Linha de Transmissao 3 — Modelo LT3

A geometria predominante das torres do Modelo de Linha de Transmissao 3 —
Modelo LT3 — é apresentada na Figura 54. Os condutores utilizados sao do tipo CAA
954 kemil, Rail, 45/7 e 3 condutores por fase. Os cabos para-raios sdo do tipo 3/8 EAR. O
Modelo LT3 representa a LT 500kV Paracatu 4/Pirapora 2. Os dados geométricos e dos

materiais tipicos do Modelo LT3 estao apresentados na Tabela 15.
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Tabela 14 — Ajustes dos pardmetros do LCC Tamplate do ATPDRAW " para o Modelo

LT2.
Ph. No. Rin Rout Resis Horiz Vtower Vmid Separ Alpha NB
o] fem]  [@kmemDC]  [m]  [m]  [m]  fom] [
1 0 1,4795 0,066 652 -5,5 29,72 10,73 45,7 45 4
2 0 1,4795 0,066 652 0 28,72 9,73 45,7 45 4
3 0 1,4795 0,066 652 5,5 29,72 10,73 45,7 45 4
0 0 0,4572 4,2322 —13 37,99 22,22 0 0 0
0 0 0,4572 4,2322 13 37,99 22,22 0 0 0

Fonte: SMTE (2007).

Tabela 15 — Ajustes dos pardmetros do LCC Tamplate do ATPDRAW " para o Modelo

LT3.
Ph. No. Rin Rout Resis Horiz Vtower Vmid Separ Alpha NB
] fem] [@/kmemDC]  [m] [ [ fem] [
1 1,437 0,069 77 —10,6 33,5 9,5 45,7 30 3
2 1,437 0,069 77 0 33,5 9,5 45,7 30 3
3 1,437 0,069 77 10,6 33,5 9,5 45,7 30 3
0 0,476 3,66 -9 43,5 14,13 0 0 3
0 0,476 3,66 9 43,5 14,13 0 0 3

Fonte: SPTE (2009).
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A.2.4 Modelo de Linha de Transmissao 4 — Modelo LT4

A geometria predominante das torres do Modelo de Linha de Transmissao 4 —
Modelo LT4 — é apresentada na Figura 56. Os condutores utilizados sao do tipo CAA
954 kemil, Rail, 45/7, 6 condutores por fase. Os cabos para-raios sao do tipo 3/8 EAR. O
modelo LT4 representa a LT 500kV Rio das Eguas /Luzidnia. Os dados geométricos e dos

materiais tipicos do Modelo T4 estao apresentados na Tabela 16.

Figura 56 — Geometria de Torre do Modelo LT4.

Fonte: PTE (2017).
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Tabela 16 — Ajustes dos pardmetros do LCC Tamplate do ATPDRAW " para o Modelo

LT4.
Cable Ph. No. Rin out Resis Horiz Vtower Vmid
em] fem]  [@/kmemDC]  [m]  [m]  [m]
1 1 0 1,437 0,069 77 —7,03 32,963 12,963
2 1 0 1,437 0,069 77 —5,98 32,963 12,963
3 1 0 1,437 0,069 77 —7,555 34,253 14,253
4 1 0 1,437 0,069 77 —5,455 34,253 14,253
5 1 0 1,437 0,069 77 —7,03 35,543 15,543
6 1 0 1,437 0,069 77 —5,98 35,543 15,543
7 2 0 1,437 0,069 77 —0,245 33,743 13,743
8 2 0 1,437 0,069 77 0,245 33,743 13,743
9 2 0 1,437 0,069 77 —0,48 34,438 14,438
10 2 0 1,437 0,069 77 0,48 34,438 14,438
11 2 0 1,437 0,069 77 —0,245 35,133 15,133
12 2 0 1,437 0,069 77 0,245 35,133 15,133
13 3 0 1,437 0,069 77 5,98 32,963 12,963
14 3 0 1,437 0,069 77 7,03 32,963 12,963
15 3 0 1,437 0,069 77 5,455 34,253 14,253
16 3 0 1,437 0,069 77 7,555 34,253 14,253
17 3 0 1,437 0,069 77 5,98 35,543 15,543
18 3 0 1,437 0,069 77 7,03 35,543 15,543
19 0 0 0476 3,66 —15,3 43,5 14,13
20 0 0 0476 3,66 15,3 43,5 14,13

Fonte: PTE (2017).
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A.2.5 Modelo de Linha de Transmissao 5 — Modelo LT5

A geometria predominante das torres do Modelo de Linha de Transmissao 5 —
Modelo LT5 — é apresentada na Figura 57. Os condutores utilizados sao do tipo ACAR
1050 kemil, 18/19 e 4 condutores por fase. Os cabos para-raios sao do tipo 3/8 EAR. O
Modelo LT5 representa a LT 500kV Luzidnia/Pirapora 2. Os dados geométricos e dos

materiais tipicos do Modelo L'T5H estao apresentados na Tabela 17.

Figura 57 — Geometria de Torre do Modelo LT5.
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Fonte: PTE (2016).

Tabela 17 — Ajustes dos pardmetros do LCOC Tamplate do ATPDRAW' " para o Modelo

LT5.
Ph. No. Rin Rout Resis Horiz Vtower Vmid Separ Alpha NB
[cm]  fem]  [©2/km em DC]  [m] [m] m]  [cm] [°]
1 0 1,479 55 0,061 143 -7.3 35,13 21 90 45 4
2 0 1,479 55 0,061 143 0 42,63 28,7 90 45 4
3 0 1,479 55 0,061 143 7,3 35,13 21 90 45 4
0 0 0,4572 3,66 —6,08 48,43 34,3 0 0 0
0 0 0,4572 3,66 6,08 48,43 34,3 0 0 0

Fonte: PTE (2016).
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A.2.6 Modelo de Linha de Transmissao 6 — Modelo LT6

A geometria predominante das torres do Modelo de Linha de Transmissao 6 —
Modelo LT6 — é apresentada na Figura 58. Os condutores utilizados sao do tipo CAA
954 kemil, Rail, 45/7, 4 condutores por fase. Os cabos para-raios sao do tipo 3/8 EAR.
O Modelo LT6 representa as seguintes LTs: LT 500kV Gurupi/Peixe 2; LT 500kV Peixe
2/Serra da Mesa 2. Os dados geométricos e dos materiais tipicos do Modelo LT6 estao

apresentados na Tabela 18.

Figura 58 — Geometria de Torre do Modelo LT6.
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Fonte: Guimaraes (2016).

Tabela 18 — Ajustes dos pardmetros do LCOC Tamplate do ATPDRAW' " para o Modelo

LT6.
Ph. No. Rin Rout Resis Horiz Vtower Vmid Separ Alpha NB
[cm]  fem]  [Q/km em DC]  [m] [m] m]  [em] [°]
1 1,479 55 0,061 143 =73 35,02 10 95 45 4
2 1,479 55 0,061 143 0 42,52 17,5 95 45 4
3 1,479 55 0,061 143 7.3 35,02 10 95 45 4
0 0,4572 3,66 —5,6 48,02 31,02 0 0 0
0 0,4572 3,66 5,6 48,02 31,02 0 0 0

Fonte: Guimaraes (2016).
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A.2.7 Modelo de Linha de Transmissao 7 — Modelo LT7

A geometria predominante das torres do Modelo de Linha de Transmissao 7 —
Modelo LT7 — é apresentada na Figura 54. Os condutores utilizados sao do tipo CAA
954 kemil, Rail, 45/7, 4 condutores por fase. Os cabos para-raios sdo do tipo 3/8 EHS. O
Modelo LT7 representa as seguintes LTs: LT2 500kV Gurupi/Serra da Mesa; LT2 500 kV
Serra da Mesa/Samambaia; LT3 Serra da Mesa/Samambaia. Os dados geométricos e dos

materiais tipicos do Modelo LT7 estao apresentados na Tabela 19.

1

Tabela 19 — Ajustes dos parametros do LCC Tamplate do ATPDRAW' para o Modelo

LT7.
Ph. No. Rin Rout Resis Horiz Vtower Vmid Separ Alpha NB
em]  fom]  [@kmemDC] [m]  [w]  [m]  fem] [
1 1,479 55 0,061 14 —11,5 30 10 120 45 4
2 1,479 55 0,061 14 0 30 10 120 45 4
3 1,479 55 0,061 14 11,5 30 10 120 45 4
0 0,476 4,232 —8,8 39,35 19,35 0 0 0
0 0,476 4,232 8,8 39,35 19,35 0 0 0

Fonte: Guimaraes (2016).

A.2.8 Modelo de Linha de Transmissao 8 — Modelo LT8

A geometria predominante das torres do Modelo de Linha de Transmissao 8 —
Modelo LTS8 — é apresentada na Figura 54. Os condutores utilizados sdo do tipo CAA
954 kemil, Rail, 45/7, 4 condutores por fase. Os cabos para-raios sao do tipo 3/8 EAR. O
Modelo LTS8 representa a LT 500kV Serra da Mesa/Serra da Mesa 2. Os dados geométricos

e dos materiais tipicos do Modelo LTS8 estao apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Ajustes dos pardmetros do LCOC Tamplate do ATPDRAW' " para o Modelo

LTS.
Ph. No. Rin Rout Resis Horiz Vtower Vmid Separ Alpha NB
[cm]  fem]  [Q/km em DC]  [m] [m] m]  [em] [°]
1 1,479 55 0,061 143 —11,5 23 9,5 110 45 4
2 1,479 55 0,061 143 0 23 9,5 110 45 4
3 1,479 55 0,061 143 11,5 23 9,5 100 45 4
0 0,4572 3,66 —8.,8 32,35 23,35 0 0 0
0 0,4572 3,66 8,8 32,35 23,35 0 0 0

Fonte: Guimardes (2016).
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A.2.9 Resultados obtidos

A Figura 59 apresenta a matriz de impedancia e Figura 60 apresenta a matriz de
susceptancia geradas pela rotina Line Constants do ATPDRAW' para o Modelo LT1.
Esses resultados representam as impedancias e as susceptancias proprias e mutuas de um

trecho de linha nao transposta.

Figura 59 — Exemplo da matriz de impedancia gerada pela rotina Line Constants do
ATPDRrAW .

Impedance matrix, in units of [ohms/kmeter ] for the system of equivalent phase conductors.
Rows and columns proceed in the same order as the sorted input.

1 1.431173E-01

7.064780E-01

2 1.215436E-01 1.444599E-01

3.697541E-01 7.055187E-01

3 1.195336E-01 1.215436E-01 1.431173E-01

3.181897E-01 3.697541E-01 7.064780E-01

Fonte: Autor.

Figura 60 — Exemplo da matriz de susceptancia gerada pela rotina Line Constants do
ATPDRAW .

Susceptance matrix, in units of [mhos/kmeter ] for the system of equivalent phase conductors.
Rows and columns proceed in the same order as the sorted input.

1 4.218705E-06

2 -6.587342E-07 4.282493E-06

3 -1.837361E-07 -6.587342E-07 4.218705E-06

Fonte: Autor.

As LTs apresentadas sao transpostas por seguimento, conforme mostrado na Fi-
gura 61. Nas simulagdes considerando essa condi¢ao, foram construidas matrizes para
cada trecho considerando a posi¢ao do grupo de condutores de cada fase. Nas simulacoes

considerando a LT perfeitamente transposta, utilizou-se (A.1), (A.2) e (A.3).

Figura 61 — Exemplo de esquema de transposicao.
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Fonte: SMTE (2007).
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Ly Lm Lm
ZLabc = Zm Zs Zm (Al)
Lo Lo L
Yo Y, Y,
YLabc = Ym Ys Ym (A2)
Y, Y Y
1
Zs = g(le + Zog + Zs3)

1
Lm = 5(212 + Zi3 + Za3)

i1 (A.3)
Y, = g(Yn + Yoo + Y33)

1
Y, = g(Ym + Y13 + Ya3)

A Figura 62 apresenta os parametros de sequéncia zero e sequéncia positiva gerados
pela rotina Line Constants do ATPDRAW " para o Modelo LT1 considerando a LT
perfeitamente transposta. A resisténcia — R — e a reatdncia — X — sdo apesentadas em ohms
por unidade de comprimento — /km — e a susceptdncia — B — é representada em Siemens
por unidade de comprimento — S/km. A conduténcia da LT é desprezada nesse modelo.
Os parametros calculados para os modelos estudados estao apresentados na Tabela 22. A
partir desses dados é possivel calcular as impedancias — Z — e as admitancias — Y — da LT,
conforme apresentado em (A.4), (A.5) e (A.6) e (A.7).

Zo = Ry + XoJ (A4)
Zy =R+ Xy (A.5)
Yo = By (A.6)
Yi= By (A.7)

A impedéancia caracteristica — Z., em €2, independe do comprimento da LT e é
obtida pela rotina Line Constants do ATPDRAW "~ (Figura 62), ou utilizando (A.8) e
(A.9). Os valores de impedéancia e admitancia sao aplicados em (A.10) e (A.11) para
calcular os coeficientes de propagagao — vy — em 1/km. Os resultados encontrados estao
apresentados na Tabela 23. A Tabela 24 apresenta a impedéancia de sequéncia positiva

e zero das LTs calculadas com a rotina Line Constants do ATPDRAW ' e a Tabela 25
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Tabela 21 — Impedéncia e susceptancia mutuas e proprias por unidade de comprimento
das linhas de transmissao, calculadas com a rotina Line Constants do

ATPDRAW .
Parametro LT1 LT2 LT3 LT4 LT5 LT6 LT7 LTS8
Ry, [Q/km] 0,121 0,113 0,127 0,117 0,124 0,117 0,116 0,118
X, [Q/km] 0,353 0,412 0,350 0,392 0,361 0,365 0,355 0,349
R, [Q/km] 0,144 0,130 0,152 0,130 0,142 0,133 0,133 0,134
X, [Q/km] 0,706 0,680 0,697 0,584 0,631 0,631 0623 0,622
Yy, [1S/km] —0,500 —1,142 —0,537 —1,834 —1,007 —1,000 -0,814 —0,753
Y, [1S/km] 4,240 5032 4283 6879 5092 5208 5492 5461
Raq [Q/km] 0,143 0,130 0,152 0,130 0,137 0,128 0,132 0,133
Xaa [Q/km] 0,706 0,680 0,697 0,570 0,634 0,633 0,624 0,623
Ry, [Q/km] 0,144 0,130 0,153 0,129 0,154 0,141 0,135 0,136
Xy [Q/km] 0,706 0,680 0,697 0,612 0,625 0,626 0,622 0,621
Rec [Q/km] 0,143 0,130 0,152 0,130 0,137 0,128 0,132 0,133
X [Q/km] 0,706 0,680 0,697 0,570 0,634 0,633 0,624 0,623
Rap [Q/km] 0,122 0,113 0,128 0,117 0,127 0,119 0,117 0,119
Xap [2/km)] 0,370 0,429 0,367 0,409 0,368 0,373 0372 0,366
Ry [Q/km] 0,122 0,113 0,128 0,117 0,127 0,119 0,117 0,119
Xipe [Q/km] 0,370 0,429 0,367 0,409 0,368 0,373 0372 0,366
Req [Q/km] 0,120 0,113 0,126 0,117 0,118 0,112 0,115 0,117
X.q [Q/km] 0,318 0,378 0,315 0,358 0,348 0,351 0321 0,315
Yoo [1 x1079S/km] 4,219 4,902 4261 6,966 4,968 5167 5415 5,390
Yip [1 x 1076S/km] 4,282 5292 4327 6,707 5340 5290 5647 5,601
Yo [1 x107S/km] 4,219 4,902 4,261 6,966 4,968 5167 5415 5,390
Yo [1x1076S/km] —0,659 —1,459 —0,706 —2,332 —1,144 —1,176 —1,096 —1,019
Yie [1 x 1076S/km] —0,659 —1,459 —0,706 —2,332 —1,144 1,176 —1,096 —1,019
Yoo [1 x1076S/km] —0,184 —0,508 —0,199 0,837 —0,731 0,648 —0,251 —0,222

Fonte: Autor.

apresenta os valores dessas impedéancias na base de dados do ONS (ONS, 2018). Observa-se

que os valores encontrados com os modelos utilizados sao préximos dos valores da base de

dados do ONS.

(A.8)

(A.9)



APENDICE A. Modelamento do Sistema Elétrico

128

Figura 62 — Exemplo dos parametros de sequéncia zero e sequéncia positiva gerados pela
rotina Line Constants do ATPDRAW .

Sequence Surge impedance Attenuation velocity Wavelength Resistance Reactance Susceptance

magnitude (ohm) angle (degr.) db/km km/sec km ohm/km ohm/km mho/km

Zero : 6.72043E+02 -7.63540E+00 2.51228E-03 1.74730E+05 2.91217E+03 3.85312E-01 1.41129E+00 3.23916E-06

Positive: 2.73396E+02 -1.83592E+00 3.60640E-04 2.91038E+05 4.85064E+03 2.26912E-02 3.53592E-01 4.74037E-06
Fonte: Autor.

Tabela 22 — Resisténcia, reatancia e susceptancia de sequéncia positiva e zero por unidade
de comprimento das linhas de transmissao calculadas com a rotina Line

Constants do ATPDRrRAwW

™

Pardmetro LT1 LT2 LT3 LT4 LT5 LT6 LT7 LTS8
Ry [©/km] 0,385 0,356 0,407 0,364 0,390 0,366 0,365 0,370
Xo [©/km] 1,411 1,505 1,397 1,369 1,353 1,362 1,333 1,320
Ry [Q/km] 0,023 0,017 0,025 0,012 0,018 0,016 0,016 0,016
X1 [Q/km] 0,354 0,268 0,347 0,191 0,270 0,266 0,268 0,273
By [¢S/km] 3,239 2,748 3,209 3,212 3,079 3,208 3,864 3,955
By [pS/km] 4,740 6,174 4,820 8,713 6,099 6,208 6,307 6,214
Fonte: Autor.

e zero das LTs calculadas com a rotina Line Constants do ATPDRAW

Yo =1/ ZoYo
M=\ Z1Y

Tabela 23 — Impedéancias caracteristicas e constante de propagacao de sequéncia positiva

(A.10)

(A.11)

T™

Parametro LT1 LT2 LT3 LT4 LT5 LT6 LT7 LTS8
R{Zo} [Q] 666,085 745,000 666,601 658,411 669,608 657,226 592,702 583,207
S{Zeo} [9] —89,294 —86,872 —95,180 —86,026 —94,628 —86,702 —79,760 —80,232
R{70} 1073 1/km 0,289 0,239 0,305 0,276 0,291 0,278 0,308 0,317
S3{v} 1073 1/km 2,158 2,047 2,139 2,115 2,062 2,108 2,290 2,306
R{Za} [Q] 273,255 208,428 268,641 148,323 210,385 206,922 206,420 209,866
S{Zat} (9] —8,759  —6,724  —9575  —4772 7,150 —6,246 —6,248 —6,177
R{7} 1073 1/km 0,042 0,042 0,046 0,042 0,044 0,039 0,039 0,038
Sy} 1073 1/km 1,295 1,287 1,295 1,292 1,283 1,285 1,302 1,304
Fonte: Autor.
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Tabela 24 — Impedancias de sequéncia positiva e zero das LTs calculadas com a rotina
Line Constants do ATPDRAW .

Linha de Transmissao Modelo km Rol%pu]  Xo[%pu] Ri[%pu] X, %pul
LT1 Gurupi/Serra da Mesa LT7 255,000 3,726 13,594 0,166 2,738
LT2 Gurupi/Serra da Mesa LT7 255,000 3,726 13,594 0,166 2,738
LT Gurupi/Peixe 2 LTé6 72,000 1,053 3,921 0,046 0,765
LT Peixe 2/Serra da Mesa 2 LT6 195,000 2,852 10,621 0,125 2,072
LT Serra da Mesa 2/ Rio das Eg. LTe 230,000 3,364 12,527 0,148 2,443
LT Rio das Eguas/Luziania LT4 368,000 5,356 20,148 0,182 2,819
LT Barreiras/ Rio das Eguas LT4 239,800 3,490 13,129 0,118 1,837
LT Serra da Mesa 2/ Luziania LT2 313,800 4,465 18,885 0,217 3,363
LT Serra da Mesa 2/ Serra da Mesa LTS8 42,000 0,622 2,217 0,027 0,459
LT1 Serra da Mesa/ Samambaia LT1 248,000 3,822 14,000 0,225 3,508
LT2 Serra da Mesa/ Samambaia LT7 248,000 3,624 13,221 0,161 2,663
LT3 Serra da Mesa/ Samambaia LT7 248,000 3,624 13,221 0,161 2,663
LT Samambaia/ Luzidnia LT2 67,000 0,953 4,032 0,046 0,718
LT Samambaia/Emborcagao LT1 285,410 4,399 16,112 0,259 4,037
LT Samambaia/Itumbiara LT1 296,250 4,566 16,724 0,269 4,190
LT Luziania/Paracatu 4 LT2 110,700 1,575 6,662 0,077 1,186
LT Luziania/Pirapora 2 LT5 346,200 5,403 18,736 0,254 3,734
LT Paracatu 4/ Emborcagiao LT2 187,800 2,672 11,302 0,130 2,013
LT Emborcagio/ Itumbiara LT1 132,000 2,034 7,452 0,120 1,867
LT Paracatu 4/ Pirapora 2 LT3 244,150 3,977 13,641 0,242 3,393

Fonte: Autor.
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Tabela 25 — Impedancias de sequéncia positiva e zero das LTs de acordo com a base de

dados do ONS.

Linha de Transmissao Ro[%pu]  Xo[%pu] Ri[%pu] X, [%pu]
LT1 Gurupi/Serra da Mesa 3,580 14,610 0,176 2,690
LT2 Gurupi/Serra da Mesa 3,750 10,940 0,180 2,760
LT Gurupi/Peixe 2 1,192 3,827 0,048 0,750
LT Peixe 2/Serra da Mesa 2 2,659 10,070 0,140 2,053
LT Serra da Mesa 2/ Rio das Eg. 2,696 11,415 0,130 2,249
LT Rio das Eguas/Luziénia 4,449 15,750 0,189 2,717
LT Barreiras/ Rio das Eguas 2,828 10,140 0,122 1,758
LT Serra da Mesa 2/ Luzidnia 4,281 18,260 0,201 3,256
LT Serra da Mesa 2/ Serra da Mesa 0,593 2,416 0,027 0,466
LT1 Serra da Mesa/ Samambaia 4,124 10,797 0,229 3,393
LT2 Serra da Mesa/ Samambaia 3,796 11,965 0,170 2,586
LT3 Serra da Mesa/ Samambaia 3,712 12,156 0,170 2,601
LT Samambaia/ Luziania 0,946 4,016 0,045 0,717
LT Samambaia/Emborcacao 5,095 18,742 0,280 3,957
LT Samambaia/Itumbiara 5,285 19,430 0,290 4,096
LT Luziania/Paracatu 4 1,550 6,620 0,075 1,186
LT Luziania/Pirapora 2 4,647 14,320 0,221 3,576
LT Paracatu 4/ Emborcagao 2,542 11,040 0,125 1,996
LT Emborcagao/ Itumbiara 1,860 7,030 0,130 1,920
LT Paracatu 4/ Pirapora 2 3,436 13,325 0,232 3,357

Fonte: ONS (2018)
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