LOCALIZACAO DE FALTAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
BASEADA NA ANALISE DE TRANSITORIOS DE ALTAS FREQUENCIAS
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Abstract— Electric power distribution systems are continuously exposed to faults, therefore fast and accurate fault location is of
paramount importance for utilities. Although the currently available techniques are able to estimate fault distance with relative
accuracy, some intrinsic characteristics of distribution systems still impose limitations to fault location in radial feeders. In this
context, this work presents a methodology based on the analysis of the high frequency transient generated by faults using only one-
terminal measurements. The fault distance from the measurement terminal is determined by correlating the characteristic frequen-
cies identified in the transient spectrum and theoretical frequencies calculated for the possible propagation paths. The formulation
is based on a detailed model of distribution lines, considering the modification of Carson’s equations, the frequency dependence
and inclusion of skin effects and the ground current return at high frequencies. The proposed technique was evaluated considering
fault simulations in the IEEE 34 nodes distribution feeder. Results presented include the comparison with a fault location method
currently considered as the state of the art.
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Resumo— Os sistemas de distribuicéo de energia estdo constantemente expostos a ocorréncia de faltas, o que torna de primordial
importancia para as concessionarias que estas sejam localizadas com rapidez e precisdo. Embora as técnicas disponiveis atualmente
sejam capazes de estimar a distancia das faltas com relativa exatiddo, algumas caracteristicas intrinsecas aos sistemas de distribui-
¢do ainda impdem limitacOes a localizacéo de faltas em alimentadores radiais. Neste contexto, este trabalho apresenta uma meto-
dologia baseada na analise dos transitdrios de alta frequéncia gerados pelas faltas utilizando medi¢6es somente no terminal local.
A distancia da falta em relacdo ao terminal de medigao é determinada através da comparagdo entre as frequéncias caracteristicas
identificadas no espectro do transitorio, e as frequéncias teéricas calculadas para os possiveis caminhos de propagacéo. A formu-
lagdo é baseada em um modelo detalhado das linhas de distribui¢éo, considerando a modificacdo nas equagdes de Carson, a depen-
déncia da frequéncia e a inclusdo dos efeitos pelicular e da corrente de retorno pela terra para altas frequéncias. A técnica proposta
foi avaliada considerando simulages de faltas no alimentador IEEE 34 barras. Os resultados apresentados incluem a comparagao
com um método de localizagéo de faltas considerado estado da arte atualmente.

Palavras-chave— Localizagdo de faltas, transitorios, sistemas de distribuigdo de energia, sistemas de poténcia, frequéncia carate-

ristica.

1 Introducédo

A constante expansdo dos sistemas de distribui-
cao de energia elétrica (SDEE) e a crescente demanda
por confiabilidade por parte dos consumidores séo al-
guns fatores que motivam as concessiondrias a busca-
rem formas de mitigar o impacto das faltas que ocor-
rem nas redes elétricas. A Localiza¢do de Faltas (LF)
é considerada uma alternativa eficiente para a reducéo
da duracéo das interrupgdes, pois permite maior rapi-
dez no restabelecimento das cargas.

Métodos de LF baseados na analise da Impedan-
cia Aparente (IA) vém sendo utilizados ha muitos a-
nos, em especial devido ao baixo custo de implemen-
taclo (Saha, Izykowski, Rosolowski, 2010). No en-
tanto, como os SDEE tradicionais possuem grande ni-
mero de ramais laterais, a aplicagdo destes métodos
torna-se limitada (Ferreira, 2013).

Os métodos descritos em Lee, et al. (2004), Zhu,
et al. (1997) e Choi, et al. (2004) consideram a exis-
téncia de laterais no alimentador. Porém a técnica pro-

posta para reducdo dos laterais e cargas ndo é ade-
quada para alimentadores de grande porte (Ferreira,
2013).

Atualmente, os avangos tecnoldgicos na area de
transducdo e processamento digital de sinais tém via-
bilizado, do ponto de vista técnico e econdémico, a im-
plantacdo de novas técnicas, como Transitorios de
Alta Frequéncia (TAF), capazes de estimar o local da
falta de forma Unica e com exatiddo satisfatoria (Fer-
reira, 2013). Em geral, TAF utilizam uma transforma-
¢do tempo-frequéncia para analise do contelido espec-
tral do transitério originado pela falta. Esta analise
permite identificar frequéncias caracteristicas associ-
ada a LF, as quais apresentam a maior amplitude (e-
nergia) no espectro, e geralmente localizam-se na
faixa de frequéncias acima de 10 kHz (Swift, 1979,
Magnago, Abur 1999). Em relagdo as técnicas basea-
das na IA, a analise de TAF mostra-se menos susceti-
vel as condigdes pré-falta da rede, em especial a incer-
teza associada a carga (Pourahmadi-Nakhli, Safavi,
2011).

Em Borghetti et al. (2006) a analise de TAF foi
efetuada utilizando a transformada Wavelet continua



visando a estimacdo da distancia da falta. Melhorias
no desempenho do método foram possiveis conside-
rando a inferéncia da Wavelet-mée a partir da TAF ge-
rado pela falta (Borghetti et al., 2008), bem como a-
través da correlagdo dos transitorios transmitidos e re-
fletidos (Borghetti et al., 2011). Em comum as técni-
cas utilizam a modelagem de linhas transpostas, sendo
que a matriz de transformagcdo modal é obtida por
meio de simula¢fes no ATP/EMTP (Boneville Power
Administration, 2007). Pourahmadi-Nakhli e Safavi
(2011) propuseram uma técnica similar a de Borghetti
et al. (2006). No entanto, foi proposta a utilizacéo de
uma rede neural artificial para identificar a frequéncia
caracteristica no espectro do transitério gerado pela
falta. Em Gazzana et al., (2014) é proposta uma abor-
dagem que integra a analise da IA e de TAF, visando
a determinacdo da distancia e do ramal em falta, res-
pectivamente. Da mesma forma como em Pourah-
madi-Nakhli e Safavi (2011), a modelagem da propa-
gacdo dos transitdrios na rede foi simplificada com o
uso de uma matriz de transformacéo modal constante
e independente da frequéncia, o que implica em erros
consideraveis na estimativa da LF.

As técnicas previamente descritas tém aplicacao
limitada a redes de pequeno porte, sendo pouco efeti-
vas frente a complexidade da topologia dos SDEE ti-
picos. Neste contexto, este artigo apresenta uma me-
todologia inovadora baseada na analise de TAF, a qual
é capaz de estimar a LF em SDEE ramificados a partir
de medices no terminal local. A distancia da falta em
relagdo ao terminal de medigdo é determinada através
das frequéncias caracteristicas identificadas no espec-
tro do transitério. Um dos principais diferenciais do
método diz respeito a modelagem detalhada das linhas
de distribuicdo, considerando a transformacdo modal
dependente da frequéncia e a inclusdo dos efeitos pe-
licular e da corrente de retorno pela terra para altas
frequéncias. O desempenho do método proposto na i-
dentificagdo da distancia da falta é demonstrado atra-
vés de um estudo de caso, incluindo a comparacéo
com os resultados apresentados em Borghetti, et al.
(2008).

2 Metodologia Proposta

A metodologia proposta foi desenvolvida visando
a aplicacdo em SDEE, utilizando medigdes no termi-
nal local e no terminal de saida de reguladores de ten-
s80. Neste caso, assume-se a existéncia de uma etapa
anterior para deteccdo e classificacdo da falta, bem
como a disponibilidade dos sinais das tensdes trifasi-
cas durante a falta por meio de um oscildgrafo. Con-
siderando estes pressupostos, as etapas do método sao
detalhadas a seguir.

2.1 Filtragem

O sinal de tensdo associado ao transitdrio é fil-
trado utilizando um filtro passa-altas, assegurando que
0S componentes espectrais sejam avaliados em uma
escala adequada. Neste trabalho foi adotado o filtro

passa-altas do tipo Butterworth de ordem 3, com uma
frequéncia de corte de 2 kHz.

2.2 Transformacéo Tempo-Frequéncia

O espectro do transitorio apresenta diferentes dis-
tribuicdes de frequéncias de acordo com a localizacao
das faltas. A transformagédo tempo-frequéncia do sinal
transitorio permite identificar a frequéncia caracteris-
tica associada a uma falta especifica, sendo esta fre-
guéncia caracterizada pela maior amplitude dentre as
demais componentes do espectro para as trés fases.
Neste trabalho, a transformacéo tempo-frequéncia dos
sinais de tensdo ¢ efetuada pela aplicacdo da Transfor-
mada de Fourier Janelada, expressa de acordo com
1):

N-1
X (w,m)=>x[n]w,[n-m]e”™", k=1..,K-1 (1)
n=0

Onde x[n] é a n-ésima amostra do sinal de tensdo
no dominio do tempo (V), N é o nimero total de a-
mostras do sinal, K é o nimero de componentes do es-
pectro, m é o tamanho da janela, wx = 2nk/K; e ws é a
funcdo janela de Hamming (Oppenheim, Schafer,
2009).

2.3 Célculo das Matrizes de Impedéncia e Admitancia

A determinacéo dos pardmetros das linhas na fre-
guéncia fundamental permite simplificacfes nas equa-
¢Bes de Carson (Kersting, 2002), as quais nao sdo a-
plicaveis para a analise de TAF. Desta forma, neste
trabalho a matriz impedancia das linhas é calculada
considerando sua dependéncia da frequéncia (Dom-
mel, 1996). Essa abordagem se mostra mais rigorosa,
tendo em vista que o modelo considera além do dese-
quilibrio entre as fases, o refinamento das equagdes de
Carson, considerando os efeitos da circulagdo de cor-
rente pela terra para o caso dos TAF, bem como o e-
feito pelicular, o qual demonstra relevancia nas faixas
de frequéncias de interesse (Hedman, 1965). A matriz
impedancia (Z) tem seus elementos dados por:

Z, =R +AR, +j[wﬂ|n2—h‘+xi +AX“] @
27,

S
Z, = AR, +j{a)£l—;|nD—:+AXijJ @3)
onde ® ¢ a frequéncia associada a maior energia no
espectro do transitorio (rad/s); R é a resisténcia AC do
condutor (©/m); X; é a reatancia propria do condutor
(Q/m); h;i é a altura do condutor em relagdo ao solo
(m); ri é o raio do condutor (m); S; é a distancia entre
o condutor i e a imagem do condutor j (m); Dj; é a dis-
tancia entre os condutores das fases i e j (m); Yo =
4w.10-7 H/m é a permeabilidade magnética do vécuo;
e ARii, ARjj, AX; e AX;jj sdo fatores de corregdo que
consideram o efeito da corrente de retorno pela terra
(Q/m). A determinacdo destes fatores é demonstrada
no Apéndice.



O célculo da resisténcia (R;) e da reatancia (X;) do
condutor considerando o efeito pelicular é efetuado a
partir de (4) e (5), respectivamente (Stevenson, 1966):

g _Mr R® ber(mr)bei'(mr) —bei(mr)ber (mr)
2 bei'(mr)? + ber '(mr)?

(4)

X _ 4 bei(mr)bei‘(mr) —ber(mr)ber ‘(mr)
"mr bei '(mr)? + ber '(mr)?

(5)

Onde R, ¢ a resisténcia em corrente continua do
condutor da fase i (Q/m); r é o raio do condutor (m);
ber e ber’ so as funcBes reais de Bessel de primeira e
segunda ordem; e bei e bei’ sdo as fun¢des imaginarias
de Bessel de primeira e segunda ordem; e

,w Ho My
m= |——r
RiO (6)

onde ur € a permeabilidade relativa do condutor e po =
47.10* H/km é a permeabilidade magnética do vacuo.
A matriz admitancia das linhas (YY) por sua vez,
ndo requer modificacBes para aplica¢des em frequén-
cias inferiores a 1 MHz (Hedman, 1965), sendo deter-
minada conforme descrito em (Kersting, 2002).

2.4 Transformagdo modal

A decomposicéo modal de sistemas de transmis-
sdo equilibrados geralmente é efetuada por meio de
matrizes constantes, tais como as matrizes de Clarke,
Fortescue e Karrembauer. No caso especial das linhas
trifdsicas ndo-transpostas que apresentam simetria
vertical, a aplicacdo da matriz de Clarke resulta em um
modo de propagacéo exato e dois modos mutuamente
acoplados, denominados quase-modos. Esta matriz é
utilizada pela grande maioria das técnicas de LF base-
adas em TAF encontradas na literatura, sendo que esta
abordagem ndo se mostra adequada para 0 caso das
linhas desequilibradas que comp&em os SDEE (Faria,
Briceno, 1997).

No caso dos sistemas desequilibrados a decompo-
sicdo nos modos de propagacdo é efetuada através da
matriz de transformacéo P = [p1 pz ps], onde pa, p2 e
ps sdo autovetores complexos e linearmente indepen-
dentes associados aos autovalores do produto YZ, tal
que (Hedman, 1965):

A1-2Y)=0 @)

Onde /i sdo os autovalores do produto ZY;e |l é a
matriz identidade de ordem 3.

A matriz de propagacdo modal (y) é calculada de
acordo com (8):

y={PZY)P ®

A matriz (8) é complexa, sendo sua forma geral
dada por (9):

y=a+]jp 9)

Onde o é a matriz de atenuacdo modal (nepers); e
B é a matriz fator de fase modal (radianos).

Por fim, a velocidade de propagagdo do modo i
(m/s) pode ser obtida conforme (10):

2rf
v, =——
B

Onde f é a frequéncia de maior amplitude no es-
pectro do transitério (Hz).

(10)

2.5 Determinacao da Frequéncia Tedrica

A frequéncia tedrica associada a uma dada falta é es-
timada por meio de (11).

(6, +7)v,
foo BTN
o onozd, (1)

Onde v; € a velocidade de propaga¢do do modo i
(m/s?); dr é a distancia da falta (m); 6s é o angulo do
coeficiente de reflexdo no terminal da fonte (rad.); e
np é o coeficiente relacionado ao nimero de reflexdes
da onda no terminal local e nos demais terminais da
linha para o caminho de propagacdo do transitério p.

O coeficiente n, pode assumir os valores 2 ou 4,
conforme os seguintes critérios (Borghetti et al.,
2008):

e N, = 2 se o0s dois terminais entre o caminho de
propagacdo p sdo circuitos abertos ou curto-cir-
cuitos, ou quando o terminal da linha contém um
transformador (considerado como circuito aberto
em altas frequéncias).

e N, =4 se um dos terminais do caminho de propa-
gacdo p é um circuito aberto e o outro é um curto-
circuito. Ou ainda, se 0 caminho p apresenta des-
continuidades (deriva¢des ou conexdes de linhas
com impedancias caracteristicas distintas).

2.6 Analise do Espectro

A andlise do espectro tem como objetivo identifi-
car a frequéncia caracteristica associada ao caminho
de propagacéo do transitério gerado pela falta. Assu-
mindo que o tipo de falta seja conhecido, neste artigo
a tensdo de modo 0 é utilizada no caso de faltas envol-
vendo a terra, enquanto que a tensdo de modo 1 é ana-
lisada para as demais faltas (Gazzana et al., 2014).

Conforme comentado anteriormente, a identifica-
¢do da frequéncia caracteristica associada a falta é e-
fetuada pela andlise da energia de cada componente do
espectro. Como a componente associada a falta ndo é
originada da reflexdo, € menos sujeita a atenuacdo.
Desta forma, pode ser identificada como a compo-
nente de maior energia dentre as demais frequéncias
do espectro. A energia associada a componente de fre-
guéncia k é normalizada em relacdo a maior energia
do espectro do transitério, conforme (12):

E, :L’“)Z, k=1..K-1 (12
mkax{x(wk,m)}



onde X(wk, m) é calculado de acordo com (1).

2.6 Determinacdo da Distancia da Falta

A distancia da falta em relacdo ao terminal de me-
dicdo (ds) é calculada de acordo com:
(95 +7r)vi

d = s "7J%
! 4rf,, (13)

Onde fcm € a frequéncia caracteristica com maior
energia no espectro do transitério (Hz).

3 Estudo de Caso

O desempenho da metodologia proposta foi avali-
ado utilizando o alimentador IEEE 34 barras (Kers-
ting, 2001), sendo as faltas no alimentador simuladas
por meio do ATP/EMTP (Boneville Power Adminis-
tration, 2007). Para fins de comparacéo, foram adota-
das as mesmas modificacdes consideradas em
Borghetti et al. (2008), as quais incluem a utilizacdo
de linhas equilibradas e cargas balanceadas.

O modelo do alimentador IEEE 34 barras imple-
mentado no ATP/EMTP é mostrado na Figura 1. O
sistema equivalente a montante da subestacgao é repre-
sentado por uma fonte de 115 kV (50 Hz) e uma im-
pedancia equilibrada Zo =4 +j48,38 Qe Z1=2,=1,9
+j22,88 Q. Os transformadores da subestacdo e das
cargas foram representados pelo modelo BCTRAN,
com parametros nominais de 5 MV A, 150/24 kV, Vsc
=9% e 1 MVA, 24/0,4 kV, Vsc = 4%, respectivamente
(Borghetti et al., 2008). A existéncia de dois regula-
dores de tensdo ao longo da rede requer a incluséo de
medidores em suas barras terminais, tendo em vista
gue 0S Mesmos se comportam como circuitos abertos
na faixa das altas frequéncias. Desta forma, é conside-
rada a existéncia de medidores nas barras 800 (subes-
tacdo) e 832 (regulador de tensdo). A representacéo
das linhas foi efetuada pelo modelo IMARTI de paré-
metros distribuidos.

4 Resultados

A seguir sdo demonstrados os resultados de testes
comparativos entre a metodologia apresentada neste
trabalho e a proposta por Borghetti, et al., (2008), a
qual é considerada como base para diversas técnicas
propostas posteriormente (Pourahmadi-Nakhli e Sa-
favi, 2011; Sadeh, Bakhshizadeh e Kazemzadeh,
2013; Gazzana et al., 2014). Tendo em vista a repro-
ducdo dos cenarios de teste apresentados em
Borghetti, et al., (2008), serdo consideradas faltas so-
lidas do tipo fase-terra e faltas trifasicas a terra.

A Figura 2 mostra o espectro do transitério asso-
ciado ao modo de propagacdo 1, para uma falta trifa-
sica na barra 812. Neste caso, a componente de maior
energia é associada a frequéncia de 3,68 kHz, sendo

este resultado semelhante ao apresentado em
Borghetti et al. (2008).

Na Tabela 1 é apresentada uma comparacao en-
tre os erros nas frequéncias tedricas associadas a cada
caminho de propagacdo do transitorio gerado pela
falta originada na barra 812, obtidas por meio da téc-
nica proposta e relatadas em Borghetti et al. (2008).
Observa-se que a metodologia proposta permite uma
melhor estimativa da frequéncia tedrica associada a
falta (3,35 kHz), tendo em vista 0 menor erro em rela-
c¢do a frequéncia inferida a partir do espectro do tran-
sitorio (3,68 kHz). Além disso, a maior diferenca entre
as frequéncias tedricas associadas aos demais cami-
nhos de propagacdo em relacdo a inferida do espectro
resulta na maior confiabilidade da estimativa do ramal
em falta. N&o foi possivel determinar o erro entre a
frequéncia tedrica e a frequéncia do espectro associ-
ada ao ramal 808, tendo em vista que a Ultima ndo a-
presentou energia suficiente para sua deteccdo. No
caso do ramal 808, a frequéncia tedrica é igual a 6,93
kHz.

Tabela 1. Frequéncias carateristicas tedricas para uma falta trifa-
sica na barra 812.

Barra | Distancia Erro Método Erro Método de
Terminal (m) Proposto Borghetti, (2008)
812 22.570 8,96% 10,59%
810 12.920 19,08% 18,03%
Medicdo
800
@ 802
806 0z
nF
808
810 v
0.4 nF ~— 0.7nF

@ 814 T

818 820 822

830 826
54 A o o o @
852 Medigao 858 864
832
856 834
B42 B44 846 848
860
e e o @

862 838

840

Figura 1. Modelo do alimentador IEEE 34 barras implementado no
ATP/EMTP.



0
*° 3,68 kHz |df -
Barra 812 e=

>1.100% (14)
Barra 810 f
9,76 kHz

onde df é a distancia estimada da falta (m) e ds é a
distancia da falta simulada (m).

Na Figura 3 é mostrada a comparagdo do método
proposto com o método de Borghetti et al. (2008) para
faltas trifasicas sdlidas a terra simuladas em 16 barras
’ ao longo da rede. Observa-se que 0s erros nas estima-

15,92 kHz

Energia (p.u.)

15,13kHz

tivas sdo proporcionais a distancia da falta para ambos
0s métodos. As reducBes abruptas nos erros ocorrem
devido as impedancias dos reguladores de tensdo, que
apresentam valores bastante elevados nas altas fre-
Figura 2. Espectro de frequéncias para uma falta trifasica na barra guéncias. Isso resulta na divisdo da rede em trés sub-

812. sistemas com terminais de medicao independentes. As
faltas no subsistema associado a barra de medicéo 832
(barras 834, 836, 838, 840, 842, 844, 846, 848, 858,
860, 862, 864) apresentam erros superiores, tendo em
vista 0 maior numero de reflexdes nos ramais laterais.

) 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (kHz)

Nos resultados apresentados a seguir, 0S erros
percentuais na estimativa das distancias das faltas fo-
ram calculados de acordo com (14):

O Meétodo Proposto

EﬂddduﬂﬂﬂﬂJJ

806 808§ 810 812 834 836 838 840 842 844 846 848 858 860 862 864
13 111 129 226 33 47 6.3 5.0 34 3.8 4.9 5.0 1.5 3.9 48 2.0
Barra
Distincia (km)
Figura 3. Comparacéo do método proposto com o de Borghetti, et al., (2008) em termos dos erros percentuais nas estimativas para faltas
trifésicas sélidas.

mMeétodo de Borghetti, et al_, (2008)

rro (%)

OMeétodo Proposto B M\étodo de Borghetti et al | (2008)

806 808 810 812 834 8§36  B38  B40 842 844  B46 848 838 860 862 864
13 11,1 129 226 33 4.7 6.3 50 34 3.8 49 50 1.5 39 48 2.0
Barra
Distincia (km)

Figura 4. Comparacéo do método proposto com o de Borghetti, et al., (2008) em termos dos erros percentuais nas estimativas para faltas
fase-terra.

Ainda em relagdo a Figura 3, nota-se que 0s mai-
ores erros sdo associados aos ramais 846 e 848, loca-
lizados a 4,9 e 5 km da barra de medi¢do 832, respec-
tivamente. Estes erros se devem ao fato de que exis-
tem 4 ramais entre estas secdes e a barra de medicéo,

0 que causa atenuacdo dos transitorios devido a refle-
xa0 nos terminais da rede. A atenuacgdo resulta na di-
minuicdo da energia associada a frequéncia carateris-
tica da falta, dificultando a sua identificacdo. Por outro
lado, os erros sdo reduzidos para as faltas nas barras
préximas aos medidores tais como nas barras 806, 858



e 864. Assim a eficiéncia de ambos os métodos esta
intimamente relacionada ao nimero de laterais do ali-
mentador entre a falta e a barra de medicdo. Estes re-
sultados indicam que o desempenho do método pro-
posto é superior ao de Borghetti, et al., (2008) em 11
dos 16 casos avaliados. Para as faltas nas barras 846 e
848, o método de Borghetti, et al., (2008) apresenta
erros superiores ao dobro dos erros associados ao mé-
todo proposto.

A Figura 4 apresenta uma comparacdo similar a
anterior, porém considerando as faltas sélidas do tipo
fase-terra. Novamente, 0 método proposto apresenta
desempenho superior ao de Borghetti, et al., (2008),
exceto em 3 dos casos avaliados. Conforme também
se verifica na Figura 3, 0s menores erros ocorrem nas
barras 806 e 858, as quais tém distancias inferiores a
2 km em relacdo ao terminal de medicdo, e ndo apre-
sentam derivag¢fes no caminho de propagacéo do tran-
sitorio.

A Tabela 2 demonstra a sensibilidade do método
proposto em relacdo ao aumento da resisténcia da
falta, considerando os erros obtidos para faltas fase-
terra nas barras 806 e 808. Observa-se que 0 aumento
do erro com a resisténcia de falta, bem como com o
namero de ramais entre a falta e o terminal de medi-
cao.

Tabela 2. Erros percentuais na estimativa da distancia de acordo
com a resisténcia das faltas fase-terra nas barras 806 e 808.

Impedancia de Falta (2)| Erro barra 806 Erro barra 808
0 4,55% 11,66%
10 6,81% 11,98%
20 7,78% 12,30%
5 Concluséo

Este trabalho apresentou uma contribuicéo para a
solucéo do problema de LF em SDEE, a qual utiliza
medicBes na subestacao e nos terminais de saida regu-
ladores de tensdo. A técnica é baseada na relagdo entre
frequéncias tedricas, associadas aos possiveis cami-
nhos de propagacéo do transitorio, e frequéncias ca-
racteristicas, identificadas como as componentes de
maior energia no espectro. A distancia em relacdo ao
terminal de medicéo é obtida a partir da frequéncia as-
sociada ao transitorio que se propaga da falta direta-
mente para o terminal local. Esta componente do sinal
transitorio nao é originada da reflexdo, sendo menos
sujeita a atenuagdo. Desta forma, pode ser identificada
como o componente de maior energia dentre as de-
mais frequéncias do espectro.

A principal contribuicdo deste trabalho é relacio-
nada & formulagdo da matriz de transformacéo modal
dependente da frequéncia, desenvolvida a partir da
modificacdo nas equacdes de Carson para inclusdo dos
efeitos pelicular e da corrente de retorno pela terra
para altas frequéncias. Por outro lado, a maioria dos
métodos baseados na analise TAF considera a matriz
de transformacdo constante (Pourahmadi-Nakhli e Sa-
favi, 2011; Gazzana et al., 2014) ou s8o dependentes

da simulacdo computacional da rede para sua obten-
cdo (Borghetti et al., 2006; Borghetti et al., 2008;
Borghetti et al., 20011). De acordo com os resultados
apresentados, 0 modelo analitico dispensa o uso de si-
mulagdes computacionais, além de resultar em uma
melhor aproximacao dos parametros que descrevem a
propagacdo dos transitérios no dominio modal. Com a
eliminacdo das aproximacdes usualmente adotadas na
literatura, em especial a relacionada a velocidade de
propagacdo, a técnica obteve um melhor desempenho
em comparacao ao método de Borghetti, et al., (2008),
considerado como o estado da arte na LF utilizando
analise de TAF. Devido a limitacdo de espaco, 0s tes-
tes apresentados ndo contemplaram a aplicacdo do
método em SDEE desequilibrados.

Os resultados apresentados também demonstra-
ram que a técnica é relativamente insensivel ao tipo de
falta. Por outro lado, observou-se a degradacdo do de-
sempenho com o aumento da distancia em relagdo ao
terminal de medicdo e da da quantidade de derivacdes
do circuito no caminho de propagagao do transitorio,
bem como com o aumento da resisténcia de falta.
Desta forma, 0 método ndo se mostra adequado para a
localizagdo de faltas de alta impedancia, tendo em
vista que a atenuagdo do transitorio dificulta a identi-
ficacdo das frequéncias caracteristicas no espectro.
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Apéndice

Os fatores de corre¢do 4Rji, 4Rjj, AXii e AXij tm
efeito significativo nas componentes resistivas da ma-
triz impedancia para frequéncias na faixa da frequén-
cia fundamental até 1 MHz (HEDMAN, 1965). Se-
gundo Dommel (1996), estes fatores dependem do co-
eficiente dado por:

a=112.10"$ F (15)
P

Onde p ¢ a resistividade do solo (Q.m); e

2h, para i = j.
|, caso contrario. (16)

Para a <5, os fatores de correcdo sdo calculados
de acordo com (17) e (18) (DOMMEL, 1996):
7| T
AR; =4wx107 {E —bacos(g;)

+b,[(c, ~In(a))a’ cos(2¢;) +a’sin(24;) |

+b,a’ cos(3¢;)

—d,a* cos(4¢;) (17)
—b;a®cos(5¢;)

+by[ (c; —In(a))a® cos(64) + a°sin(64) |
+b,a’ cos(74;)

~dga’ cos(8g; ) + ..



AX; =4wx107 {%[0 61593 - In(a)] + b,acos(4;)

—d,a’ cos(24;)

+b,a’ cos(3¢;)

~b,[ (c, —In(a))a’ cos(4g; ) + ¢a* sin(4g; ) |
+b;a® cos(54; )

—d,a° cos(6¢;)

+b,a’ cos(74;)

- 8[(cg —In(a))a’ cos(84;) + qﬁljaasin(8¢,j)]
+..}

Onde ¢ij é 0 angulo entre os condutores das fases
i e j da linha. Observa-se que (17) e (18) sdo validas
inclusive para i = j, sendo que neste caso ¢jj = @ii = 0.
Os coeficientes by, ¢, e dv (k =1, 2, ...) sAo calculados
através de (19), (20) e (21), respectivamente.

(18)

ﬁ para k =1.
6
b, = L para k=2 (19)
k 16 .
sign .
v, —————, €aso contrério.
k(k+2)
0 para k =1.
- 1, 36591para1k =2. 20)
C,_, +—+——, caso contrario.
k k+2
T
dk = Zbk (21)

Em (19), o operador sign assume os valores +1 e
—1 de forma alternada, a cada 4 valores sucessivos de
k. Como exemplo, sign = +1 parak =1, 2, 3, 4 e sign
=-lparak=5,6,7,8.

Para a > 5, 4R;; e AX; sdo calculados a partir de
(22) e (23) respectivamente (DOMMEL, 1996).

40x10* |cosg; f2cos2g,
ARij = - 2 +
NA a a
cos3¢.  3cos54;
coo%h 3% )
a a
45c0s7¢;
a7
4 [cos@. cos3¢.
AX, = 4w %10 & B 3¢,J N
vz ° ° 18
3cos5¢;  45c0s7g; (18)
a® * a’

Da mesma forma que (17) e (18), (22) e (23) tam-
bém s&o vélidas para i = j, tal que neste caso, ¢ij = ii
=0.



