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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários

para a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)

APLICAÇÃO DE FASORES DINÂMICOS NA LOCALIZAÇÃO DE DEFEITOS

EM LINHAS DE TRANSMISSÃO AÉREAS

Thassiana Batista da Costa

Março/2019

Orientadores: Antonio Carlos Siqueira de Lima

Robson Francisco da Silva Dias

Programa: Engenharia Elétrica

Esta tese propõe o emprego de um fasor dinâmico para a detecção e localização

de defeitos em linhas de transmissão aéreas e em cabos subterrâneos. Ao invés de

utilizar a formulação tradicional do fasor dinâmico baseado na modulação em am-

plitude, esta tese propõe a utilização de uma formulação baseada na modulação em

frequência, uma vez que esta aumenta os sinais transitórios associados ao defeito.

A modulação em frequência foi sintetizada a partir de sinais obtidos de um circuito

PLL (Phase-Locked Loop). Assim, a fim de investigar a adequação do PLL para esta

tarefa, foi realizado um teste inicial considerando o PLL como uma PMU (Phasor

Measurement Unit). Posteriormente, o PLL foi implementado em um DSP (Digital

Signal Processor). Vários testes, incluindo ambientes polúıdos por harmônicos, fo-

ram usados para avaliar o desempenho do PLL. O algoritmo baseado na modulação

de frequência foi, então, testado para a localização da falta de alta impedância, uma

vez que eles tendem a apresentar baixa observabilidade e permanecem um desafio

para várias redes reais. Os resultados indicam a adequação do esquema proposto,

pois o algoritmo conseguiu manter um ńıvel adequado de precisão, independente-

mente da falha considerada.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

APPLICATION OF DYNAMIC PHASORS IN THE FAULT LOCATION OF

OVERHEAD TRANSMISSION LINES

Thassiana Batista da Costa

March/2019

Advisors: Antonio Carlos Siqueira de Lima

Robson Francisco da Silva Dias

Department: Electrical Engineering

This thesis proposes a method based on dynamic phasor for the detection and

location of fault in overhead lines and underground cables. Instead of using the

traditional formulation of the dynamic phasor based on amplitude modulation, this

thesis proposes to use a formulation based on frequency modulation, as it was found

that the frequency modulation increases the transient signals associated with the

fault, thus improving its detectability. The frequency modulation was synthesized

based on the signals obtained by a PLL (Phase-Locked Loop) circuit. Thus, in order

to investigate the adequacy of the PLL for this task, an initial test considering the

PLL as a PMU (Phasor Measurement Unit) was performed. Then, the PLL was

also implemented in a DSP (Digital Signal Processor). Several test cases including

harmonic polluted environments were used to evaluate the performance of the PLL

as a PMU. The algorithm based on the frequency modulation was then tested for

the high impedance fault location, as they tend to present low observability and

remain a challenge for several actual networks. The results indicate the adequacy

of the proposed scheme as the algorithm was able to maintain a suitable level of

accuracy, regardless of the fault considered.
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3.2.2 Detecção do Transitório . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.3 Metodologia Proposta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4 Simulações e Resultados 65

4.1 Sistema 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.1.1 Curto-Circuito Monofásico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.1.2 Curto-Circuito Trifásico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.1.3 Relação entre o erro de localização e o número de amostras . . 81

4.2 Sistema 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.3 Sistema 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.4 Sistema 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

5 Conclusões 98

5.1 Conclusões Principais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.2 Sugestões para Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

Referências Bibliográficas 102
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da trajetória deste sinal sobre o plano complexo. . . . . . . . . . . . . 46
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4.15 Parâmetros das Compensações a 50 Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.16 Sistema 3 - Localização da falta com 1000 amostras/ciclo em curto-

circuito monofásico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

4.17 Sistema 3 - Localização da falta com 20000 amostras/ciclo em curto-

circuito monofásico a partir da medição do sinal de tensão. . . . . . . 92

4.18 Sistema 3 - Localização da falta com 20000 amostras/ciclo em curto-

circuito monofásico a partir da medição do sinal de corrente. . . . . . 93

4.19 Sistema 4 - Localização da defeito por desgaste no isolamento, com

834 amostras/ciclo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

xvii



Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Motivação

A demanda de energia elétrica tem aumentado consideravelmente nos últimos

anos com o avanço tecnológico e o crescimento populacional. Este cenário tem

apresentado dificuldades crescentes tanto na forma de produção como no uso de

energia, frente à uma sociedade cada vez mais dependente deste serviço e intolerante

à interrupções. Sendo assim, existe uma grande necessidade de reestruturação e

modernização do setor elétrico e, consequentemente, melhorias nas condições de

operação do sistema [3]. Dadas as dimensões do páıs, longas linhas de transmissão

são necessárias para conectar os grandes centros consumidores aos parques geradores.

Mais recentemente, com o aumento da inserção de fontes renováveis como parques

eólicos, há ainda a preocupação em relação a inclusão dos conversores necessários

para a conexão dos mesmos à rede de transmissão, bem como no aumento do uso

de cabos subterrâneos, fazendo essas conexões em áreas urbanas. Isso porque o

aumento da utilização das fontes renováveis, conversores de frequência, e mesmo da

chamada rede inteligente pode afetar o desempenho do sistema de transmissão com

injeção de harmônicos, que impossibilitam uma medição fasorial estática correta

da rede e, por consequência, afetam procedimentos de identificação. Portanto, é

fundamental que o monitoramento da rede de transmissão seja o mais detalhado

posśıvel para identificar, mitigar e até mesmo, eventualmente, evitar interrupções
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no fornecimento.

Dentre as principais causas de desligamento da carga está a ocorrência de defeitos

e, em particular, a falha fase-terra, que responde por mais de 70% das ocorrências

de curto-circuito em linhas de transmissão em extra-alta tensão [4, 5]. Um ou-

tro ponto importante, é que esses defeitos podem excitar modos de oscilação em

baixa frequências, tipicamente entre 0, 5 Hz até 10 Hz, podendo levar ao colapso

global do sistema. No Brasil, em particular, devido aos condicionantes econômicos

e como consequência de alguns posicionamentos do planejamento do setor elétrico,

a chamada rede básica (rede de transmissão de energia elétrica acima de 230 kV)

tem operado perto de limites de estabilidade, causando uma vulnerabilidade à rede

frente à determinados tipos de defeitos, ou até mesmo condições de desequiĺıbrio

entre geradores e cargas. Além disso, vale salientar também que alguns dos gran-

des blecautes ocorridos na chamada rede básica, foram iniciados a partir de falhas

devido ao curto-circuito [6]. Portanto, a localização e a classificação mais expedita

do defeito podem ser fundamentais na continuidade o serviço, além de evitarem

posśıveis multas [7].

Na localização de defeitos, tradicionalmente, empregam-se variantes do relé de

proteção de distância, visto que o defeito tende a modificar a impedância vista

por ele. Contudo, além de demandar uma precisa estimativa da componente de

frequência fundamental, esse método sofre uma significativa limitação no que se re-

fere aos sistemas desequilibrados, já que o surgimento dos batimentos na forma de

onda da tensão (e/ou corrente) provenientes do defeito pode ocasionar acionamentos

indevidos da proteção. Para superar essas limitações, foi desenvolvido o chamado

relé de ondas viajantes, no qual a localização da falta é realizada a partir do tempo

de viagem da onda entre o ponto de defeito e o terminal da linha [7–9]. No entanto,

no que tange à atuação inadequada da proteção [10–12], não se pode negligenciar o

efeito dos transformadores para instrumentos durante estimativa, já que esses equi-

pamentos atuam como filtros naturais da resposta de tensão (e/ou corrente) durante

a ocorrência de defeitos, podendo mascarar o real status do sistema. Da mesma ma-
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neira, distúrbios de alta impedância limitam a atuação de dispositivos convencionais

de proteção pelo fato da baixa corrente não ser suficientemente representativa para

o acionamento da proteção.

Em sistemas elétricos continentais como o brasileiro, problemas na identificação

e na localização de defeitos se destacam como pontos cŕıticos da proteção. Para o

primeiro problema constata-se a necessidade de desenvolvimento de novas técnicas

que promovam a melhoria na identificação e na caracterização do comportamento da

rede elétrica, que se adapte melhor aos novos condicionantes do sistema e que traga

robustez operativa à rede, esteja esta em regime permanente, durante contingências

ou sob estados alterados. Para o segundo problema, observa-se a necessidade de se

conciliar duas abordagens: a simplicidade do relé de distância com a alta precisão

de um relé de ondas viajantes em casos de defeitos muito atenuados.

Recentemente, o uso de informações das tensões ou correntes dos barramen-

tos sincronizadas por GPS (Global Positioning System) têm provido novas funci-

onalidades à operação e ao diagnóstico da rede elétrica. Este tipo de aplicação

levou à criação das ditas unidades de medição fasorial ou PMU (Phasor Measu-

rements Units), que são centros de aquisição de informações de unidades elétricas

geograficamente distantes. Sendo assim, a informação proveniente da PMU pode

ser transmitida em tempo real e o procedimento de se estabelecer um instante de

tempo comum como referência para todos os fasores pode ser chamado de sincrofa-

sores. Dentre as diferentes aplicações provenientes de dados da PMU, são inclúıdos

dados da forma de onda, componentes de sequência, amplitude, ângulo de fase e

frequência [13–15]. A medição sincronizada de fasores tem sido um tópico de in-

tensa discussão no que tange à modernização do sistema de medidas do sistema de

potência. Os sincrofasores propõem uma inovação na aquisição de medidas nos siste-

mas elétricos, principalmente no que diz respeito à possibilidade da medição direta

do ângulo de fase das grandezas de estado, possibilitando um entendimento mais

preciso do sistema de potência [16] e proporcionando o controle de amplas áreas,

incluindo técnicas de proteção moderna.
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O emprego das PMUs inicialmente ocorreu no monitoramento do comportamento

da rede em tempo real como pode ser visto no site do projeto MEDFASE 1 e espera-

se que eventuais ações operativas possam ser tomadas com base nas informações

advindas das PMUs.

O esquema da Figura 1.1 mostra que há duas possibilidades para o estudo/análise

da rede em maiores detalhes: pode-se adotar uma representação trifásica, consi-

derando a rede elétrica como um elemento multifásico, não linear e variante na

frequência e no tempo, conforme adotado em programas EMTP, ou busca-se adap-

tar as informações associadas à rede de sequência positiva para garantir que parte

da informação necessária para o processo de identificação seja retida. Enquanto que

na primeira abordagem emprega-se os chamados programas de transitórios eletro-

magnéticos, que acabam por sofrer limitações quanto às dimensões da rede a ser

simulada, devido ao fato de possúırem passos de simulação muito pequenos (da or-

dem de µs), para a segunda abordagem, tipicamente, adotam-se os chamados fasores

dinâmicos [17]. Vale ressaltar que o emprego de fasores dinâmicos equivale ao uso

do chamado domı́nio harmônico proposto em [18–22], que nada mais é que uma

representação compacta do chamado domı́nio tensorial proposto há quase 50 anos

atrás por Portela em 1970 [23].

O emprego de fasores dinâmicos parece ser a ferramenta ideal para efetuar a

ponte entre a representação da rede com base no dados de sequência positiva e uma

abordagem mais detalhada, baseada na análise de transitórios eletromagnéticos [24–

26]. De fato, o tema vem ganhando um uso cada vez mais intenso na análise do

desempenho das redes elétricas, o que pode ser verificado pela grande quantidade

de artigos publicados no assunto em anos recentes2. Contudo, pouco tem sido ex-

plorado no que diz respeito às posśıveis aplicações em proteção baseada em fasores

dinâmicos, muito embora o emprego da PMU faculte a possibilidade de se estimar

o comportamento do fasor girante.

1www.medfasee.ufsc.br
2Uma busca simples no sistema IEEExplore indica mais de 70 artigos em periódicos internaci-

onais nos últimos 30 anos e mais de 160 em conferências no mesmo peŕıodo
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Figura 1.1: Esquema de estudos da rede.

Durante a ocorrência de contingências, o sistema de potência pode sofrer al-

terações tanto na frequência fundamental, quanto no amortecimento ou oscilações

de tensão e corrente [27]. O emprego da PMU como identificador do comporta-

mento da frequência fundamental é comum em aplicações envolvendo eletrônica de

potência [28–33] tendo sido, inclusive, usado recentemente como um elemento de

sincronismo para a solução conjunto de programas de transitórios eletromecânicos e

eletromagnéticos, para análise de sistemas envolvendo aerogeradores [34]. Todavia,

um dos impasses dessa abordagem é a sua dependência da comunicação entre as

diferentes PMUs.

Muitos algoritmos foram desenvolvidos para a estimação de fasores em sistemas

elétricos, das quais se destacam: Level-Crossing, filtragem Kalman, filtragem não

adaptativa, método de Shank e Transformada de Fourier [28, 35]. A identificação da

frequência do sistema, na maioria dos casos, é baseada em versões modificadas da
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Transformada de Fourier [36]. A frequência fundamental estimada é então usada no

processo de obtenção dos fasores [28]. De um ponto de vista matemático, quando as

oscilações de frequência são consideradas, pode-se considerar o uso da Transformada

de Fourier com coeficientes variantes no tempo [17], que implicaria no aumento da

complexidade matemática envolvida. No entanto, uma abordagem mais simples

pode ser implementada se uma estimativa precisa da frequência for alcançada. A

amplitude e o ângulo de fase dos fasores podem ser determinados com base na

frequência calculada.

Entre as principais técnicas, o uso da DFT (do inglês, Discrete Fourier Trans-

form) se destaca [37]. Essa abordagem fornece um desempenho satisfatório em

sistemas trifásicos e monofásicos, mesmo fora da frequência nominal. No entanto,

erros de estimativa fasorial são inclúıdos na operação de sistemas desbalanceados.

Esses erros são dif́ıceis de compensar e podem exceder os limites permitidos para

aplicações como PMU [28].

Na presente tese, apresenta-se o emprego de unidades de circuitos de sincronismo

Phase-Locked Loop (PLL) como uma alternativa ao uso da PMU como estimador

fasorial, para posterior utilização na localização de faltas. Além dos PLLs serem

mais simples, eles são baseados na medição local, que por sua vez é útil para a ca-

racterização da rede. Assim, estes circuitos podem proporcionar aplicações tanto em

casos t́ıpicos de proteção de linhas de transmissão, quanto na identificação fasorial

da componente fundamental em sistemas que possuem conversores de frequência.

1.2 Aplicação do tema proposto na Região

Amazônica

Grande parte do potencial hidrelétrico brasileiro, 41%, encontra-se na Região

Amazônica. No entanto, esta região participa com apenas 1% do potencial nacional

já instalado, sendo que a maior parte do potencial existente no sudeste brasileiro já

foi explorado [38].
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Desde a década de 80 a interligação de Manaus e Macapá ao SIN (Sistema Inter-

ligado Nacional) é estudada pela Eletronorte. O foco desses estudos foi a viabilidade

técnica, aliada ao grau de impacto, da construção de uma linha de transmissão entre

a Usina Hidrelétrica de Tucurúı, Manaus, e Macapá [39].

O relatório da Eletronorte enfatiza como desafios a construção de torres adequa-

das, e em regiões já antropomorfizadas. Sendo assim, este projeto de interligação

está sujeito a áreas de dif́ıcil acesso, das quais se inclui a travessia de rios.

Em Manaus, o fato do Rio Amazonas possuir 2, 5km de largura e da região

ser caracterizada por inundações durante todo o ano, acarretou na construção de

torres de transmissão de aproximadamente 280m de altura. Esse ambiente proporci-

ona uma experiência ainda desconhecida mundialmente, que abre precedentes para

pesquisa em identificação de defeitos neste cenário. Resolvidos estes problemas, a

população local desfrutaria de uma fonte de energia limpa e de qualidade, uma vez

que a principal fonte de energia nesta região é proveniente de usinas térmicas.

A relevância da aplicação da estimação de fasores na identificação de defeitos

na Região Amazônica pode ser estendida mundialmente, uma vez que páıses como

a Rússia, Índia, China, e o continente africano possuem também um potencial de

geração em contexto semelhante. Em especial, a Índia e a China possuem rios que

precisariam ser cruzados, como no caso do Linhão de Tucurúı mencionado. Aliado a

isso, potenciais consumidores seriam a Europa, Coréia do Sul e Japão, além de haver

a possibilidade de exportação de energia dentro da própria África e também dentro

da China, em um sistema de transmissão poderia alcançar mais de 3.000km [40].

1.3 Objetivo

A principal finalidade da presente pesquisa é estender a possibilidade de

aplicações de um PLL para sistemas de proteção, provendo um tipo de informação

similar ao encontrado nos fasores dinâmicos, mas sem a demanda da comunicação ou

aparato computacional elevado. No decorrer da pesquisa, foram identificadas duas

diferentes aplicações: uma em regime permanente e outra em regime transitório.
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Em regime permanente, o PLL favorece o monitoramento da rede, atuando como

estimador fasorial em um cenário polúıdo por harmônicos e rúıdos, que promovem

pequenos desvios na frequência de potência sob operação normal e, consequente-

mente, podem afetar a precisão da estimativa fasorial.

Já em regime transitório, apresenta-se uma extensão do método proposto por [2],

onde os conceitos de fasores dinâmicos e de PLL serão empregados na localização

de defeitos de alta impedância.

Portanto, objetivos da presente pesquisa são destacados:

Regime Permanente:

• Empregar o PLL, proposto em [28], como alternativa a PMU considerando os

sinais reais de sistema de potência, i.e., representação detalhada da rede, cuja

implementação foi realizada via PSCAD/EMTDC;

• Investigar o emprego do PLL para prover sinais na frequência fundamental

em cenários envolvendo dispositivos de eletrônica de potência e conversores de

frequência.

Regime Transitório:

• Propor um algoritmo de estimativa de fasores dinâmicos baseado em PLL,

tornando-o um elemento para a identificação de falhas em redes CA;

• Aplicar um distúrbio em frequência baseado em PLL como alternativa ao uso

da transformação TDQ como referencial girante.

• Aplicar o método proposto na localização de defeitos de alta impedância em

linhas de transmissão e em cabos subterrâneos.

1.4 Contribuição da Tese

Pelo exposto anteriormente, nota-se a necessidade de identificar os fasores de

forma robusta e precisa. Muito embora a PMU possa fornecer algumas das in-

formações locais, acredita-se que o uso do PLL possa prover a mesma informação
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sem a dependência de comunicação externa e mantendo o ńıvel de computação ne-

cessária dentro de limites razoáveis.

Uma vez que um circuito de PLL pode ser implementado usando FPGA ou

processadores do tipo DSP (Digital Signal Processor), viu-se a necessidade da im-

plementação digital do PLL como PMU, validando seu uso para aplicações em tempo

real, utilizando implementação via DSP. Tais resultados motivaram a produção do

artigo aceito:

Thassiana B. Costa, Ryan O. Berriel, Antonio C. S. Lima, and Robson F. S.

Dias., ”Evaluation of a Phase-Locked Loop Phasor Measurement Algorithm

on a Harmonic Polluted Environment in Applications Such as PMU”. Journal

of Control, Automation and Electrical Systems, Feb 2019.

DOI: 10.1007/s40313-019-00450-5

Uma vez validado o circuito de PLL como estimador fasorial, esta tese apresenta

um método de localização de defeitos de alta impedância, a partir de duas unidades

de circuitos PLL.

1.5 Estrutura da Tese

A presente tese está dividida em cinco caṕıtulos. Após a contextualização do

tema e uma breve revisão sobre os principais métodos de localização defeitos no

atual Caṕıtulo 1, o Caṕıtulo 2 introduz os aspectos gerais dos fasores dinâmicos e

apresenta a formulação matemática para a identificação da amplitude e do ângulo de

fase baseada em PLL, bem como suas aplicações em um sistema de potência trifásico

e os potenciais problemas enfrentados nessa utilização. O Caṕıtulo 3 faz uma breve

revisão da técnica de localização de faltas pelo método das Ondas Viajantes e propõe

uma metodologia para a localização de falta de alta impedância utilizando o PLL.

O Caṕıtulo 4 e apresenta os resultados obtidos a partir do método proposto. Em

seguida, no Caṕıtulo 5 são apresentadas as conclusões da presente pesquisa.
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1.6 Breve Revisão dos Métodos Localização de

Defeitos

A exposição das linhas de transmissão às falhas elétricas, sejam estas devido à

incidência de raios durante uma tempestade, contatos de animais ou árvores com

condutores, vandalismo, ou falha de isolamento no equipamento do sistema de ener-

gia, solicita um modelo de restauração do serviço que seja capaz garantir a confia-

bilidade do sistema [41]. Para tanto, torna-se crucial o desenvolvimento de técnicas

automáticas de localização de defeito para acelerar a restauração deste serviço e

identificar as áreas problemáticas após uma falha, uma vez que soluções não con-

vencionais para localização do defeito como a inspeção visual ou dispositivos de

indicadores de defeitos instalados em subestações, por exemplo, podem ser muito

lentas para que as condições normais de operação sejam rapidamente restabelecidas.

A localização de defeito automática é ainda considerada a mais utilizada por ser

baseada na determinação da localização f́ısica de uma falha a partir da informação

da forma de onda de tensão e/ou corrente. As técnicas de localização automática da

falha podem ser baseadas nas seguintes categorias: técnica baseada em fasores de

frequência fundamental, técnica baseada no fenômeno das ondas viajantes, técnica

baseada em componentes de alta frequência de correntes e tensões geradas por falhas

e abordagens baseadas no conhecimento [42].

As técnicas baseadas em fasores de frequência fundamental - ou técnicas baseadas

em impedância - estão alicerçadas na estimação da impedância a partir dos sinais

fundamentais de tensão e corrente. Estas técnicas são atrativas por apresentarem

uma implementação simples, de baixo custo, com taxa de amostragem baixa, que

por sua vez diminui o esforço computacional, e por fornecerem estimativas razoáveis

da localização. O inconveniente deste tipo de algoritmo é a quantidade de suposições

realizadas acerca do sistema de energia sob análise, que podem não ser verdadeiras,

tornando a escolha da técnica mais adequada uma tarefa desafiadora. Parâmetros

de linha de transmissão imprecisos, acoplamentos mútuos, corrente de carga, ali-
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mentação remota, resistência de defeito, off-set CC e a saturação do transformador

de corrente, linhas com três terminais e linhas radiais são elementos que podem

representar uma fonte de erros e incertezas no processo de estimativa [41, 42].

Os transitórios eletromagnéticos provocados por defeitos na linha dão origem às

ondas viajantes. Estas ondas, ao trafegarem ao longo da linha de transmissão, sofrem

atenuações e distorções, devido às perdas da linha. Como consequência, aparecerão

sinais de alta frequência que se somarão aos sinais de componente fundamental.

Desta maneira, pode-se extrair caracteŕısticas da perturbação por meio da análise

espectral dos transitórios ou analisar a frequência dominante dos sinais medidos [2,

43].

As técnicas baseadas em ondas viajantes analisam os tempos de propagação

das ondas geradas a partir de um transitório eletromagnético provocado por cha-

veamento, descarga atmosférica ou falha. Este tempo de propagação detectado

corresponde ao intervalo de tempo de viagem da onda de entre o ponto de falta e

os terminais da linha. Estas metodologias, fundamentadas no domı́nio do tempo,

popularizaram-se recentemente com o surgimento de dispositivos digitais capazes de

fornecer maiores taxas de amostragem, na ordem de MHz, sendo considerados, por-

tanto, muito precisos e mais rápidos do que as rotinas baseadas em impedância [44].

Por outro lado, também são complexos e onerosos para a aplicação, por exigirem

uma alta frequência de amostragem [42, 45]. Como estas técnicas independem de

informações prévias da rede, são consideradas imunes aos fatores limitantes acima

mencionados que afetam os métodos baseados em impedância [46].

As técnicas baseadas nas componentes de alta frequência dos sinais de tensões ou

correntes geradas por falhas fundamentam-se na extração das caracteŕısticas do de-

feito por meio da análise da frequência dominante dos sinais medidos, sendo atrativa

por não exigir que os dados sejam sincronizados, uma vez que toda a análise é feita

no domı́nio da frequência. No entanto, além delas não terem se mostrado apropri-

adas para aplicações em tempo real, elas demandam grande esforço computacional,

devido às altas taxas de amostragens necessárias. Estes métodos são considerados
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caros e complexos, uma vez que são necessários filtros especialmente sintonizados

para a medição de componentes de alta frequência [42, 47].

As técnicas baseadas em inteligência artificial, também chamadas de técnicas

baseadas no conhecimento, utilizam ferramentas como redes neurais e lógica fuzzy

para reconhecimento de padrões em registos oscilográficos, e podem ser encontradas

em [48–51]. No entanto, o fato de ferramentas como redes neurais serem treinadas

como cérebro humano, elas se tornam pasśıveis a erros e, portanto, são recomenda-

das somente em último caso, na falta de alternativas com representação matemática

que possa fornecer resultados exatos. Como este método depende da obtenção de in-

formações externas provenientes de alarmes ou sensores, uma mudança na topologia

do sistema pode demandar modificações no algoritmo [2, 43].

Como os métodos de localização de defeitos baseados nos fasores de componente

fundamental e em ondas viajantes são os mais difundidos na literatura, a seguir serão

listados os principais trabalhos relacionados, de acordo com o número de terminais

dispońıveis para medição.

Métodos baseados em fasores de frequência fundamental

Os métodos de um terminal foram os pioneiros nos estudos de localização de de-

feitos e se destacam por dispensar a sincronização de dados e permitir uma medição

local, embora dependam dos dados de pré e pós-falta. Este tipo de método uti-

liza dados de tensão e corrente adquiridos em uma das extremidades da linha para

calcular a impedância equivalente ao trecho entre o terminal de medição e o ponto

da falta, baseando-se no fato de que da impedância da linha é proporcional ao seu

comprimento.

Em [52–60] são empregados os métodos de um terminal, onde [52] está entre os

trabalhos mais citados na literatura.

Takagi [52] se baseia na transformada discreta de Fourier (DFT) para a obtenção

dos fasores de tensão e corrente em regime permanente. Após uma transformação

modal ou decomposição em componentes simétricas para o desacoplamento das fa-

ses, aplica-se a teoria da superposição, utilizando os dados pré-falta e pós-falta. As
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equações encontradas, que descrevem esta metodologia, são não-lineares e deman-

dam uma solução iterativa via Newton-Raphson. Como este método considera que

a impedância da falta é puramente resistiva, a impedância da falta pode não ser

corretamente representada, podendo gerar erros na estimativa. Takagi [53] apre-

senta um método de localização baseado na transformação de Laplace para análise

em regime transitório. No entanto, os resultados deste método foram inferiores em

relação ao primeiro. Embora em [54] o efeito da reatância já seja considerado, esta

abordagem é dependente dos valores das impedâncias das fontes. Aliado à estes

fatores, o modelo de linha representado por Takagi é de parâmetros concentrados,

desprezando o efeito capacitivo dos condutores e sendo mais uma fonte de erros.

Embora os estudos de [56, 57], tenham sido baseados em Takagi, o primeiro utiliza

o modelo completo da rede e o segundo faz uma representação no domı́nio do tempo,

onde a cada amostra é calculada uma estimativa da posição da falta. No entanto,

as desvantagens dos métodos baseados em um terminal continuam sendo, de modo

geral, em relação à precisão, por ser necessário um grande número de suposições, e

ao fato de serem dependentes de algoritmos iterativos, que inviabilizam a aplicação

em tempo real.

Já os métodos de dois terminais apareceram para contornar as incertezas do

método de um terminal, reduzindo o número de suposições e aproximações em

relação às informações da rede. Assim, alguns variantes como resistência de falta,

posição da falta, impedâncias das fontes, entre outros, deixam de interferir no pro-

cesso de localização. No entanto, algumas das formulações de dois terminais, que

não apresentam dados sincronizados, possuem o inconveniente de serem dependen-

tes dos processos iterativos para a sincronização de dados entre os dois terminais,

tornando o algoritmo lento e limitado em aplicações em tempo real [9, 61–63]. Dife-

rentes sinais de entrada são usados para localizadores de falta de duas extremidades,

como por exemplo: sinais de tensões e correntes [11, 64, 65] ou medições de relés

de impedância em ambos terminais da linha [66–68]. Em [69, 70] apenas tensões

de ambos os terminais de linha são utilizadas, o que resulta em garantir imunidade
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completa à saturação dos transformadores de corrente [42].

Em [71] é apresentado um método baseado no modelo de linha de parâmetros

distribúıdos e dados de sequência positiva dos condutores, utilizando dados sincro-

nizados, embora ainda apresente imprecisões quanto às variações dos parâmetros da

rede. A precisão das medições sincronizadas de duas extremidades via GPS permite

uma localização de falhas simples e precisa. Tais algoritmos foram introduzidos

em [11, 69, 71–78]. Em casos em que o sinal do GPS é perdido, as medições dos

terminais da linha são realizadas de forma asśıncrona [42, 59, 65, 70, 79].

Por fim, métodos de múltiplos terminais foram propostos em [61] oferecendo

a mı́nima troca de informações entre os terminais de linha sobre um canal de

proteção [42].

Métodos baseados em ondas viajantes

Recentemente, os métodos baseados em ondas viajantes ressurgiram como uma

alternativa para localização de faltas [42, 80–86].

Em [87], os métodos baseados em ondas viajantes são classificados em subgrupos

de acordo com seu modo de operação, dos quais podem ser citados: a) consideram

o tempo de viagem entre a falta e um terminal local, b) utilizam dados de dois

terminais, c) utilizam dados de um terminal, d) utilizam sinais sincronizados.

Os métodos de um terminal usam as informações de apenas uma estação con-

versora, dispensando a necessidade de comunicação entre os dois terminais e a sin-

cronização de dados [88, 89]. No entanto, existe a dificuldade de se distinguir as

ondas viajantes refletidas do ponto de falha das ondas dos terminais do sistema de

potência, o que diminui a confiabilidade e a precisão do método de um terminal [90].

Os métodos de dois terminais detectam apenas o tempo de chegada da primeira

frente de onda em cada terminal, eliminando a necessidade de detecção das reflexões

secundárias presente nos métodos de um terminal [90–92].

Embora os métodos de dois terminais sejam mais robustos e apresentem menos

erros por dependerem somente dos instantes em que as primeiras ondas atingem os

terminais local e remoto, ainda existe a necessidade de um sistema de comunicação

14



entre as duas extremidades, o que além de tornar o método mais oneroso, insere

um tempo atraso para transmitir a informação, podendo representar uma fonte

de erros [90]. Somente em [93, 94] é apresentada uma formulação independente da

sincronização dos dados, com aplicações em tempo real, sendo este último o trabalho

base para o desenvolvimento desta tese.
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Caṕıtulo 2

Circuito de sincronismo aplicado à

medição de frequência e à

identificação de fasores

O PLL (Phase-Locked Loop) é um dispositivo amplamente utilizado em sistemas

de potência e eletrônica de potência para fins de sincronização, controle, detecção e

estimativa de sinais [95].

As técnicas utilizadas em circuitos Phase-Locked Loop têm sido amplamente

aplicadas na detecção do ângulo de fase de sinais CA [96, 97]. Recentemente

foram desenvolvidas técnicas de PLL que apresentam caracteŕısticas adicionais

como informações de amplitude e extração das componentes de sequência do si-

nal [14, 15, 35, 98–103].

Em [104] é proposto um algoritmo de PLL a ser aplicado como unidade de

medição fasorial (PMU), sendo esta uma solução cuja resposta irá variar na presença

de desequiĺıbrios. A solução apresentada permite uma estimação fasorial precisa em

uma rede desequilibrada e na presença de rúıdos, atendendo as condições estabele-

cidas na norma que padroniza as condições dinâmicas de sincrofasores, IEEE Std

C37.118.1 [105].

Embora no PLL proposto por [104] tenham sido considerados diversos casos,
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seus resultados foram focados apenas em unidades monofásicas, onde apenas va-

riações teóricas de sinais foram utilizadas, como mudanças de passos, desequiĺıbrios

e harmônicos.

O presente caṕıtulo desta tese valida este algoritmo de PLL em um ambiente

de sistema de energia caracterizado por perturbações mais realistas que possam

conter simultaneamente harmônicos, oscilações eletromecânicas não amortecidas e

desequiĺıbrio de tensão. Este cenário é comum se a conexão de uma fonte renovável

on-shore ou off-shore for considerada. Uma outra possibilidade seria um cenário

descrito pela presença de um grande número de geradores interligados ao sistema

via dispositivos eletrônicos de potência, que podem causar esses fenômenos de ma-

neira pequena, mas cont́ınua. As simulações foram realizadas conforme o esquema

da Figura 2.1. Inicialmente, a rede e o PLL foram modelados em PSCAD/EMTDC.

Posteriormente, a validação do algoritmo de PLL como estimador fasorial é consoli-

dada a partir de uma implementação digital via DSP, cujo tempo de processamento

é suficientemente curto para posśıveis aplicações em tempo real e como PMU. Nesta

ocasião, a rede permanece implementada em PSCAD/EMTDC. Os resultados da

implementação digital do PLL, bem como as conclusões gerais do algoritmo pro-

posto, são apresentados na Seção 2.4. Devido às similaridades dos resultados em

ambas modelagens, os resultados das simulações realizadas em PSCAD/EMTDC

são apresentados no Apêndice A, para evitar a repetição.

Figura 2.1: Simulações realizadas.
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2.1 Prinćıpio de funcionamento do PLL

O diagrama de blocos da Figura 2.2 apresenta a estrutura básica de um PLL, que

pode ser dividida três módulos: detector de fase, filtro e VCO (Voltage-Controlled-

Oscilator).

Figura 2.2: Estrutura básica de um PLL.

O módulo detector de fase gera uma sáıda de erro proporcional à diferença de

fase entre a sáıda do PLL e a componente fundamental do sinal de entrada. Assim,

quanto maior for a diferença entre as frequências do sinal de entrada e a sáıda PLL,

maior será o erro de fase entre os sinais.

Em seguida, o sinal de erro de fase inicia uma etapa de filtragem, cuja finalidade

é a eliminação de rúıdos ou componentes indesejadas presentes no sistema ou pro-

venientes do processo medição. O filtro utilizado é do tipo passa-baixa ou LF (Loop

Filter).

O módulo VCO é composto por um circuito oscilador controlado por tensão, que

gera um sinal senoidal cujo ângulo de fase é proporcional à integral da entrada do

próprio VCO. Ao entrar no circuito oscilador, o sinal de erro de fase filtrado regula

a frequência gerada pelo VCO até que ela seja igual à frequência de entrada do PLL.

Neste ponto, o sinal senoidal sintetizado na sáıda do PLL encontra-se sincronizado

com o sinal de entrada [95].

2.2 Formulação matemática do PLL

Considere um sistema trifásico com tensões uA(t), uB(t) e uC(t), expresso por

uα(t) =
√

2Uα cos(ωt + δα), onde α indica a fase do sinal (A, B, C), Uα é o valor

RMS da amplitude, ω a frequência angular e δα o ângulo de fase de α.
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Em regime permanente, este sistema pode ser representado usando a seguinte

notação fasorial de (2.1):

U̇ =


UA∠δA

UB∠δB

UC∠δC

 (2.1)

A definição de uma única referência de tempo para todas as tensões de barramento

é um desafio enfrentado em sistemas de energia reais. Os avanços dos sistemas de

georreferenciamento, como o GPS, permitiram o desenvolvimento da PMU.

A definição de WAMS (Wide Area Monitoring System) permite que as tensões

e ângulos dos barramentos locais sejam obtidos com uma referência comum. O

conceito de WAMS permitiu uma interpretação mais sistemática dos estados do

sistema e permitiu melhorias de confiabilidade e interoperabilidade. Além disso,

existem várias causas para pequenos desvios na frequência sob operação normal,

como harmônicos, inter-harmônicos, manobras de chaveamento, rúıdo, componentes

DC criados por dispositivos de medição. Essas oscilações de frequência tendem a

afetar a precisão da estimativa fasorial. Uma PMU com medida local da frequência

real é fundamental para a determinação da tensão real do barramento.

O PLL baseado em [104] fornece uma estimação da tensão, frequência e ângulo

de fase da barra, como mostrado em (2.2):

φα = ωt+ δα

U ′α = k1 eα cos(φα)

ω′ = −k2 [eA sin(φA) + eB sin(φB) + eC sin(φC)]

φ′α = ω − k3 eα sin(φα) + ω0

(2.2)

onde o śımbolo ′ indica a primeira derivada em relação ao tempo, ki são os ganhos

do controlador e os sinais eα são os erros do PLL. O diagrama de blocos associado

particularmente a este PLL é mostrado na Figura 2.3. Nesta figura, o sinal de
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entrada uin corresponde às medições das tensões nas barras e u é o sinal de entrada

após a pré-filtragem, que é necessária para evitar o chamado aliasing.

Figura 2.3: Diagrama de blocos do PLL.

O diagrama de blocos do PLL trifásico é mostrado na Figura 2.3. As co-

nexões monofásicas são representadas por linhas tracejadas e as trifásicas por linhas

cont́ınuas. A sáıda Uα cosφα é a componente fundamental do sinal de entrada, re-

constitúıdo a partir das informações fasoriais estimadas, módulo e ângulo de fase.

Assim, três fasores U̇A, U̇B, U̇C relativos à cada fase são obtidos a partir do diagrama

dado e, consequentemente, pode-se obter diretamente a estimativa das componen-

tes de sequência do sistema, como mostrado em (2.3) [106], onde o operador % vale

1∠120◦. 
U̇0

U̇1

U̇2

 =
1

3
·


1 1 1

1 % %2

1 %2 %

 ·

U̇A

U̇B

U̇C

 (2.3)

A pré-filtragem do PLL é realizada através de um filtro linear de segunda ordem,

dado por (2.4):

FPBF (s) =

s
ω0

Q

s2 + s
ω0

Q
+ ω2

0

, (2.4)
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onde ω0 é a frequência angular e Q é o fator de qualidade. Este é um filtro passa-

banda e é usado para reduzir componentes de baixas frequências indesejáveis e rúıdos

de alta frequência. Como o processo de pré-filtragem introduz erros que podem

causar uma baixa distorção na amplitude e no ângulo de fase do sinal de entrada, é

conveniente que sejam implementadas compensações de módulo e ângulo devido ao

desvio provocado pelo filtro. Esta compensação deve ser realizada após a estimação

dos fasores, e é dada por (2.5):

Uα
comp =

Uα

|FFPB(jω)|

φcompα = φα − ∠FFPB(jω)

(2.5)

onde Uα
comp é a compensação de módulo e φcompα é a compensação de ângulo.

Após a compensação deve-se realizar um procedimento de pós-filtragem utili-

zando a média móvel (ou Moving Average Filter - MAF) para a eliminação de

posśıveis rúıdos devido ao processo de estimação. As variáveis afetadas pelo uso do

PLL proposto são módulo e frequência.

Como estuda-se o uso do PLL como PMU, deve-se assegurar o cumprimento das

normas estabelecidas em IEEE Std C37.118.1 [105], que determina o limite de erro

aceitável nas unidades de medição fasorial.

Um erro de fase de 0, 01 radianos (0, 57◦) na medição do sincrofasor irá causar

um erro de 1% no Total Vector Error (TVE), que é o erro máximo permitido em

estado estacionário no padrão IEEE Std C37.118.1. O cálculo do TVE é dado a

seguir (2.6):

TV E =
|XMeasured −XIdeal|

|XIdeal|
· 100% (2.6)

Outro fator considerado na norma IEEE é a taxa de variação de frequência, ou

Rate of Change of Frequency Estimation (RoCoF), dado em Hz/s. Este parâmetro

é obtido diretamente das equações do PLL, e é o próprio ω′, uma vez que por

definição, RoCoF é a derivada da frequência em relação ao tempo.
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2.3 Implementação Digital: Validação do em-

prego do PLL como estimador fasorial

A validação da aplicação da PMU baseado em PLL é consolidada com a imple-

mentação digital de seu algoritmo. Esta aplicação será executada em uma Unidade

Microcontroladora (MCU) em uma rotina de loop, da qual espera-se que sejam retor-

nados os resultados dos cálculos descritos anteriormente em 2.2. Neste trabalho, o

processo de discretização é implementado de forma que, em cada etapa da solução, o

filtro passa banda, as equações do PLL e as compensações do filtro sejam executados.

O microcontrolador TMS320F28379D é utilizado para executar a rotina da PMU,

e o programa PSCAD/EMTDC é usado para simular as dinâmicas da rede. Este

é um process in the loop (PIL), no qual permite uma execução mais reaĺıstica dos

testes do algoritmo do PLL. O MCU leva 21.6 µs para executar o algoritmo do PLL

e este tempo é suficientemente curto para aplicações em tempo real, como mostrado

na Figura 2.4.

Figura 2.4: Medição do tempo de processamento da MCU.

Uma comunicação serial RS232 é estabelecida entre a MCU e o computador com

PSCAD/EMTDC em execução. Em cada passo de tempo, o computador envia os

dados ”medidos”à MCU e o processo continua como representado na Figura 2.5.

Também, como visto na Figura 2.5 o microcontrolador envia a informação de volta

ao computador e a armazena em sua memória. Estes dados não são usados para

qualquer cálculo no computador e não interferem na performance da simulação.
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(a)

(b)

Figura 2.5: (a) Configuração DSP-computador e (b) fluxograma da rotina do pro-
grama.

Para avaliar a performance do algoritmo do PLL em um cenário mais reaĺıstico,

é considerado o sistema radial mostrado na Figura 2.6 [27], adaptado para os tes-

tes propostos. O circuito foi implementado no PSCAD/EMTDC e todos os cir-

cuitos aéreos são linhas de 230 kV, considerando um modelo de linha dependente

da frequência, no domı́nio das fases. Linhas curtas, abaixo de 100 km, são tratadas

como não transpostas, enquanto as linhas longas são tratadas com transposição real,
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considerando um esquema de transposição 1/6− 1/3− 1/3− 1/6. Os geradores são

fontes de tensão atrás de uma reatância, ou seja, são representadas pelo Equivalente

de Thèvenin. Os transformadores são representados pelo modelo de transformador

convencional do PSCAD/EMTDC, assumindo um banco trifásico com uma relação

de tensão de 20 : 230 kV. A frequência do sistema é 60 Hz.

Figura 2.6: Diagrama unifilar do sistema testado.

Em todos os testes, foi assumido que o PLL apresenta os seguintes parâmetros:

k1 = 300, k2 = 300 and k3 = 7500. Os parâmetros do filtro FPB são ω0 = 377 rad/s

e Q = 0, 5. O filtro MAF implementado é de 1 ciclo, com 48 amostras. Tais valores

foram sugeridos em [104] e a variação destes parâmetros pode interferir tanto na

velocidade de resposta quanto na precisão da estimativa do sinal. Para os valores

utilizados, o tempo de resposta do PLL é inferior a 50 ms. Todos os resultados

obtidos a seguir são oriundos do DSP.

Para garantir o desempenho do sistema sob condições ruidosas, o algoritmo

PMU-PLL foi testado primeiramente considerando sinais de tensão de aquisição

ruidosa. O resultado mostrado na Figura 2.7 mostra a imunidade do algoritmo ao

rúıdo e sua capacidade de rastrear o sinal fundamental. O rúıdo considerado foi

de valores aleatórios com magnitude entre ± 10% do sinal fundamental. Por essa

razão, todos os testes a seguir não incluem condições ruidosas adicionais.

0, 45 0, 46 0, 47 0, 48 0, 49 0, 50 0, 51 0, 52 0, 53 0, 54 0, 55

−1, 0

0, 0

1, 0

Tempo [s]

A
m

pl
itu

de
[p

u] Sinal com Ruído Sinal do PLL Fundamental

Figura 2.7: Influência do rúıdo na estimação de sinais via PLL.
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2.4 Simulações e Resultados

2.4.1 Caso 1 - Inclusão de uma fonte harmônica

Tipicamente, fontes renováveis são conectadas através de uma estação conver-

sora contendo retificadores, elo CC, um inversor e um transformador elevador. É

assumida uma versão simplificada de uma estação conversora, que contém uma fonte

de tensão controlável com harmônicos, ou seja, o conversor é simulado sem controle,

com o sistema funcionando em malha aberta. Esta fonte, que é idealizada e com

injeção de harmônicos forçada, é conectada diretamente na Barra #5, por meio de

um transformador ideal, conforme a Figura 2.8.

Figura 2.8: Caso 1: Diagrama unifilar.

A fonte renovável é conectada em t = 0, 5 s, onde t é o tempo. A inserção desta

fonte é realizada por meio de uma chave. A Figura 2.9 mostra a tensão na fase A

medida na Barra #5, uA. Este sinal apresenta a tensão fundamental e as 5◦, 7◦, 11◦

e 13◦ componentes harmônicas. A magnitude de cada componente é dada por:

- 5◦: 8% da componente fundamental;

- 7◦: 5% da componente fundamental;

- 11◦: 3% da componente fundamental;

- 13◦: 1% da componente fundamental.

O sinal estudado apresenta um THD de 10%. Este valor foi escolhido com a finali-

dade de extenuar o sistema, para melhor avaliar o método de estimação estudado.

A Figura 2.9 mostra os resultados do PLL na Barra #5. A estimação da re-

constituição da componente fundamental uA de um sinal polúıdo com harmônicos
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vA. uA também pode ser entendido como uout na fase A. Além disso, mesmo com o

transitório em t = 0, 5 s, o sinal uA é capaz de acompanhar o sinal da fundamental

de vA.
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Figura 2.9: Caso 1: Tensões medida e estimada na Barra #5.

A Figura 2.10 mostra o módulo UA e o ângulo φA da componente fundamental

extráıda uA. Nota-se que o ângulo de fase estimado pelo PLL corresponde ao ângulo

de fase do sinal de entrada. A Figura 2.10 mostra as informações de módulo e
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Figura 2.10: Caso 1: Módulo, ângulo e reconstituição da tensão na Barra #5.

ângulo dos fasores U̇A, U̇B, U̇C do sinal medido na Barra #5, fornecidas pelo PLL.

Os valores dos fasores estimados são U̇A = 0, 9987∠14, 5◦, U̇B = 0, 9992∠249, 3◦

e U̇C = 0, 9992∠139, 8◦, onde vale mencionar, que estes ângulos são medidos em

relação à tensão interna do gerador #G1, que por sua vez é configurado como fonte

atrás de reatância.

A Figura 2.12 mostra a frequência da tensão na fase A da Barras #5, fornecida

pelo PLL. Repare que antes do instante t = 0, 5 s a frequência é constante e vale

60 Hz. No transitório, quando ocorre a injeção de harmônicos na rede, a frequência
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Figura 2.11: Caso 1: Módulo (a) e ângulo (b) das tensões na Barra #5.

estimada varia ±0, 03 Hz em torno de 60 Hz. Após o transitório essa variação cai

para ±0, 002 Hz.

A estimação da componente fundamental em sinais com harmônicos não é exata.

Uma vez que a representação fasorial é realizada para uma dado valor de frequência,

uma variação no valor da frequência acarreta em uma estimativa imprecisa dos

fasores. No entanto, como os sinais calculados pelo PLL apresentam oscilações

tanto nos valores de módulo, quanto nos valores de ângulo, são utilizados filtros de

média móvel, para corrigir estas oscilações.

A partir dos fasores estimados U̇A, U̇B e U̇C , foi calculado o fasor de sequência

positiva U̇1, utilizando a Equação (2.3). O resultado com a informação da com-

ponente de sequência positiva, calculado pelo PLL proposto, está apresentado na

Figura 2.13. Nota-se na Figura 2.13 que a componente de sequência positiva é es-

timada com módulo em torno de 0, 999pu, com oscilações de baixa amplitude no

27



0, 40 0, 45 0, 50 0, 55 0, 60 0, 65 0, 70 0, 75 0, 80 0, 85 0, 90

59, 92

59, 96

60, 00

60, 04

60, 08

Tempo [s]

Fr
eq

uê
nc

ia
[H

z] Freq Freqavg

Figura 2.12: Caso 1: Frequência do sinal de tensão da Barra #5.
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Figura 2.13: Caso 1: Módulo (a) e ângulo (b) de sequência positiva da tensão na
Barra #5.

módulo devido à variação de frequência. Também é posśıvel constatar que a fase da

componente de sequência positiva é aproximadamente 14, 5◦, conforme o esperado

para tensões em sequência positiva na entrada.

A Figura 2.14 mostra os gráficos dos valores dos TVE e RoCoF. O valor do

TVE é abaixo de 1% e atende às condições estabelecidas no padrão IEEE [105] para
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aplicações de sincrofasores. O RoCoF alcança 40 Hz/s em regime e 60 Hz/s durante

o transitório.
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Figura 2.14: Caso 1: TVE (a) e RoCoF (b) do sinal de tensão estimado na Barra #5.

2.4.2 Caso 2 - Desequiĺıbrio de Sequência Negativa

Em um a sistema três fios trifásico desequilibrado, a componente de sequência

negativa causa mais impactos nas cargas conectadas ao sistema do que a componente

de sequência zero, que pode então ser negligenciada na quantificação. Portanto, é

definido um fator de desequiĺıbrio κ que é a razão entre os módulos de sequência

negativa (M2) e positiva (M1), como mostra a expressão (2.7).

κ =
M2

M1

(2.7)
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Com base nessas informações, em t = 0, 5 s é conectada uma fonte se tensão na

Barra #5, que apresenta um desequiĺıbrio de 10% de sequência negativa, embora

este seja um valor considerado elevado. Para este cenário, a Equação (2.9) mostra os

valores das componentes de fase calculadas a partir das componentes de sequência

descritas, Equação (2.8).

Vseq =


V̇0

V̇1

V̇2

 =


0∠14, 5◦

1∠14, 5◦

0, 1∠14, 5◦

 (2.8)

Vfases =


V̇A

V̇B

V̇C

 =


1, 1000∠14, 5◦

0, 9539∠249, 3◦

0, 9539∠139, 7◦

 (2.9)

Inicialmente, as medições e os cálculos do PLL foram realizados na Barra #5.

A Figura 2.15 mostra o módulo UA e o ângulo φA da componente fundamental

extráıda, uA.
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Figura 2.15: Caso 2: Módulo, ângulo e reconstituição da tensão na Barra #5.

A Figura 2.16 mostra os módulos Uα e os ângulos de fase δα. Após o distúrbio,

os valores obtidos pelo PLL de módulos (UA = 1, 1000, UB = 0, 9539, UC = 0, 9539)

e ângulos de fase (δA = 14, 5◦, δB = 249, 3◦, δC = 139, 7◦, correspondem ao esperado

para desequiĺıbrio de 10% de sequência negativa.

Além das componentes de fase da tensão da Barra #5, o PLL também calcu-

lou o fasor da componente de sequência positiva desta medição, como mostra a
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Figura 2.16: Caso 2: Módulos (a) e ângulos (b) das tensões na Barra #5.

Figura 2.17. Antes e após o distúrbio o fasor de sequência positiva U̇1 permane-

ceu no valor 1, 0000∠15, 0◦, pois a sequência positiva não enxerga a perturbação de

sequência negativa.

A Figura 2.19 mostra os gráficos dos valores dos TVE e RoCoF. O valor do TVE

é abaixo de 1% e atende às condições estabelecidas no padrão IEEE para aplicações

de sincrofasores. O RoCoF é nulo em regime e alcança 80 Hz/s durante o transitório.
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Figura 2.17: Caso 2: Módulo (a) e ângulo (b) das tensões de sequência positiva na
Barra #5.
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Figura 2.18: Caso 2: Frequência do sinal de tensão na Barra #5.
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Figura 2.19: Caso 2: TVE (a) e RoCoF (b) do sinal de tensão estimado na Barra #5.

33



2.4.3 Caso 3 - Harmônicos e Oscilação de Baixa Frequência

Neste caso, são exibidos apenas alguns dos resultados de um cenário, no qual

a Barra #9 apresenta uma fonte de tensão com oscilação de baixa frequência. Foi

aplicada uma perturbação angular na fonte CA a fim de reproduzir uma oscilação

eletromecânica não-amortecida, cujo valor t́ıpico de frequência encontra-se na faixa

de 0, 5 − 3, 0 Hz. Este distúrbio pode ser formulado como uma modulação de fase

(do inglês, Phase Modulation ou PM), como mostrado em (2.10) [107]:

φlf (t) = 3 cos (2πt)

vm(t) = Vm sin (2π60t− 6, 8◦ + φlf )

(2.10)

onde φlf é a oscilação de baixa frequência, cuja frequência é 1 Hz, vm o sinal na

fonte de tensão é de 20 kV, −6, 8◦ e 60 Hz, modulada φlf .

Além disso, em t = 0, 5 s foi conectado um conversor, com as mesmas carac-

teŕısticas do Caso 1, na Barra #5. Assim, são verificados os cálculos do PLL para

as medições dos sinais de tensão na Barra #5.

A Figura 2.20 mostra as curvas da tensão medida na Barra #5 e da tensão es-

timada na fase A, vA e uA, respectivamente. Pode-se inferir que o valor do sinal
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Figura 2.20: Caso 3: Tensões medida e estimada na Barra #5.

estimado pelo PLL corresponde ao valor da componente fundamental do sinal me-

dido na Barra #5. Vale salientar que o sinal reconstitúıdo uA, é calculado a partir

dos valores de módulo e ângulo fornecidos pelo PLL.
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A Figura 2.21 mostra as informações de módulo e ângulo dos fasores U̇A, U̇B, U̇C

do sinal medido da Barra #5, fornecidas pelo PLL. Nesta figura, pode ser percebida

a oscilação de 1 Hz. Em contrapartida, a influência das componentes harmônicas no

valor do módulo é minimizada devido aos filtros MAF utilizados, como no Caso 1.

A Figura 2.21 mostra as informações de módulo e ângulo dos fasores de sequência

positiva, U̇1, do sinal medido na Barra #5, fornecidos pelo PLL. A influência das

componentes harmônicas no valor do ângulo de fase estimado aumenta, mas é mini-

mizada devido aos filtros de média móvel usados, como no Caso 1. Isto ocorre devido

à integração numérica implementada no MCU. É necessário que mais análises sejam

realizadas para melhorar esta questão, como por exemplo, a resposta em frequência.

0, 40 0, 45 0, 50 0, 55 0, 60 0, 65 0, 70 0, 75 0, 80 0, 85 0, 90

0, 993

1, 000

1, 006

Tempo [s]

M
ód

ul
o

[p
u]

U1 Uavg
1

(a)

0, 40 0, 45 0, 50 0, 55 0, 60 0, 65 0, 70 0, 75 0, 80 0, 85 0, 90
−180

0

180

Tempo [s]

Â
ng

ul
o

de
Fa

se
[◦] δ1

(b)

Figura 2.21: Caso 3: Módulo (a) e ângulo (b) da tensão de sequência positiva na
Barra #5.

A Figura 2.22 mostra os gráficos dos valores dos TVE e RoCoF. O valor do TVE
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é abaixo de 1% e atende às condições estabelecidas no padrão IEEE para aplicações

de sincrofasores. O RoCoF alcança 40 Hz/s.
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Figura 2.22: Caso 3: TVE (a) e RoCoF (b) do sinal de tensão estimado na Barra #5.

2.4.4 Caso 4 - Harmônicos, Desequiĺıbrio de Sequência e

Oscilações de Baixa Frequência

Na formulação deste caso, o gerador G1 apresenta um desequiĺıbrio de sequência

negativa de 10%, a Barra #9 exibe uma fonte com oscilações eletromecânicas, com

as mesmas caracteŕısticas de G2 do Caso 3, e em t = 0, 5 s foi conectado um

conversor na barra central, com as mesmas caracteŕısticas do Caso 1. Foram, então,

observados os cálculos do PLL para as medições dos sinais de tensão na Barra #5.

Por simplicidade, serão mostrados apenas alguns resultados.

A Figura 2.23 mostra as curvas da tensão medida na Barra #5 e da tensão

estimada na fase A, vA e uA, respectivamente.
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Figura 2.23: Caso 4: Tensões medida e estimada na Barra #5.

Repare que o valor do sinal estimado pelo PLL corresponde ao valor da compo-

nente fundamental do sinal medido na Barra #5, mesmo na presença de diferentes

tipos de distúrbios: harmônicos, oscilações eletromecânicas e desequiĺıbrio de tensão.

Como a reconstituição do sinal medido é feita a partir dos valores de módulo e ângulo

fornecidos pelo PLL, pode-se concluir que a medição fasorial via PLL é viável.

A Figura 2.24 mostra as informações de módulo e ângulo dos fasores U̇A, U̇B, U̇C

do sinal medido na Barra #5, fornecidas pelo PLL. A presença da oscilação de baixa

frequência não afeta o desempenho do PLL. Da mesma forma, o desequiĺıbrio da

sequência negativa na Barra #1 também não afeta a componente de sequência posi-

tiva estimada pelo PLL. Após t = 0, 5, quando o conversor é conectado no circuito, a

presença das componentes harmônicas do sinal é expressiva apenas durante o tran-

sitório, assumindo assim, as mesmas caracteŕısticas já mencionadas no Caso 1. As

informações de sequência positiva estimadas pelo PLL são mostradas na Figura 2.25

e indicam que o PLL rejeita o distúrbio de sequência negativa.

A Figura 2.26 mostra os gráficos dos valores dos TVE e RoCoF. O valor do TVE

é abaixo de 1% e atende às condições estabelecidas no padrão IEEE para aplicações

de sincrofasores. O RoCoF atinge 30 Hz/s.
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Figura 2.24: Caso 4: Módulos (a) e ângulos (b) das tensões na Barra #5.
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Figura 2.25: Caso 4: Módulo (a) e ângulo da tensão de sequência positiva na
Barra #5.

39



0, 8 0, 9 1, 0 1, 1 1, 2 1, 3 1, 4 1, 5

−1, 0

−0, 5

0, 0

0, 5

1, 0

Tempo [s]

T
V

E
[%

]

TVE TVEavg

(a)

0, 8 0, 9 1, 0 1, 1 1, 2 1, 3 1, 4 1, 5

−80

−40

0

40

80

Tempo [s]

R
oC

oF
[H

z/
s]

RoCoFavg

(b)

Figura 2.26: Caso 4: TVE (a) e RoCoF (b) do sinal de tensão estimado na Barra #5.
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2.4.5 Comentários gerais dos testes com PLL

Nestes testes foram avaliados a confiabilidade do uso do PLL como unidade de

medição fasorial, considerando uma rede mais reaĺıstica, incluindo um modelo digital

real de um PLL.

A formulação de uma PMU baseada em PLL cumpre, no geral, as condições esta-

belecidas pela norma IEEE, para PMU de classe P. Foi implementado um algoritmo

digital do PLL em MCU, baseado nos conceitos de fasores dinâmicos, usando dados

de variações t́ıpicas do sistema elétrico. A principal proposta destes testes foi avaliar

as vantagens e desvantagens do uso do PLL como PMU e como um estimador de

componentes de sequência de um sinal medido.

Os resultados obtidos são de um sistema simples, embora submetidos a dese-

quiĺıbrios de sequência, harmônicos, oscilações eletromecânicas e sinais modulados.

É importante destacar que, apesar da simplicidade do sistema simulado, foi posśıvel

levar as caracteŕısticas dos distúrbios no sinal medido, que seria a entrada do PLL.

Então, concluiu-se que para qualquer sinal de entrada, o PLL é capaz de estimar a

componente fundamental do sinal de entrada, a partir das informações da estimação

fasorial.

Inferiu-se que uma modulação na frequência estimada aparece sempre que há

uma oscilação de frequência próxima à frequência industrial. Isto justifica a pré-

filtragem do sinal de entrada do BPF e a filtragem MAF do sinal de sáıda, assim

como a compensação do módulo e ângulo dos fasores devido a esses filtros.

Com relação aos valores de TVE, todos os resultados obtidos estavam de acordo

com as exigências do padrão IEEE para PMU de classe P, onde seus valores foram

iguais ou inferiores a 1%, ou seja, na faixa permitida pela norma. Por outro lado,

os resultados do RoCoF no ambiente de harmônicos ficaram acima do esperado.

Isso pode ser justificado devido ao alto ńıvel de componentes harmônicas inseri-

dos na rede, com THD elevado e acima do permitido em norma, com considerável

variação de frequência. Os valores RoCoF estabelecidos pelo padrão IEEE são defi-

nidos para tipos espećıficos e isolados de distúrbios, por exemplo, amplitude, ângulo

41



de fase ou degraus na frequência e sinais desequilibrados ou modulados. Além da

rede analisada ter alguns desses cenários ocorrendo simultaneamente, já existe um

relaxamento no padrão IEEE quanto ao RoCoF, ou até mesmo a suspensão do

mesmo em alguns casos.

Dadas estas considerações, a partir de estimativas fasoriais, é posśıvel calcular a

componente fundamental do sinal medido. A precisão na estimativa do componente

fundamental da sequência positiva é uma indicativo de que um PLL pode ser uma

alternativa viável para aplicações de PMU.

2.5 Introdução aos Fasores Dinâmicos

Os fasores dinâmicos foram introduzidos como um meio de estender a largura

de banda da simulação de transitórios eletromecânicos para incluir a dinâmica

de alta frequência introduzida por equipamentos como conversores eletrônicos de

potência [24, 108].

Um fasor dinâmico é um fasor cuja magnitude e ângulo de fase são variantes

no tempo. Sua representação é obtida a partir da definição de sinal anaĺıtico e do

emprego do deslocamento em frequência.

O sinal anaĺıtico s(t) é a representação complexa de um sinal real variante no

tempo s(t), que não apresenta componentes de frequência negativa. Sua componente

real é o próprio sinal real e sua componente imaginária ŝ(t) é a Transformada de

Hilbert H deste sinal, conforme (2.11).

s(t) = s(t) + jH [s(t)]

s(t) = s(t) + jŝ(t)

(2.11)

A Figura 2.27 mostra o comportamento do espectro de Fourier após a aplicação

da Transformada de Hilbert para a obtenção de um sinal anaĺıtico a partir de um

sinal real, com frequência central fc. O deslocamento em frequência de um sinal é

obtido multiplicando-se o mesmo por e−j2πfst. Esta operação, que permite o deslo-
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(a) (b)

Figura 2.27: Espectro de Fourier F do (a) Sinal Real e do (b) Sinal Anaĺıtico.

camento da frequência fundamental do sistema fc para um referencial na origem em

0 Hz, é ilustrada na Figura2.28. Desta maneira, somente os desvios de frequência

serão observados, favorecendo a observação de transitórios.

(a) (b)

Figura 2.28: Espectro de Fourier F do (a) Sinal Anaĺıtico e do (b) Fasor Dinâmico.

O fasor dinâmico D é obtido, então, a partir do deslocamento em frequência do

sinal anaĺıtico, conforme (2.12).

D [s(t)] = s(t)e−j2πfst

D [s(t)] = [s(t) + jŝ(t)] e−j2πfst

(2.12)

Onde fs é a frequência deslocada. Quando a frequência a ser deslocada para a

origem é a própria frequência da portadora, fs = fc. O fasor dinâmico é, portanto,

o deslocamento em frequência de um sinal anaĺıtico, que produz uma componente
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real em fase e uma componente em quadratura com o sinal original.

A frequência instantânea ω(t) do fasor dinâmico é dada pela derivada no tempo

do ângulo de fase do sinal complexo, conforme (2.13).

ω(t) =
dφ

dt
(2.13)

Considere um sinal p(t) que apresenta três componentes de frequência: f1, f3 e

f5. Estas, representam a componente fundamental e as harmônicas de ordem 3 e 5,

respectivamente.
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Figura 2.29: Comportamento do fasor dinâmico para diferentes valores de φ: (a)φ =
0 rad, (b)φ = π

2
rad, (c)φ = π rad e (d)φ = 3π

4
rad.

A Figura 2.29 ilustra o comportamento das componentes fasoriais deste sinal. Ao

considerar que a referência deste sinal é o fasor de frequência fundamental, P1, cuja
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a frequência é f1, pode-se entender que ele se mantém parado em relação aos outros

sinais, para quaisquer valores de φ. Tem-se então, um fasor resultante representado

por PR1,3,5, para quatro diferentes valores de φ, que descreve o comportamento do

sinal quando o referencial girante possui velocidade ω1. O fasor representado por

PR3,5 é o obtido quando se extrai a componente fundamental do sinal.

As Figuras 2.30, 2.31, 2.32 e 2.33 ilustram a trajetória da frequência instantânea

do fasor dinâmico em função do tempo (a) e sua projeção sobre o plano complexo

(b).

A Figura 2.30, já conhecida, é o comportamento fasor no tempo da componente

fundamental de um sinal p(t).

A Figura 2.31 mostra o comportamento do fasor no tempo quando não existe

um referencial girante.

A Figura 2.32 mostra o comportamento do fasor dinâmico no tempo quando a

referência é o sinal fundamental. Este fasor foi obtido a partir do sinal anaĺıtico de

p(t), como descrito em (2.12).

Já a Figura 2.33 mostra o comportamento do fasor dinâmico quando a com-

ponente fundamental p1(t) é extráıda do sinal original p(t), resultando no sinal

pR3,5(t) = p3(t) + p5(t), onde p3(t) e p5(t) são os sinais de componente harmônica

f3 e f5, respectivamente. Repare que neste caso, as caracteŕısticas das componentes

harmônicas são evidenciadas.

Além disso, vale ressaltar que a projeção destes sinais sobre o eixo real descreve

o próprio sinal real, como mostrado na Figura 2.34.

A Figura 2.35 mostra a densidade espectral de potência dos sinais pR1,3,5(t),

pR3,5(t) e D[p(t)], onde f1 = 60 Hz, f3 = 180 Hz e f5 = 300 Hz. Observe que

em (a) é posśıvel identificar as frequências f1, f3 e f5, conforme o esperado. Em

(b) é posśıvel identificar as frequências f3 e f5 presentes no sinal. Em (c) pode-se

notar que as frequências f1, f3 e f5 foram deslocadas em 60Hz no sentido da origem,

tornando a dinâmica do sistema mais lenta e favorecendo a análise de fenômenos

eletromagnéticos.
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Figura 2.30: (a) Trajetória de um fasor sem harmônicos no tempo, p1(t) e (b)
projeção da trajetória deste sinal sobre o plano complexo.
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Figura 2.31: (a) Trajetória do fasor dinâmico no tempo, pR1,3,5(t) e (b) projeção da
trajetória deste sinal sobre o plano complexo.
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Figura 2.32: (a) Trajetória do fasor dinâmico no tempo, D[p(t)] e (b) projeção da
trajetória deste sinal sobre o plano complexo.
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Figura 2.33: (a) Trajetória do sinal sem a componente fundamental, pR3,5(t) e (b)
projeção da trajetória deste sinal sobre o plano complexo.
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Figura 2.34: (a) p1(t), (b) pR1,3,5(t), (c) D[p(t)] e (d) pR3,5(t).

Fazendo um paralelo com sistemas de potência, pode-se dizer que quando o sis-

tema está em regime, seu sinal de tensão ou corrente pode ser representado por

p(t)=p1(t). Quando ocorre um transitório eletromagnético, aparecem novas compo-

nentes de frequência, neste caso chamadas de p3(t) e p5(t), cujo sinal resultante é

dado por p(t) = pR1,3,5(t). Ao utilizar a formulação de fasor dinâmico convencional,

criando um eixo referencial girante na frequência fundamental f1, cria-se o fasor

dinâmico D
[
p(t)

]
, obtido via (2.12). No entanto, ao extrair a componente funda-

mental, do sinal original, o sinal resultante obtido nos dará um novo fasor, a quem

chamamos aqui de pR3,5, que por sua vez, carrega o comportamento do transitório

de maneira mais acentuada.

Em suma, quando o sistema encontra-se em regime, os sinais deslocados em

frequência são constantes. Como a perturbação provoca uma variação na frequência

do sinal, um observador, sob o eixo referencial, só notará uma alteração nos valores

dos fasores de tensão ou corrente durante o distúrbio. Nestas condições, os sinais

deslocados sofrem uma variação abrupta, inclusive em casos de desequiĺıbrio entre

as fases, criando, assim, um contexto favorável para a detecção de defeitos. O
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Figura 2.35: (a) pR1,3,5(t), (b) pR3,5(t) e (c) D[p(t)].

resultado obtido a partir da extração da componente fundamental do sinal original

nos mostrará um transitório mais acentuado, ideal para aplicações em estudos que

apresentem transitórios brandos, como por exemplo, o defeito de alta impedância.

Para tanto, a seção a seguir apresentará um estudo de aplicações de um circuito

de sincronismo atuando como PMU na estimação de fasores estacionários. Em

regime permanente, sua contribuição é a informação fasorial em um cenário polúıdo

com harmônicos. Em regime transitório, sua aplicação está na estimativa de fasores

dinâmicos, e será abordada no Caṕıtulo 3.
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Caṕıtulo 3

Localização de Defeitos

3.1 Defeitos de Alta Impedância

Faltas de alta impedância (FAI) são distúrbios severos nos sistemas de ener-

gia elétrica, caracterizados por baixos valores de sobrecorrente de falta, assime-

tria, não-linearidade, intermitência, e fenômenos chamados de buildup e shoulder,

que consistem no crescimento gradativo da corrente continuado por intervalos de

constância [109]. Tais caracteŕısticas dificultam o devido funcionamento dos dis-

positivos convencionais de proteção, uma vez que um baixo valor de corrente, por

exemplo, pode não ser significativo o bastante para o acionamento da proteção.

Em [110] é proposto um modelo de resistência de falta variável no tempo que,

além de descrever os fenômenos devido à FAI, também representa os fenômenos

buildup e shoulder devido ao arco. Este modelo foi obtido empiricamente a partir

de experimentos e testes de campo.

Baseado em [110], [1] apresenta um modelo adaptado para sistemas de trans-

missão de 230 kV, expresso por (3.1):

RF (t) =

 ant
n + an−1t

n−1 + · · ·+ a1t+ a0, se tif ≤ t ≤ trp,

a0, se t > trp.
(3.1)

onde tif é o instante do ińıcio da falta e trp é o instante em que RF atinge o

regime permanente. Os coeficientes a0, a1, · · · , an, são obtidos a partir de registros

50



oscilográficos reais de faltas ocorridas e variam de acordo com o tipo de superf́ıcie

de contato: solo local, árvore, areia, asfalto e grama. A Figura 3.1 apresenta as

curvas da resistência de falta RF em função do tempo, para as diferentes superf́ıcies

de contato.
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100

600

1.100
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R
F
(t
)[
Ω
]

Solo local Areia Árvore Asfalto Grama

Figura 3.1: Curvas das resistências de falta em função do tempo, de acordo com a
superf́ıcie de contato, obtidas a partir das informações dispońıveis em [1].

Os métodos convencionais que apresentam estudos de localização de falta de

alta impedância, costumam considerar uma resistência de falta de até 100 Ω para

descrever este fenômeno. No entanto, a Figura 3.1 mostra que a resistência de

falta pode assumir caracteŕısticas não lineares e valores consideravelmente superiores

a 100 Ω. Quanto maior for o valor da resistência de falta, mais atenuado será

o transitório, tornando a sua detecção mais dif́ıcil e vulnerável à erros. Repare,

por exemplo, que quando uma falta ocorre em uma superf́ıcie como o asfalto, a

impedância de falta demora em torno de 120 ms para atingir um valor detectável,

neste caso, 100 Ω. Em termos de detecção, considerando que a onda viaja na
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velocidade da luz, este atraso de 120 ms na detecção acarretaria em um erro de

36000 km na localização do defeito. Portanto, é de extrema importância que seja

proposto um método que detecte o transitório mais próximo posśıvel do instante da

falta, independente do valor da resistência apresentado.

3.2 Algoritmo baseado em Ondas Viajantes apli-

cado à localização de faltas

O Algoritmo de Ondas Viajantes foi o escolhido como elemento localizador de

faltas deste trabalho. A teoria de ondas viajantes é aplicada sobre o sinal gerado

a partir de uma falta na linha de transmissão, que se manifesta como uma injeção

abrupta de tensão ou corrente no ponto de defeito.

As ondas eletromagnéticas provenientes do transitório da falta se propagam ao

longo da linha de transmissão em ambas direções e a uma velocidade próxima à da

luz [111], e se deslocam até os terminais da linha. Após a incidência da primeira onda

viajante no terminal, haverá uma reflexão e uma refração da onda, que darão origem

às novas incidências, com amplitudes cada vez menores ao longo do processo até que

se tornem nulas. Este processo ocorre concomitantemente em ambos terminais.

O fenômeno das ondas viajantes descrito pode ser ilustrado a partir do diagrama

de Bewley-Lattice [111], mostrado na Figura 3.2. Este diagrama permite a obtenção

das informações de posição e direção do movimento de cada onda incidente, refletida

e refratada no sistema a cada instante de tempo. O diagrama apresenta uma linha

de transmissão de comprimento l, conectada aos terminais #r (referência) e #s de

uma rede elétrica. Os eixos horizontal e vertical representam a distância e o tempo,

respectivamente. No instante de tempo t0 esta linha é submetida uma falta, a uma

distância dF do terminal de referência #r. Os ı́ndices ι, Γ e τ indicam as ondas

incidentes, refletidas e transmitidas, respectivamente.

Com a informação do instante de tempo em que a primeira onda incidente atinge

cada terminal, considerando que a onda se propaga a uma velocidade constante vp,
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Figura 3.2: Diagrama de Bewley-Lattice.

e que o comprimento da linha de transmissão l é conhecido, a distância da falta dF ,

é determinada por (3.2)

dF =
l − (tsι − trι )vp

2
(3.2)

onde trι e tsι são os instantes de tempo em que as primeiras ondas viajantes do defeito

atingem os terminais #r e #s, respectivamente.

Sendo assim, a precisão do instante em que o transitório é detectado é de extrema

importância para a correta localização de defeitos via ondas viajantes.

O método proposto por [2] foi considerado o mais conveniente para a detecção

do transitório em estudos de localização, uma vez que, além de detectar o instante

em que ocorre o transitório, ele dispensa tanto o armazenamento de amostras de

medição, quanto a utilização de dados sincronizados. No entanto, nesta tese foi em-

pregado o modelo que exige a sincronização dos dados. Este método está dividido

em três etapas principais: transformação DQ, detecção do transitório e localização
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da falta. Nesta tese, utiliza-se a transformação DQ de maneira ligeiramente dife-

rente da realizada por [2]. Aqui, esta transformação é utilizada somente para o

desacoplamento entre as fases. As demais etapas são aplicadas sem modificações.

3.2.1 Transformação Trifásica-Bifásica

Sinais trifásicos, cujas fases podem ser representadas vetorialmente, são frequen-

temente submetidos às transformações matemáticas para que os acoplamentos das

variáveis possam ser representados em um mesmo referencial. Para tanto, será

utilizada uma mudança de coordenadas, baseada na Transformada de Park, que

transformará os sinais trifásicos em bifásicos, com componentes de eixo direto e em

quadratura, conforme (3.3).

Pd
Pq

 =
2

3
·

 cos(δd) cos(δd − 120◦) cos(δd + 120◦)

− sin(δd) − sin(δd − 120◦) − sin(δd + 120◦)

 ·

PA

PB

PC

 (3.3)

onde PA, PB e PC são os sinais das fases a, b e c, respectivamente, que compõem

o sinal trifásico; Pd e Pq são as componentes de eixo direto e em quadratura; e δd

é o ângulo de fase da componentes de eixo direto Pd. Na primeira execução da

transformada DQ é feito o alinhamento entre a componentes de eixo direto e da fase

a do sinal trifásico. Assim, δd = δA, sendo δA o ângulo da fase a do sinal estudado.

3.2.2 Detecção do Transitório

Etapa 1 - Processamento das Componentes de Eixo Direto

Em casos de transitórios muito atenuados ou de defeitos de alta impedância, onde

a intensidade da corrente não é suficiente para atingir os limiares das proteções

instantâneas ou temporizadas [112], a variação da amplitude da componente Pd é

irrisória, também não sendo suficiente para uma detecção efetiva do instante da

falta.
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Para sanar o problema de transitórios atenuados, [2] faz uso das energias das

frequências para detectar o instante da falta. Estas energias crescem rapidamente

com o aparecimento de componentes de alta frequência, o que facilita significativa-

mente a detecção.

Inicialmente, calcula-se a grandeza incremental da componente de eixo direto,

cdif , dada por (3.4). Depois, calcula-se a energia janelada ξdif da grandeza incre-

mental em (3.5):

cdif (k) = Pd(k)− Pd(k − 1) (3.4)

ξdif (k) =
k∑

n=k−∆kEN+1

[cdif (n)]2 (3.5)

onde k é o ı́ndice da k-ésima amostra e ∆kEN é o tamanho da janela, em número

de amostras. Como sugerido em [2], o tamanho da janela adotado nesta tese corres-

ponde a meio ciclo fundamental.

Embora cdif seja mais senśıvel às variações de tensões e correntes do que Pd, esta

grandeza incremental ainda pode provocar uma falsa detecção devido à presença de

rúıdos e pequenos desbalanceamentos do sistema em regime permanente. A energia

janelada de cdif , ξdif , suaviza as oscilações próprias do sistema, tornando-se mais

apropriada para detecção do transitório, quando comparada com Pd e cdif . Ainda

que o crescimento de ξdif nos instantes iniciais do transitório seja rápido, o valor

de ξdif permanece elevado durante o peŕıodo da falta. Portanto, a identificação do

crescimento abrupto de ξdif torna-se um recurso mais confiável para detecção do

transitório e está descrita na Etapa 2.

Etapa 2 - Calibração dos Limiares Auto-Adaptativos

A calibração dos limiares auto-adaptativos é uma etapa de cálculo de fronteira capaz

de identificar o instante de crescimento abrupto de ξdif . Estes limiares, também

chamados de Fator de Sensibilidade, FSE, são ajustados automaticamente de acordo

com os ńıveis de oscilações t́ıpicas do sistema em regime permanente. O Fator de

Sensibilidade é a relação entre os valores de máximo global e mı́nimo global das

energias janeladas (ξdif ), em uma janela móvel no tempo, cujo tamanho ∆FSE está
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descrito na Etapa 3. Assim, tem-se (3.6):

FSE(k) =
max {[ξdif (k), ξdif (k − 1), ξdif (k − 2), . . . , ξdif (k −∆FSE + 1)]}
min {[ξdif (k), ξdif (k − 1), ξdif (k − 2), . . . , ξdif (k −∆FSE + 1)]} (3.6)

Etapa 3 - Detecção do Instante Inicial do Transitório

No processo de constatação do transitório, para discernir uma variação brusca de

ξdif , cria-se uma nova janela móvel, chamada ∆kDET . Esta janela é adjacente à

janela móvel de FSE e possui valores atualizados de ξdif a cada amostragem. Quando

a razão entre a primeira e última amosta da janela de energia (∆ξdif ) for maior que

o limiar (FSE) calculado em (3.6), acrescido de um fator de segurança ηMS, ocorrerá

o transitório. Desta maneira, a condição para detecção da falta é escrita como (3.7):

∆ξdif (k) =
ξdif (k)

ξdif (k −∆FSE + 1)
>FSE + ηMS (3.7)

Os tamanhos das janelas foram rigorosamente testadas por [2] e, portanto, são igual-

mente consideradas neste trabalho: ∆kEN = 0, 5N , ∆FSE = N , ∆kDET = 0, 1N

e ηMS = 0, 05FSE, onde N é o número de amostras em um ciclo fundamental. O

fator de segurança garante a robustez do método quando o sistema, em condições

normais, está submetido a sinais com alto teor harmônico.

Agora, com o transitório detectado, seu instante de tempo correspondente torna-

se conhecido e pode-se aplicar a equação (3.2) para localização de falta.

O algoritmo de detecção do transitório utilizado para localização de defeitos está

organizado conforme mostra a Figura 3.3.

As curvas da Figura 3.3 foram obtidas a partir de um curto-circuito trifásico,

com resistência de falta de 50 Ω no Sistema 1 descrito na Seção 4.1, a uma distância

de 100 km da Barra #1.
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Figura 3.3: Procedimento executado pelo algoritmo de detecção do transitório para
posterior localização de defeitos baseada em ondas viajantes.
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3.3 Metodologia Proposta

Esta tese propõe uma metodologia de localização de defeitos de alta impedância

a partir de um pré-processamento dos sinais de medição, para então a aplicação do

algoritmo de detecção de transitório, para posterior localização de defeitos baseada

em ondas viajantes, utilizando uma simples transformação de coordenadas. Não

se pode dizer que é utilizada a técnica de ondas viajantes propriamente dita neste

trabalho, uma vez que não se faz uso da frente de onda original do sinal na detecção

do transitório. Aqui, utiliza-se a frente de onda de um sinal pré-processado, muito

embora seja utilizado neste trabalho a formulação tradicional de ondas viajantes ao

aplicar a equação (3.2) para a localização do defeito. Portanto, esta é uma técnica

apenas baseada em na teoria das ondas viajantes.

Os métodos de localização de defeitos atuais ainda não apresentam uma sensibili-

dade satisfatória quando a impedância da falta é superior a 100 Ω. Além da maioria

dos estudos não levarem a resistência de falta a valores superiores a este, falhas de

alta impedância podem possuir não-linearidades, devido aos fenômenos buildup e

shoulder, que devem ser consideradas para que a detecção e a localização da falta

sejam realizadas com precisão. No instante inicial do defeito, a resistência pode che-

gar a uma ordem de quilo ohms (kΩ), e demorar quase meio segundo para estabilizar

em um valor constante. Somente quando o valor de resistência chegar a um valor

“detectável”, o instante da falta será estabelecido, gerando erros na localização.

Tomando-se como base uma resistência de falta constante, sabe-se que quanto

maior seu valor, menos viśıvel será o distúrbio nos sinais de medição, que implica

em uma dificuldade de detecção do transitório. Quando o defeito possui carac-

teŕısticas muito atenuadas, os atuais procedimentos de detecção ainda são insufici-

entes e verifica-se, então, a necessidade de se colocar o transitório em mais evidência,

garantindo uma melhoria na observabilidade, para uma detecção bem sucedida.

Para contornar esse problema, é apresentado um método que consiste no pré-

processamento dos sinais medidos, para que então os dados obtidos sejam submetidos

a um algoritmo baseado em ondas viajantes [2], conforme mostra o esquema da
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Figura 3.4.

Figura 3.4: Diagrama de blocos completo do algoritmo de localização de faltas de
alta impedância.

A Figura 3.5 mostra um diagrama de blocos simplificado do método proposto,

que utiliza dois circuitos trifásicos de PLL. Ambos PLLs são capazes de estimar

módulo e ângulo da componente fundamental do sinal medido. A partir das in-

formações estimadas de módulo e ângulo, pode-se reproduzir a componente funda-

mental do sinal no domı́nio do tempo.

Figura 3.5: Diagrama de blocos do Método Proposto.

O primeiro PLL, cujo diagrama de blocos está descrito no Caṕıtulo 2 e mostrado

na Figura 2.3, calcula a frequência fundamental ω1 do sinal medido u(t) e posteri-

ormente estima seus fasores. A partir das informações de módulo U1 e ângulo φ1,

a componente fundamental u1(t) de u(t) é reconstitúıda no domı́nio do tempo. Em

seguida, extrai-se do sinal medido a sua componente fundamental, obtendo-se um

sinal de erro, sem as caracteŕısticas da rede, mantendo-se somente as caracteŕısticas

do distúrbio existente. A equação (3.8) descreve melhor o procedimento, onde ω1 é

a frequência fundamental do sistema, e ω2, ω3, . . . , ωn um conjunto de n frequências
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diferentes da fundamental presentes em u(t).

u(t) = uω1(t) + uω2(t) + uω3(t) + . . .+ uωn(t)

erro = u(t)− uω1(t)

erro = uω2(t) + uω3(t) + . . .+ uωn(t)

(3.8)

O sinal erro será enviado para o segundo PLL, para que seja identificada uma

“nova frequência fundamental”, que pode ser assumida como sendo a frequência

predominante do sinal com defeito. Agora, não é mais desejável que se tenha a

componente fundamental do sinal de entrada do segundo PLL, no caso a componente

fundamental do sinal de erro.

O PLL#2 é similar ao PLL#1, exceto pela pré-filtragem FPB inicial, pois não

existe mais a componente fundamental da rede no erro e sua nova frequência fun-

damental é desconhecida, impossibilitando o ajuste no filtro.

Inicialmente, a idéia seria utilizar a formulação clássica do fasor dinâmico, cuja

modelagem baseia-se na modulação em amplitude do sinal, que neste caso seria a

parte real de Uα cos(φα) e−jφα
′t, lembrando que φα

′ é a frequência instantânea do

sinal. Este sinal seria obtido a partir do PLL#2 e aplicado na entrada no algoritmo

baseado em ondas viajantes. No entanto, neste trabalho, esta configuração não

melhorou a observabilidade do sistema em sinais atenuados ou muito amortecidos.

Portanto, optou-se, a t́ıtulo de investigação, por uma formulação de fasor dinâmico

baseada na modulação em frequência, pois o desejável é que se obtenha um sinal

que potencialize as caracteŕısticas do transitório para que seja utilizado no algoritmo

baseado em ondas viajantes.

A solução deste problema foi provocar uma perturbação em frequência ao utilizar

uma modulação em fase (PM), que está dentro do próprio circuito do PLL.

É conhecido que o processo de modulação de fase consiste na variação de fase do

sinal portador de modo proporcional ao sinal modulante. Sendo assim, são definidos
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os sinais portador xp(t) e modulante xm(t), onde:

xp(t) = Xp cos(θp(t)) (3.9)

e Xp, θp, ωp são amplitude, ângulo e velocidade angular do sinal portador, respec-

tivamente; e xm(t) é uma função do sinal modulante, variante no tempo. O ângulo

da portadora pode ser escrito como θp(t) = ωp(t)t + δp e δp é a fase da portadora.

Assim, modulação de fase pode ser escrita como δ(t):

δ(t) = kδ xm(t) (3.10)

onde kδ é a constante de proporcionalidade do modulador. O ângulo da portadora

modulado em fase θ(t) é descrito por:

θ(t) = ωp(t)t+ δ(t)

θ(t) = ωp(t)t+ kδ xm(t)

(3.11)

Finalmente, a equação final da modulação de fase é expressa por x(t)

x(t) = Xp cos(θ(t))

x(t) = Xp cos(ωp(t)t+ kδ xm(t))

(3.12)

Fazendo um paralelo com as equações do PLL, ao definir o sinal modulante xαm

sendo o sinal oscilatório −φ′α, já dado em (2.2) tem-se:

xαm = −φ′α

xαm = k2 eα sin(φα)− ω0 − ω
(3.13)

e a portadora sendo a sáıda do PLL#2,

xαp = Uα cos(φα)

xαp = Uα cos(ωt+ δα)

(3.14)
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A equação do sinal modulado em fase se torna:

xα = Uα cos(ωt− φ′α)

xα = Uα cos(ωt+ k2 eα sin(φα)− ω0 − ω)

(3.15)

E o ângulo desse sinal θα:

θα = ωt− φ′α

θα = ωt+ k2 eα sin(φα)− ω0 − ω
(3.16)

Da Equação (3.16), pode-se definir a frequência instantânea ωα
inst, em rad/s:

ωα
inst =

d

dt
θα

ωα
inst = ω′t+ ω − φ′′α

ωα
inst = ω + dαω

(3.17)

onde ω é a frequência do sinal e dαω é o distúrbio provocado na frequência do sinal,

como consequência da modulação em fase realizada. Ao detalhar dαω , tem-se:

dαω = ω′t− φ′′α

dαω = ω′t− ω′ + k3 eαφ
′
α cos(φα)

dαω = ω′(t− 1) + k3 eαφ
′
α cos(φα)

dαω = −k2(t− 1)[eA sin(φA) + eB sin(φB) + eC sin(φC)] + k3 eαφ
′
α cos(φα)

(3.18)

A partir das Equações (3.16) e (3.18), conclui-se que enquanto o PLL não identificar

a frequência do sinal, isto é, enquanto houver erro eα (ou eA, eB, eC) diferente de

zero entre os sinais de entrada e sáıda do PLL, haverá uma modulação em frequência

do sinal. Assim, as caracteŕısticas do distúrbio são aumentadas pelo PLL e, agora, o

algoritmo baseado em ondas viajantes passa a ser capaz de identificar o instante do

transitório, até mesmo em casos de falta de alta impedância. Pode-se dizer, portanto,

que a instabilidade do PLL no cálculo do fasor é aproveitada para identificar o
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transitório.

A Figura 3.6 mostra o diagrama completo do método proposto.

Há de se acrescentar que o ângulo inicial necessário para a utilização da transfor-

mada DQ já é calculado automaticamente no PLL#2. A partir das informações de

módulo e ângulo das fases A, B e C, o ângulo da componente de sequência positiva

referente ao sinal de erro é computado com precisão satisfatória, o que é substancial-

mente importante na transformação DQ para que uma boa estimativa da localização

seja alcançada.
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Figura 3.6: Diagrama de blocos completo do método proposto.
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Caṕıtulo 4

Simulações e Resultados

Este caṕıtulo avalia a robustez do método proposto a partir da aplicação de de-

feitos monofásicos e trifásicos de alta impedância sobre quatro diferentes sistemas

elétricos de potência, todos implementados no PSCAD/EMTDC. O primeiro sis-

tema apresenta um caso básico com linha de transmissão convencional. No segundo

sistema é assumido um modelo de torre não convencional, que considera novos con-

dicionantes devido à expansão do sistema elétrico brasileiro. No terceiro sistema são

levadas em conta a assimetria e as compensações série e shunt da linha de trans-

missão. O quarto sistema apresenta um sistema de cabos subterrâneos isolados.

Considerações realizadas

A literatura cita parâmetros da rede que podem interferir na confiabilidade do

método de localização da falta, dos quais são considerados nos estudos do primeiro

sistema: resistência de falta, resistividade do solo e transposição da linha [113].

Inicialmente, a localização de defeitos foi aplicada no Sistema 1, que está des-

crito na subseção seguinte, (4.1). O algoritmo foi utilizado conforme retratado na

Figura 3.3: sem fazer uso do PLL, o sinal de tensão medido sofre uma transformação

do sistema trifásico para bifásico, para então a aplicação dos algoritmos de detecção

do transitório e localização do defeito. A impedância mı́nima de falta considerada

foi de 50 Ω e o método não localizou o defeito.
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Depois, utilizou-se somente um PLL para a extração da componente fundamental

do sinal medido, para então analisarmos o sinal de erro, dado por (3.8).

Primeiro, avaliou-se o efeito da transposição da linha:

Caso com transposição ideal : A resistência de falta RF foi variada de 50 Ω a

10 kΩ. Os resultados apresentados na Tabela 4.1 mostram que método localizou a

falta com erro máximo de 2, 43% para RF de 1000 Ω.

Tabela 4.1: Sistema 1 - Transposição ideal

RF Distância da Falta Localização Desvio

[Ω] [km] [%] [%] [%]

50 100 28,57 28,89 0,32

100 100 28,57 28,89 0,32

500 100 28,57 31,00 2,43

1000 100 28,57 31,00 2,43

10000 100 28,57 26,78 1,79

Dados: vp = 2, 9557·105 km/s

ρsolo = 1000 Ω·m
N = 334 amostras/ciclo

Caso com transposição real : A resistência de falta RF foi variada de 50 Ω a

10 kΩ. Os resultados apresentados na Tabela 4.2 mostram que método localizou a

falta com erro máximo de 4, 29% para RF até 100 Ω. Para valores superiores a este,

os erros atingiram até 21, 43%.
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Tabela 4.2: Sistema 1 - Transposição real.

RF Distância da Falta Localização Desvio

[Ω] [km] [%] [%] [%]

50 100 28,57 31,00 2,43

100 100 28,57 32,86 4,29

500 100 28,57 39,44 10,87

1000 100 28,57 50,00 21,43

10000 100 28,57 14,11 14,46

Dados: vp = 2, 9557·105 km/s

ρsolo = 1000 Ω·m
N = 334 amostras/ciclo

Como os resultados com a linha em transposição real são piores do que em

linhas com transposição ideal, foi aplicado o deslocamento em frequência, a partir

do segundo PLL, para melhorar a observabilidade do transitório.

Agora, considerando o sistema com transposição real, variou-se a resistência de

falta para verificar a influência do solo no localização do defeito, considerando-se

os seguintes valores de resistividade do solo: 100, 1000 e 3000 Ω·m. Os valores

idênticos na localização do defeito para diferentes valores de resistividade do solo,

apresentados na Tabela 4.3, mostram que o método proposto não sofre influência do

solo e nem da resistência de falta na localização do defeito. Além disso, ao comparar

as Tabelas 4.2 e 4.3 pode-se constatar uma melhoria na precisão da localização em

linhas com transposição real.

67



Tabela 4.3: Sistema 1 - Influência da resistividade do solo.

Resistividade do Solo 100 Ω·m 1000 Ω·m 3000 Ω·m

RF Distância da Falta Desvio Desvio Desvio

[Ω] [km] [%] [%] [%] [%]

50 100 28,57 0,49 0,49 0,49

100 100 28,57 0,49 0,49 0,49

500 100 28,57 0,49 0,49 0,49

1000 100 28,57 0,49 0,49 0,49

5000 100 28,57 0,49 0,49 0,49

10000 100 28,57 0,49 0,49 0,49

50 300 85,71 4,31 4,31 4,31

5000 300 85,71 2,21 2,21 2,21

10000 300 85,71 0,12 0,12 0,12

Dados: vp = 2, 9557·105 km/s

N = 334 amostras/ciclo

Outro parâmetro analisado foi a altura da torre, como mostrado na Tabela 4.4.

Os valores considerados foram 30, 90 e 280 metros. Para diferentes valores de

resistência de falta, foram encontrados os mesmos valores de localização do defeito,

indicando, portanto, que a altura da torre não afeta a precisão do método proposto.
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Tabela 4.4: Sistema 1 - Altura da torre.

Altura da torre 30m 90m 280m

RF Distância da Falta Desvio Desvio Desvio

[Ω] [km] [%] [%] [%] [%]

50 100 28,57 0,49 0,49 0,49

100 100 28,57 0,49 0,49 0,49

500 100 28,57 0,49 0,49 0,49

1000 100 28,57 0,49 0,49 0,49

5000 100 28,57 0,49 0,49 0,49

10000 100 28,57 0,49 0,49 0,49

Dados: vp = 2, 9557·105 km/s

ρsolo = 1000 Ω·m
N = 334 amostras/ciclo

Por fim, para avaliar a influência da aproximação do valor da velocidade de

propagação da onda vp na localização do defeito, foram realizados curtos-circuitos

trifásicos ao longo da mesma linha, utilizando-se três diferentes valores de velocidade:

vp1 =
1√
LC

,

vp2 = vc,

vp3 = 0, 977 · vc,

onde L e C são a indutância e a capacitância da linha de transmissão aérea, respecti-

vamente, e vc é a velocidade da luz e vale 3 ·105 km/s. O resultados são apresentados

na Tabela 4.5 e ilustrados na Figura 4.1. Pode-se observar que os erros na localização

do defeito considerando-se as velocidades 1, 2 e 3 são muito próximos.

Na análise da velocidade de propagação da onda, a resistência de falta utilizada

foi de 50 kΩ, na intenção de descobrir também se existe uma influência do valor

de resistência no método proposto para a localização de falha ou mesmo um valor
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Tabela 4.5: Influência da aproximação do valor da velocidade de propagação da
onda na localização do defeito.

Velocidade vp1 vp2 vp3
de Propagação

Distância da Falta Desvio Desvio Desvio
[km] [%] [%] [%] [%]

12,0 3,43 4,35 3,71 4,70
25,0 7,14 0,63 0,00 0,99
32,2 9,20 1,42 2,06 1,07
50,0 14,29 4,05 3,57 4,31
63,0 18,00 0,33 0,14 0,60
75,0 21,43 3,10 3,57 2,83
79,0 22,57 4,32 4,71 3,98

100,0 28,57 0,32 0,00 0,49
118,1 33,74 4,85 5,17 4,68
125,0 35,71 3,73 3,57 3,82
145,0 41,43 1,99 2,14 1,90
150,0 42,86 3,41 3,57 3,33
160,4 45,83 4,17 4,17 4,17
175,0 50,00 0,00 0,00 0,00
183,0 52,29 2,29 2,29 2,29
200,0 57,14 3,41 3,57 3,33
207,0 59,14 1,42 1,57 1,33
225,0 64,29 3,73 3,57 3,82
229,5 65,57 5,54 5,86 5,37
250,0 71,43 0,32 0,00 0,49
263,4 75,26 4,15 3,83 4,32
275,0 78,57 3,10 3,57 2,83
291,7 83,33 1,66 1,19 1,93
300,0 85,71 4,05 3,57 4,31
314,0 89,71 2,51 3,15 2,16
325,0 92,86 0,63 0,00 0,99
348,7 99,63 2,73 3,51 2,29

Erro médio 2.67 2.67 2.68

Dados: RF = 50 kΩ

ρsolo = 1000 Ω·m
N = 64 amostras/ciclo
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Figura 4.1: Influência do valor da velocidade de propagação da onda na localização
do defeito.

limiar para uma localização satisfatória. A conclusão foi que tal método é totalmente

indiferente à variação do valor da resistência. Parâmetros da torre como altura,

transposição e resistividade do solo também foram variados e não apresentaram

nenhuma influência sobre os resultados da localização quando se utiliza o método

proposto, uma vez que quando comparadas as situações, foram alcançados os mesmos

resultados na localização do defeito.

Sendo assim, serão considerados em todos os testes das Seções 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4:

• Esquema de transposição real (1/6− 1/3− 1/3− 1/6),

• Resistência de falta RF = 50 kΩ,

• Resistividade do solo ρsolo = 1000 Ω·m,

• Velocidade de propagação da onda vp = 0.977 · vc.

Vale lembrar que, aqui considera-se o resultado satisfatório quando o erro na

localização do defeito está associado somente à taxa de amostragem do sinal me-

dido, ponto que será melhor comentado no estudo do Sistema 1. Além disso, deve-se

assegurar que o sistema está em regime permanente antes defeito, descartando na

análise, por exemplo, a inicialização das máquinas no programa ou o efeito da ener-

gização dos cabos.

Por fim, a Figura 4.2 mostra, de maneira geral, as caracteŕısticas da curvas ana-

lisadas pelo algoritmo de localização de defeitos via PLL e a Figura 4.3 mostra as

curvas t́ıpicas do procedimento de detecção do transitório, quando o sinal é previ-

amente processado pelo PLL. O distúrbio realizado no Sistema 1 para a obtenção
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destas curvas foi um curto-circuito trifásico a 100km da Barra #1, considerando

RF = 10 kΩ, N = 334 amostras/ciclo, ρsolo = 1000 Ω·m e vp = 0.977 · vc.
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Figura 4.2: Curvas t́ıpicas da (a) tensão medida, e dos sinais de (b) erro e (c)
modulado (3.17), calculados pelo PLL.

A Figura 4.2 (a) indica que o distúrbio com uma resistência de falta de valor

elevado não apresenta uma perturbação significativa na forma de onda. Por ou-
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tro lado, a Figura 4.2 (b) mostra que o distúrbio torna-se percept́ıvel no sinal de

erro, embora ainda não seja suficiente para a detecção do transitório. A Figura 4.2

(c) mostra que o distúrbio na frequência do sinal de erro favorece a melhoria na

observabilidade do transitório.
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Figura 4.3: Curvas das (a) Componente Pd, (b) cdif e (c) ξdif .
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4.1 Sistema 1

A Figura 4.4 apresenta o primeiro sistema elaborado para um caso base cuja li-

nha de transmissão é conectada a dois subsistemas equivalentes. Serão considerados

curtos-circuitos monofásicos e trifásicos. Todos os circuitos aéreos são representa-

dos por linhas reais de 440 kV, considerando um modelo de linha dependente da

frequência, no domı́nio das fases.

Figura 4.4: Diagrama unifilar do Sistema 1.

Figura 4.5: Geometria das Torres: Convencional e Não-Convencional.

A geometria da torre, mostrada na Figura 4.5, é baseada no modelo convencional

de 440 kV [114], amplamente utilizado em sistemas EAT. A altura da torre é de
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24, 4 m e o comprimento da linha é de 350 km, sendo assim, tratada com transposição

real. Cada fase possui 4 subcondutores Grosbeak e os para-raios são do tipo EHWS-

3/8”. A resistividade do solo é de 1000 Ω·m.

4.1.1 Curto-Circuito Monofásico

Foram aplicados curtos-circuitos monofásicos de alta impedância com duração de

100 ms em diferentes pontos ao longo dos 350 km da linha estudada. A Tabela 4.6

mostra a localização estimada da falta em relação à Barra #1.

Tabela 4.6: Sistema 1 - Localização da falta com 64 amostras/ciclo em curto-circuito
monofásico

Distância da Falta Localização Desvio

[km] [%] [%] [%] [km]

12,0 3,43 8,13 4,70 16,46

32,2 9,20 8,13 1,07 3,75

63,0 18,00 18,60 0,60 2,10

79,0 22,57 18,60 3,97 13,90

118,1 33,74 29,06 4,68 16,39

145,0 41,43 39,53 1,90 6,65

160,4 45,83 50,00 4,17 14,60

183,0 52,29 50,00 2,29 8,00

207,0 59,14 60,47 1,33 4,65

229,5 65,57 70,94 5,37 18,79

263,4 75,26 70,94 4,32 15,11

291,7 83,33 81,40 1,93 6,77

314,0 89,71 91,87 2,16 7,54

348,7 99,63 101,92 2,29 8,02

Outro ponto considerado foi o número de amostras por ciclo a ser declarado no

algoritmo de ondas viajantes. A precisão da localização é completamente dependente
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do número de amostras fornecidas pela medição. Inicialmente foi considerada uma

taxa de amostragem de 64 amostras por ciclo, representando a taxa de amostragem

dos medidores.

O erro máximo encontrado foi de 5, 37%, que corresponde à 18, 8 km de erro. Um

novo teste, considerando-se 512 amostras por ciclo, foi realizado a fim de reforçar

que o método proposto está intimamente ligado ao número de amostras fornecidas.

Os resultados para este último caso estão apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Sistema 1 - Localização da falta com 512 amostras/ciclo em curto-
circuito monofásico

Distância da Falta Localização Desvio

[km] [%] [%] [%] [km]

12,0 3,43 4,44 1,01 3,54

32,2 9,20 9,80 0,60 2,10

63,0 18,00 17,84 0,16 0,56

79,0 22,57 23,20 0,63 2,20

118,1 33,74 33,92 0,18 0,62

145,0 41,43 41,96 0,53 1,86

160,4 45,83 44,64 1,19 4,16

183,0 52,29 51,26 1,03 3,59

207,0 59,14 58,04 1,10 3,86

229,5 65,57 64,74 0,83 2,91

263,4 75,26 75,46 0,20 0,71

291,7 83,33 82,16 1,17 4,11

314,0 89,71 87,68 2,03 7,12

348,7 99,63 98,24 1,39 4,86

Comparando-se os casos de 64 e 512 amostras por ciclo, pode-se perceber uma

melhoria significativa na precisão, quando se aumenta o número de amostras, como

ilustrado na Figura 4.6. Repare que agora com 512 amostras por ciclo, diferentes
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pontos de defeitos como 12 e 32, 2 km, por exemplo, não apresentam o mesmo valor

estimado de localização do defeito, como quando utilizados 64 amostras por ciclo.

Com 64 amostras por ciclo, o algoritmo indicou que ambas as faltas ocorreram a

28, 45 km da Barra #1. Já com 512 amostras por ciclo, o algoritmo indicou que

as faltas a 12 km e a 32, 2 km da Barra #1 ocorreram a 15, 54 km e a 34, 3 km

da Barra #1, respectivamente, indicando uma melhoria na precisão da localização

do defeito. Para o caso com 64 amostras por ciclo, a detecção do defeito para as

duas distâncias é representada pela mesma amostra do sinal, acarretando na mesma

localização do defeito para diferentes distâncias. A relação entre a melhoria da

precisão e o número de amostras será melhor explicada mais adiante.
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Figura 4.6: Sistema 1 - Comportamento comparativo do erro na localização da falta
com 64 e 512 amostras/ciclo em curto-circuito monofásico.

Comparação com o Método Proposto por [2]

As medições de tensão do caso de curto-circuito monofásico de alta impedância,

descrito anteriormente, foram submetidas ao algoritmo proposto por [2], a t́ıtulo de

comparação com o algoritmo proposto nesta tese. A Tabela 4.8 mostra a localização

estimada da falta em relação à Barra #1.

A Tabela 4.9 mostra a precisão do método proposto por [2], de acordo com a

variação do valor da resistência de falta, quando o defeito é aplicado a 32, 2 km da

Barra #1.
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Tabela 4.8: Sistema 1 - Resultados do método proposto [2] para a localização da
falta com 64 amostras/ciclo em curto-circuito monofásico

Distância da Falta Localização Desvio

[km] [%] [%] [%] [km]

12,0 3,43 8,13 4,70 16,46

32,2 9,20 18,60 9,40 32,89

63,0 18,00 8,13 9,87 34,55

79,0 22,57 29,06 6,49 22,73

118,1 33,74 29,06 4,68 16,38

145,0 41,43 39,53 1,90 6,64

160,4 45,83 50,00 4,17 14,60

183,0 52,29 29,06 23,22 81,28

207,0 59,14 50,00 9,14 32,00

229,5 65,57 60,47 5,10 17,86

263,4 75,26 70,94 4,32 15,13

291,7 83,33 81,40 1,94 6,79

314,0 89,71 91,87 2,16 7,55

348,7 99,63 91,87 7,76 27,15

Ao comparar os resultados da Tabela 4.8 com os da Tabela 4.6, nota-se que o

método proposto nesta tese apresenta maior precisão quando se considera valores

elevados de resistência de falta. A Tabela 4.9 mostra que a precisão é piorada para

valores de resistência de falta acima de 1000 Ω, quando a falha ocorre a 32, 2 km da

Barra #1.
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Tabela 4.9: Sistema 1 - Influência do valor da resistência de falta nos resultados do
método proposto [2].

RF Distância da Falta Localização Desvio

[Ω] [km] [%] [%] [%] [km]

100 32,2 9,20 8,13 1,07 3,75

500 32,2 9,20 8,13 1,07 3,75

1000 32,2 9,20 8,13 1,07 3,75

1500 32,2 9,20 NL NL NL

2000 32,2 9,20 29,06 19,86 69,53

5000 32,2 9,20 NL NL NL

10000 32,2 9,20 18,60 9,40 32,89

NL: não localizado

4.1.2 Curto-Circuito Trifásico

Embora a ocorrência de um curto-circuito trifásico de alta impedância seja uma

possibilidade remota em termos práticos, tal situação também foi considerada neste

estudo e está mostrada na Tabela 4.10 e na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Sistema 1 - Erro na localização da falta com 64 amostras/ciclo em
curto-circuito trifásico.
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Tabela 4.10: Sistema 1 - Localização da falta com 64 amostras/ciclo em curto-
circuito trifásico.

Distância da Falta Localização Desvio

[km] [%] [%] [%] [km]

12,0 3,43 8,13 4,70 16,46

32,2 9,20 8,13 1,07 3,75

63,0 18,00 18,60 0,60 2,10

79,0 22,57 18,60 3,97 13,90

118,1 33,74 29,06 4,68 16,39

145,0 41,43 39,53 1,90 6,65

160,4 45,83 50,00 4,17 14,60

183,0 52,29 50,00 2,29 8,00

207,0 59,14 60,47 1,33 4,65

229,5 65,57 70,94 5,37 18,79

263,4 75,26 70,94 4,32 15,11

291,7 83,33 81,40 1,93 6,77

314,0 89,71 91,87 2,16 7,54

348,7 99,63 101,92 2,29 8,02

Como o caso de curto-circuito monofásico é um distúrbio menos intenso do que o

trifásico, é de se esperar que se o método é senśıvel à falha monofásica, ele também

será senśıvel à falha trifásica. As Tabelas 4.6 e 4.10 mostram que para os mesmos

pontos de falha e número de amostras, a localização apontada pelo algoritmo é a

mesma. Este fato indica que, uma vez que os sinais são pré-processados pelo PLL

e sofrem uma modulação em frequência, a precisão do método como um todo está

relacionada somente ao número de amostras.
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4.1.3 Relação entre o erro de localização e o número de

amostras

Considerando a velocidade de propagação vp da onda igual à velocidade da luz

(3 · 105 m/s) e a taxa de amostragem do sinal 64 amostras/ciclo, pode-se afirmar

que o tempo de amostragem (∆t) vale aproximadamente 0, 25 · 10−3 s. O espaço

percorrido pela onda entre duas amostras é dado por ∆s = vp ·∆t, que neste caso

resulta em ∆s = 75 km.

O erro de localização pode ser dado pela diferença entre as distâncias real e

estimada, como mostra (4.1):

erro =
|d− dest|

l
·100% (4.1)

onde l é o comprimento da linha de transmissão, d é a distância real e dest a distância

estimada.

A Figura 4.8 mostra um breve esquema para entendimento do impacto do número

de amostras no erro na localização da falta. Considere ti o tempo que a onda leva

para atingir a Barra #i e tDi o instante que o algoritmo detecta o transitório, onde

i = {1, 2} é o ı́ndice da barra. A diferença entre os tempos de detecção e real,

terroi , será proporcional ao erro de localização em cada extremidade da linha. O

erro de localização da falta (e) será proporcional à diferença entre esses erros de

cada extremidade da linha, conforme (4.2):

terroi = tDi − ti

e =
|terro2 − terro1| · vp

l
· 100% (4.2)

A Figura 4.8 (b) apresenta um caso de curto-circuito trifásico a 150 km da Barra#1.

Na ocorrência do defeito, as ondas viajam nas direções das Barras #1 e #2, a partir

do ponto da falta. Na onda que viaja para a direita, observe que a 2a amostra

ainda não atingiu a Barra #2. Logo, o transitório só é detectado na 3a amostra.

No entanto, até que que o algoritmo detecte o transitório em tD2, a onda já teria
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viajado por 83, 3 µs (terro2 = ∆t/3) além do tempo real (t2) que a onda atingiu a

Barra #2. Neste intervalo, pode-se afirmar que a onda percorreu 25 km além do

esperado, gerando um erro de localização nesta extremidade. Sendo assim, quanto

menor o tempo de amostragem, mais rápido o método detecta a amostra seguinte

e, por consequência, o erro na localização torna-se menor. No caso da Barra #1,

o instante da detecção do transitório corresponde ao instante que a onda alcança a

Barra #1 (td1 = t1), gerando um erro nulo na detecção desta extremidade, terro1 = 0.

Conhecidos terro1 e terro2 , o erro de localização da falta pode ser calculado a partir

de (4.2) que, para este caso, vale 3, 57%. O mesmo erro está destacado em azul na

Tabela 4.11, que por sua vez foi calculado a partir de (4.1).

Outra conclusão obtida a partir de (4.2) é que o erro na localização será nulo

quando terro1 = terro2 , ou seja, quando o tempo de viagem da onda desde a barra

até a detecção da falta é igual em ambas extremidades. Este caso é ilustrado na

Figura 4.8 (a). Na Tabela 4.11 estão destacados em amarelo os casos em que o erro

é nulo.

Aplicando o mesmo racioćınio, pode-se dizer que o erro máximo, emax, ocorre

quando |terro2 − terro1| ≈ ∆t e pode ser expresso por (4.3):

emax =
∆t · vp

2l
· 100% (4.3)

lembrando que o valor máximo que terroi pode assumir deve ser ligeiramente inferior

a ∆t. Sendo assim, ao aplicar (4.3) para este caso, e considerando ∆t = 250 µs, o erro

máximo esperado vale 10, 71%. Todos os valores obtidos neste caso foram inferiores

ao erro máximo esperado. Embora a questão do número de amostras ainda seja

um ponto delicado no funcionamento do método, com o avanço da tecnologia, a

intensificação nos estudos com aplicações em tempo real e a necessidade de obter

métodos precisos e robustos que assegurem a segurança do crescente sistema elétrico,

é uma tendência que os dispositivos de medição evoluam no que diz respeito à

taxa de amostragem dos sinais. Em relés de ondas viajantes, por exemplo, já são

comercializados equipamentos com frequência de amostragem de 1 MHz.
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Tabela 4.11: Localização de Curto-Circuito Trifásico aplicado a uma linha de
350 km, considerando a velocidade de propagação da onda 3 · 105 km/s.

Distância da Falta Localização Desvio
[km] [%] [%] [%]

12 3,43 7,14 3,71
25 7,14 7,14 0,00

32,2 9,20 7,14 2,06
50 14,29 17,86 3,57
63 18,00 17,86 0,14
75 21,43 17,86 3,57
79 22,57 17,86 4,71

100 28,57 28,57 0,00
118,1 33,74 28,57 5,17

125 35,71 39,29 3,57
145 41,43 39,29 2,14
150 42,86 39,29 3,57

160,4 45,83 50,00 4,17
175 50,00 50,00 0,00
183 52,29 50,00 2,29
200 57,14 60,71 3,57
207 59,14 60,71 1,57
225 64,29 60,71 3,57

229,5 65,57 71,43 5,86
250 71,43 71,43 0,00

263,4 75,26 71,43 3,83
275 78,57 82,14 3,57

291,7 83,33 82,14 1,19
300 85,71 82,14 3,57
314 89,71 92,86 3,15
325 92,86 92,86 0,00

348,7 99,63 103,14 3,51
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(a)

(b)

Figura 4.8: Relação entre erro de localização e tempo de amostragem. (a) Erro de
localização nulo e (b) Erro de localização diferente de zero.

4.2 Sistema 2

O segundo sistema é apresentado na Figura 4.9. Esta rede pode ser considerada

um sistema teste e representa uma posśıvel configuração de um trecho da interligação

Tucurúı, Macapá e Manaus ao resto do SIN, atravessando uma região de densa
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Floresta Amazônica sujeita à faltas de alta impedância. Trata-se de uma região de

dif́ıcil acesso, que ressalta a importância de um dispositivo de localização de defeito

eficaz.

Figura 4.9: Diagrama unifilar do Sistema 2.

Cada extremidade da linha é conectada a um subsistema equivalente. Os

parâmetros deste sistema de transmissão são baseados em uma linha com dois cir-

cuitos próximos, torre não-convencional [115], cujo modelo é mais senśıvel à resisti-

vidade do solo do que um modelo convencional e cujas caracteŕısticas acentuam o

efeito de distorção eletromagnética entre as fases. Todos os circuitos aéreos são re-

presentados por linhas reais de 500 kV, considerando um modelo de linha dependente

da frequência, no domı́nio das fases. A altura da torre é de 70 m e o comprimento

da linha é de 350 km, sendo assim, tratada com transposição real. Cada fase possui

4 subcondutores Grosbeak e os para-raios são do tipo EHWS-3/8”. A resistividade

do solo é de 1000 Ω·m. As informações da torre são ilustradas na Figura 4.5.

Foram aplicados curtos-circuitos monofásicos ao longo de uma das linhas do

circuito. Os resultados dos testes são apresentados nas Tabelas 4.12 e 4.13, para

simulações com 64 e 512 amostras por ciclo, respectivamente.

O gráfico apresentado na Figura 4.10, constrúıdo a partir das Tabelas 4.12 e 4.13,

ilustra o efeito da escolha do número de amostras na localização. Para o caso de

circuito duplo, 64 amostras por ciclo já não é o suficiente para uma localização

satisfatória, podendo atingir erros muito acima do aceitável. Neste tipo de circuito,

a consideração quanto ao número de amostras é ainda mais importante e desejável

que seja acima de 512.
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Tabela 4.12: Sistema 2 - Localização da falta com 64 amostras/ciclo em curto-
circuito monofásico.

Distância da Falta Localização Desvio

[km] [%] [%] [%] [km]

32,2 9,20 8,13 1,07 3,75

79,0 22,57 29,06 6,49 22,71

145,0 41,43 50,00 8,57 30,00

183,0 52,29 50,00 2,29 8,00

263,4 75,26 60,47 14,79 51,76

314,0 89,71 91,87 2,16 7,54

Tabela 4.13: Sistema 2 - Localização da falta com 512 amostras/ciclo em curto-
circuito monofásico.

Distância da Falta Localização Desvio

[km] [%] [%] [%] [km]

32,2 9,20 11,14 1,94 6,79

79,0 22,57 23,20 0,63 2,20

145,0 41,43 41,96 0,53 1,86

183,0 52,29 51,34 0,95 3,31

263,4 75,26 76,80 1,54 5,40

314,0 89,71 88,86 0,85 2,99
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Figura 4.10: Sistema 2 - Comportamento comparativo do erro na localização da
falta com 64 e 512 amostras/ciclo em curto-circuito monofásico.

4.3 Sistema 3

O sistema 3 de transmissão é do tipo não-convencional, formulado para trans-

portar potência elevada a longa distância, tendo como contexto a necessidade de

conectar recursos (hidrelétricos e complementares de outras fontes) ainda não apro-

veitados da Região Amazônica aos grandes centros consumidores do restante do SIN

[116].

Nestas circunstâncias, uma variável que deve-se considerar em estudo de loca-

lização de faltas de alta impedância, é a presença da compensação de reativos, uma

vez que esta pode alterar a impedância total da linha. Sendo assim, para ilustrar

efeito da compensação de uma linha longa na localização de defeitos de alta im-

pedância, será analisado o sistema de transmissão de 420 kV, 865 km e 50 Hz da

Figura 4.11 [117]. Cada fase possui 4 subcondutores Hawk e os para-raios são do tipo

EHWS-3/8”. Possuindo estrutura de torre não-convencional, conforme a geometria

da Figura 4.12, esta linha está conectada a uma rede simplificada, pelos terminais

transmissor e receptor, cujos parâmetros são detalhados na Tabela 4.16 [116, 118].

O meio da linha possui compensações série e shunt, e os extremos da linha possuem

compensação shunt. Os valores das compensações são apresentados na Tabela 4.19.
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Figura 4.11: Sistema 3 - Diagrama unifilar do Sistema 3.
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Figura 4.12: Disposição geométrica da linha 865 km.

Tabela 4.14: Sistema 3 - Parâmetros dos Terminais Transmissor e Receptor a 50Hz.

Terminal Transmissor [Ω] Terminal Receptor [Ω]

RT2 4000 RC2 842

XT2 40i XC2 1281, 4i

XT3 −20000i XC3 −20000i

ZT1 1, 6 + 40i ZC1 760 + 124, 9i

ZHZT 0, 4 + 16i ZHZ 0, 7 + 26, 7i

RH 1000 RH 10000
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Tabela 4.15: Parâmetros das Compensações a 50 Hz.

Reatores Shunt [Ω]

Reatância por fase 2, 779 + 1099i

Reatância de neutro 0, 885 + 348i

Capacitor Série [Ω] Impedância por fase 0, 095− 94, 54i

Foram aplicados curtos-circuitos monofásicos ao longo dos 865 km da linha com-

pensada, e os resultados estão apresentados na Tabela 4.16. A escolha de 1000

amostras por ciclo foi para ilustrar a boa capacidade de estimativa do método pro-

posto, frente a diversas modelagens do sistema e sob defeitos de alta impedância. O

erro máximo obtido foi de 3, 12% (27, 03 km) e 87, 5% dos erros obtidos permane-

ceram abaixo de 1%.

O modelo de alta impedância descrito em (3.1) e ilustrado na Figura 3.1 foi

aplicado para um caso de rompimento e queda da fase A do condutor sobre o asfalto,

o pior caso dentre os citados. Os resultados obtidos para localização do defeito foram

idênticos aos apresentados na Tabela 4.16.

A alta taxa de amostragem já é uma realidade em relés de ondas viajantes e,

atualmente, já são comercializados dispositivos que apresentam 1M Hz de frequência

de amostragem. Sendo assim, foram realizados estudos a uma taxa de amostragem

de 20000 amostras por ciclo. Além disso, devido à maior complexidade do Sistema

3 em relação aos demais, foram utilizados os sinais de tensão e corrente, conforme

exposto nas Tabelas e , respectivamente. O distúrbio provocado foi um curto-circuito

monofásico ao longo da linha de transmissão de 865 km de extensão.

A Figura 4.13 mostra que o aumento significativo da frequência de amostragem

acarreta em uma redução importante do erro de localização. Quando a taxa de

amostragem é 20000 amostras por ciclo, os erro máximo obtido quando utilizados

sinais de tensão foi de 0, 34% (2, 97 km), em contraste com os 3, 12% (27, 03 km) de

erro máximo quando se utiliza 1000 amostras por ciclo. Já a Figura 4.14 mostra que

quando se utiliza sinais de tensão na estimação da localização do defeito o algoritmo
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funciona de forma ligeiramente mais precisa do que quando se utiliza os sinais de

corrente.

Tabela 4.16: Sistema 3 - Localização da falta com 1000 amostras/ciclo em curto-
circuito monofásico.

Distância da Falta Localização Desvio

[km] [%] [%] [%] [km]

30 3,47 4,26 0,79 6,85

60 6,94 7,64 0,70 6,09

90 10,40 11,37 0,97 8,35

120 13,87 14,76 0,89 7,67

150 17,34 17,81 0,47 4,06

180 20,81 21,20 0,39 3,38

210 24,28 24,59 0,31 2,70

240 27,75 27,98 0,23 2,03

270 31,21 31,70 0,49 4,20

330 38,15 38,48 0,33 2,85

390 45,09 45,26 0,17 1,50

450 52,02 51,36 0,66 5,74

510 58,96 57,45 1,51 13,06

650 75,14 72,02 3,12 27,03

750 86,71 86,60 0,11 0,91

850 98,27 98,12 0,15 1,26
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Tabela 4.17: Sistema 3 - Localização da falta com 20000 amostras/ciclo em curto-
circuito monofásico a partir da medição do sinal de tensão.

Distância da Falta Localização Desvio

[km] [%] [%] [%] [km]

30 3,47 3,28 0,19 1,63

60 6,94 6,78 0,16 1,35

90 10,40 10,28 0,12 1,08

120 13,87 13,78 0,09 0,80

150 17,34 17,23 0,11 0,96

180 20,81 20,70 0,11 0,95

210 24,28 24,20 0,08 0,67

240 27,75 27,66 0,09 0,74

270 31,21 31,13 0,08 0,73

330 38,15 38,03 0,12 1,04

390 45,09 45,03 0,06 0,49

450 52,02 51,68 0,34 2,97

510 58,96 58,66 0,30 2,59

650 75,14 75,02 0,12 1,08

750 86,71 86,76 0,05 0,47

850 98,27 98,38 0,11 0,99
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Tabela 4.18: Sistema 3 - Localização da falta com 20000 amostras/ciclo em curto-
circuito monofásico a partir da medição do sinal de corrente.

Distância da Falta Localização Desvio

[km] [%] [%] [%] [km]

30 3,47 3,35 0,12 1,02

60 6,94 6,92 0,02 0,14

90 10,40 10,61 0,21 1,78

120 13,87 14,32 0,45 3,87

150 17,34 16,94 0,40 3,47

180 20,81 20,44 0,37 3,19

210 24,28 23,92 0,36 3,09

240 27,75 27,42 0,33 2,82

270 31,21 30,92 0,29 2,54

330 38,15 37,92 0,23 1,99

390 45,09 44,94 0,15 1,27

450 52,02 51,37 0,65 5,65

510 58,96 58,65 0,31 2,68

650 75,14 74,78 0,36 3,15

750 86,71 86,77 0,06 0,56

850 98,27 98,76 0,49 4,27
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Figura 4.13: Sistema 3 - Comportamento comparativo do erro na localização da
falta com 1000 e 20000 amostras/ciclo em curto-circuito monofásico.
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Figura 4.14: Sistema 3 - Comportamento comparativo dos sinais de tensão e corrente
na localização da falta com 20000 amostras/ciclo em curto-circuito monofásico.

4.4 Sistema 4

O método de localização de faltas de alta impedância proposto apresentou alta

sensibilidade em transitórios muito atenuados. Portanto, esta seção analisa a viabi-

lidade de seu emprego em cabos subterrâneos isolados.

Os fenômenos de transitórios eletromagnéticos tais como chaveamento, curto-

circuito, descargas, rompimento de cabos, etc., possuem caracteŕısticas descritas

por parâmetros com diferentes constantes de tempos e, por conseguinte, possuem

espectros de frequências diferentes. Portanto, é crucial que seja determinada a in-
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fluência dos meios externos sobre a caracteŕıstica de propagação dos condutores,

o que torna a modelagem matemática de linhas de transmissão e cabos enterra-

dos uma tarefa complexa, devido à forte dependência de seus parâmetros com a

frequência. Para esta modelagem e obtenção da constante de propagação, existem

formulações das quais obtém-se como resultado uma equação modal. A formulação

original, encontrada em [119], descreve os posśıveis modos de propagação para li-

nhas de transmissão ou para cabos enterrados, isolados ou nus [120]. As linhas de

transmissão aéreas possuem dois modos aéreos não-homopolares e um modo ho-

mopolar, que se propagam aproximadamente na velocidade da luz. Já os cabos

isolados subterrâneos possuem três modos coaxiais, dois modos entre-blindagens e

um modo homopolar, cujas velocidades são aproximadamente a metade da veloci-

dade da luz. Para linhas de transmissão e cabos subterrâneos, as maiores incertezas

das formulações concentram-se na influência da impedância e admitância de retorno

pelo solo sobre suas caracteŕısticas de propagação. As caracteŕısticas do solo variam

com a frequência e os modos de interblindagem e terra são os mais afetados por

esta variação. Portanto, a velocidade de propagação dos cabos é a mais afetada pelo

meio externo. Assim, a distorção dos sinais em cabos torna-se maior do que em

linhas de transmissão aéreas, dificultando a identificação do defeito nestes casos.

O defeito de alta impedância em cabos subterrâneos costuma ser caracterizado

pelo desgaste do isolamento entre o núcleo e a blindagem. Como consequência

disso, este desgaste evolui produzindo contato entre o núcleo e a blindagem do cabo,

provocando um curto-circuito. Como a condutividade do material isolante é irrisória,

sua resistência é muito elevada e esta representa a própria resistência do defeito.

Os estudos em cabos são realizados no Sistema 4, apresentado na Figura 4.15(a).

Este sistema é de 230 kV, 60 Hz, trifásico, com cabos enterrados e 60 km de extensão.

Os cabos possuem um esquema de transposição nas blindagens de (1/3− 1/3− 1/3)

e as demais informações estão descritas na Figura 4.15(b).

Para representar o defeito do desgaste no isolamento foram aplicados curtos-

circuitos com 10 kΩ de resistência de falta ao longo do cabo descrito. Uma taxa de
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Figura 4.15: (a) Dados do cabo e (b) sistema enterrado.

amostragem de 834 amostras/ciclo, mais alta que as utilizadas nos casos anteriores,

foi utilizada para diminuir o efeito do baixo número de amostras no valor do erro na

localização e melhorar a análise do método aplicado à cabos. Os resultados obtidos

estão descritos na Tabela 4.19.
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Tabela 4.19: Sistema 4 - Localização da defeito por desgaste no isolamento, com
834 amostras/ciclo.

Distância da Falta Localização Desvio

[km] [%] [%] [%] [km]

8,0 0,13 0,14 0,01 0,0066

20,0 0,33 0,31 0,02 0,0149

30,0 0,50 0,53 0,03 0,0164

55,0 0,92 0,91 0,01 0,0038

Os baixos valores de erros encontrados na localização do defeito levam à conclusão

de que método baseado no deslocamento em frequência proposto neste trabalho é ca-

paz de identificar o defeito corretamente e em fase incipiente, mostrando adequação

do algoritmo tanto em aplicações em linhas de transmissão aéreas, quanto em cabos

enterrados isolados, onde a única informação desejada sobre o sistema é o compri-

mento do circuito em análise e a limitação está mais uma vez no número de amostras

do sinal em análise. Deve-se também considerar a velocidade de propagação das on-

das diferente em cabos, no algoritmo de ondas viajantes. Neste caso, a velocidade de

propagação considerada foi 54, 76% da velocidade da luz, vluz = 2, 99796 · 108 m/s.

Para detecção correta da falta deve-se considerar que o sistema está em regime

permanente antes do defeito.

Tais resultados foram alcançados por mérito da precisão dos parâmetros estima-

dos pelo PLL: frequência, ângulo de fase e amplitude, e a capacidade de reconstituir

a componente fundamental do sinal, não se limitando somente à aplicações em re-

gime permanente.
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Caṕıtulo 5

Conclusões

5.1 Conclusões Principais

A presente tese abordou a viabilidade de algumas aplicações quanto ao uso do

PLL, baseando-se no conceito de fasores dinâmicos. Inicialmente, foi investigada

a adequação do PLL para atuar como estimador fasorial, em uma rede submetida

às variações t́ıpicas de um sistema elétrico. Foram validados diferentes cenários de

perturbações, tais como harmônicos, desequiĺıbrio de sequência e oscilações eletro-

mecânicas, ocorrendo de maneira isolada ou concomitantemente.

Apesar da simplicidade do sistema estudado, foi posśıvel carregar as carac-

teŕısticas dos distúrbios no sinal medido, que seria a entrada do PLL. Tais distúrbios

provocam pequenos desvios na frequência de potência sob condições normais da rede

e podem afetar a precisão da estimação fasorial. Assim, verificou-se que para qual-

quer sinal de entrada, o PLL é capaz de estimar a componente fundamental do

sinal de entrada, a partir da informação dos fasores estimados, sobretudo durante o

regime permanente.

Posteriormente, propõe-se um esquema de localização de defeito a partir de

dois circuitos de PLLs, que pode funcionar em um cenário com grandes desvios de

frequência de energia. O primeiro PLL é empregado como elemento identificador da

componente fundamental do sinal medido. Ao extrair a componente fundamental es-

timada do sinal medido, o segundo PLL é aplicado na sintetização do fasor dinâmico.
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Vale ressaltar que este fasor sintetizado não gira na frequência fundamental da rede e,

portanto, não criará um referencial estacionário em relação aos fasores de frequência

fundamental, durante o regime permanente. Ao extrair a componente fundamental,

as caracteŕısticas da rede em condições normais são eliminadas. O segundo PLL

irá identificar uma nova frequência da rede, cujas caracteŕısticas serão acentuadas

durante o regime transitório, peŕıodo em que serão inseridas novas componentes de

frequência.

A obtenção das caracteŕısticas do transitório, consideravelmente acentuadas, a

partir do esquema proposto, conduziu esta tese a estudos de defeitos de alta im-

pedância. Este tipo de defeito, além de gerar uma sobrecorrente de valor insufici-

ente para o devido acionamento da proteção, também se distingue por apresentar

transitórios muito atenuados e, desse modo, de dif́ıcil identificação.

Os casos de alta impedância foram simulados considerando representações deta-

lhadas de linhas de transmissão aéreas e cabos subterrâneos. Os fenômenos de alta

impedância causados nas linhas de transmissão são de curtos-circuitos monofásicos

e trifásicos, devido ao rompimento e à queda de condutores sobre diferentes tipos

de superf́ıcies de contato, levando-se em conta a formação de arcos elétricos. Já em

cabos subterrâneos, o fenômeno de alta impedância diz respeito a uma situação de

desgaste do isolamento, causando um curto-circuito entre o núcleo e a blindagem.

O método proposto é capaz de identificar a primeira amostra de tempo imedi-

atamente após o instante da falta, em aplicações tanto em linhas de transmissão,

quanto em cabos. A detecção precisa do instante inicial do transitório está direta-

mente ligada à precisão da localização do defeito. A maioria dos estudos de falhas

de alta impedância considera o valor da resistência de falta até 100 Ω, acarretando

em erros na estimativa da localização quando os valores da resistência de defeito são

superiores a este. Nesta tese, os valores de resistência de falta considerados estão

entre 50Ω e 50 kΩ.

Dependendo da superf́ıcie de contato, em casos de rompimento de um condutor

ou mais sobre uma copa de árvores, por exemplo, a resistência de falta pode ser
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variante no tempo, sobretudo em casos de formação de arco elétrico, quando o

valor inicial no instante da falha está na casa de centenas de ohms, e após alguns

milissegundos este valor de resistência estabiliza em torno de 50 Ω. A maioria das

metodologias dispońıveis na literatura só identificaria o instante inicial do defeito

quando a resistência de falta atingisse valores suficientemente baixos para serem

detectáveis. Este fato gera um atraso no instante de tempo de detecção do transitório

provocado pela falha, que consequentemente acarretará em uma estimativa incorreta

do local da falta, sendo esta, portanto, uma fonte de erros. Como o método proposto

é capaz de identificar defeitos independentemente do valor da impedância de falha,

tem-se nesta tese uma precisão tão satisfatória quanto a encontrada em trabalhos

que tratam localizações de defeitos comuns, como por exemplo, um curto-circuito

franco. A precisão do método proposto nesta tese está ligada exclusivamente ao

número de amostras disponibilizadas pelo medidor de sinais.

Quando se trata de cabos subterrâneos, o racioćınio é o mesmo. O defeito de

alta impedância provocado pela deterioração da camada de isolamento promoverá

um curto-circuito entre o núcleo e a blindagem do cabo. Neste caso, pode-se assumir

que a resistência de falta está diretamente relacionada ao próprio material isolante.

Assim, o processo de desgaste da camada isolante se inicia com uma resistência de

defeito muito elevada, que vai diminuindo ao longo do tempo. Embora este processo

seja lento, o método proposto é capaz de identificar o instante incipiente do defeito,

trazendo precisão na localização de defeitos em cabos.

Por fim, pode-se dizer que o circuito de PLL funciona em regime permanente

como estimador fasorial. Quando ocorre o transitório, o PLL perde a referência

da frequência do sistema. Desta maneira, esta tese propõe um método que faz uso

desta limitação do PLL na localização de defeitos, mesmo que estes sejam muito

atenuados.
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5.2 Sugestões para Trabalhos Futuros

Ao longo da pesquisa foram identificados alguns fatores que consideramos rele-

vantes para aplicação do método proposto em sistemas reais, dos quais citamos:

• Embora o algoritmo de [2] tenha apresentado um funcionamento adequado

considerando-se a presença de transformadores de potencial capacitivos no

sistema, e o método proposto na presente tese apresenta uma sensibilidade

alta em transitórios atenuados, estes dispositivos devem ser modelados para

validar a aplicabilidade do método em sistemas reais;

• Em caso de instabilidade do sinal em regime permanente, verificar se ocorre

uma falsa detecção do transitório em regime permanente.

• Consideração de outros algoritmos de PLL, inclusive de modelos digitais em-

pregando DSP;

• Aplicar o algoritmo de localização de faltas em sistemas HVDC, verificação da

possibilidade do deslocamento de frequência próximo àlguns dos harmônicos

caracteŕısticos desses sistemas;

• Testar a aplicabilidade do método em diferentes tipos de cabo, em sistemas

enterrados;

• Aproveitar informações estimadas de módulo, ângulo, frequência, compo-

nente fundamental, entre outras, calculadas pelos dois PLLs para fornecer

informações reais do sistema para aplicações em outros tipos de proteção, que

exijam o conhecimento destas variáveis.
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In: Simpósio Brasilero de Sistemas Elétricos, 2012.

[110] DOS SANTOS, W. C., DE SOUZA, B. A., BRITO, N. S. D., et al. “High

Impedance Faults: From Field Tests to Modeling”, Journal of Control,

Automation and Electrical Systems, v. 24, n. 6, pp. 885–896, sep 2013.

doi: 10.1007/s40313-013-0072-8.

[111] BEWLEY, L. V. “Traveling Waves on Transmission Systems”, Transactions

of the American Institute of Electrical Engineers, v. 50, n. 2, pp. 532–550,

jun 1931. doi: 10.1109/t-aiee.1931.5055827.
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de transmissão da amazônia”. In: Seminário: Transmissão de Energia

Elétrica a Longa Distância,, 2007.
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Apêndice A

Validação do emprego do PLL

como PMU via PSCAD

A.1 Caso 1 - Inclusão de uma fonte renovável

Tipicamente, fontes renováveis são conectadas através de uma estação conver-

sora contendo retificadores, link DC, um inversor e um transformador elevador. É

assumida uma versão simplificada de uma estação conversora, que contém uma fonte

de tensão controlável com harmônicos, ou seja, o conversor é simulado sem controle.

Esta fonte é conectada diretamente na Barra #5, por meio de um transformador

ideal.

A fonte renovável é conectada em t = 0, 5 s, onde t é o tempo. A Figura A.1

mostra a tensão na fase A medida na Barra #5, uA. Este sinal apresenta a tensão

fundamental e as 5◦, 7◦, 11◦ e 13◦ componentes harmônicas de baixa ordem. A

magnitude de cada componente é dada por:

• 5◦ harmônico: 8% da componente fundamental;

• 7◦ harmônico: 5% da componente fundamental;

• 11◦ harmônico: 3% da componente fundamental;

• 13◦ harmônico: 1% da componente fundamental.
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O sinal estudado apresenta um THD de 10%, que é considerado um valor elevado

para conexões de conversores em sistemas de transmissão e, portanto, utilizado para

estressar o sistema. A Figura A.1 mostra os resultados do PLL na Barra #5. A
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Figura A.1: Caso 1: Tensões medida e estimada na Barra #5.

estimação da reconstituição da componente fundamental uA de um sinal polúıdo

com harmônicos vA. uA também pode ser entendido como uout na fase A. Além

disso, mesmo com o transitório em t = 0, 5 s, o sinal uA é capaz de acompanhar o

sinal da fundamental de vA.

A Figura A.2 mostra o módulo UA e o ângulo φA da componente fundamental

extráıda uA. Nota-se que o ângulo de fase estimado pelo PLL corresponde ao ângulo

de fase do sinal de entrada. A Figura A.2 mostra as informações de módulo e ângulo
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Figura A.2: Caso 1: Módulo, ângulo e reconstituição da tensão na Barra #5.

dos fasores U̇A, U̇B, U̇C do sinal medido na Barra #5, fornecidas pelo PLL. Os

valores dos fasores estimados são U̇A = 0, 9986∠−0, 08◦, U̇B = 0, 9986∠−120, 08◦

and U̇C = 0, 9990∠119, 92◦.

A Figura A.4 mostra a frequência da tensão na fase A da Barras #5, fornecida

116



0, 40 0, 45 0, 50 0, 55 0, 60 0, 65 0, 70 0, 75 0, 80 0, 85 0, 90

0, 996

0, 998

1, 000

1, 002

Tempo [s]

M
ód

ul
o

[p
u]

UA UB UC

(a)

0, 40 0, 45 0, 50 0, 55 0, 60 0, 65 0, 70 0, 75 0, 80 0, 85 0, 90

−120

0

120

Tempo [s]

Â
ng

ul
o

de
Fa

se
[◦] δA δB δC

(b)

Figura A.3: Caso 1: Módulo (a) e ângulo (b) das tensões na Barra #5.

pelo PLL. Repare que antes do instante t = 0, 5 s a frequência é constante e vale

60 Hz. No transitório, quando ocorre a injeção de harmônicos na rede, a frequência

varia ±0, 005 Hz em torno de 60 Hz. Após o transitório essa variação cai para

±0, 001 Hz.

A estimação da componente fundamental em sinais com harmônicos não é exata.

Uma vez que a representação fasorial é realizada para uma dado valor de frequência,

uma variação no valor da frequência acarreta em uma estimativa imprecisa dos

fasores. No entanto, como os sinais calculados pelo PLL apresentam oscilações

tanto nos valores de módulo, quanto nos valores de ângulo, são utilizados filtros de

média móvel, para corrigir estas oscilações.

A partir dos fasores estimados U̇A, U̇B e U̇C , foi calculado o fasor de sequência

positiva U̇1, utilizando a Equação (2.3). O resultado com a informação da com-

ponente de sequência positiva, calculado pelo PLL proposto, está apresentado na
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Figura A.4: Caso 1: Frequência do sinal de tensão da Barra #5.

Figura A.5. Nota-se na Figura A.5 que a componente de sequência positiva é es-
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Figura A.5: Caso 1: Módulo (a) e ângulo (b) de sequência positiva da tensão na
Barra #5.

timada com módulo em torno de 0, 9988pu, com oscilações de baixa amplitude no

módulo devido à variação de frequência. Também é posśıvel constatar que a fase

da componente de sequência positiva oscila em torno de 0, 0◦, conforme o esperado

para tensões em sequência positiva na entrada.
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A Figura A.6 mostra os gráficos dos valores dos TVE e RocoF. Enquanto o valor

do RoCoF é inferior a 2 Hz/s, o valor do TVE é abaixo de 1% e atende às condições

estabelecidas no padrão IEEE para aplicações de sincrofasores.
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Figura A.6: Caso 1: TVE (a) e RoCoF (b) do sinal de tensão estimado na Barra #5.

A.2 Caso 2 - Desequiĺıbrio de Sequência Negativa

Em um sistema três fios trifásico desequilibrado, as componentes de sequência

negativa causa mais impactos nas ca rgas conectadas ao sistema do que as com-

ponentes de sequência zero, que podem então ser negligenciadas na quantificação.

Portanto, é definido um fator de desequiĺıbrio b que é a razão entre os módulos de

sequência negativos (M2) e positivos (M1), como mostra a expressão (A.1).

b =
M2

M1

(A.1)
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Com base nessas informações, em t = 0, 5 s é conectada uma fonte se tensão na

Barra #5, que apresenta um desequiĺıbrio de 2% de sequência negativa. Para este

cenário, a Equação (A.3) mostra os valores das componentes de fases calculadas a

partir das componentes de sequência descritas, Equação (A.2).

Vseq =


V̇0

V̇1

V̇2

 =


0∠0◦

1∠0◦

0, 1∠0◦

 (A.2)

Vfases =


V̇A

V̇B

V̇C

 =


1, 1000∠0◦

0, 9901∠−125, 21◦

0, 9539∠125, 21◦

 (A.3)

Inicialmente, as medições e os cálculos do PLL foram realizados na Barra #5. A

Figura A.7 mostra o módulo UA e o ângulo φA da componente fundamental extráıda,

uA. A Figura A.8 mostra os módulos Uα e os ângulos de fase δα. Após o distúrbio,
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Figura A.7: Caso 2: Módulo, ângulo e reconstituição da tensão na Barra #5.

os valores obtidos pelo PLL de módulos (UA = 1, 02, UB = 0, 9901, UC = 0, 9901)

e ângulos de fase (δA = 0◦, δB = −121, 0◦, δC = 121, 0◦, correspondem ao esperado

para desequiĺıbrio de 2% de sequência negativa. Além das componentes de fase da

tensão da Barra #5, o PLL também calculou o fasor da componente de sequência

positiva desta medição, como mostra a Figura A.9. Antes e após o distúrbio o

fasor de sequência positiva U̇1 permaneceu no valor 1, 0000∠0, 01◦, pois a sequência

positiva não enxerga a perturbação de sequência negativa.
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Figura A.8: Caso 2: Módulos (a) e ângulos (b) das tensões na Barra #5.

A Figura A.11 mostra os gráficos dos valores dos TVE e RocoF. O valor do

TVE permanece abaixo de 1% no transitório e oscila em torno de 0, 15% em regime

permanente, enquanto o RoCoF oscila entre pm0, 5 Hz/s durante o regime transitório

e é nulo em regime permanente.
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Figura A.9: Caso 2: Módulo (a) e ângulo (b) das tensões de sequência positiva na
Barra #5.
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Figura A.10: Caso 2: Frequência do sinal de tensão na Barra #5.
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Figura A.11: Caso 2: TVE (a) e RoCoF (b) do sinal de tensão estimado na Barra #5.

123



A.3 Caso 3 - Oscilação de Baixa Frequência

Uma fonte trifásica foi conectada na Barra #5 para verificar a operação do

PLL na presença de oscilações de baixa frequência. Foi aplicada uma perturbação

angular na fonte CA a fim de representar a presença de oscilações eletromecânicas.

Este distúrbio pode ser expresso como uma modulação de fase (PM), conforme

em A.4 [107]:

φlf (t) = 3 cos (2πt)

vm(t) = Vm sin (2π60t+ φlf ) (A.4)

onde φlf é a oscilação de baixa frequência, cuja frequência vale 1 Hz, vm é o sinal

de tensão da fonte de 230 kV e 60 Hz, modulada por φlf e conectada à Barra #5.

A Figura A.12 mostra a tensão medida e a tensão estimada da fase A, vA e uA,

respectivamente.
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Figura A.12: Caso 3: Tensões medida e estimada na Barra #5.

A Figura A.13 mostra as informações de módulo e ângulo dos fasores U̇A, U̇B,

U̇C do sinal medido na Barra #5, fornecidas pelo PLL. Os ângulos estimados para

as fases A, B e C são −0.06◦, 239.94◦ e 119.94◦, respectivamente. Os módulos

estimados oscilam em torno de 1.0pu na frequência de 1 Hz e acompanham a tensão

da Barra #5.

A Figura A.14 mostra a frequência lida pelo PLL, oscilando em torno de 60 Hz
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Figura A.13: Caso 3: Módulos (a) e ângulos (b) das tensões na Barra #5.

na frequência de 1 Hz. A Figura A.15 apresenta o módulo e o ângulo da sequência

positiva deste sinal. Note que a modulação em fase pode ser observada claramente.
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Figura A.14: Caso 3: Frequência do sinal de tensão da Barra #5.

A Figura A.16 mostra os gráficos dos valores dos TVE e RocoF. O valor máximo

do TVE é inferior aos 3% estabelecidos pela norma IEEE, em casos de sinais modu-

lados. O RoCoF máximo é inferior a 0, 4 Hz/s, ainda dentro do limite estabelecido

pela norma. Como a frequência e o RoCoF seguem o sinal modulado e medem os
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Figura A.15: Caso 3: Módulo e ângulo de sequência positiva da tensão na Barra
#5.

efeitos combinados do sinal fundamental e da modulação, é de se esperar que os des-

vios de frequência e do RoCoF sejam elevados. Por esta razão, também é mostrada

a Figura A.17, com os erros de frequência e de fase do PLL para este caso.
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Figura A.16: Case 3: TVE (a) and RoCoF (b) do sinal de tensão estimado na Barra
#5.
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Figura A.17: Caso 3: Desvios na frequência (a) e na fase (b) dos sinais de tensão
na Barra #5.
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A.4 Caso 4 - Harmônicos e Oscilação de Baixa

Frequência

Neste caso, são exibidos apenas alguns dos resultados de um cenário, no qual

a Barra #9 apresenta uma fonte de tensão com oscilação de baixa frequência. Foi

aplicada uma perturbação angular na fonte CA a fim de reproduzir uma oscilação

eletromecânica não-amortecida. Este distúrbio pode ser formulado como uma mo-

dulação de fase (PM), como mostrado em (A.4) [107]:

φlf (t) = 3 cos (2πt)

vm(t) = Vm sin (2π60t− 6, 8◦ + φlf )

onde φlf é a oscilação de baixa frequência, cuja frequência é 1 Hz, vm o sinal na

fonte de tensão é de 20 kV, −6, 8◦ e 60 Hz, modulada φlf .

Além disso, em t = 0, 5 s foi conectado um conversor, com as mesmas carac-

teŕısticas do Caso 1, na Barra #5. Assim, são verificados os cálculos do PLL para

as medições dos sinais de tensão na Barra #5.

A Figura A.18 mostra as curvas da tensão medida na Barra #5 e da tensão

estimada na fase A, vA e uA, respectivamente. Pode-se inferir que o valor do sinal

0, 40 0, 42 0, 44 0, 46 0, 48 0, 50 0, 52 0, 54
−1, 0

0, 0

1, 0

Tempo [s]

A
m

pl
itu

de
[p

u] vA uA

Figura A.18: Caso 4: Tensões medida e estimada na Barra #5.

estimado pelo PLL corresponde ao valor da componente fundamental do sinal me-

dido na Barra #5. Vale salientar que o sinal reconstitúıdo uA, é calculado a partir

dos valores de módulo e ângulo fornecidos pelo PLL.
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A Figura A.19 mostra as informações de módulo e ângulo dos fasores U̇A, U̇B,

U̇C do sinal medido da Barra #5, fornecidas pelo PLL. A Figura A.19 mostra as

informações de módulo e ângulo dos fasores de sequência positiva, U̇1, do sinal

medido na Barra #5, fornecidos pelo PLL.
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Figura A.19: Caso 4: Módulo (a) e ângulo (b) da tensão de sequência positiva na
Barra #5.

A Figura A.20 mostra os gráficos dos valores dos TVE e RocoF. O valor do TVE

é abaixo de 1% e atende às condições estabelecidas no padrão IEEE para aplicações

de sincrofasores. O RoCoF oscila entre ±0, 3 Hz/s.
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Figura A.20: Caso 4: TVE (a) e RoCoF (b) do sinal de tensão estimado na Barra #5.

A.5 Caso 5 - Harmônicos, Desequiĺıbrio de

Sequência e Oscilações de Baixa Frequência

Na formulação deste caso, o gerador G1 apresenta um desequiĺıbrio de sequência

negativa de 10%, a Barra #9 exibe uma fonte com oscilações eletromecânicas, com

as mesmas caracteŕısticas de G2 do Caso 4, e em t = 0, 5 s foi conectado um

conversor na barra central, com as mesmas caracteŕısticas do Caso 1. Foram, então,

observados os cálculos do PLL para as medições dos sinais de tensão na Barra #5.

Por simplicidade, serão mostrados apenas alguns resultados.

A Figura A.21 mostra as curvas da tensão medida na Barra #5 e da tensão

estimada na fase A, vA e uA, respectivamente.

Repare que o valor do sinal estimado pelo PLL corresponde ao valor da compo-

nente fundamental do sinal medido na Barra #5, mesmo na presença de diferentes
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Figura A.21: Caso 5: Tensões medida e estimada na Barra #5.

tipos de distúrbios: harmônicos, oscilações eletromecânicas e desequiĺıbrio de tensão.

Como a reconstituição do sinal medido é feita a partir dos valores de módulo e ângulo

fornecidos pelo PLL, pode-se concluir que a medição fasorial via PLL é viável.

A Figura A.22 mostra as informações de módulo e ângulo dos fasores U̇A, U̇B,

U̇C do sinal medido na Barra #5, fornecidas pelo PLL. A presença da oscilação de

baixa frequência não afeta o desempenho do PLL. Da mesma forma, o desequiĺıbrio

da sequência negativa na Barra #1 também não afeta a componente de sequência

positiva estimada pelo PLL. Após t = 0, 5, quando o conversor é conectado no

circuito, a presença das componentes harmônicas do sinal é expressiva apenas du-

rante o transitório, assumindo assim, as mesmas caracteŕısticas já mencionadas no

Caso 1. As informações de sequência positiva estimadas pelo PLL são mostradas na

Figura A.23 e indicam que o PLL rejeita o distúrbio de sequência negativa.

A Figura A.24 mostra os gráficos dos valores dos TVE e RocoF. O valor do TVE

é abaixo de 1% e atende às condições estabelecidas no padrão IEEE para aplicações

de sincrofasores. O RoCoF oscila entre ±0, 3 Hz/s.
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Figura A.22: Caso 5: Módulos (a) e ângulos (b) das tensões na Barra #5.
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Figura A.23: Caso 5: Módulo (a) e ângulo da tensão de sequência positiva na
Barra #5.
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Figura A.24: Caso 5: TVE (a) e RoCoF (b) do sinal de tensão estimado na Barra #5.
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A.6 Comentários Gerais dos Testes em PSCAD

Neste trabalho avaliou-se a viabilidade de utilizar um PLL como uma unidade

de medida fasorial considerando uma rede mais realista. A formulação baseada em

PLL atende, em geral, aos requisitos do padrão IEEE para PMU da classe P. O

algoritmo do PLL foi testado em um ambiente com variações t́ıpicas do sistema

elétrico. O objetivo principal deste caṕıtulo foi avaliar as vantagens e desvantagens

do uso do PLL como PMU e como um estimador dos componentes da sequência do

sinal medido.

Os resultados obtidos são de um sistema simples, embora submetido aos dese-

quiĺıbrios de sequência, harmônicos, oscilações eletromecânicas e sinais modulados.

É importante ressaltar que, apesar da simplicidade do sistema simulado, foi posśıvel

carregar as caracteŕısticas dos distúrbios no sinal medido, que seria a entrada do

PLL. Assim, verificou-se que para qualquer sinal de entrada, o PLL é capaz de es-

timar o componente fundamental do sinal de entrada, a partir da informação dos

fasores estimados.

Inferiu-se que uma modulação na frequência estimada aparece sempre que há

uma oscilação de frequência próxima à freqüência industrial. Isto justifica a pré-

filtragem do sinal de entrada do BPF e a filtragem MAF do sinal de sáıda, assim

como a compensação do módulo e ângulo dos fasores devido a esses filtros.

Em relação aos valores de TVE, quase todos os resultados obtidos foram se-

gundo os requisitos da norma IEEE para PMU da classe P, onde seus valores foram

estabelecidos abaixo de 1%, ou seja, na faixa permitida pela norma. Alguns casos

apresentaram valores de até 1% acima do permitido, durante o transitório. Tais ca-

racteŕısticas não foram observadas na implementação digital, cujos resultados estão

em 2.4. Por outro lado, os resultados do RoCoF foram nulos em todos os casos.
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