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Abstract — Synchronization of oscillographic records algorithms are important tools for locating faults in electrical systems,
since the most of the fault location algorithms need voltage and currents data previously synchronized. This article proposes a
new methodology for determining the synchronization angle between registers, based on voltage and current pre-fault phasors,
independent of the electrical parameters of the transmission line, and also, insensitive to the operating conditions of the electrical
system. For the performance analysis of the synchronization algorithm, was used voltage and current phasors, artificially
desynchronized, from simulations in the ATPDraw and ANAREDE softwares.

Keywords — Fault location, synchronization of oscillographic records, transmission lines, unkown electrical parameters.

Resumo — Algoritmos de sincronizagéo de registros oscilograficos sdo importantes ferramentas na localizacdo de faltas em
sistemas elétricos, ja que a maioria delas necessita dos dados de tensdo e corrente, de dois terminais, previamente sincronizados.
Este artigo propde uma nova metodologia para determinagdo do angulo de sincronizagéo entre registros, baseada em fasores de
tenséo e corrente pré-falta, independente dos pardmetros elétricos da linha de transmisséo, e ainda, insensivel as condi¢des de
operagdo do sistema elétrico. Para analise do desempenho do algoritmo de sincronizagdo, utilizou-se fasores de tenséo e corrente,
dessincronizados artificialmente, oriundos de simulagdes nos softwares ATPDraw e ANAREDE.

Palavras-chave — Localizacdo de faltas, sincronizacdo de registros oscilogréficos, linhas de transmisséo, parametros elétricos

desconhecidos.

1 Introducéo

Na literatura existe uma vasta gama de técnicas
que utilizam diferentes analises e conceitos para
localizar o ponto de falta em linhas de transmisséo
(LTs), cada uma com suas vantagens e limitacGes. A
maioria delas necessita de ferramentas capazes de
identificar o instante de inicio da falta, e de
sincronizar as medidas de tensdo e corrente dos dois
terminais da linha.

A ma sincronizacdo de registros oscilogréaficos é
um fator que pode influenciar negativamente na
exatiddo de algoritmos localizadores (Cruz et al.,
2012), e por esse motivo, a maioria dos
pesquisadores admitem em seus trabalhos dados de
tensdo e corrente previamente sincronizados por
PMUs (Phasor Measurement Units).

PMUs sdo equipamentos que medem grandezas
fasoriais utilizando o sistema GPS (Global
Positioning System), representando uma tecnologia
de custo elevado, em que seus beneficios devem
justificar a instalacdo de uma grande estrutura de
comunicagdo. Além disso, sdo passiveis de defeitos
ou de perda no sinal de GPS, o que pode ocasionar
registro de dados ndo sincronizados. Assim, 0S
métodos de sincronizacdo de dados via software

ainda se constituem importantes ferramentas para
auxiliar na correta extracdo de fasores, e, no processo
de localizacdo de faltas em linhas de transmisséo
(Cruz, 2015).

Grande parte dos algoritmos de localizagdo de
faltas baseiam-se em métodos de sincronizacdo que
dependem de componentes transitérias, destacando-se
0s que sdo fundamentados no uso da Transformada
Wavelet (Cruz, 2010), bem como baseiam-se em
algoritmos que comparam valores instantaneos de
dois ciclos consecutivos do sinal amostrado (Coury et
al., 2007).

Girgis et al. (1992), Novosel et al. (1996);
lzykowski et al. (2006), Liao (2007), Liao (2008),
Apostolopoulos et al. (2010) desenvolveram
algoritmos de localizacdo de faltas que empregam
dados de medicBes ndo sincronizadas, para estimar
conjuntamente a distancia de falta e o &ngulo de
sincronizacdo entre medidas de diferentes terminais
de uma linha de transmisséo (LT). Estes algoritmos
calculam o éangulo de sincronizagdo entre os dois
terminais através de um processo iterativo, porém,
ndo ha garantia que o angulo ira convergir para o
valor correto.

Existe também na literatura, metodologias de
sincronizacdo de fasores entre dois terminais que
utilizam valores de tensdo e corrente pré-falta,



porém, necessitam dos parametros elétricos da LT,
sendo susceptiveis aos erros contidos nesses
parametros (Cruz et al., 2012).

Os parametros elétricos das LTs podem conter
erros grosseiros ou estarem computacionalmente
indisponiveis para aplicacdo nos algoritmos. Além
disso, ndo sdo constantes durante todo o tempo,
sendo afetados por variacBes climaticas e pelas
condices de carregamento do sistema, podendo,
dessa forma, influenciar na qualidade da
sincronizacdo e, consequentemente, da localizacéo da
falta (Liao et al., 2009).

Neste artigo é apresentada uma modificagdo da
metodologia para determinacdo do éngulo de
sincronizacao entre registros proposta em (Cruz et al,
2016), tendo em vista que esse algoritmo pode
apresentar falhas para algumas situacdes de operacdo
do sistema. A modificacdo proposta neste trabalho,
continua identificando angulos de sincronizagdo em
qualquer quadrante, conforme (Cruz et al., 2016),
mas com a vantagem de ser insensivel as condicOes
de operacdo do sistema. Vale salientar que o
procedimento é independente das caracteristicas
transitérias dos sinais de falta, pois necessita apenas
dos fasores de tensdo e corrente pre-falta; e ainda,
independe dos parametros elétricos da LT.

A metodologia proposta neste artigo, por
depender de dados de pré-falta, pode ser aplicada a
casos de dificil sincronizacdo, onde, por exemplo,
existam registros com caracteristicas transitdrias
atipicas que influenciariam na detec¢do do instante
de inicio de faltas, na sincronizacdo dos dados e
consequentemente na localizacdo de defeitos na
linha. Uma analise sobre o desempenho do método
desenvolvido a partir de dados simulados no software
ATPDraw (Alternative Transient Program) e no
software ANAREDE (Anélise de Redes Elétricas), é
estabelecida neste trabalho.

2  Principio Basico do Algoritmo de
Sincronizagdo de Registros de Falta

O desenvolvimento das equagdes que compdem
o algoritmo de sincronizagdo de registros
oscilogréficos proposto segue o mesmo principio do
apresentado em (Cruz et al., 2016), sendo exposto
neste trabalho para facilitar o0 acesso ao
equacionamento.

Na Figura 1 esta representado o circuito
equivalente de sequéncia positiva de uma LT no
instante pré-falta.

As variaveis que contém as setas sobrescritas
indicam fasores, logo, E’ E K, E, representam
fasores de tensdo e corrente pré-falta nos terminais S
e R, respectivamente, em que o subindice 1 refere-se
a componente de sequéncia positiva. Zsz e Ysg
retratam, nesta ordem, a impedancia série e
admiténcia shunt de sequéncia positiva da LT.
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Figura 1. Circuito equivalente de sequéncia positiva de uma LT no
instante pré-falta.

Aplicando a Lei de Kirchhoff das correntes aos
no6s 1 e 2 da Figura 1, e combinando essas equagdes,
obtém-se,

- - . Y - — .
s, +Ip, 0% = =5 (Vs, + Vg, e%), @

em que d refere-se ao angulo de sincronizacao entre
os terminais Se R da LT.

(1) é uma equacdo complexa, e pode ser
desmembrada em duas equag@es reais, conforme (2)
e (3).

L5, cos (9,51) + Ig, cos (GIRl + 6) 2

_ —bszhunt (V51 sen (9V51) + VR1 sen (‘9VR1 + 6))

Is, sen (9,51) + I, sen (GIRl + 6) 3)

_ bshzunt (V51 cos (9Vsl) + Vg, cos (491/R1 + 6))

Vs, Is, Vi, IR, representa.lm os. .médulos de
tensdo e corrente, de sequéncia positiva, pré-falta,
nos terminais S e R, nesta ordem; e Hvsl, 9,51, BVRl,
O1p,» SEUS respectivos angulos de tensdo e corrente.

Assim, é possivel simplificar (2) e (3) conforme

(4) e (5).

a+ Iy, cos (6, +6) = @)
% (¢ + Vi sen (61, +9))

b + I, sen (91R1 + 5) = (5)
bstunt (d + Vi, cos (8y,, +5))

Em que:



Combinando (4) e (5), conforme (6), obtém-se
(7), fungao apenas de uma incognita, 9.

6
a+lR, cos(91R1+6) _ %(cwvlgl sen(BVR1+6)) ( )
btigysen(6rp, +8)  PUN(dsvp, cos(By, +6))

A = (%1 + x5 + x5 + x4) cos(5) (7)

—(=y1 +y2 — y3 +ya) sen(§)

Em (7), tem-se:

A= ad + b + Vi, Ig, cos (6y,, — 61, )

Xy = —aVg, cos (By,, )i y1 = aVy, sen (6,
X, = —bVg, sen (ele); Y2 = bV, cos (ele)
x; = =dly, cos (8, ); ys = dlg, sen (6,
x, = —clg, sen (6, ); ya = clg, cos (6, )

Fazendo x =x;+x, +x3+x, € y=—y, +

Y2 — Y3 + Vs, Obtém-se,
A = xcos(6) — y sen(d), (8)

sendo possivel representar a relagdo expressa em (8)

por meio do tridngulo retangulo ilustrado na Figura
2.

X

Figura 2. Representagéo geométrica entre x e y.

Baseando-se em (8) e nas relacBes
trigonométricas que podem ser extraidas da Figura 2,
tem-se a relacdo expressa em (9), que simplificada,
resulta em (10).

A
\/(x?yz) = sen(B) cos(8) — sen(8) cos(B) ©)
A (10)

\/(xzj-l_yz) = sen(ﬁ - 6)

A partir de (10) determina-se o angulo de
sincronizacdo, 8, expresso por (11), que depende
apenas de fasores de tensdo e corrente pré-falta de
ambos os terminais da LT.

8 =sen! <4x > —sen™?! (7‘4 > (11)
V&2 +y?) V2 +y?)

. e _ -1 d
Simplificando, f = sen (W)

_ -1 A
@ = s (15)
Dessa forma:
§=p—-9 (11)

Em (Cruz et al., 2016) foi realizada uma analise
do sinal de y, para determinagddo do angulo g no
guadrante correto, o que resultou no algoritmo da
Figura 3.

Algoritmo:
se(y <0)
§=180°—pB — @
sendo
§=f—-9
fim

Figura 3. Légica do algoritmo de sincronizag&o de registros
oscilograficos proposta em (Cruz et al. 2016).

Para algumas situacfes de operacdo do sistema,
o0 algoritmo da Figura 3 resultou em um angulo de
sincronizagdo incorreto. Dessa forma, foram
deduzidas novas equagles, incluindo todas as
combinagcfes possiveis para os sinais de x e vy,
resultando em (12), (13), (14) e (15).

Para x e y positivos,

§=p —o. (12)
Para x positivo e y negativo,

5= —p. (13)
Para x negativo e y positivo,

=—p - @ (14)
E finalmente para x e y negativos,

5= B+ . (15)
Em que:

|| ) (16)

Para que o algoritmo de sincronizagdo proposto
encontre o angulo correto, deve-se considerar, ainda,
0 valor absoluto dos fasores de corrente de ambos 0s
terminais, como apresentado na Figura 4.

B = sen_1<

3 Sistema Analisado

Para analise de desempenho do algoritmo de
sincronizacdo de registros de falta, foram realizadas



simulacbes, para sistemas elétricos ficticios, no
software ATPDraw, assim como, para sistemas
elétricos reais, no software ANAREDE.

Algoritmo:
se(x>0ey>0)
se g, <Is,
§=B—-@
se I, >1s,
§=F—-180°+@
fim

se(x>0ey<0)

se Ig,<Is,
§=180°—-® —f
se Ip,> I,
§=0-
fim
se(x<0ey>0)
se Ig,<Is,
§=—-B—-
se Ip,> I,

§=—-f—-180°+ @
fim
se(x<0ey<0)
se Ig,<Is,
6§=180°-+p
se Ig,>Is,
d=0+p
fim

Os pardmetros de sequéncia positiva estdo
especificados na Tabela 1, e os de sequéncia negativa
na Tabela 2.

Tabela 1. Parametros de sequéncia positiva para dados simulados

no ATPDraw.
Tensdo R (Q/km) L (mH/km) C (uF/km)
230 kv 0,09127 1,376 0,00847
500 kv 0,0221 0,852 0,01346

Tabela 2. Pardmetros de sequéncia zero para dados simulados no

ATPDraw.
Tensdo R (Q/km) L (mH/km) C (uF/km)
230 kv 0,44016 4,1538 0,00610
500 kv 0,3777 3,7767 0,00858

Além disso, para cada um dos niveis de tensdo
das LTs simuladas no ATPDraw, foram testadas trés
situacOes de operacdo do sistema elétrico, conforme
Tabela 3. Em todos os casos, a fase da tensdo em Vg
foi igual a 0°, e em Vp igual a -10° (Figura 5).

Tabela 3. Situagdes de operagao do sistema para LT de 230 e de

500 kV.
Situacdes de operagdo do sistema elétrico — Tensdes (pu)
1 2 3
Vs 1 1 1
Vr 0.95 1 1.05

Em todas as simulagdes realizadas no ATPDraw,
foi utilizada uma taxa de 256 amostras por ciclo. Os
fasores de tensdo e corrente foram obtidos através da
Transformada Discreta de Fourier (TDF) de um
ciclo. Nas Tabelas 4 e 5 estdo apresentados 0s
mobdulos, em pu, e angulos, em graus, das tensdes e
correntes, respectivamente, nos terminais S e R para
as LTs de 230 e 500 kV.

Tabela 4. Médulo e fase das tensdes nos terminais S e R para LTs
de 230 e 500 kV.

1 2 3

LT (kV) Mddulo/Fase Modulo/Fase Modulo/ Fase

S 1 -0920 1 -0.96° 1 -1.0°

230 R 096 -9.09° -9.13° 1.048 -9.17°

Figura 4. Logica do algoritmo de sincronizagao de registros
oscilogréaficos proposto.

No ATPDraw, o sistema elétrico ilustrado na
Figura 5 foi modelado para os niveis de tensdo de
230 e 500 kV. Os fasores de tenséo e corrente foram
coletados nos terminais da linha de transmissdo 2
(LT2), que possui 180 km de comprimento para o
nivel de tensdo 230 kV, e 250 km para 500 kV. As
linhas de transmissdo 1 e 3 (LT1 e LT3) possuem,
em ambos o0s niveis de tensdo, 20 km de
comprimento. A  simulagdo  foi  realizada
considerando LTs transpostas, e utilizada a
modelagem a pardmetros distribuidos.

LT3
1+ )w

Figura 5. Configuracéo unifilar da rede de transmisséo.

1
S 1 -069° 1 -0.72° 1 -0.76°
1

500 R 095 -9.30° -9.33° 105 -9.36°

Tabela 5. Mddulo e fase das correntes nos terminais S e R para

LTs de 230 e 500 kV.
1 2 3
LT (kV) Moddulo/Fase Modulo/Fase Mddulo/ Fase

230 S 080 -07° 083 154° 092 294°
R 083 1585° 0.78 173.9° 079 190.3°

500 S 463 1.8° 5 175° 569 30.2°
R 526 145.7° 479 159.5° 464 1751°

No ANAREDE, foram simulados sistemas reais
para os niveis de tensdo de 230 e 500 kV. No nivel
de tensdo de 230 kV foi simulada a LT Natal Il
(5241) — Natal 111 (5245), que possui comprimento
de 11,55 km. Em 500 kV foi simulada a LT Luiz
Gonzaga (5050) — Milagres (5408) com 231,2 km de
comprimento.



Nas Tabelas 6 e 7 estdo apresentados,
respectivamente, os dados de tensdo e corrente para
as LTs de 230 e 500 kV, simuladas no ANAREDE.

Tabela 6. Dados da LT Natal Il (5241) — Natal 111 (5245), de 230

kV.
Tensdo (pu) Corrente (pu)
LT 230 kv Médulo Fase Médulo Fase
Natal I1 1.016 -80.2° 0.27 56.7°
Natal 111 1.018 -80.1° 0.25 -118.3°

Tabela 7. Dados da LT Luiz Gonzaga (5050) — Milagres (5408),

de 500 kV.
Tenséo (pu) Corrente (pu)
LT 500 kv Médulo Fase Médulo Fase
L. Gonzaga 1.081 -0.6° 1.30 -98.5°
Milagres 1.055 -0.2° 1.80 83.9°

Na Tabela 8 estdo especificados os
parametros de sequéncia positiva para as LTs de 230
e 500 kV.

Tabela 8. Pardmetros de sequéncia positiva para dados simulados

aproximagdes numeéricas realizadas pelo algoritmo.
Vale salientar que na Tabela 9, por exemplo, na
situacdo em que o angulo de sincronizacdo real é
120°, o algoritmo proposto, para a simulacdo de 230
kV, retornou um angulo de -239.73°, que €
equivalente a 120.27°.

Tabela 9. Angulos calculados para a situagéo 1 de operagdo do
sistema, para LTs de 230 e 500 kV.

Angulo de sincronizag&o calculado

Angulo de e Algoritmo
sincronizagao real Algoritmo progosto em
(graus) proposto (Cruz et al, 2016)
230kV  500kV 230 kV 500 kv
120 -239.73  -239.85 -7279  -62.77
90 90.27 90.15 25721  267.23
60 60.27 60.15 22721  237.23
30 30.27 30.15 197.21  207.23
0 0.27 0.15 167.21  177.23
-30 -29.73  -29.85 13721  147.23
-60 -60.73  -59.85 10721  117.23
-90 -89.73  -89.85 77.21 87.23
-120 -119.73  -119.85  47.21 57.23

no ANAREDE.
Tensdo R (Q/km) L (mH/km) C (UF/km)
230 kv 0,0504 0,935 0,00866
500 kv 0,0238 0,746 0,016

4 Resultados

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados da
avaliacdo do algoritmo de sincronizacdo de registros
oscilograficos proposto, com base nos estudos de
simulacdo realizados nos softwares ATPDraw e
ANAREDE. Tendo em vista que os dados de tensao
e corrente oriundos do ATPDraw e do ANAREDE se
encontram sincronizados, foi necessario fazer a
dessincronizacéo artificialmente.

Dessa forma, para avaliar o algoritmo de
sincronizacdo proposto, foram inseridos erros de
sincronizacédo de -360° a +360° nos fasores de tensdo
e corrente do terminal R, porém, serdo apresentados
neste trabalho os resultados com erros de
sincronizacdo de -120° a +120°, com uma taxa de
variacdo de 30°.

Na Tabela 9 s8o apresentados, para os dados
obtidos a partir das simulagdes no ATPDraw, 0s
resultados dos angulos encontrados pelo algoritmo de
sincronizacdo proposto neste trabalho, bem como no
proposto em (Cruz et al., 2016), para ambos 0s niveis
de tensdo, e para a primeira situagdo de operacdo do
sistema.

Pode-se observar que, para os dois niveis de
tensdo da LT, nesta situacdo de operacdo do sistema,
o0 algoritmo proposto em (Cruz et al, 2016) encontra
valores incorretos para o angulo de sincronizacéo
entre os terminais.

Para o algoritmo proposto neste trabalho, em
todos os casos, o algoritmo encontrou o &angulo
correto, com um erro absoluto de apenas 0.27°, para
a LT de 230 kV, e 0.15° para a de 500 kV. As
mesmas margens de erros sdo decorrentes de

Nas Tabelas 10 e 11, ainda para os dados obtidos
a partir das simula¢fes no ATPDraw, encontram-se,
respectivamente, os resultados dos angulos de
sincronizacdo para as situagfes 2 e 3 de operacao do
sistema elétrico.

Tabela 10. Angulos calculados para a situacéo 2 de operaco do
sistema, para LTs de 230 e 500 kV.

Angulo de sincronizagéo calculado

Angulo de freus) Algoritmo
sincronizag&o real Algoritmo pro%osto em

(graus) proposto (Cruz et al, 2016)
230kV  500kV 230 kV 500 kV
120 119.81 119.50 119.81 119.50

90 89.81 89.50 89.81 89.50

60 59.81 60.50 59.81 60.50

30 29.81 29.50 290.81 29.50

0 -0.19 0.50 -0.19 0.50

-30 -30.19  -3050  -30.19  -30.50
-60 -60.19  -60.50 -60.19  -60.50
-90 -90.19  -90.50  -90.19  -90.50
-120 239.81 23950 239.81  239.50

Tabela 11. Angulos calculados para a situagio 3 de operacéo do
sistema, para LTs de 230 e 500 kV.

Angulo de sincronizagéo calculado

Angulo de frevs) Algoritmo
sincronizag&o real Algoritmo pro?)osto em

(graus) proposto (Cruz et al, 2016)
230kV  500kV 230 kV 500 kv
120 11995 11990 119.95 119.90

90 89.95 89.90 89.95 89.90

60 59.95 59.90 59.95 59.90

30 29.95 29.90 29.95 29.90

0 0.045 0.10 0.045 0.10

-30 -30.05  -30.10 -30.05 -30.10
-60 -60.05  -60.10 -60.05  -60.10
-90 -90.05  -90.10  -90.05  -90.10
-120 239.95 239.90 239.95 239.90

Para as condi¢bes 2 e 3, tanto o algoritmo
proposto neste trabalho, como o proposto em (Cruz



et al., 2016) obtém um angulo de sincronizacdo
correto.

Para a segunda condicdo, Tabela 10, o algoritmo
encontrou os angulos de sincronizacdo com erros
absolutos de apenas 0.19°, para a LT de 230 kV, e
0.50°, para a de 500 kV.

Ja para a terceira condicdo, Tabela 11, os erros
absolutos foram de 0.045°, para a LT de 230 kV, e de
0.10°, paraa LT de 500 kV.

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados dos
angulos de sincronizagdo encontrados pelo algoritmo
desenvolvido neste trabalho, e também em (Cruz et
al, 2016), para o caso de sistemas reais simulados no
ANAREDE em LTs de 230 e 500 kV.

Tabela 12. Angulos calculados para os sistemas reais simulados no
ANAREDE, para LTs de 230 e 500 kV.

Angulo de sincronizag&o calculado

Angulo de frevs) Algoritmo
sincronizagao real Algoritmo pro?)osto em
(graus) proposto (Cruz et al, 2016)
230kV_ 500kV 230 kV 500 kV
120 120.04 -240.17  120.04 -60.24
90 90.04 89.83 90.04  269.76
60 60.04 59.83 60.04  239.76
30 30.04 29.83 30.04  209.76
0 0.04 0.17 0.04 179.76
-30 -29.96  -30.17  -29.96  149.76
-60 -59.96  -60.17  -59.96  119.76
-90 -89.96  -90.17  -89.96 89.76
-120 240.04 -120.17  240.04 59.76

Para o sistema de 230 kV, tanto o algoritmo
proposto neste trabalho quanto em (Cruz et al, 2016),
encontram o valor correto do angulo de
sincronizacdo com um erro absoluto de apenas 0.04°.
Ja para 500 kV, apenas o algoritmo desenvolvido
neste artigo encontra o valor correto para o angulo de
sincronizacdo, com erro absoluto de 0.17°.

5 Concluséao

O método proposto neste trabalho, por encontrar
valores de angulos de sincronizacdo com erros
praticamente despreziveis, pode ser considerado
como um método eficaz de sincronizagdo de dados,
via software, para utilizagdo em algoritmos de
localizagéo de faltas.

Essa metodologia possui algumas vantagens em
relagdo a outras existentes na literatura, pois nédo
depende das caracteristicas transitérias no momento
da incidéncia de falta, nem dos pardmetros elétricos
de linhas de transmissdo, fatores que podem inserir
erros no processo de sincronizacdo de registros
oscilogréaficos e, consequentemente, na localizagdo
de faltas. Além disso, calcula o angulo de
sincronizacdo entre terminais para qualquer condicéo
de operacdo do sistema elétrico, mesmo quando
inseridos erros de sincronizagdo incompativeis com
situacdes reais.
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