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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementagdo de uma ferramenta (aplicativo computacional) para analise, em tempo
quase real, dos eventos na rede elétrica que envolva variagbes momentaneas de curta duragédo (VTCD's). Essa
ferramenta permitira diagnosticar: as ocorréncias quanto a natureza do fendbmeno, a localizagéo da sua causa, a
extensdo das suas consequliéncias no sistema e a caracterizagdo dos valores das grandezas nas barras
afeitadas pela VTCD's. Também faz parte deste trabalho a integracdo deste sistema desenvolvido com os
sistemas existentes. Desta forma, foi desenvolvida a comunicacdo com o banco de dados de registros
oscilograficos existentes de modo que, a partir do arquivo do registro, seja possivel realizar a andlise da
perturbagdo captada. Este aplicativo foi implementado para a Empresa de Distribuigdo Energias do Brasil
(ENERSUL). Apresentam-se resultados das simulagdes para diferentes eventos.

PALAVRAS-CHAVE

Localizador de faltas em linhas de transmisséo, Estimacao de grandezas, Faltas monoféasicas bifasicas trifasicas,
VTCD's.

1.0 - INTRODUGAO

As faltas em sistemas de poténcia acarretam desligamentos ndo programados de seus componentes. Sua
extingcdo deve ser feita de forma rapida e apropriada pelos equipamentos de protecdo, desativando apenas a
parte defeituosa do sistema. O tempo e a freqUéncia de desligamento é regulada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL [2] e [3], através das Resolugdes 24 e 505, que definem a Duragdo Equivalente de
Interrupgdo por Unidade Consumidora (DEC) e a Duragéo Relativa da Transgressdo de Tensao Precaria (DRP)
respectivamente. Nesse sentido, & de preocupagdo das concessionarias desenvolver mecanismos adequados
para operar suas redes da forma mais adequada.

Este trabalho apresenta, como é a forma de monitoragdo quase “on-line” do método de localizagédo de faltas
implementado na rede de subtransmissdo da ENERSUL, onde, apds a falta uma analise mais detalhada é
imprescindivel para a avaliagdo do desempenho das grandezas do sistema, para isso, destaca-se a importancia
da oscilografia, que consiste do constante monitoramento das grandezas elétricas do sistema de poténcia e do
estado de operagéo do sistema de protegéao.

Na literatura existem varios trabalhos entre os quais estdo o apresentado em [3], onde se faz uma detecgéo e
classificacdo de faltas em linhas de transmissao, a partir da analise de registros oscilograficos via redes neurais
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artificiais e transformada wavelet. Em [4] apresenta-se a aplicacdo de Redes Neurais artificiais (RNAs) como
uma alternativa para atuar como um “localizador de faltas” em uma linha de transmissdo. Em [5] utiliza-se os
parametros de sequiéncia zero independente das caracteristicas fisicas do local.

Este trabalho utiliza uma busca com regras deterministicas para a classificagao e localizagdo de faltas, onde o
diagrama de impedancias de sequéncias positiva e zero (configuragdo de operagao) sdo imprescindiveis para o
desenvolvimento da metodologia proposta. Este trabalho foi dividido em trés partes: na primeira detalha-se a
rede administrada pela ENERSUL; a segunda parte ilustra a metodologia para finalmente apresentar alguns
resultados dos testes feitos.

2.0 - DESCRIGAO DO SISTEMA

A rede de ENERSUL esta constituida por sub-estacdes (SEs) interligadas por varias linhas em tensédo de 138 kV,
69 kV, 34,5 kV e 13,8 kV. O sistema de medigao instalado monitora prioritariamente as tensdes nas barras de
138 kV, o sistema de localizagdo desenvolvido esta restrito a localizagédo de faltas que ocorram entre trechos de
linhas nesse nivel de tensdo. Quando houver informacdes de abertura de disjuntor que possibilite identificar
defeitos em niveis de tenséo inferiores e esse recurso podera ser utilizado. Como critério inicial estabeleceu-se
que serdo feitas localizagbes de faltas em linhas entre as quais existam barras monitoradas pelos registradores
digitais de perturbagdoes (RDPs). Como em alguns trechos da rede em estudo existem malhas, se utilizou um
método de localizagéo de faltas que utiliza principalmente as informagdes das tensdes registradas pelos RDPs
instalados em todas as barras das SEs que constituem a area piloto, definida neste trabalho. Além das
informagbes das tensdes, ressalta-se que também podem ser utilizadas as informagdes referentes as correntes
registradas pelos RDPs e/ou, alternativamente, as informacdes de operacgado dos disjuntores das linhas a fim de
possibilitar a localizagao de faltas em trechos mais restritos, melhorando o processo de busca do local da falta.

A idéia para ativagdo do sistema de localizagéo de faltas em desenvolvimento admite que esse sistema de
localizagdo seja acionado automaticamente quando algum dos RDPs instalados registre alguma ocorréncia de
falta na rede. Neste caso, quando algum RDP registre a ocorréncia de uma falta, o aplicativo de localizagéo deve
ser ativado automaticamente, efetuar a localizagdo do defeito e indicar em uma tela de saida (leitura) uma lista
de provaveis locais de ocorréncia da falta.

3.0 - DESCRIGAO DO TRABALHO

3.1 Requisitos Bésicos para os Equipamentos de Deteccdo e Medicédo de Vicd

Para realizar o processo de medicdo € necessario que durante o processo de analise das informagdes,
mantenha umas especificagcdes necessarias tais como:

a. Captura de formas de onda de tenséo e de corrente em todas as fases pela monitoragao continua dos
valores eficazes dessas grandezas, que deverdo ser calculados considerando janela de 1 ciclo e
atualizagédo a cada % ciclo (com opcao para atualizagdo a cada 1 ciclo);

b. Registro de valores eficazes de tensdo e de corrente de todas as fases junto com a captura de formas
de onda; registro durante periodo ajustavel de até 1,5 minutos contado a partir do instante de deteccéo
das condigbes para a captura, sem reinicio da contagem caso ocorram novas condi¢coes de deteccao
durante esse periodo;

c. Tenséo de referéncia para captura pelo valor eficaz de tensao: prever possibilidade de escolha entre:
valor fixo ajustavel, valor flutuante, baseado no dltimo valor VTM (valor de 10 min) da medigao do nivel
de tenséo;

d. Valores limites de tenséo para disparo pelo valor eficaz de tenséo: ajustaveis, com os seguintes valores
default: 90% da tensdo de referéncia (para detecgéo) no caso de afundamento e 110% da tensao de
referéncia (para detecgdo) no caso de elevagéo;

e. Valores limites de corrente para disparo pelo valor eficaz de corrente: ajustaveis de forma independente
para as correntes de fase e de neutro;

f.  Registro da forma de onda com resolugdo reduzida até a taxa minima de 16 amostras/ciclo, mas
preferencialmente de 64 amostras/ciclo;

g. No inicio da ocorréncia: registro de 30 ciclos, sendo 4 ciclos antes do instante de deteccao da VMT e 26
ciclos apos;

h. No final da ocorréncia: registro de 10 ciclos, caso a duragéo for superior a 30 ciclos, sendo 2 ciclos
antes do instante do término da VMT e 8 ciclos apés;



i. Registro de todas as tensdes fase-neutro, independentemente da fase onde se detectou a ocorréncia de
VMT.

3.2 Processamento dos dados de medicéo

Os principais dados a serem utilizados no localizador sdo provenientes dos registros dos valores instantaneos
das grandezas tensao e corrente de cada fase dos valores eficazes ciclo a ciclo, capturados por medidores de
qualidade de energia quando ocorrem anomalias de tensdo (afundamento ou elevagao) ou de corrente (sobre-
corrente). As principais informacdes fornecidas pelo processamento inicial séo:

a. Localizagdo do medidor;

b. Data e horario de ocorréncia dos eventos registrados;

c. Fasores das tensbes e correntes nos periodos pré-falta e durante a falta e do final do registro;

d. Componentes de seqliéncia positiva, negativa e zero nos periodos de pré-falta e durante a falta;

e. Variagdo da tenséo eficaz entre as situagdes pré-falta e durante falta;

f.  Fases envolvidas na falta;

g. Informagbes quanto a duragdo do evento para cada fase;

h. Informagbes quanto a operagéo de disjuntor(es), se disponiveis;

i. Indicagdo se ocorreu interrup¢do de curta ou de longa duracao.

3.2.1.Grandezas a serem obtidas a partir das medicdes
As grandezas seréo obtidas a partir de arquivos de registro das formas de onda das tensdes e correntes, para as

janelas de pré-falta, de falta e de final de registro. Essas janelas devem ter um periodo de um ciclo, comuns para
todas as fases. As grandezas a serem obtidas para estas janelas sao:

Tensao:
- Valores eficazes totais das tensdes das trés fases;

- Valores eficazes dos fasores das tensées das trés fases na de freqiiéncia fundamental;

- Angulos dos fasores das tensdes (na freqiiéncia fundamental) das trés fases com referéncia ao
fasor de tensdo de uma das fases (a fase A);

- Valores eficazes dos componentes de seqliéncia positiva, negativa e zero das tensdes.

Corrente:
- Valores eficazes totais das correntes das trés fases;

Valores eficazes dos fasores das correntes das trés fases na freqiiéncia fundamental;

- Angulos dos fasores das correntes (na freqiiéncia fundamental) das trés fases com referéncia
ao fasor de tensé@o de uma das fases (a fase A);

- Valor eficaz da corrente de neutro calculada pela soma dos fasores das trés correntes de linha
(sistema trifasico), caso nao seja disponivel diretamente do medidor;

- Valores eficazes dos componentes de seqliéncia positiva, negativa e zero das correntes.

3.2.2.Determinacao das janelas para obtencéo dos fasores de tenséo e corrente

A definicdo apropriada da janela que foi utilizada para obter os fasores de tensdes e de correntes representativos
do evento é um ponto importante para a obtengdo de bons resultados no processamento inicial. Isto porque
estes fasores servirdo de base para a estimagdo de VTCDs. A definicdo inadequada da janela pode fornecer
resultados indesejaveis.



Foram apresentados os critérios para a definicdo das janelas para a obtencao dos fasores que irdo caracterizar
os periodos de pré-falta, durante a falta e final do registro e que foram elaborados buscando uma compatibilidade
com o método de caracterizagdo de VTCDs utilizado.

3.3 Classificacdo da falta

Os curtos circuitos podem ser divididos em dois grupos: Curtos equilibrados e curtos desequilibrados. Os curtos
podem envolver ou ndo impedancias de defeitos, que por sua vez podem ser impedancias entre fases ou
impedancias para a terra. Uma outra forma de dividir os curtos € considerando os curtos que envolvem a terra e
os curtos que ndo envolvem a terra. Uma terceira forma de classificar os curtos circuitos é pelo nimero de fases
envolvidas, que pode conter uma, duas ou trés fases.
Sao considerados os seguintes tipos de falta:

- Trifasica;

- Fase-terra, sem e com impedancia de defeito;

- Dupla fase;

- Dupla fase - terra, sem e com impedancia de defeito.

3.4 Localizacdo da falta

Esta etapa de localizagéo é subdividida em duas partes:
1. Analise preliminar das informagdes;
2. Execucéo do algoritmo de estimagéo pelo método de minimos quadrados.

Na analise preliminar é realizada uma verificagdo quanto as fases envolvidas no evento, componentes simétricas
das tensdes e outras informagdes disponiveis, efetuando uma triagem quanto aos tipos de falta que podem ter
ocorrido, indicagao de localizagdo em alguma parte especifica do sistema, etc. Verifica-se também se a VTCD é
originaria do sistema supridor.

A seguir, com os dados de medicao e do arquivo de dados de simulagdes, executa-se o algoritmo de localizagao
de falta baseado no método de minimos quadrados, descrito na mais adiante para logo determinar o tipo e local
da falta, que séo calculadas as tensdes em todos os pontos de interesse da rede, utilizando o médulo de calculo
de curto-circuito, que produzira um arquivo de medigdes virtuais.

a) Fluxo de carga

Apos classificar o tipo de falta foi necessario utilizar um método de fluxo de carga que determinara as condi¢des
de tenséo e de corrente na rede em regime permanente e os resultados sdo utilizados no moédulo de célculo de
curto-circuito como valores pré-falta.

O programa de fluxo de poténcia utilizado neste estimador suporta redes em malha e com varios pontos de
suprimento/geragao.

b) Impedancias de falta

Na seccdo relativa a célculos de curto-circuito, nos casos de faltas que envolvem terra serdo usadas
impedancias de defeito de 0, 1, 5, 10, 20 e 40 ohm. As faltas serdo na montante do ponto de suprimento.

O localizador identificara as situagdes de falta a montante (faltas no sistema supridor) através da analise das
diferencas de tenséo entre a condicdo pré-falta e durante a falta nos pontos de medicdo. Quando as diferencas
de tensao para todos os pontos, fase a fase, forem proximas para os pontos monitorados, foi identificado o caso
de falta a montante.

c¢) Calculo das condigbes de curto-circuito
O médulo de calculo de curto-circuito é utilizado em duas ocasides:

- Obtencgao das tensdes em condigdes de curto-circuito para produzir o arquivo de dados de simulagdes
que conterdo as tensdes nos pontos de localizagdo dos medidores para diversas situagdes de falta,

- Célculo das tensdes em pontos de interesse da rede, fornecendo resultados de VTCDs estimados para
a situagao de falta identificada, e;



O programa de curto-circuito utilizado neste estimador suporta rede em malha e com vérios pontos de

- Além dos valores das tensdes, devem-se calcular as correntes dos circuitos que s@o monitorados.

suprimento/geragao.

Serdo guardados em arquivos os valores das tensdes da rede obtidos com as simulagbes de curto-circuito

Tabela 1. Comparacgéao dos resultados entre AnaFas e Aplicativo

Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4

SisFan AnaFas Errof %) SizsHan AnaFas Errof%:) SisFlan AnaFas Errof%) SisFan AnaFas Errof%:)
Barra 1 0 0 0 0,978 0,9774 -0,0006 0477 0,9769 -0,0001 0,984 09835 -0,0005
Barra 2 0,98 0,931 0,000 0 1 1 0478 09775 -0,0008 0,471 09713 00003
Barra 3 04827 0,5274 0,0004 0,452 0,4519 -0,0001 0 0 0 0,2 02912 00002
Barra 4 0,669 0, BEST -0,0003 0,311 0,3111 0,0001 0,303 0,3027 -0,0003 0 1 0
Barra § 0,649 0,6484 0,0004 0,33 0,3305 -0,0005 0,408 0,4074 -0,0008 0,576 05756 -0,0004
Barra 6 0,776 07757 -0,0003 0,205 0,2046 -0,0004 0,819 0,818 -0,0002 0,863 0,6626 -0,0004
Barra 7 0,204 0,2036 -0,0004 0,775 0,7744 -0,0006 0,939 0,9387 -0,0003 0,954 09541 0,000
Barra 8 0,495 0,495 0 0,484 0,4542 0,0002 0,878 0,8783 0,0003 0,908 0,908 1]
Barra 10 07m 0.7m 0 0,992 0,9912 -0,0008 0,993 0,9924 -0,0006 0,995 0,9946 -0,0004
Barra 12 0,993 0,9925 -0,0008 0,697 0,697 -0,0003 0,993 09922 -0,0008 0,991 09901 -0,0009

considerando varios tipos de falta e varios pontos de falta, incluindo pontos intermediarios dos trechos de linha.

3.5 Simulacdes ao longo de linhas

E comum que os defeitos ndo sejam originados nos barramentos ou nos equipamentos de barra. E como em
uma ligacdo a impedancia varia ao longo do seu comprimento, é importante que se faga simulagdes nao apenas
em um ponto, mas no decorrer de todos os pontos de cada ligagéo.

Uma distribuicéo intuitiva para as linhas seria dividi-las em 10 segmentos de trechos uniformes. Porém, como ha
trechos de linha de varios comprimentos, o “Localizador” poderia dividir os trechos em segmentos de 5 ou 10

ohms, por exemplo, calculando os valores a partir das informagdes da rede.
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3.6 Método de minimos quadrados

O principio de localizag@o de faltas deste estimador é baseado no método de minimos quadrados aplicado a
tensdo nos pontos monitorados. Por meio desse método procura-se a situagdo de falta no sistema que fornega a
menor soma dos quadrados das diferencas entre os valores medidos e valores calculados de tensdo como ilustra
a equacgédo (1). Esse ajuste fornece o tipo de falta e a sua localizagao no sistema.

Considerando um determinado evento da qual se tem os valores de medigdo de VTCDs, tem-se, para um ponto
de medigéo i, a soma dos quadrados dos desvios das tensdes (mddulos) das 3 fases, para um dado tipo de falta
f e local de falta j:

[51] B 2_ animed _‘ (Val'calc)f,j‘)2 + quimed _‘ (VH) f,j‘)Z 4 qvcimed _‘ (Vcicazc)f,j‘)z )

Tomando-se os valores das tensées medidas e os resultantes de simulagées, verifica-se, para cada posicao de
falta e para cada tipo de falta, a somatéria dos quadrados das diferengas entre os valores medidos e calculados
de todas as fases de todos os pontos com medigdo. A posicao de falta que fornece a menor somatéria é o local
mais provavel para a falta considerada. De todos os tipos de falta considerados, aquele que fornecer o menor
valor é o tipo que sera considerado o mais provavel de ter ocorrido.

3.7 Processamento de Localizador

Na Figura 1, ilustra-se o fluxograma do localizador de faltas.

4.0 - APLICAGCAO

Este trabalho apresenta a especificagdo do modulo de localizagéo de faltas para a rede de subtransmissdo da
ENERSUL e avaliagéo do impacto. Na Figura 2 esta o esbog¢o de uma das redes utilizadas na comparacao dos
valores calculados.

Observa-se que os Registradores Digitais de Perturbagcdo (RDPs) encontram-se alocados, na rede elétrica da
ENERSUR em barras de 138 kV, monitorando tensdes em barras e correntes nos circuitos vizinhos e alocados
nos seguintes pontos:

Aquidauana CG Imbirussu

CG Almoxarifado CG José Abraao

CG Cuiaba CG Miguel Couto

CG Centro CG Assis Scaffa

CG Industrial Rio Verde

Maracaju Jardim

Mimoso (2 RDPs) Chapadéao do Sul

Rio Verde Dourados das Nagdes (2 RDPs).

O Sistema de Oscilografia da ENERSUL sera o responsavel pelo fornecimento da forma de onda da tenséo da
barra onde esté instalado (138 kV), muitas vezes configurado para medir também as tensées em barras de baixas
de transformadores, por exemplo, 69 kV ou 34.5 kV.

Varios canais monitoram as contribuicdes de correntes de defeito em circuitos adjacentes ao RDP. Estas
informagbes sdo importantes para se restringir a LT em falta, ou ainda para se selecionar o transformador de
subtransmisséo que alimenta eventual defeito proveniente da rede de 69 kV, por exemplo.

De forma a aferir a utilizagao deste aplicativo foram feitos anteriormente diversas simulagées do aplicativo AnaFas,
e os resultados ap6s os ajustes necessarios foram considerados idénticos. Na Tabela 1 esta o esboc¢o de uma das
redes utilizadas na comparacdo. Observa-se que a diferencia dos valores calculados e valores obtidos dos
registradores (erro%) estao proximo a zero.

Na Figura 3 e Figura 4, ilustra-se a tela do aplicativo desenvolvido, assim como resultados da simulagdo de uma
falta respectivamente. Como se pode ver tem-se trés locais provaveis.

Na tabela 4, pode ver-se os valores das tensdes durante a falta e o trechos provaveis onde aconteceu a falta, que
sdo trecho 49, 47, 49 ou 51. Apresentando maior probabilidade o trecho 49 com um erro aproximado de 0,34%.
Tem-se também a estimagao dos valores das grandezas como sao as correntes e as tensées nas demais barras
do sistema, ilustrando-se s6 parte dos valores na Figura 4.
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Figura 3. Sistema de ENERSUL.

5.0 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

As grandezas calculadas através do fluxo de potencia utilizando metodologia de calculo comparada com os
valores extraidos dos registradores sdo muito confiaveis. Os erros estao préximos a zero.

Os resultados obtidos para o sistema piloto foram confiaveis, porque o localizador determinou um minimo de locais
com seus respectivos desvios. O que faz que o aplicativo seja de enorme ajuda na operacdo do sistema,
permitindo um rapido plano de restauragdo do sistema através de uma adequada toma de decisbes dos
operadores, principalmente reduzindo o DEC.



Adicionalmente este localizador trabalha quase on-line na operagéo no sistema de ENERSUL, faz que com que os
tempos de atuagao dos operadores sejam muito rpidos, o que incrementa o valor agregado ao servico.

As informagbes obtidas das correntes monitoradas em alguns circuitos, fizeram ao localizador ser mais eficiente
na aproximagao do local de falta.

Para trabalhos futuros sugere-se utilizar métodos de otimizagédo para reduzir o tempo de processamento para a
localizagao e estimagao da falta, através de estratégias utilizadas na area de inteligéncia artificial.

e =1l =] [~ Estimador
[ Criar Eventa ~ | 1} Localizar 'GERCOM:23/12/2003 00:25:56 IDBfEito 3F (abc) no trecho T49: 72.7% dist. entre 5380.5378
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Diata/Hora i i -
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|_|rorc 5324 5324 INDUSTR. 07247 05926 07042 5338 MARACAJUT3E 0,395 0335 0395
|rorD 5325 5325-JABRAD1 078 0731 07489 5342 D.MACOES138 0,859 0,859 0,859
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Figura 4. Resultado do aplicativo.
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