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RESUMO

Apesar do crescente desenvolvimento das metodologias de localizacdo de faltas fun-
damentadas na impedancia para sistemas de distribuicdo de energia elétrica nas tltimas
décadas, alguns aspectos ainda carecem de progressos, especialmente frente a crescente
necessidade de aumento da qualidade da energia elétrica entregue aos consumidores. Um
destes aspectos diz respeito a consideracdo da capacitancia das linhas de distribuicao,
efeito nunca dantes considerado para este fim pelas metodologias baseadas em impedan-
cia aparente. Assim sendo, o presente trabalho apresenta novos desenvolvimentos rela-
tivos a consideracdo do efeito capacitivo para as metodologias de localizacao de faltas
fundamentadas na impedancia para sistemas de distribuic@o de energia elétrica. O princi-
pal desenvolvimento apresentado é um novo equacionamento para fins de localizacdo de
faltas, que torna necesséria a apresentacao de outro desenvolvimento, o de um algoritmo
de localizacdo de faltas que considere a capacitancia da linha. As novas equacdes sdao
apresentadas para todos os tipos de faltas e constituem-se de equagdes polinomiais de se-
gunda ordem em relagdo ao local da falta. De forma a entender a resposta destas equacoes
frente a diferentes casos de faltas e determinar qual a solu¢ao fisicamente correta destas
equagdes, as mesmas sdo analisadas sob trés pontos de vista, a saber, matemaético, fisico,
e numérico. Inicialmente estas equagdes sao analisadas de forma analitica considerando-
se faltas em um mesmo local, mas com resisténcias diferentes. Posteriormente a mesma
andlise € realizada numericamente através de simula¢des computacionais. Os desenvol-
vimentos propostos sdo também submetidos a testes de faltas, simuladas computacional-
mente em um sistema sem laterais ou cargas intermedidrias. Os resultados obtidos sdo
comparados frente a resultados obtidos também para outras metodologias que constituem
atualmente o estado da arte em localizacdo de faltas fundamentada na impedéncia para
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Através destes resultados € possivel mos-
trar a grande influéncia que o efeito capacitivo possui nestas metodologias, mesmo em
sistemas aéreos de distribui¢do, e elucidar as grandes melhorias obtidas através dos de-
senvolvimentos propostos.

Palavras-chave: Localizacao de faltas, impedancia aparente, efeito capacitivo, siste-
mas de distribuiciao de energia elétrica.



ABSTRACT

Despite the increasing development of impedance-based fault location techniques
for electric power distribution systems in the last decades, some aspects still require to
progress, especially with the increasing necessity of power quality enhancement. One
of these aspects regards to the distribution line shunt admittance consideration, effect
that has never been considered before by the impedance-based fault location methods for
power distribution systems. In this way, this work presents further improvements regard-
ing the capacitive effect consideration for impedance-based fault location methods for
power distribution systems. The main improvement presented is the development of new
fault location equations, which yield the necessity of another improvement, a modified
fault location algorithm that also considers the line shunt admittance. The new equa-
tions are presented for all fault types and are constituted by second-order polynomials in
relation to the fault location. In order to understand the response from these equations
regarding different fault situations and determine which solution is the physically feasible
one, these equations are analyzed from three different points of view, i.e., mathematical,
physical, and numerical. First, the developed equations are analytically analyzed con-
sidering faults in one location with different fault resistances. After, the same analysis
is numerically carried out through computational simulations. The performance of the
proposed improvements are also evaluated through computational simulations of faults in
a power distribution system without laterals or intermediate loads. The obtained results
are compared with results from the current state-of-the-art impedance-based fault loca-
tion methodologies for power distribution systems. Through these results it is possible to
show the great effect that the line shunt admittance, even in aerial distribution systems,
has on the existing fault location methodologies and also the great improvements brought
by the proposed developments.

Keywords: fault location, apparent impedance, capacitive effect, power distribution
systems.
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1 INTRODUGCAO

Desde a instalag@o dos primeiros sistemas elétricos de grande porte, a localizagdao de
faltas (LDF) tem sido alvo de estudos por muitos pesquisadores tanto em nivel nacional
como em nivel internacional. Até os dias atuais este € um assunto que permanece em
aberto, dada a grande variedade de técnicas disponiveis para tanto e a diversidade de
sistemas elétricos com diferentes caracteristicas, seja do ponto de vista operacional ou do
ponto de vista técnico: transmissdo, subtransmissao e distribui¢do de energia elétrica.

O estudo da localizacdo de faltas teve origem nos sistemas de transmissdo, sendo
que somente a partir da década de 1980 que a LDF comecou a ser estudada especifica-
mente para sistemas de distribuicao de energia elétrica (SDEE). Desde entdo a questao da
LDF nestes sistemas foi completamente modificada, sofrendo grandes desenvolvimentos
do ponto de vista técnico e operacional. Apesar deste grande desenvolvimento, a LDF
em SDEE ainda € freqiientemente realizada nos dias atuais a partir de métodos simples
que sequer utilizam qualquer medida elétrica do sistema. A LDF neste caso € realizada
através de indicadores fisicos de faltas, métodos de campo e também métodos de forca
bruta, tais como ( , ): restauracao através de chaveamen-
tos e operacgdo de religadores, indicacao através da atuagdo de fusiveis e localizadores de
faltas, cabos caidos, ligacdes de consumidores, mapas, € até através do cheiro de cabos
queimados.

A utilizacdo de tais técnicas, entretanto, torna-se cada vez mais inadequada, na medida
em que a preocupagdo com a qualidade de energia elétrica (QEE) entregue aos consumi-
dores e a confiabilidade dos sistemas € crescente. A recente desverticalizacao dos setores
de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica (GTD) e a abertura dos merca-
dos de energia elétrica, tanto em nivel nacional como internacional, exigiu das empresas
deste setor uma preocupacdo maior com estas questdes, devido a duas causas distintas. A
primeira e mais evidente delas estd relacionada as severas multas aplicadas pelos 6rgaos
reguladores as empresas de GTD que possuirem baixos indices de continuidade no for-
necimento de energia elétrica aos consumidores (

, , , ; , ). A segunda diz respeito aos custos di-
retos e indiretos de uma interrup¢ao, bem como da energia ndo suprida pela empresa de
GTD ( , ).

Neste contexto, a LDF é fundamental para a reducao do tempo destas interrupcoes,
especialmente as causadas por falhas permanentes no sistema elétrico. Isto porque a uti-
lizacdo de um método de LDF eficiente e robusto possibilita resultados mais precisos e
exatos, levando as equipes de manutencdo rapidamente a regido faltosa do sistema. Os
SDEE, por sua vez, sdo altamente suscetiveis a falhas (tempordrias e permanentes), es-
pecialmente devido a sua grande ramificacdo em centros urbanos e a proximidade com
outras estruturas, tais como arvores, edificios e pessoas. Por este mesmo motivo, a segu-
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ranca destes sistemas € sempre motivo de preocupacdo pelas empresas de distribui¢do e
pelos 6rgaos reguladores. Sendo assim, fica evidente o interesse atual destas empresas no
desenvolvimento de técnicas eficientes e robustas para a LDF em SDEE.

Os métodos fundamentados na impedancia aparente sao especialmente atrativos pelo
baixo custo na sua implementacgdo, especialmente os métodos que utilizam medi¢des em
somente um terminal do sistema. Isto porque nestes métodos sdo analisadas medidas de
tensdo e corrente somente na freqiiéncia fundamental e em um ponto do sistema, nio
exigindo sistemas de comunicagdo para a agregacao de medi¢des remotas, equipamen-
tos de medi¢do em altas freqii€ncias ou ainda computadores digitais com alta capacidade
de processamento. Nestes métodos, onde estd inserida esta dissertacdo, os desenvolvi-
mentos realizados a partir da década de 1980 passaram por diferentes abordagens até os
dias atuais. No inicio, as técnicas consideravam que o sistema de distribuicao possuia
transposicao das linhas e utilizavam o principio das componentes simétricas. Além disso,
considerava-se que os valores e localidades das cargas eram desconhecidos e que a linha
de distribuicdo era homogénea. Com o decorrer dos anos a anélise passou a ser realizada
através de componentes de fase, considerando uma geometria assimétrica das linhas, jun-
tamente com a consideragdo do prévio conhecimento de estimativas das cargas, bem como
de suas localidades.

O efeito capacitivo da linha, entretanto, nunca foi considerado nos métodos de LDF
fundamentados na impedancia para SDEE. Isto porque a capacitancia das linhas de dis-
tribuicdo de energia elétrica € muito menor do que a capacitancia observada nas linhas
de transmissdo de energia elétrica, dado o grande potencial destas ultimas. Na analise de
SDEE s6 ¢ comum a considerac@o do efeito capacitivo nos sistemas subterraneos, onde a
proximidade dos condutores € tanta que a capacitancia das linhas torna-se dezenas (e até
centenas) de vezes mais elevada do que em linhas aéreas de distribui¢do de energia. En-
tretanto, como serd mostrado nesta dissertacdo, o efeito capacitivo possui uma influéncia
significativa nos resultados obtidos através das metodologias que constituem o estado da
arte na LDF fundamentada na impedancia em SDEE, mesmo em linhas aéreas de distri-
buigao.

1.1 Objetivos

Considerando as limitagdes existentes nas metodologias que atualmente compdem o
estado da arte na LDF para SDEE fundamentada na impedancia, a presente dissertacao
de mestrado possui 0s seguintes objetivos:

s Incluir o efeito capacitivo da linha em um equacionamento fundamento na impe-
dancia e genérico do ponto de vista do tipo da falta, visando a localizacao de faltas
em sistemas de distribui¢io de energia elétrica;

» Entender as equagdes obtidas de forma profunda e abrangente, de forma a solucio-
nar o problema da localizagdo de faltas;

= Desenvolver e apresentar um algoritmo simples para a utiliza¢do das equacdes apre-
sentadas em sistemas de distribui¢do de energia elétrica sem laterais ou cargas in-
termedidrias;

= Avaliar a influéncia do efeito capacitivo das linhas aéreas de distribuic@o tanto nas
metodologias de localizacdo de faltas ja existentes como nos desenvolvimentos ora
apresentados.
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1.2 Laterais e Cargas Intermediarias

Uma das principais caracteristicas dos SDEE € a presenca de laterais e cargas inter-
medidrias a linha de distribui¢do. Como ja observado anteriormente, as metodologias de
LDF, fundamentadas na impedancia e desenvolvidas para SDEE em componentes de fase,
ndo consideram o efeito capacitivo das linhas em seu equacionamento. Como sera visto
nesta dissertacdo, estas mesmas metodologias necessitam também da formacdo de um
sistema equivalente para a solucdo do problema da localizacdo de faltas, seja através de
um algoritmo ou de uma equacdo direta. Devido a desconsideracio do efeito capacitivo,
nenhuma observacao a respeito do mesmo € realizada na obtencao dos equivalentes das
laterais ou cargas intermedidrias do SDEE analisado, passo trivial para linhas em que o
efeito capacitivo € desconsiderado.

Através de um estudo qualitativo sob a forma de revisdo, verificou-se na literatura
existente que a representacdo mais correta da capacitancia das linhas de transmissdao nao
€ realizada da mesma forma como € tradicionalmente realizado nas metodologias de LDF
em SDEE ( , ,b; , ; ,

: , ). Nestas metodologias todas as matrizes de impedan-
cias ou admitancias sdo tratadas de forma conjunta, e agregadas em um tnico ponto do
sistema. De acordo com os estudos realizados de equivaléncia de redes, esta representa-
cdo ndo é adequada para a capacitincia da linha do ponto de vista de resposta a variacdes
incrementais de tensao.

O estudo destas questdes (equivaléncia de redes em sistemas de distribuicdo conside-
rando o efeito capacitivo) foge do escopo deste trabalho, dada a sua grande abrangéncia e
complexidade do assunto. Tendo em vista esta questdo, em diversas partes deste trabalho
optou-se pela utilizagdo de um sistema sem a presencga de laterais ou cargas intermedid-
rias, tanto para a andlise tedrica como para a validacdo das metodologias implementa-
das. Isto porque a utilizacao de um sistema equivalente obtido de uma forma inadequada
nao permitiria a correta verificacao da influéncia de outras questdes que foram colocadas
como objetivos neste trabalho (a capacitancia da linha), podendo inclusive invalidar as
conclusdes obtidas neste trabalho.

A equivaléncia de redes, apesar de ser parte fundamental das metodologias de LDF
em SDEE, ndo € tratada neste trabalho e a inclusdo da capacitincia da linha no célculo
destes equivalentes pode ser interpretada como um passo além do trabalho apresentado
nesta dissertacdo e € colocada como sugestao para trabalhos futuros.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd estruturado da seguinte forma:

= No Capitulo 2 € apresentada uma revisao bibliografica sobre a localizacdo de faltas
em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, focando nos métodos baseados na
impedancia aparente. Sdo abordadas tanto as metodologias atuais, consideradas o
estado da arte neste assunto, como metodologias que formaram uma base para a
LDF em SDEE.

s No Capitulo 3 sdo apresentados os desenvolvimentos propostos nesta dissertacao
de mestrado. O equacionamento geral para cada tipo de falta é descrito em deta-
lhes, bem como as modificagdes propostas para o algoritmo de localizagdo de faltas
existente e os modelos matemadticos utilizados.
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s No Capitulo 4 a equacdo geral de localizacdo de faltas a terra, um polindmio de
segunda ordem em x (o local da falta), é analisada do ponto de vista da natureza
das suas solucdes e uma forma de determinagdo da solucdo fisicamente correta é
desenvolvida. Para tanto, € utilizada uma analise matematica, fisica, e numérica da
equagdo em questao.

» O Capitulo 5 apresenta uma andlise similar a apresentada no Capitulo 4, focando a
equacgao geral de localizacdo de faltas entre fases, que também € um polindmio de
segunda ordem em x.

= O Capitulo 6 apresenta os resultados de localizacao de faltas obtidos através da uti-
lizag@o dos desenvolvimentos propostos. Neste capitulo também sdo apresentados
resultados de outras metodologias que constituem o estado da arte em LDF para
SDEE, de forma a comparar os resultados obtidos quando o efeito capacitivo da
linha de distribui¢do € considerado.

s No Capitulo 7 s@o apresentadas as conclusdes finais deste trabalho, elucidando os
conhecimentos agregados durante o desenvolvimento do mesmo.
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2 LOCALIZACAO DE FALTAS EM SISTEMAS DE DIS-
TRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

A localizacao de faltas é um assunto de grande interesse por partes das empresas de
transmissao e distribuicdo de energia elétrica e teve um grande desenvolvimento especial-
mente apds o término da Segunda Guerra Mundial nos Estados Unidos, Canad4, Francga,
Bélgica e Japao. Até meados da década de 1950 as principais metodologias de locali-
zacdo de faltas ndo eram diretamente relacionadas a analise do sistema de transmissao
ou distribuicdo sujeito a falta, mas utilizavam técnicas baseadas na inspe¢do visual atra-
vés de carros e helicopteros em conjunto com métodos fundamentados no principio das
ondas viajantes ( ) ;

, ). Apesar disto, os oscilégrafos automaticos existentes naquela época
j& eram vistos como equipamentos com um futuro promissor para a localizacdo de faltas
realizada a partir de medidas elétricas em um e dois terminais.

Naquela época, poucas técnicas de localizac@o de faltas eram especificas para siste-
mas de transmissao ou distribuicdo de energia elétrica, especialmente pelo fato destas nao
utilizarem a andlise do sistema elétrico como principio bédsico, o que diferenciaria ex-
plicitamente ambas abordagens. As primeiras técnicas desenvolvidas especialmente para
sistemas de distribuicao de energia elétrica (disponiveis publicamente) datam do inicio

da década de 1980 ( , ; , ). Es-
tas técnicas representam o inicio da histéria da localizacao de faltas especifica para estes
sistemas. A técnica proposta por Roytman et al. ( ) também j4 apresentava o estudo

do local da falta através de técnicas de andlise de circuitos na freqiiéncia fundamental,
representando as técnicas fundamentadas na impedancia através de medigdes de tensdo e
corrente em somente um terminal.

Entretanto, este ndo foi o primeiro método de localizagdo de faltas fundamentado na
impedancia que se tem noticia, ja que na década de 1950 este principio ja era utilizado de
maneira mais rudimentar, mas igualmente efetiva ( , ;

, ). Apesar disto, foi somente na década
de 1980 que o desenvolvimento das metodologias de localizagcao de faltas fundamentadas
na impedancia foi acelerado, tanto para sistemas de transmissdo como para sistemas de
distribui¢do de energia elétrica, quer seja utilizando medi¢cdes em um terminal ou em dois
terminais. Este desenvolvimento foi altamente impulsionado pelos trabalhos de Takagi
et al. ( ; ; ), que apresentaram um equacionamento do local da falta
através da utilizacdo do teorema da superposicao. Juntamente a este equacionamento, uma
série de casos praticos foram estudados através desta metodologia no Japao, mostrando
resultados promissores.

A partir destes trabalhos diversas metodologias especificas para sistemas de transmis-
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(a) Circuito monofasico em falta.
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(c) Circuito puramente faltoso.
Figura 2.1: Circuitos equivalentes de uma falta ( , ).

sao e distribuicao fundamentadas na impedancia foram desenvolvidas e sdo detalhadas
em ordem cronoldgica neste capitulo, a partir do Método de Takagi et al. ( ) para
linhas curtas.

2.1 Método de Takagi ef al. (1982b) para Linhas Curtas

O método proposto por Takagi et al. ( ) foi, na verdade, idealizado para a LDF
em linhas de transmissao de energia elétrica. Entretanto, foi um trabalho pioneiro em res-
peito a consideracdo realizada para linhas curtas de transmissao de energia elétrica. Este
método considera que a linha de transmissdo é uma linha curta que possui uma geometria
assimétrica. Métodos mais atuais, que sdo discutidos posteriormente, apresentam grande
semelhanga com este método, tanto nas simplificagdes como nas dedugdes realizadas para
a determinacdo de uma equagdo para a LDF.

Considere a Figura 2.1(a), que ilustra um circuito monofésico em falta. Utilizando
o teorema da superposi¢cdo, pode-se entender que este circuito corresponde a soma do
circuito pré-falta com o circuito puramente faltoso, como ilustrado nas Figuras 2.1(b) e
2.1(c). Neste caso, a tensdo no ponto da falta, V, € dada por:

Ve =Rp-Ir = (Is, +1Ig;) -Rr = (I5, +I¢,) - RF , (2.1)

sendo Is,. e Ig, as contribuicOes a corrente de falta respectivamente do terminal local e
remoto do circuito em falta, ao passo que ” denota as varidveis do circuito puramente
faltoso. A varidvel R representa a resisténcia de falta. Além disso, Vi e Ié’F podem ser
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determinados a partir de valores mensurdveis no terminal local, relacionados através dos
parametros da linha:

Vr = Vg - cosh (}/x) —Zc-Is- sinh (}/x) (2.2)
Ig. = (V§'/Zc) - sinh (yx) — I - cosh (yx) (2.3)

sendo Z¢ a impedancia caracteristica da linha, ¥ a constante de propagacdo da linha, x
a distancia da falta ao terminal local (terminal S), e Vs e Is respectivamente a tensdo e a
corrente medidas no terminal local do circuito em falta.

A corrente de falta, Ir, pode ser expressa como uma funcdo de Ié’F , descrita pela
seguinte equacao:

Ip=1§ - (2.4)
{=¢ el (2.5)

onde 8 = /I /I, e € ¢ um nimero real qualquer.
Substituindo (2.2), (2.3), e (2.4) em (2.1), e dividindo a expressdo resultante por
cosh (yx), resulta em:

Vs —Zc - Is-tanh (yx) + [(V{'/Zc) -tanh (yx) = I{] - § -e/® -Rp = 0. (2.6)

Tomando a parte imagindria de (2.6) € possivel retirar tanto a resisténcia da falta como
{ do equacionamento:

3 {[VS —Zc-Is-tanh (yx)] - [(V§'/Zc) - tanh (yx) — I§]" -e*f"} =0, (2.7)

onde * denota o conjugado de um niimero complexo, e 3 {-} denota a parte imagindria de
um nimero complexo.

Em (2.7) dois valores sdo desconhecidos, a saber, 8 e x. Quando 6 é conhecido, a
distancia da falta pode ser calculada. Entretanto, 6 também representa a diferenca angular
entre as correntes de falta oriundas de cada um dos terminais da linha (local e remoto, S e
R). E esperado que seu valor seja nulo, ou préximo de nulo, dado que a corrente ndo deve
sofrer uma defasagem elevada entre os dois terminais, ou seja, o efeito capacitivo da linha
€ desprezivel. Substituindo esta simplificacdo em (2.7), juntamente com as simplificacdes

tanh(yx) ~ yx (2.8)
(V§'/Zc) - tanh(yx) << I§ , (2.9)

€ possivel obter uma equacao para o local da falta, dada por:

S{Vs-Iy}

— S\ st 2.10
* S{z Is-1{} .10

onde Z € a impedancia da linha em Q por unidade de comprimento. O célculo de (2.10)
pode ser realizado considerando que I§ = Is — I§ (teorema da superposigo).

Note que no inicio do equacionamento, o modelo completo da linha foi considerado,
inclusive com as corre¢des hiperbdlicas. No entanto, as simplificacdes apresentadas em
( , ), dadas por (2.8) e (2.9), realizam uma simplificacdo do efeito
capacitivo da linha, fato que pode ser observado ao utilizarmos estas simplificacdes em
(2.2)e (2.3).
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O desenvolvimento realizado anteriormente considera ainda um circuito monofésico.
A extensdo para o caso de um sistema trifdsico resulta em duas expressoes diferentes, uma
para o caso de faltas fase-terra e outra para faltas fase-fase, fase-fase terra e trifsica. As
simplifica¢des realizadas nestes caso sao as mesmas, e sdo consideradas linhas paralelas
no equacionamento, com configuragdo assimétrica, como mostrado em ( ,

).

Este método mostrou-se bastante eficiente para o caso de faltas sem resisténcia. No
entanto, a medida que a resisténcia da falta aumenta, hd um aumento bastante elevado do
erro na estimacao do local da falta ( , ). Isto, em parte, por causa do teorema
da superposi¢do utilizado no equacionamento, que resulta numa estimativa errOnea para a
corrente de falta vista do terminal local, I7, quando a resisténcia de falta torna-se elevada.
Como serd visto posteriormente neste capitulo, parte desta influéncia pode ser minimizada
com a utilizacdo de um algoritmo iterativo de LDF, sendo o resultado do Método de Takagi
utilizado, neste caso, como uma estimativa inicial do local da falta.

Dado o pioneirismo tanto da andlise como das considerag¢des realizadas visando a
LDF em linhas de transmissao curtas, este trabalho possui uma grande importancia para a
LDF fundamentada na impedancia nos dias atuais, seja em sistemas de transmissao ou em
sistemas de distribuicao. Isto porque o Método de Takagi et al. ( ) abriu um vasto
campo de estudos na sua drea de trabalho, influenciando o desenvolvimento de outras
metodologias, como a de Zhu et al. ( ), € servindo como parametro de comparagao
para diversas outras. Na verdade o préprio conceito de obtencdo de uma equagdo de LDF
formalmente fundamentada através do principio da impedancia aparente, ja € por si sO
um grande avanco para estes métodos, introduzido através dos trabalhos publicados por
Takagi et al. ( : ; ).

2.2 Método de Srinivasan ef al. (1989)

Ap6s o trabalho realizado por Takagi et al. ( ), diversos trabalhos surgiram fo-
cando a LDF em sistemas com caracteristicas mais proximas de um SDEE. Um destes
trabalhos foi proposto por Srinivasan e St-Jacques ( ). Este trabalho apresentou um
equacionamento alternativo ao de Takagi et al. ( ), € focou a abordagem nos sistemas
de distribui¢do e subtransmissdao com a presenga de cargas intermedidrias, apresentando
duas metodologias para LDF, uma para linhas longas e outra para linhas curtas. Nestas
metodologias, entretanto, Srinivasan e St-Jacques ( ) consideraram as linhas como
transpostas ao utilizarem a teoria das componentes simétricas para o estudo do sistema
em falta. Em contrapartida, o equacionamento realizado ndo considerou que a corrente de
falta estd em fase com a corrente na linha, fato que, como previamente discutido, afetou
os resultados da metodologia de Takagi et al. ( ). Outro fato importante é que nesta
metodologia, o sistema equivalente no terminal remoto foi considerado passivo, modela-
gem mais adequada i realidade dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica'.

Considerando o sistema em falta descrito na Figura 2.2, o algoritmo ndo-iterativo de
LDF apresentado por Srinivasan e St-Jacques ( ) para linhas curtas é descrito em
detalhes a seguir:

I) As tensodes e correntes medidas no terminal local (terminal S), antes e durante a
falta, sdo convertidas para componentes de seqiiéncia;

! Atualmente, a utilizagdo de geracio distribuida no nivel de distribui¢io de energia elétrica estd mu-
dando este paradigma, j4 que os sistemas de distribuicdo deixam de ser parte somente passiva (consumidora)
do sistema para serem também parte ativa (geradora) do mesmo.
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Wy

X mr

Figura 2.2: Linha de Transmissdo em Falta com Carga Equivalente (

: )-

IT) A constante de propagacdo, ¥, e a impedancia caracteristica da linha, Z¢, sdo calcu-
ladas para cada circuito de seqiiéncia, através de:

y=+/(R+ joL)-(G+ jaC) (2.11)
Zc =/ (R+ joL)/(G+ joC) , (2.12)

sendo R, L, G, e C, respectivamente a resisténcia, a indutancia, a condutancia, e
capacitancia por unidade de comprimento da linha. Além disso, @ € a freqiiéncia
angular, dada por @ = 27 /2.

IIT) A admitancia equivalente no terminal remoto R, Gg + j - Bg, € estimada através de:

ng—2

V" e 1 o
Vo VR Zgq

onde Vg e Ig representam respectivamente a tensio e a corrente no terminal remoto,
estimadas através das medidas de tensdo e corrente pré-falta no terminal local, jun-
tamente com as equagdes hiperbdlicas das linhas de transmissdo. Além disso, Zgq €
a impedancia equivalente no terminal local, Vj € a tensdo nominal do sistema, e n,
e ng sdo os coeficientes que definem a natureza das cargas’ (impedancia constante,
corrente constante, poténcia constante, bem como casos intermedidrios).

np—2

Vr
Gr-| = i-Bp -
R ‘Vo +J DR

IV) Para cada circuito de seqiiéncia, calcule Vi, Iy, e Y;:

Vi = Vs—Zc’}’y-IS (2.14)
Le=(yy/Zc)- Vs —Is (2.15)
v, np—2 vV, ng—2
Ye=Gr-|o|  +j-Br-|or|  =Gi+j B (2.16)
% Vi
V) A partir dos resultados obtidos no Passo IV, calcule u, o, e ¢ para cada circuito de
seqiiéncia:
oz, .
= { ny}- (G (np—2) + j By (ng — 2)] 2.17)
k
a=V, - Y+1 (2.18)
G:ZC"}/~IS (2.19)

ZPara cada circuito de seqiiéncia do sistema trifdsico devem ser utilizados os parimetros relativos 2
respectiva seqiiéncia.
3 . . ~ . ., . . ~
Nesta metodologia, estes coeficientes sdo considerados como varidveis conhecidas. Caso ndo se te-
nha conhecimento destes valores, Srinivasan e St-Jacques ( ) sugerem a utilizacdo de um modelo de
impedancia constante, ou seja, n, = ny = 2.
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onde R {-} denota a parte real de um nimero imaginario.

VI) A partir dos resultados obtidos nos Passo IV e V, calcule 8 e A para cada circuito
de seqiiéncia:

B=Vi-u+Y%-Zc-y-a (2.20)
A=Vs—c-y 21)

VII) A distancia da falta, x, pode ser obtida através dos resultados anteriores, utilizando
(2.22), (2.23), ou (2.24), respectivamente para faltas fase-terra, fase-fase, ou trifa-
sica:

x=y-— S{(Ro+A+22) (o + 0o +a)}
3 {(%—l—ll +42) - (Bo+ B —l—ﬁz)* —(oo+ 01+ 02)- (00 + ay +OC2)*}

{ } 2.22)

—y— S{(A—A) (o —on)”

Y S{(;Ll _)LZ)'(ﬁl _Bz)*—(Gl —62).<al _(XZ)*} (2.23)
x=y S{A-aj} .

- * *

S{Al‘ﬁl —61-061}
onde os subscritos 0, 1, e 2 indicam respectivamente as componentes de seqiiéncia
zero, positiva e negativa.

Note que para a obtencdo das equacdes utilizadas na metodologia apresentada foram
realizadas simplifica¢des relativas ao tamanho da linha, apesar das equagdes hiperbdlicas
de linhas de transmissao terem sido utilizadas no inicio do desenvolvimento das equagdes.
Como a linha foi considerada curta, as mesmas conclusdes relativas ao efeito capacitivo
apresentadas pelo Método de Takagi et al. ( ) se aplicam a esta metodologia. O
avanco desta metodologia estd no fato de que a corrente de falta ndo foi considerada em
fase com a corrente medida nos terminais da subestacao, além da consideracdo de um cir-
cuito remoto passivo e da consideracdo das cargas intermedidrias, como serd apresentado
a seguir. Apesar disso, esta metodologia volta a consideracdo das componentes simétri-
cas, 0 que representa um retrocesso em relagdo ao Método de Takagi et al. ( ).

O método proposto por Srinivasan e St-Jacques ( ) ainda prevé a consideracdo de
cargas intermedidrias existentes na linha de transmissdo. E esperado que as cargas tenham
uma impedancia equivalente conhecida, bem como a sua localidade na linha analisada. A
consideragdo destas cargas constitui na obtencdo de diversas estimativas para o local da
falta, uma para cada ponto de interconex@o de cargas. Neste caso, em cada ponto de
conexdo sdo estimadas as tensdes e correntes, utilizando as equagdes hiperbdlicas para
linhas de transmissio, e estas substituem os valores de Vs e Iy anteriormente utilizados.
O tratamento de cargas a jusante da falta € realizado através da consolida¢@o de todas as
cargas em um sO ponto do sistema, como uma carga equivalente, da forma apresentada
na Figura 2.2. Segundo os autores, normalmente € possivel obter uma estimativa final
fundamentada em uma selecdo 16gica entre as multiplas estimativas obtidas.

Esta metodologia foi apontada em (

, ) como uma das quatro melhores metodologias fundamentadas na im-
pedancia para a estimativa da localizacdo de faltas trifdsicas, considerando um sistema
geometricamente simétrico e praticamente equilibrado, onde as cargas intermedidrias sao
monofdsicas e possuem uma poténcia bastante pequena.
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\/SF \/Lozsd F

mZ,, Vi (1-m)Z,,

I 1 1
— — — I
ES ZS $ E} 1! ¢ Loadp
R; 210
Iy

(a) Circuito monofasico em falta.

ES ZS I;)) l! ¢ ILoad
ZLoad

(b) Circuito pré-falta.

AVS
I mZ,, (1 'm)ZLl
Zs S iy LyS R 1|1
AL} Zio
-V,

(c) Circuito puramente faltoso.

Figura 2.3: Circuitos equivalentes de uma falta ( , ).

2.3 Método de Novosel ef al. (1998)

O Método de Novosel et al. ( ) baseia-se na idéia de LDF aplicada a linhas de
transmissao curtas, contendo cargas e laterais intermedidrias, representadas por uma im-
pedancia agregada a jusante da falta. Este método ainda baseia-se no cdlculo da impedan-
cia da fonte e da carga, utilizando tanto as medidas pré-falta como as medidas pds-falta
de tensdo e corrente na subestacao ( , ).

Assim como no Método de Takagi et al. ( ), 0 Método de Novosel et al. ( )
considera o teorema da superposicdo através de um sistema em regime permanente, em
falta e puramente faltoso, como ilustrado na Figura 2.3. A partir desta figura € possivel
notar que a impedancia da carga e a impedancia a montante da falta, Z; o,q € Zg, sdo dadas
por:

V.
Zioad = % — 75 (2.25)
AV
Zg=——2, 2.26
S Al (2.26)

onde Vsp e Isp representam respectivamente a tensdo e a corrente no terminal local do
circuito pré-falta, Zy; € a impedancia total da linha, Zg é a impedancia equivalente do
circuito a montante do sistema analisado, e AV e Alg correspondem a tensao e a corrente
no terminal local do circuito puramente faltoso. De forma a evitar erros no célculo da
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impedancia da fonte devido a pequenas variagdes entre valores pré e pds falta, um circuito
de seqiiéncia negativa é utilizado para a realizacao deste calculo em faltas desequilibradas.

A relacdo bésica desta metodologia € obtida através da impedancia medida da falta,
dada por:

Vsk Iy
Zinedido = I— =m-Zp1+Rp- I_ s (2.27)
SF SF

onde m € a distancia percentual da falta ao terminal local em relacdo ao tamanho total da
linha, Ir € a corrente de falta, e Isr € a corrente medida no terminal local do circuito em
falta.

A partir de (2.27), Novosel et al. ( ) propdem duas formas distintas de calcular o
local da falta, sendo igual o resultado obtido através destas. A diferenca € que uma das
formas resulta em uma equacdo quadrética que ndo requer um algoritmo iterativo para sua
solucdo, ao passo que a outra forma resulta em uma equacdo linear de x (o local da falta),
mas que requer um algoritmo iterativo para sua solugdo.

Utilizando (2.27) e outras relagdes do circuito € possivel mostrar que a seguinte rela-

cdo quadréatica de m € obtida ( , ):
m*—m-ki+ky—ky-Rp =0, (2.28)
onde
VSF ZLoad
k1 = +1 (2.29)
! Isr-Z1n  Zn
Vsk <ZL0ad )
ky = : 11 (2.30)
2 Isp - 75, 71
Al <Zs +Z1 oad )
ks = : 1) . 2.31)
Isp -7 Z11

A equacido (2.28) € uma equacao com coeficientes complexos que possui duas incognitas:
m e Rr. Separando (2.28) em suas partes reais e imagindrias € possivel obter diretamente
o valor de m, a distancia relativa da falta*:

—b—Vb*—4-a-c

m= o (2.32)
onde
a=1 (2.33)
_ S{k} Rk}
b= T T} R{k } (2.34)
c=R{k} — M . (2.35)

S{ks}

Embora o desenvolvimento da metodologia tenha sido realizado para sistemas mono-
fasicos, os autores apresentam também a possibilidade de utilizagdo desta metodologia
para sistemas trifasicos, através da simples substituicdo apropriada das medidas Vsr, Isp
e Algr pelos valores da Tabela 2.1. Nesta tabela os subscritos a, b, ¢ indicam as fases do
sistema, ao passo que
Zin—7Zn

k
Z11

(2.36)

A escolha por tal raiz da equagio polinomial nio foi efetivamente explicitada pelos autores.
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Tabela 2.1: Tensdes e Correntes para cada Tipo de Falta (

TipO de Falta VSF ISF AIS
A-g VsE, Isr, +k-1 3 'AISla
B—g VSF[, ISFb+k‘I 3-A151b
C—g VSE, ISE, +k-1 3. AISIC

AB-g Vsr, - Vsr,  Isp, —Isr  Als, —Als,
BC-g Vs, - Vsr. Isp, —Isr Al — Alj,
AC-g Vsk, - Vse,  Isp,—1Isp  Als, —Alg,
AB Vsg, - Vsg, Isp, —Isp  Als, —Alg,
BC Vsk, - Vsk,  Isp, —Isp  Als, — Alj,
AC Vsk, - Vsk, Isp, —Isp  Als, —Alg,
ABC-g Vsr, - Vsr. Isp, —Isr Al — Alj,

sendo Zjo e Z; respectivamente as impedancias totais de seqii€éncia zero e de seqii€ncia
positiva da linha analisada. Ainda, I representa a corrente de seqiiéncia zero medida a
partir da subestacdo do sistema em falta.

Apesar da Tabela 2.1 ndo deixar explicito, o presente método utiliza a teoria das com-
ponentes simétricas para o equacionamento em sistemas trifdsicos, o que pode ser uma
fonte de erros em sistemas com linhas geometricamente assimétricas. Além disso, € pos-
sivel verificar que o efeito capacitivo é desconsiderado do equacionamento, resultando
em um modelo RL para a linha de distribui¢do ( , ). Em relacdo as
laterais, nenhuma consideracdo a respeito de multiplas solugdes oriundas da existéncia
destas foi realizada pelos autores.

Entretanto, outra contribui¢do deste método € a questdo das cargas e laterais interme-
didrias, que foi tratada de forma diferenciada neste trabalho. O Método de Novosel et al.
( ) prevé a concentracdo de todas as cargas intermedidrias em um tnico ponto do sis-
tema, ao final da linha distribuicdo analisada. Isto porque as impedancias das cargas sdo
muito maiores do que as impedancias da linha de distribui¢cdo. Entretanto, esta simplifi-
cacdo engendra uma influéncia negativa das cargas intermedidrias do sistema, dado que
todas as cargas sdo agregadas ao final da linha. Sendo assim, caso o sistema possua car-
gas intermedidrias elevadas, um grande erro pode surgir devido a esta simplificagdo. Ao
mesmo tempo, para que esta simplificacdo possa ser realizada € necessario que as linhas
de distribuicao entre as cargas e laterais intermedidrias possuam as mesmas impedancias,
de forma que seja possivel considera-las uma linha Unica, sem cargas intermedidrias ou
laterais.

As simplificacdes realizadas neste método resultaram em um desempenho mediano
desta metodologia em comparag@o com outras metodologias fundamentadas na impedan-
cia aparente, mesmo para um sistema onde as linhas sdo dispostas simetricamente e as
cargas intermedidrias possuem uma poténcia excessivamente baixa (

, ). Os resultados apresentaram uma grande
influéncia destas cargas, como também verificado em ( , ).
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Secdo Faltosa

Lateral

J

Figura 2.4: Diagrama Unifilar de um Sistema de Distribui¢do em Falta ( , ).

2.4 Método de Das et al. (1998)

O método proposto por Das et al. ( ; ) estima a localizacdo de faltas utili-
zando o mesmo principio apresentado pelas outras metodologias descritas anteriormente,
especialmente o Método de Novosel et al. ( ). Entretanto, certos pontos de vista di-

ferenciados e consideracdes o colocam como um dos métodos mais precisos, como serd
visto nesta se¢ao.

O Método de Das et al. ( ) € um método iterativo de LDF que pode ser dividido
em sete passos distintos, descritos a seguir, tomando como referéncia a Figura 2.4:

Aquisicao de Dados Quando uma falta é detectada, as componentes de freqiiéncia fun-
damental das tensdes e correntes pré e pos-falta medidas a partir da subestacao sio
armazenadas. Os dados necessarios da carga e da linha sdo obtidos diretamente de
uma base de dados.

Estimacao da Secao Faltosa Para estimar a secdo faltosa sdo utilizadas as tensdes e cor-
rentes medidas durante a falta. Para uma falta A-g tem-se que a reatancia aparente
do né M até a falta é dada por Xy = 3 {Var,/Im, }. Além disso, a reatdncia modifi-
cada entre os n6s M e R do sistema, X A”,} »» € dada por:

Xmry — XM R,

3 (2.37)

m
Xvr=XMmR, +
onde Xy g, € Xy g, sdo respectivamente as reatncias de seqiiéncia zero e positiva
da se¢io entre os nés M e R°.

Se a reatancia modificada, Xj; », for menor do que a reatincia aparente, Xy, a falta
estd localizada além do né R. A reatancia modificada da segunda se¢do € entdo
calculada e adicionada da reatancia modificada da primeira se¢do, obtendo assim
uma reatdncia modificada total. Esta nova impedancia € entdo comparada com
Xy1 e se a reatancia aparente total ainda for menor, a falta estd localizada além da
segunda secao do sistema. Este processo € repetido até que a reatdncia modificada
total seja maior do que a reatancia aparente. Neste caso, determina-se o local da
falta como entre os nds x e x+ 1, como ilustrado na Figura 2.4.

Desenvolvimento de um Sistema Equivalente Radial Apos a secao da falta ser esti-
mada, o SDEE com laterais € convertido para um sistema equivalente radial sem
laterais. Este procedimento € realizando agregando-se todas as cargas de uma dada

> As equagdes necessdrias para estimar a secio faltosa em outros tipos de falta sdo distintas. Neste texto
serd mencionado somente o caso das faltas A-g. Maiores detalhes estdo disponiveis em ( , ).
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lateral para um tnico n6 do sistema. No SDEE ilustrado na Figura 2.4, por exemplo,
as cargas presentes nos nos L, K, e x — 1, seriam agregadas ao né x — 1, resultando
em uma carga equivalente para a lateral. Se a falta for estimada em uma se¢do
presente em uma lateral, o procedimento é semelhante.

Modelagem das Cargas As cargas presentes em cada um dos nds s@o consideradas como
dependentes da tensdo. As constantes que determinam a relacio entre tensdo e ad-
mitincia s@o estimadas a partir dos dados pré-falta de tensdo e corrente. A natureza
das cargas (impedancia constante, corrente constante, poténcia constante, € casos
intermedidrios), entretanto, € assumida como conhecida. O procedimento de mo-
delagem das cargas, descrito em detalhes em ( , ), inclui: a) selecao do
modelo das cargas; b) estimativa das cargas presentes no sistema pré-falta em todos
os nos até x; ¢) estimativa das tensdes e correntes pré-falta em todos os nds até x e
também no né N; e, d) estimativa das contantes da carga.

De forma geral, o efeito das cargas € compensado através das suas correntes € mo-
delos estaticos sao utilizados para todas as cargas até o no6 x, incluindo também uma
carga agregada ao terminal remoto (né N).

Estimacao das Tensoes e Correntes no Ponto da Falta e no Terminal Remoto As cor-
rentes de seqiiéncia no né F, juntamente com as tensdes em componentes de seqiién-
cia nos nos F e N, sdo estimadas utilizando-se as tensdes e correntes de seqiiéncia
do n6 x. Entretanto, para a obten¢do das tensdes e correntes de seqiiéncia do n6 x é
necessario o calculo sistematico das tensdes e correntes de seqii€ncia em cada um
dos nés a montante do né x, a partir das medicoes de tensdo e corrente do sistema
em falta, realizadas no n6 M. Para tanto, sdo utilizados os parametros da linha e as
cargas previamente modeladas, inseridas dentro do sistema radial equivalente ob-
tido anteriormente. As tensdes e correntes no né F' podem ser escritas como funcdo
das tensoes e correntes no no x, de acordo com

Vi 1 =S8 By 11 Vi
= ’ : , 2.38
|:IF,)J |:S “Cxx+1 -1 I r ( )

onde s € a distancia percentual entre os nés x e F, € By yy1 € Cy 41 s30 as cons-
tantes da linha entre os nds x e x4 1. Estas constantes sdo obtidas considerando-se
uma linha de transmissdo curta, assim como nas metodologias apresentadas anteri-
ormente. Os subscritos indicam os nds aos quais as varidveis estdo associadas.

As tensdes e correntes de seqiiéncia no né N durante a falta sdo entdo relacionadas
através das tensOes e correntes no no F, de acordo com

VN . De _Be 1 (1 —S) 'Bx,x—i—l VF
[_IN:| B [Ce _Ae:| ‘ |:(S— 1) 'Cx,x—i—l 1 :| ) |:IFN:| 5 (239)

”

onde A., B., C,, € D, sdo constantes equivalentes as se¢cdes compreendidas entre 0s
nés x+ 1 e N. As correntes no né F sdo dadas por

Iy = —Ipx—1IF . (2.40)

Através de manipulagdes algébricas envolvendo (2.38), (2.39), e (2.40) é possivel

obter
Wl 1 Kt s Ky s-K, Ve (2.41)
Ir _Kv+S'KW Kq—l—S-Kr K,+s5-K, Ix,F '
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através da simplificacdo dos termos em s de ordem igual ou superior a dois. As
varidveis K sdo pardmetros complexos que dependem de A, B., C,, D¢, Zn, By x+1,
€ Cx7x+1 .

A estimacgdo da tensdo no terminal N e da corrente no ponto da falta depende da
distancia da falta, s. Sendo assim, este passo € realizado diversas vezes, em conjunto
com 0 passo seguinte, que apresenta uma estimativa para o local da falta.

Estimacao da Distincia da Falta A distancia do n6 F ao n6 x, dada por s, é estimada
através da relacdo tensdo-corrente no ponto da falta e da natureza resistiva da im-
pedancia da mesma. Para cada tipo de falta hd uma equacao diferente, obtida atra-
vés de um equacionamento em componentes simétricas da impedancia no ponto da
falta, que no caso de uma falta monofésica resulta em

_ S {Kc-K;}
S{Kp-K:}+3{Ka -K}}

(2.42)

onde

Ky = f(Vy,K,)

Kp = f (Vi, I F, Ky, Ky, By x+1)
Ke = f (Ve,Ivr. Ky, Ky)

Kp = f(Vx,pr,K K K, Ky, Kyy)

A estimativa dada por (2.42) faz parte de um processo iterativo que também inclui
uma nova estimativa das tensdes e correntes de seqiiéncia no ponto da falta e no n6
N para cada estimativa de s. O algoritmo completo estd descrito em ( , ).

Além da falta ser estimada na se¢ao faltosa previamente estimada, duas outras esti-
mativas sdo também obtidas, uma para a secdo a jusante da sec¢do estimada e outra
a montante desta. A solucdo mais plausivel € escolhida como o local da falta.

Conversao das Multiplas Estimativas em uma Unica O Método de Das ef al. ( )
pode resultar em diversas estimativas para o local da falta se o sistema possuir late-
rais. O numero de estimativas depende da configuragdo do sistema e das condi¢oes
da falta. Para que as multiplas estimativas do local da falta resultem em somente
uma estimativa é sugerida a utilizacdo de indicadores de falta® instalados no inicio
de cada uma das laterais. A informacdo destes indicadores ¢ combinada com os
resultados das multiplas estimativas, retornando somente um local de falta.

Note que o Método de Das et al. ( ) é fundamentado nos mesmos principios dos
Métodos de Srinivasan e St-Jacques ( ) e de Novosel et al. ( ): linhas curtas
transpostas que desprezam o efeito capacitivo. Estas consideracdes, embora adequadas
para sistemas especificos, ndo abrangem completamente os sistemas de distribui¢do de
energia elétrica. Entretanto, a metodologia apresentada nesta se¢do foi uma das primei-
ras que apresentou uma forma eficiente e simples de localizar faltas em sistemas mais
genéricos, compostos por laterais e cargas intermedidrias sem resultar em multiplas solu-
coes. Sendo assim, esta metodologia destaca-se pelo avango e pioneirismo em um certo

®Indicadores de faltas sdo equipamentos que detectam faltas 2 jusante do ponto em que estdo instalados,
independentemente do local da lateral onde a falta ocorreu, indicando a existéncia da mesma.
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Figura 2.5: Falta Fase-Terra em um Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica (

: ).

aspecto, apesar de apresentar limita¢des referentes ao uso das componentes de seqiiéncia
e desconsideracdo do efeito capacitivo da linha.

Em comparacdo com outras metodologias, o0 Método de Das et al. ( ) apresenta
um desempenho bastante superior, destacando-se na localizacdo de todos os tipos de
falta, independente do local ou da resisténcia messma (

, ). Entretanto, deve-se notar as condi¢des do sistema ana-
lisado: laterais com carregamento monofésico e relativamente baixo, juntamente com
linhas transpostas.

2.5 Método de Zhu et al. (1997)

Apesar do Método de Zhu et al. ( ) ter sido publicado anteriormente ao Método
de Das et al. ( ), a realizagdo de ambos os trabalhos foi realizada praticamente ao
mesmo tempo, sendo que cada um dos trabalhos foi fundamentado de uma forma di-
ferente. O Método de Zhu et al. ( ) foi um dos primeiros a ndo ser baseado em
componentes simétricas, sendo todo o seu desenvolvimento realizado em componentes
de fase. Este foi um grande avanco nas metodologias de localizacdo de faltas para sis-
temas de distribuicdo de energia, visto que estes sistemas dificilmente apresentam linhas
geometricamente simétricas (ou transpostas) na pratica. Entretanto, o efeito capacitivo
ainda ndo é considerado neste método e o mesmo foi realizado somente para faltas mo-
nofésicas a terra, sendo o seu trabalho estendido posteriormente em alguns aspectos por
Lee et al. ( ) e por Salim et al. ( ).

Inicialmente Zhu et al. ( ) propuseram um novo equacionamento do local da
falta que possui a corrente de falta como um dos parametros de entrada para o seu cél-
culo. A partir deste equacionamento um algoritmo iterativo para o célculo desta corrente,
fundamentado juntamente com o cédlculo do local da falta, € realizado, comparando-se
seqiiencialmente a impedancia estimada no ponto da falta com a impedancia equivalente
da carga.

Considere o circuito da Figura 2.5, que representa um SDEE em falta (A-g). Todas
as cargas posteriores a falta foram agregadas em uma carga equivalente trifasica Zg, e
a corrente total despachada a elas € I;. Sabendo ainda que Z,,. € a matriz impedancia
série da linha, e que Vg e Iy representam respectivamente os vetores de tensdo e corrente
medidos no terminal local, a tens@o medida na fase a do terminal local é dada por

VSH =X (Zabcau ) ISa + Zabcab 'ISb + Zabcuc ) ISC) +Rp -1, (2.43)
onde Iy é a corrente de falta, os subscritos indicam as fases associadas aos parametros, e

Ir=1I5,—1;,. (2.44)
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Multiplicando os dois lados de (2.43) por 5, o conjugado da corrente de falta, e sabendo
que o termo Ir - I; - R é um niimero real, obtém-se que

{1y, }
x = aJ (2.45)
3 {IF . MZI‘}
onde
M= Y Zaue,, s, (2.46)
m={a,b,c}

Através de (2.45), vélida para faltas fase-terra, pode-se utilizar o algoritmo descrito a
seguir para estimar o local da falta:

I) Assuma que a corrente de carga do sistema em falta, I _, € igual a corrente de carga
pré-falta, I ¥

II) Calcule a corrente de falta utilizando (2.44);
III) Estime o local da falta utilizando (2.45);

IV) Calcule a tensdao no ponto da falta utilizando (2.47):

VF = VS —X- Zabc : IS (247)

V) Atualize a corrente de carga, I, utilizando a tensdo no ponto da falta calculada no
passo anterior e um algoritmo de fluxo de poténcia para SDEE;

VI) Utilizando (2.44) para atualizar a corrente de carga, uma nova estimativa do local
da falta € realizada. Este processo se repete até que a distancia da falta, x, convirja
para algum valor.

Observe que o local estimado da falta pode estar em qualquer secdo do sistema de
distribui¢cdo. Quando x converge para um valor maior do que o tamanho da primeira
secdo da linha, a falta é determinada como além da primeira secio, e entdo realiza-se uma
atualizac@o nos valores de Vg e Ig para os valores da préxima barra através da anélise
direta de circuitos, de acordo com a Figura 2.6 e com as equagdes (2.48), (2.49), e (2.50):

Vi1 = Vi —Zgpe, - Ix (2.43)
I, =2;"-V, (2.49)
Lo=L-1I,,, . (2.50)

onde os subscritos k e k+ 1 representam as barras associadas as varidveis. Apds a atu-
alizacdo destes valores o algoritmo é novamente executado e um novo local de falta é
estimado. Este processo sO termina quando uma falta é localizada dentro da mesma se-
cdo onde valores de tensdo e corrente foram estimados no n6 a jusante da falta ou que se
chegue ao final do alimentador.

Neste trabalho, o tratamento das laterais € realizado de forma sistematica em conjunto
com a atualizacdo das tensdes e correntes. Para tanto, € aproveitada a estrutura ramificada
dos SDEE. Inicialmente a falta é procurada na secdo de linha diretamente conectada a
subestacdo. Se a falta estiver além desta se¢do e houver uma ramificagdo no préximo
né do sistema, entdo sdo atualizadas as tensdes e correntes em todos os nds a jusante
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Figura 2.6: Atualizacdo das Tensdes e Correntes medidas na Subestacao (

: ).

do primeiro, resultando em multiplas estimativas do local da falta, sendo o sistema de
distribuicdo analisado de forma sistematica.

Note que o primeiro passo do algoritmo consiste na obten¢ao de uma estimativa ini-
cial para a corrente de falta. Na verdade, o cdlculo do local da falta através da estimativa
apresentada corresponde ao proprio Método de Takagi et al. ( ), visto que tanto as
equagdes de localizacdo de faltas como a estimativa da corrente de falta sdo as mesmas.
De forma geral, pode-se dizer que o Método de Zhu et al. ( ) compreende uma exten-
sao do Método de Takagi et al. ( ), onde as impedancias das cargas sao consideradas
conhecidas e utilizadas para a localizacao de faltas. A volta ao uso das componentes de
fase pelo presente método compreende também um avanco em termos de generalizacao
para todas as geometrias de linhas. O efeito capacitivo, no entanto, ainda ndo € conside-
rado por esta metodologia.

Mas o algoritmo apresentado €, na verdade, somente uma parte da metodologia pro-
posta por Zhu et al. ( ). Outras propostas apresentadas no mesmo trabalho sdo a
extensao probabilistica do algoritmo de localizacdo de faltas e também a reducdo das
multiplas estimativas do local da falta (quando da presenca de laterais) para somente uma.

A extensdo probabilistica do algoritmo consiste na obtencao de uma regido de possi-
veis locais de falta, tendo como base o préprio local de falta estimado, além das incertezas
envolvidas no algoritmo, como parametros da linha e medi¢des na subestacdo. A partir
disto um valor médio e um desvio padrao do local da falta sdo calculados, apresentando
uma idéia da regido onde a falta pode estar localizada.

J4 a reducdo das multiplas estimativas do local da falta para somente uma € realizada
através do diagnoéstico das correntes medidas na subesta¢do, em conjunto com o conhe-
cimento do sistema de protecdo e caracteristicas do sistema. O conhecimento dos locais
onde estdo instalados os equipamentos de protecdo, assim como das suas caracteristicas
de operacdo, possibilita o diagndstico e obtenc¢do de somente um local de falta. Isto por-
que a atuacdo dos equipamentos de protecdo pode ser observada através das tensodes e
correntes medidas na subestacdo. De forma geral, duas evidéncias podem ser utilizadas
para a reducdo das multiplas estimativas, a saber, a seqiiéncia de eventos extraida das
medidas de tensdo e corrente, e a variacdo da carga durante a atuacdo dos equipamentos
de protecao. Enquanto o primeiro possibilita a determinacdo dos equipamentos de pro-
tecdo que atuaram (baseado na seqiiéncia temporal de eventos e da corrente de falta), o
segundo possibilita a determinacdo dos consumidores afetados pela atuacdo do sistema
de protecdo.

Entretanto, Zhu et al. ( ) propdem a determinacdo da lateral faltosa através de um
algoritmo heuristico baseado na simula¢do do sistema de distribui¢do. O sistema é mode-
lado em um programa computacional incluindo o seu sistema de prote¢do, com a maior
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precisdo possivel. Entdo cada um dos locais de falta encontrados através do algoritmo
proposto pelos autores € simulado. As tensdes e correntes na subestacdo obtidas através
das simulacdes sdao entdo comparadas com as tensdes e correntes obtidas em campo, e
o desvio temporal de atuacdo dos equipamentos nos dois casos € calculado, juntamente
com o desvio na variacdo de carga. A partir destes desvios € possivel obter um local
de falta mais provdvel, considerando as incertezas previamente calculadas na extensao
probabilistica do algoritmo.

2.5.1 Método de Lee et al. ( )

O Método de Lee et al. ( ) apresenta algumas diferencas em relacao ao Método de
Zhu et al. ( ), no entanto, aparece como a continuacio do tltimo. Um dos principais
aspectos relativos a esta continuacdo é uma apresentacdo matematica mais concisa, apesar
de ndo utilizar a extensdo probabilistica previamente existente.

A primeira diferenca diz respeito a atualizacio da corrente de falta, que nao € realizada
através de um algoritmo de fluxo de poténcia. No Método de Lee et al. ( ) 0 algoritmo
de localizacao de faltas € o0 mesmo, entretanto, toda a carga a jusante da se¢do analisada
¢ agregada como somente uma, através das relagdes série-paralelo existentes entre as
impedancias das linhas e as impedancias das cargas. Todo o procedimento de calculo da
carga equivalente € realizado considerando-se matrizes de impedancias tanto nas linhas
como nas cargas quando a impedancia das cargas €é conhecida, sendo que quando esta nao
€ conhecida € prevista a desconsideracao do acoplamento mutuo. Além disso, é também
proposta a estimativa da corrente de carga juntamente com o prévio conhecimento da
tensdo em cada uma das cargas, o que na pratica dificilmente estd disponivel.

Esta metodologia ainda utiliza o mesmo principio baseado na atuagdo dos equipamen-
tos de protecdo e na variacdo da carga quando da ocorréncia da mesma para reducdo das
multiplas estimativas a uma. Entretanto, este método diferencia-se por ndo necessitar de
simulacdes para tanto, utilizando uma forma mais eficiente de avaliagdo direta das tensoes
e correntes medidas na subestacgdo.

O Método de Lee et al. ( ) foi comparado com as metodologias de LDF base-
adas em componentes simétricas. Os resultados, entretanto, ndo mostraram-se efetiva-
mente superiores, especialmente porque o sistema de distribui¢dao analisado possuia li-
nhas transpostas. Deste modo, o principal avanco desta metodologia em comparacao com
as metodologias baseadas em componentes simétricas nao pdde ser observado (

; )-

2.5.2 Extensao do Método de Lee et al. ( )

Como continuagdo dos prévios desenvolvimentos apresentados por Lee et al. ( ),
Salim et al. ( ) apresentaram uma extensao deste método através de trés novidades
incorporadas ao método.

A primeira extensao proposta que ainda ndo havia sido abordada por Zhu et al. ( )
ouLee et al. ( ), em relacdo as metodologias anteriores a estas, diz respeito ao tipo da
falta. Tanto Zhu et al. ( )como Lee et al. ( ) apresentaram a metodologia somente
para faltas monofdsicas a terra, sendo que Salim et al. ( ) estenderam a andlise para
qualquer tipo de falta através da obtencdo de novas equacdes para faltas bifasicas a terra,
trifasicas a terra, e faltas fase-fase. Esta extensdo supriu uma das deficiéncias do Método
de Zhu et al. ( ) em relagcdo as metodologias baseadas em componentes simétricas,
que ja apresentavam equacionamentos para todos os tipos de falta.

A segunda extensdo diz respeito a atualizacdo da corrente de carga, bem como da
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consideragdo das laterais. A forma de consideracdo das mesmas pelo Método de Zhu et
al. ( ) ndo € computacionalmente eficiente, na medida em que a cada iteracdo do
algoritmo um fluxo de poténcia deve ser calculado. Ao mesmo tempo, a proposta de Lee
etal. ( ) mostra-se inadequada para sistemas de distribuicao de grande extensdo e
altamente ramificados, dado que € necessario cdlculo de diversas relagdes série-paralelo
de impedancias. Sendo assim, Salim ef al. ( ) propdem a utilizagdo de um célculo
de fluxo de poténcia no sistema pré-falta previamente ao inicio do algoritmo, sendo que
as tensOes e correntes em cada barra do sistema, obtidas através deste fluxo, sdo utili-
zadas para a obten¢do de uma impedancia equivalente em cada né. Este procedimento,
entretanto, resulta em impedancias equivalentes por fase, ou seja, o acoplamento mituo
¢ desprezado dos equivalentes. Além disso, diferentes modelos de cargas ndo podem ser
eficientemente representados nesta forma de obtencao dos equivalentes, visto que as va-
riacdes de tensdo devido a falta ndo sdo representadas no cdlculo do fluxo de poténcia.
Nao obstante, a eficiéncia no célculo representa um avango em relacdo as metodologias
em componentes de fase previamente existentes.

A terceira extensdo proposta por Salim et al. ( ) apresenta o principal avango
dentre as extensodes apresentadas pelos autores. Esta versa sobre a questdo da variacdo da
carga no sistema de distribuicdo, antes considerada através da medicao de tensdes e cor-
rentes em cada né conectando uma carga pelo Método de Lee et al. ( ). Salim et al.
( ) propuseram o célculo de duas impedancias vistas a partir da subestacdo, a impe-
dancia equivalente padrao e a impedancia equivalente medida. A impedancia equivalente
padrdo corresponde a impedancia por fase vista dos terminais da subestacdo quando da
operacdo do sistema em um dado ponto de operagdo padrido (em relagcdo as cargas). Ja
a impedancia equivalente medida é a impedancia efetivamente medida nos terminais da
subestacdo alguns ciclos antes da ocorréncia da falta, representando o estado do sistema
logo antes da falta. De posse destas duas varidveis uma taxa de variacdo de carga em cada
fase m, ALoad,,, é obtida, de acordo com (2.51):

Z1oad—2,, — ZLLoad—1,,
Z1oad—1,,

ALoad,, = , 2.51)

onde Zro44—1,, € ZLoad—2,, S0 respectivamente a impedéancia equivalente padrdo e medida
da fase m. As matrizes das cargas sdo atualizadas através da multiplicagdo de cada uma
por ALoad,,, considerando um percentual de variacdo uniforme em todas as cargas.

Apesar das simplificacOes realizadas nas extensdes propostas por Salim et al. ( ),
estas apresentaram-se bastante eficientes, especialmente em relagdo a questao da varia-
cdo de carga. Os resultados obtidos pelos autores apresentaram-se altamente superiores
aos obtidos através do Método de Lee et al. ( ) quando da variagcdo da carga sem
a medicdo da tensdo nas mesmas, mostrando-se uma técnica promissora para a locali-
zacdo de faltas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Apesar disto, nenhuma
consideracgado do efeito capacitivo foi realizada pelos autores.

2.6 Método de Choi et al. (2004; 2007)

Apesar de considerar a natureza assimétrica das linhas de distribui¢do, o Método de
Lee et al. ( ) utiliza um algoritmo iterativo para a solug¢do do local da falta, o que
pode ocasionar em erros oriundos deste processo iterativo. Sendo assim, Choi et al.
( ; ) apresentaram um equacionamento alternativo para a localizacdo de faltas
fase-terra e fase-fase. Este equacionamento utiliza um modelo RL da linha e resulta em
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Figura 2.7: Falta Fase-Terra em um Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica (

: ).

uma equacdo direta para a localizacdo de faltas em sistemas de distribuicao. Todo o res-
tante do Método de Lee et al. ( ) continua o mesmo: equivaléncia das laterais e cargas
a jusante da falta, atualizacdo das tensdes e correntes medidas na subestagao, e a conside-
racdo da medicao das tensdes nas cargas para a andlise da sua variagdo. Este método pode
ser considerado oriundo do Método de Lee et al. ( ) pois também considera como
conhecidas as cargas do sistema, utilizando-as para a obtencao do local da falta.

Considere a Figura 2.7, que apresenta um SDEE sujeito a uma falta monofasica a
terra (A-g) e Zg representa a impedancia equivalente da carga. As tensdes trifasicas no
terminal S sdo dadas por

Vs =(1—%) Zape Is+ V5. (2.52)

A tensdo na fase faltosa, Vs, , ainda pode ser expressa por
VSa = (1 _‘x> ' (ZangaISa +ZabcabISb +ZabcuCIS(.) +RF . IF . (253)

sendo Vg, Ig, e Vp respectivamente os vetores de tensdo e corrente medidas no terminal
local e de tens@o no ponto da falta, e Z,;,. a matriz de impedancia série da linha.
Sabendo que a matriz admitancia da falta, Y, é dada por

1

R
Yo=|0 (2.54)
0

S O O
S o O

e que a matriz admitancia da carga, Yy, pode ser obtida através do inverso da soma da
impedancia série da linha com a impedancia da carga,

Y. = (0 Zape +Zr) ", (2.55)

a corrente de falta, I, pode ser obtida através de Ig e da utilizacao da lei de distribui¢ao
de correntes em circuitos paralelos. A corrente de falta € entdo dada por (2.56):

~1
Ir=Yr- [YF+(x-Zabc+ZR)_]] S (2.56)

-1
T . . _ .
onde Ir=[Ir 0 O] . Para inverter a matriz [YF+ (x+ Zape +2ZR) l] , considere o
seguinte lema de inversao de matrizes:

(A'+BCD) ' =A—AB-(C"'+DAB) ' -DA. (2.57)



2.6. Método de Choi et al. (2004; 2007) 40

Definindo
al a2 a3
A= (x-Zype +2Zg)= |a4 a5 ab| ,
al a8 a9

B=[1 0 O T C=1/Rp,eD= [1 0 0] pode-se aplicar o lema dado por (2.57) e
obter (2.58);

_ al a2 a3 al
[YF-l—(x-Zabc-l-ZR)*l} = |a4 a5 ab| — |a4 -(Rp—l—al)*l-[al a2 a3l .
al a8 a9 al

(2.58)
Note que a primeira linha de (2.58) € dada por
lal a2 a3] - -lalal ala2 ala3] = Rr [al a1l al]. (259
Rp +al Rp +al
Assim, (2.56) pode ser reescrita para
Ir Rr # 0 0] [al a2 a3] [Is,
0:R 1'000'><><><'IS,,, (2.60)
0 Fta 0O 0 O X X X Is,

onde X representa um elemento irrelevante para a andlise realizada. A corrente de falta
pode entdo ser expressa através de (2.61):

Is
1 a
Iy = Nx-Zape +7Z, Zaber +7Z Zobe +7Zp 1|1
" Rr+x Zabcay T LRy ¥ s+ X B+ Tty 3 Zati + P I_qu
2.61)
Substituindo (2.61) em (2.53) resulta em
[Vsa — (1 —x) -Cl] . [RF +x'Zabcaa +ZRM] —Rp - [x-C1 —I-Cz] =0, (2.62)
onde
C1 = Zabeyy 15, + Zabey, * Is, + Zavey: * I, (2.63)
C=2g,, Is, +ZRab -Isb +Zr,. " Is, . (2.64)
Rearranjando (2.62) resulta em
a4 j-a)+x-[br+j-b]+[cr+j-ci] +Rp-[di4j-d] =0, (2.65)
onde
a=ar+j-a;=Cp- Zabea, (2.66)
b= br + ] : bi = VSa : Zabcaa —Cr- Zabcaa -Cy 'ZRM (267)
C:C,--I—j-Ci:ZRau-(VSa—Cl) (2.68)

d=d,+j-di=Vs, —C1 —C,. (2.69)



2.6. Método de Choi et al. (2004; 2007) 41

A parte imagindria de (2.65) € dada por

x?-ai+x-bi+c
d;

Rp = (2.70)
Substituindo (2.70) na parte real de (2.65) resulta na equacdo para localizagcao de faltas

fase-terra:
2-3{d-a*"} +x-3{d-b*}+3{d-c*} =0. (2.71)

A expressao (2.71) é uma equacdo direta de localizacdo de faltas, que ndo necessita
de uma estimativa da corrente de falta. Os coeficientes do polindmio dependem exclusi-
vamente dos parametros das linhas, da impedancia das cargas e das tensdes e correntes
medidas na subestacdo durante a falta. Além disso, todo o equacionamento foi realizado
em componentes de fase, o que generaliza o estudo para qualquer geometria de linha. E
um resultado de extraordinério avanco em termos de localizacdo de faltas, apesar de ainda
assim ndo considerar o efeito capacitivo da linha. Além disso, (2.71) resulta em dois lo-
cais de falta, sendo que os autores sugerem que o local correto € o que estd compreendido
entre O e 1. Entretanto, ndo ha garantias de que somente uma das solu¢des estard entre 0
e 1 e os autores ndo apresentam qualquer observagdo a respeito disto.

Um procedimento similar ao apresentado foi também realizado para faltas fase-fase,
como descrito em ( , ). Equacionamentos similares para outros tipos de
faltas nao foram desenvolvidos pelos autores, especialmente pela complexidade mate-
madtica dos mesmos, dado que as inversdes de matrizes nao serdo tao simples devido ao
aumento de termos diferentes e nao nulos em Y. Esta mesma complexidade matematica
também limita a consideracdo do efeito capacitivo nesta metodologia de localizacdo de
faltas.

Assim como o Método de Lee ef al. ( ), 0 Método de Choi ef al. ( ; )
foi comparado com as metodologias de LDF baseadas em componentes simétricas. Os
resultados também nao mostraram-se efetivamente superiores, especialmente porque o
sistema de distribui¢do analisado apresentava transposi¢do das linhas. Deste modo, o
principal avanco desta metodologia em comparacdo com as metodologias baseadas em
componentes simétricas também ndo pdde ser observado (

: )-
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3 DESENVOLVIMENTOS PROPOSTOS PARA A LOCA-
LIZACAO DE FALTAS FUNDAMENTADA NA IMPEDANCIA

A revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 2 mostrou que as metodologias exis-
tentes de localizacdo de faltas para sistemas de distribuicdo de energia elétrica, inde-
pendentemente se desenvolvidas em componentes simétricas ou componentes de fase,
desconsideram o efeito capacitivo da linha. Neste capitulo € apresentado um novo equa-
cionamento para a LDF em SDEE que considera a capacitancia da linha, bem como um
novo algoritmo que prevé a utilizagdo deste equacionamento. Tanto o equacionamento
desenvolvido como o algoritmo proposto sdo inspirados no Método de Lee ef al. (

, ). A diferenca estd no modelo de linha utilizado, dado por um circuito 7 cal-
culado na freqiiéncia fundamental do sistema. A utilizacdo de tal modelo é adequada
para a andlise proposta, dado que além da linha ser curta, a andlise do sistema € realizada
considerando-se somente a freqiiéncia fundamental do sistema.

3.1 Equacionamento Proposto Considerando a Capacitancia da Li-
nha

A Figura 3.1 apresenta o modelo completo de uma linha de distribuicdo de energia
elétrica para anélise na freqiiéncia fundamental ( , ). Este modelo repre-
senta o efeito capacitivo da linha através de duas matrizes de susceptancias conectadas
no final e no inicio da linha, sendo a capacitancia total da linha dividida entre estas duas
matrizes. Além desta caracteristica, este modelo ainda representa corretamente a natureza
assimétrica da geometria das linhas de distribui¢c@o ao utilizar os parametros trifdsicos em
componentes de fase das mesmas. Apesar disto, a natureza distribuida dos parametros da

I, Zaa L,
Va, =—— AN T000 —— Va,
Iy, Zae [ Zp ) Zab Ip,,
Vb, e—— AN~ TI00 —— Vp,
L, \ Zee I Zpe I,
Ve, »—— MO0 —— Vo,
| |
Yabc Yabc

I I

Figura 3.1: Linha de distribuicao de energia elétrica
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linha nio é corretamente representada’. Entretanto, a utilizagio de um circuito 7-trifsico
para a representacdo das linhas apresenta-se adequada, dado que as linhas de distribuicao
ndo deixam de ser consideradas linhas curtas e que a andlise deste trabalho € realizada
somente com as componentes da freqiiéncia fundamental.

Utilizando a notagdo desta Figura, pode-se escrever que ( , )
Vabe :| l d, _bf} lvabc }
"= . ", 3.1
l Iabcm —C Iabc,, G-D
onde
ay=d; =1+0.5-0* Zyc - Yabe (3.2)
bg =/ Zabc (33)
¢/ = Yane +0.25- € Yave - Zae  Yabe - (3.4)

sendo que I representa a matriz identidade de ordem trés, ¢ representa o comprimento
total da linha, Vg, € L, representam respectivamente o vetor de tensoes e correntes
trifdsicas no terminal m, € Z,y. € Yape representam a matriz de impedancia série e de
admitincia paralelo em Q e Q! por unidade de comprimento, respectivamente.

A partir de (3.1) obtém-se (3.5):

Vabcm = dé 'Vabcn - bé : Iabc,, . (35)

Para uma falta distante de x metros do inicio da linha, a equagdo (3.5) pode ser rees-
crita conforme (3.6):

VF:dx'VS_bx'IS, (36)

onde Vr € um vetor que representa as tensoes trifasicas no ponto da falta.

As equagdes de localizacdo de faltas originam-se a partir de (3.6). Nas sec¢des sub-
seqiientes € apresentado o desenvolvimento da equagdo para localizagdo de faltas con-
siderando cada um dos seus tipos, incluindo um equacionamento genérico para faltas a
terra.

3.1.1 Falta Fase-Terra

Considere uma falta fase-terra na fase a, distante de x metros do terminal local, como
ilustra a Figura 3.2. Nestas condigdes, a tensdo no ponto da falta, Vg, , pode ser expressa
da seguinte forma:

Vs, Is,
Vi, =Vs, +0.5-X* [ZV11  ZVi2 ZYi3| - |\Vs,| =% [Zaa Zab Zac) - |Is,
VS(,' ISC

= ZFa IFa ’ (37)

onde Vs e Ig representam respectivamente as tensoes e correntes no terminal local S, Vg
e Ir representam respectivamente a tensdo no ponto da falta e a corrente de falta, os

ITal caracteristica ndo foi representada dado que a utilizagio de um modelo de linha com pardmetros
distribuidos resultaria em um conjunto de equagdes nio-lineares representando a mesma, dificultando tanto
a obten¢do de equagdes para a solucdo do problema de localizacdo de faltas, como a propria solugdo destas
equagoes.
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Vs VE
l
T
I
1
1
1
1
I
|
I

|Fal ZFa

Figura 3.2: Falta Fase-Terra

subscritos a, b, € ¢ indicam a fase do sistema a qual se refere a varidvel, Zg, = Rg, + j - XF,
e

Z Yl] Z Yl 2 Z Yl 3 Zaa Zab Zac Yaa Yab Yac
ZY)1 ZYrn ZY23| =Zawe Yaoc = | Zab Zov Zpe | | Yoo Yoo Ype| . (3.8)
ZYSI ZY32 ZY33 Zac Zbc ch Yac ch ch

sendo Zy; e Yy respectivamente a impedancia propria e a admitancia a terra da fase k, e
Zmn € Y respectivamente a impedancia mutua e a admitancia entre as fases m e n.
Pode-se reescrever (3.7) conforme (3.9):

Zr, - Ig, = Vs, +0.5-x* M, —x-N, , (3.9)
onde

M, =Z7ZY11-Vs, +2ZY12- Vs, +2ZY13- Vs,
No=Zaa 'ISa +Zap 'ISb +Zac 'ISC .

Considerando a resisténcia de falta como um niimero real e separando a parte real da
parte imaginaria em (3.9), obtém-se

Rg, I, =Vs, +0.5-x*-M, —x-N,, (3.10)
Rp,-Ir, = Vs, +0.5-x* My, —x- Ny, , (3.11)

onde os subscritos r e i indicam respectivamente as partes reais € imagindrias das varidveis
correspondentes.
Isolando Rr, em (3.10) e substituindo em (3.11), obtém-se (3.12):

2
} Ip, =Vs, + 5 My —x-Ny . (3.12)

I, 2 I, " In

[Vsar 'x2 Mar N ar
2

Rearranjando os termos de (3.12), obtém-se o seguinte polindmio de segunda ordem em

M, M, Ng N, Vs, Ve
2. @ _ Tar | (Ze ey i Sar =0. (3.13)
2-Ir, 2-If, IF, Ir,, IF,

ar

ai

A multiplicacao de (3.13) por Ipai -IF, , resulta em (3.14):

1

0.5 [MC,JFW _ Ma,IFa[} —x [Nailpur _ Na,IFaJ + [VsaiIFur _ VSWIFai] —0, (3.14)
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ou seja:
053 3{My- 11 } —x-3{Na- I, } +3{Vs, 11, } =0, (3.15)

onde 3 {-} denota a parte imagindria de um niimero complexo.
A expressdo (3.15), que determina a localizacdo de faltas fase terra na fase a, pode ser
generalizada para faltas fase-terra na fase k através de (3.16):

0.5 3{My I } —x-S{Ne I3 }+ 3 {Vs, - I;; } =0, (3.16)
onde
M, ZVn ZVin ZVis] [V,
Mb = ZY2| ZY22 ZY23 . VSb (317)

M. ZY31 ZYz ZY33 Vs

N, a Zaa Zab ZaC I A\
No| = Zba Zbb Zpc| - |Is, (3.18)
N Zea Zep Zec Is

As raizes de (3.16) dependem dos seus coeficientes, que por sua vez dependem das
medidas de tensao e corrente no terminal local, bem como dos pardmetros série e paralelo
da linha (vide (3.17) e (3.18)) e da corrente de falta. Dentre todas estas varidveis, somente
a corrente de falta ndao é conhecida previamente ao cdlculo do local da falta, portanto, um
algoritmo iterativo € utilizado para a sua determinacao, juntamente com a distancia x da
falta ao terminal local.

O equacionamento desenvolvido nesta sec@o € véalido somente para faltas fase-terra.
Para outros tipos de falta, equagdes especificas devem ser obtidas, e serdo desenvolvidas
a seguir. Para tanto, utilizam-se as expressoes (3.6), (3.17), e (3.18), previamente obtidas.

3.1.2 Falta Fase-Fase Terra

No caso da falta fase-fase terra, cujo modelo adotado estd ilustrado na Figura 3.3, a
relacdo V x I no ponto da falta € dada por:

VFa _ ZFa +ZFg ZFg
Vg, ZF, Zr, +ZF,

{I”a] (3.19)

. I

onde Zg, = Rg, + j - XF,.

Vs

Figura 3.3: Falta Fase-Fase Terra
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Substituindo (3.19) em (3.6), e considerando (3.17) e (3.18), as seguintes expressoes
podem ser obtidas:

(Zr, +Z5,) - Ir, + (Zr,) - 1Ir, = Vs, + ¥* - 0.5 - My —x - N, (3.20)
(Zr,) - Ik, + (Zr, + Z8,) - Ir, = Vi, + %> -0.5- My —x- Ny . (3.21)

Considerando que as impedancias de falta (Zf,, Zf,, € ZF,) sdo puramente resistivas e
separando a parte real da parte imaginaria de (3.20) e (3.21), obtém-se:

(Re, +Rr,) I, + (RF,) -Ir, = Vs, +x*+0.5-My, —x-Ny, = @ (3.22)

(RFa +RF8) 'IFai + (RFg) 'IFb,‘ - Vsui +x2 0.5 'Mai —X-Nai = ﬁ (323)
(Rr,) Ir, + (Re, +RE,) I, =Vs, +2*:0.5-Mp, —x-Np, =y (3.24)
(Rr,) Ir, + (RE, + RE,) - Ir, = Vs, +x°-0.5-My, —x-Nj, = & (3.25)

Pode-se reescrever (3.22) e (3.24) respectivamente como fungdes de R, € R, obtendo-
se (3.26) e (3.27):

o IF,
Rp =— —Rp - |1 r 3.26
o, { " IFJ (20
Y IF,
Rp, =——Rp - |[14+—] . 3.27
Fp I, F, l + IFJ (3.27)

Substituindo (3.26) e (3.27) respectivamente em (3.23) e (3.25), duas expressdes para R,
podem ser obtidas:

B-Ir, —a-If,
Rp, = - ’ (3.28)
3 {I;Ea -IFb}
6-Ig, — V- IF,
Rp, = ———" . (3.29)
3 {IFa . IFb}
Igualando (3.28) e (3.29), obtém-se:
ﬁ 'IFar - 'IFai = [6 'IFbr - ’}/'IF[,[:| (330)

visto que 3 {I}, -Ir,} = —3 {IE, ~I}§b}.
A substituicdo dos valores de «, 8, 7, € 8 em (3.30), resulta em (3.31):

205 [Mailpar — Mo Ir, +Mylr, — Mbrlpbj
e [Nailpar NI, + NIy, NbrIFbi]
o+ Vi I, = Vs, I, + Vs, I, —Vs, I, ] =0 (33D)
ou seja:

*-05- [S {Ma.[;a}+3 {Mb'I;bH
—x- [S{Na- 15, } + 3 {Np- I}, } ]
+[S{Vs, I} +3{Vs, - I5, ] =0 (3.32)
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Vs

Figura 3.4: Falta Trifasica a Terra

A equacdo (3.32) pode ser generalizada para faltas fase-fase terra envolvendo duas
fases genéricas m e n, resultando em:

X +

Y S{Vsk~1,’;k}] =0 (3.33)

keQy

05- Y S{Mk-lg}] —Xx [Z S{Ne- I, }

keQy keQy

onde Q; = {m,n} representa o conjunto das fases envolvidas na falta.

3.1.3 Falta Trifasica-Terra

No caso da falta trifasica, cujo modelo adotado estd ilustrado na Figura 3.4, a relacao
V x I no ponto da falta é representada por:
VE, Zr, +ZF, ZF,
VFb = ZFg ZFb —l—ZFg ZFg . IFb . (3.34)
VE. ZFg ZFg Zf. + ZFg IF.
Substituindo (3.34) em (3.6), e considerando (3.17) e (3.18), formam-se as seguintes
relacoes:

(Zr, +Zg,) - Ir, + Z, - (I, +Ir,) = Vs, + x> - 0.5 - My — x- N, (3.35)
(Zr, +Zg,) - Ir, + Zr, - (I, +Ir,) = Vs, +x* - 0.5 - My, —x- N, (3.36)
(Zr. +Zr,) Ir. + Zr, - (Ig, + Ip,) = Vs, +x* 0.5 - M —x N, . (3.37)

As equagdes (3.35)—(3.37) podem ser expressas em termos de suas componentes reais €
imagindrias, considerando Zf,, Zf, € Zr, como puramente resistivas:

RrIr, +Rr 5, — Xpr, = Vs, +x*:0.5-My, —x-Ng, =T (3.38)
R IF, +ReJF +Xrdp, = Vs, +x°-0.5-My,—x-Noy = T (3.39)
R I, + Redp, — X g, = Vs, +x>-0.5-My —x-Ny, =T (3.40)
Rp IR, +Re R +Xg, I, = Vs, +x-0.5-My, —x-Ny, = Ty (3.41)
RrIr, +Rplr, — Xp,Ir = Vs, +x*-0.5-M, —x-N,, = Ts (3.42)

RiIF, +Re 5+ Xp I, = Vs, +%7-0.5-Me,—x-Noy = Tg . (3.43)
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Agora, utilizando os pares de equacdes (3.38) e (3.39), (3.40) e (3.41), (3.42) e (3.43),
pode-se isolar Ry, aos pares e igualar os mesmos. Desta forma, obtém-se um conjunto de
trés equacdes independentes de Ry, mas dependentes de x, Rr,, € XF,:

1 1
Rf, = F . [T] _RFglFr +XFgIE:| = F . [Tz _RFgIE _XFgIFr] (3.44)
1 1
Rp, = —- [T3 _RFglFr +XFgIE:| = —- [T4 _RFgIE _XFgIFr] (3.45)
IFb, IFbi
1 1
RFC = ; . [T5 —RFgIF, +XFgIFJ = F . [Ts —RFgIF,~ —XFgIFJ P (3-46)

Cr Ci

que podem ser reescritas da seguinte forma:

I I | (I | [0 B
Re,- _IFar * If,, R Ir,, IF, * E - ;a, =0 G:47)
I I | e | [ o]
Re,- | o Pl X, [ o | 2 - 2 =0 (3.48)
I, In, | I, In | Ik, s, |
Ir Ig Ir Ir s Tq
Rp,- |-t Bl x| 2B OB LT 3.49
Fy [ Ir + I, + XF, I, + Ir, + [ In, In, (3.49)

Multiplicando (3.47), (3.48), e (3.49) respectivamente por —If, -Ipai, _IFb, Ig, , €
—IF,, - If, , ¢ realizando manipulagdes algébricas de nimeros complexos, obtém-se:

Rf,-S{If, Ir} —Xp,- R{IF, - Ir} + [T1 Ir, — Tz'IFar] =0 (3.50)
Rr, - S{Ip, - Ip} — X, - R{Ip, - Ir } + [Ta g, — Ty -IF,,r] =0 (3.51)
Re, S {Ir 1E} = Xey KT, I} + [Ty Ir, — To- I, | =0, (3.52)

onde R {-} representa a parte real de um niimero complexo.
Somando (3.50), (3.51), e (3.52):

Rry-S{Ip 15} —Xp, [Ir[* +...=0. (3.53)
3{ |12} =0

Se Zpg for considerada puramente resistiva, tem-se que XFg =0, ou seja:

[Tl g, —T ~IFW] + [T3 g, T JFM} n [T5 g, —Tp- IF} —0. (3.54)

Substituindo (3.38)—(3.43) em (3.54) e realizando manipulacdes algébricas envol-
vendo nimeros complexos, o polindmio referente a localizacdo de faltas trifdsicas pode
ser escrito de acordo com (3.55):

X +

Y S{Vsk~1,’;k}] =0 (3.55)

keQy

05y S{Mk-lfék}] —Xx- [Z S{Ni I }

keQy keQy

onde Q; = {a, b, c} representa as fases envolvidas na falta.
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3.1.4 Faltas a Terra

Analisando (3.16), (3.33) e (3.55) € possivel observar uma certa similaridade nas equa-
coes de localizagdo para cada um dos tipos de falta a terra: para cada fase faltosa adici-
onada, um novo termo surge em cada um dos coeficientes da equagao de localizacdo de
faltas. E possivel provar através de um tnico equacionamento que esta relacio é valida.

Para tanto, considere novamente a Figura 3.4, que também pode representar um mo-
delo mais genérico de falta envolvendo a terra ( , ), visto que pode repre-
sentar o caso de faltas monofésicas, bifdsicas e trifdsicas a terra. A relacdo V x I no ponto
da falta ainda pode ser representada por (3.34), onde somente as fases faltosas possuirdo
corrente de falta diferente de zero (I, # 0)2.

Substituindo (3.34) em (3.6), pode-se escrever para cada fase faltosa k que:

(ZFk +ZFg) 'IFk +ZFg ] (IF[ —I—IFM) = Vsk —i—xz -0.5-Mp —x- N, (3.56)

onde ¢ e u representam as fases do sistema diferentes de k, e M e N sdo definidos respec-
tivamente por (3.17) e (3.18). Note que (3.56) resulta em n equagdes, onde n representa o
nimero de fases faltosas.

Decompondo (3.56) em suas componentes reais € imagindrias e considerando Zr, , Zp,
e Zr, como puramente resistivas, tém-se que

Rrlp, +Rpdp, — XpIp, = Vs, +x7-0.5-My, —x-N, =Ty, (3.57)
Rp R, + R 15+ Xg I, = Vs, +x°-0.5- My, —x- Ny, = T, (3.58)

onde os subscritos r e i representam respectivamente as partes reais e imagindrias das
varidveis.

Como resultado, t€ém-se 2n equacdes e 2n incdgnitas, considerando que as impedan-
cias da falta também sdo incognitas além da distancia da falta, x. Utilizando as equacdes
(3.57) e (3.58), pode-se isolar a resisténcia de falta, Rr,, nas equagdes de cada fase faltosa
e igualar as mesmas. Desta forma, obtém-se um conjunto de n equacdes independentes
de Rp,, mas dependentes de x, RFg, e ng:

1 1
RFk = K ’ [Tkr _RFgIFr +XFglFi] - ; ) [Tki _RFglFi _XFgIFr] : (3.59)
k k;

r

Reescrevendo (3.59) obtém-se para cada fase faltosa k que

I Ir.
Fr+E

Ir I T, Tk
- g _Zhl—g, (3.60)
In, ' In,

Rr, - _
I, In | |In, In,

8

+XF, -

Multiplicando (3.60) por —If, I, e realizando manipulacdes algébricas de nimeros
complexos, obtém-se (3.61):

RFg -3 {IFk I;} _XFg ~9{{ka Ap}+ [Tk, 'IFki — T, 'IFkr} =0. (3.61)

A equacdo (3.61) pode ser escrita para cada fase faltosa k, dependendo do nimero de
fases envolvidas na falta a terra. Somando estas n equacdes obtidas, pode-se escrever uma
Unica equacgao, dada por (3.62):

Rr,-S{Ir- I} —Xp, R{Z}+ ¥ [Tkr Ip, Ty, -kar} —0. (3.62)
kEQk

2Uma falta monofisica na fase a, por exemplo, possui Ir, = I, = 0. Neste caso, a impedancia total da
falta € representada no modelo pela soma de duas impedancias, a saber, Zf, € Zp,, cujo valor individual
assumido por cada varidvel ¢ irrelevante, sendo a soma tratada neste trabalho como somente uma incégnita.
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Sabendo que
S{Ip-I5) :3{\1F|2} ~0 (3.63)

e considerando a falta puramente resistiva (ou seja, ng =0), obtém-se um somatdrio dado
por
y [Tkr I, T, ~IFkr} ) (3.64)
keQy

onde € representa o conjunto das fases faltosas, dado por uma combinacdo das fases do
sistema (a, b e c).

Substituindo T, e T, de (3.57) e (3.58) em (3.64) e realizando manipulagdes algébri-
cas envolvendo nimeros complexos, o polindmio referente a localizacao de faltas a terra
pode ser escrito de acordo com (3.65):

ey [0.5- y S{Mﬂﬁk}] —x- [Z S{Ne- 15 }

keQy keQy

_|_

Y S{VSk-I;k}] =0, (3.65)
keQy

que engendra as faltas monoféasicas, bifdsicas e trifasicas a terra, de acordo com (3.16),
(3.33) e (3.55). Dada a generalidade desta equacdo, ela ¢ chamada nesta dissertacdo de
Equacgdo Geral de Localizagdo de Faltas a Terra, a EGFT. Esta equacdo € analisada em
detalhes no Capitulo 4.

3.1.5 Falta Fase-Fase

No caso da falta fase-fase, cujo modelo adotado estd ilustrado na Figura 3.5, tem-se
que:

Iy, = —If, (3.66)
€
Vg, =Vs, +x*-0.5-M, —x-N,
= Vs, +x*-0.5-My—x-Ny, +Zr - IF, . (3.67)

VE,
Considerando a impedancia de falta como puramente resistiva e separando (3.67) em
suas partes reais e imagindrias, obtém-se:

RpIp, =x*+0.5(Ma, —Mp,) —x- (Ng, —Np,,) + (Vs,, — Vs, ) (3.68)
R I, = 3+ 0.5 (Mg, — My,) — x- (Ngy — Ny,) + (vsai . Vsb,) (3.69)
Vs VE
C

/

-
g —— g —— ]

x
_n_
o))
«—
«—
-
o

N
M

Figura 3.5: Falta Fase-Fase
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Isolando Ry em (3.68) e substituindo em (3.69) resulta em:

M, —M, M, —M,
x2'0.5~ i bi _ ar br]

If, I,

a; ar

Nai_Nbi Nar_Nbr
_x . J—
IF,, Ik,

Vs = Vs, Vs, — Vs,

_|_

] =0. (3.70)

Ir, Ir,

r

Multiplicando (3.70) por I, - If,,, a forma final do polindmio resulta em (3.71):

0.5 S{(My—Mp) - If, } —x-S{(Na—Np) I, } +S{(Vs, = Vs,) - I} } =0 (3.71)

Generalizando a expressao (3.71) para faltas fase-fase envolvendo as fases m e n,
obtém-se:

:0.5-3{(My—M,) - If } —x-S{(Ny—No) - It } +3{(Vs,, = Vs,) - I}, } =0 (3.72)

Dada a generalidade de (3.72), esta equacdo € chamada nesta dissertacdo de Equacdo
Geral de Localizagdo de Faltas Entre Fases, a EGFF. Tal equagado € analisada em detalhes
no Capitulo 5.

3.1.6 Desconsideraciao do Efeito Capacitivo

A EGFT e a EGFF, dadas respctivamente por (3.65) e (3.72), podem facilmente ser
aplicadas a linhas onde o efeito capacitivo ndo é representado. Neste caso, a matriz de
capacitancias da linha € desprezada, ou seja, Yape = 0. Esta simplificacdo resulta em
M. =0, visto que M = Zp - Yape. Neste caso, a EGFT resulta em

Z 3 {VSk 'I;;k}

keQy
= i
’ Z S{Nk'll:tk} G
keQy

para faltas envolvendo as fases pertencentes a ;. Ao mesmo tempo, a EGFF resulta em
S (Vs, —Vs ) I
oo S0 = V) Iy ) (3.74)
S{ (N =) - 17, }

para faltas envolvendo as fases m e n.

As expressoes (3.73) e (3.74) mostram que a desconsideragao do efeito capacitivo re-
sulta em equacdes de primeira ordem em x, o que significa que tanto a EGFT como a
EGFF resultam em somente uma solugdo para o local da falta neste caso. Além disso, a
desconsideragdo deste efeito foi bastante simples paras ambas equagdes, que s6 apresen-
tavam influéncia da capacitancia nos seus termos quadraticos.

Na verdade, é possivel mostrar matematicamente que (3.73) e (3.74) correspondem
as equacdes previamente existentes e utilizadas pelo Método de Lee et al. ( ) e sua
extensdo polifasica ( , ). Somente o caso trifdsico ndo possui esta relagdo
direta, visto que o equacionamenteo realizado por Salim et al. ( ) considerou a falta
como uma impedancia dada por uma resisténcia em série com uma reatancia indutiva,
sendo que no presente trabalho a falta foi considerada como puramente resistiva.
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Estimativa Inicial da
Corrente de Falta

1

Determinacgao das Solucdes
Ir=Iy -1
de (3.65) ou (3.72) F—mM—
Determinagdo da Solucdo Atualizac¢do da Corrente a
Fisicamente Correta Jusante da Falta
Niio Calculo da Tensao
no Ponto da Falta

Figura 3.6: Algoritmo Modificado de Localizacao de Faltas

3.2 Algoritmo Proposto de Localizacao de Faltas

Os algoritmos existentes de LDF em SDEE normalmente consideram a linha de distri-
bui¢do como uma linha RL série ( , ; , ;
: ; ; )-
Ao mesmo tempo, os algoritmos de LDF, tanto para SDEE como para sistemas de trans-
missdo de energia elétrica ndo costumam tratar da defini¢do da raiz correta ( ,

, ). Desta forma, o algoritmo proposto em ( , ) foi modificado e
€ proposto para utilizagdo em conjunto com o equacionamento de LDF realizado. Para a

solucdo do mesmo, as seguintes hipdteses se fazem necessarias:

I) Estdo disponiveis medidas de tensdo e corrente trifdsicas em um terminal a mon-
tante do sistema a ser analisado (terminal local);

IT) As medidas de tensdo e corrente sdo dadas por nimeros complexos, que represen-
tam os fasores destas medidas;

III) As medidas de tensdo e corrente sdo realizadas no primeiro ciclo antes da falta
(medidas pré-falta), e no primeiro ciclo do sistema em falta (medidas em falta);

IV) O tipo de falta a ser analisado é um dado de entrada do algoritmo;

V) Os parametros da linha (impedancia séria, admitancia paralela e extensao total da
linha) e da carga do sistema também sdo dados de entrada do algoritmo;

O algoritmo estd ilustrado na Figura 3.6 e € descrito a seguir:

I) Determine um valor inicial para a corrente de falta de acordo com a Secao 3.2.1;

IT) Determine as solugdes da equacdo de localizacdo de faltas, utilizando (3.65) ou
(3.72);
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III) Determine a solugdo fisicamente correta referente a falta, como descrito na Se¢do
3.2.2;

IV) Verifique se x convergiu, utilizando (3.75):
x(n)—x(n—1)| <6 (3.75)
onde 0 é uma tolerancia pré-definida, dada em [km], e n é o nimero da iteracéo;
V) Se x convergiu, finalize o algoritmo, sendo, continue;

VI) Utilizando a estimativa do local da falta calculada no passo III e as medidas de
tensdo e corrente durante a falta, calcule as tensdes no ponto da falta, Vf, de acordo
com (3.6);

VII) Atualize a corrente a jusante da falta nas fases faltosas, I, utilizando as tensdes
calculadas no ponto da falta, de acordo com (3.76):

L= |Zighy +05-(£=2)-Yape | - Vi (3.76)

onde B
Ziowl = (£ —x) - Zape + [0.5 (0= x) - Yape + Zgolad] : (3.77)

VIII) Atualize a corrente de falta, de acordo com (3.78):

Ir=Iy—-1; (3.78)
onde I, = —c¢, - Vg +a, - Is € a corrente a montante da falta, de acordo com (3.1);

IX) Volte para o passo II.
Note que o algoritmo proposto € basicamente o mesmo de ( , ). Entre-

tanto, a estimativa inicial da corrente de falta proposta € diferente. Além disso, a conside-
racdo do efeito capacitivo por parte da EGFT da EGFF tornou necessaria a consideracdo
deste também no algoritmo, especificamente na atualizagdo da corrente a jusante da falta,
dada pelos passos VI, VII e VIII®.

3.2.1 Estimativa Inicial da Corrente de Falta

A estimativa inicial da corrente de falta atualmente existente (

, ; , ) € baseada nas componentes sobrepostas, utilizando o te-
orema da superposi¢do. Esta estimativa inicial, entretanto, nao € a mais adequada quando
a resisténcia de falta é elevada. Uma das propostas do algoritmo € a modificacdo desta
estimativa inicial, de forma que a corrente de falta possa ser estimada de maneira mais
adequada quando do aumento da resisténcia de falta, visto que estes sdo os casos de con-
vergéncia mais criticos.

A estimativa inicial proposta é dada por

Ir=[Is, —Is| Z6), (3.79)

3E importante salientar que nenhuma consideracio a respeito de cargas intermedidrias ou laterais é rea-
lizada no algoritmo proposto, visto que este propde-se a ser somente um desenvolvimento incial, sendo um
algoritmo mais genérico sugerido como trabalho futuro, como mencionado no Capitulo 7 desta dissertacdo.
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onde Ig, € o vetor de correntes medidas no terminal S durante a falta, Is € o vetor de
correntes medida no terminal S antes da falta, e 6, = £V, ,, sendo

Vi =dgn- Vs —byr-Is, (3.80)

de acordo com (3.5), e onde Vg, € o vetor de tensdes medidas no terminal S durante a
falta.

Note que a estimativa inicial proposta para a corrente de falta possui 0 mesmo moédulo
que a estimativa inicial utilizada em trabalhos anteriores ( , ;

, ). Entretanto, o angulo da estimativa proposta diferencia-se por ser obtido
considerando que a falta ocorre na metade da linha analisada. Além disso, considera-se
que o angulo da corrente de falta possui 0 mesmo angulo da tensdo no ponto da falta,
o que € uma estimativa razoavel, dado que a falta € considerada puramente resistiva. A
estimativa proposta passa a utilizar ndo somente a informa¢do da corrente medida na
subestacdo, mas também a tensdo medida na mesma durante a falta.

3.2.2 Determinacio da Soluciao Fisicamente Correta

As equagdes propostas de localizacdo de faltas, a EGFT e a EGFF, dadas respectiva-
mente por (3.65) e (3.72), sdo polindmios de segunda ordem em x, o local da falta. Sendo
assim, a cada itera¢do do algoritmo descrito anteriormente nao apenas uma solucio € ob-
tida para o local da falta, mas sim duas. Entretanto, somente uma destas solug¢des é a que
soluciona fisicamente o problema da LDF, sendo a outra, uma solu¢do puramente mate-
madtica, que ndo possui um significado pratico. A determinacao de qual das duas solugdes
€ a fisicamente correta € amplamente desenvolvida nos Capitulos 4 e 5, respectivamente
para a EGFT e a EGFFE. A conclusdo para ambas as equagdes, entretanto, ¢ a mesma, e é
bastante simples, sendo apresentada a seguir.

Sabendo que tanto a EGFT como a EGFF podem ser representadas por

x40 x+on=0, (3.81)

o local da falta, x, calculado tanto através da EGFT como através da EGFF, e que repre-
senta a solugdo fisicamente correta, € dado por:

(
-0 + /a12_4.a2.o¢0
o , se o >0
x= 2 : (3.82)
—o — /a4 - o
, se o <0
\ 2‘052

Como sera visto nos Capitulos 4 e 5, deve-se também prever a possibilidade de solu-
cdes complexas, dado que erros de medicao, modelagem e estimacdo da corrente de falta
podem ocasionar tais solugdes sob certas condicdes sistémicas e de falta. Sendo assim,
quando raizes complexas conjugadas sdo as solugdes, seja da EGFT ou da EGFF, o local
da falta € determinado como o valor absoluto da raiz complexa.
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4 ANALISE DA EQUACAO GERAL DE LOCALIZACAO
DE FALTAS A TERRA

Na Secao 3.1 foram encontradas expressdes na tentativa de estimar o local de ocor-
réncia de uma falta a partir de medidas trifdsicas de tensdo e corrente no terminal local.
Sendo estas equagdes polindmios de segunda ordem, a busca de solu¢des para o problema
resulta sempre em duas raizes, ou seja, dois locais de falta, criando a necessidade de de-
terminar qual destas raizes € a correta. Na presente secao, analisar-se-a o caso das faltas
a terra, ao passo que na se¢do posterior, analisar-se-a o caso das faltas entre fases.

4.1 Analise Matematica das Raizes

A equacdo geral de localizacdo de faltas a terra, EGFT, € dada por (3.65), e segue
reescrita abaixo:

X +

05 £ 3 (et} - £ 3o

keQy keQy

) S{Vsk-I;k}] =0 (4.1

keQy

onde Q; € o conjunto que representa as fases envolvidas na falta. Nota-se que os coefici-
entes de (4.1) sdo obrigatoriamente valores reais, e somatérios do tipo 3 {A - B*}, onde A
e B representam niimeros complexos dados por:

=0+ j 0= o -exp“* = || (cos (L) + j-sen(Lar)) 4.2)

Considerando (4.2), o produto 3 {A - B*} pode ser desenvolvido conforme (4.3):

S{A-B'} =3 {(A,+-A)- (B — j-Bi)}
—A;-B,—A,-B;
=|A|sen(ZA) - |B|cos (£B) —|A|cos (£A) - |B|sen (£B)
=|A| - |B| - [sen (£A)cos (£B) —cos (£A)sen (£B)]
= |A|-|B|-sen (LA — 4B) . (4.3)

Considerando o caso mais geral, pode-se substituir (4.3) em (4.1), resultando na ex-
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pressdo (4.4):

x2~ 0.5 Z ‘MkHIFk|Sen(ZMk—ZIFk)
keQy

—X- Z |Nk||1pk|sen(éNk—éle)
keQy

+| Y |Vs,|lI5|sen (£Vs, — ZI5) | =0. (4.4)
keQy

Para o caso especifico de uma falta monofasica na fase k, tem-se que:

x*-0.5- \My| |Ir, | sen (LM — ZIF,)
—x- |Nk| |IF, | sen (LN — ZIF,)
+|Vs | 1| sen (£Vs, — ZI5) = 0. (4.5)

Em (4.5), observa-se que o termo correspondente ao médulo do fasor que representa
a corrente de falta, 5, aparece em todos os coeficientes do polindmio. Dividindo (4.5)
por |If | resulta em:

x2 -0.5- |Mk| sen (ZMk — Zle>
—x - |Ni|sen (£LNy — ZIR,)
+ |V, |sen (£Vs, — ZI) =0. (4.6)

Analisando (4.6) verifica-se que no caso de faltas monofésicas somente o angulo da
corrente de falta é relevante para a andlise, sendo o seu médulo irrelevante. Esta influéncia
independe do tipo do sistema, seja ele equilibrado (cargas ou geometria das linhas) ou ndo.

Esta mesma anélise ainda pode ser estendida para o caso de faltas a terra envolvendo
mais de uma fase. No entanto, neste caso as conclusdes deixam de ser tdo abrangentes,
visto que o médulo da corrente de falta s6 apresenta-se irrelevante no caso de sistemas
equilibrados tanto em relagdo a carga como em relacdo a transposicdo e geometria das
linhas'-2. Deve-se salientar também que estas conclusdes supdem que as resisténcias de
falta em todas as fases envolvidas também sejam as mesmas (Rr, = Rf, = Rf,), porquanto
de outra forma o mdédulo da corrente de falta tornaria-se inevitavelmente diferente nas
diferentes fases.

A andlise também pode ser estendida as raizes da EGFT. Para tanto, considere um
polindmio de segunda ordem com coeficientes reais p (x) = ap - x> + oty - x+ 0. As raizes,

ou zeros, de p (x) sdo dadas por:
—oy £/ —4- -
4.7)

2-0p

X12=—

'Tsto acontece pois, no caso de sistemas com cargas equilibradas e linhas transpostas, o valor absoluto
das tensdes e correntes € 0 mesmo nas trés fases, bem como da corrente de falta, ou seja, |Ir, | = ]Ipb ] = |Ig.|.

2No caso de sistemas com linhas geometricamente assimétricas e cargas equilibradas, a diferenca no
valor absoluto das tensdes e correntes ocorre exclusivamente devido ao acoplamento assimétrico das linhas.
Assim, em muitos destes casos, pode-se realizar a mesma simplifica¢do, considerando que as diferencas no
modulo das tensdes e correntes ndo serd tdo elevada.
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A natureza das raizes de (4.7) pode ser real ou complexa, dependendo do valor assu-
mido pelo termo 8 = oc12 —4-0n - Qp:

B <0, duas raizes complexas conjugadas
B=0, duas raizes reais e iguais (4.8)
B >0, duas raizes reais e diferentes

De maneira geral, para cada caso de falta, haverdo diferentes respostas do sistema,
tanto em parametros de tensdo, como em parametros de corrente, a0 passo que 0s mesmos
dependem diretamente das condigdes da falta, como a resisténcia e o local da mesma?.
Tipicamente, como apresentado na Secdo 2, estes parametros sao os que mais influenciam
alocalizagdo das faltas. Nota-se também que os coeficientes de p (x), o polindmio de LDF,
dependem diretamente destas varidveis. Assim, dependendo das condicdes da falta, os
coeficientes de p (x) serdo modificados. Por conseguinte, diferentes faltas podem retornar
raizes com diferentes naturezas, de acordo com (4.8). Cada um destes casos € analisado

matematicamente a seguir.

4.1.1 Raizes Complexas Conjugadas

Para que as solugoes de (4.1) sejam complexas conjugadas, o termo 3 deve ser menor
do que zero, ou seja:

2

Y S{Ne I} <2 | Y S{Me i || Y S{Vs I} . 49

keQy keQy keQy

Para o caso de uma falta monofasica na fase k ainda é possivel simplificar (4.9),
obtendo-se:

SN ) <23 M1} - S Vs, I ) (4.10)

Manipulando algebricamente (4.10) através de (4.3), obtém-se:
IN|? - sen? (LN — ZIg,) < 2- |My| |Vs, | - sen (LM — ZIg,) -sen (LVs, — Z1Ig,) . (4.11)

O termo a esquerda de (4.11) € sempre positivo, visto que representa o quadrado de
um ndmero real. Sendo assim, o termo a direita de (4.11) também devera ser sempre
positivo para que as solugdes da equacdo sejam um par de raizes complexas conjugadas
(condicdo necessdria, mas nio suficiente). Isto s6 acontece quando ZM; — ZIf, e LV, —
/I, representam angulos que estdo ambos entre 0° e 180° (sen (-) > 0) ou ambos entre
180° e 360° (sen(+) < 0).

4.1.2 Raizes Reais e Iguais

Supondo que as solugdes de (4.1) sejam um par de raizes reais e iguais (f = 0), chega-
se a conclusao que:

2

Y S{Ne- g} =2-| Y S{Me-I5 3| | Y S{Vs, oI5 (4.12)

keQy keQy keQy

30utro parimetro que afeta a resposta do sistema durante uma falta é o dngulo de incidéncia da mesma.
No entanto, este € um efeito transitério, ndo afetando a resposta em regime permanente apds a falta, que
corresponde ao periodo de andlise desta dissertacio.
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ou seja:
Z 3 {Nk 'I;“:k}
(04} keQy,
= — = . 4.13
T 2w Y (M) 13
keQy,

Considerando o caso monofésico, as mesmas conclusdes obtidas para o caso de raizes
complexas conjugadas, relativas ao dngulo de My, Vs, e I, também se aplicam neste
caso. A andlise é andloga.

4.1.3 Raizes Reais e Distintas

Supondo que as solucdes de (4.1) sejam reais e diferentes entre si (positivas ou nao),
tem-se que o termo 3 deve ser maior do que zero, ou seja:

2

Y S{Ve i} >2- | Y S{Mei || Y S{Vs 5} - (4.14)

keQy keQy keQy

Para o caso monofasico:
IN|* - sen? (LN; — LIg) > 2+ |My| |Vs,| - sen (LMy — ZIg) -sen (£Vs, — ZIg,) . (4.15)

Neste caso, uma condi¢do suficiente, mas nao necessdria, para a existéncia de raizes
reais e distintas, € a de que as diferencas angulares /M, — ZI e £Vs, — ZIf, estejam
uma entre 0° e 180° (sen(:) > 0) e outra entre 180° e 360° (sen(-) < 0). Sob estas
circunstancias, o lado direito de (4.15) é negativo. Como o lado esquerdo da mesma
equacgdo € sempre positivo, a condi¢do de menor € sempre satisfeita.

4.2 Analise Fisica das Raizes

Até o momento, as expressoes (4.9) a (4.15) foram analisadas somente do ponto de
vista matematico. No entanto, estas expressoes sdo funcdes de varidveis fisicas do sis-
tema, cujo entendimento deve esclarecer as possiveis respostas do sistema perante a dife-
rentes tipos de faltas. O objetivo deste estudo é entender como as varidveis do termo 3 se
comportam frente a diferentes faltas, visto que este termo é que engendra a natureza das
raizes, ou seja, da propria solugdo da distancia da falta.

Inicialmente considere o caso matematicamente analisado das solugdes complexas
conjugadas da EGFT. Do ponto de vista fisico do problema este ndo € um caso possivel
de solucdo para (4.1). Isto porque x representa a distincia da falta, que por definicao é
uma variavel real, e, sendo assim, ao menos uma das solucdes da EGFT deve ser real.
Entretanto, esta conclusdo s6 € plausivel se (4.1) for consistente com as condicdes do sis-
tema, ou seja, todas as varidveis que correspondem aos seus coeficientes obrigatoriamente
devem ter sido corretamente determinadas. Note também que o desenvolvimento de (4.1)
foi realizado de acordo com um modelo matematico da linha de distribui¢@o e do sistema
em falta. Sendo assim, € possivel que hajam solucdes complexas para a EGFT quando
existirem erros na determinagdo dos parametros de (4.1). Assim, erros de medicdo, de
determinacdo dos parametros da linha, e de estimacao da corrente de falta podem resultar
em solucdes complexas para (4.1), como serd discutido nas andlises subseqiientes.

Para a andlise fisica da EGFT, considere uma falta a terra ocorrendo préxima ao ter-
minal local, V5, em um sistema como o ilustrado na Figura 4.1. Este sistema é composto
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VG VS I VL
| = Vr
@‘:qu |
WJ
ZLine
Z
YLine Load

Figura 4.1: Diagrama Unifilar de um Sistema de Distribui¢do de Energia Elétrica.

por um sistema equivalente de transmissdo, dado por V¢ € Zgq, uma linha de distribui¢ao
em falta, e um sistema equivalente passivo a jusante da linha de distribuicdo, represen-
tado pela impedancia trifasica Zj o,q. Pode-se dividir o estudo em quatro casos distintos:
faltas com resisténcia (Rr) aproximadamente zero, faltas com resisténcia muito menor
do que o carregamento do sistema, faltas com resisténcia aproximadamente igual a do
carregamento do sistema, e faltas com resisténcia muito maior do que o carregamento do
sistema®. A questdo da variacdo do local da falta e seus efeitos nas raizes da EGFT ¢
tratada ao final desta se¢do.

Iniciaremos nossa andlise em todas as situacdes com o caso monofésico, pela sua sim-
plicidade. As conclusdes para faltas polifdsicas serdo apresentadas ao final desta secdo.

4.2.1 Condicaol- Rr =0

Quando Rp, =~ 0, a tensdo no ponto da falta assume um valor também aproximada-
mente nulo, bem como a tens@o no terminal local, ou seja, Vsk‘ ~ (0. Como M; também
depende da tensdo no terminal local e o termo mais relevante do mesmo € relativo a Vs,
temos também que [My| ~ 0 °. Assim, conclui-se que o produto |My|-|Vs,| serd apro-
ximadamente nulo quando Rp ~ 0. Isto significa que o préprio termo 4 - 0 - 0 serd
aproximadamente nulo para faltas na condi¢do analisada.

Por outro lado, temos que quando Rr — 0, a corrente de falta, Ir,, € limitada somente
pela impedéncia da linha, pela impedéncia equivalente, Zg,, € pela tensdo do sistema.
Desta forma, o termo Nj, que resulta da multiplicacdo da matriz impedancia de linha
pelo vetor de correntes medidas no terminal local®, serd bastante elevado, dada a elevada
magnitude da corrente de falta. Neste caso, desconsiderando a contribui¢do das outras
fases devido ao acoplamento, pode-se escrever para a fase faltosa k que:

L, ~ /s, (4.16)

visto que a corrente de falta € praticamente igual a corrente medida no terminal local. Ao
mesmo tempo, tem-se que
ZNk ~ AZLinekk + ZISk (417)

quando o efeito do acoplamento entre as fases do sistema é desprezado. Isto significa que
a diferenca angular
ZNk — éle ~ AZLinekk (418)

4Seguiremos a ordem natural de crescimento da resisténcia de falta, exceto no caso de faltas com Rr ~
|Z1 0ad|, que foi colocada ao final dos outros casos para um melhor entendimento das conclusdes finais.
Deve-se notar que M, é, na verdade, o somatério das tensdes trifasicas do sistema multiplicadas pelos
termos outrora resultantes do produto Zgp. - Yape. A conclus@o no entanto, ainda assim € vélida, visto que:
a) em sistemas solidamente aterrados, ndo haverdo sobretensdes nas fases nio faltosas do sistemas, e, b) a
impedancia mutua entre as fases do sistema € significativamente inferior a impedancia prépria de cada fase.
Isto resulta uma contribuicao pequena dos termos referentes as tensdes nas fases ndo faltosas do sistema.
®Vide equagio (3.18).
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resulta em um seno diferente de zero, ao passo que seu valor depende diretamente da
relagdo R/X da linha. Isto significa que o termo oc12 serd diferente de zero para faltas na
condi¢@o analisada. Como neste caso 4 - o - 0 ~ 0, verifica-se que o termo 3 é maior
do que zero, resultando em duas raizes reais e diferentes entre si. Esta conclusao é direta
para o caso de faltas monofésicas, no entanto, um pouco mais complexa para o caso de
faltas polifésicas, que sdo tratadas na Secdo 4.2.6.

4.2.2 Condicao Il - Rr << |Zjgad|

Pode existir ainda um caso de falta onde Rr ndo é desprezivel, mas €, a0 mesmo
tempo, pequeno o suficiente para ser considerado muito menor do que a impedancia equi-
valente da carga do sistema. Neste caso, a maior parte da corrente injetada pela subestacao
alimenta a falta, e pode-se desprezar ainda a corrente de carga do sistema. A andlise deste
caso comec¢a da mesma forma que no caso da resisténcia de falta aproximadamente nula.

Suponha uma falta com resisténcia nula em um ponto qualquer de uma linha de distri-
buicdo. A andlise qualitativa das varidveis remete ao caso em que Ry ~ (. Agora suponha
outras faltas sob as mesmas condi¢des, no entanto, com valores de resisténcia de falta cada
vez maiores, de forma que a corrente de carga ainda seja desprezivel. Na medida em que
a resisténcia de falta aumenta, o médulo de Vs, também aumenta, devido ao aumento do
modulo da tensdo no ponto da falta. Logo, |M;| também aumenta, e conseqiientemente,
todo o termo 4 - a; - 0y também aumenta. Matematicamente, tem-se que

X ZLinekk +RF ~ VG . RF
ZLinekk + ZEq +Rp ZEq +Rp ’

Vs, = Vi (4.19)
considerando que a impedancia da linha € muito menor do que a impedancia dada pela
soma entre a resisténcia de falta e o circuito equivalente do sistema a montante do SDEE.

Explicitando }ng‘ e desprezando a reatincia indutiva da linha (Zg, = Rg,), obtém-se
(4.20):

| Zgg +Rr| (P+1)-Regq
14
~ Vgl ——, 4.20
VG| PR (4.20)

onde Rr = p-Rgy. A equagdo (4.20) aproxima o modulo da tensdo Vs, em fungdo da
relagdo existente entre a impedancia equivalente, Zg,, € a resisténcia de falta, Rp. A
aproximacao realizada resulta em um aumento mais rdpido de ‘ng , Visto que, na verdade,
]VSk ] ainda € influenciado de forma inversa pela reatancia indutiva do circuito equivalente,
XEg, ou seja, a equagdo (4.20) resulta em um aumento de ’ng} em fun¢do da resisténcia
de falta que € mais acentuado do que o real.

Utilizando as mesmas simplificacdes, pode-se equacionar a variagdo da corrente local
em fungdo da resisténcia da mesma, de acordo com (4.21):

1 1
I ~ . ~ -
}Sk} Vgl ’ZE  Ziine "’RF’ Vgl ’ZE ‘f‘RF’
q Kk q
1
~ Vg TEETE 4.21)

onde a taxa de crescimento da corrente de falta aproximada por (4.21) é maior que a taxa
real de crescimento da mesma, devido ao termo Xg, ter sido desprezado nas simplifica-
coes.



4.2. Analise Fisica das Raizes 61

Comparando as equacdes (4.20) e (4.21), verifica-se que }Vsk} cresce aproximada-
mente na mesma taxa em que ]ISk] decresce. Como o termo ocl2 ¢ proporcional a }Isk} e
o termo 4 - o - 0 é quadraticamente proporcional a }Vsk , conclui-se que no que tange
a relacdo entre os médulos destas varidveis, a distancia entre os valores ocl2 ed- oo
diminui por uma poténcia de 4 da fungéo 1/ (p+1), onde p = Rr /Rgy,.

No entanto, esta elevada diminuicdo da distancia entre oc]2 e 4. ap- 0y é reduzida
através da redugdo do argumentos do seno relativo a diferenga angular entre Vs, e If,.
Considerando as simplificacdes ora mencionadas, pode-se escrever que

V. V.
I, ~ s |Vl are (4.22)
ZLinekk +Rp ‘ZLinekk +RF ’
onde Zle = ZVS/{ -/ (ZLinekk +RF) €
/ (ZLinekk —I—RF) = arctan (M) , (4.23)
RLinekk +RF

onde Zj ine,, = Riiney, + J * XLine,,- Com isto, verifica-se que:

X .
£Vs, — ZIF, ~ arctan (ﬂ) ) (4.24)
RLinekk + RF

A expressdo (4.24) mostra que o aumento da resisténcia de falta diminui o angulo
dado por £V, — ZIf,, resultando na tendéncia do mesmo a zero, quando Ry ipe,, +Rp >>
XLiney,- Note também que, de qualquer forma, ZI5 € sempre menor que ZVs,, ou seja,
a diferen¢a angular ZVs, — ZIF, € sempre maior do que zero mas proxima a ele, logo, o
resultado da operacao seno para este angulo € positivo e cada vez mais proximo de zero.

Comparando as variacdes dadas pelas equagdes (4.20) e (4.24) € possivel inferir qua-
litativamente sobre o grau real em que os termos oc]2 e 4- o - 0 se aproximam na faixa de
Rr analisada. A diminuicdo descrita em (4.24) estd relacionada a impedancia da linha do
sistema, ao passo que o aumento descrito em (4.20) estd relacionado a impedancia equi-
valente do sistema a montante do SDEE analisado. Quando Rp >> ‘ZLinekk , a equacao
(4.24) tende a zero, ao passo que quando Rr >> ‘REq , @ equacdo (4.19) tende a |Vg|.
Considerando que a falta ocorre no inicio da linha de distribuicdo e que a impedancia
do sistema equivalente € significativamente maior do que a impedancia da linha, pode-se
concluir que o decréscimo do termo £V, — ZIf, € muito mais rapido do que o acréscimo
do termo ’Vsk ‘ Isto implica que mesmo que haja um aumento no valor do termo 4 - o - 0
(em fung¢do do aumento de }Vsk ), este aumento serd pequeno em relacdo ao valor de 0612, e
que tdo logo Ry aumente, o0 mesmo ird decair, dado que a diminuigdo de £Vs, — ZIf, so-
brepuja o aumento de ]VSk ] A dominéncia da diminui¢do de £V, — ZIf, sobre 4- ;- 0
€ observada devido ao fato de que £V, — ZIF, tende a zero com o0 aumento da resisténcia
de falta, resultando na nulidade do seno deste argumento, correspondente a 0. Assim, o
termo 4 - 0 - 0l ird decair bruscamente a zero, e ainda, pelo lado positivo, ja que 0 mesmo
assume um valor positivo quando Rr € nulo (nas condi¢des de falta estudadas), como
observado em (4.24).

Por outro lado, o termo em 0512 ¢ dado pelo médulo de Ni e o angulo existente en-
tre o mesmo e a corrente de falta. Na medida em que a resisténcia de falta aumenta (a
partir de um valor desprezivel), a corrente de falta tende a diminuir, como descrito atra-
vés de (4.21). Conseqilentemente, |Nj| também diminui. Ao mesmo tempo, o aumento
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da resisténcia de falta também engendra a diminui¢do da diferenca angular /N, — ZIF,.
Matematicamente, tem-se que:

X .
INe— 2Ig, = /D jney, + 15, — (A/Sk — arctan (ﬂ) ) (4.25)
—_— Riiney, + RF
/N, ~- 4
é]pk

Como jé foi verificado, o termo relativo a funcdo tangente em (4.25) decai rapidamente
a zero. Com isto, pode-se simplificar (4.25) para (4.26):

Ny — éle ~ AZLinekk + ZISk — ZVS/{
~ L L iney — ¥ (4.26)

onde y = £Vs, — ZI5,. Em condi¢Oes normais de operagdo, ¥ corresponderia ao angulo do
fator de poténcia do sistema como um todo. Neste caso, porém, ¥ é predominantemente
funcdo da relacdo entre a resisténcia de falta e a carga equivalente do sistema. Matema-
ticamente, descreve-se a impedancia total do sistema como o paralelo da impedancia de
carga e da resisténcia de falta’, através de (4.27):

R - Z) 024

7> =R s = =

» =Rr//Z1ad Re 1 Ziom
_ RF . |ZL0ad| (4 27)

|RF + ZLoad| ’
ou seja:
XLoad )

= /7 —arctan | ——— | , 4.28
'}/ Load ( RLoad + RF ( )

onde Zjpad = Rioad + J - X10ad- Nota-se que, quando Ry = 0, y também € nulo, e quando
RF + Ry 0ad >> Xjoad» ¥ tende ao valor do angulo da carga, £Z; 4,q. Logo, 0 termo tangente
representa a variagdo da diferenca angular Y em funcdo da resisténcia de falta. Substi-
tuindo (4.28) em (4.26), tem-se que:

INe— 2Ig, ~ £ Ziney, — £ Z1.0ad + arctan (ﬂ) . (4.29)
Ryoad +RF
Analisando (4.29), verifica-se que quando Rr << |Zjoaq|, a diferenca angular ZN;, —
ZIF, ird variar pouco significativamente, especialmente em relagdo a variagio das outras
varidveis ja mencionadas anteriormente. Isto significa que a variacdo do termo o € do-
minada pela variacdo de |Ni| na faixa de resisténcias analisada.
Sumarizando as conclusdes, tém-se que quando Ry é muito menor do que |Zp gaql:

s O termo Oc12 diminui a uma taxa predominantemente dada pelo quadrado de (4.21).

s O termo 4 - o - &y pode aumentar inicialmente a uma taxa quadrética de (4.20), no
entanto, o seu valor logo decai a zero, visto que é sobrepujado pelo rdpido decai-
mento descrito por (4.24).

De acordo com estas conclusdes, estima-se que nesta faixa de resisténcias analisada
as raizes da EGFT para o caso monofasico serdo sempre reais € distintas, visto que a
diminuic¢ao de oc]2 nao € suficiente para que 4 - o - &y seja maior do que o mesmo.

"Neste caso, considera-se que a impedéncia da linha é desprezivel, dado que seu valor é normalmente
muito menor do que a impedancia da carga, mesmo em situagdes altamente adversas.
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Figura 4.2: Quenda de tensao em uma linha de distribui¢do de energia elétrica.

4.2.3 Condicdo III - Rr >> |Zy gad|

Quando a resisténcia de falta é muito elevada, pode-se considerar que a corrente me-
dida no terminal local, I5, € composta predominantemente pela corrente de carga. Isto
implica que a corrente de falta deve ser muito menor do que a corrente de carga. Neste
caso, ndo ha uma queda de tensao substancial devido a falta nos terminais do alimentador,
bem como na linha conectando a subestacdo a carga, visto que o sistema opera pratica-
mente em regime permanente. Desprezando a corrente de falta e a admitancia da linha,
tem-se, de acordo com a equacdo (3.1), que a tensdo em um dado ponto L da linha, é dada
por:

VL =Vs—Zyp - Is (4.30)

De acordo com (4.30) verifica-se que a tensdo em qualquer ponto da linha € funcao: a)
da tensdo no terminal local, b) da corrente no terminal local, e ¢) dos parametros da linha.
Além disso, quando desprezamos a capacitancia do sistema (para fins de aproximagao), a
tensdo em qualquer ponto da linha, V, passa a ser dada pela soma vetorial da tensdo Vg
com o produto —Z,p - Is. Logo, arelagio entre £V, e £V, também depende diretamente
destas varidveis. Pode-se ainda desprezar a queda de tensdo devido ao acoplamento entre
as fases, resultado em:

Vi ~ Vg —diag(Zap.) - Is (4.31)

onde diag (A) representa a matriz diagonal de A. A fase do termo diag (Zap. ) - Is é dada
por LZI:
LZI % L2 ine + s, (4.32)

onde Z£Zj jine,, € 0 dngulo resultante da relagdo R /X da linha®.

Para entender a relag@o entre estas varidveis, considere que a tensdo Vg, possui angulo
nulo’. Se desprezarmos a impedancia da linha, o 4ngulo da corrente I s.» L1, , serd fungdo
exclusiva do préprio angulo da carga, dado pelo fator de poténcia da mesma, ja que a
corrente de falta é desprezivel'’. Matematicamente, tem-se que:

LVs, — L5, ~ ¢ (4.33)

onde cos (¢) é o fator de poténcia da carga equivalente do sistema.

A fase de V1, no entanto, € uma soma fasorial, como ilustrado na Figura 4.2 para dois
casos distintos de relacdo R/X da linha. Nesta ilustracdo os valores foram extrapolados
para que a visualizag¢do fosse facilitada. Note que dependendo do valor que ZZ e,

8Como exemplo, se arelacdo R/X da linha estiver entre 1 e 3, o Angulo 27} ine,, estard entre 45° € 18,5°.
Quanto mais resistiva for a linha, menor serd ZZy jne,, .

A consideragdo de nulidade do 4ngulo niio implica em perda de generalidade, pois o importante nesta
andlise € a relacdo existente entre os dngulos, e ndo os valores especificos assumidos por cada um deles.

19Como exemplo, se o fator de poténcia da carga estiver entre 0,85 e 0,95, entio esta defasagem angular
estard entre 32° e 18°. Quanto menor for o fator de poténcia, maior serd o atraso da corrente em relagio a
tensdo do sistema.
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assume, pode haver tanto um aumento como uma diminuicdo da fase de V; em relagdo
a Vg. Se ZZj e, assumir um valor superior a ¢ (a diferenca angular entre a tensdo e a
corrente no terminal local, dada pelo angulo da carga), entdo o fasor V estard atrasado
em relacdo a Vg, devido a contribuic@o negativa do produto Z,, - Is. Sendo assim, a soma
fasorial Vg — Zgy - Is pode resultar em trés casos distintos:

LV, > ZVs,, se LZiine, < ¢
AVLk - Z‘/Sk’ se AZLinekk - ¢ ° (434)
ZVLk < ZVSk, se AZLinekk >0

As condigdes impostas por (4.34) indicam que sempre que £Zj e, < @, a diferenga
angular ZVs, — ZV;, serd menor do que zero. Do ponto de vista desta andlise, como a
corrente de falta foi desprezada, pode-se escrever que

LV =LV, . (4.35)

Desta forma, as conclusdes de (4.34) podem ser diretamente estendidas para o angulo da
tensdo no ponto da falta, ZVf,. Por outro lado, ao considerarmos que a falta ¢ puramente
resistiva, a corrente de falta deverd estar em fase com a tensao no ponto da falta, ou seja:

LVi, = LI, . (4.36)

Como o depende do seno de £Vs, — ZIf;,, quando £Zj e, < @, O também serd me-
nor do que zero. Logo, se for possivel provar que o termo o, € sempre positivo nestas
condi¢Oes, encontramos uma forma de determinar a natureza das raizes da EGFT.

O sinal do termo o, depende exclusivamente do argumento do seno, dado pela dife-
renga angular /M, — ZIf,. O angulo /M pode ser aproximado para'’

LM ~ AZLinekk + AYLinekk -+ ZVSk = AZLinekk +90° + ZVSk 4.37)
que, de acordo com (4.36), resulta em uma diferenca angular

LMy — ZIg, = (£ ZLiney, +90° + 2Vs,) — (£VER,)
= LZiney +90°+ 6 , (4.38)

onde 0, = £Vs, — ZVF, 12 exatamente o argumento do seno de . Como a soma £Zf jpe,, +
0 ndo assume valores superiores a 90° nas condi¢des estudadas (Rp >> |Zp gaq|), con-
cluimos que ZM;, — ZIF, estard sempre entre 90° e 180°, resultando sempre em um seno
maior do que zero. Isto significa que, sempre que Rr >> |Z} a4, 0 é maior do que zero.

Sabendo que ap > 0, conclui-se que o sinal do termo 4 - 0 - & depende exclusiva-
mente da diferenca entre £Vs, e ZIr,. Retomando a equagdo (4.34) pode-se verificar que:

4-0-00 <0, se LZiine, <@
4-0p-0p=0, se 4ZLinekk =0 (4.39)
4-0p-0p>0, se AZLinekk > (P

"Desconsiderando o acoplamento entre as fases do sistema. Vide equagio (3.17).

120 termo 6, = £LVs, — LVp, = £LVs, — ZIF, refere-se a diferenca angular da queda de tensdo na linha de
distribuicdo, que, em muitos casos pode ser desprezada para fins de andlise. Isto porque o fluxo de poténcia
em SDEE € dado predominante através de diferencas nos médulos das tensdes, e ndo através de diferencas
angulares das tensdes (que € o caso dos sistemas de transmissdo), devido a sua natureza radial.
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Desta forma, conclui-se que quando £Zj jne,, < ¢, sempre haverdo duas solugdes reais
e distintas para a EGFT, considerando faltas monofédsicas. Em contrapartida, em sistemas
que ZZ1jine,, > @, 0 termo 4 - - 0 serd positivo e a conclusio sobre a natureza das raizes
ndo ¢é direta. Neste caso, verifica-se que mesmo este termo sendo positivo, a diferenca
angular £V, — /I, serd muito préxima de zero, devida a propria natureza desta diferenga
angular, dada pela queda de tensdo na linha de distribuicdo. Como esta queda de tensdo
€ muito pequena em relacdo a tensdo nominal do sistema (mesmo em falta, pois estamos
analisando o caso com resisténcia elevada), este angulo serd obrigatoriamente pequeno.
Logo, o termo 4 - o, - ¢ serd aproximadamente nulo.

Sob estas condi¢Oes de falta, tem-se ainda que as correntes das trés fases do sistema
possuirdo magnitudes semelhantes. Logo, o angulo de Ny ird sofrer uma pequena modi-
ficacdo, dada pela relacdo entre as correntes do sistema, bem como do acoplamento do
mesmo. Considerando para as condicdes de falta analisadas que:

LN =~ AZLinekk + ZISk + &, (4.40)

onde € representa esta modificagcdo em ZN; devido ao acoplamento, o argumento do seno
referente a oc]2 ¢ dado por:

LNy — L, = L jney, + L1s, + € — LI,
=L jne,, +E+LVs, — ¢ — LI,
=L ine;, +€— ¢ + 6
N L iney, +E—O . (4.41)

Note que o valor assumido por € € pequeno, podendo ser desprezado para fins de
andlise. No caso da necessidade de uma precisdo maior dos valores e também das con-
clusdes sobre a natureza das raizes, deve-se também considerar a influéncia do mesmo.
Além disto, € pode assumir tanto valores positivos como negativos, dada a configuracdo
trifdsica dos sistemas de energia.

Desconsiderando € e analisando (4.41) é pdssivel verificar que somente no caso em
que a relagdo R/X da linha possui um 4ngulo bastante parecido com o do fator de potén-
cia do sistema é que o termo ocl2 serd proximo de zero. De outra forma, este valor serd
diferente — e no necessariamente préximo — de zero'?. Além disto, esta prépria diferenga
angular podera assumir valores negativos, dependendo da topologia e do estado de ope-
racdo do sistema em estudo, sendo estes valores negativos nao necessariamente proximos
de zero. Como esta fun¢do seno € elevada ao quadrado, o resultado é sempre um valor
positivo para oc]2 (exceto quando ZNy — ZI, = 0).

Em comparagio com a diferenca angular entre Z/Vs, e ZIf,, pode-se concluir que o
termo 0512 serd maior do que o termo 4 - Oc22 . (xg, resultando, nesta condi¢do de falta, em

solugdes reais e distintas da EGFT para faltas monofasicas'*.

4.2.4 Condiciio IV - Rr ~ |Zy0ad|

Seguindo a mesma linha de raciocinio para o caso em que Rr << |Zj 5aq|, tem-se um
local de falta fixo e diversos casos de falta com valores de resisténcia de falta cada vez

13Se considerarmos que a resisténcia de falta afeta o Angulo entre a tensdo e a corrente medidas na
subestacdo, verificamos que a medida que a mesma aumenta, este angulo diminui, diminuindo também a
diferenga ZN; — ZIr,. O limite minimo deste angulo € verificado no caso do estado de opera¢do nominal
do sistema, em regime permanente, dado pela equacao (4.41).

140 termo dado por |N;| serd obrigatoriamente diferente de zero, pois é dado pelo produto da corrente
total do sistema com a impedancia da linha.
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maiores. Na medida em que o valor desta resisténcia cresce, ele se aproxima do valor
referente a impedancia equivalente da carga do sistema. Quando isto acontece, verifica-se
que as suposicdes ora assumidas nio sdo mais validas'.

Considere inicialmente o termo 4 - ¢ - 0. Este termo, como constatado nas anali-
ses precedentes, possuird um moédulo muito pequeno em relacao ao valor assumido pelo
termo o7, desde faltas com Rp << |Zj oa4| até faltas com Rr >> |Z} 54, dado que € fun-
¢do do seno da diferenca angular £Vs, — ZIf, . Esta diferenca angular serd sempre muito
préxima de zero, podendo ser até negativa, desde o caso em que a resisténcia de falta é
préoxima de zero até o caso em que a resisténcia de falta € muito elevada, como provado
através de (4.24) no caso em que a corrente de carga é desprezivel. Quando a Rr de
aproxima de |Zj aq| esta aproximagao passa a nao ser mais valida. No entanto, se despre-
zarmos a impedancia da linha para esta faixa de valores de R, verifica-se entdo que Vg,
de aproxima de V. Como a impedancia da falta € considerada como puramente resistiva,
entdo Vs, ~ I, e a diferenga angular £Vs, — ZIr, também apresenta-se proxima de zero
nesta faixa de valores de resisténcia de falta'®.

Considere agora o termo (xlz, dado no caso monofésico por N,f -sen” (LNj, — ZIR,).
O argumento ZNj — ZIf, mostra-se sempre positivo no caso em que Rr ~ 0, dado por
ZZ} ine,,- Matematicamente, pode-se referir a equagdo (4.29), valida para qualquer valor
de resisténcia de falta:

XLoad
ZNk — AIF/{ ~ AZLinekk - Q) +arctan (m) ’

Na medida em que RF cresce, o argumento da fun¢do arco-tangente passa a diminuir
a uma taxa relacionada a Zj ,,q, bem como o resultado desta fun¢do arco-tangente. Como
conseqiiéncia, ZNj — ZIF, passa também a diminuir. O limite minimo deste valor ocorre
exatamente no caso em que Rp >> |Zy oad/, € tende a L2 jine;, — ¢ Isto significa que este
limite minimo depende exclusivamente de parametros do sistema que siao independentes
da falta: o angulo dado pela impedéancia da linha, ZZ j;¢,, , € 0 dngulo da carga, ¢.
Através desta andlise, pode-se concluir que:

s Quando ZZj jne,, > ¢, a diferenga angular ZN; — ZIf, € sempre positiva'’;

» Quando ZZj ipe,, < @, a diferenga angular ZN; — ZIF, inicia positiva, quando Rr =
0, e tende a um valor negativo, quando Rr — oo;

= A taxa em que ZN; — £, decai € dada por uma fungio arco-tangente, como des-
crito na equacdo (4.29);

» O valor de ZNy — ZI, para Rp = 0 € sempre positivo € dado por £Z jne,,;

I5A escolha por apresentar este caso ap6s todos os outros é justificada pelo fato deste caso necessitar
do embasamento obtido em todos os outros, bem como estabelecer um elo entre a andlise realizada e as
conclusdes finais obtidas.

5Deve-se lembrar que a presente anélise é realizada para faltas préximas ao terminal local, o que contri-
bui para a conclusdo apresentada.

I7E interessante analisar (4.29) considerando-se uma linha alimentando uma carga equivalente cujo fator
de poténcia € capacitivo. Neste caso, ¢ assume um valor negativo, que se soma a £Zpjpe,, em (4.29). A
diferenga em rela¢@o ao caso em que o fator de poténcia da carga € indutivo estd no fato de que ZN; — £,
aumenta juntamente com o aumento de Rr, ao invés de diminuir. Esta conclusdo, portanto, ainda se aplica a
este caso, pois a soma £Zf jne,, — ¢ dificilmente resultard em um angulo cujo seno € nulo (neste caso, 180°),
ou seja, 4 - 0 - 0 nunca se torna zero ou negativo.
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» O valor de ZN; — ZIf, para Rp — oo € sempre dado por £Z ine,, — 9.

Como |Ny| é sempre maior do que zero, e ndo é préximo de zero, verifica-se que o
Unico caso em que o termo ocl2 pode chegar a ser proximo de zero é quando

X
LNy — L2l =0 = LZjne, ~ ¢ —arctan (Lioad) , (4.42)
RLoad +RFp

e isto s6 acontecerd quando ZZjne,, < ¢ € 0 valor da resisténcia de falta for da mesma
ordem de grandeza que o valor da impedancia equivalente da carga, ou seja, em algum
valor intermedidrio de resisténcia. No caso em que Rr >> |Zjoaq|, 0 valor de /Ny — ZIF,
s6 assumird valores proximos a zero se £Zjjne,, ~ ¢. Se, por outro lado £Zj jue,, > ¢,
entdo oc12 nunca chegard a zero. Até o presente momento, constatou-se que na pratica, as
raizes serdo sempre reais e distintas. No entanto, através desta dltima andlise, verifica-
se que quando Ry for préximo a impedancia da carga, poderdao haver raizes complexas
conjugadas, dependendo do sistema analisado. Uma estimativa dos valores de Rr para os
quais a EGFT pode assumir solugdes complexas € apresentada no Apéndice A.

Além disso, a nulidade do termo Oc12 estd restrita somente ao conjunto de valores de R
para os quais ZNj — ZI, = 0. Assim, na medida em que a resisténcia de falta continua a
crescer, o termo Ny — ZI, ultrapassa o valor zero, chegando a valores negativos. Como
este argumento aparece em um seno elevado ao quadrado, 0612, este termo torna a cres-
cer apds atingir valores proximos de zero, assumindo valores maiores do que 4 - 0 - O
novamente'®.

Retomando o termo 4 - o - 0, pode-se concluir entdo que se ZNy — ZIf, ndo assumir
valores préximos a zero, entao oc]2 serd sempre maior do que 4 - o - ®y, Ou seja, as raizes
serdo sempre reais e distintas. Pode-se estabelecer entdo uma conclus@o sobre a natureza
das raizes quando Rr = |Zj o4, tomando como base varidveis mensurdveis do sistema,
como £Z ey, € ¢:

s Quando Z£Z jne,, > @, as raizes serdo reais e distintas;

s Quando £Zj iy, < ¢, as raizes poderdo ser complexas conjugadas para alguns va-
lores de resisténcia de falta da mesma ordem de grandeza da impedancia de carga
do sistema.

4.2.5 Efeito do Local da Falta

A andlise realizada nas Secdes 4.2.1 a 4.2.4 consideravam um local fixo de falta pro-
ximo ao terminal local, com a resisténcia da mesma modificando de valor. Quando a falta
acontece a distancias maiores do que as previamente consideradas, a unica diferenca do
ponto de vista matematico estd no moédulo de Zj jye,, » que serd maior do que considerado
anteriormente, sendo que o angulo do mesmo permanecera o mesmo, considerando que a
linha é homogénea'”. A ordem de grandeza maxima da impedéncia da linha depende, na
verdade, do tamanho total da linha de distribuicao estudada. Para analisar os efeitos que
esta modificacdo tras as raizes da EGFT, ainda considerando o caso monofasico, pode-se
retomar a andlise jé realizada anteriormente considerando agora a variacdo no médulo de
Z1ine,, € explorando as diferengas existentes em cada caso.

18Pode existir um caso em que todas as solugdes a partir de Ry = |Zjoaq| assumam uma natureza complexa
e conjugada. Este caso pode ocorrer quando £Zy jne,, € muito proximo de ¢, mas ligeiramente maior do
que ele, resultando em um termo Ocl2 ~ 0 e £Vs, > ZIF,_. Estas condi¢des, no entanto, apresentam-se tao
restritivas que, na prética, dificilmente sdo encontradas.

19Linhas ndo homogéneas podem ser consideradas em separado, como se fossem diversas secdes dife-
rentes, para fins de andlise.
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4.2.5.1 Condigcdol—-Rr ~0

Retomando a andlise realizada na Secdo 4.2.1, verifica-se que a principal diferenga
propiciada pelo aumento da distania da falta estd no aumento de ‘Vsk’ e na diminui¢do de
]ISk] na medida em que a falta se afasta do terminal local. Isto ocorre devido ao aumento
no médulo impedancia Zjjpe,,, que limita a corrente de falta e aumenta a impedancia
existente entre o ponto da falta e o terminal local (aumentando assim o divisor de tensdao
composta pela impedancia da linha e pelo sistema equivalente). A diminuicao da corrente
de falta implica na diminuicao de ‘I s, |» a0 passo que este aumento de impedéncia aumenta
a tensdo no terminal no local, ja4 que a tensdo no ponto da falta mantém-se a mesma
(Rr =~ 0). Estas alteragdes implicam na redu¢do do termo 0512 e no aumento do valor
4. 0p - 0. Matematicamente, tem-se que:

‘ZLinekk ’

—_—. 4.43
‘ZLinekk + ZEq ‘ ( )

’VSk’ = Vgl -

A equacdo (4.43) mostra que ha também a influéncia do sistema equivalente a mon-
tante do SDEE analisado. O caso mais critico de varia¢do (quando a mesma € muito
elevada) ocorre quando este sistema equivalente possui um valor muito pequeno”’. Consi-
derando o aspecto fisico, tem-se que a ordem de grandeza de Zg, € normalmente superior
a ordem de grandeza de Zp j,., de forma que a natureza das raizes ndo deve ser alterada
em SDEE tipicos.

4.2.5.2 Condicdo Il - Rp << |Zpoa4|

Na anélise realizada na Se¢do 4.2.2 havia-se concluido que quando Rp << |Z od| as
raizes da EGFT seriam reais e distintas, mas que nesta faixa de Ry haveria uma diminui-
¢do no valor ocl2 € um aumento momentaneo (um pico) no valor de 4 - o - &fy. Retomando
(4.24):

£Vs, — ZIf, =~ arctan (%) .
Lineyy +Rp

Analisando (4.24), verifica-se que a taxa de variagdo do termo £Vs, — ZIf, € atenuada,
ou seja, £Vs, — ZIf, chegara a valores préximos de zero a medida que Ry aumentar, mas
quanto maior for o valor de Zj jue,, , maior serd o valor de Rr em que isto acontece. E isto
afetard o termo 4 - o - 0, onde a diferenca angular estd presente. Como este termo ja
possui também uma taxa de crescimento correspondente ao aumento de ‘Vsk‘ nesta faixa
de Rp, verifica-se que a redugdo da taxa de variagdo de £V, — ZIf, resultard em uma faixa
maior em que o termo 4 - o - ¢ cresce, logo decaindo préximo a zero novamente. Quanto
maior for a impedancia da linha entre o terminal local e o ponto da falta, maior serd esta
faixa, resultando em um pico mais elevado nos valores de Vs, — ZIf,. No entanto, ap6s
este pico, os valores tornam a decair a zero.

O termo ocl2 também serd alterado, mas devido a diminuicdo da corrente de falta,
como averiguado anteriormente para o caso em que Ry ~ 0. A atenuag@o neste caso serd
também mais elevada, visto que a corrente de falta serd limitada também pela impedancia
da linha. Esta alteracdo, no entanto, ndo € tao significativa quanto a alteracao ocorrida no
termo 4 - o - 0.

20sto ocorre quando o sistema de transmissdo 4 montante do SDEE é altamente interligado. Deve-se no-
tar que o transformador de distribui¢do também contribui para este sistema equivalente, sendo a impedancia
do mesmo a minima tedrica possivel para o sistema equivalente.
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Devido aos fatos apresentados, a questdo da natureza das raizes para faltas longin-
quas ao terminal local na faixa de Rr em questdo, torna-se mais complexa do que nos
outros casos. Em SDEE urbanos, os alimentadores de distribuicdo ndo costumam possuir
grandes extensodes, devido a propria extensao limitada e o alto carregamento dos grande
centros urbanos. Sendo assim, dificilmente os valores assumidos por Zj jpe serdo elevados
o suficiente para que o termo 4 - o - 0 supere o valor de 0512. Neste caso, as raizes serdo
predominantemente reais e distintas. Agora, considerando SDEE rurais, onde o tamanho
das linhas € normalmente elevado e o carregamento € normalmente baixo, € possivel que
4 - ay - o supere o valor de ocl2 para alguns valores de Ry nesta faixa, resultando em raizes
complexas conjugadas.

4.2.5.3 Condig¢do Ill - Rp >> |Z1p4d|

Retomando a andlise realizada na Secdo 4.2.3, verifica-se que os valores assumidos
pelos termos oc12 e4-ap- o quando Rp >> |Z oaq| dependem muito mais das diferengas
angulares do que dos médulos assumidos pelas varidveis presentes em cada um dos ter-
mos. Isto ocorre exatamente porque faltas com resisténcia muito elevada afetam de forma
pouco significativa as varidveis de tensdo e corrente do sistema, que praticamente opera
em regime permanente, como no caso de faltas de alta impedancia. Estima-se portanto,
que o local da falta tenha pouca influéncia nos valores assumidos por oc12 ed- -
quando Rp >> |Zpoad|, Visto que estes sdo afetados de forma pouco significativa pela
impedéncia da linha do terminal local at€ o ponto da falta, Zj e, -

Para entender estas conclusdes matematicamente, considere (4.38), vélida indepen-
dente do valor assumido pela impedancia da linha, visto que nenhuma simplificacao neste
sentido foi realizada na sua obtencdo. Na medida em que a impedancia da linha aumenta
(a falta se afasta do terminal local em dire¢@o ao terminal da carga), a tinica variagdo pre-
sente nesta equagdo € a do valor de 6¢, que representa £Vs, — ZVf,, a diferenca angular
entre a tensao no terminal local e a tensdo no ponto da falta. O valor que esta varidvel as-
sume serd tao maior em valor absoluto quanto for a distancia da falta ao terminal local. No
caso em que a falta € exatamente no terminal local, esta varidvel assume valor nulo. Logo,
verifica-se que o valor assumido por /My — ZI, quando Rp >> |Zj 5aq| tende a se modi-
ficar com o aumento da distancia da falta. Mesmo assim, esta variacdo ndo € significativa
o suficiente para alterar a natureza das raizes ou as conclusdes obtidas anteriormente para
faltas préximas ao terminal local.

Ao mesmo tempo, 0, também representa diretamente a diferenca angular £Vs, — ZIf,,
considerando-se as faltas como puramente resistivas. As mesmas conclusdes se aplicam
neste caso. No entanto, deve-se ter em mente que as modificacOes apresentadas nestes
casos sdo pouco significativas, dados os valores das outras impedancias existentes no

sistema?'.

Em relagdo a diferenga angular /N — ZI,, pode-se desconsiderar o efeito capacitivo
da linha e equacionar a corrente de falta:

ZLoad

el (4.44)
ZLoad + RF

IFk ~ ISk .

2'Em SDEE rurais é esperado que as quedas de tensdo afetem de forma mais significativa estas rela-
coes angulares, visto que o tamanho da linha € muito superior, resultando em uma influéncia superior nas
varidveis envolvidas.
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de onde se conclui que

XLoad
Llp, ~ /I L7 — arct — 4.45
Fy S, T £Z4Load — arctan < Riosd + Rr ( )

Isto significa que /Ny — LI, = £ Zyine,, — £Z10ad + arctan (Xi oad/ (RLoad + RF)), que € 0
mesmo resultado previamente observado em (4.29). Logo, o valor desta diferenca angular
quando a impedancia da linha aumenta € pouco afetada. Entretanto, a capacitancia do
sistema pode exercer uma certa influéncia sobre esta diferenca angular, ja que insere um
termo em (4.44), fazendo com que a corrente de saida do terminal local seja diferente da
corrente no ponto da falta. No entanto, esta diferenca é normalmente pouco significativa
para esta anélise, sendo somente significativa nos casos de distribui¢ao subterranea (onde
a capacitancia das linha € elevada) ou ainda na distribui¢ao rural (dado o tamanho das
linhas).

Conforme apresentado, os valores assumidos pelas varidveis do sistema quando Rp
é bastante elevada’® sdo pouco afetados pela distancia da falta. Assim, as conclusdes
previamente obtidas podem ser estendidas para faltas ao longo de todo o alimentador,
tendo-se em mente as consideracdes realizadas, bem como as possiveis excecoes citadas
no decorrer do desenvolvimento.

4.2.5.4 Condigdo IV — Rr =~ |Z1pa4|

Na andlise realizada na Se¢@o 4.2.5.2 para o caso em que Rp << |Zp a4/, Verificou-
se que o aumento da distancia da falta ao terminal local ocasiona em uma elevagcdo do
pico existente (em modulo) para esta faixa de resisténcia, com o posterior decaimento
do mesmos a zero. O caso em que Rp ~ |Z o4/ é, na verdade, uma conseqiiéncia do que
também acontece quando Rp << |Zp oaq|- Isto porque se a taxa de decaimento de 4- o - 0
¢ menor quando Rr << |Z o4 € 0 pico o qual ele atinge é maior do que em comparagio
ao caso de faltas proximas ao terminal local, entdo este termo deve chegar a Rp ~ |Z} oad|
com um valor mais elevado, em comparacao ao caso de faltas préximas ao terminal local.

Esta conclusdo afeta, em alguns casos, a natureza das raizes nestas condi¢des de falta,
quando comparamos o caso de faltas proximas ao terminal local com faltas longinquas
ao mesmo. Considerando o caso em que as solu¢des da EGFT assumem valores reais e
distintos para faltas préximas ao terminal local, como discutido na Se¢do 4.2.4, a natureza
das raizes dificilmente sera afetada nesta faixa de Rp, exceto em casos mais extremos,
como SDEE rurais e faltas ao final destes alimentadores, pelos mesmos motivos discutidos
na Secdo 4.2.5.2. Quando as raizes ja assumem naturezas complexas conjugadas quando
a distancia ao local da falta € pequena, elas também continuardo a possuir esta mesma
natureza quando a falta se afastar do terminal local. A diferenca € que a faixa de valores
de Rp para os quais as raizes assumem uma natureza complexa se modifica, devido a
modificacio nas taxas de decaimento dos termos 0512 ed-on-a.

4.2.6 Faltas Polifasicas

A andlise das raizes da EGFT foi até este momento tratada para o caso especial das
faltas monofasicas. Quando o nimero de fases envolvidas na falta aumenta, necessita-se
de uma andlise um pouco mais detalhada de como as varidveis do sistema sdo afetadas,
de forma a entender a natureza das raizes da EGFT.

22Elevada o suficiente para que a corrente de falta possa ser desprezada.
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Retomando a equacdo geral de localizacdo de faltas a terra, dada por (4.1), pode-se
expandir os termos ¢, ] € 0 para o caso polifasico. Considerando-se o caso mais geral,
referente as faltas trifdsicas, t€ém-se que:

0 =0,5-) 3{M-I} }
keQy,

=0,5- [S{Mu-If,} + S {My - I } + S {M. - I} }]
= 0,5 . |Ma| ‘IFa‘ sen(ZMa — Z[Fa)
+0,5- |Mb| |IFb| sen(éMb - AIFZ,> +0,5- |Mc| |IFC| SCI’I(ZMC — ZIFC) (4.46)

o = Z S{Nk'l;;k}

keQy
= [S{Na- It } +S{Ny - I}, } + S {N. - I}. }]
= |Ny| |IF,| sen (LN, — ZIF,)

+[Np| |1, | sen (£Np — Z1r,) + [Ne| Ir,| sen (£Ne — ZIr,) (4.47)
Oy = Z 3 {ng -I;‘;k}
keQy

= [3 {VSU ‘I;a} +S {VSb I;b} +S {VSC ‘I;L}}
= |Vs, ||, | sen (£ Vs, — ZIF,)
+|Vs, | |5, | sen (£Vs, — ZIg,) + | Vs, | |IF.| sen (£Vs, — ZIF,) (4.48)

Verifica-se através das equagdes (4.46) a (4.48) que os termos 0, 0, € Q aparecem
como somatdrios de alguns elementos. Na verdade, cada um destes elementos ja foi
analisado anteriormente em separado, através da andlise do caso monofésico nas Secoes
(4.2.1) a (4.2.4). Matematicamente, a Unica diferenca entre os elementos presentes em
(4.46) a (4.48) e os da EGFT monofésica € o médulo da corrente de falta, que neste caso
nio pode ser suprimida do equacionamento. Nas se¢Oes seguintes serdo abordadas as
principais diferencas existentes entre os valores assumidos por cada varidvel nas faltas
polifédsicas em relacdo as faltas monofdsicas.

4.2.6.1 Corrente de Falta

Considere a influéncia do médulo da corrente de falta em cada um dos elementos do
somatorio nas equacdes (4.46) a (4.48). Se um sistema € desequilibrado tanto em termos
de carregamento como em assimetria das linhas, a corrente de falta seré diferente em cada
uma das fases, mesmo para faltas com a mesma resisténcia de falta, Rg,, em todas as fases.
No entanto, mesmo que estes valores sejam diferentes, eles serdo proximos (da mesma
ordem de grandeza), devido as prdprias restri¢des nas condi¢des de operacao do sistema.
Ao mesmo tempo, a taxa de decaimento desta corrente de falta em funcdo de Rg, também
serd bastante parecida, com diferengas devido ao carregamento desequilibrado do sistema
e a assimetria das linhas. Sendo assim, a influéncia de |Ir,| em comparagdo com o caso
monofésico se restringe na modificacdo do médulo dos coeficientes o 1 ». Portanto, os
valores associados a oy, @ € o deverdo ser significativamente maiores do que no caso
monofésico.
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CH»
----------- - A A
B» B»
(a) Falta Fase-Terra (A-g). (b) Falta Duas Fases-Terra (BC-
g).
C» C»
....... > A : > A
B» B»
(c) Falta Trifasica-Terra (ABC- (d) Falta Fase-Fase (BC).

g).

Figura 4.3: Representagao fasorial das tensdes terminais de um SDEE durante a ocorrén-
cia de faltas em sistemas aterrados ( , ; , ).

4.2.6.2 Aterramento e Fasores

No que tange as faltas polifésicas, deve-se considerar também o tipo de aterramento
existente no terminal secundério do transformador de distribuicao do sistema analisado.
Isto porque toda a distribuicdo de correntes e tensoes trifasicas, seja em mddulo como
também em fase, dependerd diretamente do tipo de aterramento utilizado quando da ocor-
réncia de uma falta ( , ). De forma geral, no entanto, pode-se
inferir sobre o comportamento dos fasores de tensdo no terminal local de um sistema
quando da ocorréncia de faltas polifdsicas, como apresentado na Figura 4.3, retirada de

( , ; , ). Pela simplicidade no equacionamento e
também por ser pratica comum em circuitos primarios de distribuicdo de energia elé-
trica ( , ; , ), nesta dissertacao

analisar-se-4 o caso de sistemas solidamente aterrados.

Quando o SDEE ¢ solidamente aterrado, a referéncia de tensao do sistema permanece
inalterada mesmo quando acontece uma falta, seja ela monofésica, bifasica ou trifasica
a terra. Quando ha a ocorréncia de faltas polifdsicas a terra, as fases faltosas sempre
apresentam uma diminui¢do no médulo das tensdes, sem modificarem o seu angulo, sendo
que quanto menor a resisténcia de falta, menor € este mdédulo. Ja as fases nao faltosas
permanecem inalteradas.

Deve-se também atentar para a questao do modelo das faltas utilizadas para a anélise.
Os modelos empregados para as faltas polifasicas, apresentados nas Figuras 3.3 a 3.5,
possuem uma impedéncia comum a todas as fases faltosas, dada por Zr, . Esta impedancia,
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que conecta a falta efetivamente a terra, pode assumir os mais variados valores, dada a
natureza estocdstica das faltas. Quando esta impedancia € muito elevada, a falta apresenta
caracteristicas de faltas entre fases, e nao de faltas a terra, ja que a conexao com a terra
seria praticamente inexistente. Isto pode ser verificado através da substitui¢do de Zp, por
um circuito aberto, o que isolaria o circuito da falta. Desta forma, o comportamento
mais geral das faltas polifasicas compreende, na verdade, um estagio intermedidrio entre
o diagrama fasorial apresentado em 4.3(b) e 4.3(d), no caso de faltas ocorrendo em duas
fases do sistema. Isto significa que haverd uma defasagem angular na tensdo das fases
faltosas. Apesar disto, na andlise subseqiiente se considera que as faltas possuem uma
impedancia Zr, pequena, de forma que nem o angulo nem a independéncia das fases
durante uma falta polifésica sejam afetados, tendo em vista a simplificacdo da andlise e a
obtencdo de conclusdes gerais.

Manter esta independéncia entre fases significa que as tensdes e correntes serdo altera-
das de forma isolada em cada uma das mesmas (salvo as alteracdes devido ao acoplamento
entre as fases), e cada uma das fases faltosas pode ser tratada como um sistema mono-
fasico sem que isto afete as conclusdes obtidas a respeito da natureza das raizes. Sendo
assim, a andlise das raizes para o caso polifasico pode ser realizada como uma extensao
do caso monofésico. O resultado, no entanto, corresponde a soma dos termos de cada
uma das fases e deve-se considerar também outros efeitos, antes desconsiderados no caso
monofasico, como a corrente nas outras fases, especialmente quando a resisténcia de falta
€ proxima de zero, pois a mesma serd bastante elevada em mais de uma fase do sistema.

4.2.6.3 Condigdo I - Rp, ~0

Como ilustrado na Figura 4.3, as fases faltosas possuirdo um moddulo de tensdo menor
do que as fases ndo faltosas, no caso das faltas polifdsicas. Quanto menor a resisténcia
de falta, menor também € a tensdo nas fases faltosas, ao passo que a tensao nas fases nao
faltosas permanece inalterada. Desta forma, as mesmas consideracdes realizadas para o
caso monofédsico em relagdo a tensdo no terminal local se aplicam no caso polifasico, ou
seja, quando Rp, ~ 0, ng} ~ 0 para faltas proximas ao terminal local.

Retomando (3.17), que define My, verifica-se que o mesmo € uma func¢do linear de
Vs, dada pelas impedéncias proprias e mutuas do sistema (série e paralelo). Sendo assim,
quando Rp, ~ 0, M} assume médulo também préximo de zero. Ja N, definido de acordo
com (3.18), € uma fung@o linear de I5,, que assume valores elevados (em mddulo), na
condic¢do de falta analisada.

Considerando estas constatagdes e desprezando inicialmente o efeito das diferencas
angulares, pode-se concluir que o termo 4 - o - Q possuird um valor desprezivel em
relacdo a oclz, quando Rp, ~ 0 em faltas polifésicas. Isto porque mesmo que o mo-
dulo da corrente de falta seja elevada em cada uma das fases faltosas, podendo au-
mentar os valores assumidos por 0 € 0, o termo ] aumenta quadraticamente, o que
resulta em um valor muito maior do que 4 - &, - 0y, que é conseqiiéncia da multipli-
cagdo e somatério de termos muito menores (em relagdo a |Iz|). Em outras palavras,
N - [Ig,| >> (IMk] - |Ir | + | Vs, | - g])- Isto significa que a EGFT possui solugdes reais
e distintas sob estas condi¢des.

Em respeito a estas conclusdes, as diferencas angulares presentes em ¢ € 0 podem
ser desprezadas pois estando inseridas dentro de uma fungdo seno, ndo poderiam aumen-
tar estes termos significativamente de forma que 4 - o - o fosse maior do que (xlz. Ja
£Ny — ZIF, resultard em um valor um pouco diferente do que no caso monofésico. Ma-
tematicamente, pode-se desprezar o acoplamento entre as fases e dizer que ZIp ~ Zlg,,




4.2. Analise Fisica das Raizes 74

mas o efeito da corrente de falta nas outras fases faltosas ird alterar a fase de Ng, ja que
Nk:Zka-lsu—l—zkb~lsb—|—zkc-lsc . (4.49)

No caso das faltas polifasicas, haverdo no minimo duas correntes no terminal local
com magnitudes préximas, sob as condicoes de falta analisadas. Sendo assim, mesmo
que os termos mutuos sejam bem menores do que os termos proprios (Zy, >> Znn),
haverd uma influéncia destes termos mutuos no angulo de N;. Como as fases faltosas ndo
possuem alteracdo na sua fase (nas faltas a terra, monofésicas ou polifdsicas), pode-se
realizar uma analogia direta com o caso monofésico. Nas faltas polifésicas, o valor de
£Ny — ZIF, sofre uma pequena modificacdo em relagdo a mesma diferenca angular no
caso monofésico, quando Rr ~ (. Matematicamente, tem-se que

LN, — éle ~ ZZLinekk + & (4.50)

onde & representa o desvio angular na fase k devido ao acoplamento miituo e a corrente
nas fases faltosas. O valor de §; depende de diversos fatores, podendo ser tanto negativo
como positivo, dependendo das fases envolvidas na falta e também do grau de acopla-
mento existente entre cada par de fases.

Desta forma, verifica-se que o comportamento dos termos ocl2 e 4- o - 0 para o caso
polifasico é bastante parecido com o comportamento dos mesmos no caso monofésico,
resultando na mesma natureza de solu¢cdes da EGFT para faltas na condicio analisada,
diferenciando-se somente na magnitude dos valores relacionados.

4.2.6.4 Condigdo Il - Rp, << |Z1oa4, |

Para analisar a natureza das raizes sob esta condi¢do de falta, considere as expressoes
(4.19) e (4.20), obtidas a partir de um equacionamento que desconsiderava o acoplamento
entre as fases. No caso das faltas polifasicas, pode-se também desprezar este acopla-
mento e realizar um equacionamento semelhante, que resulta nas mesmas expressoes.
Neste caso, é desprezada a queda de tensdo existente devido ao acoplamento entre as
fases faltosas, que é uma aproximacao plausivel, dados as magnitudes das outras varid-
veis envolvidas na analise. Da mesma forma, (4.24) se mantém inalterada. No entanto,
deve-se atentar para algumas conclusdes obtidas a partir da mesma.

Primeiramente, considere (4.24), abaixo reescrita:

X .
£Vs, — ZI, ~ arctan (ﬁ) .
RLinekk +RFk

No caso das faltas monofésicas, nao havia um somatoério, mas somente um termo que era
multiplicado pelo seno de £V, — ZIf, . Desta forma, a conclusdo de que o termo 4 - o - 0
decaia a zero com o aumento de R, era direta. No caso das faltas polifasicas, ha um
somatério de termos (em 0) que sdo multiplicados, cada um, pelo seno de £V, — ZI,,
representando cada fase faltosa k. Sendo assim, somente quando todos estes senos forem
préximos de zero é que o termo ¢ serd também proximo de zero. Isto pode fazer com
que o termo inteiro 4 - o - ® decaia a zero mais vagarosamente, em relacdo ao caso
monofdsico, com o aumento de Rp. Portanto, o pico momentaneo existente no termo
4 - o - 0 deve assumir valores maiores do que no caso monofésico, mas nao deve afetar
a natureza das raizes neste caso, dada a magnitude elevada prevista para o termo 0512.
Agora considere (4.29). O processo de obtencdo desta equacao ainda € valido para o
caso polifdsico sob as condi¢des e simplificacdes analisadas. A diferenca estd no termo
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Ok, previamente apresentado. Para o caso polifdsico, a diferenga angular /Ny — ZIF, pode
ser aproximada para

X
/Ny — AIF,{ ~ AZLinekk — AZLoadk -+ arctan <RLZ%> + &, 4.51)
oady k

ou seja, a diferenga angular ZN; — ZI;, para o caso polifdsico € uma versio transladada
de /Ny — ZIF, para o caso monofdsico, e esta translagdo ¢ dada pelo termo &. A taxa
de variagdo em func¢do da resisténcia de falta é a mesma, dada por uma funcdo arco-
tangente. Entretanto, assim como £V, — ZIf,, ZNy — ZI;, também estd inserido dentro
de um somatorio, resultando em ;.

De acordo com as andlises realizadas nesta se¢do, pode-se concluir, assim como se
pode no caso de faltas com Rg, ~ 0, que nas faltas polifasicas em que Ry << ]ZLoadk ,
as varidveis possuem um comportamento parecido com o caso monofasico. Portanto, as
raizes da EGFT nesta faixa de R, devem possuir natureza real e distinta, assim como no
caso monofésico.

4.2.6.5 Condigdo Il - Rp, >> |Zpoua, |

Quando a resisténcia da falta atinge um valor elevado em relagdo a carga equivalente
do sistema, a propria corrente de falta pode ser desprezada, como também foi considerado
no caso monofdsico. Sendo assim, o principal efeito que antes era verificado no caso
das faltas polifasicas agora ndo € mais verificado, a saber, a elevada corrente em todas
as fases faltosas. Em contrapartida, nas condi¢des de falta analisadas, as correntes em
todas as fases (faltosas ou nao) possuirdo magnitudes semelhantes, assim como no caso
monofasico.

Considerando esta analogia, verifica-se que as equagdes e conclusdes previamente
obtidas para o caso monoféasico aplicam-se agora isoladamente para fase do sistema, ou
seja, para cada termo de 0, 0, € 0. Das equagdes apresentadas na Se¢do 4.2.3, somente
(4.39), (4.40) e (4.41) necessitam ser revistas. A equacgdo (4.39) pode ser reescrita como
(4.52):

4-0-00<0, se LZiine, < Pk
4-0p-0p=0, se LZiine, = Pk (4.52)
4-0p-0p >0, se LZiine, > Pk

para toda fase faltosa k. Deve-se lembrar que (4.52) €, na verdade, uma aproximacao,
tendo em vista a influéncia das outras fases no angulo de Ny, como também acontecia no
caso monofésico. No caso polifasico, (4.40) pode ser reescrita para (4.53):

LN =~ ZZLinekk + AIS/{ + &, (4.53)

onde g representa um desvio angular na fase k. No caso mais geral de linhas geometrica-
mente assimétricas e ndo-transpostas, cada fase possuird um & diferente, pois o acopla-
mento € diferente em cada par de fases.

Os casos nao contemplados por (4.52)~7, resultam em conclusdes que dependem das
caracteristicas especificas de cada sistema. Neste caso, ndo € possivel estabelecer uma
conclusdo genérica o suficiente como (4.52), devendo a relagdo entre as varidveis ser
analisada como um todo através de (4.46) a (4.48).

)23

23Estes casos compreendem os casos em que uma fase faltosa possui uma relacdo entre L ine;, € Ok
diferente de outra fase faltosa (contemplando dois casos diferentes de (4.52))
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Fundamentando-se na analise realizada nesta se¢do, pode-se concluir que a EGFT ird
resultar em solugdes reais e distintas na maioria dos casos praticos>*, dado que a diferenca
angular ZVs, — ZIf, € normalmente muito préxima de zero, como ja observado para o caso
monofasico e também para o caso polifdsico na Secao 4.2.6.4.

4.2.6.6 Condigdo IV — R, ~ | Z1 pq,|

O estudo de faltas sob estas condi¢Oes também pode ser realizado seguindo os mesmos
principios previamente utilizados. Como foi verificado na Secdo 4.2.6.4, a taxa com que
ZNy — ZIF, varia em funcdo de Rp, € a mesma tanto para o caso monofésico como para
o caso polifasico. O mesmo também acontece com as outras diferencas angulares, como
observado anteriormente. Sendo assim, as relacdes obtidas no caso monofasicos podem
ser estendidas ao caso polifésico.

Primeiramente, deve-se considerar que a EGFT polifasica possui coeficientes que sdo
somatorios. Sendo assim, para que o termo ocl2 seja anulado € necessario que os termos
no somatorio se anulem. No caso monofésico s6 havia um termo, o qual era referente a
unica fase faltosa. Vale também lembrar que somente na regido em que Oc12 se anulava
€ que havia a possibilidade de haverem solugdes complexas conjugadas para a EGFT
monofasica. O mesmo se aplica no caso polifdsico, onde a regido em que oc12 se anula
ainda implica em uma regido de possibilidade de solu¢des complexas, dada a analogia
existente com o caso monofésico. Entretanto, no caso polifdsico a regido em que o termo
Oc12 se anula (no caso em que ele se anula) é diferente, pois os argumentos dos senos,
ZNy — ZIF,, se anulam para valores diferentes de resisténcias de falta em cada fase faltosa
k.

Se considerarmos que todas as fases possuem a mesma resisténcia de falta, entdo o
termo que se anular para o menor valor de Rp, passard a ser negativo, diminuindo o(s)
outro(s) termo(s) através do somatdrio dado por (4.47), pois este(s) serd(ao) negativo(s).
E assim estas diferencas angulares vio se anulando para valores cada vez maiores de Ry, .
Quando o dltimo termo se tornar negativo, todos os outros ji o serdo, ou seja, o coeficiente
Oc12 se anula em um valor intermedidrio de Rf,, sendo os limites maximos e minimos dados
pela andlise do caso monofédsico nas trés fases do sistema, considerando o valor de Rp,
em que &? é nulo em cada uma das fases.

Através desta andlise, pode-se concluir que:

s Quando ZZj ine,, > @ para todas as fases faltosas k, a diferenca angular ZN; — ZIg,
é sempre positiva®.

s Quando Z£Zj ine,, < @ para todas as fases faltosas k, a diferenca angular ZN; — ZIg,
inicia positiva, quando Rr = 0, e tende a um valor negativo, quando Rr — oo.

= A taxa em que ZN; — £, decai € dada por uma fungdo arco-tangente, como des-
crito em (4.51).

» O valor de ZNy — ZIf, para Rr = 0 é sempre positivo e dado por £Z jne,, + 6.

» O valor de ZNy — ZI, para Rp — o € sempre dado por ZZ jpe,, — 9.

24Excetua-se somente o caso em que /Ny — ZIp, = 0 para todas as fases faltosas nestas condi¢des de
falta analisadas.

25 As mesmas consideracdes a respeito de uma carga capacitiva realizadas no caso monofasico possuem
uma analogia direta com o caso polifésico.
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Sendo assim, as seguintes conclusdes sobre a EGFT polifésica pode ser determinadas:

» Quando £Zj iy, > ¢ em todas as fases faltosas k, as raizes da EGFT para o caso
polifasico serdo reais e distintas, independente do valor de Rp, .

s Quando £Zj jpe,, < ¢r em alguma das fases faltosas, as raizes poderdo ser comple-
xas conjugadas para alguns valores e combinacdes de resisténcias de falta.

= A faixa de valores de Ry, para as quais a EGFT polifasica possui solu¢oes comple-
xas (se ela possuir) estard entre os valores maximos e minimos em que isto acontece
para faltas monofésicas.

4.3 Analise Numérica das Raizes

Visando elucidar a andlise realizada na Secdo 4.2, pode-se analisar alguns casos nu-
mericamente, mostrando a teoria aplicada na pratica. Para tanto, considere o Sistema I,
descrito no Apéndice B.1. Este sistema, apesar de simples e ndo possuir laterais e subla-
terais, deve auxiliar no entendimento da natureza das raizes da EGFT. Para analisar nu-
mericamente as raizes obtidas para a LDF neste sistema, foram realizadas diversas simu-
lagdes de faltas utilizando o software EMTP-RV (

, ) juntamente com uma ferramenta desenvolvida pelo autor para automagao
destas simulacdes, descrita no Apéndice C.1. As faltas simuladas foram divididas em di-
ferentes casos, de acordo com a Tabela 4.1, que sdo analisados nas se¢des subseqiientes.
Cada caso possui uma combinagao diferente de carregamento do sistema, e de local e tipo
de falta, compreendendo cinco casos capazes de elucidar as conclusdes obtidas na andlise
matematica e fisica das raizes.

A partir das simulacdes realizadas, todos os fasores foram estimados através de um
filtro modificado de Fourier, descrito no Apéndice C.2. Apds a estimagdo fasorial, os
coeficientes dos polindmios foram determinados, considerando que a corrente de falta foi
um dos pardmetros medidos durante as simulagoes.

Tabela 4.1: Casos Analisados Numericamente — EGFT.
Caso I Caso 11 CasoIIlT Caso IV Caso V

Sistema I I I I I
Carregamento I II I I I
Local da falta 200m 200m 1800m 200m 200m

Tipo de falta A-g A-g A-g AB-g ABC-g

Resisténciadefalta 0a200Q 0a200Q2 0a200Q 0a200Q 0a200Q

4.3.1 Caso I - Faltas Monofasicas Proximas ao Terminal Local

Tomando-se o elemento Zj j,¢,, dos cabos subterraneos presentes no Sistema I, verifica-
se que o mesmo possui um angulo de aproximadamente 18,7°. Considerando o carrega-
mento I do sistema, chega-se a conclusdo que: a) £Zj e, ~ 18,7°, ¢, b) ¢ ~ 30,1°. De
acordo com a andlise realizada previamente neste capitulo, conclui-se que a diferenca an-
gular /N, — /I, serd proxima de 18,7° quando a resisténcia de falta for proxima de zero,
e que a mesma ird diminuir na medida em que esta resisténcia de falta aumenta, até chegar
no valor minimo tedrico de —11,4°.
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Figura 4.4: Variacdo das diferencas angulares presentes na EGFT em func¢do da resisténcia
de falta — Caso L.

A Figura 4.4(a) apresenta a diferenca angular /N, — ZIr, em fun¢do da resisténcia de
falta, Rr, em cada uma das faltas analisadas no Caso I. Verifica-se que as aproximagdes
realizadas na Secdo 4.2 aplicam-se a este caso com uma alta precisdo, visto que a dife-
renga angular calculada com os resultados das simulacdes foi de aproximadamente 18,3°
para Rp ~ 0. No caso de Rr >> |Zp a4/, @ curva mostra também uma tendéncia para o
limite teérico de —11,4°. Para Rr = 3200 Q (omitido do gréifico para melhor visualizacio
do mesmo), a diferenca angular resulta em aproximadamente —10,5°. O ponto em que a
curva corta o eixo das abscissas estd entre Rp = 120 Q e Rp = 125 Q.

A mesma precisdo também pode ser verificada para as outras diferengas angulares,
ZM, — ZIf, e £Vs, — ZIF,, ilustradas respectivamente nas Figuras 4.4(b) e 4.4(c). Se-
gundo (4.38), quando Rr >> |Z1 oad|>

My — 2l % £ Zyjne,, +90° = 18,7°+90° = 108,7°,

enquanto a Figura 4.4(b) mostra que, na pratica, este valor foi de aproximadamente
107,2°. Ao mesmo tempo, segundo a andlise realizada na Se¢do 4.2.3, ZVs, — ZIf, deve
assumir um valor muito préximo de zero quando R >> |Zp a4/, 0 que realmente acon-
tece. Além disto, verifica-se que esta diferenca angular decai rapidamente para zero,
reforcando as conclusdes obtidas através da andlise fisica das raizes.

O agrupamento destas varidveis, jJuntamente com o modulo de cada uma delas, resulta
narelagdo entre 0512 e4- oy - ap, que esta ilustrada da Figura 4.5 como funcio da resisténcia
de falta. Nesta Figura estdo ilustradas estas relagdes em trés niveis de ampliacdo, a saber:
a) Visao geral, apresentando todos os valores no grafico; b) Vista ampliada I, restringindo
o eixo das ordenadas aos limites de 4 - o - 0; e ¢) Vista ampliada I, que restringe tanto o
eixo das ordenadas como o eixo das abcissas ao ponto de intersec¢do entre 0512 ed- o ap.

Analisando a Figura 4.5(a), verifica-se na pratica as conclusdes obtidas na Secdo 4.2.
Quando Rr = 0, o termo 0512 € muito maior que o termo 4 - 0 - 0, que assume um valor
proximo de zero. Na medida em que Rr aumenta de valor, o termo oc]2 diminui significa-
tivamente, até aproximar-se de zero, como ilustrado nas Figuras 4.5(b) e 4.5(c), e entdo
torna a aumentar novamente. Em contrapartida, o termo 4 - 0 - 0 ndo aumenta significa-
tivamente com o aumento de Ry, mantendo-se aproximadamente nulo em comparagdo a
(xlz. E interessante notar também através das Figuras 4.5(b) e 4.5(c) que os unicos valores
de Rr para os quais haverao raizes complexas conjugadas, neste sistema e local de falta,
estardo entre 120 Q e 126 Q aproximadamente. Quando este mesmo valor € calculado
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Figura 4.5: Variagado de 0512 e 4- o - 0p em funcdo da resisténcia de falta — Caso I.
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através da estimativa apresentada em (A.8), desenvolvida teoricamente no Apéndice A, o
resultado é de aproximadamente Rr ~ 116 Q, que é uma 6tima estimativa, considerando
todas as simplifica¢des realizadas para a obtengdo de (A.8).

Na verdade, a razao pela qual foram encontradas solu¢des complexas para a EGFT
neste caso estudado tem origem exatamente em um erro intrinseco de modelagem. O
modelo utilizado para a simulacdo das faltas é o modelo FDQ ( , ), como
apresentado no Apéndice B.1, ao passo que as matrizes impedancia série e admitancia
paralelo utilizadas para o cdlculo dos outros coeficientes da EGFT foram obtidas através
das Equagdes de Carson e da Redugdo de Kron ( , ). O modelo FDQ,
na verdade, aproxima os parametros da linha através de uma técnica de sintese de re-
des, considerando todo o espectro de freqii€éncias que se deseja analisar na simulacio de
transitorios eletromagnéticos. Sendo assim, existe uma diferenca entre os parametros si-
mulados através do modelo FDQ e os parametros obtidos através das Equagdes de Carson
e da Reduc¢ao de Kron, mesmo que pequena. Apesar de nao terem sido apresentados nesta
dissertacdo, resultados similares foram obtidos utilizando um modelo 7 de linha nas si-
mulacdes. Neste caso, as curvas de 0512 e 4- o - 0 se aproximam, se tocam, mas nunca se
cruzam, nao resultando em solu¢des complexas para a EGFT.

4.3.2 Caso II - Faltas Monofasicas Proximas ao Terminal Local

De forma a elucidar as conclusdes referentes a relacdo entre £Z jne,, € ¢, considere
as simulacOes realizadas para o Caso II, onde o mesmo SDEE e as mesmas condi¢des
de faltas foram utilizado em relagdo ao Caso I, exceto que com o Carregamento II. O
Carregamento II corresponde a uma carga Zj go,q = 69 + j - 20 Q, que possui £Z gad &
16,2°. Foram simuladas faltas sob as mesmas condi¢des de local, tipo e resisténcia, com
o intuito de verificar numericamente a conclusdo de que neste caso todas as solugdes para
o caso monofasico da EGFT serdo reais e distintas.

A Figura 4.6 ilustra as diferengas angulares /N, — ZIf,, /M, — ZIf, e ZVs, — ZIF,.
Comparando esta com a Figura 4.4 nota-se que a unica relacdo que se diferencia entre
os dois casos € a relagdo ZN, — ZIf,. Esta conclusdo estd de acordo com a andlise re-
alizada na Secdo 4.2, visto que as diferengcas /M, — ZIf, e /Vs, — ZIF, independem de
¢, o angulo da carga, Unico parametro modificado entre os dois casos analisados. Em
contrapartida /N, — ZIf, depende diretamente de ¢, que no segundo caso diminuiu, au-
mentando o limite minimo tedrico da diferenga /N, — ZIr,, mas mantendo o valor inicial
(RF = 0) constante. Neste caso, como £Z jne,, < @, tem-se que LN, — ZI, serd sempre
maior do que zero, como ilustrado na Figura 4.6(a)°.

A relacdo entre oc12 e 4- o - ap com a resisténcia de falta para este segundo caso esta
ilustrada da Figura 4.7. Verifica-se que a teoria desenvolvida anteriormente mostrou-se
vdlida, porquanto ocl2 manteve-se sempre numericamente maior do que 4 - o - 0, nao
havendo uma aproximacao significativa entre estes dois termos.

4.3.3 Caso III - Faltas Monofasicas Longinquas ao Terminal Local

O terceiro caso analisado refere-se a faltas realizadas ao final do alimentador descrito
no Apéndice B.1. Este caso foi analisado tendo em vista a complementagao das conclu-
soes obtidas na Secado 4.2.5, e pode ser comparado com os resultados numéricos do Caso
I, onde faltas similares foram aplicadas no inicio do alimentador.

Segundo a andlise realizada na Secdo 4.2.5, faltas mais longinquas ao terminal local

26Quando Ry = 3200 Q, /N, — /If, = 3,3°.
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Figura 4.7: Variacdo de 0512 e 4. o - 0p em fungdo da resisténcia de falta — Caso II.
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Figura 4.8: Variacao das diferencas angulares presentes na EGFT em funcao da resisténcia
de falta — Caso III.

tendem a modificar a faixa de Ry para as quais a EGFT resulta em raizes complexas
conjugadas, afetando especialmente a diferenca angular dada por Vs, — ZIf,. A Figura
4.8 ilustra as diferencas angulares resultantes das faltas realizadas. Comparando-se as
mesmas com as diferencas angulares do Caso I, ilustradas na Figura 4.4, verifica-se que
a maior diferenca realmente ocorreu entre as Figuras 4.4(c) e 4.8(c), que apresentam
ZVs, — ZIF,. Note que esta diferenca € engendrada pelo aumento na impedéncia total do
trecho de linha conectando o terminal local a falta, como descrito em (4.24).

Esta alteragdo em £V, — ZIF,, que contribuiu para que o mesmo decafsse mais sua-
vemente, ocasionou um aumento no pico inicial do termo 4 - o - 0. Como o decaimento
deste pico foi transladado, ele atingiu a curva de oc12 para valores menores de Ry, como
ilustrado na Figura 4.9.

Comparando os valores maximos de 4 - & - 0 para os dois graficos, verifica-se que no
Caso I o pico estd aproximadamente em R = 10 Q e 4- o - 0y = 25, enquanto no Caso
III, o pico estd aproximadamente em Rr = 10 Q e 4- o - 09 = 210, mostrando o aumento
substancial deste termo. Apesar disto, 4 - o - ¢y ainda manteve-se bem abaixo do valor
assumido por oclz, que manteve-se praticamente 0 mesmo nos dois casos.

Na Figura 4.9(c) fica ainda evidente que ocl2 e4-0n- ap seigualam em um valor de Rp
entre 100 e 105 Q, ao passo que quando as faltas foram aplicadas no inicio do alimentador,
estes termos se igualaram para Rr ~ 120 €2, como ilustrado na Figura 4.5(c).

4.3.4 Caso IV - Faltas Bifasicas Proximas ao Terminal Local

O quarto caso analisado corresponde a faltas bifdsicas a terra envolvendo as fases A e B
(AB-g), simuladas no inicio do alimentador descrito no Apéndice B.1, de forma a elucidar
as conclusdes do caso polifdsico e comparar com o equivalente monoféasico, analisado no
Caso I. Para tanto, considere a Figura 4.10, que ilustra os termos Oc12 e 4o - oy para este
caso. A conclusdo obtida na Se¢do 4.2.6, de que os valores destes coeficientes seriam
muito maiores do que no caso monofasico da EGFT, foi verificada. Ao compararmos as
Figuras 4.10(a) e 4.5(a), verifica-se que o termo Oc]2 aumentou quase 107 vezes, a0 passo
que as Figuras 4.10(b) e 4.5(b) revelam um aumento de quase 10’ também para o termo
4-0n- .

Observa-se também que o pico referente ao termo 4 - o - ¢ ocorreu para um valor
menor de Ry em comparagdo com o caso monofasico. Esta modificagdo pode ser expli-
cada pela dupla diminui¢do dos termos sendides presentes no somatério de 0. Como
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Figura 4.9: Variacdo de Oc12 e 4. on - 0 em fungdo da resisténcia de falta — Caso III.
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Figura 4.10: Variagdo de 0612 e 4- o - 0o em fungdo da resisténcia de falta — Caso IV.
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Figura 4.11: Variagdo de ZNy — ZI;, em fungido da resisténcia de falta — Caso IV.

esta diminui¢do domina o termo 0, a tendéncia € que o mesmo decaia mais rapidamente
com a diminuicao de dois destes termos, ou seja, 0 pico maximo ird ocorrer para valores
menores de Rr. Este declinio mais acentuado de 4 - a - ¢¢, contribui para que 4- o - Qg
@ passem a ndo se cruzar mais, ou seja, para que as raizes passem a possuir uma natureza
real para todos os valores de resisténcia de falta, naquele local, como ilustrado na Figura
4.10(c).

Outra questdo importante refere-se as diferencas angulares ZN; — ZI, em cada uma
das fases faltosas. Como discutido na Se¢do 4.2.6, no caso polifasico estas diferengas
angulares serdo afetadas por um termo que se soma (ou subtrai, se 0 mesmo for negativo)
na fase de Ni, contribuindo também para que os termos 4 - 0 - 0y € 0512 se encontrem em
valores diferentes de Rr, ou passem a nio se encontrar mais, como no caso analisado.
As diferencgas angulares /Ny — ZIf, das fases faltosas A e B (representadas por k) estdo
ilustradas na Figura 4.11. Nesta figura, as linhas mais finas representam ZN; — ZIf,
quando N é aproximado pelos termos proprios da matriz Zi jpe .

Note que a aproximagao dos termos estd coerente com o resultado obtido para o Caso
I, onde inicialmente tem-se um angulo aproximado de 18° para as duas fases. Com a
corrente de falta da mesma ordem de grandeza nas duas fases, o termo mutuo entre as
fases A e B passa a ser significativo para o cdlculo dos parametros. Como resultado, a fase
A apresentou um decréscimo na diferenca ZN, — ZIF,, ao passo que a fase B apresentou
um acréscimo na diferenca /N, — ZIf,. A taxa de decaimento, no entanto, manteve-se
praticamente constante.

O fato de £ZN, — ZIf, ter sofrido uma redu¢do enquanto /N, — ZIf, sofreu um au-
mento no seu valor pode ser entendida através da andlise fasorial dos termos N, € Np.
Os fasores resultantes N, e N, tendem a se aproximar com o efeito do acoplamento. Isto
significa que um deles aumenta ao passo que o outro diminui seu angulo, como verificado
na Figura 4.11.
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4.3.5 Caso V - Faltas Trifasicas Proximas ao Terminal Local

O quinto e ultimo caso analisado € o caso de faltas trifasicas a terra simuladas no inicio
do mesmo alimentador analisado nos outros casos. Assim, pode-se comparar as andlises
realizadas anteriormente também com o caso mais geral onde todas as fases do sistema
estdo submetidas a faltas. Para tanto, considere a Figura 4.12, que ilustra o termos 0512 e
4. ap - 0 para este caso. Verifica-se novamente neste caso um aumento substancial dos
valores destes coeficientes, em comparacdo com o caso monofdsico. Ao compararmos
as Figuras 4.12(a) e 4.5(a), verifica-se que o termo oc]2 aumentou quase 107 vezes, ao
passo que as Figuras 4.12(b) e 4.5(b) revelam um aumento de quase 107 também para
o termo 4 - o - 0. Em comparacdo com o caso de faltas bifasicas, ndo foi verificado
um aumento significativo, porquanto os valores méximos de ambas varidveis possuem a
mesma grandeza.

Observa-se também que o pico referente ao termo 4 - o - Qy ocorreu para um valor
menor de Rr, em comparacdo com o caso monofédsico, ao passo que com um valor pré-
ximo de Rr em comparacdo com o caso bifdsico. A origem desta modificacdo € a mesma
que do Caso IV, analisado anteriormente. Novamente esta modificacdo contribuiu para
que 4- 0 - 0 € ¢ passassem a ndo se cruzar mais, ou seja, para que as raizes passassem
a possuir uma natureza real para todos os valores de resisténcia de falta, naquele local,
como ilustrado na Figura 4.12(c).

Ainda referente a Figura 4.12(c), verifica-se que tanto em comparacdo com o Caso IV
(faltas bifasicas) como em comparacao com o Caso I (faltas monofdasicas) o valor minimo
de 0512 passa a ocorrer em um valor diferente de Rr. Isto ocorre em fungdo dos decaimentos
diferentes dos termos ZNj — ZIr, em cada uma das fases. No caso monofasico, a Figura
4.5(c) mostra que este minimo ocorreu aproximadamente com Ry = 124 Q, enquanto a
Figura 4.10(c) mostra que este minimo ocorreu aproximadamente com Rr = 127 Q no
caso bifasico. No caso trifasico este minimo ocorreu com Rp =~ 138 Q.

Esta modificagdo no valor de Rr para o qual o minimo de Oc12 ocorre € explicada
pela alteracdo nos termos ZNj — ZIr, em cada uma das fases faltosas, correspondente
ao acoplamento entre as fases juntamente com a corrente elevada em todas as fases do
sistema. A variacdo destes valores para as diferentes fases estd ilustrada na Figura 4.13.
Em comparacdo com o resultado obtido para as faltas bifasicas, ilustrado na Figura 4.11,
verifica-se uma varia¢do mais moderada da diferenca ZNy — ZI, em cada uma das fases.
Novamente, isto ocorre em funcdo da dlgebra fasorial envolvida neste termos. No caso
trifasico, os termos mutuos tendem a se somar resultando em um vetor de mesma dire¢ao
mas sentido oposto ao vetor que representa o fasor da fase em questdo. E esta andlise
independe da fase analisada, pois o sistema normalmente opera com as fases defasadas
de aproximadamente 120°. Como o sistema possui o neutro solidamente aterrado, esta
diferenga angular ndo € significativamente modificada quando da ocorréncia de faltas a
terra.

4.4 Determinacao da Raiz Referente ao Local da Falta

A andlise das raizes da EGFT foi realizada buscando-se um entendimento mais pro-
fundo desta equacdo, de forma que fosse possivel determinar qual das duas solugdes da
EGFT € a solugdo correspondente ao caso real da falta. Nesta secdo, uma forma de de-
terminar qual € a raiz correta é proposta, fundamentando-se nas conclusdes estabelecidas
nas se¢oes anteriores do presente capitulo.

Inicialmente, verifica-se que tanto na andlise fisica como na andlise numérica das rai-
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Figura 4.13: Variag¢do de ZN; — ZIf, em fungdo da resisténcia de falta — Caso V.

zes foi constatado que o termo 4 - o - 0y mantém-se praticamente constante para variacoes
da resisténcia de falta, ao passo que o termo Oc12 varia de forma significativa com a varia-
¢do da resisténcia de falta, seja para o caso monofésico ou para o caso polifasico’’. Para a
determinacdo da raiz correta, considere que as raizes de um polindmio de segunda ordem

em x sdo dadas por
—oy /a4
. (4.54)

2-00

X =

Quando a resisténcia de falta é modificada, mas o local da falta mantém-se constante,
pelo menos uma das raizes dadas por (4.54) deve se manter constante, visto que a solucao
da EGFT deve ser mantida constante. Entretanto, no decorrer deste capitulo verificou-
se que a variacdo da resisténcia de falta modifica significativamente tanto a natureza das
raizes como os coeficientes do polindmio que corresponde a EGFT, logo, as raizes da
EGFT serdo diferentes para diferentes valores de Rr, exceto a raiz que corresponde ao
local da falta, pois neste caso o local da falta ndo foi alterado, somente a sua resisténcia.

Entdo se, como constatado, o termo que mais variar com a varia¢ao de Ry for o termo
oc]2 (ou seja, se o termo oc]2 for o mais sensivel a variacdes da resisténcia de falta), pode-se
considerar a raiz correta como sendo a raiz que menos varia com a variacao do termo oclz,
que € dada pela variagdo de «. Se, para fins de andlise, também considerarmos que o
termo 4 - o - 0 € muito menor do que o (que é o que realmente ocorre em faltas com
baixa resisténcia), pode-se reescrever (4.54) para

—oy /0 g+
A~ L_—afo] (4.55)

2-00 2-00

?’Na verdade o termo 4 - o, - 0 varia substancialmente, mas nio em relacio a variacdo de 0612.



4.5. Conclusoes 89

Para anular a variacdo de o, basta anular o numerador de (4.55):
—ay oy =0. (4.56)

Para que haja uma compensacao de ¢, deve-se considerar qual o valor que 0 mesmo
assume, se positivo ou negativo. Segundo (4.56), no caso de o mesmo ser positivo a raiz
que representa o local correto da falta é a que corresponde a — |0 | + |0 | = 0, ao passo
que se o € negativo, a raiz correta é a em que + || — || = 0. Retomando (4.54), o
local da falta, x, é dado por:

)
—oy 4 /of—4 -0 0
o , se a1 >0
%= 2 (4.57)
—oy — /=40 o
, se a1 <0
\ 2.0

Ja que desta forma ha uma compensacdo dos termos ;] 0512.

Deve-se também prever a possibilidade de solucdes complexas, dado que erros de
medi¢do, modelagem e estimacao da corrente de falta podem ocorrer. Em relacdo a estes
erros, espera-se que os mesmos sejam limitados, de forma que as raizes complexas sejam
solucdes somente para alguns valores de resisténcia de falta, e que a parte imagindria das
solugdes sejam pequena em relag@o a parte real. Sendo assim, quando raizes complexas
conjugadas sdo as solu¢des da EGFT o local da falta € determinado como o valor absoluto
da raiz complexa, de forma a considerar uma certa parte da varidvel complexa da solucao.

4.5 Conclusoes

A andlise da Equacdo Geral de Localizacdo de Faltas a Terra, a EGFT, possibilitou um
profundo conhecimento da resposta da mesma perante a diferentes condicdes de faltas,
tanto monofasicas como polifdsicas. Esta andlise, realizada tanto no contexto matematico
como fisico e também numérico, resultou em uma forma simples de determinar qual
das solucdes da EGFT representa corretamente o local da falta. Verificou-se claramente
a alta influéncia da resisténcia de falta na natureza das solugdes da EGFT, bem como
aparece em um contexto determinante para a determinagdo da raiz correta desta. Além
disso, pode-se verificar que as simplificacdes realizadas para fins de andlise apresentaram
uma boa fotografia da resposta do sistema em um caso real, mostrando a validade das
consideragdes utilizadas.

A andlise realizada neste capitulo apresentou conclusdes que podem ser sumarizadas
em:

Quando Z£Z jne,, > ¢r em todas as fases faltosas k, as raizes da EGFT serdo reais e
distintas, independente do valor de Rf;

s Quando £Zj ipe,, < @ para ao menos uma das fases faltosas k, as raizes poderdo ser
complexas conjugadas para alguns valores e combinacdes de resisténcias de falta;

= No caso monofésico, a faixa de valores de Ry para os quais a EGFT assume solu-
coes complexas (se ela possuir) pode ser estimada por (A.8);

= No caso polifdsico, a faixa de valores de Rp, para as quais a EGFT possui solucoes
complexas (se ela possuir) estard entre os valores mdximos € minimos em que isto
acontece para faltas monofésicas;
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» A raiz que fisicamente representa a solu¢ao fisicamente correta da EGFT € dada por
(4.57);
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5 ANALISE DA EQUACAO GERAL DE LOCALIZACAO
DE FALTAS ENTRE FASES

Na Secao 3.1 foram encontradas expressdes na tentativa de estimar o local de ocor-
réncia de uma falta a partir de medidas trifasicas de tensdo e corrente no terminal local.
As equagdes relativas ao caso de faltas a terra foram analisada no Capitulo 4. No pre-
sente capitulo, serd analisado o caso das faltas entre fases, visando o mesmo objetivo: a
determinacgdo da solucdo fisicamente correta.

5.1 Analise Matematica das Raizes

A equacdo (3.72) é a equagdo de localizagao de faltas entre fases (EGFF), e esta rees-
crita a seguir:

X053 {(My—M,) L5 } —x-3{(Nuw—N,) - I, } +S{(Vs,, —Vs,) - I} } =0 (5.1)

onde m e n representam as fases envolvidas na falta.
A substitui¢do de (4.3) em (5.1) resulta em (5.2):

x2-0.5- (M, — M) | IF, | sen (£ (M, — M) — ZIF,)
— X+ |(Nm — Nu)| g, | sen (£(Ny — N,) — £IE,)
+|(Vs, — Vs )| g, |sen(£(Vs, —Vs,) — ZIg,) =0. (5.2)

Observa-se que em (5.2) o termo correspondente ao médulo do fasor que representa a
corrente de falta, I, , aparece em todos os coeficientes do polindmio. Dividindo (5.2) por
I, | resulta em

x*-0.5- My, -sen (LM, — ZI,)
— X |Nin| - sen (LNpy — ZIF,,)
+ |Vs,,, | -sen (£Vs,, — ZIg,) =0 (5.3)

onde M, = My, — My, Nyyy = Ny —Np e Vs, =Vs — Vs .

Analisando (5.3) € possivel verificar que assim como no caso das faltas monofésicas a
terra, somente o angulo da corrente de falta € relevante para a andlise das faltas entre fases,
sendo o seu modulo, irrelevante. Esta influéncia também independe do tipo do sistema,
seja ele equilibrado (cargas e geometria das linhas) ou ndo.

Assim como no caso da EGFT, as solu¢des da EGFF, dada na sua forma mais simplifi-
cada por (5.3), podem assumir naturezas reais ou complexas, de acordo com as condi¢des
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da falta e da resposta do sistema perante a mesma. Neste caso, porém, os termos 0, 0(] €
0 sdo dados respectivamente por:

o =0.5- ‘an‘ - sen (Zan — Z[Fm) (54)
0 = — |Nyn| - sen (LNpy — ZIF,) (5.5)
Oy = ‘VSmn| -sen (ZVSmn — ZIFm) . (5.6)

Além disso, o discriminante de uma equagdo polinomial de segunda ordem, dado por
B=of—4 o a, (5.7)

€ que define a natureza das solucdes da mesma. As possiveis naturezas das solucdes
sao descritas a seguir, utilizando conceitos referentes a polindmios de segunda ordem
similares aos definidos no Capitulo 4.

5.1.1 Raizes Complexas Conjugadas

Para o caso de raizes complexas conjugadas, tem-se que o discriminante da EGFF de
deve ser menor do que zero, ou seja:

Ny - se0% (L Ny — ZI5,) < 2+ |Myn| [V, | - sen (L My — ZIE,) -sen (£LVs, — ZIF;, )
(5.8)
Assim como no caso da EGFT, o termo a esquerda de (5.8) € sempre positivo, visto
que representa o quadrado de um ndmero real. Sendo assim, o termo a direita de (5.8)
também deverd ser sempre positivo para que as solucdes da equacdo sejam um par de
raizes complexas conjugadas (condi¢do necessdria, mas ndo suficiente). Isto s6 acontece

quando /M,,, — ZIf,, e ZVs, — ZIf, representam angulos que estdo ambos entre 0° e
180° (sen (-) > 0) ou ambos entre 180° e 360° (sen(-) < 0).

5.1.2 Raizes Reais e Iguais

Supondo que as solugdes da EGFF sejam um par de raizes reais e iguais (f = 0),
chega-se a conclusao que

Ny |* - sen (LN — Z1Ig,) = 2 My Vs, | - sen (L My — ZIg, ) -sen (£Vs, — ZIr)
(5.9
ou seja:
o |N| sen(£Nyn— ZIF,)
2-0p  |Mpn| sen(LMyy—ZIg,)
No caso de solugdes reais e iguais, as mesmas conclusdes relativas ao angulo de M,;;;,, Ny
e Ir,, obtidas para o caso de raizes complexas conjugadas, também se aplicam neste caso.
Isto porque o termo a esquerda em (5.9) sempre serd positivo. Sendo assim, para que a
condicdo dada por (5.9) possa ser satisfeita, entdo o termo a direita em (5.9) também deve
ser positivo. Isto s6 acontece quando ZM,,, — ZIf, e ZVs, — ZIF, representam angulos
que estdo ambos entre 0° e 180° (sen () > 0) ou ambos entre 180° e 360° (sen (-) < 0).

(5.10)

X =

5.1.3 Raizes Reais e Distintas

Supondo que as solucdes de x para (5.3) sejam reais e diferentes entre si (positivas ou
nao), tem-se que o termo 3 deve ser maior do que zero, ou seja:

Nyl - se0? (LN — 215, > 2 |Myn| [Vs, | - sen (LMo — ZIg,)) -sen (LVs, — ZIg ) .
(5.11)
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Figura 5.1: Diagrama de um Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica sujeito a uma
Falta Fase-Fase.

Neste caso, uma condi¢@o suficiente, mas nao necessdria, para a existéncia de raizes
reais e distintas, € a de que as diferencas angulares ZM,,, — ZIf, e ZVs, — ZIf, estejam
uma entre 0° e 180° (sen(-) > 0) e outra entre 180° e 360° (sen(-) < 0). Sob estas
circunstancias, o lado direito de (5.11) € negativo. Como o lado esquerdo da mesma
equacgdo € sempre positivo, a condi¢do imposta em (5.11) € sempre satisfeita neste caso.

5.2 Analise Fisica das Raizes

Até o momento, a EGFF, apresentada em (5.3), foi analisada somente do ponto de
vista matematico. No entanto, esta expressdo, assim como no caso da EGFT, é fun¢ao
das varidveis fisicas do sistema, cujo entendimento esclarece as possiveis respostas do
sistema perante a diferentes casos de faltas entre fases. O objetivo deste estudo € entender
como as variaveis do termo 3 se comportam frente a diferentes faltas, visto que este termo
€ que engendra a natureza das raizes, ou seja, da propria solucao da distancia da falta.

Inicialmente considere o caso matematicamente analisado das solugdes complexas
conjugadas da EGFF. Assim como observado no caso da EGFT, do ponto de vista fisico do
problema este nao é um caso possivel de solucao para a EGFF, ja que o procedimento de
obtencdo de ambas equagdes sao similares. Assim, os erros de medi¢ao, de determinagdo
dos parametros da linha, e de estimacdo da corrente de falta também podem resultar em
solugdes complexas para a EGFF, como sera discutido nas analises subseqiientes.

A andlise fisica das solugdes da EGFF em relacdo a resposta do sistema em falta
segue as mesmas consideracdes realizadas para a andlise fisica EGFT: faltas ocorrendo
proximas ao terminal local, S, em um sistema como o ilustrado na Figura 5.1. A andlise
também serd realizada de forma andloga, dividindo o estudo em quatro casos distintos:
faltas com resisténcia (Rr) aproximadamente zero, faltas com resisténcia muito menor
do que o carregamento do sistema, faltas com resisténcia aproximadamente igual a do
carregamento do sistema, e faltas com resisténcia muito maior do que o carregamento do
sistema. A questdo da variagdo do local da falta e seus efeitos nas raizes da EGFF sao
tratados ao final desta secdo.

5.2.1 CondicaoI-Rr ~0

Quando a resisténcia de falta, Rr, é aproximadamente nula, as tensdes das fases falto-
sas sdo aproximadamente iguais, tanto em médulo como em fase, ou seja, |Vs, — Vs, | = 0.
Ao mesmo tempo, a corrente de falta apresenta-se preponderante nas correntes destas fa-
ses, 0 que significa que a corrente da carga pode ser desprezada. Assim, as correntes das
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fases faltosas medidas a partir da subestac@o serdo aproximadamente iguais em modulo,
mas estardo defasadas de 180°, ou seja, estardo em ‘“‘contra-fase”.

O termo p, descrito em (5.4), depende de |M,,,|, que para o caso de uma falta entre
as fases a e b nestas condi¢des pode ser expandido em

M, —My = (ZY11 - Vs, +ZY12 - Vs, + ZY13 - Vs, ) — (ZYa1 - Vs, + ZY22 - Vs, + ZYa3 - Vs,)
=V, - (ZY]] —ZY) ) —|—VSb . (ZY|2 —ZY22) + Vs, - (ZY|3 —ZY23) . (5.12)

Considerando que a geometria da linha resulta em Z,, ~ Zp, =~ Zc € Zyp = Zpe = Zges
tém-se de acordo com (3.17) que:

ZYII - ZYZI - Yaa . (Zaa - Zab) + Yab . (Zab - be) + Yac : (Zac - Zbc) (5.13)
—_——

~0
ZY12 —ZY2 = Yo - (Zaa — Zav) + Yoo - (Zap — Zpp) +Yoe - (Zac —Zpe)  (5.14)
—_——
~0
ZY13 - ZY23 = Yac : (Zaa - Zab) + ch : (Zab - be) + ch : (Zac - Zbc)
—_———
~0
- (Yac 'Zaa - ch : be) + (ch : Zab - Yac : Zab)
~0. (5.15)
A substitui¢do de (5.13) a (5.15) em (5.12) resulta em
Ma—Mb%VSa-(ZYH—ZY21+ZY12—ZY22) (5.16)

ja que Vs, ~ Vs,. Expandindo a impedéancia de (5.16) e considerando que Z,, ~ Zy), €
Y,u = Yy, obtém-se (5.17):

ZY11 — ZYo1 + ZY12 — ZY2 = Yaa - (Zaa — Zap) + Yab - (Zab — Zpp)
Yo - (Zaa — Zap) + Yoo - (Zab — Zip)
=Yua- (Zaa _Zab> +Yab ’ (Zaa _be> +Ybb ’ (Zab _be)
~ Y- (Zaa - be) +Yu- (Zaa - be)
~0. (5.17)

De acordo com (5.17) a diferenca M, — M;,, e conseqiientemente também o, serda
aproximadamente nula para as condicdes de faltas estudadas', independentemente do va-
lor assumido pelas tensdes e correntes de falta, desde que as tensdes das fases faltosas me-
didas na subestag@o sejam proximas entre si. Conseqiientemente, todo o termo 4 - 0 - 0
também serd proximo de zero. Isto acontece ndo somente para faltas entre as fases a e b,
mas para faltas entre quaisquer pares de fases. A andlise € andloga e sera suprimida do
texto.

Em contrapartida, o termo 0512 depende de relagdes de mddulo e fase da diferenca
N, — N,. A diferenca entre estas varidveis para o caso de uma falta envolvendo as fases
m e n é dada por:

Nm _Nn — ISm : (me _Zmn) +ISn : (Zmn _Znn) +1Sh : (th _Zn ) (518)

J/

-~

~0

'Note que no caso de linhas transpostas este resultado nio representa uma aproximagio, mas sim uma
igualdade, dado que Z,, = Zy;, € Y, = Y3,. Neste caso, M, — M, resulta em um valor efetivamente nulo.
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Figura 5.2: Circuito equivalente de uma Falta na Condi¢do de R << |Zp oad]-

considerando Z,;, ~ Z,, e sendo h a fase ndo faltosa do sistema. Lembrando que as
correntes nas fases faltosas estardo praticamente em contra-fase e com o mesmo maédulo,
tem-se que:

Nm _Nn ~ ISm : (me _Zmn _Zmn +Znn)
~ 215, - (Zom — Zonn) » (5.19)

onde foi considerado que Z,,, =~ Z,,,.

Nas condigdes de falta analisadas a corrente s, serd elevada, pois a falta possui resis-
téncia proxima de zero. Sendo assim, o médulo de N,,, — N,, pode ser matematicamente
descrito por

\Nw — Nu| = 2 |Is, | * | Zinm — Zinn| (5.20)

ou seja, | N, — Ny| # 0. Ja a diferenga angular Z(N,, — N,,) é dada por:
L(Nw—Ny) = LIs, + L(Zym — Zinn) - (5.21)
A diferenca angular que aparece em | pode entdo ser aproximada para:

L(Nw—Ny,) — ZIg, = L, + Z(Zywm — Znn) — ZIF,,
~ L(Zym — Zmn) » (5.22)

onde foi considerado que a fase da corrente medida no terminal local é aproximadamente
igual a fase da corrente de falta.

Analisando (5.20) e (5.22) verifica-se que o termo ; serd diferente de zero. Isto por-
que a diferenca Z,,,,, — Z,, SO resultard em uma diferenca angular nula se a parte imagind-
ria das impedancias Z,,;,, € Zy, se anular. Como a impedancia propria € significativamente
maior do que a impedancia mutua da linha, esta condi¢@o dificilmente serd observada.

Considerando a andlise realizada nesta secdo, verifica-se que nas condicdes de falta
analisadas ndo haverao raizes complexas conjugadas mas sim reais e distintas, dado que
0 termo 0512 assumird valores muito superiores aos do termo 4 - o - 0, visto que o ultimo
serd sempre proximo de zero.

5.2.2 Condicdo Il - Rr << |Zy,9ad|

A segunda condi¢do analisada consiste em uma resisténcia de falta muito menor do
que a impedancia equivalente da carga. Isto significa que a corrente da carga pode ainda
ser desprezada, visto que a corrente de falta serd bastante elevada. Assim, as fases faltosas
juntamente com a resisténcia da falta formar@o um circuito como o ilustrado na Figura 5.2.
A partir deste circuito pode-se analisar a variacao dos termos presentes em oc]2 ed-ay- 0.



5.2. Analise Fisica das Raizes 96

Is I z
n 0adn £ oadp
Vs, e e >~ ——}

Is IFmT@ Re  z

m Load
m,
Vs e —— 1
ILoadm

Figura 5.3: Circuito equivalente de uma falta na condi¢ao de Rp << |Zj 0aq| considerando
a carga.

Considere inicialmente a diferenga Vs, — Vg . A partir da Figura 5.2, onde € despre-
zada a corrente de carga, pode-se aproximar Vs, — Vs para

VSm — Vsn ~ Ism . (me +Rp+Zy, +2 'Zmn) 5 (523)

ou seja,

(5.24)

2-(X X
Z(VSm - VS,,) =~ ZISm + arctan ( ( mm mn) )

2- (Rmm +Rmn) +RF

quando considera-se que as impedancias proprias da linha s@o aproximadamente iguais e
despreza-se o efeito capacitivo da mesma. Em (5.24), R, € X, representam respecti-
vamente a parte real e a parte imagindria da impedancia propria da fase m, ao passo que
R, € X, representam respectivamente a parte real e a parte imagindria da impedancia
mutua entre as fases faltosas m e n. Esta diferenca angular ndo aparece sozinha na EGFF,
mas acompanhada de —ZIf,. Nestas condi¢Oes de falta esta diferenca angular resulta
aproximadamente em

(5.25)

2 (X X
4(VSm—VSn)—41En%arctan< (Xinm + Xonn) ) ,

2- (Rmm +Rmn) +RF

lembrando que nesta condicdo de falta é considerado que a fase da corrente medida na
subestacdo corresponde a fase da corrente de falta.

Analisando (5.25) verifica-se que para pequenos valores de Rr a diferenca angular
£(Vs, — Vs, ) — ZIF, ja retorna valores nulos, ja que as impedancias da linha sdo normal-
mente da ordem de  ou menores, dependendo da extensao total da mesma. Isto significa
que o proprio termo ¢ serd préximo de zero, ja que esta diferenca angular entra como o
argumento de um seno, anulando este coeficiente. Desta forma, todo o termo 4 - o - 0
serd também proximo de zero, fato reforcado pelo valor pequeno assumido por |M,,,| (e
conseqiientemente ) nestas condi¢des de falta (vide (5.16) e (5.16), validas sob as mes-
mas condicdes). Nestas condi¢des de falta, o mesmo acontecia para o caso de faltas a
terra, como verificado no Capitulo 4. Entretanto, note que no caso das faltas entre fases a
taxa de decaimento serd menor, pois as impedancias que servem de argumento a funcio
arco-tangente correspondem as impedancias de dois trechos de linha (das duas fases fal-
tosas), ao passo que nas faltas a terra este argumento possui somente a impedancia de um
trecho, como apresentado em (4.24).

Agora considere a variagdo do termo oclz. Desconsiderando a corrente de carga, a
diferenca angular Z(N,, — N,) — ZIF, resulta também em (5.22). Buscando obter a taxa
de variacdo real deste termo, pode-se equacionar este termo de acordo com a Figura 5.3,
que desconsidera as impedancias série da linha, mas considera o efeito das cargas. Dadas
estas condi¢des, 0 equacionamento a seguir apresenta uma boa aproximacao ndo s6 para
0 caso de Rp << |Z 4|, mas para qualquer Rr maior do que zero.
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Segundo ilustra a Figura 5.3, a corrente de falta I, € dada por

Vs, — V;
I, ~ Sn 5

2
m RF (5 6)

Considerando que o mdédulo das tensdes nas fases m e n medidas na subestacdo serdao
aproximadamente iguais”, pode-se escrever de acordo com (5.26) que

LV yAY 180°
él Fp ~ Sm + S + ,
2
visto que ZIf, possuird o angulo médio entre Vs, e —Vs . Note que neste caso Vs, e Vs,

ndo possuem o mesmo angulo.
Equacionando a corrente medida na subestacao, obtém-se

Vu | Vs =Vs, _ Ve - <RF +ZLoadm) Vs,
21 oad,, Rr "\ ZLoad,, - RF Rp’

(5.27)

ISm ~ ILoadm +IFm = (528)
onde I o4, € a corrente da carga equivalente na fase m. Sabendo que ZIs, = Z(RF - Is,)
e também que

(5.29)

Rr + 7
Rp-Is ~Vs - (w) — Vs,

ZLoadm
pode-se considerar que para esta faixa de Rr analisada |(Rr + Zpoad,, ) /Z1.0ad,,| = 1. Além

disso, tem-se que

Rr+7Z X

/ <M) — arctan (Ldm) — Om (5.30)
ZLoadm RLoadm +RF

onde ¢,, representa o fator de poténcia da carga na fase m (o proprio angulo da impedancia
da carga) e Zjoad,, = Rioad,, + J - XLoad,,- Através destas aproximagoes e sabendo que o
angulo ZIs, é dado pelo dngulo médio dos termos da soma dada por (5.29), pode-se
escrever que

/Vs, + arctan (%) — O+ £Vs, +180°

2

Utilizando (5.21), (5.27) e (5.31) € possivel escrever a relagdo entre ZN,,, e ZIf,,
dada por

/s, ~ (5.31)

X
arctan <Lad’“) — O

RLoadm +RFp
2

Analisando (5.32) verifica-se que quando Rr << |Zp o4l a diferenca angular ZN,,, —
/I, ird variar pouco significativamente, especialmente em relag@o a variagio de o, cuja
funcdo arco-tangente decresce rapidamente a zero. Ao mesmo tempo, quando Rr ~ 0,
(5.32) resulta em (5.22), obtida especificamente para esta condicao de falta. Note também
que (5.32) é vélida somente para valores pequenos de Rr, dada a simplificacao realizada
de que |(RF + Zioad,,)/ ZLoad,,| = 1.

L(Np—Ny) = Zg, 7~ Z(Zyum — Zonn) +

(5.32)

%Esta consideracio é deveras plausivel, visto que ambas as fases estdo em falta e a tensdo medida
encontra-se no inicio do alimentador, onde normalmente as tensdes apresentam-se equilibradas. Entretanto,
deve-se notar que as faltas fase-fase podem apresentar o médulo da tensdo nas fases faltosas diferentes,
como amplamente discutido em ( s ).
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Figura 5.4: Circuito equivalente de uma Falta na Condi¢do de Rp << |Z 04| conside-
rando o Sistema Equivalente.

De acordo com a anélise realizada, verifica-se que todo o termo 4 - o, - Qg serd pro-
ximo de zero, especialmente em relacdo a grandeza do termo oclz. O valor assumido por
4 - ap - 0, entretanto, ndo serd efetivamente nulo, e deve-se notar que haverd uma apro-
ximacao maior destes dois termos, 0512 e 4-0n - ap, em relagdo ao caso em que R ~ 0,
devido a modificacdo dos médulos destas varidveis. Esta aproximagdo pode ser compre-
endida através da analise da Figura 5.4. De acordo com esta figura, onde Vg, , € Zgg,,,
representam respectivamente a tensio e a impedancia equivalentes de Thévenin das fases
m e n do circuito a montante do SDEE analisado, a corrente medida na subesta¢ido pode
ser matematicamente expressa por

Vel V3

REq ' (P+2)

= |, |~ (5.33)
quando a reatincia do sistema equivalente, Xg,, pode ser desprezada e as tensdes equi-
valentes das duas fases faltosas podem ser consideradas equilibradas. Ao mesmo tempo,
Req,, =~ Rig, € p é definido como p = Rr /Rgy.

A partir de |5, | € possivel determinar duas varidveis, |N,,| e Vs, ., que aparecem
respectivamente em ; € ¢¢. Considerando a Figura 5.4 e também (5.20) (que também
¢ valida para esta condi¢do de falta), os valores assumidos por estas varidveis sao dados
respectivamente por

Vs,.| = |Is, |- R = |Vg| - V3 ﬁ (5.34)
\Nowu| = 2 |Is, | - | Zom — Z, |~2-|V|-\@-7|me_2m”‘ (5.35)
mn Sm mm mn G (p T 2) ) REq .

Dividindo (5.34) por (5.35) obtém-se a taxa com que as duas varidveis se aproximam:

Vs
||N ||2 ~q-p(p+2) (5.36)
mn

onde |N,,| foi elevado ao quadrado pois estd presente em 0612, e ¢ é uma varidvel aproxi-
madamente constante, dada por

4. ‘VG| . \/§ |me - mn|2

Analisando (5.36) € possivel verificar que a taxa de aproximagdo dos termos € qua-
dratica em relagdo a variagdo de R, pois p = Rr/Rg,. Para uma pequena faixa de va-
lores, que compreende aqueles valores intermedidrios de resisténcias entre a nulidade de

q (5.37)



5.2. Analise Fisica das Raizes 99

4- oy - o, dada por (5.25), e a nulidade dada por |Vs, | ~ 0 (Rr ~ 0), haverd um cresci-
mento no valor de 4 - o - 0. Este crescimento, no entanto, dificilmente chegara ao valor
de oclz, como verificado em (5.25) e (5.36).

Através da andlise realizada nesta secao verifica-se que para esta faixa de resisténcias
a EGFF possuird sempre solugdes reais e distintas. Além disso, verifica-se um indicio
de que o termo 4 - o - 0 sofrerd, na verdade, uma variagdo pequena, ja que apresenta
valores parecidos com os obtidos no caso em que Rr ~ 0. O valores assumidos por 0512,
entretanto, apresentam uma grande variacdo em funcao da resisténcia de falta, dada por
uma fun¢do arco-tangente, descrita em (5.32).

5.2.3 Condicao Il - Ry >> |Zpad]

Quando a resisténcia de falta é muito elevada, nem todas as aproximagdes realizadas
anteriormente ainda permanecem validas. Em relacdo ao termo 4 - o - 0, verifica-se que
o argumento do seno de 0y, dado por £V, — ZIF, continua a ser préximo de zero, assim
como quando Rr << Zj oa4. ISto porque matematicamente a corrente de falta ainda é dada
por (5.26). Isto significa que

U~ L(Vs —Vs), (5.38)

o que significa que £Vs — ZIr, ~ 0, porquanto a falta analisada encontra-se préxima
ao terminal local. Logo, fica evidente que o produto 4 - o - 0 serd proximo de zero
independentemente dos valores assumidos pelas outra varidveis presentes nos coeficientes
Oh € 0.

Em relacdo ao termo ¢, € possivel estimar qual serd o seu comportamento através da
andlise de (5.32). Esta equacdo, entretanto, ndo € valida para a condi¢do de falta analisada,
devido as aproximacoes realizadas em (5.29). Na condi¢do de falta analisada a resisténcia
de falta € muito maior do que a impedancia da carga, o que significa que (5.29) pode ser
reescrita para

—Vs, . (5.39)

Como Rf € muito maior do que a unidade e possui argumento nulo, o angulo de s, pode
ser aproximado pelo préprio dngulo do termo dado por Vs, , ou seja

L5, ~ LVs, — O (5.40)

que é uma aproximacdo valida, sabendo que existe um erro associado a influéncia de
ZVs, . Entretanto, quanto maior for o valor assumido por R, menor € este erro associado.
Utilizando (5.18), € possivel escrever que

A, + ZLs, + L Zim — Zinn) + £(Zyn — Znn) + 180°

/Ny = 2 (5.41)

quando se considera que os produtos I, - (Zum — Zmn) € Is, - (Znn — Zymn) possuem um
modulo praticamente igual, ou seja, |Is, - (Zmm — Zmn)| = |Is, - (Zyn — Zmn)|- Sendo assim,
€ possivel utilizar (5.27), (5.40) e (5.41) para escrever que

—~ Z(me _Zmn> + Z(Znn _Zm ) - (Pm - ¢n
m 2 °
Além disso, |N,,;,| serd obrigatoriamente diferente de zero, pois, de acordo com 5.18, é o
produto dado por

(5.42)

Ny —Ny, = ISm : (me _Zmn) +ISn : (Zmn _Znn) (543)
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que é obrigatoriamente diferente de zero na condi¢do de falta estudada. Isto significa
que o termo oc12 sO serd proximo de zero quando a diferenga angulara dada por (5.42) for
préxima de zero.

De acordo com a anélise realizada para esta condicdo de falta, a EGFF sempre possuira
solugdes reais e distintas quando Rp >> |Z aq|- Isto porque o termo 4 - o - 0 serd
préximo de zero, ao passo que o termo oc12 ndo. Entretanto, quando (5.42) resultar em um
angulo préximo de zero, poderdo haver solu¢des complexas conjugadas, mas sendo esta
condicdo tdo restritiva, dificilmente ela serd observada na pratica.

5.2.4 Condicido IV — Rr ~ |Z1,0ad]

A condi¢do de falta que corresponde a Rp = |Zy oaq| compreende um caso intermedia-
rio dos previamente apresentados nas Secdes 5.2.2 e 5.2.3. Verifica-se, no entanto, que
algumas das aproximacgdes realizadas para o caso em que Rp << |Zp,q| ainda permane-
cem vdlidas para esta faixa de valores de Rr, bem como outras aproximacdes realizadas
para o caso em que Rp >> |Zp y4|. Sendo assim, nestas condi¢des de faltas estudaremos
as diferencas existentes entre estes dois casos, bem como as suas semelhangas.

Considere inicialmente a diferenca angular entre as tensdes medidas na subestagdo e
a corrente de falta, /Vs, — /ZIs, . Em ambas as condig¢des citadas esta diferenga assu-
mia valores nulos. A origem da conclusio, entretanto, partiu de diferentes consideragdes,
como apresentado respectivamente nas Sec¢des 5.2.2 e 5.2.3. Para a condicdo analisada
nesta sec¢ao, fica evidente que a aproximac¢ao mais adequada para que se chegue a alguma
conclusdo sobre esta diferenca angular € dada por (5.38), dados os valores e relagdes de
impedancias envolvidas no circuito equivalente. Sendo assim, esta diferenca angular tam-
bém pode ser considerada aproximadamente zero nestas condi¢des de faltas, mostrando
entdo que todo o termo 4 - & - 0 serd também préximo de zero.

Agora considere a diferenca angular ZN,,, — ZIF,, presente no termo (xlz. Despre-
zando a impedancia do trecho de linha entre o terminal local e a falta (bem como a ad-
mitancia paralela), verifica-se que ZIf, ainda pode ser aproximada por (5.27), pois esta €
uma equacao que foi obtida sob as mesmas condi¢des consideradas nesta andlise. Sendo
assim, (5.28) também ainda é vélida para a condi¢ao de falta analisada. Retomando (5.18),
€ possivel escrever que

Nm _Nn ~ ISm . (me _Zmn) ‘|'IS,1 : (Zmn _me) . (544)

Considerando (5.28), é possivel desenvolver (5.44), escrevendo que

\% % \% \% % %
Nmn =~ (me _Zm ) : <ZLSH; Ri: - Ri:) - (Znn _Zmn) : <ZLsnd + Rf: - %:)
oad,, oad,

N J/ N J/

ISm [Sn
R 2.7 R 2-7Z
~ (Zom — Zom)- [Vs,,, . (u) v - (u)} (545
RF 'ZLoadm RF 'ZLoadn

quando se considera que a linha possui impedancias préprias e mutuas iguais para cada
fase. Considerando ainda que os dois termos da soma dada por (5.45) possuem modulos
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da mesma ordem de grandeza®, é possivel aproximar o dngulo de N, para

2 'XLoad )
/Vs 4arctan| —2— | —
Sm <2 : RLoadm + RF (Pm

2
2-X
ZVs, + arctan (&) — O
+90°

L, ~ Z(Zmm — Zmn) +

2 Rioad, + RF

5.46
+ 5 (5.46)
Assim, considerando (5.27) a diferenga angular ZN,,, — ZIF, é dada por
LNy — L5, = Z(Zmm — Zimn) +
2-X 2-X
arctan <¢> + arctan <¢) S —
2-Rioad, +RF 2 Ryoad, + RF (5.47)

5 )
na condicdo de falta analisada.

Como pode ser observado, a diferenca angular ZN,,, — ZIF, , € conseqiientemente 0512,
varia de acordo com com duas fungdes arco-tangentes, que dependem da resisténcia da
falta. De acordo com (5.47), esta funcdo arco-tangente ainda € fun¢do do carregamento
do sistema. Esta equacdo compreende o caso intermedidrio entre (5.32) e (5.42). Compa-
rando estas duas equagdes, entretanto, nota-se que nao possivel chegar a (5.42) a partir de
(5.32), considerando uma resisténcia de falta muito elevada, apesar de esta ser fisicamente
a Unica diferenca existente entre os dois casos.

Na verdade, esta discrepancia existente entre os dois casos é engendrada pelas aproxi-
magdes realizadas em cada um dos casos, referentes a |(Rr + Zj oad,, ) /Z1oad,, | @ partir de
(5.29). Quando Rr << |Z oad|, considerou-se que este valor seria préximo de 1, ao passo
que quando Rp >> |Z; aq| considerou-se que este valor seria proximo de Rr /Zy gad, que
foram consideracoes razodveis para ambos os casos. Ao mesmo tempo, as aproximagoes
possibilitaram a simplificacdo do equacionamento, resultando em equacdes simples para
LNy — ZIE,. O equacionamento para o caso intermedidrio, no entanto, foi realizado
através de outras consideragdes, resultando em (5.47).

Verifica-se ainda que os valores de impedancia da carga aparecem multiplicados por
dois nas fungdes arco-tangente de (5.47). Comparando (5.47) com (4.29), equacdo ana-
loga para o caso da EGFT, € possivel observar a semelhancga das equagdes, sendo que em
(4.29), aimpedancia das cargas nao aparece multiplicada dentro da fun¢do arco-tangente.
Isto significa que para sistemas iguais e Ry iguais, os valores assumidos pelas funcdes
arco-tangente decaem muito mais rapidamente no caso da EGFT do que no caso da EGFF.
A partir desta andlise conclui-se que a diferenca angular ZN,,, — ZIF, possui uma vari-
acdo determinada a partir de uma fungdo trigonométrica, que possui duas fungdes arco-
tangentes. Além disso, os valores inicial e final assumidos por esta funcdo sdao dados
respectivamente por (5.22) e (5.42). Considerando esta variagao, verifica-se que se (5.42)
representar um angulo menor do que zero, entdo a EGFF pode apresentar um coeficiente
Oc12 nulo na faixa de valores de Rr analisada. Isto significa que ndo ha garantias de que as
solucdes serdo reais e distintas, mas sim de que elas podem assumir valores complexos
conjugados, dado que os valores de 0612 e 4- ay - 0 poderdo ser bastante proximos.

3Esta é uma simplifica¢io razodvel quando o sistema opera em condi¢des de simetria da linha e equili-
brio das cargas.
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5.2.5 Efeito do Local da Falta

A andlise realizada nas Secdes 5.2.1 a 5.2.4 considerava um local fixo de falta pro-
ximo ao terminal local, com a resisténcia da mesma modificando de valor. Quando a
falta acontece a distancias maiores do que as previamente consideradas, a Unica diferenca
do ponto de vista matemético das varidveis estd no médulo das impedancias proprias e
mutuas nas fases m e n, que serd maior do que considerado anteriormente, sendo que o
angulo destas permanecerd o mesmo, considerando que a linha é homogénea®. A ordem
de grandeza médxima da impedancia da linha depende, na verdade, do tamanho total da
linha de distribuicao estudada. Para analisar os efeitos que esta modificacdo trds as rai-
zes da EGFF, pode-se retomar a anélise ja realizada anteriormente considerando agora as
variagdes citadas e explorando as diferencgas existentes em cada um dos casos.

5.2.5.1 Condigcdol—-Rr ~0

Na condi¢do em que Rr ~ 0 a aproximacdo de que a tensdo no ponto da falta (em
cada uma das fases) é a mesma tensao medida no terminal ja ndo se aplica diretamente.
Entretanto através de algumas consideracdes € possivel entender qual serd a influéncia do
aumento da impedancia da linha.

Inicialmente considere (5.16) e (5.17). No caso em que a impedancia da linha au-
menta, a diferenca existente entre Z,, € Z, € Y, € Yy, aumenta, visto que € fruto de
uma soma de termos. O aumento deste desvio € linear com o aumento da distancia, o que
significa que ao dobrarmos a distancia da falta, também dobramos este desvio. Assim, os
valores assumidos por |M,,,| tendem a aumentar com o aumento da distincia da falta ao
terminal local, aumentando também o valor assumido pelo produto 4 - a; - ¢&y. Este au-
mento, no entanto, € pouco significativo perante os valores assumidos por oclz. Isto porque
0s termos presentes em ocl2 serdo pouco modificados, como pode ser observado na andlise
de (5.20) e (5.22).

O moédulo de N,,,, apresentado em (5.20) é pouco modificado tendo em vista a acao
conjunta de dois fatos conseqiientes do aumento da resisténcia de falta, a saber: a) a
diminuigdo de |Is, |; e, b) o aumento da diferenca |Z,,,, — Zy,|. Sendo assim, o produto
destes dois fatores € pouco afetado com o aumento da distancia da falta. Ao mesmo
tempo, a diferenca angular ZN,,, — ZIF, também serd pouco alterada, visto que mesmo
com o aumento da distancia da falta ZI5, ~ ZI,. Ainda, o dngulo dado por Z(Z, —
£Znn) também serd pouco alterado, dado que as impedancias totais da linha aumentam
proporcionalmente com a distancia, mantendo constante esta diferenca angular.

Esta analise mostra que o termo Oc]2 mantém-se praticamente inalterado na condi¢do
de falta analisada. Sendo assim, as mesmas conclusdes obtidas na Se¢do 5.2.1 para o caso
de faltas no inicio do alimentador ainda permanecem para o caso de faltas longinquas ao
terminal local, apesar do termo 4 - o, - (¢ apresentar valores mais elevados em relacdo ao
caso de faltas préximas ao terminal local.

5.2.5.2 Condi¢do Il - R << |Zoa4|

Na andlise realizada na Secdo 5.2.2 concluiu-se que a variagdo predominante de valo-
res acontecia em relacio ao termo (xlz. Com o aumento da distancia da falta esta conclusao
permanece a mesma, bem como a natureza destas raizes na condic¢do de falta analisada
(reais e distintas). Entretanto, a taxa com que ocl2 varia é modificada, bem como a taxa

“Da mesma forma como nas faltas a terra, linhas nio homogéneas podem ser consideradas em separado,
como se fossem diversas se¢cdes diferentes, para fins de anélise.
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com que 4 - o - 0 decai a zero.

Em relacdo a 4 - a; - o, cuja taxa de variagdo € dada por (5.25) para qualquer dis-
tancia de falta, verifica-se que o decaimento a zero serd menos pronunciado. Isto porque
as impedancias da linha que aparecem em (5.25) s@o as impedancias totais da linha até
o local da falta. Com o aumento da distincia da falta, estes valores também aumentam,
resultando em uma diminui¢do mais suave da diferenga angular Vs — /I, . Esta dife-
renca angular, entretanto, continua a decair a zero, levando 4 - o - 0 também a zero. Isto
significa que, assim como havia-se observado no caso das faltas a terra, haverd um au-
mento mais pronunciado dos valores assumidos por 4 - 0 - 0, jd que £Vs, — ZIF, chega
a zero para um valor mais elevado de Rr. Ao mesmo tempo verifica-se que, assim como
no quando Rr = 0, hd um aumento nos valores assumidos por |M,,,| com o aumento da
distancia da falta.

Ja o termo oc12 possui sua variacao regida por (5.32) quando a falta acontece préoxima
ao terminal local. Entretanto, a obtencao de (5.32) desconsiderou a impedancia da linha,
aproximacao que no caso de faltas longinquas ao terminal local ndo pode necessariamente
ser realizada. A diferenca no entanto, estd na obten¢do de ZIf,, dado naquele caso por
(5.27). Quando a distancia da falta aumenta, as tensdes no ponto da falta ndo podem mais
ser aproximadas para as tensdes no terminal local e haverd um desvio nesta medigdo.
Quanto maior for a distancia da falta, maior serd este desvio. Sendo assim, ndo sera
possivel cancelar os dngulos ZVs, e ZVs de (5.27) em (5.32). A varia¢do de ZN,, — ZIF,,
ainda serd arco-tangencial, mas havera um desvio em relagdo a variacdo dada por (5.32).
Matematicamente, a expressdo para o caso de faltas longinquas ao terminal local é dada
por

X
arctan (ﬂ) — O

RLoadm +RFp

LNy —Ny) = L5, 7~ Z(Zyn — Zonn) + 2

FAVs  (5.48)

sendo AVs, o desvio das tensdes no ponto da falta em relagdo as tensdes medidas no
terminal local. Note que este desvio ndo possui influéncia significativa na natureza das
raizes para esta condicao de falta porque seu valor € pequeno em relacdo a grandeza de
Z(Ny —Ny,) — ZIF,, nesta condigao de falta.

Deve-se notar também que mesmo a aproximagao das variaveis |Vs, | € |Ny,|, mate-
maticamente dada por (5.36), também ndo € significativamente alterada, pois ambas as
varidveis se cancelam em funcg@o de |Is, |, cancelando assim o efeito das aproximagdes re-
alizadas na obtenc¢do de (5.36). Desta forma, fica evidente que as conclusdes obtidas para
o caso das faltas proximas ao terminal local sdo mantidas para o caso de faltas longinquas
a0 mesmo.

5.2.5.3 Condicdo Il - Rg >> |Z1pudl

Seguindo a linha de raciocinio apresentada na Secdo 5.2.3, nota-se que as conclusoes
obtidas ainda sdo vélidas para faltas longinquas ao terminal local. Isto porque o valor
assumido por |M,,,| continua sendo bastante pequeno, apesar de ser maior do que no
caso de faltas proximas ao terminal local. Em contrapartida, a mesma questio das ten-
soes no ponto da falta reaparecem na condicao de falta analisada, pois a aproximagdo de
(5.38) ndo € exatamente vélida neste caso. Isto significa que apesar da diferenca angular
£Vs, ~— ZIF, ser também proxima de zero, ela serd tdo maior quanto for a distancia da
falta ao terminal local. Logo, em relacdo ao caso analisado na Secdo 5.2.3 este caso pos-
suira um valor mais elevado do termo 4 - o - ¢¢fy. Entretanto, este valor ainda assim sera
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significativamente menor do que o termo 0612, como serd mostrado a seguir, ndo modifi-
cando as conclusdes obtidas para o caso de faltas proximas ao terminal local nas mesmas
condicdes de Rf.

Em relacdo ao termo oc]2 nota-se que o mesmo desvio apresentado em (5.48) também
aparece nas condi¢des estudadas de falta. Isto porque a aproximacao realizada para a ob-
tencdo de (5.42) € a mesma para a obtencdo de (5.32). Reescrevendo (5.42) considerando
este desvio obtém-se

L(Zonn — Zonn) + 4<§"" ) ZOn 0y, (549

ANmn — élFm ~

Este desvio AVs, representa um erro que dificilmente pode ser previsto com precisdo
adequada antes da ocorréncia de uma falta, ja que depende do local em que falta ocorre,
bem como da resisténcia da mesma. O seu valor, no entanto, nao é elevado, resultando
em um valor de (5.49) aproximado de (5.42). Além disso, note que este desvio pode ser
tanto positivo como negativo.

5.2.5.4 Condi¢do IV — R =~ |Zp 44|

Nas andlises realizadas anteriormente nesta mesma secdo para a Condicao Il e a Con-
dicdo III verificou-se a influéncia da tensdo no ponto da falta em um desvio no valor de
£Npn — LI, a saber, AV . Esta, na verdade, € a principal diferenga existente entre as
faltas proximas ao terminal local e as faltas longinquas ao mesmo. Dado que a condi¢do
de RF =~ |7 04| € intermedidria as condigoes II e III, o mesmo desvio também aparece
nestas condicoes de falta, pois este desvio € oriundo da distancia da falta ao terminal lo-
cal, e ndo da resisténcia da falta. Deve-se no entanto entender a relacdo deste desvio em
relacdo as outras modificagdes para este caso.

Primeiramente considere as varidveis |M,,,| e ZVs, . Os mesmos efeitos destas va-
ridveis verificados na analise da Condi¢do III nesta mesma se¢do também sdo verificados
na condi¢@o analisada, ou seja, h4 um aumento no valor de 4 - a; - 0, considerando fal-
tas mais distantes com a mesma resisténcia de falta. Ao mesmo tempo, o desvio AVs,
modifica exatamente o valor da resisténcia de falta no qual ZN,,, — ZIr, = 0, caso ocorra
este fato. Como o valor deste desvio pode ser tanto positivo como negativo, a condi¢ao
ZNym — ZIF,, = 0 pode ser verificada tanto para um valor maior de Rr como para um
valor menor do mesmo, em compara¢do com o caso de faltas muito préximas ao terminal
local. Isto significa que em relacdo as faltas muito préximas ao terminal local haverd uma
modificacdo dos valores de Ry nas quais as raizes podem ser complexas conjugadas (no
caso em que elas possam ocorrer).

Deve-se notar, no entanto, que as conclusdes anteriormente obtidas na Secdo 5.2.4
ainda permanecem validas para faltas longinquas ao terminal local, sendo que a tnica
ressalva refere-se a faixa de valores de Ry para os quais podem haver solucdes complexas
conjugadas, no caso em que elas possam existir.

5.3 Analise Numérica das Raizes

Visando elucidar a andlise realizada na Secdo 5.2, pode-se analisar alguns casos nu-
mericamente, mostrando a teoria aplicada na prética. A metodologia utilizada no estudo
das faltas entre fases é a mesma previamente utilizada no estudo das faltas a terra, sendo
que o sistema utilizado € o mesmo, descrito no Apéndice B.1. Foram realizadas diversas
simulacdes de faltas, divididas em diferentes casos, de acordo com a Tabela 5.1, que sao
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analisados nas se¢des subseqiientes. Cada caso compreende uma combinagdo diferente
de local da falta e carregamento do sistema, elucidando as conclusdes obtidas através da
andlise matemadtica e fisica das raizes.

Tabela 5.1: Casos Analisados Numericamente — EGFF.
Caso I Caso 11 Caso II1

Sistema I I I
Carregamento I II I
Local da falta 200m 200m 1800m

Tipo de falta AB AB AB

Resisténciadefalta 0a200Q 0a200Q 0a200Q

5.3.1 Caso I - Faltas entre Fases Proximas ao Terminal Local

O primeiro caso analisado compreende o caso de faltas entre fases préximas ao termi-
nal local. De acordo com o Apéndice B.1 e a Tabela 5.1 verifica-se que o sistema anali-
sado possui as seguintes caracteristicas: £(Zyq — Zup) ~ 18,7°, L(Zpp — Zup) = 18,3° €
¢, = ¢p ~ 30,1°. De acordo com a andlise realizada previamente neste capitulo, conclui-
se que a diferenca angular ZN,;, — ZIF, serd proxima de 18,7° quando a resisténcia de
falta for préxima de zero, e que a mesma ird diminuir na medida em que esta resisténcia
de falta aumenta, até chegar no valor minimo teérico de —11.5°.

A Figura 5.5(a) apresenta a diferenca angular /N, — ZIF, em fun¢do da resisténcia de
falta, Rr, em cada uma das faltas analisadas no Caso I. Verifica-se que as aproximacoes
realizadas aplicam-se a este caso com precisao, visto que o a diferenca angular calculada
com os resultados das simula¢des foi de aproximadamente 18,3° para Rr ~ 0. No caso de
Rp >> |Z 044, @ curva mostra também uma tendéncia para o limite tedrico de —11,5°.
Para Rr = 3200 Q (omitido do gréafico para melhor visualizacdo do mesmo), a diferenca
angular resulta em aproximadamente —10,3°. O ponto em que a curva corta o eixo das
abscissas estd em aproximadamente Rr = 250 Q, o dobro do que no caso de uma falta
monofdsica a terra no mesmo local de falta.

A mesma precisdo também pode ser verificada para a diferenca angular £/Vs , — ZIf,,
ilustrada na Figura 5.5(c). Segundo a andlise realizada neste capitulo, ZVy, — ZIF, deve
assumir um valor muito préximo de zero para Rr # 0, o que realmente acontece. Além
disto, verifica-se que esta diferenca angular decai rapidamente para zero a medida que Rr
aumenta, reforcando as conclusdes obtidas através da andlise fisica das raizes.

20 107 20

106.5
& 15 & £ 15
N N N
N N ios (/f .
210 B g0
o w 1055 "
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A N o N
° 50 100 150 200 1045 50 100 150 200 % 50 100 150 200
Re Re Re
(a) ZNab - ZIFH. (b) ZMab - Z[Fa. (C) ZVSub - ZIFH-

Figura 5.5: Variacdo das diferencgas angulares presentes na EGFF em funcao da resisténcia
de falta — Caso L.
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Figura 5.6: Variagado de 0512 e 4- o - 0op em funcdo da resisténcia de falta — Caso I.

O agrupamento destas varidveis, juntamente com o médulo de cada uma delas, resulta
na relacao entre ocl2 e4- o - o, que estd ilustrada da Figura 5.6 como fung¢ao da resisténcia
de falta. Nesta Figura, dividida em duas partes, estdo ilustradas estas relacdes em dois
niveis de ampliagdo, a saber: a) Visdo geral, apresentando todos os valores no gréfico; e,
b) Vista ampliada I, restringindo o eixo das ordenadas aos limites de 4 - o - Q.

A Figura 5.6(a) mostra que as conclusdes obtidas neste capitulo sdo validas. Quando
Rr =~ 0, o termo 0512 € muito maior que o termo 4 - 0 - 0, que assume um valor proximo
de zero em relagcdo a grandeza de oclz. Na medida em que Rr aumenta de valor, o termo
oc]2 diminui significativamente, até aproximar-se de zero, como ilustrado na Figura 5.6(b).
Em contrapartida, o termo 4 - o, - 0fp ndo aumenta significativamente com o aumento de
Rr, mantendo-se aproximadamente nulo em comparagdo a 0512. Na verdade, a escala
apresentada na Figura 5.6 omite os valores de Rr para os quais o termo 0512 se torna nulo.
Isto acontece aproximadamente em Ry ~ 250 €, e para valores mais elevados o termo oc12
torna a aumentar novamente, ao passo que 4 - 0 - 0 se mantém préximo de zero.

5.3.2 Caso II - Faltas entre Fases Proximas ao Terminal Local

Agora considere as simulagdes realizadas para o Caso II, onde o mesmo SDEE e as
mesmas condicdes de faltas foram utilizado em relacdo ao Caso I, exceto que com o
Carregamento II. O Carregamento Il corresponde a uma carga Zj gog = 69+ j - 20 Q, que
possui £Zj gaq = 16,2°. Foram simuladas faltas sob as mesmas condi¢des de local, tipo
e resisténcia, com o intuito de verificar numericamente as diferencas que o carregamento
do sistema ocasiona nas solu¢des da EGFFE.

A Figura 5.7 ilustra as diferencas angulares /N, — Z1Ig,, /My, — ZIf, e £Vs,, — ZIF,.
Comparando esta com a Figura 5.5 € possivel notar que a tnica relacdo que € modificada
significativamente entre os dois casos € a relacdo /N, — ZIr,. Esta conclusdo estd de
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acordo com a andlise realizada neste capitulo, visto que as diferencas ZM,, — ZIF, e
£Vs , — ZIf, independem de ¢, o 4ngulo da carga, tnico parametro modificado entre os
dois casos analisados. Em contrapartida /N, — ZIF, depende diretamente de ¢, que no
segundo caso diminuiu, aumentando o limite minimo teérico da diferenca /Ny, — ZIF,,
mas mantendo o valor inicial (Rr = 0) constante. Neste caso, verifica-se que ZN,;, — ZIF,
serd sempre maior do que zero, como ilustrado na Figura 5.7(a).

A relacdo entre Oc12 e 4- oy - o com a resisténcia de falta para este segundo caso esta
ilustrada da Figura 5.8. Verifica-se que a teoria desenvolvida anteriormente mostrou-se
valida, dado que ocl2 manteve-se sempre numericamente maior do que 4 - Q - 0, nao
resultando em raizes complexas conjugadas ou puramente imagindrias.

5.3.3 Caso III - Faltas entre Fases Longinquas ao Terminal Local

O terceiro caso analisado refere-se a faltas realizadas ao final do alimentador descrito
no Apéndice B.1. Este caso foi analisado tendo em vista a complementacdo das conclu-
sOes obtidas na Secdo 5.2.5, e pode ser comparado com os resultados numéricos do Caso
I, onde faltas similares foram aplicadas no inicio do mesmo alimentador.

Segundo a andlise realizada na Secdo 5.2.5, faltas mais longinquas ao terminal local
tendem a modificar a faixa de Ry para as quais a EGFF pode resultar em raizes complexas
conjugadas, afetando especialmente a diferenga angular dada por /Vs, — ZIF, . A Figura
5.9 ilustra as diferencas angulares resultantes das faltas realizadas. Se compararmos as
mesmas com as diferencas angulares do Caso I, ilustradas na Figura 5.5, verifica-se que
a maior diferenca realmente ocorreu entre as Figuras 5.5(c) e 5.9(c), que apresentam
ZVs,, — ZIf,. Note que esta diferenca € engendrada pelo aumento na impedéncia total do
trecho de linha conectando o terminal local a falta.

Esta alteragdo em £/Vs , — ZI,, que contribuiu para que o mesmo decaisse mais sua-
vemente, ocasionou um aumento no pico inicial do termo 4 - 0 - 0. Como o decaimento
deste pico foi transladado, ele atingiu a curva de ocl2 para valores menores de Ry, como
ilustrado na Figura 5.10. Na Figura 5.10(b), fica evidente que oc]2 ed- - o se igualam
em um valor de Rr de aproximadamente 200 €2, ao passo que quando as faltas foram
aplicadas no inicio do alimentador, estes termos se igualaram para R ~ 250 Q.

Comparando os valores maximos de 4 - o - 0 para os dois gréficos, verifica-se que no
Caso I o pico estd aproximadamente em Rr =25 Q e 4- o - g = 25, enquanto no Caso
III, o pico esta aproximadamente em R =25 Q e 4- o - 0 = 250, mostrando o aumento
substancial deste termo. Apesar disto, 4 - o - ¢y ainda manteve-se bem abaixo do valor
assumido por 0612, que manteve-se praticamente 0 mesmo nos dois casos.

Em relacgdo a diferenca angular /M, — ZIF,, verifica-se que ndo houve uma diferenca
significativa entre os diferentes casos estudados, como pode ser observado através das
Figuras 5.5(b), 5.7(b) e 5.9(b). O valor desta diferenca angular para valores elevados
de resisténcia de falta manteve-se praticamente inalterado nos trés casos, ao passo que o
valor para Rr ~ 0 sofreu uma alteragdo pouco significativa quando a distancia da falta ao
terminal local aumentou.

5.4 Determinaciao da Raiz Referente ao Local da Falta

A analise das raizes da EGFF foi realizada buscando-se um entendimento mais pro-
fundo desta equacdo, de forma que fosse possivel determinar qual das duas solugdes da
EGFF € a solucdo correspondente ao caso real da falta. Nesta se¢dao, uma forma de de-
terminar qual € a raiz correta é proposta, fundamentando-se nas conclusdes estabelecidas
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Figura 5.7: Variacdo das diferencgas angulares presentes na EGFF em funcao da resisténcia

de falta — Caso 1.
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Figura 5.10: Variacao de oc12 e 4. o - 0op em fungdo da resisténcia de falta — Caso II1.

nas secdes anteriores do presente capitulo.
De acordo com a andlise realizada no presente capitulo e também do capitulo anterior é

possivel verificar a grande similaridade existente na influéncia de cada um dos coeficientes
da EGFF e da EGFT com a natureza das suas raizes. No caso da EGFF, assim como no
caso da EGFT, o aspecto determinante da raiz fisicamente correta estd relacionado com
a taxa de variacdo dos termos Oc]2 e 4-op - op com a variacdo da resisténcia de falta. Em
ambos os casos, Oc12 € que varia mais significativamente com a variagdo da resisténcia de
falta, ao passo que 4 - 0 - 09 mantém-se praticamente constante, em relagdo a grandeza
assumida por oclz. Sendo assim, a obtencdo da solucdo fisicamente correta para a EGFF

procede da mesma forma que descrito na Secao 4.4, resultando em

)
—oy + /o —4- 0 o
o , se o1 >0
x= 2 (5.50)
—oy — /o —4- - o
, se o1 <0
2-00

\

Ja que desta forma ha uma compensacdo dos termos ;] € 0512.
Deve-se também prever a possibilidade de solu¢des complexas, assim como no caso

da EGFT, dado que erros de medi¢ao, modelagem e estimacao da corrente de falta podem
ocorrer. Em relagcdo a estes erros, espera-se que os mesmos sejam limitados, de forma
que as raizes complexas sejam solugdes somente para alguns valores de resisténcia de
falta, e que a parte imagindria das solucdes sejam pequena em relacdo a parte real. Sendo
assim, quando raizes complexas conjugadas sdo as solugdes da EGFF o local da falta é
determinado como o valor absoluto da raiz complexa, de forma a considerar uma certa

parte da varidvel complexa da solugdo.
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5.5 Conclusoes

A andlise da Equacao Geral de Localizacdao de Faltas entre Fases, a EGFF, possibi-
litou um profundo conhecimento da resposta da mesma perante diferentes condi¢des de
faltas. Esta andlise, realizada tanto no contexto matematico como fisico e também nu-
mérico, mostrou que as determinagdo da solucdo fisicamente correta da EGFF pode ser
realizada da mesma forma como no caso da EGFT. Verificou-se também para este tipo
de falta a alta influéncia da resisténcia de falta na natureza das solu¢des da EGFF. Além
disso, pode-se verificar que as simplificagdes realizadas para fins de analise apresentaram
uma boa fotografia da resposta do sistema em um caso real, mostrando a validade das
consideragdes utilizadas.

A andlise realizada neste capitulo apresentou conclusdes que podem ser sumarizadas
em:

» Quando Z(Zym — Zun) + £(Znn — Zinn) — Om — ¢ > 0 as raizes da EGFF serdo reais
e distintas, independente do valor de Rp, ;

» Quando Z(Zym — Zmn) + £(Zun — Zimn) — Om — 9, < 0 as raizes poderdo ser comple-
xas conjugadas para alguns valores e combinacdes de resisténcias de falta;

» A raiz que fisicamente representa a raiz correta da EGFF € dada por (5.50);
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6 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na estimativa do local da falta
utilizando diversas metodologias previamente apresentadas na Secdo 2.

6.1 Estudo de caso

Os desenvolvimentos propostos foram avaliados frente a diferentes casos de falta,
simulados através do ATP-EMTP utilizando o Sistema II, apresentado no Apéndice B.2.
O objetivo deste estudo € analisar a influéncia dos desenvolvimentos propostos frente a
parametros como o efeito capacitivo da linha, o desequilibrio da carga, e a resisténcia
e distancia da falta. A escolha pela utilizacdo de um sistema sem laterais origina-se da
questdo dos equivalentes de rede, passo necessario nas metodologias de localizacdo de
faltas para sistemas de distribui¢ao, como discutido na Secao 1.2.

Para a obtencao de conclusdes genéricas sobre o desempenho dos algoritmos imple-
mentados, € necessdria a avaliacdo destes algoritmos perante diversos casos de faltas, em
diferentes condi¢des do sistema. Para tanto, € necessdria a obtencdo de dados referentes a
estes casos de faltas. No ambito desta dissertacao, a obten¢ao destes dados foi realizada a
partir de simulagdes no programa computacional ATP-EMTP (

, ), juntamente com o auxilio de uma ferramenta para a auto-
macao destas simula¢des desenvolvida pelo autor, a saber, o F-Sim, descrito no Apéndice
C.1. Dada a grande quantidade de simulagdes, os casos de falta foram divididos em dife-
rentes conjuntos, como apresentado na Tabela 6.1, sendo que cada um destes possui uma
combinacdo diferente de carregamento do sistema e modelagem da linha para fins de si-
mulacdo (considerando e desprezando o efeito capacitivo). Os locais, tipos e resisténcias
da falta simulados foram mantidos os mesmos para todos os trés conjuntos estudados. Es-
tes conjuntos foram escolhidos de forma que fosse possivel a observagdo de alguns efeitos

Tabela 6.1: Conjuntos de Simulagdes para Anélise Numérica

Conjunto I Conjunto II Conjunto III
Sistema I il I
Efeito Capacitivo Desprezado Considerado Considerado
Carregamento I I II
Locais da falta 10%, 20%, 30%, ..., 90% da linha

Tipos de falta Todos (A-g, B-g, C-g, AB-g, BC-g, AC-g, AC, BC, AC, ABC-g)
Ry 0Q,5Q,10Q,15Q,...,100 Q
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especificos, comparando os resultados obtidos em cada um dos mesmos.

A partir das simulagdes realizadas, todos os fasores que representam as tensoes e
as correntes trifdsicas no terminal local foram estimados através do filtro modificado de
Fourier descrito no Apéndice C.2. Apds a estimagdo fasorial, tanto os desenvolvimentos
propostos como algumas das metodologias de LDF descritas na Secao 2 foram avaliadas,
a saber, 0 Método de Lee et al. ( ) e 0 Método de Choi et al. ( ; ). A esco-
lha pela implementacdo de tais metodologias foi realizada tendo em vista a consideracio
da assimetria das linhas por estas metodologias, e também pelo fato destas terem sido
desenvolvidas recentemente, representando as metodologias de LDF em SDEE mais pro-
missoras atualmente. Todas as metodologias e os desenvolvimentos propostos foram im-
plementados através do programa computacional Matlab ( , ), em virtude
da simplicidade de programacdo no mesmo, sendo possivel a posterior implementacio
utilizando linguagens de programacdo universais como Fortran, Pascal, C, C++ e Java.

O desempenho obtido pelas metodologias e desenvolvimentos implementados foi ava-
liado através do erro percentual na estimativa do local da falta, dado por

Xsimulado [KM] — Xobtido [km]
Erro [%] = 100 - 6.1)
’ glinha [km]

onde /jinna representa o comprimento total da linha e x a distincia entre a falta e o ter-
minal local (subestac@o), sendo o subscrito gimulado referindo-se a distancia simulada e o
subscrito gpiido referindo-se a distancia retornada pelo algoritmo analisado.

As secdes subseqiientes apresentam os resultados obtidos com as metodologias anali-
sadas, incluindo uma anélise critica sobre os resultados obtidos com cada uma delas.

6.2 Resultados — Método de Lee et al. (2004)

Para a avaliacdo do Método de Lee et al. ( ), 0 seu desempenho foi analisado para
as faltas correspondentes aos Conjuntos I, II e III. Os resultados foram obtidos para todos
os tipos de faltas, e os valores médios e maximos dos erros encontrados para as faltas
pertencentes ao Conjunto I estdao apresentados nas Tabelas 6.2 e 6.3, respectivamente em
funcdo da resisténcia e da distincia da falta. Analogamente, as Tabelas 6.4 e 6.5 apre-
sentam os resultados do Método de Lee et al. ( ) para as faltas do Conjunto II em
funcdo da resisténcia e da distancia da falta, ao passo que as Tabelas 6.6 e 6.7 apresentam
os resultados deste método para as faltas do Conjunto III em fungdo da resisténcia e da
distancia da falta. Note que o Conjunto I representa as condicdes nas quais este método
foi proposto: em um sistema sem o efeito capacitivo. Sendo assim, a adi¢do da capaci-
tancia, inserida nas simulagdes realizadas nos Conjuntos II e III, representa uma situacdo
diferente da projetada para este método. Desta forma, inicialmente serdo analisados os
resultados obtidos para o Conjunto I para a posterior avaliacao da influéncia do efeito ca-
pacitivo no método em questdo. A andlise dos resultados obtidos em todos os conjuntos
perante diferentes aspectos € apresentada em detalhes nas subsecdes a seguir.

6.2.1 Influéncia da Resisténcia da Falta

Para analisar a influéncia da resisténcia de falta, Ry, considere inicialmente os resul-
tados obtidos para as simula¢des do Conjunto I, apresentados na Tabela 6.2 em fungado da
resisténcia de falta. Cada linha desta tabela apresenta os erros médios (ou méximos) para
trés valores de resisténcia de falta, considerando as faltas realizadas em toda a extensio
da linha do sistema. Analisando o erro médio para cada grupo de resisténcias € possivel
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Tabela 6.2: Erros Percentuais em Funcao da Resisténcia de Falta para o Método de Lee et
al. ( ) — Conjunto 1.

Erro Médio [%]
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABCg

0-10 0.00 0.01 0.00 001 000 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01
15-25 0.01 0.02 0.01 002 0.01 0.01 001 0.03 004 0.01
3040 0.04 0.03 002 004 001 001 002 005 0.06 0.02
45-55 0.06 0.05 003 0.06 001 002 0.02 0.06 0.07 0.04
60-70 0.09 0.07 0.05 0.09 0.01 002 0.03 0.07 0.08 0.05
75-85 0.12 0.09 0.06 0.12 002 0.03 0.04 0.08 0.08 0.07
90-100 0.15 0.11 0.08 0.16 0.02 0.04 0.05 0.08 0.08 0.08

Ry [Q]

Erro Maximo [ %]
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABCg

0-10 0.01 o0.01 001 o0.01 001 001 001 006 0.03 0.01
15-25 0.03 0.02 0.01 003 0.01 0.01 0.02 0.04 005 0.02
3040 005 0.04 002 005 001 002 002 006 0.06 0.03
45-55 0.08 0.06 0.04 0.08 001 0.02 0.03 007 008 0.05
60-70 0.11 0.08 005 0.11 002 0.03 0.04 008 0.08 0.06
75-8s 0.13 0.10 0.07 0.14 002 0.04 005 0.09 0.08 0.08
90-100 0.16 0.12 0.09 0.17 0.02 0.04 0.06 0.09 0.08 0.09

Ry [Q]

Tabela 6.3: Erros Percentuais em Funcdo da Distancia da Falta para o Método de Lee et
al. ( ) — Conjunto I.

Erro Médio [%]
A-g B-g C-g ABg BC-g ACg AB BC AC ABCg

10-20 0.06 0.05 0.03 0.07 0.01 001 0.02 006 0.06 0.04
3040 0.06 005 004 007 001 0.02 002 0.06 006 0.04

50 0.07 0.05 004 0.07 001 002 002 006 0.06 0.04
60-70 0.07 0.05 004 0.07 001 002 003 006 0.06 0.04
80-90 0.07 0.05 004 0.08 001 002 003 005 0.06 0.04

Erro Maximo [ %]
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABCg

10-20 0.15 0.12 0.09 0.16 002 0.04 0.05 0.09 0.08 0.09
3040 0.16 0.12 009 0.17 0.02 004 005 0.09 0.08 0.09

50 0.16 0.12 0.09 0.17 002 0.04 0.05 0.08 0.08 0.09
60-70 0.16 0.12 0.09 0.17 002 0.04 0.05 0.08 0.08 0.09
80-90 0.16 0.12 0.09 0.17 002 0.04 0.06 0.08 0.08 0.09

d[%]

d[%]
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Tabela 6.4: Erros Percentuais em Funcao da Resisténcia de Falta para o Método de Lee et
al. ( ) — Conjunto II.

Erro Médio [%]
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABCg

0-10 0.04 0.04 004 004 004 0.05 004 0.05 0.03 0.07
15-25 029 023 021 030 024 028 022 0.13 0.13 0.35
3040 070 056 057 076 063 074 049 030 034 0.88
45-55 121 098 1.02 133 1.12 131 083 0.50 0.59 1.55
60-70 178 144 153 197 167 194 121 073 090 229
75-85 240 194 210 266 228 263 163 098 124  3.08
90-100 3.05 247 2.68 337 290 336 2.09 125 159 390

Ry [Q]

Erro Maximo [ %]
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABCg

0-10 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.17 0.10 022 0.15 059
15-25 055 032 034 049 040 049 039 0.19 028 0.57
3040 107 070 075 100 086 1.00 0.77 038 0.57 1.15
45-55 169 1.13 130 166 139 163 116 0.61 0.89 1.88
60-70 237 1.61 182 238 197 229 154 087 126 2.68
75-85 3.09 2.12 259 314 259 299 195 1.14 1.67 3.51
90-100 3.83 265 3.09 393 323 375 241 143 207 450

Ry [Q]

Tabela 6.5: Erros Percentuais em Funcdo da Distancia da Falta para o Método de Lee et
al. ( ) — Conjunto II.

Erro Médio [%]
A-g B-g C-g ABg BC-g ACg AB BC AC ABCg

10-20 132 1.09 1.16 154 1.21 1.48 1.00 0.55 0.60 1.77
3040 136 1.09 1.18 150 1.33 1.50 1.00 0.54 0.59 1.74

50 144 109 1.15 142 120 151 086 054 0.85 1.63
60-70 127 1.10 1.18 146 134 141 088 0.59 0.73 1.73
80-90 144 1.10 1.15 149 125 147 087 059 0.75 1.74

Erro Maximo [ %]
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABCg

10-20 327 264 287 393 310 3.65 241 132 154 431
3040 350 264 291 363 323 372 236 142 155 419

50 327 264 285 349 291 363 215 130 199 4.00
60-70 320 2.64 3.09 356 322 359 219 141 207 4.18
80-90 383 2.65 290 374 316 375 223 143 197 450

d[%]

d[%]
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Tabela 6.6: Erros Percentuais em Funcao da Resisténcia de Falta para o Método de Lee et
al. ( ) — Conjunto III.

Erro Médio [%]
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABCg

0-10 0.04 005 004 005 0.05 005 004 0.05 004 0.06
15-25 028 023 021 030 025 028 023 0.13 019 035
3040 0.69 058 057 077 064 073 050 031 047 0.88
45-55 1.18 1.00 1.02 134 1.12 129 086 0.52 0.79 1.55
60-70 1.73 148 152 198 1.67 191 127 0.77 1.15 2.28
75-85 231 2.00 207 269 227 258 172 1.03 1.51 3.06
90-100 293 254 2.65 341 288 329 221 131 190  3.87

Ry [Q]

Erro Maximo [ %]
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABCg

0-10 0.13 0.14 0.13 0.14 0.14 0.16 0.12 022 0.15 0.31
15-25 053 033 035 049 040 048 042 0.19 029 0.58
3040 105 071 075 101 08 099 074 038 0.58 1.15
45-55 163 116 135 167 138 161 117 061 093 1.88
60-70 227 1.66 180 240 195 226 164 090 1.31 2.67
75-85 295 2.18 256 316 256 293 213 1.13 1.69 349
90-100 3.65 273 3.04 396 3.18 3.67 2.66 143 213 440

Ry [Q]

Tabela 6.7: Erros Percentuais em Funcdo da Distancia da Falta para o Método de Lee et
al. ( ) — Conjunto III.

Erro Médio [%]
A-g B-g C-g ABg BC-g ACg AB BC AC ABCg

10-20 127 1.12 1.15 1.56 1.21 1.45 103 059 0.87 1.76
3040 131 1.13 1.17 151 1.31 148 1.03 059 0.87 1.73

50 142 1.12 113 145 1.23 147 092 058 0.84 1.61
60-70 122 1.13 1.17 147 132 139 095 0.60 0.86 1.73
80-90 1.38 1.13 1.14 1.51 124 145 092 060 0.87 1.73

Erro Maximo [ %]
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABCg

10-20 3.12 273 284 396 3.07 357 257 143 213 427
30-40 335 273 287 367 318 364 266 141 207 4.16

50 3.19 273 281 354 296 355 237 141 199 3.98
60-70 3.07 273 3.04 3.60 3.18 353 255 142 210 4.15
80-90 3.65 273 286 378 3.13 3.67 243 141 2.03 440

d[%]

d[%]
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Figura 6.1: Resultados do Método de Lee ef al. ( ) em funcdo da Resisténcia de Falta
para Faltas A-g — Conjunto |

verificar que na medida em que a resisténcia de falta aumenta, o erro também aumenta,
independentemente do tipo de falta associado. Esta influéncia pode ainda ser melhor visu-
alizada através da Figura 6.1, que ilustra os resultados obtidos para faltas A-g em fun¢do
da resisténcia de falta, considerando cinco locais diferentes de falta'. Nesta figura fica
evidente o crescimento do erro com o aumento da resisténcia de falta.

E importante notar que mesmo com valores elevados de Rr, da ordem de 100 €2, os
erros obtidos foram sempre muito pequenos. Estas observacgdes estdo de acordo com re-
sultados obtidos anteriormente ( , ; , ;

, ), € sdo ainda reforcados pela simplicidade
da linha de distribuicdo simulada, que nao possui laterais, cargas intermedidrias, ou efeito
capacitivo.

6.2.2 Influéncia da Distiancia da Falta

A influéncia da distancia da falta no método em questdo pode ser analisada através
dos resultados apresentados na Tabela 6.3, que apresenta os resultados obtidos para o
Conjunto I em fun¢do da distancia da falta, considerando todos os valores de resisténcia
de falta simulados. Através destes resultados verifica-se uma tendéncia de aumento do
erro com o aumento da distancia, fato melhor visualizado através da Figura 6.2, que apre-
senta os resultados para faltas A-g em fun¢do da distancia da falta, considerando cinco
resisténcias de falta diferentes®. Além disso, nota-se que a influéncia da distancia da falta
€ muito menor do que a influéncia da resisténcia da falta, ao compararmos as Figuras 6.1 e
6.2. Esta comparagdo mostra que o aumento da resisténcia de falta engendra um aumento
superior do erro, em relacdo ao aumento do erro engendrado pelo aumento da distancia
da falta.

!"Todas as figuras apresentadas nesta dissertacio que ilustram os resultados em fungio da resisténcia de
falta possuem os valores de distincia da falta dados em percentuais da linha.

Todas as figuras apresentadas nesta dissertacio que ilustram os resultados em funcdo da distancia da
falta possuem os valores de resisténcia de falta dados em Q.
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Figura 6.2: Resultados do Método de Lee ef al. ( ) em funcdo da Distancia da Falta
para Faltas A-g — Conjunto |

6.2.3 Influéncia do Tipo da Falta

Para analisar a influéncia do tipo da falta, considere os resultados apresentados nas
Tabelas 6.2 e 6.3. Estas tabelas apresentam resultados para diferentes tipos de falta, en-
tretanto possuindo locais e resisténcias similares. Considere inicialmente faltas similares
independente das fases envolvidas: fase-terra, fase-fase terra, fase-fase, e trifasica-terra.
Analisando estes quatro tipos de faltas € possivel verificar que as faltas fase-fase sdo as
que possuem o menor erro médio associado aos valores mais elevados de resisténcia de
falta. Em contrapartida, as faltas fase-terra s@o as que possuem o maior erro médio asso-
ciado. Desta forma fica evidente que o tipo da falta exerce influéncia sobre os resultados
obtidos utilizando o Método de Lee et al. ( ). Entretanto, esta influéncia é de certa
forma pequena, pois a diferenga no erro médio obtido entre os diferentes tipos de falta
ndo € excessivamente grande.

Ampliando o conceito de tipo de falta e considerando somente as diferentes combi-
nacdes de fases para cada um destes quatro tipos de faltas € possivel verificar através da
Tabela 6.2 que as fases envolvidas na falta apresentaram certa influéncia nos resultados,
especialmente para o caso das faltas bifdsicas a terra. Este tipo de falta apresentou respec-
tivamente o maior e o menor erro médio em fun¢do da resisténcia de falta. Esta diferenca
entre as fases envolvidas na falta € atribuida a erros referentes a estimacao fasorial atra-
vés do método descrito no Apéndice C.2. Este fato ocorre devido a inexisténcia de um
passo de integracdo dado por um ndmero racional multiplo da freqiiéncia fundamental
do sistema, 60 Hz, com precisdo compativel a do programa ATP/EMTP, visto que que o
proprio periodo fundamental do sistema € dado por uma dizima periddica, 16.6666. .. ms.
Assim sendo, existe um erro associado a estimacao fasorial de cada uma das fases. Como
as faltas foram simuladas ocorrendo todas no mesmo instante da simulagdo, os pontos
de incidéncia sdo diferentes, o que significa que a por¢cdo da onda que € desconsiderada
na estimacdo fasorial € diferente para valores de tens@o e corrente em fases diferentes,
resultando em uma discrepancia nas estimagdes de cada uma das fases.
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Figura 6.3: Resultados do Método de Lee et al. ( ) em funcdo da Resisténcia de Falta
para Faltas A-g — Conjunto II

6.2.4 Influéncia da Capacitancia da Linha

Considere agora os resultados obtidos para as faltas inseridas no Conjunto II. Este
conjunto contém as simulacdes realizadas com um modelo de linha cujo efeito capacitivo
€ considerado. Os resultados obtidos para estas condigdes estdo apresentados nas Tabelas
6.4 e 6.5 em func¢do da resisténcia e da distincia da falta, respectivamente.

A principal conclusao verificada € a de que o efeito capacitivo insere um grande erro
na localizacao de faltas através do Método de Lee et al. ( ). Isto pode ser verificado
comparando-se os erros médios apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5 com os erros médios
apresentados nas Tabelas 6.2 e 6.3. Nas simulag¢des realizadas desconsiderando o efeito
capacitivo (Conjunto I), o erro méximo geral obtido foi de 0.17% da extensdo total da li-
nha, ao passo que entre os casos com efeito capacitivo este erro aumentou para 4.5%. Este
aumento aconteceu para todos os tipos de faltas, independentemente das fases envolvidas
na mesma.

Apesar disto, o erro observado para o Método de Lee et al. ( ) quando o efeito ca-
pacitivo da linha também € representado ainda € aceitdvel em termos praticos, dado o erro
maximo encontrado entre estes casos. Entretanto, deve-se notar que o sistema utilizado
para simulacdo é um sistema sem cargas intermedidrias ou laterais, o que significa que o
erro na estimativa seria muito maior com a influéncia de outras incertezas, como a impe-
dancia da carga, os sistemas equivalentes, ou ainda as incertezas das proprias medi¢oes
e parametros da linha. Outras aplica¢des desta metodologia foram testadas em sistemas
com a presenca de laterais e cargas intermedidrias desprezando o efeito capacitivo da li-
nha ( ; ; , ;

, ). Nestes trabalhos os erros obtidos foram inclusive inferiores (pra-
ticamente quatro vezes inferiores) aos apresentados nesta dissertacdo. Isto mostra que o
efeito da capacitancia da linha € significativo mesmo em linhas aéreas de distribuicao,
onde esta capacitancia ¢ comumente desprezada para a andlise em regime permanente.

Considere agora a Figura 6.3, que apresenta os resultados obtidos para as simulac¢des
de faltas A-g do Conjunto II em fun¢do da resisténcia de falta para cinco locais de falta
distintos. Comparando esta com a Figura 6.1 € possivel notar que a tendéncia de aumento
do erro com o aumento da resisténcia de falta ainda acontece quando se considera o efeito
capacitivo da linha nas simulagdes. A principal diferenga diz respeito aos valores dos
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Figura 6.4: Resultados do Método de Lee ef al. (
para Faltas A-g — Conjunto II

) em func¢do da Distancia da Falta

erros observados. Note que quando a resisténcia de falta € muito baixa, entre 0 e 10 Q,
o efeito capacitivo pouco influencia os erros obtidos pelo Método de Lee ef al. ( ).
Entretanto, 2 medida que a resisténcia de falta aumenta o erro tende a aumentar muito mais
significativamente do que no caso em que o efeito capacitivo € desprezado nas simulagdes,
mostrando que € o conjunto de fatores, neste caso a capacitancia da linha e a resisténcia
da falta, que determina a real influéncia tanto das condi¢des da falta como das condi¢des
do sistema.

Ja em relacdo a influéncia da distancia da falta é possivel verificar uma certa mudanca
na sua tendéncia em relacdo as faltas do Conjunto I. Para analisar tal efeito, considere
a Figura 6.4, que apresenta os resultados obtidos para as simulac¢des de faltas A-g do
Conjunto II em funcdo da distancia da falta para cinco resisténcias de falta distintas. O
que antes era uma relagdo claramente linear, como ilustrado na Figura 6.2, agora torna-se
ndo-linear. As curvas para diferentes resisténcias de falta, entretanto, apresentam todas
a mesma tendéncia. Os maiores erros obtidos para cada Rp estdo associados a faltas
ocorridas em 80% da linha, sendo que em 90% da linha os resultados apresentam alguns
dos menores erros associados, 0 que mostra uma certa uniformidade nos erros encontrados
apesar da aparente aleatoriedade.

6.2.5 Influéncia do Desequilibrio da Carga

Para analisar o efeito que o desequilibrio da carga causa nos resultados obtidos atra-
vés da metodologia analisada, considere os resultados apresentados nas Tabelas 6.6 € 6.7,
onde os resultados das simulacdes do Conjunto III sdo apresentados respectivamente em
fungdo da resisténcia e do local da falta. E possivel verificar que os resultados apresen-
tados sdo bastante similares aos apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5, o que significa que o
desequilibrio da carga em um sistema onde o efeito capacitivo é considerado afeta pouco
significativamente o método analisado, tanto em termos de erro médio como em termos de
erro maximo. Em alguns tipos de falta os erros foram maiores para o caso desequilibrado,
enquanto para outros tipos de falta os erros foram menores para o mesmo caso. Esta va-
riacdo, entretanto, foi pouco significativa. Além disso, a mesma tendéncia de aumento
do erro com o aumento da resisténcia de falta foi observada, assim como no caso com
cargas equilibradas. Em relacdo a influéncia da distancia da falta, as conclusdes sdo as
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mesmas: faltas em locais diferentes apresentam erros diferentes, considerando a mesma
resisténcia de falta, no entanto, este comportamento nao € linear, sofrendo aumentos e
redugdes locais do erro, assim como no caso equilibrado.

6.2.6 Analise Geral

A partir dos testes realizados € possivel avaliar como seriam os resultados obtidos
através da metodologia proposta por Lee et al. ( ) para um caso pratico. Por mais que
a capacitancia das linhas aéreas de distribui¢do seja desprezivel (neste sistema ela € da
ordem de alguns uS), esta afeta de forma bastante significativa os resultados desta meto-
dologia. Na verdade, pode-se verificar que de certa forma o efeito capacitivo potencializa
a influéncia da resisténcia da falta, dado que o crescimento do erro com o aumento da re-
sisténcia foi mais elevado quando o efeito capacitivo foi considerado. Assim sendo, fica
evidente que a desconsideracdo do efeito capacitivo ndo € uma aproximacdo adequada
para esta metodologia de localizacdo de faltas. No caso de sistemas de distribui¢ao sub-
terraneos o erro seria ainda maior, visto que o efeito capacitivo € ainda mais significativo.
Além disso, o desequilibrio da carga apresenta pouca influéncia nos resultados obtidos
através desta metodologia.

6.3 Resultados — Método de Choi et al. (2004; 2007)

Para a avaliacdo do Método de Choi et al. ( ; ), seu desempenho foi analisado
para as faltas pertencentes aos Conjuntos I, II e III. Entretanto, como esta metodologia
foi desenvolvida somente para faltas fase-terra e fase-fase, os resultados foram obtidos
somente para estes tipos de faltas. Os valores médios e mdximos dos erros encontrados
para as faltas pertencentes ao Conjunto I estdo apresentados nas Tabelas 6.8 e 6.9 em

Tabela 6.8: Erros Percentuais em Funcdo da Resisténcia de Falta para o Método de Choi
etal. ( ; ) — Conjunto .

Erro Médio [%] Erro Maximo [%]
| A.g B-g Cg AB BC AC |A-g B-g Cg AB BC AC |

0-10 | 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02|001 0.01 0.01 001 0.05 0.04
15-25 | 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.05|0.03 0.02 0.01 001 0.04 0.06
30-40 | 0.04 0.03 0.02 001 0.05 007|005 0.04 002 001 0.05 0.09
45-55 | 0.06 0.05 0.03 001 0.05 0.10|0.08 0.06 004 0.02 0.06 0.11
60-70 | 0.09 0.06 005 0.02 0.06 0.12|0.11 0.08 0.05 0.02 007 0.13
75-85 | 0.12 0.09 0.06 0.03 0.07 0.14]0.14 0.10 0.07 0.04 0.07 0.15
90-100 | 0.15 0.11 0.08 0.04 0.07 0.15]0.17 0.12 0.09 0.05 0.08 0.16

Ry [Q]

Tabela 6.9: Erros Percentuais em Funcdo da Distancia da Falta para o Método de Choi et
al. ( ; ) — Conjunto I.

Erro Médio [ %] Erro Maximo [%]
| A.g Bg Cg AB BC AC |Ag Bg Cg AB BC AC |

10-20 | 0.06 0.05 0.04 001 0.05 009|015 011 0.09 0.04 008 0.15
30-40 | 0.06 0.05 0.04 0.01 0.05 0.09|0.15 0.12 0.09 0.04 0.08 0.16

50 0.07 0.05 0.04 002 0.05 0.09]|0.16 0.12 0.09 0.04 0.07 0.16
60-70 | 0.07 0.05 0.04 0.02 0.05 0.09|0.16 0.12 0.09 0.04 0.07 0.16
80-90 | 0.07 0.05 0.04 002 0.05 0.10]0.17 0.12 0.09 0.05 0.07 0.16

d[%]
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Tabela 6.10: Erros Percentuais em Fun¢ao da Resisténcia de Falta para o Método de Choi

etal. ( ; ) — Conjunto II.
Re [O)] Erro Médio [ %] Erro Maximo [%]
| A.g Bg Cg AB BC AC |Ag Bg Cg AB BC AC |

0-10 0.04 0.14 0.09 0.03 0.01 0.02|0.13 037 023 0.10 0.07 0.09
15-25 | 0.29 0.54 039 0.16 0.08 0.09 | 054 097 069 032 0.12 0.19
30-40 | 0.70 1.03 084 040 022 028|107 158 123 061 028 044
45-55 | 1.21 156 136 071 040 054|169 220 1.82 089 049 0.74
60-70 | 1.78 2.11 192 105 062 0.84 | 237 282 246 125 0.73 1.10
75-85 | 239 268 253 143 086 120 | 3.08 344 3.06 1.66 1.00 1.48
90-100 | 3.03 3.26 3.14 1.84 1.12 1.57|3.82 4.07 370 209 126 1.88

Tabela 6.11: Erros Percentuais em Fun¢do da Distancia da Falta para o Método de Choi
) — Conjunto II.

etal. (

b

d[%]

Erro Médio [ %]

Erro Maximo [ %]

| A-g

B-g

C-g

AB

BC

AC | A-g

B-g

C-g

AB

BC

AC |

10-20
30-40
50
60-70
80-90

1.31
1.35
1.43
1.26
1.43

1.96
1.76
1.62
1.47
1.27

1.66
1.57
1.45
1.40
1.25

0.78
0.79
0.77
0.80
0.86

0.48
0.48
0.49
0.47
0.45

0.66 | 3.24
0.67 | 3.48
0.48 | 3.25
0.62 | 3.19
0.74 | 3.82

4.07
3.77
3.46
3.31
3.00

3.70
3.56
3.32
3.48
3.01

1.92
2.09
1.93
2.08
2.09

1.25
1.26
1.26
1.22
1.19

1.74
1.84
1.38
1.72
1.88

Tabela 6.12: Erros Percentuais em Fung¢do da Resisténcia de Falta para o Método de Choi

etal. ( ; ) — Conjunto I1I.
Re [O)] Erro Médio [ %] Erro Maximo [ %]
|A-g Bg Cg AB BC AC |A-g Bg Cg AB BC AC |

0-10 | 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02|0.12 0.11 0.06 0.10 0.07 0.09
15-25 | 027 023 022 0.16 0.08 009|053 033 035 032 0.14 0.19
30-40 | 0.68 057 058 041 021 028|106 0.71 076 059 027 044
45-55 | 1.17 1.00 1.04 071 039 054|164 1.16 141 0.88 047 0.74
60-70 | 1.74 148 153 1.07 059 085|227 166 183 1.27 0.69 1.10
75-85 | 235 199 207 146 0.82 120|288 218 248 167 099 148
90-100 | 299 253 264 188 1.06 157|359 273 3.00 210 1.19 1.88

Tabela 6.13: Erros Percentuais em Fungdo da Distancia da Falta para o Método de Choi
) — Conjunto III.

etal. (

9

d[%]

Erro Médio [ %]

Erro Maximo [ %]

| A-g

B-g

C-g

AB

BC

AC | A-g

B-g

C-g

AB

BC

AC |

10-20
30-40
50
60-70
80-90

1.22
1.39
1.18
1.50
1.23

1.11
1.12
1.12
1.12
1.13

1.19
1.15
1.20
1.10
1.18

0.79
0.80
0.80
0.82
0.86

0.46
0.45
0.47
0.45
0.43

0.66 | 3.14
0.67 | 3.59
0.48 | 2.93
0.62 | 3.58
0.74 | 3.07

2.71
2.71
2.71
2.72
2.73

3.00
2.86
291
2.75
2.89

1.95
2.09
2.03
2.10
2.10

1.18
1.19
1.19
1.17
1.13

1.71
1.84
1.39
1.73
1.88
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Figura 6.5: Resultados do Método de Choi et al. ( ; ) em funcdo da Resisténcia
de Falta para Faltas A-g — Conjunto I

funcdo da resisténcia e da distincia da falta, respectivamente. Analogamente, as Tabelas
6.10 e 6.11 apresentam os resultados do Método de Choi et al. ( ; ) para as
faltas do Conjunto II em fun¢do da resisténcia e da distancia da falta, ao passo que as
Tabelas 6.12 e 6.13 apresentam os resultados desta metodologia para as faltas do Conjunto
III em fungdo da resisténcia e da distancia da falta. Assim, como no método analisado
anteriormente, o Conjunto I representa as condi¢des nas quais o0 Método de Choi et al.
( ; ) foi proposto: em um sistema sem o efeito capacitivo. A metodologia de
andlise € andloga a realizada para o Método de Lee et al. ( ).

6.3.1 Influéncia da Resisténcia da Falta

Para analisar a influéncia da resisténcia de falta, Ry, considere inicialmente os resul-
tados obtidos para as simula¢des do Conjunto I, apresentados na Tabela 6.8 em funcdo
da resisténcia de falta. Assim como nos resultados obtidos para o Método de Lee et al.
( ) € possivel verificar que a medida que a resisténcia de falta aumenta, o erro também
aumenta, independentemente do tipo de falta associado. Esta influéncia pode ser melhor
visualizada através da Figura 6.5, que apresenta os resultados obtidos para faltas A-g em
funcdo da resisténcia de falta, considerando cinco locais diferentes de falta. Nesta figura
fica evidente o crescimento do erro com o aumento da resisténcia de falta.

Da mesma forma, mesmo com valores elevados de Rr, da ordem de 100 Q, os erros
obtidos foram sempre muito pequenos, o que também estd de acordo com obtidos em
outros estudos ( , , ;

, ), refor¢cados pela simplicidade da linha de distribui¢ao simulada.

6.3.2 Influéncia da Distincia da Falta

A influéncia da distancia da falta no método em questdo pode ser analisada através
dos resultados apresentados na Tabela 6.9, que apresenta os resultados obtidos para o
Conjunto I em fun¢do da distancia da falta, considerando todos os valores de resisténcia
de falta simulados. Assim como para o Método de Lee ef al. ( ) verifica-se uma
tendéncia de aumento do erro com o aumento da distancia, fato melhor visualizado através
da Figura 6.6, que apresenta os resultados para faltas A-g em func¢ao da distancia da falta,
considerando cinco resisténcias de falta diferentes. Nesta figura fica claro este aumento
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Falta para Faltas A-g — Conjunto I

do erro com o aumento da distancia da falta. Da mesma forma verifica-se que a influéncia
da distancia da falta € muito menor do que a influéncia da resisténcia da falta quando as
Figuras 6.5 e 6.6 sdo comparadas.

6.3.3 Influéncia do Tipo da Falta

Em relacdo a influéncia do tipo da falta, considere os resultados apresentados nas
Tabelas 6.8 e 6.9. Estas tabelas apresentam os resultados para diferentes tipos de falta,
entretanto possuindo locais e resisténcias similares. Nota-se que os resultados obtidos
tanto para as faltas fase-terra como para as faltas entre fases foram bastante similares,
apesar das faltas fase-terra terem apresentado um erro um pouco superior. No entanto, ao
serem modificadas as fases envolvidas nas faltas a mesma influéncia da metodologia de
estimacao fasorial empregada também foi verificado, como discutido na Secdo 6.2.3.

6.3.4 Influéncia da Capacitancia da Linha

Considere agora os resultados obtidos para os casos de faltas inseridos no Conjunto
II. Os resultados obtidos para estas condi¢des estdo apresentados nas Tabelas 6.10 e 6.11
em fungdo da resisténcia e da distancia da falta, respectivamente.

Da mesma forma como observado anteriormente para o Método de Lee et al. ( ),
a principal conclusdo verificada € a de que o efeito capacitivo insere um erro significativo
na localizagdo de faltas através do Método de Choi et al. ( ; ). Este comporta-
mento ja era esperado, visto que o efeito capacitivo ndo € considerado no equacionamento
realizado por Choi et al. ( ; ). Isto pode ser verificado através da comparacao
dos erros médios apresentados nas Tabelas 6.10 e 6.11 com os erros médios apresenta-
dos nas Tabelas 6.8 e 6.9. Nas simula¢des realizadas desconsiderando o efeito capacitivo
(Conjunto I), o erro méximo geral obtido foi de 0.17% da extensdo total da linha, ao
passo que entre os casos onde este foi considerado, o erro aumentou para 4.07%. Este
aumento aconteceu novamente para todos os tipos de faltas, independentemente das fases
envolvidas nas mesmas.

Analogamente aos resultados obtidos com o Método de Lee ef al. ( ), OS erros
observados para o Método de Choi et al. ( ; ) quando o efeito capacitivo da linha
também € representado ainda € aceitdvel em termos praticos, sendo as conclusdes relativas
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Figura 6.7: Resultados do Método de Choi et al. ( ; ) em funcdo da Resisténcia
de Falta para Faltas A-g — Conjunto II

ao sistema utilizado ainda validas. Outras aplicacdes desta metodologia que foram testa-
das em sistemas com laterais e cargas intermedidrias desprezando o efeito capacitivo da li-
nha ( , , ; ,

) apresentaram erros inferiores aos apresentados nesta dissertagdo, demonstrando
que o efeito da capacitancia da linha também € bastante significativo para o Método de
Choi et al. ( ; ), mesmo em linhas aéreas de distribuicao.

Considere agora a Figura 6.7, que ilustra os resultados obtidos para as simulacdes
de faltas A-g do Conjunto II em fun¢do da resisténcia de falta para cinco locais de falta
distintos. Comparando esta com a Figura 6.5 € possivel notar que a tendéncia de aumento
do erro com o aumento da resisténcia de falta ainda acontece quando se considera o efeito
capacitivo da linha nas simulagdes. O efeito € similar ao observado para o Método de Lee
etal. ( ). Note que quando a resisténcia de falta € muito baixa, entre 0 e 10 Q, o efeito
capacitivo pouco influencia os erros obtidos pelo método estudado. Entretanto, a medida
que a resisténcia de falta aumenta o erro tende a aumentar mais significativamente do que
no caso em que o efeito capacitivo é desprezado nas simulacoes.

Em relacdo a influéncia da distancia da falta, pode-se verificar uma certa mudanga na
sua tendéncia em relacdo as faltas do Conjunto I. Para analisar tal efeito, considere a Fi-
gura 6.8, que apresenta os resultados obtidos para as simulagdes de faltas A-g do Conjunto
IT em func¢do da distancia da falta para cinco resisténcias de falta distintas. O que antes era
uma relac@o claramente linear, como ilustrado na Figura 6.6, agora torna-se nao-linear.
As curvas para diferentes resisténcias de falta, entretanto, apresentam todas a mesma ten-
déncia. Os maiores erros obtidos para cada Rr estao associados a faltas ocorridas em 80%
da linha, sendo que em 90% da linha os resultados sdo alguns dos que possuem menor
erro associado, o que mostra uma certa uniformidade nos erros encontrados apesar da
aparente aleatoriedade, assim como observado no Método de Lee et al. ( ).

6.3.5 Influéncia do Desequilibrio da Carga

Para analisar o efeito que o desequilibrio da carga causa nos resultados obtidos através
da metodologia analisada, considere os resultados apresentados nas Tabelas 6.12 e 6.13,
onde os resultados das simulagdes do Conjunto III sdo apresentados respectivamente em
funcdo da resisténcia e do local da falta. E possivel verificar que os resultados apresen-
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tados sdo bastante similares aos apresentados nas Tabelas 6.4 e 6.5. Entretanto, os erros
médios e midximos apresentaram-se significativamente inferiores no caso desequilibrado,
mostrando uma certa tendéncia de reducdo do erro com o desequilibrio da carga. O unico
caso em que ndo houve tal reducdo foi para faltas AB. Além disso, a mesma tendéncia
de aumento do erro com o aumento da resisténcia de falta foi observada, assim como no
caso com cargas equilibradas. Em relac@o a influéncia da distancia da falta, as conclusdes
sdo as mesmas: faltas em locais diferentes apresentam erros diferentes, considerando a
mesma resisténcia de falta, no entanto, este comportamento ndo € linear, sofrendo aumen-
tos e reducdes locais do erro, assim como no caso equilibrado.

6.3.6 Analise Geral

A partir dos testes realizados € possivel avaliar como seriam os resultados obtidos
através da metodologia proposta por Choi et al. ( ; ) para um caso pratico. Estes
foram bastante similares aos resultados apresentados anteriormente pelo Método de Lee et
al. ( ), tanto para as simula¢des realizadas sem capacitancia como para as simulagdes
realizadas considerando o efeito capacitivo. A capacitancia da linha de distribuicao do
sistema estudado, apesar de praticamente desprezivel, deteriora de forma significativa
os resultados desta metodologia, sendo o seu papel o de potencializar a influéncia da
resisténcia da falta. Novamente, fica evidente que a desconsideragdo do efeito capacitivo
também ndo € uma aproximacdo adequada para o Método de Choi et al. ( ; ).
Além disso, o desequilibrio da carga apresenta certa influéncia positiva nos resultados
obtidos através desta metodologia.

6.4 Resultados — Desenvolvimentos Propostos

Para a avaliacdo dos desenvolvimentos propostos, seu desempenho foi analisado para
as faltas correspondentes aos Conjuntos II e III. As faltas pertencentes ao Conjunto I
nao foram analisadas através dos desenvolvimentos propostos pois a desconsideragdo do
efeito capacitivo na EGFT e na EGFF resultam no Método de Lee ef al. ( ), como
previamente observado. Os resultados foram obtidos para todos os tipos de falta, e os
valores médios e maximos dos erros encontrados para as faltas pertencentes ao Conjunto
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II estdo apresentados nas Tabelas 6.14 e 6.15 em func¢do da resisténcia e da distancia da
falta, respectivamente. Analogamente, as Tabelas 6.16 e 6.17 apresentam os resultados
dos desenvolvimentos propostos para as faltas do Conjunto III tanto em funcao da resis-
téncia como da distancia da falta. A andlise dos resultados obtidos em ambos 0s conjuntos
perante diferentes aspectos € apresentada em detalhes nas subsecdes a seguir.

6.4.1 Influéncia da Resisténcia da Falta

Para analisar a influéncia da resisténcia de falta, Rr, considere inicialmente os resul-
tados obtidos para as simulacdes do Conjunto II, apresentados na Tabela 6.14 em funcdo
da resisténcia de falta. Analisando o erro médio para cada grupo de resisténcias € pos-
sivel verificar que a medida que a resisténcia de falta aumenta, o erro médio também
aumenta, independentemente do tipo de falta associado. Entretanto, apesar do erro mé-
dio apresentar-se crescente com o aumento resisténcia de falta, o aumento deste erro ndo
apresenta uma relacao linear com o aumento de Rr, como pode ser verificado através da
Figura 6.9, que apresenta os resultados obtidos para faltas A-g em funcdo da resisténcia
de falta, considerando cinco locais diferentes de falta.

Como pode ser visualizado na Figura 6.9, a tendéncia de aumento do erro em funcdo
da resisténcia de falta apresenta-se distinto para locais de falta distintos. Esta diferenca
ndo ocorre somente para faltas monofésicas a terra como também para todos os tipos de
faltas, como ilustrado nas Figuras 6.10, 6.11, e 6.12, que apresentam resultados para casos
de faltas similares, respectivamente para faltas BC-g, BC e ABC-g. Note que na Figura
6.12 foram omitidos os resultados para faltas a 50% do comprimento da linha dado o seu
grande erro em relag@o aos outros locais de falta, de forma que ndo era possivel observar
a variacdo, ndo uniforme, dos outros locais de falta em funcao da resisténcia de falta.

Em todos os casos a tendéncia é de aumento do erro com o aumento da resisténcia de
falta. Esta tendéncia, entretanto ndo € uniforme. Na verdade € possivel verificar que para
resisténcia de falta nula o erro é normalmente maior do que para o caso com resisténcias
de 5 Q, e até 10  em alguns casos. Nas faltas entre fases, ocorreram ainda situagdes onde
o maior erro encontrado para uma dada distancia de falta foi exatamente com resisténcia
de falta nula, a saber, faltas a 70% e 90% da linha simulada. O mesmo ocorreu para faltas
do tipo BC-g. Em contrapartida, os resultados para as faltas trifasicas a terra foram os
que apresentaram maior uniformidade, sendo que a tendéncia de aumento do erro com o
aumento da resisténcia de falta ndo pode ser observada através da andlise realizada. Além
disso, este foi o tipo de falta com os menores erros médios observados.

6.4.2 Influéncia da Distancia da Falta

A influéncia da distancia da falta, quando da utiliza¢dao dos desenvolvimentos propos-
tos para a localizacdo de faltas, pode ser analisada através dos resultados apresentados
na Tabela 6.15, que apresenta os resultados obtidos para o Conjunto II em fungdo da
distancia da falta considerando todos os valores de resisténcia de falta simulados. Atra-
vés destes resultados ndo € possivel verificar uma tendéncia de aumento do erro com o
aumento da distancia, como observado anteriormente nos resultados obtidos através das
metodologias existentes de LDF em SDEE. Para visualizar melhor esta influéncia, consi-
dere as Figuras 6.13, 6.14, e 6.15, que apresentam os resultados em funcdo da distancia
da falta respectivamente para faltas A-g, BC, e ABC-g, considerando cinco resisténcias
de falta diferentes.

A Figura 6.13 ilustra que no caso das faltas A-g hd uma tendéncia de aumento do erro
com o aumento da distadncia. Este aumento, no entanto, apresenta uma elevada oscilagao
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Tabela 6.14: Erros Percentuais em Fungdo da Resisténcia de Falta para os Desenvolvi-
mentos Propostos — Conjunto II.

Erro Médio [%]
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABCg

0-10 0.03 0.02 003 002 003 0.02 002 0.04 0.03 0.04
15-25 0.07 0.02 0.02 003 0.03 0.03 0.04 0.02 004 0.03
3040 0.10 0.05 004 004 005 004 007 003 0.06 0.03
45-55 0.11 0.07 0.09 0.06 007 007 0.08 0.05 0.09 0.04
60-70 0.12 0.10 0.15 0.09 0.08 0.11 0.09 006 0.12 0.05
75-85s 0.14 0.13 023 0.10 008 0.14 0.09 0.09 0.16 0.06
90-100 0.17 0.16 0.27 0.13 0.10 0.17 0.10 0.11 020 0.07

Ry [Q]

Erro Maximo [ %]
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABCg

0-10 0.07 0.13 0.13 005 0.14 0.17 004 022 0.15 059
15-25 0.17 0.04 0.04 006 0.11 010 0.13 0.04 0.10 0.11
3040 025 0.06 009 008 023 0.12 022 009 0.16 0.14
45-55 033 009 022 010 018 019 026 0.13 0.23 0.16
60-70 041 0.12 028 023 019 023 026 0.16 031 0.16
75-8s 047 0.15 057 019 018 026 025 0.19 040 0.20
90-100 0.54 0.18 051 024 040 031 024 021 047 035

Ry [Q]

Tabela 6.15: Erros Percentuais em Fun¢do da Distancia da Falta para os Desenvolvimen-
tos Propostos — Conjunto II.

Erro Médio [%]
A-g B-g C-g ABg BC-g ACg AB BC AC ABCg

10-20 0.04 0.07 0.12 0.07 0.07 009 0.12 0.06 0.04 0.06
30-40 0.11 008 0.13 005 006 0.10 0.12 0.07 0.07 0.03

50 0.11 0.08 0.10 0.11 009 0.10 0.02 0.08 020 0.15
60-70 0.07 0.09 0.14 0.08 006 0.05 0.03 0.04 0.13 0.03
80-90 0.20 0.08 0.10 0.06 006 0.08 0.04 0.05 0.12 0.03

Erro Maximo [ %]
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABCg

10-20 043 0.17 045 024 040 023 026 021 0.16 0.21
3040 022 0.17 033 0.15 0.14 029 023 021 0.13 0.06

50 023 0.17 027 023 018 0.19 003 0.15 039 0.59
60-70 0.19 0.18 057 0.18 0.13 0.15 0.10 022 047 0.11
80-90 054 0.18 031 0.15 023 031 0.12 0.19 037 035

d[%]

d[%]
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Tabela 6.16: Erros Percentuais em Fungdo da Resisténcia de Falta para os Desenvolvi-

mentos Propostos — Conjunto III.

Erro Médio [%]

Rr [Q]
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABCg
0-10 0.03 0.02 003 002 003 0.02 002 0.04 0.02 0.04
15-25 0.07 0.02 0.02 003 003 003 005 002 0.05 0.03
3040 0.09 004 0.05 004 005 004 006 0.02 014 0.04
45-55 0.11 0.07 010 0.06 006 0.08 008 0.02 023 0.05
60-70 0.12 0.09 0.16 0.08 0.07 0.11 0.1 0.02 032 0.06
75-85 0.14 0.11 025 0.10 007 0.14 0.14 0.03 039 0.08
90-100 0.16 0.14 031 0.12 0.09 0.18 0.18 0.03 046 0.09
Rr [Q] Erro Maximo [ %]
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABCg
0-10 0.07 0.14 0.13 005 0.14 016 005 022 0.15 031
15-25 0.17 0.03 0.05 005 0.11 0.10 0.15 0.06 0.09 0.11
3040 025 006 0.10 0.08 024 013 019 007 0.18 0.13
45-55 0.31 0.12 029 0.10 0.17 020 027 0.05 027 0.14
60-70 038 0.11 029 030 017 024 034 004 040 0.17
75-85 045 0.13 0.60 020 0.15 028 040 0.04 046 0.22
90-100 0.51 0.16 053 025 035 033 047 004 059 031

Tabela 6.17: Erros Percentuais em Fun¢do da Distancia da Falta para os Desenvolvimen-
tos Propostos — Conjunto III.

Erro Médio [%]

d[%]
A-g B-g C-g ABg BC-g ACg AB BC AC ABCg
10-20 0.03 0.06 0.13 0.07 0.07 009 0.14 001 024 0.07
3040 0.10 0.07 0.15 005 006 0.11 0.14 0.02 024 0.04
50 0.15 0.07 0.11 0.09 003 0.10 0.04 0.04 0.21 0.12
60-70 0.07 0.08 0.14 0.07 007 0.05 0.06 0.03 023 0.03
80-90 0.19 0.08 0.11 0.06 005 0.09 005 0.04 023 0.04
d[%] Erro Maximo [ %]
A-g Bg Cg ABg BC-g ACg AB BC AC ABC-g
10-20 023 0.15 045 025 035 024 040 002 059 023
3040 021 0.15 036 0.13 0.15 031 047 0.03 053 0.08
50 026 0.15 029 0.18 007 021 0.18 007 044 031
60-70 0.18 0.15 060 030 0.14 0.18 035 022 055 0.12
80-90 0.51 0.16 034 0.16 024 033 022 0.19 046 0.31
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Figura 6.9: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em funcdo da Resisténcia de
Falta para Faltas A-g — Conjunto II
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Figura 6.10: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em funcdo da Resisténcia de
Falta para Faltas BC-g — Conjunto II
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Figura 6.11: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em funcdo da Resisténcia de
Falta para Faltas BC — Conjunto II
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Figura 6.12: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em funcdo da Resisténcia de
Falta para Faltas ABC-g — Conjunto II
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Figura 6.13: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em fun¢do da Distancia da Falta
para Faltas A-g — Conjunto II
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Figura 6.14: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em fun¢do da Distancia da Falta
para Faltas BC — Conjunto II
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Figura 6.15: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em fun¢do da Distancia da Falta
para Faltas ABC-g — Conjunto II

entre erros altos e baixos. Ja as Figuras 6.14, e 6.15 evidenciam uma caracteristica in-
teressante encontrada nas faltas BC e ABC-g. Nestes tipos de falta é possivel observar
que alguns pontos especificos apresentaram ou erros muito altos, ou erros muito baixos.
No caso das faltas BC, em 40% e 90% da linha os erros foram os mais baixos para este
tipo de falta, independentemente da resisténcia de falta simulada, ao passo que as dis-
tancias intermedidrias de 20%, 30%, 50%, 70% e 80% apresentaram 0S maiores erros,
independentemente da resisténcia de falta associada. No caso das faltas trifdsicas a terra
as observacdes sao bastante parecidas: erros elevados para faltas cuja distancia representa
20%, 50% e 80% da linha, e erros baixos para faltas cuja distancia representa 40%, 60%
e 90% da linha.

Mesmo assim, a andlise mostra que os locais de falta que apresentam os erros ma-
ximos e minimos ndo necessariamente indicam uma tendéncia explicita da influéncia da
distancia da falta. Sendo assim fica claro que a uniformidade do erro é predominante em
relacdo a distancia da falta, apesar da influéncia do local da falta existir.

6.4.3 Influéncia do Tipo da Falta

Para analisar a influéncia do tipo da falta, considere os resultados apresentados nas
Tabelas 6.14 e 6.15. Nestas tabelas sdo apresentados os resultados para diferentes tipos
de falta, entretanto com locais e resisténcias de falta similares. Nota-se que os resultados
obtidos para todos os tipos de falta foram bastante similares, apesar das faltas fase-terra
terem apresentado um erro um pouco superior e as faltas trifdsicas a terra terem apresen-
tado um erro um pouco inferior aos demais tipos de falta. As discrepancias, entretanto,
ndo sdo significativas, sendo a ordem de grandeza dos erros médios e méximos bastante
similar para os diferentes tipos de falta. Em relacdo as fases envolvidas na falta, ndo
houveram diferencas significativas. Entretanto, dado que a metodologia de estimacao fa-
sorial utilizada neste caso foi a mesma utilizada pelas outras metodologias, as mesmas
observacdes apresentadas na Secdo 6.2.3 sobre estes erros ainda se aplicam a este caso.

6.4.4 Influéncia da Estimativa Inicial da Corrente de Falta

Uma das modificagdes propostas para fins de localiza¢do de faltas foi um método
diferente para o cédlculo da estimativa inicial da corrente de falta. Para analisar qual a
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influéncia desta estimativa sobre o desempenho do algoritmo proposto, as simulagdes
presentes no Conjunto II foram analisadas também através do algoritmo proposto com
a estimativa inicial utilizada em ( , ), como descrito na Se¢ao 2.5. Os
resultados obtidos com ambas estimativas iniciais sdo exatamente os mesmos em todos 0s
casos estudados. L.ogo, ndo hd uma real melhoria no desempenho do algoritmo proposto
em relacdo ao erro obtido, no que diz respeito a estimativa inicial da corrente de falta. No
entanto, existe uma diferenga no que diz respeito ao ndmero necessdrio de iteracdes para
a convergéncia do algoritmo.

Considere inicialmente somente o niimero necessario de iteracdes para a convergéncia
obtido com a estimativa inicial da corrente de falta proposta. O nimero minimo e maximo
de iteracdes em fun¢do da resisténcia e da distincia da falta estdo respectivamente apre-
sentados nas Tabelas 6.18 e 6.19. Note que a medida que a resisténcia de falta aumenta,
aumenta também o nimero necessdrio de iteracdes, tanto em seu valor minimo como em
seu valor maximo, independentemente do tipo da falta. No que tange a distancia da falta
esta relagdo ja ndo € a mesma, visto que as faltas que necessitaram um menor nimero de
iteracdes (tanto maximo como minimo) foram as que ocorreram exatamente na metade da
linha simulada. Este comportamento j4 era esperado, visto que o angulo da corrente de
falta € estimado como se a falta ocorresse exatamente neste ponto.

Estas conclusdes podem ser melhor visualizadas através das Figuras 6.16 € 6.17, que
apresentam as iteragdes necessdrias para a convergéncia das faltas B-g em funcao da re-
sisténcia (para cinco distancias diferentes da falta) e das faltas A-g em fun¢do da distancia
da falta (para cinco resisténcias de falta distintas), respectivamente. O tipo da falta, como
pode ser observado nas Tabelas 6.18 e 6.19, contribui para a determinacdo do nimero
necessdrio de iteragdes. De forma geral as faltas que convergem mais rapidamente sdo as
faltas fase-fase e as faltas trifasicas a terra, ao passo que as faltas monofdsicas a terra sao
as que convergem mais lentamente.

Considere agora a Figura 6.18, que ilustra o nimero de iteracdes em funcao da resis-
téncia de falta para faltas A-g ocorridas respectivamente a 10% e 50% da linha. Nesta
figura, as linhas continuas indicam as iteracdes necessdrias utilizando a estimativa inicial
tradicional, utilizada em ( , ), ao passo que as linhas tracejadas indicam as
iteragdes necessdrias utilizando a estimativa inicial proposta neste trabalho. Analisando
esta figura € possivel verificar que a estimativa inicial da corrente de falta proposta efe-
tivamente reduz o nimero de iteragcdes, especialmente para faltas com resisténcia mais
elevada e ocorridas proximas a metade da linha. Entretanto, para faltas com resisténcia
nula houveram casos em que a estimativa proposta resultou em um nimero maior de itera-
coes, o que € explicado pelas consideracdes efetuadas para a determinacao da estimativa
inicial. Para tanto, é considerado que a resisténcia de falta € elevada, ou seja, que a cor-
rente de falta é desprezivel. Apesar disto, a diferenca no nimero de iteragdes para estes
casos de falta foi pouco significativa, ndo representando um aumento elevado no esfor¢co
computacional.

6.4.5 Influéncia do Desequilibrio da Carga

Os resultados apresentados relativos as simulagdes do Conjunto II representam casos
onde a carga equivalente do sistema € equilibrada. Os desenvolvimentos propostos fo-
ram também utilizados para as simulagdes do Conjunto III, onde a carga equivalente do
sistema € desequilibrada. Os resultados obtidos para estas simulagdes estdo apresentados
nas Tabelas 6.16 e 6.17 em fungdo da resisténcia e da distancia da falta, respectivamente.
De forma geral, é possivel verificar que o desequilibrio da carga possui uma influéncia
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Tabela 6.18: Numero de Iteracdes Utilizando a Estimativa Inicial Proposta em funcdo da
Resisténcia de Falta para Faltas A-g — Conjunto II.

Niumero Minimo de Iteracoes

Rr [Q]
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g
0-10 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3
15-25 5 4 2 4 4 4 4 4 4 5
30-40 7 5 4 6 5 6 4 4 5 6
45-55 8 7 7 7 7 7 4 5 6 7
60-70 9 8 9 9 8 8 5 6 6 8
75-85 10 10 11 10 10 10 5 6 7 9
90-100 5 12 14 11 11 12 5 7 8 10
Re [O)] Nimero Maximo de Iteracoes
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g
0-10 7 7 7 7 7 7 6 6 6 7
15-25 10 10 10 9 10 10 7 7 7 9

30-40 13 12 12 12 12 12 8 9 9 11
45-55 16 15 15 14 14 14 9 10 10 13
60-70 20 18 19 16 17 17 10 11 11 15
75-85 25 22 22 19 20 20 11 12 12 16
90-100 31 26 27 22 23 24 12 12 13 18

Tabela 6.19: Numero de Iteracdes Utilizando a Estimativa Inicial Proposta em funcdo da
Distancia da Falta para Faltas A-g — Conjunto II.

Nimero Minimo de Iteracoes

d[%]
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABCg

10-20 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3040 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

50 3 3 2 3 3 3 3 3 2 3
60-70 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
80-90 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
d[%] Nuamero Maximo de Iteracoes

A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

10-20 29 24 26 21 22 23 12 12 13 18
3040 28 23 24 20 21 22 1112 12 17

50 10 14 16 13 13 13 5 7 8 10
60-70 29 24 25 21 21 22 11 12 12 17
80-90 31 26 27 22 23 24 12 12 13 18
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Figura 6.19: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em fun¢do da Resisténcia de
Falta para Faltas A-g — Conjunto III

pouco significativa nos resultados obtidos. Somente as faltas fase-fase apresentaram uma
variacdo relevante do erro médio com o desequilibrio da carga. No caso das faltas AC
este erro foi maior com o sistema desequilibrado, ao passo que as faltas BC apresentaram
melhores resultados para 0 mesmo caso.

Em relacdo as influéncias da resisténcia e da distancia da falta, verifica-se através das
referidas tabelas que estas ndo sdo modificadas. Para consolidar esta conclusdo observe
a Figura 6.19, que apresenta os resultados de LDF para as simulagdes de faltas A-g do
Conjunto III em fun¢do da resisténcia de falta. Em compara¢do com a Figura 6.9, que
apresenta uma relacdo semelhante para o caso das faltas do Conjunto II, verifica-se que
nao ha uma mudanca de tendéncia desta influéncia, sendo o padrdo verificado anterior-
mente mantido para o caso o sistema com carga desequilibrada.

O mesmo ocorre quando as Figuras 6.20 e 6.21 sdo comparadas com as Figuras 6.13
e 6.15. As duas primeiras figuras apresentam os resultados para as faltas A-g e ABC-g do
Conjunto III, ao passo que as duas tltimas apresentam resultados similares para faltas do
Conjunto II, todas em fun¢do da distincia da falta. Nota-se que o desequilibrio da carga
ndo afetou significativamente a influéncia da distincia da falta nos desenvolvimentos pro-
postos para LDF.

6.4.6 Analise Geral

A partir dos testes realizados nas simulagdes do Conjunto II e do Conjunto III € pos-
sivel avaliar como seriam os resultados obtidos através dos desenvolvimentos propostos
para um caso pratico. Os erros obtidos apresentam-se todos plausiveis para fins prati-
cos, dado que nenhum dos casos resultou em um erro superior a 0.6% da linha, o que
neste caso representa cerca de 12 metros. Dentro destes resultados € possivel notar que
a maior influéncia observada nos casos estudados foi a influéncia da resisténcia de falta,
cujo aumento possui a tendéncia de elevar também o erro da estimativa do local da falta.
Entretanto, esta influéncia € ndo linear, sendo somente um aumento do erro médio obser-
vado. Outro aspecto relevante diz repeito a estimativa inicial da corrente de falta, cuja
nova proposta resulta em uma reducdo do esforco computacional de uma forma geal,
reduzindo também a influéncia da resisténcia de falta neste esforco, especialmente para
faltas localizadas fisicamente a metade da linha analisada.
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Figura 6.20: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em fun¢do da Distancia da Falta
para Faltas A-g — Conjunto III
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Figura 6.21: Resultados dos Desenvolvimentos Propostos em fun¢do da Distancia da Falta
para Faltas ABC-g — Conjunto III

6.5 Comparacao das Metodologias

De forma a apresentar as reais vantagens dos desenvolvimentos propostos para a lo-
calizac@o de faltas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, € importante analisar
as diferencas apresentadas nos resultados obtidos com as duas metodologias existentes,
Método de Lee et al. ( ) e Método de Choi et al. ( ; ), com os resultados
obtidos através dos desenvolvimentos propostos. Nenhum resultado diferente serd apre-
sentado nesta Secdo, apenas serdo comparados os resultados previamente obtidos para as
trés metodologias, sempre considerando as simula¢des agregadas nos Conjuntos II e III,
por serem os Unicos conjuntos com resultados para as trés abordagens de LDF e com-
preenderem os casos de falta onde o efeito capacitivo foi considerado na modelagem da
linha para fins de simulag¢do. Os erros minimos, méximos e médios para cada metodolo-
gia e caso de falta presente no Conjunto II estdo apresentados na Tabela 6.20, sintetizando
os resultados apresentados neste Capitulo. Analogamente, a Tabela 6.21 apresenta estes
erros para as faltas do Conjunto III.



6.5. Comparagdo das Metodologias 137

Tabela 6.20: Resultados Comparativos para as Trés Metodologias Avaliadas — Conjunto
II

Método de Lee ef al. ( )
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

Erro Minimo [%] 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Erro Médio [%] 135 1.09 1.17 149 127 147 093 0.56 0.69 1.73
Erro Maximo [%] 3.83 2.65 3.09 393 323 375 241 143 207 450

Método de Choi et al. ( ; )
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC-g

Erro Minimo [%] 0.00 0.01 0.01 - - - 0.00 0.00 0.00 -
Erro Médio [%] 135 1.62 147 - - - 0.80 047 0.65 -
Erro Maximo [%] 3.82 4.07 3.70 - - - 209 126 1.88 -

Desenvolvimentos Propostos
A-g B-g C-g ABg BC-g AC-g AB BC AC ABCg

Erro Minimo [%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Erro Médio [%] 0.10 0.08 0.12 0.07 0.06 0.08 0.07 0.06 0.10 0.05
Erro Maximo [%] 0.54 0.18 0.57 024 040 031 026 022 047 0.59

Tabela 6.21: Resultados Comparativos para as Trés Metodologias Avaliadas — Conjunto
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Método de Lee et al. ( )
A-g B-g C-g ABg BC-g AC-g AB BC AC ABCg

Erro Minimo [%] 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Erro Médio [%] 131 1.13 1.15 1.51 1.27 144 097 0.59 0.86 1.72
Erro Maximo [%] 3.65 273 3.04 396 3.18 3.67 266 143 213 440

Método de Choi et al. ( H )
A-g B-g C-g ABg BC-g AC-g AB BC AC ABCg

Erro Minimo [%] 0.00 0.00 0.00 - - - 0.00 0.00 0.00 -
Erro Médio [%] 132 1.12 1.16 - - - 0.82 045 0.65 -
Erro Maximo [%] 3.59 2.73 3.00 - - - 210 1.19 1.88 -

Desenvolvimentos Propostos
A-g B-g C-g AB-g BC-g AC-g AB BC AC ABC<g

Erro Minimo [%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Erro Médio [%] 0.10 0.07 0.13 007 0.06 0.09 0.09 0.03 0.23 0.05
Erro Maximo [%] 0.51 0.16 0.60 030 035 033 047 022 0.59 0.31
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De acordo com o resultados apresentados na Tabela 6.20 € possivel verificar que os
resultados obtidos através da utiliza¢do dos desenvolvimentos propostos proporciona uma
reducgdo consideravel no erro obtido, tanto em valores médios como em valores maximos.
Em relacdo ao Método de Lee et al. ( ), aredugdo no erro médio chegou a quase 1.7%
no caso das faltas trifdsicas a terra, ao passo que o erro maximo chegou a diminuir quase
4% para este mesmo tipo de falta. J4 em comparacdo com o Método de Choi et al. ( ;

) a diminui¢do no erro médio chegou a mais de 1.5% para as faltas B-g ao passo que
o erro maximo chegou a diminuir 3.9% para este mesmo tipo de falta. Valores similares
sao encontrados quando compara-se os erros médios e maximos do caso desequilibrado,
apresentados na Tabela 6.21. A redug¢do do erro, no entanto, ¢ um pouco menor para o
M¢étodo de Choi et al. ( ; ), devido aos melhores resultados observados com o
caso desequilibrado nesta metodologia.

De uma forma geral os menores erros encontrados nas trés metodologias avaliadas sdo
relativos as faltas entre fases, seja no caso equilibrado ou no caso com carga desequili-
brada. Estas também foram as faltas que apresentaram a menor diferenca nos resultados
entre as trés metodologias. Em comparacao com o Método de Lee et al. ( ), O erro
médio diminuiu 0.5% para faltas BC quando da utilizacdo dos desenvolvimentos pro-
postos com carregamento equilibrado, ao passo que o erro mdximo diminuiu 1.2% nas
mesmas condi¢des. J4 em comparagdo com o Método de Choi et al. ( ; ) aredu-
¢do no erro médio chegou a 0.4% para as faltas BC, ao passo que o erro maximo chegou
a diminuir 1.2% para este mesmo tipo de falta.

As Figuras 6.22 a 6.25 apresentam graficos comparativos entre as trés metodologias
para faltas A-g, AB-g, AB e ABC-g, respectivamente, em fun¢do da resisténcia de falta,
para faltas distantes de 40% do terminal local, no caso em que o sistema possui carga equi-
librada. Através destas figuras fica nitida a significativa melhora nos resultados obtidos
através dos desenvolvimentos propostos, independentemente do tipo de falta analisado. A
mesma melhoria nos resultados também pode ser observada para os casos onde a carga é
desequilibrada, como apresentado nas Figuras 6.26 a 6.29 para os mesmos casos de falta.
Somente no caso de faltas fase-terra é que o Método de Choi et al. ( , ,

) obteve erros significativamente menores do que o Método de Lee et al. ( ,
), especialmente para resisténcias de falta mais elevadas, comparando os casos de
carga equilibrada e desequilibrada.

Outro aspecto relevante levantado durante a analise dos resultados obtidos a partir dos
desenvolvimentos propostos diz respeito as tendéncias do erro em funcao da distancia e da
resisténcia de falta. Como observado no Capitulo 3, as equagdes e algoritmos atualmente
existentes ( , ; , ) s@o, na verdade, casos especiais da
EGFT e da EGFF, quando o efeito capacitivo é desconsiderado. Entretanto, a tendéncia
de aumento do erro com o aumento da distancia e da resisténcia de falta anteriormente
observada nestes casos especiais, passa a nao ser mais evidente quando o efeito capacitivo
€ considerado. O erro em fungdo da resisténcia e da distancia da falta passam a ser mais
uniformes, sendo que a tendéncia de aumento do erro depende nido somente do local ou
da resisténcia de falta em separado, mas sim de uma combinag¢do de ambos.

E importante lembrar que o sistema utilizado para andlise é um sistema de distri-
bui¢do sem laterais ou cargas intermedidrias, o que contribuiu para os 6timos resultados
encontrados através dos desenvolvimentos propostos, apesar do efeito capacitivo ter sido
representado na modelagem da linha. Entretanto, deve-se salientar que as metodologias
propostas por Lee et al. ( ) e Choi et al. ( ; ) foram submetidas a andlise
neste mesmo sistema, resultando em erros muito maiores do que os observados nos sis-
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Figura 6.22: Resultados Comparativos em fun¢do da Resisténcia de Falta para Faltas A-g
a 40% do Terminal Local — Conjunto II
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Figura 6.23: Resultados Comparativos em fun¢do da Resisténcia de Falta para Faltas AB-
g a 40% do Terminal Local — Conjunto II
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Figura 6.24: Resultados Comparativos em funcdo da Resisténcia de Falta para Faltas AB
a 40% do Terminal Local — Conjunto II
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Figura 6.25: Resultados Comparativos em funcdo da Resisténcia de Falta para Faltas
ABC-g a 40% do Terminal Local — Conjunto II
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Figura 6.26: Resultados Comparativos em funcao da Resisténcia de Falta para Faltas A-g
a 40% do Terminal Local — Conjunto III
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Figura 6.27: Resultados Comparativos em funcdo da Resisténcia de Falta para Faltas AB-
g a 40% do Terminal Local — Conjunto III
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Figura 6.28: Resultados Comparativos em funcdo da Resisténcia de Falta para Faltas AB
a 40% do Terminal Local — Conjunto III
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Figura 6.29: Resultados Comparativos em funcdo da Resisténcia de Falta para Faltas
ABC-g a 40% do Terminal Local — Conjunto III

temas em que a capacitancia da linha € desprezada. Esta andlise comparativa evidencia
que o desempenho dos desenvolvimentos propostos € superior ao desempenho das referi-
das metodologias em sistemas de distribuicdo de uma forma geral, desde que os sistemas
equivalentes sejam calculados da mesma forma. Isto porque os resultados apresentados
no presente capitulo mostraram a grande influéncia do efeito capacitivo nas metodologias
analisadas, mesmo em um sistema aéreo de distribuicao de energia elétrica.
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7 CONCLUSOES

A localizagdo de faltas em sistemas de distribui¢c@o de energia elétrica vem recebendo
atencdo especial nos ultimos anos devido a necessidade crescente de aumento da quali-
dade da energia elétrica entregue aos consumidores. Diversas metodologias foram desen-
volvidas para tanto e a escolha da mais adequada depende do sistema a ser analisado e
do montante de investimento disponivel para tanto. Localizadores de faltas que utilizam
a andlise das ondas viajantes para a solu¢do o problema dependem de sistemas de me-
dicdo altamente eficientes, pois necessitam de medicOes de tensdo e/ou corrente em alta
freqiiéncia para tanto, tornando o investimento mais elevado. J4 metodologias que utili-
zam medidas em mais de um terminal do sistema elétrico necessitam de um sistema de
comunicacao entre os elementos localizadores de faltas, o que também encarece a imple-
mentacao pratica das mesmas. As metodologias fundamentadas na impedancia aparente
que utilizam medidas em somente um terminal sdo atrativas exatamente por ndo neces-
sitarem de tais investimentos, reduzindo o custo de implementa¢cdo e a manuten¢do do
sistema de localizacao de faltas.

Esta dissertacdo teve como foco contribuir para o desenvolvimento destas metodo-
logias através da consideracdo da capacitincia das linhas de distribuicao, efeito nunca
dantes considerado nas metodologias especificas para a localizagdo de faltas fundamen-
tadas na impedancia para sistemas de distribuicdo. Para tanto, foi utilizado como modelo
um circuito 7 trifdsico para a linha de distribuicdo, sendo o equacionamento realizado
totalmente em componentes de fase. Este equacionamento resultou em duas equagdes
distintas: uma para as faltas a terra, a EGFT, e outra para as faltas entre fases, a EGFF.
Mostrou-se também que estas equagdes foram equagdes generalizadas para linhas mo-
deladas considerando e desconsiderando o efeito capacitivo, visto que equacionamentos
previamente existentes constituem-se de casos particulares das equagdes desenvolvidas.
Estas equacgdes, entretanto, constituem-se de polindmios de segunda ordem em x, a dis-
tancia da falta ao terminal local.

Dado o formato destas equacdes foi realizada uma andlise das mesmas do ponto de
vista matemdtico, fisico e numérico, visando a determinacdo de qual das solucdes € a
correta, baseada na natureza das solugdes possiveis. A partir desta andlise as seguintes
conclusdes puderam ser observadas:

= A natureza das solugdes, tanto da EGFT como da EGFF, € altamente dependente
da relac@o entre o angulo da impedancia série da linha e o angulo da impedancia da
carga;

= A solucdo fisicamente correta de ambas as equagdes pode ser determinada de acordo
com o sinal de ¢, o coeficiente do termo linear de cada uma delas.
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As equagdes desenvolvidas ainda foram inseridas em um algoritmo modificado para
a localizacdo de faltas, tomando como base as metodologias existentes de localizacao de
faltas. Neste algoritmo o local da falta € calculado a partir de uma estimativa da corrente
de falta, que por sua vez € iterativamente atualizada tendo-se como base a impedancia do
circuito a jusante da falta. A estimativa inicial proposta para a corrente de falta garante
que o angulo da mesma seja melhor na medida em que a resisténcia de falta aumenta, e o
local se aproxima da metade da linha analisada.

Todos os desenvolvimentos propostos foram submetidos a diversos testes, realizados
a partir de simula¢des computacionais de faltas em um sistema de distribui¢do de energia
elétrica sem a presenca de laterais ou cargas intermedidrias. Estes mesmos testes foram
realizados em outras duas metodologias que compdem o estado da arte em localiza¢do
de faltas para a classe de sistemas analisados. A partir destes testes, diversas conclusdes
puderam ser observadas:

» As metodologias propostas por Lee et al. ( ) € Choi et al. ( ; ), que
compdem o estado da arte em localizacdo de faltas para estes sistemas, sofrem
grande influéncia da capacitancia da linha. O efeito da capacitancia da linha nestas
metodologias € o de potencializar o aumento do erro com o aumento da resisténcia
de falta;

= A capacitincia presente nas linhas dos sistemas aéreos de distribuicdo de energia
elétrica, mesmo pequena, contribui significativamente para o erro nas metodologias
de localizagdo de faltas que compdem o estado da arte;

= O equacionamento proposto, juntamente com o algoritmo adequado para a consi-
deracgdo do efeito capacitivo, mostrou-se altamente eficiente na localizacao de faltas
em linhas cujo efeito capacitivo é considerado;

s Comparando-se os resultados obtidos entre as metodologias que compdem o estado
da arte no tépico estudado e os desenvolvimentos propostos, verificou-se uma me-
lhora significativa nos resultados, o que mostra o potencial que o equacionamento
proposto possui para maiores desenvolvimentos posteriores;

= A estimativa inicial proposta para a corrente de falta proporcionou uma conver-
géncia mais rdpida do algoritmo proposto, reduzindo o esforco computacional do
mesmo e contribuindo para a rapidez do algoritmo.

E interessante notar que todas as anélises apresentadas nesta dissertagéo foram realiza-
das considerando um sistema composto por um gerador, um trecho de linha, e uma carga.
Na verdade, a carga utilizada nestas andlises pode ser entendida como um sistema equi-
valente passivo, localizado na primeira lateral ou carga intermedidria de uma linha muito
mais extensa do sistema de distribuicdo. As conclusdes referentes a analise da EGFT e
da EGFF apresentam-se genéricas o suficiente para que esta consideragdo seja plausivel.
O mesmo pode ser dito da andlise comparativa dos desenvolvimentos propostos com 0s
Métodos de Lee et al. ( ) e Choi et al. ( ; ), desde que o sistema equivalente
passivo represente corretamente o restante do sistema a jusante deste ponto do sistema.

Baseando-se no desempenho obtido pelos desenvolvimentos propostos em relacdo aos
algoritmos existentes de localizagcdo de faltas, € possivel concluir que os desenvolvimen-
tos propostos apresentam-se promissores para a localizag¢do de faltas em sistemas de dis-
tribuicdo. A considerac¢do do efeito capacitivo foi realizada e mostrou-se necessdria para
um bom desempenho pratico dos localizadores de faltas fundamentados na impedancia.
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7.1 Trabalhos Futuros

Nao obstante o 6timo desempenho apresentado pelo conjunto dos desenvolvimentos
propostos (equagdes e algoritmo), este trabalho ndo abrangeu toda a gama de configura-
coes de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, na medida em que diversos aspectos
referentes aos mesmos fugiam do escopo desta dissertacdo. Como sugestdes para o de-
senvolvimento de trabalhos futuros nesta drea, sdo propostas as seguintes questoes:

s Avaliacdo do desempenho dos desenvolvimentos propostos em um sistema de dis-
tribui¢do subterraneo, para a observacao da influéncia da capacitancia nos mesmos;

» Andlise da localizacdo de faltas através de simula¢des considerando erros nos dados
da linha, bem como nas medidas de tensdo e corrente, para avaliagdo da robustez e
desempenho dos desenvolvimentos propostos;

= Desenvolvimento de uma forma eficiente e robusta de equivaléncia de laterais e
cargas intermedidrias;

» Utilizacdo desta metodologia de equivaléncia de redes para a localizagdo de faltas
em sistemas de distribui¢cdo com laterais e cargas intermedidrias;

» Consideracdo da variacdo das cargas através de uma nova metodologia ou através
de métodos existentes para tanto;

» Adicdo da ndo-linearidade das faltas, oriunda de arcos elétricos, para a obtengdo de
um método de localizacdo de faltas robusto perante faltas ndo-lineares.
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APENDICE A ESTIMATIVA DE R PARA POSSIVEIS SO-
LUCOES COMPLEXAS DA EGFT MONOFASICA

E possivel estimar um valor de resisténcia de falta para o qual as solucdes da EGFT
monofdsica serdo reais e iguais. Este valor estimado de Ry é também um valor préximo da
regido onde as solu¢des da EGFT podem apresentar natureza complexa. Com base nesta
estimativa € possivel prever aproximadamente para quais valores de Rr a EGFT pode
apresentar solucdes complexas, quando da existéncia de erros de medi¢ao, modelagem ou
estimacdo de parametros.

Para tanto, considere (4.13), que representa o valor de x quando as raizes sdo reais e
iguais. Este € o ponto onde oc]2 =4- 0, - ay. Considerando que a falta ocorre nos terminais
do alimentador, pode-se escrever que

o

- =0, Al
3 (A.1)

que para o caso monofdsico resulta em

Nl T sen (£Ni — 21,

=0, (A.2)
‘Mk| ‘IFk| sen (ZMk — Z[Fk)
ou seja:
|Ni| Ik, |sen (LN, — ZIg,) = 0. (A.3)
Como |Ny| - |Ig,| # 0, tem-se que
sen(ZNy—ZIg,) =0, (A4)
”” impondo que
LN —Zlp, =0. (A.5)
Substituindo (A.5) em (4.29), obtém-se
ZR/X — ¢ +arctan (ﬂ) =0 (A.6)
Rioad + RF ' .
ou seja:
XLoad
tan (¢ —ZR/X) = ———. (A.7)
(¢ / ) Rioad + RF
Explicitando Ry resulta em:
X
s — Rioua (A.8)

Rr = an (6 = ZR/X)
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Através de (A.8) pode-se estimar a resisténcia de falta na fase k para a qual as raizes
assumem solugdes reais e iguais, que fica proxima a regido onde as solug¢des sdo comple-
xas conjugadas. Deve-se notar, no entanto, que (A.8) foi obtida para faltas préximas ao
terminal local de um alimentador, e também considera todas as aproximacoes realizadas
na obtencao de (4.29).

Note que a estimativa de Rr obtida em (A.8) baseia-se somente em valores de regime
permanente do sistema: a carga e o angulo da impedancia série da linha. Isto significa que
a estimativa de Rr independe da ocorréncia da falta e pode ser obtida antes da ocorréncia
da mesma.
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APENDICEB DESCRICAO E IMPLEMENTAGCAO DOS SIS-
TEMAS UTILIZADOS

B.1 Sistemal

O diagrama unifilar do Sistema I estd ilustrado na Figura B.1. Este sistema consiste
em um sistema de distribui¢do trifdsico subterraneo, e corresponde a uma parte do sistema
IEEE 13 barras ( , ). Os cabos subterraneos sio do tipo neutro concén-
trico AWG 250(37x), e estdo dispostos como ilustrado na Figura B.2, onde D = 0,1524 m
e h=1,016 m. A distancia total da linha de distribui¢do € de 2 km. A seguir estdo listadas
outras informacdes relevantes dos cabos utilizados:

s Didmetro sobre o isolante: 2,692 cm
s Diametro externo: 3,277 cm
» Capacidade de corrente: 260 A

A partir das Equacdes de Carson e da Redugao de Kron ( , ), calcula-
se a matriz impedéncia de linha, em [Q/km]|. Considerando a geometria e caracteristica
dos cabos deste sistema, a matriz impedancia de linha do sistema resulta em:

0.16724 + j-0.05661 0.01144+ j-0.00389 0.00672 + j-0.00108
Ziine = |0.01144+j-0.00389 0.16343+ j-0.05420 0.01148 + j-0.00391
0.00672 + j-0.00108 0.01148 + j-0.00391 0.16720+ j-0.05658

(B.1)

O transformador do sistema € do tipo A—Yg, 115/24,9 kV, possui 5 MVA de poténcia
nominal e impedancia:

Z1r, =0.01+;-0.08 [pu]. (B.2)

Este sistema foi simulado com dois carregamentos distintos, a saber:

ow »

Figura B.1: Diagrama unifiliar do Sistema I.
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Figura B.2: Disposicdo geométrica dos cabos subterraneos do Sistema I.

n Carregamento I: E o carregamento nominal do sistema, equilibrado e modelado
como uma impedancia constante igual a:

Zioad =62+ j-36~71,6/26,6° [Q] (B.3)

por fase.
» Carregamento II: Equilibrado e modelado como uma impedancia constante igual a:
ZLoad =09+ j-20~71,8216,2° [Q] (B.4)

por fase.

Este sistema foi modelado no software EMTP-RV da DCG (
, ), onde todas as simulagdes foram realizadas com um passo
de integracdo de 1 us. Os seguintes modelos foram utilizados:

Gerador Fonte de tensdo ideal, trifdsica, e equilibrada em relagdo a fase.

Transformador Banco trifdsico de transformadores monofasicos em A-Yg, conside-
rando a saturag@o e o lado de alta tensdo adiantado de 30° em relag@o ao lado de
baixa tensdo.

Carga Impedancia constante RL em série, conectada em Yg.

Cabos Subterraneos Cabo subterraneo considerando a natureza distribuida dos parame-
tros, bem como a sua dependéncia com a freqii€ncia. Neste modelo, a matriz de
transformacao modal também € tratada como dependente da freqiiéncia ( ,

).

O modelo do cabo subterraneo utilizou-se de uma escala logaritmica em freqiiéncia,
com o calculo dos parametros realizado em 10 pontos a cada década, abrangendo 8 déca-
das, iniciando de fii;, = 0,06 Hz. A condutividade da terra foi considerada de 30 Qm, e
sua permeabilidade relativa unitdria. A linha foi dividida em 10 partes, cada uma corres-
pondendo a 200 metros de distancia, de forma a obter um nimero maior de locais de falta
para simulacgdo.

B.2 Sistema 11

O diagrama unifilar do Sistema II estd ilustrado na Figura B.3. Este sistema consiste
em um sistema de distribuicao trifdsico aéreo que corresponde a um sistema equivalente
ao do sistema IEEE 13 barras ( , ). Neste equivalente foi considerado o
primeiro trecho de linha da subestacao até a primeira ramificacao do sistema, sendo que as
cargas foi mantida igual a do Sistema I. Como serd visto mais adiante, foram considerados
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ow N

Figura B.3: Diagrama unifiliar do Sistema II.

dois casos de carregamento. As linhas aéreas sdo do tipo ACSR 556,500 26/7, e estao
dispostas como ilustrado na Figura B.4. A distancia total da linha de distribuicao foi
considerada igual a 2 km.

A partir das Equacgdes de Carson ( , ) € possivel calcular a matriz
impedancia de linha, em [Q/km]. Considerando a geometria e caracteristica das linhas
deste sistema, a matriz impedancia de linha € igual a

0.2166+j-0.6362 0.0975+j-0.3136 0.0987 + j-0.2647
Ziney = |0.09754j-0.3136  0.2109+ j-0.6549 0.0959 + j-0.2406 | [Q/km] ,
0.0987+j-0.2647 0.0959+ j-0.2406 0.2134+ j-0.6467
(B.5)
ao passo que a matriz de capacitancias da linha € igual a

3.9374 —1.2474 —0.7872
Yiime, =j- | —12474 3.7248 —0.4636| [uS/km] . (B.6)
—0.7872 —0.4636  3.5241

O transformador do sistema é do tipo A —Yg, 115/24,9 kV e possui uma impedancia
total de
Z1y; =0.014-0.08 [pu]. (B.7)

Este sistema foi simulado com dois carregamentos diferentes, a saber:

n Carregamento I: E o carregamento nominal do sistema, equilibrado e modelado
como uma impedancia constante igual a:

Zioad =62+ j-36~71,6/26,6° Q] (B.8)

por fase.

C o o

Figura B.4: Disposi¢do geométrica das Linhas Aéreas do Sistema II (distancias em me-
tros).
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n Carregamento II: Desequilibrado e modelado como uma impedancia constante igual

a.
62+ j-36 0 0
Zioad = 0 71+j-34 0 Q] . (B.9)
0 0 55+j-34

Este sistema foi modelado no software ATP/EMTP da BPA (
, ), onde todas as simula¢des foram realizadas com um passo
de integracdo de 65.1 us. Os seguintes modelos foram utilizados:

Gerador Fonte de tensdo ideal, trifdsica, e equilibrada em relagdo a fase.

Transformador Banco trifdsico de transformadores monofdsicos em A-Yg, conside-
rando a saturag@o e o lado de alta tensdo adiantado de 30° em relag@o ao lado de
baixa tensao.

Carga Impedancia constante RL em série, conectada em Yg.

Linhas Aéreas A matrizes impedancia e capacitincia da linha foram dividas em 10 cir-
cuitos 7 em cascata, representando a natureza distribuida dos pardmetros da linha
na freqiiéncia nominal do sistema (60 Hz).
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APENDICE C DESCRICAO DOS PROGRAMAS DE SU-
PORTE IMPLEMENTADOS

C.1 F-Sim - Ferramenta Automatica de Simulaciao de Faltas para
ATP e EMTP-RV

A simulagdo de transitdrios eletromagnéticos possui aplicagdo em diversas metodo-
logias de trabalho nas diferentes dreas de estudo relativas aos sistemas eletroenergéticos.
Em grande parte, isto se deve a grande complexidade existente na andlise de tais sistemas,
sendo esta complexidade reduzida através do uso de simula¢des computacionais. Atual-
mente, a simulacao de transitdrios eletromagnéticos possui grande aplicagdo tanto na drea
de pesquisa como na drea de operacdo e planejamento de sistemas eletroenergéticos.

Muitas vezes ainda € necessario analisar diversos casos de falta diferentes, variando
parametros como a resisténcia, o tipo e o local da falta, bem como os instantes em que
a mesma ocorre e se extingue, no caso de faltas tempordrias. Isto € o que acontece na
presente dissertacdo de mestrado. Sendo assim, uma nova ferramenta foi desenvolvida
para automatizar a simulacdo destes diversos casos de falta nos softwares ATP/EMTP e
EMTP-RYV, através de uma interface em console para o sistema operacional Windows®.
Esta ferramenta, chamada F-Sim e programada através da linguagem C++, torna possivel
a simulagdo automética dos casos de falta pré-selecionados pelo usudrio. Os pardmetros
plausiveis de variacao sdo:

» Tipo da falta (Fase-Terra, Fase-Fase Terra, Fase-Fase, Trifdsica);
m Resisténcia de falta;

s Local da falta;

s Instante de ocorréncia da falta;

= Instante de extin¢do da falta (para faltas temporérias).

A determinacdo dos casos a serem simulados € executada pelo usudrio, através de
uma interface simples executada no prompt do Windows®). Apo6s escolher os tipos, resis-
téncias, locais e instantes de chaveamentos da falta, a ferramenta executa as simulagdes,
variando todos os parametros determinados pelo usudrio. Além de determinar os casos
de falta a serem analisados, ao usudrio ainda € permitido escolher quais os tipos de ar-
quivo que deseja manter apds as simulagdes: cartdes de entrada do ATP ou EMTP-RV
(*.atp e *.net, respectivamente), resultados das simulagdes no formato padrao do ATP ou
EMTP-RV (*.pl4 e *.mda, respectivamente) ou ainda arquivos com resultados de simu-
lagdes no formato MATLAB® (*.mat), no caso do ATP. Para simula¢des autométicas no
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software EMTP-RV, uma rotina adicional para 0 MATLAB® foi criada com o intuito de
automatizar a conversao dos arquivos resultantes da simulagao.

Como entrada, o F-Sim utiliza o mesmo cartdo utilizado pelos softwares de simulacao
de transitérios eletromagnéticos. O cartdao de entrada definido pelo usudrio nao necessita
representar a falta, mas somente o sistema em que se deseja executar as diferentes simu-
lagdes. Este cartdo serve como um cartdo base, onde as informacdes das faltas (chaves e
resisténcias) serdo inseridas pela ferramenta desenvolvida. A partir deste cartdo-base, 0s
cartOes de entrada referentes aos diferentes casos de falta sdo criados, deixando ao usuario
a possibilidade de manter estes cartdes apos as simulacgoes.

A ferramenta desenvolvida basicamente 1€ o cartdo de entrada que representa o sis-
tema em regime permanente € cria novos cartdes sistematicamente, inserindo as infor-
macodes da falta nestes novos cartdes. Para tanto, é utilizada a linguagem de programacgao
especifica de cada um dos softwares de simulagao ( , :

, ). Esta inserc@o automdtica ainda é realizada de forma que a prépria
corrente de falta seja automaticamente medida, retornando todos os parametros necessa-
rios para a andlise numérica das raizes. A cada novo cartdo criado, uma nova simulagao é
realizada, e os seus resultados sdo guardados em um diretdrio especifico.

C.2 Estimacao de fasores

A metodologia proposta de localizacdo de faltas foi avaliada através da utilizacdo
de simulacdes de faltas em programas de transitdrios eletromagnéticos. A saida destes
programas € um sinal senoidal no dominio do tempo, tanto para valores de tensdo como
para valores de corrente. Como toda a andlise realizada para localizacdo de faltas utiliza
a teoria fasorial, os sinais provenientes da simulagcdo das faltas foram processados de
forma que fasores fossem obtidos a partir dos sinais no dominio do tempo. Para tanto,
alguns aspectos foram considerados, de forma que as estimacdes dos fasores na freqiiéncia
fundamental (objetos de trabalho) fossem as mais realistas possiveis.

Os sinais analisados correspondem aos sinais durante os periodos transitdrio e subtran-
sitério da falta, ou seja, correspondente aos primeiros ciclos apds a falta. Neste periodo, o
estado do sistema ainda ndo é de regime permanente, e hd a presenca de uma componente
DC exponencialmente decrescente no sinal analisado. Esta componente DC surge durante
chaveamentos em circuitos RL, e seu valor diminui em fun¢do da constante de tempo do
circuito, dada pela relacdo entre R e L'. A presenca da componente DC é comum em fal-
tas s6lidas ou de baixa impedancia em sistemas de transmissdo e distribuiciao de energia
elétrica.

A componente DC pode apresentar valores significativos durante vdrios ciclos da
freqiiéncia fundamental ( , ). Um filtro simples de Fourier pode ser utilizado
na estimacao de fasores devido a sua simplicidade e capacidade de rejeitar harmonicas in-
desejadas. No entanto, sua performance é degradada devido a perda da periodicidade do
sinal na presenga da componente DC, resultando em erros na estimacao dos fasores e po-
dendo levar o sistema de protecdo a atuar erroneamente bem como prejudicar o cdlculo
da distancia de falta ( , ; , ; , ).

Em funcéo disto, para as andlises numéricas realizadas neste trabalho, foi utilizado
um filtro de Fourier modificado, visando a eliminacdo da componente DC decrescente
dos sinais faltosos. O algoritmo utilizado, apresentado em ( , ), consiste
na estimac¢ao da constante de tempo do termo exponencial decrescente, e posterior com-

'Quanto mais resistivo for o circuito RL, mais rapido é o decaimento da exponencial.



C.2. Estimacdo de fasores 157

pensacdo do mesmo. Este procedimento € realizado através do cdlculo de trés fasores
consecutivos na freqiiéncia fundamental do sistema.

Considere um sinal no dominio de tempo discreto, y [k]. Matematicamente a transfor-
mada discreta de Fourier (DFT) deste sinal € dada por:

N—-1

2 2mnk
Yin=—-Y ylk+r]-e /¥ (C.1)
N =
onde
Y., Fasor estimado da n-ésima harmonica
r Amostra inicial do sinal
n Ordem da harmoénica (n =1, 2, 3, ...)
N Numero de pontos por ciclo do sinal na freqiiéncia fundamental
k Numero da amostra
A partir de (C.1) pode-se provar que o fasor estimado com compensagdo da compo-
nente DC decrescente € dado por ( , ):
~ d-Y.,—Y,
Yo = Sl = Trtlin (C.2)
d—ay,
onde
22
a, =¢e’'N (C.3)
ap -y, —Y,
d— 1" Ir41,1 r+27l‘ (C.4)
ap- Y1 —Yrin

Analisando (C.2) a (C.4), verifica-se que o algoritmo de estimacdo fasorial efetiva-
mente estima trés fasores subseqiientes através da DFT. A partir destas trés estimativas,
o parametro d € calculado, de onde pode-se entdo, por fim, calcular o fasor estimado
com a compensac¢do da exponencial decrescente. Este algoritmo de estimacgdo fasorial é
chamado de DFT Estendida ( , ).
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