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REsumMo

As linhas de transporte sao parte fundamental de um sistema de energia elé-
trico, possibilitando o transporte de energia das fontes de geracao para os centros
de carga. O desenvolvimento tecnoldgico existente nos ultimos anos, levou ao
aumento do consumo de energia e como consequéncia, houve a necessidade de
aumentar o namero de linhas. Esse aumento resulta numa maior probabilidade
de existéncia de defeitos, pelo que é importante o estudo da localizacao desses
mesmos defeitos. Esta detecao tem de ser rapida e eficaz, por forma a permitir

uma resposta rapida, diminuindo assim o tempo de interrupgao.

Atualmente os métodos de localizacao de defeitos em linhas de transporte
classificam-se em quatro categorias: métodos baseados na impedancia, métodos
baseados em ondas viajantes, métodos baseados em frequéncias elevadas e mé-
todos baseados em inteligéncia artificial. No presente trabalho realiza-se uma
comparacao entre os métodos mais classicos, baseados na impedancia, e os méto-
dos baseados em ondas viajantes, de modo a aferir a precisao destes altimos e a

comprovar algumas das suas vantagens e desvantagens.

Esta dissertagao apresenta resultados sobre a influéncia da frequéncia de amos-
tragem, acao do disjuntor e resisténcia de defeito, para trés casos de estudo (linha
simples, linhas paralelas e linhas em T). Os resultados mostram que a precisao
dos métodos baseados nas ondas viajantes esta relacionada com a frequéncia de
amostragem, enquanto que nos métodos baseados na impedancia verifica-se que
a resisténcia de defeito afeta a precisao, principalmente dos métodos que apenas

utilizam medi¢oes num dos terminais.

Palavras-chave: Linhas de Transporte de Energia; Métodos baseados na Impedan-
cia, Métodos baseados nas ondas viajantes, Disjuntor, Frequéncia de Amostragem,

Resisténcia de Defeito.
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ABSTRACT

The power transmission lines are a fundamental part of an electrical energy sys-
tem, making possible to transport energy from the generation source to the load
centers. The technological development in the past years has led to an increase
in energy consumption, and as a consequence, there was a need to increase the
number of lines. This increase brings an higher probability of faults, therefore it
is important to study the location of those faults. This detection has to be fast and
efficient, in order to provide a quick response, thereby reducing the interruption
time.

Currently, the methods of fault locations in power transmission lines are clas-
sified in four categories: impedance-based methods, travelling waves methods,
high frequencies methods and artificial intelligence methods. The present work
makes a comparison between the more classical methods, impedance-based and
the travelling waves method, in order to measure their accuracy and to prove
some of their advantages and disadvantages.

This dissertation provides results regarding the influence of sampling fre-
quency, circuit-breaker action and fault resistance, for three study cases (single
line, parallel lines and T lines). The results show that the accuracy of travelling
waves methods are related to the sampling frequency, while in impedance-based
methods are verified that the fault resistance affects the accuracy, mainly in meth-

ods that only use measurements from one terminal.

Keywords: Power Transmission Line; Impedance-based Method; Traveling Waves

Method; Circuit-breaker; Sampling Frequency; Fault Resistence

xi
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CapriTUuLO

INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O sistema de energia elétrico € uma infraestrutura essencial para o funciona-
mento de uma sociedade moderna. As linhas de transporte de energia sao parte
fundamental deste sistema, possibilitando o transporte de energia das fontes de
geracgao para os centros de carga. As linhas aéreas sao as mais utilizadas, visto que
o0 seu custo é substancialmente menor que as linhas subterraneas.

O desenvolvimento tecnoldgico nos tltimos anos levou o consumo de energia
a aumentar e, consequentemente, o numero de linhas também aumentou. Dada a
sua exposigao estas estao frequentemente sujeitas a defeitos, devido a descargas
atmosféricas, contacto com animais ou arvores ou mesmo negligéncia humana.

Nos dias de hoje os consumidores e as entidades reguladoras sao cada vez mais
exigentes com as empresas responsaveis pelo transporte de energia, pelo que uma
rapida e precisa localizagao dos defeitos é fundamental para diminuir o tempo de
resposta, reduzindo assim o tempo de interrupgao.

Dada a importancia deste tema, varios métodos foram desenvolvidos e outros
ainda continuam em desenvolvimento, na tentativa de obter melhores resultados
para uma localizagao mais precisa do defeito, tendo em conta os varios fatores
que podem afetar os algoritmos desenvolvidos. Atualmente os métodos existentes
podem ser agrupados em quatro grupos: métodos baseados na impedancia, mé-
todos baseados em frequéncias elevadas, métodos baseados em ondas viajantes
(OV) e métodos baseados em inteligéncia artificial, este ltimo, o mais recente na

literatura.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Os métodos baseados na impedancia apresentam algumas limita¢cdes como
a influéncia da resisténcia de defeito, necessidade de selecionar previamente o
tipo de defeito e imprecisoes associadas a impedancia da linha [1]. Em linhas
mais longas este método pode apresentar um erro consideravel. Por outro lado, os
métodos baseados em OV mostram-se bastante precisos e podem ser uma solugao

plausivel e competitiva com os métodos baseados na impedancia.

1.2 Objetivos e metodologia

O presente trabalho tem como objetivo aferir os resultados obtidos pelos mé-
todos mais classicos para o calculo da localizagao de defeitos, nomeadamente os
métodos baseados na impedancia e comparar com os resultados obtidos através

dos métodos baseados em OV.

Dada a grande quantidade de métodos baseados na impedancia existentes na
literatura, selecionaram-se quatro métodos que vao ser analisados ao longo deste
trabalho. Para a escolha destes métodos verificou-se na literatura quais os mais
usados, tentando alguma diversidade no modo como os dados sao adquiridos e
no modo como é realizado o calculo para obter a localizagao do defeito. O método
de Takagi estima a distancia do defeito apenas com os dados de um terminal
[2], enquanto que o método de Tziouvaras necessita de dados dos dois terminais
para obter o local do defeito [3]. Ambos os métodos mencionados anteriormente
necessitam dos parametros de linhas para calcular a distancia ao defeito, desse
modo foi selecionado o método de Radojevic, pois este método nao necessita dos
parametros de linha para obter o local de defeito [4]. Na literatura existem alguns
métodos que necessitam de sincronismo de dados entre os varios terminais, como
o método de Girgis, embora em [5] seja apresentada uma variagao do método
para obter o local de defeito com dados nao sincronizados. No presente trabalho

apenas se vai utilizar o modelo que necessita de dados sincronizados.

Para comparar e avaliar os resultados de cada método, vao ser realizados trés
estudos diferentes. Primeiramente verifica-se a influéncia da acao do disjuntor
nos métodos baseados na impedancia. Ainda nestes métodos vai avaliar-se até que
ponto o valor da resisténcia de defeito afeta a precisao dos métodos. Por fim, os
meétodos baseados em OV, vao ser submetidos a simulagoes com varias frequéncias
de amostragem de forma a verificar, para que valores de frequéncia a precisao dos

meétodos se aproxima da precisao dos métodos baseados na impedancia.
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos, organizados em diversas sec-
¢oOes e subseccoes.

No Capitulo 1 tem-se a introdugao onde é apresentado o enquadramento, os
objetivos e a estrutura do documento.

No Capitulo 2 apresenta-se um resumo dos métodos existentes na literatura, a
teoria sobre o modelo de linha, tipos de defeitos, assim como alguma informacao
do disjuntor e a sua importancia.

No Capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento dos métodos alvo de estudo
para comparacao dos resultados.

O Capitulo 4 apresenta os tipos de linha considerados para o estudo, assim
como os parametros utilizados em cada caso. No final realiza-se uma explicagao
do estudo realizado para verificar a influéncia da agao do disjuntor.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados da influéncia da acao do disjun-
tor, frequéncia de amostragem e da resisténcia de defeito. No final de cada estudo
é apresentada uma discussao sobre os resultados obtidos.

No Capitulo 6, o ultimo desta dissertacao, é apresentada uma sintese do traba-
lho desenvolvido, as conclusoes obtidas e sugestoes de futuros trabalhos a realizar

a partir desta dissertagao.






CapriTUuLO

CONHECIMENTO PREVIO

Neste capitulo é apresentada uma analise sobre as varias categorias dos mé-
todos existentes, de forma a identificar as principais caracteristicas de cada uma,
assim como as diferengas entre métodos da mesma categoria. Sao abordados ou-
tros assuntos como o modelo de linha e os tipos de defeitos, temas que estao
inevitavelmente ligados a localizagao de defeitos em linhas de transporte de ener-
gia. Por altimo, é apresentado a importancia que o disjuntor tem num sistema de

energia e as suas principais fungoes.

2.1 Métodos de Localizacao de Defeitos em Linhas

Existem na literatura varios métodos para a localizacao de defeitos nas linhas
de transporte de energia. Ao longo dos anos o aparecimento de novos métodos foi
constante, surgindo estes com o intuito de obter melhores resultados, assim como
corrigir lacunas encontradas nos métodos ja existentes. Atualmente, os métodos
sao agrupados em quatro categorias: métodos baseados na impedancia, métodos
baseados em ondas viajantes, métodos baseados em inteligéncia artificial e méto-
dos baseados em frequéncias elevadas. Esta divisao de categorias esta relacionada

o tipo de analise efetuada pelos métodos no processo de localizacao de defeitos.

2.1.1 Meétodos baseados na Impedancia

Os algoritmos baseados na impedancia sao os mais utilizados a nivel mun-

dial, devido a sua simples implementac¢ao e baixo custo. Estes métodos utilizam
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parametros de linha, assim como a corrente e tensao de um ou mais terminais,
sincronizados ou nao sincronizados. As medi¢oes aos terminais sao realizadas
através de relés na frequéncia fundamental.

Os primeiros métodos a surgir utilizavam apenas dados de um terminal, cuja
a principal vantagem é o fato de nao necessitar de canais de comunicagao entre
os varios terminais, como apresenta o método de Tukagi, um método bastante
difundido na literatura, que embora apresente algumas limitac¢oes, tornou-se uma
opgao bastante atrativa e a base para o desenvolvimento de novas metodologias
[2]. Um desses exemplos é o método modificado de Takagi, que em relagdao ao
anterior, apresenta uma forma de calcular o dngulo de correcao, para corrigir a
nao homogeneidade do sistema, ao invés de utilizar o valor constante igual a zero,
o que demonstrou ser uma melhoria nos resultados, pois o antigo método exigia
que o sistema fosse homogéneo [6]. Outros desenvolvimentos nos métodos que
usam apenas um terminal estao relacionados com a inclusao da impedancia da
fonte no calculo da distancia, como mostra o método de Eriksson, enquanto que o
método de Novosel apresenta uma equacao quadratica complexa para determinar
o valor da impedancia na fonte [7]. No geral estes métodos apresentam menor
precisao quando comparados com os métodos baseados em dois terminais, porque
sao severamente influenciados pela resisténcia de defeito.

Nos métodos baseados em dois terminais destaca-se o método de Johns & Ja-
mali que utiliza medidas de tensao e corrente sincronizadas, sendo um dos mais
precisos, devido ao facto de considerar o efeito capacitivo da linha de transporte
de energia [8]. Outro método bastante difundido na literatura é o método de Tzi-
ouvaras, que faz uso de dados sincronizados e nao sincronizados de dois a trés
terminais. Destaca-se pela sua precisao e simplicidade, assim como pelo uso de
componentes simétricos de sequéncia inversa, evitando assim dificuldades associ-
adas ao fluxo de poténcia pré-defeito e acoplamento matuo homopolar entre fases
[3]. Um ponto em comum entre varios métodos, é a necessidade dos parametros
de linha, que nem sempre estao disponiveis, ou podem sofrer alteragoes ao longo
do comprimento de linha. Desse modo, de forma a minimizar a influéncia de im-
precisoes relacionadas com os parametros de linha, surge o método de Radojevic,
que se distingue por nao utilizar parametros de linha na localizacao de defeitos,
apenas se baseia nas medidas sincronizadas de tensao e corrente de ambos os
terminais [4]. Para contornar os erros derivados da sincronizac¢ao entre terminais,
varios métodos que utilizam dados nao sincronizados foram desenvolvidos, no
entanto a grande maioria dos métodos utiliza processos interativos para o calculo
do angulo de sincronismo entre terminais, portanto embora apresente resultados

bastantes precisos, os algoritmos sao mais complexos e lentos.
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2.1.2 Métodos baseados em Ondas Viajantes

Os métodos baseados em OV tém como base a teoria da propagacao e reflexao
das ondas. Apods a ocorréncia de um defeito, sinais de tensao e corrente propagam-
se, na forma de onda em direcao aos terminais da linha a uma velocidade proxima
da velocidade da luz [9]. Através de medi¢Oes precisas dos tempos de chegada
das ondas aos terminais e da analise das propriedades fisicas dessas ondas, pos
defeito, é possivel obter a localiza¢ao do defeito [10]. Estes métodos apresentam
uma maior precisao relativamente aos métodos baseados na impedancia e nao
necessitam de uma classificagao prévia do tipo de defeito, no entanto, esta técnica
requer frequéncias de amostragem elevadas para resultados mais precisos, o que
torna o método mais dispendioso. Nesta categoria os métodos podem dividir-se
em dois tipos: método ondas viajantes num so6 terminal e o método ondas viajantes
dois terminais, que respetivamente utilizam um e dois terminais da linha para o

calculo dos tempos de chegada das ondas.

2.1.3 Metodos baseados em Frequeéncias Elevadas

Os métodos baseados em frequéncias elevadas determinam a localizacao de
defeito com base na identificagao dos componentes de alta frequéncia dos sinais
de tensao e corrente. E assim possivel distinguir duas abordagens: métodos no
dominio do tempo e métodos no dominio da frequéncia [11]. Nesta categoria
destaca-se o facto de os métodos se mostrarem insensiveis ao tipo de defeito e a
resisténcia do defeito, sendo capazes de oferecer uma precisao muito elevada. No
entanto, a precisao é proporcional a frequéncia de amostragem [12] o que faz com
que o método necessite de frequéncias de amostragem elevadas para obter resul-
tados confiaveis, tornando esta técnica muito dispendiosa, devido a necessidade
de filtros especializados para a medicao das componentes de frequéncia elevada,

além de ser uma técnica bastante complexa, pelo que nao é muito utilizada [13].

2.1.4 Métodos baseados em Inteligéncia Artificial

Nos altimos anos os métodos baseados em inteligéncia artificial tem recebido
alguma atencao por parte dos investigadores, na busca de solu¢oes para alguns
dos problemas encontrados nos métodos mais convencionais, como por exemplo
a incerteza que os parametros de linha pode causar na localizacao de defeitos
[13]. Esta técnica, recolhe informagoes do estado dos disjuntores e subestacao,
parametros ao longo da linha e condi¢oes atmosféricas. Embora seja relatado um

bom desempenho destes métodos, estes necessitam grande esfor¢co computacional,
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além de que sao bastantes dependentes de atualiza¢Oes periddicas das caracteris-
ticas do sistema. Os métodos mais utilizados sao: Artificial Neural Networks, Fuzzy

Logic, Support Vector Machine, Genetic Algorithm e Matching approach [9].

2.2 Modelo de Linha

Os métodos de localizacao de defeitos em linhas de transporte de energia, es-
tao diretamente relacionados com o modelo de linha utilizado, pois dependendo
deste e das aproximacdes realizadas, o método pode apresentar maior ou menor
precisao. As linhas de transporte de energia podem ser representadas por mo-
delo de parametros concentrados ou parametros distribuidos, sendo que nesta
dissertagao se vai utilizar o modelo de parametros distribuidos.

Neste modelo, a linha pode ser caracterizada pelos parametros transversais
e longitudinais distribuidos uniformemente ao longo do comprimento da linha
[14].

Os parametros transversais sao:

 Conduténcia transversal entre condutores, G(Q~! - m™1);

» Capacidade entre condutores, C(F - m_l).

Os parametros longitudinais sao:

* Resisténcia longitudinal total dos dois condutores, R() - m_l);

* Coeficiente de auto-indugao total da linha, L(H - m™1).

i(x,t) R-Ax L. Ax i(x + Ax, t)
€ g e
v(x,t) G-Ax T g R-Ax | vx+Ax1)

Figura 2.1: Esquema dos parametros distribuidos da linha (adaptado de [15])

A figura 2.1 apresenta o esquema dos parametros distribuidos, a partir da qual

se pode obter as seguintes equac¢des diferenciais da linha[16],

AV (x)
Cdx

=(R+jwL)I(x) (2.1)
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dl(x)
dx

onde V e I representam os fasores de tensao e corrente respetivamente. Deri-

=(G+jwC)V(x) (2.2)

vando as equacgdes (2.1) e (2.2) em ordem a x, obtém-se:

d2
%(zx) — (R+jwL)(G +jwC)V(x) (2.3)
d2
% — (R+jwL)(G + jwC)I(x) (2.4)

A impedancia caracteristica da onda Zy(€2) e a constante de propagacao

R+]C()L ZL
1’ ,/ 2.
G+]Q)C YT ( 5)

Yy =R+ jwLl)(G+jwC)=+Z Y7 (m}) (2.6)

y(m~!) definem-se por:

Onde Z; representa a impedancia longitudinal e Y7 a admitancia transversal.
Substituindo a tltima equacao (2.6) nas equagoes (2.3) e (2.4), estas rescrevem-se

da seguinte forma:

A2V (x)

=V V() (2.7)
d?
—di(zx) =721 (x) (2.8)

As equagdes nao lineares (2.7) e (2.8) segundo [16] admitem solug¢des do tipo:

V(x)=Cye 7+ Cre?™* (2.9)

I(x) _ Cl erV* + CzeV"
Zy

Admitindo que C; e C; € Re, ao usar valores de fronteira (x = 0) nas equagoes

(2.10)

(2.9) e (2.10) obtém-se solugoes para C; e C,. Apds a substituicao desses valores
obtém-se as equagoes de propagacao de tensao e corrente para uma linha de

comprimento €.

V, = Vecoshyl — Zyl,sinhyl (2.11)

I, = —ZK;sinhy€+Iecosh7/€ (2.12)
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onde V, e I, representam a tensao e corrente no terminal recetor da linha, V, e
I, sao a tensao e corrente no terminal emissor.
Por fim, a equacao da velocidade de propagacao da onda pode ser escrita da

seguinte forma:

pr=2 (2.13)

p

Atendendo que a equagao (2.6) é composta por uma parte real, a constante
de atenuagao, a, e por uma parte imaginaria a constante de fase, f, esta pode ser

representada por:

y=a+jp (2.14)

Numa linha sem perdas, R = G = 0, como é o caso utilizado nesta tese, a

velocidade de propagacao da onda é dada pela equagao (2.17).

y = jwVLC (2.15)
B=wVLC (2.16)
1

2.3 Tipos de Defeitos

A grande maioria dos defeitos existentes numa rede de energia acontecem
nas linhas aéreas dada a sua grande exposicao a fendmenos naturais, portanto é
extremamente importante continuar o desenvolvimento deste tema de modo a
evitar e reduzir a ocorréncia de defeitos. De acordo com International Electrotech-
nical Commission (IEC) [17] um defeito é uma anormalidade na rede de energia,
resultante de uma falha no sistema primario ou de um elemento deste, que requer
no imediato a interrupg¢ao através do disparo dos disjuntores. Os defeitos podem
classificar-se como temporarios ou permanentes.

Os defeitos temporarios sao principalmente originados pelo contato de ani-
mais ou arvores, descargas atmosféricas ou colisao de condutores, sao defeitos em
que arede de energia esta interrompida por um curto periodo de tempo. Por outro
lado, os defeitos permanentes podem causar uma interrupg¢ao mais prolongada
da linha de transporte e podem ter como origem danos provocados pelo homem,

exposicao ao meio ambiente ou resultantes da idade dos componentes.
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Os defeitos nas linhas de transporte de energia podem ser divididos em trés

tipos:
* Defeito por curto-circuito;
* Defeito por circuito aberto;

¢ Defeito combinado.

Um defeito por curto-circuito é definido pelo IEC [18] pela existéncia de cor-
rente entre duas ou mais fases ou entre fases e a terra, podendo pode ser classifi-

cado pelos seguintes tipos (Figura 2.2).

* Defeito fase para terra (DFT);
* Defeito fase-fase para terra (DFFT);

* Defeito fase-fase (DFF);

Defeito fase-fase-fase para terra (DFFFT);

» Defeito fase-fase-fase (DFFF).

b b : — a
b b .
¢ C o
C < -
RS
ﬁ‘_‘__. F F RF
% ' ¥ %Rr o a R. =R, 2R,
(a) DFT (b) DFFT (c) DFF (d) DFFFT (e) DFFF

Figura 2.2: Tipo de defeitos curto-circuito (adaptado de [19])

Nos defeitos do tipo DFFFT (2.2d) e DFFF (2.2e) as trés fases continuam em
equilibrio, pelo que se esta perante um defeito simétrico. Nos outros tipos de
defeito esta situagao nao se verifica, pelo que sao classificados como defeitos
assimeétricos.

Defeito por circuito aberto segundo o IEC ocorre quando a impedancia de
cada uma das trés fases sao diferentes, geralmente é originado pela interrupgao
de uma ou duas fases [20].

Defeito combinado é definido pelo IEC [21] pela ocorréncia de um defeito em

curto-circuito e de um defeito em serie simultaneamente.
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2.4 Disjuntor

Os disjuntores sao elementos fundamentais para o funcionamento de uma
rede de energia, estes podem funcionar de forma manual ou automatica, de modo
a manter os circuitos ligados ou desligados. Por norma, os disjuntores encontram-
se na posicao fechada e ocasionalmente, perante uma situacao de defeito sao
chamados a atuar, interrompendo a corrente para proteger os equipamentos das
elevadas amplitudes desta. Face esta razao os disjuntores sao equipamentos aos
quais tem que estar associada uma elevada fiabilidade, devido aos largos periodos
sem alternar posicao e a rapida necessidade de atua¢ao quando necessario [22].

O disjuntor é essencialmente constituido por um par de contatos, um fixo e
outro movel, dentro de uma camara de corte que contem um meio isolante (6leo,
ar comprimido, hexafluoreto de enxofre ou o vacuo). Dada a natureza indutiva
dos sistemas de energia é impossivel interromper a corrente de forma instantanea.
Quando os contatos se afastam existe a formac¢ao de um arco elétrico, resultado da
disrup¢ao do meio isolante e que permite a continuagao do fluxo de corrente até ao
momento em que € interrompido. As altas temperaturas que o arco elétrico pode
atingir causam danos nos contatos, pelo que possuem um ciclo de vida limitado
ao numero de manobras efetuadas pelo disjuntor [23].

Para interromper o arco elétrico é necessaria a conjugacao simultanea de dois
requisitos. O primeiro é que a corrente seja nula, de forma a que o arco nao se
reestabeleca. Nos sistemas de corrente alternada, a corrente toma o valor zero duas
vezes por cada ciclo, entao nessa situagao, para impedir que o arco se reestabeleca,
€ necessario que o meio onde os contatos se encontram seja arrefecido de modo a
inibir a sua condutividade. O segundo requisito é que apds a anulacgao da corrente
€ a consequente extingao do arco, o meio onde se encontram os contatos tenha
a capacidade de reestabelecer o regime dielétrico de modo a suportar a tensao
transitoria de restabelecimento (TTR), que pode atingir valores desde 1,5 a 3 vezes
o valor da tensao do sistema [22].

Na figura 2.3 observa-se a evolugao grafica da tensao, V, corrente de curto-
circuito, i, tensao do arco, V,, e a tensao entre os contatos do disjuntor, Vp, de
notar que as oscilagdes ocorrem a cada variagao brusca da tensao do arco e em
particular quando a corrente € finalmente interrompida.

Os contatos do disjuntor comecam a afastar-se no instante t; criando o arco
entre eles, a medida que estes se vao afastando a tensao vai subindo ao longo das
varias alternancias da corrente. No instante t1, a distancia ja é o suficiente para o
arco se extinguir, ficando a corrente nula.

Para o calculo da TTR, pode considerar-se o circuito da figura 2.4, no qual Ry,
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Figura 2.3: Tensao da rede, corrente de curto-circuito, tensdao do arco e tensao
entre os contatos do disjuntor (adaptado de [16])

L; e Cy sao respetivamente, a resisténcia, indutancia e a capacidade da linha.

v
R1 L1 P
—MWA— Yo
D

Vs @ €1 = | Va

Figura 2.4: Circuito equivalente do corte de uma corrente de curto-circuito (adap-
tado de [16])

Apos a ocorréncia do defeito no ponto P, o circuito é interrompido pela aber-
tura do disjuntor D e a tensao verificada aos terminais deste (V) € igual a tensao
aos terminais da capacidade (V7). Resolvendo as equagodes do circuito em ordem

a Vp, obtém-se a seguinte equacao no dominio do tempo [16].

2
Vp(t) = \/EVS sin ¢ [cos 0 — \/c052 0 + (&) sin?@e ! cos (w,t — V) (2.18)

w

onde:

_ wLy
¢ =atan ()
R .
a= 2_L11' fator de amortecimento.
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Wy = A /wﬁ — a2, frequéncia angular propria com amortecimento.
1 N s .
w, = ——=, frequéncia angular prépria sem amortecimento.
P = Vi, G red 8 prop

= Wn
Y= atan( o tanG)
No caso de a interrupgao da corrente acontecer no preciso instante em que

esta se anula (6 = 0), caso ideal, a equacgao (2.18) simplifica-se para:

Vp(t) = \/Esin(p(l —e % cos wnt) (2.19)

Ignorando o amortecimento das oscilagoes (a = 0), a maxima tensao aos termi-

nais do disjuntor é dada por:

VIax = 22 Vssing  [V] (2.20)

Em alta e muito alta tensao verifica-se que a corrente curto-circuito possui

uma componente indutiva predominante, tem-se no caso limite em que cos¢ = 0:

VI = 22V (2.21)

Considerando agora que a interrup¢ao acontece com corrente maxima (caso
nao-ideal) (6 = 7), supondo um circuito indutivo e desprezando o amortecimento

como foi feito anteriormente, obtém-se:

ymax - \/EVS% (2.22)

Tendo em conta que a frequéncia de um circuito (w,,) € da ordem das dezenas
de kHz para redes de alta tensao, a sobretensao é, no caso da interrup¢ao nao-ideal,
substancialmente superior aquela que se verifica com uma interrupcao ideal.

Na figura 2.5 observa-se a o andamento da TTR para o caso do corte com
corrente nula em 2.5a e para corrente maxima em 2.5b. E importante referir que
o corte com corrente maxima nunca se verifica na pratica[16].

Além da sua principal fungao, que é interromper situagoes de defeito na rede,
o disjuntor também é utilizado para realizar um conjunto de diferentes manobras,

que fazem parte da exploragcao normal da rede, como por exemplo:

 Ligacao de transformadores;
e Abertura de linhas em vazio;
» Ligacao de reactancias shunt;

* Ligacao de baterias de condensadores.
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v
\

(a) Corte com corrente nula (b) Corte com corrente maxima

Figura 2.5: Tensao transitoria de restabelecimento (adaptado de [16])
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CapriTUuLO

METODOLOGIAS UTILIZADAS

Neste capitulo os métodos selecionados para realizar o presente estudo sao
alvo de uma analise mais detalhada, de forma a identificar as principais diferencas
entre cada um, assim como o modo de cada um para obter a distancia do defeito.
Primeiramente sao analisados os métodos baseados na impedancia e depois os

meétodos baseados nas ondas viajantes.

3.1 Meétodos baseados na Impedancia

3.1.1 Metodo de Takagi

O método de Takagi tem sido largamente utilizado devido a sua simplicidade
e baixo custo, mas principalmente por nao necessitar de sincroniza¢ao de dados
nem canais de comunicagao entre os terminais da linha, pois apenas utiliza dados
de um terminal [24].

A grande novidade deste método em relacao aos ja existentes foi a subtragao da
corrente pré-defeito a corrente de defeito, cancelando assim os efeitos da corrente
de carga. Portanto, este método necessita de dados pré-defeito e pos-defeito [25].

O desenvolvimento do método foi realizado com o modelo monofasico da
linha como se pode observar na figura 3.1, que apresenta um defeito resistivo a

terra no ponto F.

* Z; - impedancia desconhecida da linha de transmissao;
* Rp,Ip - resisténcia de defeito e corrente de defeito;
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I

o
Zs >, dZ F (1_d)2141i Zg
| S S‘lr | S| | S TR | S
Us l Ir B Ug
v (3 w0y
v

Figura 3.1: Esquema utilizado para o método de Tukagi (adaptado de [24])

d - distancia do defeito, vista do ponto S;

Us, Uy - fontes de tensao nas extremidades da linha;

Zs, Zg - impedancias equivalente de rede;

Vs, I - tensao e corrente medidas na extremidade S;

* Vg, I - tensao e corrente desconhecidas da extremidade R;

Tendo em conta as medidas de tensao e corrente apenas da extremidade S, Vg

e Is, da analise da malha representada na figura 3.1, resulta a seguinte equagao:

VS:dZZIS +RFIF (31)

Onde a corrente de defeito ¢ dada por:

IF:IS +IR (32)

A corrente Iy é desconhecida, entao I também, portanto nao é possivel deter-
minar a distancia a partir da equagao (3.1). De notar que Rr também ¢é desconhe-
cida.

Uma forma de contornar este problema assume-se que a corrente de defeito
Ir, é proporcional a variagao da corrente no ponto S no momento em que se da o
defeito.

Als :IS_IS():kdIF (33)

onde k;, é o fator de distribuicao das correntes no circuito de defeito puro
quando este é decomposto pelo teorema da sobreposigao e Is, é a corrente pré-
defeito no ponto S.
_ ZR + (1 - d) Zl

Al = ZRTV 22l 3.4
ST Zp+Zs+2, T (3.4)

18



3.1. METODOS BASEADOS NA IMPEDANCIA

Neste caso, k; é dado por:

AI Z 1-d)Z
k= Al _ r+t(1-d)Z (3.5)
Ip ZS+ZI+ZR

Substituindo a equacao (3.3) na equacao (3.1), obtém-se:

R
VS :leIS+k_FAIS (36)
d

Multiplicando ambos os lados pelo complexo conjugado de Alg obtém-se se-

guinte resultado:

R
%Ak:d&kAk+%5 (3.7)
d

O método de Takagi assume que as impedancias da fonte apresentam o mesmo
angulo que a linha de transmissao, quer isto dizer que k; € um ntmero real com
magnitude igual a zero, o que implica que o termo 1;—5 se reduz a um numero
real [25][2]. Igualando apenas as componentes imaginarias da equagao (3.7) a

distancia do defeito é dada por:

_ Im(VS Als)
-~ Im(Z;1g Alg)

No método de Takagi a classificacao do defeito é necessaria, portanto, na tabela

(3.8)

3.1 encontram-se as féormulas para obter os valores de V;, Al e I; de acordo com

o tipo de defeito.
Onde:
k=——=-1 (3.9)

Tabela 3.1: Valores de V, Al e I, para os diferentes tipos de defeito

Tipo de defeito Vi I Al
A-G Var Izp +klgo Iar = Taprev
B-G VB Igp +klgo Igr —Iprev
C-G Vcr Icp+klgo Icr —Icprev

AB, AB-G, ABC | Vap—Vpr | Iarp—Ipr | (Iar = Laprev) — UBr — IBprev)
BC, BC-G, ABC | Vgp—Vcp | Ipr—Icr | (Igr = IBprev) — Uck — Icprev)
CA, CA-G, ABC | Vep—=Var | Icr—1Iar | (cr—Icprev) = (Iar — Laprev)

3.1.2 Meétodo impedancia dois terminais

O principio para a localizagao de defeitos deste método é semelhante ao do

método de Tukagi, mas neste caso sao recolhidos dados sincronizados de ambos
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os terminais. A partir dos valores pos-defeito de tensao e corrente, calcula-se
a impedancia aparente, que posteriormente é utilizada para calcular o local de
defeito. Com a utilizagao de medidas de ambos os terminais da linha, os erros
originados pela resisténcia de defeito ou a nao homogeneidade do sistema sao
eliminados [25].

Este método utiliza ainda componentes simétricas para obter a distancia. Os
resultados podem ser alcangados com as trés componentes simétricas: direta (1),
inversa (2) e homopolar (0). No entanto a utilizacao da componente de sequéncia
inversa apresenta mais vantagens, uma vez que nao ¢é afetada pela corrente de
carga, acoplamento mutuo de sequéncia homopolar ou pela incerteza da impe-
dancia homopolar da linha [25].

Na figura 3.2 observa-se o esquema de um defeito assimétrico, com a represen-

tacao das componentes de sequéncia inversa.

Terminal G Terminal H
Via, o2 “/F Vi, In2
— -— | 7
Zso | mZ;, Ve, (1-m)Z.» I Zno
+

Figura 3.2: Esquema utilizado para o método impedancia dois terminais (adap-
tado de [25])

VE, representa a tensao de sequéncia inversa no ponto de defeito, F, e pode ser
calculada a partir de ambos os terminais.
Terminal G:
Vi = Veo —mZpylc, (3.10)
Terminal H:
Vir = Vo = (1 =m)Zpplp, (3.11)
A tensao Vg, nao varia quando calculada a partir de ambos os terminais, entao,

das equacoes (3.10) e (3.11), a distancia de defeito, m, pode-se representar por:

_ V6o = VHy + 21211

(Ig2 +1H2)Z12
Quando estamos perante um defeito simétrico a componente de sequéncia

(3.12)

inversa nao existe. Nesse caso, utiliza-se a componente de sequéncia direta para

calcular a distancia.
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3.1. METODOS BASEADOS NA IMPEDANCIA

_ V61 = Vi +Znlm
(Ig1 +1p1)Z1y

De notar, que nao é necessaria uma prévia classificacao do tipo de defeito e

(3.13)

que a partir da presenga ou nao das componentes de sequéncia inversa, pode-se

identificar se esta perante um defeito simétrico ou assimétrico.

3.1.3 Metodo de Girgis

O método de Girgis baseado na matriz de impedancia trifasica, mostra-se in-
dependente ao tipo de defeito e insensivel a impedancia da fonte ou resisténcia
do defeito [26]. Este método utiliza dados de dois a trés terminais, sincronizados
ou nao sincronizados [5]. Nesta dissertacao, apenas se vai considerar o método
com dados sincronizados. Na figura 3.3, esta representado o esquema usado para

a analise deste método.

+ L >
Vavet  laber F Iabez Vaber
. D » < L-D —

Figura 3.3: Esquema utilizado para o método de Girgis (adaptado de [5])

Assumindo que sao adquiridos os fasores de tensao e corrente de ambos os

terminais e tendo em conta a figura 3.3 obtém-se o seguinte conjunto de equagoes.

{ Vape1 = VFEgpe+ D - Zabc “Laper (3 14)

Vabc2 = VPubc + (L - D) : Zabc ) Iabc2

Onde Z,,. é a matriz impedancia em série trifasica por unidade de compri-
mento e VF,,. € o vetor de tensao do defeito.

A matriz Z,,. é calculada a partir dos parametros de sequéncia direta (ZL,) e
homopolar (ZL,) da linha [27].

Zave = Zpa Zpy Zpc|=

Zau Zab Zac Zs Zm Zm
7 {
an Zcb ch Zm Zm Zs

Do sistema de equagodes (3.14) resulta:
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Vabcl - Vach +L- Zabc : Iabc2 =D- Zabc(labcl + Iach) (3-16)
A equacao (3.16) pode ser escrita da seguinte forma:
Y. =V -V +L-Z .1
Yabc _ Mabc D - abc abcl abc2 abc " tabc2 (3.17)
Mgpe = Zabc : (Iubcl + Iach)

A solugao de D, segundo [5], é obtida ao usar o método dos minimos quadrados
com:
D

= (M*M)'M*Y (3.18)

Onde M* é a matriz transposta conjugada de M.

Como ja foi mencionado anteriormente, este método também pode ser utili-
zado para a localizagao de defeitos em linhas com trés terminais. No entanto,
algumas alteragoes sao necessarias realizar no modo como se analisa e calcula a
localizagao do defeito, embora o principio seja 0 mesmo.

Considerando a linha com trés terminais representada na figura 3.4, pode-se

observar as diferentes condi¢oes em que pode ocorrer o defeito.

L L L L
— D — — Ll D — * D
\ l T I 4L
Vabet® labet Tabe2 + Tabcz Wbz  Vabel label L’m Iaacz Vabez
srsTEM Fi la SYMTEMZ SYSTEA1 @3 By systEM2
L3 Ly
Tape3 I [ labe3 I
Vabes Vabes
SYSTEM 3 SYSTEM 3

(a) Defeito localizado em L1

(b) Defeito localizado em L2

L Ly
T 1
e
A
Vabel b Iabcz Va2
SYSTEM1 ]_ II?:; + SYSTEM 2
F3 L
lma[
Vabes
SYSTEM 3

(c) Defeito localizado em L3

Figura 3.4: Possiveis localizagoes de defeitos numa linha de trés terminais (adap-

tado de [5])
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Para um defeito em L1, como é representado na figura 3.4a, as tensoes aos

terminais da linha podem ser expressas pelas seguintes equagoes:

Vape1 = VFEgpe+ D - Zabcl “Laper
Vach = VFubc + L2 : Zach : Iach + (Ll - D) : Zabcl : (Iabc2 + Iabc3) (319)
Vaves = VFape + L3 Zapes - Lapes + (L1 = D) Zaper - (Lapez + Lape3)

Ao igualar a equacao de (V1) a (Vi) € @ equagao de (Vpeq) @ (Vypes3) do

sistema (3.19), obtém-se o seguinte resultado:

Vabet = Vabea + (L1 - Zaper + Lo - Zape2) * Lave2 + L1 - Zavet *Labes = D Zaper - (TLapet + Lavez + Labes)
Vahcl - Vabc3 + (Ll : Zabcl + L3 : Zubc3) : Iabc?; + Ll 'Zabcl : Iach =D- Zahcl : (Iabcl + Iabcz + Iabc3)
(3.20)

De modo similar ao que aconteceu na analise do método para apenas dois

terminais, as equagoes do sistema (3.20) podem ser escritas da seguinte forma:

Y1, =M+ D
abc abc (3.21)
Y24pc = Mgpe- D
O que resulta em duas solugdes para a distancia:
D=(MM)"'M*Y1
, ) (3.22)
D = (M*M)'M*Y2

Ao realizar o desenvolvimento das equagoes para defeitos em L2 e L3 (3.4b
e 3.4c) e assumindo que a impedancia da linha é igual em todos os trogos, pode
concluir-se que:

Se D<LleD <Ll afalha acontece na Linhal;

Se D>L1eD =L1 afalha acontece na Linha2;

Se D=L1eD >L1 afalha acontece na Linha3;

3.1.4 Meétodo de Radojevic

Os métodos analisados anteriormente tém em comum o facto de necessitarem
dos parametros da linha para determinar a localizacao do defeito. No entanto,
estes parametros apenas sao conhecidos de forma aproximada, pelo que podem
sofrer variacoes devido as condi¢cdes meteoroldgicas ou pela variacao da carga. O
método proposto por Radojevic nao necessita dos parametros de linha, assumindo
que a localizagao da falha é determinada apenas pelos fasores de corrente e tensao,

medidos de forma sincronizada nos dois terminais [4].
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Neste método a distancia de defeito é calculada através das componentes di-

reta(p) e inversa(n) dos fasores de tensao e corrente do circuito equivalente 3.5.

D

S
B :
- > < I
: “1 = / —
a I - > < T t

a.bc ab.e
Vs Vg

Figura 3.5: Esquema utilizado para o método de Radojevic (adaptado de [4])

O circuito representado na figura 3.5 é um circuito trifasico que representa
uma falha no ponto F, do tipo DFT.
O circuito pode ser representado por trés circuitos monofasicos, com as com-

ponentes direta (3.6a), inversa (3.6b) e homopolar.

| b=
L)

>e——
¥
I :

z | «p-n & R
. < 1
F 1

F

I R
<~ 1
|
!

z J. HD-4)
. I

>t i)
l 1'=~
bk

I :

.

I

X

rF
R

s

T T

(a) Circuito equivalente sequéncia direta (b) Circuito equivalente sequéncia inversa

Figura 3.6: Circuitos equivalente sequéncia direta e inversa (adaptado de [4])

Nas figuras 3.6a e 3.6b a impedancia direta e inversa da linha é igual em ambos

os casos, pelo que da analise do circuito pode-se retirar as seguintes equagoes:
VE-Z-¢-To=Vh-Z - (D-0)-Th (3.23)

Ve-Z-0-T¢=Vg—Z-(D=0)-Tg (3.24)

Onde:
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VP ’H,Vl;{ ! componente direta e inversa da tensao em ambos os terminais;
Tg'n,TR'n componente direta e inversa da corrente em ambos os terminais;

Z, componente direta ou inversa da impedancia da linha, sao iguais.

Os termos Z - e Z - (D — () sdo desconhecidos e podem ser determinados a

partir da equacgdes (3.23) e (3.24). A solucao é dada pelas seguintes equagoes:

=p P, T =p
7.0 (Ve Vi) Tr—(Vs-Vy)Tp
12Ty —Ts- 1%
S R S 4R

(3.25)

=p P —n n, =p
(VE-VR) Ts - (V- Vy)-Tg
I8 - Tp-Ts Tk

Z-(D-¢)= (3.26)

Como mencionado anteriormente, a localizagao do defeito é calculada inde-
pendentemente dos parametros da linha, entdo a distancia é calculada como uma
percentagem do comprimento da linha, D, através da seguinte féormula:

{
(% = 5-100 (3.27)

A férmula 3.27 também pode ser representada da seguinte forma:

|NI

(% =

i -100 (3.28)

ZAl+Z ?)

Apos incluir Z-€ e Z - (D - £) na equagao (3.28), obtém-se a seguinte equagao
para a distancia:
(Vs = VR)Ir—(Vs - Vi)lg

n

(V) [Te+ Tp)— (V- VR)(IL +10)

(3.29)

3.2 Meétodos Baseados nas Ondas Viajantes

3.2.1 Método das ondas viajantes nos dois terminais

O método OV nos dois terminais utiliza medi¢coes de ambas as extremidades
da linha para calcular a distancia que ocorreu o defeito. Apds a ocorréncia da
falha, sao identificados os tempos de chegada das ondas refletidas no local de
defeito em cada uma das extremidades da linha. Neste método, a sincronizacao
entre os aparelhos de medigao é extremamente importante, sendo fundamental
que ambos utilizem a mesma referéncia temporal para minimizar os erros [15]. A
sincroniza¢ao é normalmente obtida através de relogios sincronizados por satélite

ou através de um canal de fibra 6tica ponto-a-ponto [28].
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A figura 3.7 mostra o diagrama de Bewley que é amplamente usado para ex-
plicar o principio do método OV nos dois terminais na localizagao de defeitos.
No diagrama esta representada uma linha de comprimento LL, onde ocorre um
defeito F a distancia M do terminal S e LL-M do terminal R. Os tempos de chegada

das ondas aos terminais estao representados por ¢, e t,.

teauLT

Time Time

Figura 3.7: Diagrama de Bewley para o método OV nos dois terminais (adaptado
de [28])

Através do parametros distribuidos da linha é possivel calcular a velocidade de
propagacao da onda (PV), equagao (2.13) e, sabendo o comprimento total da linha
LL, consegue-se calcular o tempo de propagacao das ondas viajantes (TWLPT)

através da equacao (3.30).

LL
TWLPT = —— 3.30

O tempo da primeira onda a chegar ao terminal S é obtido por:

M

ty= — 3.31
O tempo da primeira onda a chegar ao terminal R é obtido por:
g = LM (3.32)
" PV '

Resolvendo as equagoes 3.31 e 3.32 em ordem a distancia M, e tendo em conta
a velocidade de propagacao, obtém-se a equagao 3.33 para a distancia do defeito.
LL ts—t,

M==".(1

> I FwipT) (3.33)
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E de referir que apés as medigdes, os dados recolhidos sao submetidos a um
filtro passa-alto, com o objetivo de eliminar as ondas provocadas pelas compo-
nentes harmoénicas presentes na rede. Para simplificar a analise e tirando partido
de relagoes especificas entre os parametros do sistema trifasico ou de relacoes
especificas entre os sinais de fase, utiliza-se a transformada de Clarke para fazer
a conversao do referencial natural (a,b,c) para o referencial estacionario (0,a,p)
[10][28][15].

3.2.2 Método das ondas viajantes num s6 terminal

O método OV num s6 terminal utiliza apenas medidas de um terminal, pelo
que nao necessita de canais de comunica¢ao nem de uma referéncia temporal
comum, mas o principio do método é um pouco mais complexo [29].

Este método baseia-se na diferenca de tempo entre a chegada ao terminal da
primeira onda pds defeito e a chegada da onda refletida no local onde ocorreu o
defeito. A precisao deste método esta relacionada com a correta identificagao da
onda que reflete no local de defeito, uma vez que podem surgir ondas refletidas
pelo terminal oposto antes da chegada desta [29][10].

Na figura 3.8 observa-se que para o caso do defeito se localizar na primeira
metade da linha (M<LL-M) ou no centro linha (M=LL-M) as ondas refletidas
no terminal oposto nao apresentam influéncia, enquanto que, quando o defeito
se localiza na metade da linha mais distante do terminal onde sao realizadas
as medicoes (M>LL-M), as reflexoes das ondas na extremidade oposta chegam
primeiro que a reflexao da onda no local de defeito, pelo que é necessario ter em

atencao este cenario.

ts1

tsy; =

tsy =

fs3 =
v A J v v v v

time time time time time time

Figura 3.8: Diagrama de Bewley para o método OV num s6 terminal (adaptado de

[10])
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O calculo da localizacao do defeito é semelhante ao do método OV nos dois
terminais, através da equacao (3.30) pode obter-se o tempo de propagacao da onda
viajante (TWLPT).

Quando a onda refletida no local de defeito é a segunda a chegar ao terminal,
a distancia é obtida através da equacao

M= 51— t52) (334)

Por outro lado, quando M<(LL-M), é necessario ter em conta as reflexdes no
terminal oposto como foi mencionado anteriormente e o local de defeito é obtido
por:

M:LL—%-(tSl—t%) (3.35)

No método OV num s6 terminal, tal como aconteceu no método anterior, al-
guns passos intermédios sao realizados de modo a facilitar a analise do método.
Primeiramente é realizado desacoplamento do sistema trifasico, os sinais do domi-
nio de fase sao transformados em componentes modais através da transformada
de Karrenbauer. Além disso, a transformada discreta da onda (DWT) é utilizada,
pois a partir dos coeficientes de detalhe é possivel identificar as amostras da che-
gada ao terminal e da reflexao do defeito. Por fim, através da polaridade da onda
viajante, identifica-se em que metade da linha ocorreu o defeito, pois, a onda que

reflete no terminal oposto apresenta uma polaridade contraria a onda que reflete
no local do defeito [10] [30].
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CariTUuLO

CASOS DE APLICACAO DOS METODOS

Neste capitulo sao identificadas as condig¢oes para as quais os métodos vao ser
estudados e simulados de modo a aferir a sua precisao.

Todos os métodos analisados anteriormente foram implementados em MA-
TLAB e foi utilizada uma ferramenta integrada do mesmo programa para im-
plementar o modelo representativo de uma linha de transporte de energia para
realizar as simulacoes.

Os métodos vao ser simulados e estudados para os seguintes trés casos: linha
simples, linhas em paralelo e linhas em T. Além disso, os resultados sao ainda
obtidos para trés comprimentos de linha, 10km, 28km e 100km que podem ser
considerados representativos de linhas curtas, linhas médias e linhas longas, res-
petivamente.

Para a realizacao das simulagoes, consideram-se que todas as linhas a ope-
rar com uma tensao de 150 kV e uma frequéncia de 50 Hz. Na tabela 4.1 sao

apresentados os parametros distribuidos utilizados em todas as linhas.

Tabela 4.1: Parametros distribuidos da linha

Ri(Q/km) Ry(Q/km) L;(mH/km) Ly(mH/km) C;(nF/km) Cy(nF/km)
0,01273 0,3864 0,9337 4,1264 12,74 7,751

4.1 Linha Simples

Uma linha simples pode ser considerada como o caso mais simples para a

simulacao dos métodos, onde sao encontrados menos obstaculos no estudo da
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localizacao de defeitos.

Na figura 4.1 observa-se um esquema para uma linha simples de dupla ge-
racao, sendo que, os métodos também foram simulados para uma linha do tipo
geragao-carga, considerando uma carga de 50 MW numa das extremidades da

linha.

Figura 4.1: Esquema representativo de uma linha simples

4.2 Linhas em Paralelo

No caso de linhas em paralelo, 0 modelo utilizado é semelhante ao modelo
usado anteriormente, diferindo apenas numa linha paralela que foi adicionada a
linha j4 existente, como se apresenta na figura 4.2. Em todas as simula¢des ambas
as linha apresentam o mesmo comprimento e os mesmos parametros.

Da mesma forma que aconteceu para uma linha simples, também neste caso
as simulagoes sao realizadas para linhas de dupla geracao e linhas geracao-carga,

substituindo o elemento ligado no terminal R por uma carga no valor de 50 MW.

s é R

Figura 4.2: Esquema representativo de uma linhas em paralelo

4.3 Linhasem T

Por altimo, o caso de uma linha em T, que pode ser considerado mais complexo
que os anteriores. Este cendrio consiste em interligar uma linha no meio de uma
linha simples, ficando este em forma de um T, tal como apresenta a figura 4.3.

Neste caso existem trés trocos onde o defeito pode ocorrer, trogo 1 (S-T), troco

2 (T-R) e troco 3 (K-T), pelo que é necessaria a existéncia de um relé em cada
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um dos terminais, pois neste tipo de linha com medi¢des de apenas um terminal
é impossivel saber em que trogo ocorreu o defeito e como tal, a distancia deste.

Posto isto, apenas se realizaram simulagoes para o método OV dois terminais.

Figura 4.3: Esquema representativo de uma linha em T

Na categoria dos métodos baseados na impedancia, apenas o método de Gir-
gis se mostra aplicavel a linhas de trés terminais pelo que apenas se realizam

simulagoes para este método.

4.4 Influéncia da acao do disjuntor

Os disjuntores sao elementos fundamentais para o bom funcionamento da
rede elétrica pelas varias razdes ja mencionadas na secgao 2.4.

A detecao de um defeito exige o imediato disparo do disjuntor, de forma a
efetuar o corte da corrente para minimizar as consequéncias provenientes das
altas magnitudes desta.

Nos métodos baseados na impedancia, quanto maior a distancia temporal
desde o inicio do defeito até ao ponto de utilizado pelos algoritmos para obter o
local de defeito, maior a precisao apresentada pelos métodos, dado que o sinal
se encontra mais "limpo", com menos harmoénicas. No entanto, como se requer a
rapida acao do disjuntor os dados recolhidos ainda tém presentes componentes
harmoénicas que afetam as caracteristicas do sinal, pelo que a precisao dos métodos
pode ser afetada. Portanto, vai verificar-se até que ponto o tempo utilizado para o

disjuntor reagir tem influéncia nos resultados.
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Nas simulagdes realizadas, o defeito do tipo DFT acontece aos 0,1s e a abertura
do disjuntor aos 0,2s. Este intervalo entre o inicio do defeito e a acao do disjuntor
corresponde aos tempos habituais de reagao e seletividade.

Na figura 4.4 observa-se o andamento temporal da corrente e da tensao para
uma linha simples de dupla-geracao, sem atuacao do disjuntor. A simulagao foi
realizada com um defeito do tipo DFT a uma distancia de 40 km do terminal S
com uma resisténcia de 30Q). De notar, que o defeito ocorre aos 0,1s da simulagao

e dado que o disjuntor ndo atua, a corrente continua com valores elevados durante
toda a simulacao.
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Figura 4.4: Andamento temporal da tensao e corrente sem agao do disjuntor

Ao aplicar o algoritmo do método impedancia dois terminais aos valores de
tensao e corrente da figura 4.4 obtém-se o resultado apresentado na figura 4.5.
Observa-se que a partir do instante em que ocorreu o defeito, os valores obtidos
para a distancia comec¢am a aproximar-se dos 40km. Nao é de todo percetivel pela
imagem, mas a medida que se avanga no tempo, a linha aproxima-se cada vez
mais da distancia exata, até que em determinado momento o valor estabiliza. No
instante 0,4s, como esta assinalado no grafico, é o valor utilizado para obter os
resultados nas simulagoes sem disjuntor.

Em contrapartida quando o disjuntor € incluido na simulagao, a forma de ana-
lisar sofre algumas alteracoes. Na figura 4.6 observa-se o andamento temporal
da tensado e corrente, com as mesmas condi¢oes que foram mencionadas anterior-
mente.

Neste caso, € de notar que 0,1s apds a ocorréncia do defeito verifica-se a inter-
rupg¢ao da tensao e da corrente.
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Simulagao do método dois terminais
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Figura 4.5: Resultado da aplicagao do método impedancia dois terminais sem
acao do disjuntor
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Figura 4.6: Andamento temporal da tensao e corrente com acao do disjuntor
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Na figura 4.7 é apresentado o resultado para o método impedancia dois ter-
minais com os dados observados anteriormente. Aos 0,2s verifica-se que ap0s a
abertura do disjuntor os resultados do algoritmo sofrem oscilagoes significativas,
pelo que o espago temporal utilizado para a analise do algoritmo fica reduzido
dos 0,1s ao 0,2s. Visto isto, conclui-se que quando a simulagao tem presente o
disjuntor, a estimativa do local do defeito sofre uma redugao de tempo e o sinal
ainda apresenta componentes harmonicas, pelo que os resultados podem ser afe-
tados. Para obter a distdncia nas simula¢des com disjuntor, utilizou-se o ponto
imediatamente antes da abertura deste, como esta marcado na figura, pois é o que

apresenta o resultado mais preciso.

Simulagao do método dois terminais
‘ T T T T T T

Distancia (km)

| | | | | | | | |
0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)

Figura 4.7: Resultado da aplicagao do método impedancia dois terminais com
acao do disjuntor

Para compreender melhor os resultados obtidos em alguns dos estudos reali-
zados é usado, como forma de comparagao o erro relativo ao local de acordo com

a equagao (4.1).

|[Local estimado — Local exato do defeito]

Erro relativo ao local(%) = Local exato do defeito|

100 (4.1)

34



CapriTUuLO

REsuLTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos varios estudos realizados
por forma a aferir o desempenho de cada método. Nas primeiras simulag¢des vai
avaliar-se a influéncia do disjuntor e influéncia da resisténcia de defeito na preci-
sao dos métodos baseados na impedancia. Por fim, a influéncia da frequéncia de

amostragem nos métodos baseados em ondas viajantes.

5.1 Influéncia da acao do disjuntor

Nesta sec¢ao, analisa-se a influéncia da agao do disjuntor para os varios méto-
dos baseados na impedancia, como foi descrito na secgao 4.4. Este estudo destina-
se a verifica até que ponto a rapida ag¢ao do disjuntor e a consequente diminui¢ao
de dados a analisar pelo algoritmo, influéncia ou nao, o calculo da distancia do
defeito.

Os métodos sao simulados para linha simples, linhas em paralelo e linhas em
T, com os comprimentos de 10km, 28km e 100km, que correspondem a uma linha
curta, média e longa, respetivamente. O defeito utilizado nas simulagdes foi do

tipo DFT com uma resisténcia de defeito de 30Q2.

Os resultados para linha simples sao apresentados nas proximas tabelas, 5.1 a
5.6, enquanto que os dados para linhas em paralelo e linhas em T, encontram-se

em anexo I.
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5.1.1 Linhas Curtas

Nas tabelas 5.1 e 5.2 apresentam-se os resultados para a influéncia do disjuntor

em linhas curtas, com os defeitos localizados nas distancias: 2km, 4km, 6km, 8km.

Tabela 5.1: Resultados da influéncia do disjuntor para uma linha simples geracao-
geracao de 10km

Linha Simples Geracao-Geragao

Comprimento (km) 10

Local de defeito (km) 2 4 6 8
Disjuntor Sem Com | Sem Com | Sem Com | Sem  Com
Método de Takagi 1,832 1,787 | 3,928 3,874 | 6,104 6,037 | 8,442 8,357
Método dois terminais 2,000 2,001 | 4,000 4,000 | 6,000 6,000 | 8,000 7,999
Método de Girgis 2,000 2,000 | 4,000 4,000 | 6,000 6,000 | 8000 8,000

Método de Radojevic 2,001 2,001 | 4,000 4,000 | 6,000 6,000 | 8,000 8,000

Tabela 5.2: Resultados da influéncia do disjuntor para uma linha simples geracao-
carga de 10km

Linha Simples Gera¢ao-Carga

Comprimento (km) 10

Local de defeito (km) 2 4 6 8
Disjuntor Sem Com | Sem Com | Sem Com | Sem Com
Método de Tukagi 2,664 2,664 | 4,794 4,794 | 6,924 6,924 | 9,054 9,054
Método dois terminais 2,001 2,001 | 4,000 4,000 | 6,000 6,000 | 7,999 7,999
Método de Girgis 2,001 2,001 | 4,000 4,000 | 6,000 6,000 | 8,000 8,000

Método de Radojevic 2,000 2,000 | 4,000 4,000 | 6,000 6,000 | 8,000 8,000

Numa linha simples de dupla geracao, tabela 5.1, verifica-se que na maioria
das situagoes os resultado sao iguais com a utilizagao ou nao do disjuntor. O
método de Takagi é o tinico onde se faz notar uma queda na precisao, por exemplo
para as distancias 2km e 4km. Nas distancias de defeito 6km e 8km os resultados
vao contra o esperado, pois o método apresenta melhor resultados com disjuntor.

Na tabela 5.2 observa-se que numa linha simples geracgao-carga, a acao do

disjuntor nao tem influéncia nos resultados.

5.1.2 Linha Média

Nas tabelas 5.3 e 5.4 observa-se os resultados para a influéncia do disjuntor
numa linha média, com os defeitos localizados nas distancias: 6km, 11km, 17km,
22km.

A partir dos dados da tabela 5.3 verifica-se uma diminuigao da precisao quando
a acao do disjuntor é contabilizada nas simula¢des, embora se mantenham bas-
tante precisos, a diferenga entre a distancia calculada com e sem disjuntor nao
vai além de 1/2 metros, exceto para o método de Takagi onde se observa uma

diferenca maior.
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Tabela 5.3: Resultados da influéncia do disjuntor para uma linha simples geracao-
geracao de 28km

Linha Simples Gerac¢ao-Geragao

Comprimento (km) 28

Local de defeito (km) 6 11 17 22
Disjuntor Sem  Com Sem Com Sem Com Sem Com
Método de Tukagi 5,585 5,559 | 10,782 10,749 | 17,389 17,339 | 23,817 23,739
Método dois terminais 6,002 6,004 | 11,001 11,002 | 16,999 16,998 | 21,998 21,995
Método de Girgis 6,002 6,002 | 11,001 11,001 | 16,999 16,999 | 21,998 21,998

Método de Radojevic 6,002 6,001 | 11,002 11,003 | 16,999 16,999 | 21,002 22,000

Tabela 5.4: Resultados da influéncia do disjuntor para uma linha simples geracao-
carga de 28km

Linha Simples Geragao-Carga

Comprimento (km) 28

Local de defeito (km) 6 11 17 22
Disjuntor Sem  Com Sem Com Sem Com Sem Com
Método de Takagi 6,914 6,914 | 12,236 12,236 | 18,627 18,627 | 23,956 23,956
Método dois terminais 6,006 6,006 | 11,003 11,003 | 16,999 16,999 | 21,994 21,994
Método de Girgis 6,007 6,007 | 11,005 11,005 | 17,000 17,000 | 21,996 21,996

Método de Radojevic 6,000 6,000 | 11,000 11,000 | 17,000 17,000 | 21,997 21,997

Por outro lado, em linhas de geragao-carga, tabela:5.4, os resultados mostram

que a acao do disjuntor nao apresenta influéncia na precisao dos métodos.

5.1.3 Linha Longa

Por fim, sao apresentados nas tabelas 5.5 e 5.6 os resultados para a influéncia
do disjuntor numa linha de grandes dimensoes com os defeitos localizados nas
distancias: 20km, 40km, 60km, 80km.

Tabela 5.5: Resultados da influéncia do disjuntor para uma linha simples geragao-
geracao de 100km

Linha Simples Gerac¢ao-Geragao

Comprimento (km) 100

Local de defeito (km) 20 40 60 80
Disjuntor Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
Método de Takagi 19,667 19,663 | 39,856 39,844 | 60,479 60,450 | 83,370 83,282
Método dois terminais 20,043 20,056 | 40,017 40,022 | 59,983 59,978 | 79,958 79,944
Método de Girgis 20,044 20,046 | 40,021 40,021 | 59,979 59,979 | 79,956 79,955

Método de Radojevic 20,134 20,148 | 40,028 40,033 | 59,988 59,984 | 80,019 80,007

Na tabela 5.5 observa-se que os dados calculados sem disjuntor apresentam
uma maior precisao, quer isto dizer que a distancia sem acao do disjuntor é mais
proxima do local exato do defeito, exceto no método de Tukagi para a distancia de
60km e 80km.

De notar, que uma vez mais para linhas do tipo geracao-carga, tabela 5.6, a

utilizagao ou nao do disjuntor nao mostrou diferenca nos resultados.
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Tabela 5.6: Resultados da influéncia do disjuntor para uma linha simples geracao-
carga de 100km

Linha Simples Gera¢ao-Carga

Comprimento (km) 100

Local de defeito (km) 20 40 60 80
Disjuntor Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
Método de Takagi 21,710 21,710 | 42,974 42,974 | 64,310 64,310 | 85,740 85,740
Meétodo dois terminais 20,135 20,135 | 40,091 40,091 | 59,993 59,993 | 79,858 79,858
Método de Girgis 20,173 20,173 | 40,150 40,150 | 60,031 60,031 | 79,861 79,861

Método de Radojevic 19,990 19,990 | 40,003 40,003 | 59,981 59,981 | 79,865 79,865

5.1.4 Discussao

Apos a realizagao das simulagoes para verificar a influéncia da agao do disjun-
tor nos métodos em estudo, conclui-se que no caso de uma linha simples do tipo
geracao-carga, independentemente do comprimento de linha, os resultados nao

sofrem qualquer alteracao, com ou sem disjuntor.

Numa linha simples de dupla geracao, a acao do disjuntor ja se faz notar
nos resultados, principalmente em linhas de grandes dimensoes, na tabela 5.5
observa-se que os resultados com disjuntor apresentam uma diferencga ao valor
real superior quando comparados com os resultados sem disjuntor. Conclui-se
que com o aumento do comprimento de linha a precisao dos métodos diminui e
a diferenca entre a distancia obtida com e sem disjuntor aumenta. Apesar desta
diminui¢ao, o método impedancia dois terminais, método de Girgis e o método

de Radojevic apresentam uma precisao bastante aceitavel.

Os resultados para as linhas em paralelo presentes no anexo 1.1, mostram-se
idénticos aos verificados para linhas simples. De referir que, o método de Takagi
no geral apresenta uma precisdao maior em comparagao aos resultados obtidos

para linhas simples.

No anexo I.2 estao presentes as tabelas com os resultados para as linhas de trés
terminais. Em linhas do tipo geracao-geracao-carga, quando o terminal K (carga)
é considerado para as medicoes os resultados sao semelhantes ao obtidos para
uma linha simples do tipo geracao-carga, pois os resultados mostram-se iguais,
com ou sem disjuntor. No geral, o método de Girgis para linhas em T, mostra-se

insensivel a acao do disjuntor.

Em resumo, conclui-se que o disjuntor nao apresenta uma influéncia signifi-
cativa no resultado dos métodos pelo que nos proximos estudos apenas se vai

realizar simulagoes com a inclusao da acao disjuntor.
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5.2 Influéncia da resisténcia de defeito

Nesta seccao é analisada a influéncia da resisténcia de defeito nos métodos
baseados na impedancia, pois nos métodos baseados em ondas viajantes os resul-
tados nao sao afetados, como mostra os resultados em [31].

O estudo é realizado para linhas simples, linhas em paralelo e linhas em T,
para os comprimentos de 10km, 28km, 100km. Vai utilizar-se um defeito do tipo
DFT com os seguintes valores de resisténcia: 002, 10Q2, 30Q2, 5002, 70€). De referir
ainda que as simulagoes vao ser feitas para linhas de geracao dupla e geracao-

carga.

Os dados para linhas em paralelo e linhas de trés terminais, sao apresentados
no anexo IIL.

5.2.1 Linha Curta

Nas figuras 5.1 e 5.2 observa-se a variagao do erro relativo ao local em fungao

da distancia, para os varios valores de resisténcia de defeito numa linha de curta
dimensao.
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(a) Resultados para o método de Takagi (b) Resultados para o método impedancia
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(c) Resultados para o método de Girgis  (d) Resultados para o método de Radojevic

Figura 5.1: Resultados da variacao da resisténcia de defeito para uma linha sim-
ples geragao-geracao de 10km
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Método de Takagi Método Impedéncia dois terminais
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Figura 5.2: Resultados da variagao da resisténcia de defeito para uma linha sim-
ples geragao-carga de 10km

No método de Takagi é bem visivel a influéncia que a resisténcia de defeito
apresenta nos resultados, nomeadamente em distancias proximas do local onde
sao realizadas as medicoOes, tanto em linhas de dupla geracao como em linhas
geracao-carga.

Nos outros métodos as alteragoes nao sao significativas, pelo que se conclui

que os métodos sao insensiveis a variagoes da resisténcia de defeito.

5.2.2 Linha Média

Nos graficos das figuras 5.3 e 5.4 sao apresentados os resultados para a influén-
cia da resisténcia de defeito, numa linha meédia.

No método de Takagi volta a verificar-se que a resisténcia de defeito apresenta
grande influéncia nos resultados, quer em linhas de dupla geragao como em linhas
de geracao-carga. De notar que, em linhas de geracao-geragao a resisténcia de
defeito mostra maior influéncia em distancias préoximas das extremidades da

linha.

Nos outros métodos em analise, verifica-se que a resisténcia de defeito nao
influéncia os resultados.
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Método de Takagi Método Impedancia dois terminais
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Figura 5.3: Resultados da variacao da resisténcia de defeito para uma linha sim-
ples geragao-geracao de 28km

5.2.3 Linha Longa

Por fim, nas figuras 5.5 e 5.6 observa-se os resultados para linhas de grandes
dimensoes, para os diversos valores de resisténcia de defeito.

Em linhas longas verifica-se que o método de Tukagi volta a mostrar um au-
mento do erro relativo ao local com o aumento da resisténcia.

Nos outros métodos em analise observa-se uma pequena varia¢ao na distancia

de 20km, que pode estar relacionada com as grandes dimensoes da linha e nao
com a resisténcia de defeito.

5.2.4 Discussao

Apos analisar os resultados sobre a influéncia da resisténcia de defeito nos
métodos baseados na impedancia, conclui-se que o método de Takagi é o mais
afetado pela resisténcia, portanto, confirma-se o esperado, os métodos baseados
em dados de apenas um terminal sao mais sensiveis a resisténcia de defeito. A
partir das simulag¢oes pode-se concluir que linhas do tipo geragao-geragao apre-

sentam um erro menor em relacdo as linhas do tipo geragao-carga, por exemplo,
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Método de Takagi Método Impedancia dois terminais
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Figura 5.4: Resultados da variacao da resisténcia de defeito para uma linha sim-
ples geragao-carga de 28km

para a distancia de 28km, o erro relativo ao local para linhas de dupla geracao
apresenta valores maximos préximos do 20% enquanto para linhas de geracgao-
carga o valor maximo € proximo de 35%. Ainda no método de Takagi verifica-se
que com o aumento do comprimento de linha o erro relativo ao local diminui, por
exemplo em linhas de dupla geracao, para a distancia de 10km tém-se erros de
25% enquanto que para linhas de 100km o erro relativo é no maximo 10%. Notar
ainda que o método de Takagi para uma resisténcia de defeito de 0C) apresenta
resultados bastante precisos, pelo que se pode afirmar que o erro observado no

estudo anterior por este método, esta relacionado com o valor de resisténcia de
defeito utilizado na simulacao.

Ja o método impedancia dois terminais, método de Girgis e o método de Ra-
dojevic mostram ser insensiveis a resisténcia de defeito, pelo que se confirma que
uma das principais vantagens de utilizar medidas de ambos os terminais é uma

diminuicao dos efeitos da resisténcia.

Nas linhas em paralelo os resultados no anexo II.1 mostram-se semelhantes aos
observados para linhas simples. O método de Takagi é novamente o mais afetado

e as linhas do tipo geragao-carga voltam a mostrar um erro superior as linhas
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Figura 5.5: Resultados da variacao da resisténcia de defeito para uma linha sim-
ples geragao-geracao de 100km

geragao-geracao. Os métodos baseados em medidas de dois terminais mostram-se
insensiveis a variacao da resisténcia.

Nas linhas com trés terminais apenas o método de Girgis se aplica e os resul-
tados presentes em II.2 sao idénticos aos observados nos outro tipos de linha. O

método mostra-se insensivel a resisténcia de defeito, as variagdes apresentadas

nos graficos sao minimas.

5.3 Influéncia da frequéncia de amostragem

Os métodos para localizacao de defeitos podem muitas vezes ver a sua precisao
influenciada pela frequéncia de amostragem, nomeadamente os métodos baseados
em OV, desse modo, nesta seccao verifica-se a precisao dos métodos para varios
valores de frequéncia. Para realizar este estudo sao utilizados trés comprimentos
de linha, 10km, 28km e 100km que correspondem a uma linha curta, linha média
e linha longa, respetivamente. Para os trés comprimentos, o estudo é realizado

para linha simples, linhas em paralelo e linhas em T, com dupla geracao e geracao-
carga.
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Figura 5.6: Resultados da variacao da resisténcia de defeito para uma linha sim-
ples geragao-carga de 100km

Nas simulagoes foi utilizado um defeito do tipo DFT, com uma resisténcia
de defeito de 3002, que corresponde ao valor médio das resisténcias de defeitos
ocorridas em linhas de 150 kV de acordo com [32].

A frequéncia de amostragem nao altera os resultados para os métodos base-

ados na impedancia pelo que apenas foram simulados para um tnico valor de
frequéncia de amostragem de 50kHz.

5.3.1 Linhas Curtas

Nas proximas tabelas sao apresentados os resultados para o estudo da influén-
cia da frequéncia de amostragem em linhas curtas, com defeitos nas distancias,
2km, 4km, 6km e 8km.

Na tabela 5.7 verifica-se a influéncia da frequéncia de amostragem numa linha
simples de dupla geragao. Para frequéncias superiores a 5 MHz, o método OV
num s6 terminal mostra-se bastante competitivo com os métodos baseados na im-
pedéncia, nomeadamente o método impedancia dois terminais, método de Girgis

e o método de Radojevic. Por outro lado, o método OV dois terminais apresenta
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Tabela 5.7: Resultados influéncia da frequéncia de amostragem para uma linha
simples geracao-geracao de 10km

Linha Simples Geragao-Geragao
Comprimento (km) 10
Local de defeito (km) 2,000 4,000 6,000 8,000

Métodos M«%todo de .Takagi‘ . 1,787 3,874 6,037 8,357
baseados na M?todo dois "cer'rn1na1s 2,001 4,000 6,000 7,999
impedancia Método de Gzrg@ ' 2,000 4,000 6,000 8,000
Método de Radojevic 2,001 4,000 6,000 8,000
Um terminal (0,5 MHz) 1,921 3,911 5,941 7,910
Um terminal (1 MHz) 2,030 4,059 5,941 7,970
Um terminal (3 MHz) 2,005 4,011 5,992 7,970
Métodos Um terminal (5 MHz) 2,001 4,001 5,999 7,999
Um terminal (10 MHz) 2,001 4,001 5,999 7,999
baseados em
Ondas Dois terminais (0,5 MHz) 0,941 2,391 7,610 9,059
Viajantes

(
Dois terminais (1 MHz) 0,796 2,246 7,756 9,204
Dois terminais (3 MHz) 0,748 2,149 7,851 9,253
Dois terminais (5 MHz) 0,767 2,159 7,841 9,233
Dois terminais (10 MHz) 0,738 2,144 7,856 9,262

uma grande discrepancia entre os valores obtidos e os valores exatos, independen-
temente do valor de frequéncia utilizado.

Em resumo, no grafico 5.7 observar-se o erro relativo ao local do método OV
num s6 terminal comparado com os métodos baseados na impedancia, embora su-
perior em algumas distancias, a diferenca entre a percentagem de erro é minima.

De acordo com a tabela 5.8 o método OV dois terminais volta a manifestar re-
sultados bastante distantes dos valores exatos, revelando-se assim bastante impre-
ciso para linhas simples de pequenas dimensoes. No método OV num sé terminal
verifica-se que com o aumento da frequéncia de amostragem os resultados apre-
sentam um aumento na precisao. Para valores de 10MHz o método ja apresenta
resultados bastante proximos da distancia exata do defeito.

O grafico 5.8 apresenta o erro relativo ao local em func¢ao da distancia entre
os métodos que se mostram mais precisos na tabela 5.8, como mencionado an-
teriormente verifica-se que o método OV num sé terminal para frequéncias de
amostragem elevadas é tao preciso quanto os métodos baseados na impedancia.

Nas proximas tabelas sao apresentados os dados para linhas em paralelo, pri-
meiramente para linhas de dupla geracao e depois para linhas do tipo geragao-

carga.
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Linha Simples Geracao-Geracao
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Figura 5.7: Comparacao do erro relativo ao local para uma linha simples geracao-
geracao de 10km

Tabela 5.8: Resultados influéncia da frequéncia de amostragem para uma linha
simples geracao-carga de 10km

Linha Simples Geragao-Carga
Comprimento (km) 10
Local de defeito (km) 2,000 4,000 6,000 8,000

Métodos M(?todo de.Takagi' ' 2,664 4,794 6,924 9,054
baseados na M(?todo dois ‘Fer.mmals 2,001 4,000 6,000 7,999
impedancia Método de Gzrg1§ _ 2,001 4,000 6,000 8,000

Método de Radojevic 2,000 4,000 6,000 8,000

Um terminal (0,5 MHz) 1,921 3,911 5,941 7,910
Um terminal (1 MHz) 2,030 4,059 6,088 7,970
Um terminal (3 MHz) 2,030 4,011 5,989 7,970
Métodos Um terminal (5 MHz) 2,015 4,001 6,002 8,002
baseados em Um terminal (10 MHz) 2,001 4,001 5,999 7,999
Ondas
Viajantes Dois terminais (0,5 MHz) 4,130 7,030 9,059 11,669
Dois terminais (1 MHz) 3,985 7,175 9,204 11,959
Dois terminais (3 MHz) 3,985 7,126 9,156 11,910
Dois terminais (5 MHz) 4,014 7,175 9,204 11,929
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Linha Simples Geracao-Carga
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Figura 5.8: Comparacgao do erro relativo ao local para uma linha simples geracao-
carga de 10km

Tabela 5.9: Resultados influéncia da frequéncia de amostragem para uma linha
em paralelo geracao-geracao de 10km

Linha em Paralelo Geracao-Geracao
Comprimento (km) 10
Local de defeito (km) 2,000 4,000 6,000 8,000

Métodos Método de _Takagi. . 1,988 3,976 5,953 7,889
baseados na M€t0d0 dois ’.cer'rn1na1s 2,000 4,000 6,000 8,000
impedancia Método de Gzrg@ . 2,000 4,000 6,000 8,000
Método de Radojevic 2,001 4,000 6,000 8,000
Um terminal (0,5 MHz) 1,592 4,781 5,641 6,811
Um terminal (1 MHz) 2,027 3,911 6,176 7,970
Um terminal (3 MHz) 1,978 4,008 6,086 8,067
Métodos Um terminal (5 MHz) 1,998 4,008 5,999 7,999
Um terminal (10 MHz) 2,001 4,001 5,999 7,999
baseados em
Ondas Dois terminais (0,5 MHz) 2,101 3,840 6,160 7,899
Viajantes

(
Dois terminais (1 MHz) 1,956 3,985 6,015 8,044
Dois terminais (3 MHz) 2,004 3,985 6,015 7,996
Dois terminais (5 MHz) 2,004 3,985 6,015 7,996
Dois terminais (10 MHz) 1,999 4,000 6,000 8,001
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A partir dos dados da tabela 5.9 observa-se que em ambos os métodos basea-
dos em ondas viajantes o aumento da frequéncia de amostragem leva ao aumento
de precisao. Para frequéncias na ordem dos 3MHz ou 5 MHz os resultados sao
idénticos aos obtidos pelo método de Takagi, no entanto, para obter dados seme-
lhantes ao método impedancia dois terminais, método de Girgis e o método de

Radojevic sao necessarias frequéncias de 10MHz.

Linhas Paralelas Geragao-Geracao
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Figura 5.9: Comparagao do erro relativo ao local para uma linha em paralelo
geracao-geragao de 10km

Em resumo, no grafico 5.9 confirma-se que para frequéncias de 10MHz o
erro relativo ao local é proximo do erro apresentado pelos métodos baseados na
impedancia citados anteriormente.

Na tabela 5.10 estao presentes os dados para uma linha em paralelo do tipo
geragao-carga. Nos métodos OV num s6 terminal e OV dois terminais volta a
verificar-se um aumento da precisao com o aumento da frequéncia de amostra-
gem. Para frequéncias de 10MHz, os valores alcan¢ados nas simula¢des sao muito
proximos dos valores dos métodos baseados em impedancia, exceto para o método
de Takagi, que volta a apresentar distancias distantes do valor exato.

No grafico 5.10 observa-se que para frequéncias de 10MHz o método OV dois
terminais apresenta um erro relativo ao local igual ao método impedancia dois
terminais e o método de Girgis.

Nas tabelas 5.11 e 5.12 sao apresentados os resultados para linha com trés
terminais. Neste caso, apenas o método de Girgis e o método OV dois terminais
se mostram aplicaveis a esta tipo de linha.

Ao observar os resultados das tabelas conclui-se que o método de Girgis se

mostra muito preciso, em ambas as situagoes. Por outro lado, o método de OV
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Tabela 5.10: Resultados para a influéncia da frequéncia de amostragem para uma
linha em paralelo geracao-carga de 10km

Linha em Paralelo Geracao-Carga
Comprimento (km) 10
Local de defeito (km) 2,000 4,000 6,000 8,000

Métodos Método de ‘Takagi. . 2,377 4,527 6,754 9,113

baseados na Me/ztodo dois ‘Fer.rnlnals 2,001 4,000 6,000 7,999

impedancia Método de Gzrgzg ' 2,001 4,000 6,000 7,999
Método de Radojevic 2,000 4,000 6,000 8,000
Um terminal (0,5 MHz) 1,592 4,781 5,651 6,231
Um terminal (1 MHz) 1,592 3,911 5,941 7,970
Um terminal (3 MHz) 2,051 4,008 6,086 8,043

Métodos Um terminal (5 MHz) 1,998 4,008 5,999 7,999
Um terminal (10 MHz) 2,001 4,001 5,999 7,999

baseados em

83‘]1:; es Dois terminais (0,5 MHz) 2,101 3,840 6,160 7,899
Dois terminais (1 MHz) 1,956 3,985 6,015 8,044
Dois terminais (3 MHZ) 2,004 3,985 6,015 7,996
Dois terminais (5 MHz) 1,985 4,014 5,986 8,015
Dois terminais (10 MHz) 1,999 4,000 6,000 8,001
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Figura 5.10: Comparacao do erro relativo ao local para uma linha em paralelo
geracao-carga de 10km
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dois terminais mostra-se bastante impreciso, com resultados muitos distantes da

distancia exata em ambos os tipos de linha.
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Tabela 5.11: Resultados influéncia de frequéncia de amostragem para uma linha em T geracao-geragao-geracao de 14km

Linha em T Geracao-Geragao-Geragao

Comprimento (km) 14 14 14

Trogo 1 Trogo 2 Trogo 3
Visto do trogo SR S-K S-R S-K S-R K-R S-R K-R S-K K-R S-K K-R
Local de defeito (km) 3 3 6 6 9 9 12 12 10 4 12 2
Método de Girgis 3,000 6,000 9,000 12,000 10,000 12,000
OV dois terminais (0,5 MHz) 1,201 1,201 5,260 5,260 | 12,509 12,509 13,089 13,089 | 12,789 1,201 13,089 0,911
OV dois terminais (1 MHz) 1,346 1,346 5,405 5,405 | 10,624 10,624 13,089 13,089 | 12,509 1,491 13,089 0,911
OV dois terminais (3 MHz) 1,395 1,395 5,309 5,309 | 10,769 10,769 13,234 13,234 | 12,509 1,491 13,234 0,766
OV dois terminais (5 MHz) 1,404 1,404 5,347 5,347 | 10,740 10,740 13,234 13,234 | 12,509 1,491 13,234 0,766

Tabela 5.12: Resultados influéncia de frequéncia de amostragem para uma linha em T geragao-geragao-carga de 14km

Linha em T Geragao-Geragao-Carga

Comprimento (km) 14 14 14

Trogo 1 Trogo 2 Trogo 3
Visto do troco S-R S-K S-R S-K S-R K-R S-R K-R S-K K-R S-K K-R
Local de defeito (km) 3 3 6 6 9 9 12 12 10 4 12 2
Método de Girgis 3,001 6,000 9,000 11,999 10,000 11,999
OV dois terminais (0,5 MHz) 1,201 5,260 5,260 8,739 | 12,509 7,000 13,089 10,189 | 15,698 -1,698 15,118 -1,118
OV dois terminaisminais (1 MHz) 1,346 5,695 5,405 3,376 | 10,624 6,710 13,089 10,189 | 15,843 -1,843 15,263 -1,263
OV dois terminais (3 MHz) 1,395 5,889 5,309 9,078 | 10,769 11,108 13,234 10,044 | 15,795 -1,795 15,263 -1,263
OV dois terminais (5 MHz) 1,404 5,927 5,347 9,088 | 10,740 6,652 13,234 10,044 | 15,814 -1,814 15,263 -1,263
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5.3.2 Linha Média

Nesta secgao sao apresentados os resultados para o estudo da influéncia da
frequéncia de amostragem numa linha média, com defeitos localizados nas dis-
tancias, 6km, 11km, 17km e 22km.

Tabela 5.13: Resultados para a influéncia da frequéncia de amostragem para uma
linha simples geragao-geracao de 28km

Linha Simples Geragao-Geragao
Comprimento (km) 28
Local de defeito (km) 6,000 11,000 17,000 22,000

Métodos Método de .Takagi. ‘ 5,559 10,749 17,339 23,739
baseados na M?todo dois Fer'rnlnals 6,004 11,002 16,998 21,995
impedancia Método de Gzrgz.? ' 6,002 11,001 16,999 21,998
Método de Radojevic 6,011 11,003 16,999 22,000
Um terminal (0,1 MHz) 6,979 12,053 15,947 21,746
Um terminal (0,5 MHz) 6,234 11,018 16,982 22,210
Um terminal (1 MHz) 6,089 11,018 16,982 21,911
Um terminal (3 MHz) 5,992 11,018 16,982 22,008
Métodos Um terminal (5 MHz) 6,002 11,018 16,982 21,998
Um terminal (10 MHz) 6,002 11,003 16,997 21,998
baseados em
Ondas Dois terminais (0,1 MHz) 6,800 11,265 16,735 21,200
Viajantes

(
Dois terminais (0,5 MHz) 5,882 11,101 16,899 22,118
Dois terminais (1 MHz) 6,027 10,956 17,044 21,973
Dois terminais (3 MHz) 5,978 11,004 16,996 22,022
Dois terminais (5 MHz) 5,998 11,014 16,986 22,002
Dois terminais (10 MHz) 5,998 10,999 17,001 22,002

Na tabela 5.13 observa-se a variacao das distancias obtidas com o aumento da
frequéncia de amostragem, para uma linha simples de dupla geracao. De notar
que, para obter resultados semelhantes ao método de Takagi, apenas é necessario
frequéncias de amostragem de 1MHz para os métodos OV num s6 terminal e
OV dois terminais. No entanto, com frequéncias de 10MHz verifica-se que os
meétodos ja apresentam resultados mais precisos que todos os métodos baseados
na impedancia em estudo na tese, como se pode constatar no grafico 5.11, que
apresenta o erro relativo ao local em funcao da distancia.

Os proximos resultados correspondem a uma linha simples do tipo geragao-
carga e de acordo com os dados da tabela 5.14 verifica-se que o método OV dois
terminais apresenta um erro consideravel perante este tipo de linhas, a seme-

lhanga do que aconteceu para linhas curtas.
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Linha Simples Geragao-Geragao
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Figura 5.11: Comparagao do erro relativo ao local para uma linha simples geracao-
geracao de 28km

Tabela 5.14: Resultados para a influéncia da frequéncia de amostragem para uma
linha simples geracao-carga de 28km

Linha Simples Geragao-Carga
Comprimento (km) 28
Local de defeito (km) 6,000 11,000 17,000 22,000

Métodos Mei:todo de .Takagi' ' 6,914 12,236 18,627 23,956
baseados na M(?todo dois Fermlnals 6,006 11,003 16,999 21,994
impedancia Método de Gzrg@ ‘ 6,007 11,005 17,000 21,996
Método de Radojevic 6,000 11,000 17,000 21,997
Um terminal (0,1 MHz) 6,564 10,604 17,397 21,021
Um terminal (0,5 MHz) 5,944 11,018 17,252 21,456
Um terminal (1 MHz) 6,016 11,018 16,982 21,911
Um terminal (3 MHz) 5,992 11,018 17,010 22,008
Métodos Um terminal (5 MHz) 6,002 11,018 17,010 21,998
baseados em Um terminal (10 MHz) 6,002 11,003 16,997 21,998
Ondas
Viajantes Dois terminais (0,1 MHz) 7,613 11,101 16,899 22,199

(
Dois terminais (0,5 MHz) 9,071 14,000 20,089 25,018
Dois terminais (1 MHz) 9,216 14,145 20,234 25,163
Dois terminais (3 MHz) 9,168 14,193 20,185 25,163
Dois terminais (5 MHz) 9,168 14,193 20,185 25,163
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No grafico 5.12 estao presentes os métodos com melhores resultados de acordo
com a tabela 5.14, onde se observa que o método OV num sé terminal para
frequéncias de 10MHz, tém resultados muito precisos, em algumas situagoes apre-
senta um erro relativo ao local menor que os métodos baseados na impedancia,

por outro lado para frequéncias de 5MHz o erro ja é superior na maioria das

situacgoes.
Linha Simples Geragao-Carga
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Impedancia dois terminais  —®=— Método de Girgis —8— Método de Radojevic
—&— OV um terminal (5MHz) OV um terminal (10MHz)

Figura 5.12: Comparagao do erro relativo ao local para uma linha simples geragao-
carga de 28km

Nas proximas tabelas sao apresentados os dados para linhas em paralelo de
comprimento médio.

De acordo com os dados da tabela 5.15 assim como na generalidade das simu-
lagoes ja realizadas, verifica-se que com o aumento da frequéncia de amostragem,
as distancias obtidas pelos métodos baseados em ondas viajantes aproximam-se
do valor exato do local de defeito. Para linhas em paralelo de dupla geracao, o mé-
todo OV dois terminais com frequéncias superiores a 5MHz, ja se mostra bastante
competitivo com o método impedancia dois terminais, método de Girgis e método
de Radojevic. No entanto, o método OV num s6 terminal apenas para frequéncias
de 10MHz apresenta resultados semelhantes aos métodos mencionados anterior-
mente.

No grafico 5.13 observa-se de forma mais explicita o que foi analisado ante-
riormente. O método OV dois terminais com uma frequéncia de amostragem de
10MHz apresenta uma precisao muito boa.

Na tabela 5.16 verifica-se que os resultados obtidos pelos métodos baseados
em ondas viajantes, sao iguais aos obtidos na para uma linha em paralelo de

dupla geracao. No grafico 5.14 observa-se que o método OV dois terminais com
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5.3. INFLUENCIA DA FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

Tabela 5.15: Resultados para a influéncia da frequéncia de amostragem para li-
nhas em paralelo geracao-geracao de 28km

Linha em Paralelo Geracao-Geragao
Comprimento (km) 28
Local de defeito (km) 6,000 11,000 17,000 22,000

Métodos M(:etodo de .Takagi. . 5,881 10,924 17,088 22,585
baseados na M?todo dois Fer‘mmals 6,003 11,001 16,999 21,997
impedancia Método de Girgis 6,002 11,001 16,999 21,998
Método de Radojevic 6,009 11,002 16,999 22,002
Um terminal (0,1 MHz) 6,564 10,604 17,397 21,021
Um terminal (0,5 MHz) 5,509 11,373 16,596 22,491
Um terminal (1 MHz) 5964 10,893 16,982 21,911
Um terminal (3 MHz) 5964 10,942 16,982 22,008
Métodos Um terminal (5 MHz) 6,051 10,966 16,991 22,008
Um terminal (10 MHz) 5,979 11,009 16,997 21,998
baseados em
83?:; es Dois terminais (0,1 MHz) 6,697 11,332 16,668 21,303
Dois terminais (0,5 MHz) 6,172 10,811 17,189 21,828
Dois terminais (1 MHz) 6,027 10,956 17,044 21,973
Dois terminais (3 MHz) 6,027 10,985 17,015 21,973
Dois terminais (5 MHz) 5,998 10,985 16,996 22,002
Dois terminais (10 MHz) 5,998 10,999 17,001 22,002
Linha Paralela Geragao-Geragao
040
& 0,35
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£ 0,25
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OV dois terminais (SMHz) —8— 0V dois terminais (10MHz) OV um terminal (10MHz)

Figura 5.13: Comparagao do erro relativo ao local para linhas em paralelo geracao-
geracao de 28km
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frequéncias superiores a 5MHz apresenta resultados muito competitivos com os

meétodos baseados na impedancia.

Tabela 5.16: Resultados para a influéncia da frequéncia de amostragem para li-
nhas em paralelo geracao-carga de 28km

Linha em Paralelo Geracao-Carga
Comprimento (km) 28
Local de defeito (km) 6,000 11,000 17,000 22,000

Métodos Método de .Takagi. . 6,467 11,703 18,136 22,714
baseados na M?todo dois Fer'rnlnals 6,006 11,003 16,998 21,994
impedancia Método de Gzrg@ ' 6,005 11,003 16,999 21,996
Método de Radojevic 5,998 10,999 17,002 22,005
Um terminal (0,1 MHz) 6,564 10,604 17,397 21,021
Um terminal (0,5 MHz) 5,509 11,473 16,596 22,491
Um terminal (1 MHz) 5,964 10,893 16,982 21,911
Um terminal (3 MHz) 5964 10,942 17,058 22,008
Métodos Um terminal (5 MHz) 6,051 11,009 16,991 22,008
Um terminal (10 MHz) 5,979 11,009 16,997 21,998
baseados em
Ondas Dois terminais (0,1 MHz) 6,756 11,241 16,754 21,382
Viajantes

(
Dois terminais (0,5 MHz) 6,172 10,811 17,189 21,828
Dois terminais (1 MHz) 6,027 10,956 17,044 21,973
Dois terminais (3 MHz) 6,027 10,985 17,015 21,973
Dois terminais (5 MHz) 5,998 10,985 16,996 22,002
Dois terminais (10 MHz) 5,998 10,999 17,001 22,002

As proximas tabelas, 5.17 e 5.18 apresentam os resultados das simulagoes para
linhas em T.

Para linhas de tripla geracao, de acordo com a tabela 5.17 o método de Girgis
apresenta uma precisao muito boa. O método de OV dois terminais para obter re-
sultados semelhantes necessita de frequéncias de amostragem elevadas, na ordem
dos 10 MHz.

Em linhas do tipo geragao-geragao-carga, tabela 5.18, os resultados do método
OV dois terminais mostram-se bastante precisos para frequéncias de 3Mhz a
5Mhz, quando as medigoes sao realizadas entre dois terminais geracao-geragao.
Quando as simulagdes envolvem o terminal K, que corresponde ao terminal que

tem a carga, os resultados apresentam um erro consideravel.
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Linha Paralela Geracao-Carga
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Figura 5.14: Comparagao do erro relativo ao local para linhas em paralelo geracao-
carga de 28km
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Tabela 5.17: Resultados influéncia de frequéncia de amostragem para uma linha em T geragao-geragao-geragao de 28km

Linha em T Geragao-Gerag¢ao-Geragao

Comprimento (km) 28 24 28 24 28 24 28 24 24

Trogo 1 Trogo 2 Trogo 3
Visto do troco S-R S-K S-R S-K S-R K-R S-R K-R S-K K-R S-K K-R
Local de defeito (km) 4 4 10 10 18 14 24 20 18 6 20 4
Meétodo de Girgis 4,002 10,001 17,999 23,998 17,999 19,999
OV dois terminais (0,1 MHz) 2,402 1,852 8,201 9,101 | 19,799 14,899 25,898 22,148 | 20,698 3,302 22,148 1,852
OV dois terminais (0,5 MHz) 2,112 2,142 9,941 9,970 | 18,059 14,030 25,888 21,858 | 18,089 5,911 21,858 2,142
OV dois terminais (1 MHz) 3,997 4,027 9,941 9,970 | 18,059 14,030 24,003 19,973 | 17,944 6,056 19,973 4,027
OV dois terminais (3 MHz) 3,997 3,978 9,989 9,970 | 18,011 14,030 24,003 20,022 | 17,992 6,008 20,022 3,978
OV dois terminais (5 MHz) 3,997 3,998 9,999 9,999 | 18,001 14,001 24,003 20,002 | 18,002 5,998 20,002 3,997

Tabela 5.18: Resultados influéncia de frequéncia de amostragem para uma linha em T geragao-geragao-carga de 28km

8¢

Linha em T Geracao-Geragao-Carga

Comprimento (km) 28 24 28 24 28 24 28 24 24

Trogo 1 Trogo 2 Trogo 3
Visto do trogo S-R S-K S-R S-K S-R K-R S-R K-R S-K K-R S-K K-R
Local de defeito (km) 4 4 10 10 18 14 24 20 18 6 20 4
Meétodo de Girgis 4,002 10,001 17,999 23,998 17,999 19,999
OV dois terminais (0,1 MHz) 2,402 6,201 8,201 6,201 19,799 12,000 25,898 17,799 | 25,047 -1,047 23,598 0,402
OV dois terminais (0,5 MHz) 2,112 7,071 9,941 12,870 | 18,059 16,929 25,888 16,929 | 20,988 3,012 25,337 -1,337
OV dois terminais (1 MHz) 3,997 7,071 9,941 13,015 | 18,059 10,985 24,003 16,929 | 21,133 2,867 23,163 -1,337
OV dois terminais (3 MHz) 3,997 7,119 9,989 13,114 | 18,011 17,122 24,003 16,881 | 21,133 2,867 23,163 0,837
OV dois terminais (5 MHz) 3,997 7,158 9,999 13,189 | 18,001 10,811 24,003 16,842 | 21,191 2,809 23,192 0,808

7
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5.3. INFLUENCIA DA FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

5.3.3 Linha Longa

Nesta sec¢ao sao apresentados os resultados para o estudo da influéncia da
frequéncia de amostragem numa linha longa, com defeitos localizados nas distan-
cias, 20km, 40km, 60km e 80km.

A tabela 5.19 é referente aos resultados para uma linha simples de dupla ge-
ragao. Observa-se que o método OV num s6 terminal para frequéncias de apenas
0,5MHz apresenta resultados mais precisos que os métodos baseados na impedan-
cia, mantendo-se iguais para valores de frequéncia superiores. No método de OV
dois terminais para atingir resultados semelhantes sao necessarias frequéncias

superiores, na ordem de 1MHz.

Tabela 5.19: Resultados para a influéncia da frequéncia de amostragem para uma
linha simples geragao-geracao de 100km

Linha Simples Gera¢ao-Geragao
Comprimento (km) 100
Local de defeito (km) 20,000 40,000 60,000 80,000

Métodos Método de .Takagi. . 19,663 39,844 60,450 83,282
baseados na M?todo dois Fer'rnlnals 20,056 40,022 59,978 79,944
impedancia Método de Gzrgz.? ' 20,046 40,021 59,979 79,955
Método de Radojevic 20,148 40,033 59,984 80,007
Um terminal (0,1 MHz) 20,296 40,592 59,408 79,704
Um terminal(0,5MHz) 20,006 40,012 59,988 79,994
Um terminal(1MHz) 20,006 40,012 59,988 79,994
Meétodos Um terminal(3MHz) 20,006 40,012 59,988 79,994
baseados em Um terminal(5MHz) 20,006 40,012 59,988 79,994

Ondas

Viajantes Dois terminais(0,1MHz) 19,556 39,852 60,148 80,444
Dois terminais(0,5MHz) 19,846 40,142 59,858 80,154
Dois terminais(1MHz) 19,991 39,997 60,003 80,009
Dois terminais(3MHz) 19,991 39,997 60,003 80,009

No grafico 5.15 confirma-se o que foi mencionado anteriormente, um erro
relativo ao local mais baixo para os métodos baseados em ondas viajantes tendo
em conta os métodos baseados na impedancia.

O método OV dois terminais, a semelhanca do que aconteceu anteriormente,
apresenta um erro bastante significativo para linhas simples do tipo geracao-
carga,tabela 5.20, exceto para o valor de frequéncia 0,1MHz, um resultado que vai
contra o esperado. No entanto no método OV num s6 terminal os resultados sao

iguais ao obtidos em linhas simples de dupla geracao, para frequéncias superiores
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Linha Simples Geragao-Geragao
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Figura 5.15: Comparagao do erro relativo ao local para uma linha simples geracao-
geracao de 100km

a 0,5MHz.

Tabela 5.20: Resultados para a influéncia da frequéncia de amostragem para uma
linha simples geragao-carga de 100km

Linha Simples Geragao-Carga
Comprimento (km) 100
Local de defeito (km) 20,000 40,000 60,000 80,000

Métodos Método de .Takagi o 21,716 42,974 64,310 85,740
baseados na Me,:todo dois Fer.rnlnals 20,135 40,091 59,993 79,858
impedancia Método de Girgis 20,173 41,150 60,031 79,861

Método de Radojevic 19,990 40,003 59,981 79,865

Um terminal (0,1 MHz) 18,846 40,592 59,408 79,704
Um terminal(0,5MHz) 20,006 40,012 59,988 79,994
Um terminal(1MHz) 20,006 40,012 59,988 79,994
Meétodos Um terminal(3MHz) 20,006 40,012 59,988 79,994
baseados em Um terminal(5MHz) 20,006 40,012 59,988 79,994
Ondas
Viajantes Dois terminais(0,1MHz) 19,556 39,852 60,148 80,444
Dois terminais(0, 5MHZ) 23,035 43,041 63,047 83,053
Dois terminais(1MHz) 23,180 43,186 63,192 83,198
Dois terminais(3MHz) 23,180 43,186 63,192 83,198

A partir do grafico 5.16 observa-se que o método OV num s6 terminal apre-
senta um erro relativo ao local muito baixo, mostrando-se capaz de competir com

os métodos baseados na impedancia.
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Linha Simples Geragao-Carga
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Figura 5.16: Comparagao do erro relativo ao local para uma linha simples geragao-
carga de 100km

Nas proximas tabelas apresentam-se os resultados para linhas em paralelo,
primeiramente de dupla geracao e depois do tipo geracao-carga.

De acordo a tabela 5.21, os métodos baseados em ondas viajantes com frequén-
cias na ordem do 1MHz ja se mostram bastantes eficazes, apresentando uma
proximidade ao local exato superior aos métodos baseados na impedancia. Para
frequéncias menores, os resultados do método OV dois terminais ainda sao satis-
tatoérios, no entanto o método OV num sé terminal ja apresenta um erro superior.

No grafico 5.17 constata-se o que foi mencionado anteriormente, uma grande

precisao dos métodos baseados nas ondas viajantes para frequéncias de IMHz.

Linha Paralela Geragao-Geragao
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Figura 5.17: Comparagao do erro relativo ao local para linhas em paralelo geracao-
geracao de 100km
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Tabela 5.21: Resultados para a influéncia da frequéncia de amostragem para li-
nhas em paralelo geracao-geragao de 100km

Linha em Paralelo Geracao-Geragao
Comprimento (km) 100
Local de defeito (km) 20,000 40,000 60,000 80,000

Métodos Método de 'Takagi o 19,813 39,925 60,029 82,142
baseados na Me/ztodo dois Fer.mlnals 20,050 40,020 59,980 79,950
impedancia Método de GngL? . 20,046 40,021 59,979 79,954

Método de Radojevic 20,141 40,030 59,986 80,014

Um terminal (0,1 MHz) 15,917 42,042 63,750 84,053
Um terminal(0,5MHz) 20,846 40,562 59,442 79,704
Um terminal(1MHz) 20,006 39,982 59,988 79,994
Meétodos Um terminal(3MHz) 20,005 40,040 59,988 79,994
baseados em Um terminal(5MHz) 20,005 40,040 59,988 79,994
Ondas
Viajantes Dois terminais(0,1MHz) 19,556 39,852 60,148 80,444
Dois terminais(0,5MHz) 20,136 39,852 60,148 79,864
Dois terminais(1MHz) 19,991 39,997 60,003 80,009
Dois terminais(3MHz) 19,991 39,997 60,003 80,009

Os resultados obtidos para uma linha em paralelo do tipo geragao-carga (ta-
bela 5.22) sao iguais aos obtidos anteriormente para uma linha em paralelo de
dupla geragao, nomeadamente nos métodos baseados em ondas viajantes. No
grafico 5.18, pode-se observar isso mesmo, o erro relativo ao local dos métodos
OV é igual ao observado no grafico anterior, mas neste caso os métodos baseados
na impedancia apresentam erros relativos maiores, pelo que o método OV dois
terminais com frequéncias de 0,5MHz, ainda se mostra mais competitivo.

Nas tabelas 5.23 e 5.24 sao apresentados os resultados para linhas em T de
longa distancia.

Para uma linha de tripla geracao, tabela 5.23, verifica-se que método OV dois
terminais se mostra mais preciso que o método de Girgis para frequéncias iguais
ou superiores a IMHz. Na tabela 5.23, volta-se a observar o que ja foi mencionado
anteriormente para linhas em T, do tipo geracao-geracao-carga, o método OV dois
terminais quando ¢ utilizado o terminal K (carga), apresenta resultados pouco

precisos.
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Tabela 5.22: Resultados para a influéncia da frequéncia de amostragem para li-
nhas em paralelo geracao-carga de 100km

Linha em Paralelo Geracao-Carga
Comprimento (km) 100
Local de defeito (km) 20,000 40,000 60,000 80,000

Métodos Método de .Takagi~ ‘ 20,760 41,483 62,630 84,548
baseados na M?todo dois Fer‘mlnals 20,109 40,061 59,982 79,888
impedancia Método de Glrglts . 20,128 40,098 60,005 79,890
Método de Radojevic 19,894 39,939 60,078 80,253
Um terminal (0,1 MHz) 15,917 42,042 63,750 84,053
Um terminal(0,5MHz) 20,846 40,562 59,442 79,704
Um terminal(1MHz) 19,976 39,982 59,988 79,994
Meétodos Um terminal(3MHz) 20,005 40,040 59,988 79,994
baseados em Um terminal(5MHz) 20,005 40,040 59,988 79,994

Ondas

Viajantes Dois terminais(0,1MHz) 19,556 39,852 61,148 80,444
Dois terminais(0,5MHz) 20,136 39,852 60,148 79,864
Dois terminais(1MHz) 19,991 39,997 60,003 80,009
Dois terminais(3MHz) 19,991 39,997 60,003 80,009
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Figura 5.18: Comparagao do erro relativo ao local para linhas em paralelo geragao-
carga de 100km
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Tabela 5.23: Resultados influéncia de frequéncia de amostragem para uma linha em T geragao-geragao-geracao de 100km

Linha em T Geracao-Geragao-Geragao

Comprimento (km) 100 100 100

Trogo 1 Trogo 2 Trogo 3
Visto do trogo S-R S-K S-R S-K S-R K-R S-R K-R S-K K-R S-K K-R
Local de defeito (km) 20 20 40 40 60 60 80 80 90 10 60 40
Método de Girgis 20,041 40,020 59,980 79,959 89,965 59,980
OV dois terminais (0,1 MHz) 19,556 19,556 39,852 39,852 | 60,148 60,148 80,444 80,444 | 89,142 10,858 60,148 39,852
OV dois terminais (0,5 MHz) 19,846 19,846 40,142 40,142 | 59,858 59,858 80,154 80,154 | 90,012 9,988 59,858 40,142
OV dois terminais (1 MHz) 19,991 19,991 39,997 39,997 | 60,003 60,003 80,009 80,009 | 90,012 9,988 60,003 39,997
OV dois terminais (3 MHz) 19,991 19,991 39,997 39,997 | 60,003 60,003 80,009 80,009 | 90,012 9,988 60,003 39,997

Tabela 5.24: Resultados influéncia de frequéncia de amostragem para uma linha em T geragao-geragao-carga de 100km

Linha em T Geragao-Geragao-Carga

Comprimento (km) 100 100 100

Trogo 1 Trogo 2 Trogo 3
Visto do troco S-R S-K S-R S-K S-R K-R S-R K-R S-K K-R S-K K-R
Local de defeito (km) 20 20 40 40 60 60 80 80 90 10 60 40
Método de Girgis 20,085 40,046 59,955 79,915 89,842 60,013
OV dois terminais (0,1 MHz) 19,556 22,456 39,852 42,751 | 60,148 57,249 80,444 77,544 | 89,142 7,958 60,148 36,953
OV dois terminais (0,5 MHz) 19,846 22,745 40,142 43,041 | 59,858 56,959 80,154 77,255 | 92,912 7,089 63,047 36,953
OV dois terminais (1 MHz) 19,991 23,132 39,997 43,138 | 60,003 56,862 80,009 76,868 | 93,153 6,847 63,192 36,808
OV dois terminais (3 MHz) 19,991 23,132 39,997 43,138 | 60,003 56,862 80,009 76,868 | 93,153 6,847 63,192 36,808
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5.3.4 Discussao

A partir dos dados obtidos anteriormente confirma-se que no geral a precisao
dos métodos baseados em OV esta relacionada com a frequéncia de amostragem
utilizada, quando maior esta for, maior a precisao dos métodos.

Através dos resultados conclui-se que os métodos baseados em OV apresentam-
se mais vantajosos para linhas de grandes dimensoes, visto que nao necessitam
de frequéncias tao elevadas para se mostrarem competitivos com os métodos ba-
seados na impedancia. Foi possivel verificar que para linhas curtas era necessario
frequéncias na ordem dos 10MHz para os métodos baseados em OV apresenta-
rem resultados idénticos com os métodos baseados na impedancia. Por outro lado,
numa linha de dimensao média, alguns métodos com frequéncias de 5SMHz ou
3MHz ja apresentam uma precisao bastante aceitavel, quando comparados com
os métodos baseados na impedancia. Por fim, os métodos baseados em OV para
linhas de grandes dimensoes mostram que ja nao ¢ necessaria uma frequéncia
de amostragem tao elevada para obter resultados com melhor precisao relativa-
mente aos métodos baseados na impedancia, em alguns casos apenas frequéncias
de amostragem de 0,5MHz.

No entanto, verificou-se que o método OV dois terminais apresenta resultados
pouco precisos para uma linha simples do tipo geracao-carga, independentemente
do comprimento da linha, algo que pode estar relacionado com a carga utilizada.
O mesmo se verificou para linhas em T, geracao-geracao-carga, quando conside-

rado o terminal K, pois a tipologia da linha fica do tipo geracao-carga.
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CapriTUuLO

CONCLUSOES

Neste capitulo é apresentada uma sintese do trabalho desenvolvido na disser-
tacao, sendo destacados os principais pontos, assim como as principais conclusoes
retiradas apos a realizacao das simulagoes. Por fim, apresentam-se sugestoes de

trabalhos a desenvolver numa perspetiva de continuar aprofundar este tema.

6.1 Sintese do Trabalho

Atualmente é fundamental identificar um defeito numa linha de transporte
de energia o mais rapido possivel, de forma a restabelecer a rede de energia, no

menor tempo possivel, diminuindo assim a duragao da interrupgao.

Nos dias de hoje, os métodos podem dividir-se em quatro categorias: métodos
baseados na impedancia, métodos baseados em ondas viajantes, métodos basea-
dos em frequéncias elevada e métodos baseados em inteligéncia artificial. Apos
uma analise dos métodos existentes na literatura foram selecionados quatro da
categoria dos métodos baseados na impedancia, assim como a técnica utilizada
para obter a distancia de defeito pelos métodos baseados nas ondas viajantes.

Os métodos baseados na impedancia foram submetidos a simulagoes para
verificar a influéncia do disjuntor e a influéncia da resisténcia de defeito, en-
quanto que nos métodos baseados nas ondas viajantes verificou-se a influéncia da
frequéncia de amostragem na precisao do método.

Relativamente a acao do disjuntor, conclui-se que nao apresenta influéncia nos

resultados. Estes mostram que a distancia entre a utilizagao ou nao do disjuntor
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tem uma diferen¢a minima, isto com um tempo de reacao e seletividade do dis-
juntor na ordem dos 0,1s. A queda da precisao esta principalmente relacionada
com o aumento do comprimento de linha.

Nos métodos baseados nas ondas viajantes verificou-se que a frequéncia de
amostragem apresenta uma grande influéncia nos resultados. Em linhas de curta
dimensao conclui-se que sao necessarias frequéncias na ordem dos 10MHz para
obter resultados com precisao semelhante aos métodos baseados na impedancia.
Com o aumento do comprimento das linhas verificou-se que os métodos OV
dois terminais e OV num sé terminal necessitam de frequéncias menores para
se mostrarem competitivos com os métodos baseados na impedancia, no caso de
uma linha de 100km, frequéncias de 1MHz ja apresentam um elevado grau de
precisao.

Por ultimo, ap6s as simulacoes para averiguar a influéncia da resisténcia de
defeito, conclui-se que os métodos baseados em medidas de apenas um terminal
sao os mais afetados, verificando-se uma grande variagao nos resultados obtidos.

Em suma, conclui-se que a utilizagao dos métodos baseados nas ondas viajan-
tes se mostram mais compensatorios para linhas de grandes dimensoes, pois a
frequéncia de amostragem necessaria ja nao é muito elevada. Em linhas de di-
mensao curta/média as grandes frequéncias de amostragem necessarias elevam o
custo do método, pelo que dada a boa precisao obtida pelos métodos baseados na

impedancia a utilizacao dos métodos baseados nas OV pode nao compensar.

6.2 Trabalhos Futuros

No estudo realizado utilizou-se uma sincronizagao perfeita entre os terminais,
pelo que sera interessante verificar o comportamento dos métodos para erros
de sincronismo, algo que pode afetar mais uns métodos que outros e pode ser
determinante para selecionar qual categoria de métodos se mostra mais viavel.

Outro aspeto comum as duas categorias de métodos foi a utilizacao de relés
perfeitos para realizar a leitura dos dados nos terminais, pelo que adicionar erros
de leitura na tensao e corrente, certamente ira afetar a precisao dos métodos.

Visto que a maioria dos métodos baseados na impedancia estao relacionados
com os parametros da linha e que estes nao sao homogéneos ao longo do compri-
mento da linha, seria til verificar quanto a incerteza dos parametros de linha
pode influenciar a precisao dos métodos.

Além das sugestoes mencionadas anteriormente, seria importante submeter

os métodos a outros tipos de linhas, como por exemplo linhas compensadas.
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ANEXO

INFLUENCIA DO DISJUNTOR

I.1 Linhas em Paralelo

Tabela I.1: Resultados da influéncia do disjuntor para linhas em paralelo geracao-
geracao 10km

Linha em Paralelo Gera¢ao-Geragao

Comprimento (km) 10

Local de defeito (km) 2 4 6 8
Disjuntor Sem Com | Sem Com | Sem Com | Sem Com
Método de Takagi 2,009 1,988 | 4,005 3,976 | 5997 5,953 | 7,969 7,889
Método dois terminais 2,000 2,000 | 4,000 4,000 | 6,000 6,000 | 8,000 8,000
Método de Girgis 2,000 2,000 | 4,000 4,000 | 6,000 6,000 | 8000 8,000
Método de Radojevic 2,001 2,001 | 4,000 4,000 | 6,000 6,000 | 8000 8,000

Tabela I.2: Resultados da influéncia do disjuntor para linhas em paralelo geragao-
carga 10km

Linha em Paralelo Gera¢ao-Carga

Comprimento (km) 10

Local de defeito (km) 2 4 6 8
Disjuntor Sem Com | Sem Com | Sem Com | Sem Com
Método de Takagi 2,377 2,377 | 4,527 4,527 | 6,754 6,754 | 9,113 9,113
Método dois terminais 2,001 2,001 | 4,000 4,000 | 5999 5,999 | 7,999 7,999
Método de Girgis 2,001 2,001 | 4,000 4,000 | 6,000 6,000 | 7,999 7,999
Método de Radojevic 2,000 2,000 | 4,000 4,000 | 6,000 6,000 | 8,000 8,000
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Tabela I.3: Resultados da influéncia do disjuntor para linhas em paralelo geracao-

geracao 28km

Linhas em Paralelo Geragao-Geracao

Comprimento (km) 28

Local de defeito (km) 6 11 17 22
Disjuntor Sem  Com Sem Com Sem Com Sem Com
Método de Takagi 5,898 5,881 | 10,946 10,924 | 17,123 17,088 | 22,646 22,585
Método dois terminais 6,003 6,003 | 11,001 11,001 | 16,999 16,999 | 21,998 21,997
Método de Girgis 6,002 6,002 | 11,001 11,001 | 16,999 16,999 | 21,998 21,998
Método de Radojevic 6,008 6,009 | 11,002 11,002 | 17,000 16,999 | 22,002 22,002

Tabela I.4: Resultados da influéncia do disjuntor para linhas em paralelo geragao-

carga 28km

Linha Simples Geracao-Carga

Comprimento (km) 28

Local de defeito (km) 6 11 17 22
Disjuntor Sem  Com Sem Com Sem Com Sem Com
Método de Takagi 6,467 6,497 | 11,703 11,703 | 18,136 16,136 | 22,714 22,714
Método dois terminais 6,006 6,006 | 11,003 11,003 | 16,998 16,998 | 21,994 21,994
Método de Girgis 6,005 6,005 | 11,003 11,003 | 16,999 16,999 | 21,996 21,996
Método de Radojevic 5,998 5,998 | 10,999 10,999 | 17,002 17,002 | 22,005 22,005

Tabela I.5: Resultados da influéncia do disjuntor para linhas em paralelo geragao-

geracao 100km

Linha em Paralelo Geragao-Geracao

Comprimento (km) 100

Local de defeito (km) 20 40 60 80
Disjuntor Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
Método de Takagi 19,823 19,813 | 39,937 39,925 | 60,032 60,029 | 82,175 82,142
Método dois terminais 20,044 20,050 | 40,018 40,020 | 59,982 59,980 | 79,956 79,950
Método de Girgis 20,045 20,046 | 40,021 40,021 | 59,979 59,979 | 79,955 79,954
Meétodo de Radojevic 20,134 20,141 | 40,028 40,030 | 59,988 59,986 | 80,019 80,014

Tabela I.6: Resultados da influéncia do disjuntor para linhas em paralelo geragao-

carga 100km

Linha em Paralelo Geragao-Carga

Comprimento (km) 100

Local de defeito (km) 20 40 60 80
Disjuntor Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
Meétodo de Takagi 20,760 20,760 | 41,483 41,483 | 62,630 62,630 | 84,548 84,548
Método dois terminais 20,109 20,109 | 40,061 40,061 | 59,982 59,982 | 79,888 79,888
Método de Girgis 20,128 20,128 | 40,098 40,098 | 60,005 60,005 | 79,890 79,890
Método de Radojevic 19,894 19,894 | 39,939 39,939 | 60,078 60,078 | 80,253 80,253
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[.2 Linhasem T

Tabela I.7: Resultados da influéncia do disjuntor para linhas em T geracao-geracao-geracao 14km

Linha em T Gerac¢ao-Geragao-Geragao

Comprimento (km) 14 14 14

Trogo 1 Trogo 2 Troco 3
Visto do trogo S-R S-R S-R S-R S-K S-K
Local de defeito (km) 3 6 9 12 10 12
Disjuntor Sem Com | Sem Com | Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
Método de Girgis 3,000 3,000 | 6,000 6,000 | 9,000 9,000 | 12,000 12,000 | 10,000 10,000 | 12,000 12,000

Tabela I.8: Resultados da influéncia do disjuntor para linhas em T geracao-geracao-carga 14km

Linha em T Geracao-Geragao-Geragao

Comprimento (km) 14 14 14

Trogo 1 Trogo 2 Troco 3
Visto do trogo S-R S-R S-R S-R S-K S-K
Local de defeito (km) 3 6 9 12 10 12
Disjuntor Sem Com | Sem Com | Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
Método de Girgis 3,001 3,001 | 6,000 6,000 | 9,000 9,000 | 11,999 11,999 | 10,000 10,000 | 11,999 11,999
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Tabela 1.9: Resultados da influéncia do disjuntor para linhas em T geragao-geragao-geracao 28km

Linha em T Geracao-Geragao-Geragao

Comprimento (km) 28 28 24

Trogo 1 Trogo 2 Trogo 3
Visto do trogo S-R S-R SR S-R S-K S-K
Local de defeito (km) 4 10 18 24 18 20
Disjuntor Sem  Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
Método de Girgis 4,001 4,002 | 10,001 10,001 | 17,999 17,999 | 23,999 23,998 | 17,999 17,999 | 19,999 19,999

Tabela I.10: Resultados da influéncia do disjuntor para linhas em T geracao-geracao-carga 28km
Linha em T Geragao-Geragao-Carga

Comprimento (km) 28 28 24

Trogo 1 Trogo 2 Trogo 3
Visto do trogo S-R S-R SR S-R S-K S-K
Local de defeito (km) 4 10 18 24 18 20
Disjuntor Sem  Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
Método de Girgis 4,003 4,003 | 10,002 10,002 | 17,998 17,998 | 23,998 23,998 | 17,999 17,999 | 19,998 19,998
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Tabela I.11: Resultados da influéncia do disjuntor para linhas em T geragao-geragao-geracao 100km

Linha em T Geracao-Geragao-Geragao

Comprimento (km) 100 100 100

Trog¢o 1 Troco 2 Troco 3
Visto do trogo S-R S-R S-R SR S-K S-K
Local de defeito (km) 20 40 60 80 90 60
Disjuntor Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
Método de Girgis 20,039 20,041 | 40,020 40,020 | 59,981 59,980 | 79,961 79,959 | 89,965 89,965 | 59,980 59,980

Tabela I.12: Resultados da influéncia do disjuntor para linhas em T geragao-geracao-carga 100km

Linha em T Geragao-Geragao-Carga

Comprimento (km) 100 100 100

Trog¢o 1 Troco 2 Troco 3
Visto do trogo S-R S-R S-R SR S-K S-K
Local de defeito (km) 20 40 60 80 90 60
Disjuntor Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
Meétodo de Girgis 20,080 20,085 | 40,040 40,046 | 59,955 59,955 | 79,920 79,915 | 89,842 89,842 | 60,013 60,013
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ANEXO

INFLUENCIA DA RESISTENCIA DE DEFEITO

II.1 Linhas em Paralelo
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Figura II.1: Resultados da influéncia da resisténcia de defeito para linhas em
paralelo geragao-geragao de 10km
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Figura II.2: Resultados da influéncia da resisténcia de defeito para linhas em
paralelo geragao-carga de 10km
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Figura II.3: Resultados da influéncia da resisténcia de defeito para linhas em
paralelo geragao-geragao de 28km
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Figura II.4: Resultados da influéncia da resisténcia de defeito para linhas em
paralelo geragao-carga de 28km
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Figura II.5: Resultados da influéncia da resisténcia de defeito para linhas em
paralelo geragao-geracao de 100km
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Figura II.6: Resultados da influéncia da resisténcia de defeito para linhas em
paralelo geracao-carga de 100km
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Figura II.7: Resultados da influéncie da resisténcia de defeito para uma linha em
T geracao-geracao-geracao de 14km
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Figura II.8: Resultados da influéncia da resisténcia de defeito para uma linha em

T geracao-geracao-carga de 14km
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Figura II.9: Resultados da influéncia da resisténcia de defeito para uma linha em

T geragao-geragao-carga de 28km
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Figura I1.10: Resultados da influéncia da resisténcia de defeito para uma linha em
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Figura II.11: Resultados da influéncia da resisténcia de defeito para uma linha em
T geragao-geragao-geragao de 100km
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Figura II1.12: Resultados da influéncia da resisténcia de defeito para uma linha em
T geragao-geragao-carga de 100km
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