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Resumo

A localizagao de faltas em linhas de transmissdo permite estimar o local de
ocorréncia de um curto-circuito, fazendo uso de amostras de tensdo e corrente de um ou
mais terminais. Desta forma, a equipe de manuten¢do pode chegar mais rapidamente ao
local de defeito, restaurando as condigdes operacionais em um menor intervalo de tempo,
aumentando a confiabilidade do sistema elétrico e reduzindo os custos associados aos
desligamentos.

Este trabalho apresenta um estudo sobre localizagdo digital de faltas em linhas de
transmissdo, com dados de um e dois terminais, usando grandezas fasoriais. Os objetivos
sdao o estudo dos principais algoritmos ja estabelecidos na literatura e o desenvolvimento
de novos, bem como a implementagdao destes algoritmos em um sistema computacional
destinado a aplicagdes praticas.

Inicialmente, é realizado um estudo dos modelos de linhas de transmissao,
considerando os dominios de fases e modal. Em seguida, ¢ feita uma revisao bibliografica
sobre localizagdo de faltas, abordando os principais artigos sobre o tema. Sdo também
enfatizadas as rotinas de pré-processamento dos dados de entrada para os algoritmos,
necessarias para a sua correta aplicagdo, de forma a obter resultados compativeis com
aplicagdes de campo.

E feita uma avaliagdo do desempenho dos algoritmos descritos na literatura,
quando submetidos a fatores praticos que podem influenciar os seus resultados, tais como a
utilizagdo do modo terrestre e as aplicagdes em linhas de transmissdo ndo balanceadas. O
objetivo deste estudo € permitir a verificagdo da influéncia destes fatores nos resultados
finais dos algoritmos e validar suas aplicagdes de uma forma compativel com o desejado
em casos praticos, ou seja, resultados mais confidveis e erros cada vez menores.

Segue a apresentagdo dos novos algoritmos propostos, descrevendo-se seus
modelos matematicos e apresentando os resultados das suas aplicagdes em casos simulados
e reais de curto-circuito.

Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes e propostas de continuidade do

trabalho realizado.



Abstract

On transmission line automatic fault location allows to estimate the approximate
point at the line where the short-circuit occurs, using voltage and current data from one or
more of its ends. The maintenance team can reach the fault local and restore the
operational conditions fast and more efficiently, increasing the reliability of the power
electric system and reducing the associated costs.

This work presents a study about transmission line automatic fault location, with
data from one or two sides, using phasor quantities. The objectives are the study of the
main algorithms described in the technical literature and the proposal and development of
new practical algorithms, and the implementation of these algorithms in a computational
system for field applications.

Initially a study of transmission line models is presented, in phase and modal
domains. Then, a bibliographic review is made, using the main papers related to the theme
transmission line fault location. Pre-processing routines of the input data are emphasized in
order to establish the necessary actions that have to be made on these input signals that
lead to good final results when the location algorithms are applied in real data.

The performance of some well known location algorithms is analyzed when
submitted to several practical factors that can affect their results, like the employment of
ground mode quantities and non balanced transmission lines faults. The objective is to
analyze the influence of these factors on the final location results and to validate their
application in accordance with practical cases, that is, more reliable results and smaller
erTors.

The proposed new algorithms are then described, introducing their models and
presenting the results of their applications on simulated and real transmission line fault
cases.

Finally the conclusions and the suggestions for future works are presented.
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Capitulo 1 — Introdugédo

INTRODUCAO

1.1 — Localizacao de Faltas em Linhas de Transmissao

As linhas de transmissdo aéreas constituem importantes componentes de um
sistema elétrico. Possuem grande extensdo, estando sujeitas a intempéries, como descargas
atmosféricas, tempestades, ventos fortes, poluicdo e altas insolagdes, que podem provocar
os mais diversos tipos de faltas, tirando-as de seu funcionamento normal, havendo,
inclusive, a possibilidade da faléncia do sistema elétrico.

Na ocorréncia de uma falta, ¢ de interesse das empresas concessionarias dispor de
uma sistematica que permita isolar, com rapidez e precisdo, a parte do sistema elétrico que
esta com defeito e garantir seu pronto restabelecimento, de forma a atender a demanda de
carga existente. Isto implica na redug¢do de custos e dos riscos de colapso no sistema
elétrico de poténcia, maior confiabilidade e a satisfagdo do consumidor com a qualidade do
servigo prestado.

Quando ha um curto-circuito em uma linha de transmissdo, cabe aos relés de
protecao a sua detec¢do, identificacao e sinalizagdo, comandando os disjuntores de forma a
retirar de servigo a linha em falta. E tarefa entdo da concessionaria, mais especificamente
das suas divisdes relacionadas a manutengdo, a execugdo dos trabalhos de reparo, de forma
a garantir que a linha possa ser reintegrada ao sistema elétrico, no menor tempo possivel e
com niveis de confiabilidade adequados. Para atingir estes objetivos, ¢ importante que a
equipe de manutencao tenha uma informacao confiavel do possivel local de defeito.

A indicagdo da distancia de falta por relés de prote¢do, normalmente uma fungao
auxiliar nesses equipamentos, ndo ¢ adequada para fins de reparo, por conter algoritmos
simples, ndo havendo métodos para compensar os principais fatores que provocam erros de
estimativa. Desta forma, € interessante um processamento de dados, através de
localizadores de faltas que contém algoritmos mais elaborados, ndo sujeitos a limitacao de
tempo imposta aos relés, capazes de fornecer melhores resultados. Com a adi¢do de novas

técnicas aos algoritmos, € possivel a procura continua da melhoria de precisdo desses
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localizadores, de forma a tornad-los mais eficientes. Em caso de faltas temporarias, onde
ndo ha interrupcdo no funcionamento da linha, podem os localizadores atuar
preventivamente, identificando possiveis pontos fracos e evitando futuras faltas
permanentes.

Na localizagao de faltas em linhas de transmissdo, varios fatores podem contribuir
para provocar erros na indicag¢ao do local, dentre os quais se pode citar:
e A resisténcia de falta, que ndo ¢ conhecida. Nos casos de faltas entre fases, as
resisténcias sdo pequenas, em geral menores que 0,5 Q. Em faltas envolvendo a terra, estas
podem ter valores maiores que 10 Q [1]. Em alguns casos, podem se tornar muito elevadas,
como em arvores encostadas em cabos (da ordem de 50 Q2 a 100 Q [2]), condutores caidos
em terrenos de elevada resistividade ou mesmo em queimadas (da ordem de 15 Q a
40 Q [2]).
e Corrente de contribuigdo para a falta do terminal remoto da linha, fator ainda mais
agravante se esta vier do lado da fonte de menor impedancia de curto-circuito.
e Presenca de linhas paralelas ou proximas.
e Nao simetria da linha.
e Presenca de compensagao série.
e Correntes e tensdes pos-falta ndo puramente senoidais.
e Incorre¢des nos parametros de linha.
e Fluxo de carga pré-falta.

Os algoritmos de localizagao de falta podem ser classificados em duas categorias:

Me¢étodos baseados em medigdes de fasores em regime permanente;

M¢étodos baseados em ondas viajantes.

Estas duas categorias podem ser divididas em dois grupos:

M¢étodos que utilizam dados de um terminal da linha;

M¢étodos que utilizam dados de mais de um terminal da linha.

No presente trabalho, desenvolvem-se estudos relacionados com localizadores
para linhas de dois terminais que utilizam estimagao de fasores na freqiiéncia fundamental
para determinar a distancia até o ponto de falta, tendo como motivagao a busca de novos
algoritmos mais precisos ou melhorias em algoritmos existentes, de forma a reduzir os

€IT0S.
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Os algoritmos de dois terminais sd3o normalmente mais precisos. Com dados de
ambas as extremidades, ¢ possivel reduzir as simplificagdes e incertezas e ter uma resposta
mais satisfatoria, em relacdo a utilizacdo de dados de apenas um terminal, reduzindo o
efeito da resisténcia de falta e infeed remoto, na estimagdo da distancia. Além disso, neste
caso, ndo ha necessidade de se conhecerem os equivalentes terminais das fontes. Contudo,
sob o ponto de vista pratico, esses localizadores podem trazer algumas desvantagens,
principalmente associadas a necessidade de sincronizacdo dos dados, no tempo.

Os localizadores que utilizam dados de um terminal tém a vantagem de ndo
necessitar de valores medidos de tensdo e corrente do lado remoto, que ndo se encontram
sempre disponiveis. Entretanto sdo mais susceptiveis a erros, principalmente devido a
resisténcia de falta, em virtude de simplificagdes no equacionamento dos algoritmos

[3,4,5,6,7].

1.2 — Estrutura Basica de Um Localizador Digital de Faltas

Com o advento da tecnologia digital, muitas facilidades foram incorporadas ao
servico de protecao elétrica, tornando disponiveis dados de tensdo e corrente, nos periodos
pré e pos-falta, que puderam ser utilizados, entre outras aplicacdes, nos localizadores de
faltas. Em relagdo a construcgdo, os localizadores podem ser agrupados em dois tipos:

e Um equipamento que tem a funcdo especifica de localizagdo, com um hardware
semelhante a um relé¢ digital, contendo filtros analogicos, circuitos de amostragem,
conversao A/D e meios de gravacdo de arquivos;

e Um software desenvolvido para fins de localizacdo de faltas, que contém rotinas para
pré-processamento de dados, estimagao de fasores e um ou mais algoritmos de localizagao.
Neste caso, ¢ usual a utilizacdo de recursos ja disponiveis no sistema elétrico, como
oscilografias de relés e de registradores digitais de perturbagdes (RDP).

O processamento e a analise final para determinac¢ao do local de defeito e repasse
da informacgdo as equipes de manutencdo sdo feitos, de forma geral, remotamente, pelos
engenheiros de protecao. Por ser um procedimento off-line, ¢ possivel utilizar recursos
avancados nos softwares, comparacdes com sistemas de localizagdo de tempestades e até

programas de curto-circuito, de forma a chegar o mais perto possivel do local de defeito.
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Apresenta-se, nas FIG. 1.1 e 1.2, a estrutura basica de um sistema de localizagao

de faltas, com a utilizagao de dados de um e dois terminais.

SE-1 SE-2

[ |
|% RDP I
TP

MODEM
[
\
\

MODEM

COMPUTADOR

Sala de Controle

FIGURA 1.1 - Localizador de faltas de um terminal

SE-1 SE-2
| TCI LT TC2 |
I%H RDP1 RDP2

TPI TP2
MODEM MODEM
| |
| |
| |
| |
| |
B I [ MODEM } -~~~ 4-—--~ )

COMPUTADOR

i

Sala de Controle

FIGURA 1.2 - Localizador de faltas de dois terminais

A amostragem dos dados ¢ feita por um registrador digital de perturbagdes ou por
um relé de protecdo, junto aos transformadores de potencial (TP) e corrente (TC) das
subestacdes, e transmitida a sala de controle via MODEM, onde o processamento para
localizacao da falta ¢ feito off-line, em um computador. No caso do localizador de dois

terminais, para amostragem dos dados sincronizados no tempo, deve haver um canal de
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comunicagdo entre os registradores ou a utilizagcdo do sistema de posicionamento global de

satélites (GPS).

1.3 — Objetivos

O tema localizacdo de faltas, que vem sendo extensamente estudado na literatura,
tem carater pratico. Este trabalho tem como objetivo principal apresentar estudos de
técnicas de localizagdo automatica de faltas em linhas de transmissdo, implementando ou
adequando algoritmos existentes e propondo novos, aplicando-os em casos simulados € em
sistemas clétricos reais, de forma a avaliar os resultados, buscando a minimiza¢do dos
erros.

Uma revisao bibliografica do assunto foi realizada, de forma a verificar como se
encontra o estado da arte. As versdes dos algoritmos desenvolvidos e das rotinas de
pré-localizacdo, necessdrias para um pré-processamento nos dados de entrada, foram
descritas e implementadas, através do software cientifico MATLAB e também na
linguagem de programagdo C++, que deu origem a um aplicativo, com interfaces que
facilitam a tarefa de localizacao de faltas.

Para avaliar o desempenho dos algoritmos, foram aplicados arquivos de faltas
obtidos do PSCAD — Power Systems Computer Aided Design [8] e ATP — Alternative
Transient Program [9], programas que permitem a simulacdo de transitérios
eletromagnéticos em redes polifasicas. Assim, faltas com diferentes caracteristicas foram
simuladas, com variagdo da distdncia de ocorréncia, do tipo, da resisténcia de falta,
geometria, extensdo e transposi¢do da linha e da capacidade de curto-circuito das fontes.
Além das simulacdes, resultados das localizacdes em casos reais de curto-circuito,

provenientes do sistema elétrico brasileiro, foram apresentados.

1.4 — Organizacio do Texto

Este trabalho encontra-se dividido em sete capitulos. O presente capitulo
apresenta uma introducdo geral, onde ¢ descrita a importancia da localiza¢do da falta, os

tipos de localizadores, bem como o objetivo do trabalho.

22



Capitulo 1 — Introdugédo

No capitulo 2, apresentam-se os modelos de linhas de transmissdo, base sobre a
qual se desenvolvem os métodos de localizagao de faltas.

No capitulo 3, ¢ feita uma revisdo bibliografica das técnicas de localizagdo de
faltas com dados de um e dois terminais ¢ métodos baseados em ondas viajantes e fasores,
com algumas das referéncias mais importantes sobre o assunto.

No capitulo 4, sdo descritas as rotinas de processamentos dos dados de entrada
utilizadas neste trabalho, que sdo: pré-condicionamento dos sinais de entrada (filtragem e
interpolagdo), estimacdo dos fasores, determinag¢do do instante da falta, sincroniza¢do dos
dados e identificacdo da falta.

No capitulo 5, sdo estudadas algumas fontes de erros no processo de localizagao
de faltas.

No capitulo 6, sdo propostos métodos de localizagdo de faltas e os resultados
obtidos dos algoritmos para faltas simuladas e reais.

No capitulo 7, apresenta-se uma descricdo do programa de localizacao de faltas
desenvolvido.

No capitulo 8, tém-se as principais conclusdes do trabalho e as propostas de
desenvolvimentos futuros.

No texto, também ¢ apresentado um anexo, onde sdo mostradas as caracteristicas

das linhas e fontes utilizadas para obtenc¢do dos dados simulados.
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MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Os métodos de localizacdo de faltas, baseados em grandezas fasoriais associadas a
freqiiéncia fundamental, t€ém, nos modelos da linha de transmissdo, um dos fatores que
influenciam sua precisdo. Estes modelos podem ser mais completos ou simplificados, em
fun¢do da forma de abordar aspectos, como a capacitancia transversal e a transposi¢ao.

As linhas de transmissdo polifasicas podem ser modeladas nos dominios dos
modos naturais de propagagdo ¢ de fases. No dominio modal, faz-se uso da técnica de
transforma¢ao modal, onde, através do calculo de autovalores ¢ autovetores das matrizes
que caracterizam a linha, as n fases podem ser desacopladas em » linhas monofésicas
independentes, simplificando a determinagcdo do comportamento da linha. No dominio das
fases, a idéia principal ¢ realizar a andlise de forma direta, evitando a transi¢do para o

dominio modal.

2.1 — Parametros da Linha de Transmissao

A determinagdo dos parametros de uma linha de transmissdo, por depender de
diversos fatores, ¢ relativamente dificil. O solo ndo ¢ plano ¢ homogéneo e, em geral, suas
caracteristicas ndo sao conhecidas com precisdo; a configuragdo geométrica exata da linha
¢ relativamente complexa para efeitos de definicdo dos campos eletromagnéticos
correspondentes, levando em conta a diversidade das flechas dos condutores, das formas
das torres e das cadeias de isoladores.

Em condutores reais, os campos eletromagnéticos tém profundidade de penetragao
que varia com a freqiiéncia. A terra conduzird uma corrente tdo mais superficial quanto
maior a freqiiéncia. Para as muito altas, a terra se comportard praticamente como um
condutor perfeito, que s6 permite a passagem de corrente alternada em sua superficie [10].

No solo real, ha uma separagdo entre as imagens elétricas - que nado mudam em
relacdo ao solo ideal - e as imagens magnéticas, cuja profundidade variard com a

freqiiéncia. Assim, o célculo das capacitancias ndo muda, enquanto que o das indutancias
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sofrera modificagdes significativas. A impedancia tem o seu valor alterado devido ao efeito
pelicular [10].

Muitos pesquisadores dedicaram-se ao problema de penetracdo de campos
magnéticos em solos reais e sua conseqliente influéncia nos pardmetros das linhas,
destacando-se os métodos desenvolvidos por J. R. Carson [11] e por Deri [12].

Nas FIG. 2.1, 2.2 e 2.3, mostra-se a variacdo com a freqiiéncia da resisténcia e
indutancia longitudinais unitdrias e da capacitancia transversal unitdria, de seqiliéncia
positiva (modo aéreo) e zero (modo terrestre)' para uma linha de transmissdo de 345 kV,
que tem suas caracteristicas descritas no anexo.

A condutancia transversal ¢ normalmente negligenciada em estudos de linhas de
transmissdo tipicas, por ser uma pequena componente da admitincia, exceto se houver

acentuada perda por efeito corona [13].

x105
8,

Resisténcia (ohm/km)

oL L — -
10 10° 10? 10*
Frequéncia (Hz)

FIGURA 2.1 — Variacdo da resisténcia longitudinal com a freqiiéncia

! Considerar grandezas de seqiiéncia zero, positiva e negativa, para a linha perfeitamente
transposta e com transposic¢des, e grandezas de modo 0, 1 e 2, para a linha ndo transposta.
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S~ (¢}
T T
L |

Induténcia ( mH/km)
w

0 — | | - Il | - | | ;
10 10° 102 10* 10° 108 10" 10"?
Frequéncia (Hz)

FIGURA 2.2 — Variagdo da indutancia longitudinal com a freqiiéncia

0.0125

0.0121 —— Czero | |

0.0115+ -

0.011+ -

0.0105r -

0.01r- -

0.0095

T
|

0.009+ -

0.0085 — ‘ — ‘ — ‘ ‘ ]
10 10° 102 10* 10° 108 10" 10"
Fregliéncia (Hz)

FIGURA 2.3 — Variacdo da capacitancia transversal com a freqiiéncia
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Observando-se as figuras, verifica-se uma maior variacao nos modos de seqiiéncia
zero da resisténcia e indutdncia. A indutancia de seqiiéncia positiva mantém-se
praticamente inalterada ao longo do espectro de freqiiéncias.

A seguir, sdo apresentados modelos de linha de transmissdo em regime

permanente nos dominios de fases e modal [13, 14, 15].

2.2 — Linha de Transmissao Monofasica

2.2.1 — Representacio da Linha como Quadripolo

Na FIG. 2.4, tem-se o circuito da LT (linha de transmissdo) na forma de um

quadripolo.

v LT Ve

X=0 X=/
FIGURA 2.4 — Circuito equivalente de uma LT na forma de um quadripolo

Das equacdes de onda da linha de transmissdo, a tensdo e a corrente em qualquer

ponto da linha s3ao dadas por

V(x) = cosh(yx)Vs — Z .senh(yx)I

: . 2.1)
I(x)=—Y_.senh(yx)Vg +cosh(yx)I

onde V; e I; sdo, respectivamente, a tensdo e a corrente na barra emissora S; Z¢ a

impedancia caracteristica, e  a constante de propagacdo, dadas por

Ze = ﬁ _ | R jol (2.2)
Y G+ joC

y=AZY (2.3)
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sendo R e L a resisténcia e indutancia longitudinais unitarias, G ¢ C a condutancia ¢ a
capacitancia transversais unitarias.

Na forma matricial, a equagdo (2.1) pode ser escrita como

V(x)| _|cosh(yx) —Z.senh(yx) || Vs y
L(x)}_ —Y,.senh(yx) cosh(yx) I/ (2.4)

N

Considerando x =/, tem-se para a tensdo ¢ a corrente na barra receptora

Vix=0)=V,

2.5
I(x=0)=1, (22)

Assim, pode-se escrever

Ve B cosh(yl) —Z.senh(yl) || Vg 26
1. | | ~Y.senh(y?) cosh(y0) I, 26)

R

Resolvendo as equagdes para V, e I, resulta o modelo ABCD de linhas de

transmissao.
Vi |4 B V, B cosh(yl) Z.senh(yl) ||V, 2.7)
I,| LlC D1, | |Ysenh(yt) cosh(yt) || 1, '
Dessa forma

A= D =cosh(/)
B=Z,senh(y) (2.8)
C =Y.senh(y)

2.2.2 — Modelo t Equivalente

E possivel fazer a correspondéncia entre o modelo ABCD da FIG. 2.4 e o modelo

© do quadripolo associado a uma linha de transmissao, conforme FIG. 2.5.
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7 A B 7

<
<
i
o
ES

.. ¢c D . |

FIGURA 2.5 — Modelo & equivalente

Para o circuito da FIG. 2.5, tem-se

Ve = AV, +BI,

, R (2.9)
I, =CV,+DI,

- LY
v :VR+ZE(IR+7”VRJ (2.10)
1'3—£VS‘ =1;+%V,; (2.11)

2

ou seja,

vy y (2.12)
Ig=|Y +2Z = |V, +| 1+Z = I,
272 2

Comparando a equacdo (2.12) com a equagdo (2.9), tem-se

Y
1+Z 7” = A=cosh(yl)

Z_ =B=Z.senh(yl)
Y Y 2.13
Y +%27Z L =C=Y.senh(yl) (213)
2 2
Y
1+7, 7” =D =cosh(y/)

Definindo a impedancia nominal da LT como
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Z, =70

n

tem-se

Ny Nzvv 7 w w

e
7. =B =Z_senh(yt) =z, 5D
(r0)
. N Y,
Resolvendo a primeira das equagdes em (2.13) para 7”
Y,
1+Z, 7=cosh(7f)
Y
I+B—==4
2
Y, A-1
2 B
ou ainda
Y, _cosh(yl)—1 _ ¥ cosh(yl)—1
2 Z.senh(y?l) © senh(y0)
como

tgh(ﬁj _ cosh(yl)—1
2 senh(yl)

e substituindo (2.19) em (2.18)
Y A
P ct8 ( 2)

Definindo a admitancia nominal da LT como

(2.14)

(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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Y, =Y/
tem-se
1
v _\/z_ vy v 'y v
“Nz Jzv vy 0 /2
4
2
assim
Y - - Y
Y, _A-1 -, cosh(yl)—1 — Y tgh(y0/2) =_ntgh(7€/2)
2 B senh(y?l) 2 yl]2

O modelo ¢ indicado para linhas longas, com extensdo acima de 240 km.

2.2.3 — Modelo Tt Nominal

Para derivagdo do modelo ® nominal, considerem-se os seguintes limites:

~ senh( )
lim—— =

lim cosh(yl)=1
A0 Y

=0

i tgh(7€/2)=ll_m senh(pl/2) 1 _
w=0 (pl72) w00 (plr2) cosh(pl/2)

Logo, para valores muito pequenos de 7, tem-se

As constantes A, B, C e D da linha sao

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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ZY
A=D=]1+—12"
2

B=2Z, (2.27)

s
4

Lo 7, T
| |
Ve 3 v

FIGURA 2.6 — Equivalente m nominal

O modelo ndo considera as corre¢des hiperbdlicas, sendo indicado para linhas

médias, com extensdo de 80 a 240 km.

2.2.4 — Modelo Impedancia Nominal Série

Neste modelo, despreza-se a capacitancia, além das correcdes hiperbolicas, sendo
indicado para linhas curtas, com extensao de até 80 km.

As constantes A, B, C e D da linha sao

D=1
Z, (2.28)
0

O T
Il

Lo 7 e
| |
\& 3 TV

FIGURA 2.7 — Equivalente impedéncia série
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2.3 — Linha de Transmissao Trifasica — Dominio de Fases

O calculo de parametros da linha fornece as matrizes unitarias [Z] e [Y], com os
elementos dados por unidade de comprimento, que, no caso de circuito simples, sao de

ordem 3 na forma [15, 16]

_Zaa Zab Zac
[Z]1=|Z0 Zw Zp
Z Z Z
| “ac bc cc (229)
_Yaa Yab Yac
[Y]=|Ys Y Y
Yac ch ch
- (2.30)

Na FIG. 2.8, mostra-se a representacdo trifasica do modelo 7 de uma linha de

transmissao.

Zaaeq

L
(Zabeq \\aneq
— Zbbeq L b
(ZbCeq /
Zcceq c
L
1
—I[C]
2 —(

FIGURA 2.8 — Representagdo do circuito m de uma linha trifasica

|

Em uma linha ndo transposta, e considerando o efeito do solo, a forma de (2.29) e
(2.30) depende da geometria da linha, como pode ser visto em alguns casos mostrados na

FIG. 2.9.
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N
@)
>
o,
o,

D C 4
O
o)
A D E
D B F O
E F C
o)
O
A D E
D B F
E F C

FIGURA 2.9 — Geometria da linha e forma das matrizes de parametros

Considerando a linha perfeitamente transposta, obtém-se, para qualquer ponto da
linha, as matrizes equilibradas da forma indicada nas equacdes (2.31) e (2.32), ou seja, os

elementos da diagonal iguais entre si, 0 mesmo ocorrendo com os elementos fora da

diagonal.
'z, z, Z,
Z1=\z, %, Z, (2.31)
| Tm m Zp
Yp m Ym
[Y]=|Y, Y, 7, (2.32)
Ym Ym Yp

A expressao da linha para as constantes trifasicas ¢ da forma
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{[VS]}{[A] [B]}PVR]}
(151 [[CT  [DI]I[1a]

onde

(2.33)

_VSA
[Vs]=|Vss

_]SA
[Is]=|1sp

[Ir]=|1gp

Ipre
e [4], [B], [C], [D] sao matrizes de ordem 3.

2.3.1 — Modelo © Equivalente

Na determinacdo das constantes trifasicas, utilizam-se as matrizes [Z] ¢ [Y] da
linha. As matrizes trifasicas de impedancia caracteristica e constante de propagagdo sao

dadas por

[Z1=[YT'J[Y][Z]
[, 1=V[Z][Y] (2.34)
[7,1=~IY1[Z]

As constantes trifasicas [4], [B], [C] e [D] sao
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[A] = cosh([y, 10)
[B]=[Z ]senh([y,]()

» (2.35)
[C1=[Z.] senh([y,10)
[D] = cosh([y,1)
A matriz de impedancia série total da linha de transmissao ¢
[2,]=8 (2.36)
As matrizes de admitancias no inicio e fim da linha sdao
v,1=[B] ([D]-[I
(=81 (121-11) -
[Ya]=[8] ([4]-[1])

onde [/] ¢ a matriz identidade. Considerando a linha perfeitamente transposta, as

matrizes das constantes de propagacdo [y, ] e [y,] sdo iguais.

2.3.2 — Modelo T Nominal

As constantes trifasicas da linha sdo

[A]=[1]+ [Z,11%,1

[8]=(Z,]
(= [Y]([m 2,111, ]j (2.38)

PETNATA

onde

Z 1=[Z]¢ ¢é amatriz de impedancias série da linha de transmissao e

(Y 1=[Y ]é ¢ a matriz de admitancias total dividida no inicio e fim da linha.

Em uma linha perfeitamente transposta, [Z][Y] = [Y][Z], ou seja, [4] = [D].
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2.3.3 — Modelo Impedancia Série

Neste modelo, a matriz de admitancias ¢ nula. Tém-se para as constantes trifasicas

[A]=[D]=[/]
[B]1=1Z,] (2.39)
[C1=[0]

2.4 - O Dominio Modal e a Diagonalizacio de Matrizes

Uma importante técnica no estudo de sistemas polifasicos consiste em desacoplar
as fases, através de um processo de diagonaliza¢do, mudando o estudo do dominio de fases
para o dominio dos modos. Duas matrizes de transformacao sdo necessarias: a matriz [77]
para as correntes ([/use] =[T7][Lmodo]) € a matriz [Ty] para as tensoes ([Viuse] =[Tv][ Vinodol)-

Ha uma classe de configuracdo de condutores, chamada de sistema balanceado
[16], em que o processo de diagonalizagdo ¢ bastante simplificado, as matrizes [Ty] e [77]
sdo iguais € uma unica matriz produz o desacoplamento para toda faixa de freqiiéncias.
Uma linha de transmissdo balanceada fornece matrizes de parametros [Z] e [Y] da forma
das equagdes (2.31) e (2.32). Uma linha trifasica de circuito simples torna-se balanceada,
se € transposta, como na FIG. 2.10, em um dos esquemas mais utilizados e se a extensdo
das secdes de transposi¢do for muito menor que o comprimento de onda da freqiiéncia

envolvida no estudo particular [17].

Tl TZ T} T4

N

FIGURA 2.10 — Transposi¢do de uma linha

As linhas balanceadas tém a propriedade 1til de fazer com que as transformagdes

para desacoplar a equacdo diferencial sejam independentes do sistema particular. Ha
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muitas transformag¢des conhecidas para linhas balanceadas, entre as quais a de
componentes simétricas, Clarke e Karrembauer.

Linhas nio balanceadas sdo relativamente comuns como, por exemplo, linhas nao
transpostas ou trechos de transposicdo que ndo podem ser considerados
eletromagneticamente pequenos. Nestes casos, [Z] e [Y] sdo matrizes simétricas, o que nao
acontece com os produtos [Z][Y] e [Y][Z]. As matrizes de transformagdo sdo dependentes
da freqiiéncia, e os modos sdo definidos somente para freqiiéncia na qual a matriz de
transformagao ¢ calculada.

As equagdes diferenciais de segunda ordem, que descrevem uma linha de
transmissao polifasica, possuem dificil solu¢do, devido ao acoplamento entre as fases.
Desacoplando as fases, um sistema polifasico de n fases pode ser transformado em n
sistemas monofasicos [10, 18, 19], que sdo matematicamente idénticos ao sistema original.
Para um sistema polifasico genérico, existem diversos conjuntos de autovetores do produto
matricial [Z][Y] que desacoplam as fases da linha [20].

As matrizes de transformacao [7}] e [7y] sdo matrizes de autovetores associados
aos produtos [Y][Z] e [Z][Y], respectivamente, sendo, de maneira geral, complexas e com

os elementos dependentes da freqiiéncia.

2.4.1 - Modos da Linha de Transmissao

As equagdes diferenciais para uma linha de transmissdo com # fases, no dominio

da freqiiéncia s3o

Mgz 240
ﬂj] =-["]"] (2.41)
Uz )
Uiz o)
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onde os vetores [V] e [/] sdo as tensOes e correntes de fase, respectivamente. Os produtos
[Z][Y] e [Y][Z], que, de forma geral, sdo distintos e nao diagonais, podem ser
transformados em matrizes diagonais, a partir de uma transformacao de similaridade. Neste
caso, os produtos matriciais [Z][Y] e [Y][Z] resultardo em matrizes diagonais cujos
elementos sdo os autovalores dos produtos matriciais [10, 18, 19].

A matriz [y, ] dos autovalores de [Z][Y] ¢ calculada através da seguinte relacdo
(7 1=[51"1Z1Y]T, ] (2.44)
A matriz [y,] dos autovalores do produto matricial [Y][Z] ¢ dada por
[7,1=10,1 'Y 1[Z1[T;] (2.45)

As colunas das matrizes [7,] e [7,] sdo os autovetores de [Z][Y] e [Y][Z],

respectivamente, de forma geral distintos. Embora sendo os produtos [Z][Y] e [Y][Z]

diferentes, seus autovalores [y, ] e [y,] sdo iguais, ou seja,
(7 ]=17] (2.46)
Denominando os autovalores dos produtos [Z][Y] e [Y][Z] de [ )/m] obtém-se
[7.1=1rv] (2.47)

7, 1=1r/] (2.48)

Substituindo as equagdes (2.47) e (2.48) nas equagdes (2.44) e (2.45), tem-se

como resultado

[7,1=1T, 1" [Z1Y (T ] (2.49)

(7, 1=, 1 [Y1IZ]IT,] (2.50)

Fazendo a pré-multiplicacdo das equagdes (2.49) e (2.50) por [Ty] e [T7]

obtém-se
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(717, 1= [Z]IY][T, ] (2.51)
(71, 1=[Y][Z][T}] (2.52)

Fazendo a pos-multiplicagdo das equagdes (2.51) e (2.52) por [T, 1" e [T,]",

respectivamente, obtém-se
[Z1Y1=[T, 117, )T, 1" (2.53)
YUZ1=(T 17, 7] (2.54)

Substituindo as equagdes (2.53) e (2.54) nas equagdes (2.42) e (2.43),

respectivamente, chega-se a

d d[zV] [T, T TV (2.55)
X

N AIAANT (256)
X

Pré-multiplicando as equagdes (2.55) € (2.56) por [7,]" e [T,]"', respectivamente,

obtém-se
LAUARLS! ”;; L ') (2.57)
X
CALANL [Zf LU iy (2.58)
X

Nas equagdes (2.57) e (2.58), pode-se definir as correntes e tensdes modais como

sendo
v, 1=[7,1'V] (2.59)
[7,1=[T,1"/] (2.60)

Manipulando as equagoes (2.59) e (2.60), obtém-se
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V1=I7,1V,] (2.61)
[/1=I[711,] (2.62)

onde [V,] e [I.] sdo os vetores com as tensdes ¢ as correntes modais da linha,
respectivamente. Substituindo [V] e [/] das equagdes (2.61) e (2.62) nas equacdes (2.57) e

(2.58), respectivamente, obtém-se

’[v,]

= =7 7] (2.63)
d’[1,]
=y, (1) (2.64)

As expressdes (2.63) e (2.64) sdo equagdes diferenciais dos modos exatos da

linha. Devido ao fato de [7,,,] ser uma matriz diagonal, pode-se afirmar que a linha de n

fases foi decomposta em » modos.

2.4.2 — Matrizes de Impedancias e Admitancias Modais

Substituindo os vetores [V] e [/] das equagdes (2.61) e (2.62) nas equagdes (2.40)
e (2.41), tem-se

d[T,V,] _

p -[Z][7;114,] (2.65)

X

d

%}m[m[m (2.66)
X

Pré-multiplicando as equagdes (2.65) e (2.66) por [T A e [T, respectivamente,

obtém-se
d[v ,
[xm] — [TTZT ] (2.67)
dgm] T IYIT,] (2.68)
X
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As equacgdes (2.67) e (2.68) podem ser escritas como sendo

v, _
o [Z,11,]
dil,] _

(2.69)

(2.70)

Nas equagdes (2.69) e (2.70), [Z,] e [Yn] sdo, respectivamente, as matrizes de

impedancias longitudinais e de admitancias transversais modais da linha. Estas matrizes,

que sdo diagonais, sdo escritas como
[Z,1=1T,1'1Z1[T,]

(Y, 1=[L1 YT ]

2.4.3 - Relacao entre as Matrizes [Ty] e [Ty]

2.71)

(2.72)

Considerando que a impedancia mutua entre as fases i e j ¢ idéntica a impedancia

mutua entre as fases j e i, pode-se afirmar que
[Z]1=[2]
[Y1=[r1
Substituindo (2.73) e (2.74), na equacao (2.49), obtém-se
7, =01 12T [YT'IT, ]
Sendo [Z]'[Y] =([Y][Z])", pode-se escrever
[7,1=[0, 1 ((Y][ZD'[T, ]
Transpondo ambos os lados da equagado (2.50), obtém-se
(7] =L YNZIT D'

Reagrupando o lado direito da equagdo (2.77)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)
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(7] =TT YDAZIT, D" (2.78)

A equagdo (2.78) pode ser reescrita como sendo

(7, ] =AZUT D" (LT 1YD’ (2.79)

Desenvolvendo o lado direito de (2.79), a partir do mesmo desenvolvimento feito

na equagao (2.78), obtém-se
) =LY 12T (L1 (2.80)
Considerando que [y, ] ¢ uma matriz diagonal, pode-se afirmar que

7, 1=0r.T 2.81)

Com base na equacao (2.81), pode-se afirmar que as equacdes (2.76) e (2.80) sao

idénticas.

ARSI (ARAD SR DS) (2.82)
Observando a expressio (2.82), verifica-se que

(7,1 =11 (2.83)

Vé-se que ha uma relacdo entre as matrizes [7y] e [7]], bastando calcular uma e

obter a outra através de (2.83).

2.4.4 - Relacao entre as Matrizes [y, [Zn] € [Ynl
Fazendo o produto das equagdes (2.71) e (2.72)
[Z, 1%, 1=[T, 1 1ZIT T 1Y ] (2.84)
Desenvolvendo a equagio (2.84)

[Z, 17, 1=[T, 1" [Z1Y (T, ] (2.85)
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Comparando as equagdes (2.49) e (2.85), pode-se afirmar que a matriz [4,] pode

ser escrita como sendo
r,.1=12,1%,] (2.86)
Fazendo o produto das equagdes (2.72) e (2.71)
(Y, 10Z,1=[7,1" YN Z1T,] (2.87)
Desenvolvendo as equacdes (2.50) e (2.87)

[r,1=1Y,1Z,] (2.88)

Pelas equacdes (2.86) e (2.88), mostra-se que os produtos [Z,][ Y] € [Yin][Zn] sd0
idénticos. Portanto as matrizes [Z,] e [Y,;] sdo matrizes diagonais.

Substituindo as equagdes (2.86) e (2.88) nas equacdes (2.63) e (2.64), obtém-se

4, d[V] (2, Y117, ] (2.89)
X

el iz, (290)
X

As equagdes (2.89) e (2.90) sao as equagdes diferenciais modais da linha. Uma
vez que as matrizes [Z,] e [Y,] sdo diagonais, as equagdes (2.89) e (2.90) estdo

desacopladas e as solu¢des conhecidas.

2.5 — Linha de Transmissao Trifasica — Dominio Modal

Nas equagdes da linha, pode-se trabalhar com componentes simétricas, quando se
considera a linha balanceada ou os componentes modais para ndo balanceada. Assim, as

relacdes entre tensdes € correntes nos terminais sao

Vi 4 B | Vg,
= (2.91)
I Si Ci D i IRi
sendo que 7 indica a componente seqiiencial ou o modo da grandeza.

44



Capitulo 2 — Modelos de Linhas de Transmisséo

2.5.1 — Modelo = Equivalente
As constantes A, B, C e D da linha sdo
A; =Z g cosh(yl)
B, =Zsenh(y )
;= ;senh(yiﬁ)

Ci
D. = A.

1

onde

|Zi
Ze = 71

Vi =~ZiY
Z, =R + jX;
Y, = jwC,

2.5.2 — Modelo © Nominal

As constantes A, B, C e D da linha sao dadas por

Z .Y .
Al:Dl:1+—l’ll u
2
Bi :Zni
Z .Y .
Gy {1+ 7
4
Z,;=2Z1t

2.5.3 — Modelo Impedancia Série

As constantes A, B, C e D da linha sao

1

o

D, =
Zm'
0

i
i
i

a

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)
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TECNICAS DE LOCALIZACAO DE FALTAS EM
LINHAS DE TRANSMISSAO

Com o advento da protegdo digital, algoritmos de localizagdo de faltas tém sido
desenvolvidos com o objetivo de melhorar a precisdao nos resultados. O desafio ¢ grande,
pois diversos fatores podem contribuir para erros de localizagdo. Além disso, faz-se
necessaria a adaptag@o dos localizadores ao sistema elétrico, visando a reducdo de custos e
facilidade de operagao.

A precisao dos algoritmos baseados na freqiiéncia fundamental ¢ fortemente
dependente da estimagdo dos fasores em relagdo as grandezas primarias e do modelo de
linha utilizado. Em relagdo aos algoritmos baseados em ondas viajantes [21], estes tém a
precisdo ligada a taxa de amostragem dos dados e, principalmente, ao tratamento de ruidos
presentes nas ondas, oriundos do ambiente externo e dos circuitos eletronicos de
amostragem, que se misturam as ondas de surtos, dificultando sua correta detec¢ao [22, 23,
24].

Uma técnica de andlise de circuitos, utilizada por alguns dos métodos a serem
apresentados neste capitulo, ¢ o teorema da superposicao. Para descrevé-lo, considere
inicialmente o circuito da FIG. 3.1(a) em que se apresenta um sistema elétrico em
condi¢des normais de operagdo (ou pré-falta), composto pela linha de transmissdo com

terminais S e R e fontes equivalentes Eg e Eg nas extremidades.

ZRF

o

Ve

FIGURA 3.1(a) — Circuito pré-falta
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Na FIG. 3.1(a), V, e V, sdo as tensdes pré-falta, nos terminais S (local) e R

(remoto); I e I,, as correntes pré-falta, nos terminais S e R; Zgs e Zgr , as impedancias

das fontes local e remota; e V a tensdo no ponto F, situado entre os extremos S e R.
Pode-se inserir em F uma fonte de tensao ideal, cujo valor ¢ o mesmo de Vx, de modo que
ndo haja corrente e um resistor de valor Rp, representando a resisténcia de uma falta que

pudesse ocorrer no ponto F. O circuito obtido é mostrado na FIG. 3.1(b).

FIGURA 3.1(b) — Circuito pré-falta com a fonte V' e a resisténcia Ry

Do circuito da FIG. 3.1(b), retira-se a fonte V' ligando o ponto F diretamente em
Rp, provocando um curto-circuito, como mostrado na FIG. 3.1(c), onde se representa o

circuito em falta, e V, V,,I; e I,correspondem as tensdes e correntes de falta nos

terminais S e R, respectivamente.

FIGURA 3.1(c) — Circuito em falta

Inserir duas fontes de valor VF com polaridades em oposi¢do, no circuito da

FIG. 3.1(c), sem alterar o valor de /5, resulta no circuito da FIG. 3.1(d).
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FIGURA 3.1(d) — Circuito em falta com duas fontes em oposig¢ao

O teorema da superposi¢do estabelece que o circuito da FIG. 3.1(d) pode ser

considerado como a soma do circuito pré-falta da FIG. 3.1(b) com o circuito chamado

superposto ou puro de falta, mostrado na FIG. 3.1(¢), onde V,V,, I e I, correspondem
as tensoes e correntes superpostas nos terminais S e R, e 1, [, as correntes superpostas

no ponto F.

FIGURA 3.1(e) — Circuito superposto ou puro de falta

Na seqiiéncia, apresentam-se algumas técnicas para localizacao de faltas em linhas
de transmissdo existentes na literatura, abordando os métodos baseados em fasores e ondas

viajantes, utilizando dados de um e dois terminais da linha.
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3.1 — Algoritmos que Utilizam Dados de Dois Terminais

Accurate Fault Location Technique for Power Transmission Lines (A. T. Johns, S.

Jamali) — 1990 [25]

Considere-se a linha monofasica da FIG. 3.1(c). A tensdo poés-falta a uma
distancia x do terminal S pode ser expressa em fun¢@o das tensdes e correntes medidas das

extremidades da linha.
V. =cosh(yx)Vs —Z.senh(yx)I (3.1)
V. =cosh(y({ —x))V, —Z.senh(y({ —x))I (3.2)

Igualando-se as equagdes (3.1) e (3.2) e rearranjando os termos, determina-se a

distancia para a falta.
x=[tgh™' (~B/ A)]/y
A=Z.cosh(y)I,—senh(yl)V,+Z_.I (3.3)
B =cosh(yl)V, —Z.senh(y ()], -V

Os autores sugerem a utilizagdo do modo aéreo para a localizagdo de faltas e
apresenta uma forma de sincroniza¢do das amostras, através dos valores medidos no
intervalo de
pré-falta. Em relacdo a transposicao, coloca que esta pode ser assumida, mesmo para linhas
com elevado grau de assimetria, sem exceder o limite aceitdvel de erros de 1% do
comprimento da linha, para a maioria dos casos. Os autores fizeram a avaliagdo de
desempenho do algoritmo, usando um programa de simulacdo em estado estacionario e
linhas ndo transpostas, embora o algoritmo assuma transposicdo perfeita. As linhas
utilizadas foram de 100 e 250 km, de circuito simples horizontal e vertical e de circuito
duplo vertical.

O algoritmo ndo se mostrou sensivel ao comprimento e configuracao da linha. A
resisténcia de falta foi aumentada para 100 ohms, e os erros para a linha vertical de circuito

simples aumentaram, mas permanecendo inferiores a 1,5 %.
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De forma a verificar a influéncia de erros nos parametros de entrada,
provocaram-se variacdes de *10% na matriz [Z] da linha horizontal de 250 km.
Verificou-se que alteragdes de +5% de [Z] provocaram um aumento de 0,7% e de £10%
em [Z] acarretaram um erro adicional de 1,3% na localizacao de faltas.

Alterou-se o comprimento da linha horizontal de 250 km em -5%, obtendo-se erro
maximo de 4,3%. Em geral, o erro encontrado ¢ menor do que o ajuste feito no
comprimento da linha.

De forma a avaliar os erros provocados por transdutores, hardwares e fasores,
alteraram-se a amplitude dos fasores em +2% e a fase em *10%, das tensdes e correntes
dos terminais emissor ¢ receptor para a linha horizontal de 250 km. O erro maximo
encontrado para a altera¢do, somente na magnitude ou no angulo, foi de 1,5%.

Os valores de seqiiéncia sao utilizados para a solu¢do do problema, e a distancia ¢
calculada independentemente do tipo de falta. O algoritmo considera a capacitincia
distribuida e ndo utiliza as impedancias equivalentes terminais. E possivel trabalhar
somente com parametros de seqii€ncia positiva da linha, eliminando as incertezas dos

parametros de seqiiéncia zero.

A New Fault Location Technique for Two and Three Terminal Lines (Adly A.
Girgis, David G. Hart, William L. Peterson) — 1992 [3]

Considere o sistema da FIG. 3.1(c) para o caso trifdsico. Assumindo que os
fasores de tensdes e correntes das barras S e R sdo obtidos sincronizados, pode-se calcular
as tensOes nas barras a partir da corrente e tensdo no ponto de falta, conforme mostrado nas

equacdes (3.4) e (3.5).
Vs1=17e 1+ x[2][ 1] (3.4)
Vel =1V ]+ (0=0)[2][1;] (3.5)
Das equagdes (3.4) e (3.5) vem que

V)=V ]+ 12111 )= *[2)([Zs]+[1e]) (3.6)
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onde [Z] ¢ a matriz de impedancias série da linha, [Vr] ¢ o vetor de tensdao no ponto de

falta. A equagdo (3.6) pode ser reescrita como

Ya Ma
Y, |=| My |x ou Y =Mx 3.7
YC MC
sendo
Y, =V =V +l 3 Z,l, (3.8)

i=a,b,c

Mj = z Zji(IiS +IiR)
i=a,b,c (39)
j=a,b,c

A equagdo (3.9) representa 3 (tr€s) equacdes complexas ou 6 (seis) equagdes reais
e a variavel desconhecida x. A solugdo para x pode ser obtida usando-se o estimador de

minimos quadrados.
x=(M"M)Y'M"Y (3.10)

sendo M" a conjugada transposta de M.

O procedimento ¢ independente do tipo de falta, ndo requer informagdes da
impedancia da fonte e considera a linha ndo transposta. Os autores apresentam também
algoritmos para dados ndo sincronizados em linhas de dois e trés terminais. Os testes
submetidos aos algoritmos acusaram erro maximo de 1% em rela¢ao ao ponto de falta.

O algoritmo que utiliza o modelo impedancia série da linha, desprezando a
capacitancia, ¢ mais indicado para linhas curtas. A solucao ¢ encontrada através do método
dos minimos quadrados e, como trabalha com grandezas de fase, ¢ indicado para ser

aplicado a linhas ndo transpostas.

51



Capitulo 3 — Técnicas de Localizagdo de Faltas

Development of an Advanced Transmission Line Fault Location System Part I: Input
Transducer Analysis and Requirements (David J. Lawrence, Luis Z. Cabeza,

Lawrence T. Hochberg) — 1992 [26]

Os autores fazem uma andlise dos erros de amplitude e fase em transformadores
de corrente e potencial, instalados no sistema de transmissdo da New York Power
Authority’s.

Na avaliacdo dos transformadores de corrente em regime permanente para a
corrente de 60 Hz, levantou-se a carga na subestacdo, de modo a obter valores mais
proximos da realidade da instalagdo. A corrente secundaria foi variada até 100 A, e foram
levantados os erros da relagdo de transformacao e fase das correntes. Foram encontrados
erros de até 1% na magnitude da corrente e 2 (dois) graus na fase. Os erros foram maiores
para valores até 10 A e apds 80 A. A resposta transitoria do TC foi avaliada pela influéncia
da saturagdo nas formas de onda de corrente. Através do calculo do fator de saturagao,
pode-se verificar o tempo para o inicio da saturacdo, em fun¢do do burden e da corrente de
curto-circuito. Os autores verificaram a necessidade de reducgdo de carga do secundario do
TC, para reduzir o risco de saturacao.

Na avaliagdo dos transformadores de potencial, determinou-se a carga ligada ao
secundario. Variando-se a tensdo no secundario de 10 a 140 V, os erros maximos

encontrados foram da ordem de 0,5% para a relacdo de transformacdo e 0,5 graus na fase.

Development of an Advanced Transmission Line Fault Location System Part II:
Algorithm Development and Simulation (David J. Lawrence, Luis Z. Cabeza,

Lawrence T. Hochberg) — 1992 [27]

Apresentam-se dois algoritmos que fazem uso de um terminal da linha e outro que
faz uso dos dois terminais. Em relagdo aos algoritmos de um terminal, em um deles ¢
necessaria a impedancia remota das fontes e no outro, mais simples, ndo se considera a
existéncia da resisténcia de falta. No algoritmo de dois terminais, determina-se o modelo
ABCD para as matrizes trifasicas, e a solugdo ¢ obtida a partir de uma equagao nao-linear,
em que as variaveis sao a resisténcia de falta e a distancia.

Os autores fizeram um estudo de sensibilidade dos algoritmos, com arquivos
gerados pelo EMTP (Eletromagnetic Transients Program), variando fatores que podem

contribuir para a redugdo da precisdo. Os resultados, de uma forma geral, foram:
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a) Parametros da linha

As impedancias proprias e mutuas foram aumentadas e depois reduzidas em 5% e
20%, respectivamente. O melhor desempenho foi do algoritmo de 2 (dois) terminais, mas
que ndo convergiu para os casos de faltas proximas a subestacdo remota.

b) Impedancia equivalente da fonte remota

Apenas o algoritmo de um terminal que utiliza o equivalente da fonte remota foi
avaliado. A matriz de impedancias equivalentes da fonte remota teve seu valor reduzido e
ampliado em 5 (cinco) vezes. Os erros sdo maiores a partir de 60% do comprimento da
linha, mas ndo aumentaram de forma significativa com a variagdo da impedancia da fonte.

¢) Efeito do modelamento dos transformadores de corrente

Foram feitas simula¢des com e sem o modelo detalhado do TC, nao tendo sido
apresentadas diferengas significativas.

d) Projeto do hardware

Verificaram-se erros de até 1,6 km para conversores A/D de até 10 bits, sendo os
algoritmos de um terminal mais sensiveis.

No sistema de posicionamento global de satélite, considerou-se que se poderia
introduzir erros de sincronizacdo de nanossegundos até um Ims. Desta forma,
provocaram-se, nas amostras, erros de sincronismo de 100 ps até 4 ms. Para a diferenca de
1 ms (que corresponde a 21,6 graus elétricos em 60 Hz), o erro de localizagdo aumentou
em 1,6 km.

Em relacdo a freqiiéncia de amostragem do conversor A/D, foram feitas
comparagdes entre simulacdes de dados amostrados em 1 e 5 kHz, tendo sido observada
similaridade nos resultados.

e) Resisténcia de falta

O algoritmo de um terminal simplificado e o de dois terminais foram submetidos
a faltas com resisténcia de 2 e 20 ohms. O algoritmo de um terminal apresentou grande
erro para faltas de 20 ohms, proximas ao terminal remoto, € o de dois terminais, erro de até
8% do comprimento da linha para carga pesada. Os algoritmos se mostraram sensiveis aos

efeitos da carga pré-falta.
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Unsynchronized Two-Terminal Fault Location Estimation (Damir Novosel, David G.
Hart, Eric Udren, Jim Garitty) — 1996 [6]

O artigo apresenta um método de localizagdo de faltas para dados ndo
sincronizados, em cujo equacionamento as variaveis sdo a distancia para a falta e o angulo
de sincronizagdo. Inicialmente, a solugdo ¢ feita pelo processo de Newton-Raphson para
linhas curtas, mas podem ser feitas compensagdes de forma a se considerar o efeito da

capacitancia.

An Adaptive PMU Based Fault Detection/Location Technique for Transmission Lines
Part I: Theory and Algorithms (Joe-Air Jiang, Jun-Zhe Yang, Ying-Hong Lin, Chih-
Wen Liu, Jih-Chen Ma) — 2000 [5]

Considere-se o circuito da FIG. 3.1(c). Supondo que a falta ocorreu no ponto F' a

uma distancia x = D¢ do terminal R, a tensdao no ponto de falta pode ser expressa por

Ve = 17(/) (Vs + chs)e(Da +le(m(Vsls )e(_m) (.11
2e 2
v - (Ve +ZZC]R) o004 Vr _ZZCIR) RELD (3.12)

Resolvendo as equagoes (3.11) e (3.12), para o local da falta, tem-se
N
D =In(—)2y/ 3.13
( M) y (3.13)

onde

_ VR _ZC]R _ VS _ZCIS

N > > e’ (3.14)
Vi+Z.I Vet 21
m=ts +2 c’s o7 _% (3.15)

Para uma linha trifasica, tem-se
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5 {4, -C1E, -B,]]

3.16
! 27, (10
sendo
1
Am =E[Vva—*_ZC[Rm] (317)
1
-
Cm :36 [VSm+ZCISm] (319)
Em = Ee [VSm _ZC[Sm] (320)

e m=0, a, f,as componentes de Clarke.

Em sistemas trifasicos, para desacoplar as grandezas de fase, foi utilizada a matriz
de transformagdo de Clarke. No artigo, ¢ apresentado um método de calculo de pardmetros,
com os fasores obtidos a partir dos dados sincronizados amostrados de tensdo e corrente,

de forma a aumentar a precisao do localizador. Considerando a linha transposta, tem-se

2 2
— VSm B VRm

Cm 2 2
]Sm _IRm

y, =cosh™ (K )/ !

m
onde

_ VSm ISm + VRm IRm
VSm IRm + VRmISm

m

O autor destaca a obten¢do de fasores através de uma unidade de medida,

denominada STDF (Smart TDF), que leva em consideragao desvios na freqiiéncia.
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Fault Location Using the Distributed Parameter Transmission Line Model

(A. Gopalakrishnan, M. Kezunovic, S. M. McKenna, D. M. Hamai) — 2000 [4]

Os autores partem das equagdes do telégrafo e chegam as seguintes expressoes

para o calculo das tensdes e correntes na linha

. . RAx _. . RAx .
Vie= E[V/—l,k—l + Vj—l,k+1] +7C[lj—1,k—1 TR I+ 5 [1,4,1(4 R 1- > Lk (3.21)
) 1. . RAx _. .
Liv = Z[vj—l,k—l TV ]+ E[ljfl,k—l 1 I+ 47[1171,1{“ Tk ] (3.22)
c c

onde j representa um ponto na linha, e &k, um instante no plano x-z.

Utilizando as equagdes (3.21) e (3.22), para cada ponto discreto j na linha,
calcula-se a tensdo e corrente, partindo do terminal local e repetindo o procedimento para o
terminal remoto. Calculando o quadrado da diferenca entre as tensdes, observa-se que o
ponto de minimo global indica o local da falta. Para sistemas trifasicos, ¢ utilizada a
decomposi¢ao modal.

Os autores aplicaram, ao algoritmo, 256 casos simulados de faltas no EMTP, com
os dados sincronizados € com uma freqiiéncia de amostragem de 20 kHz. O sistema
elétrico utilizado possui trechos de transposicdo e linhas paralelas. O menor erro obtido foi

de 400 m, e o maior, de 15 km.

A Fault Location Algorithm for Transmission Line Based on Distributed Parameter

(Zheng Chen, Chengmu Luo, Jinxi Su, Xinrong Wu) — 2001 [28]

Considere-se o circuito da FIG. (3.1c). A tensdo no ponto de falta F pode ser

expressa em func¢do das correntes e tensdes dos pontos S e R.
V.= Vscosh(}/x)—ISZCsenh(yx) (3.23)
V. =V,cosh [;/(E - x)] —1,Z senh [)/(ﬁ - x)] (3.24)

Igualando as equagdes (3.23) e (3.24), o resultado ¢

Vscosh (yx) —1,Z senh (]/x) =V,cosh []/(é — x)] —1,Z senh [7(( - x)] (3.25)
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Rearranjando a equagdo (3.25), tem-se a distancia para a falta.

o2 :| eﬂ(VR _IRZC)_VS _ISZC |

-y (3.26)
Vi1, Zo—e" (Vo +1,Z,))|
A equacdo (3.26) pode ser reescrita como
1 /B
xX=—"1, — 3.27
258 ( Aj (3.27)
onde
7t _ _V _
& Vi —1xZo) Vs — I Z, — A+ B (3.28)

Vi—IZ.—e"" Vo +1,Z,)

O método pode ser aplicado as linhas trifasicas, sendo independente da
impedancia das fontes equivalentes terminais e do tipo de falta. Para linhas nao
transpostas, deve-se encontrar a matriz de autovetores [7y] e [7;] que diagonalizam [Z][Y]

[Y][Z], resultando em
v.1=[n1 7]
[7,1=[1.]" (1]
,)=[5n]"Z][7)]
(v 1=[n] [¥][%]

Para cada um dos modos, tem-se

e}’fnf (VmR — ]mRZmC) — VmS — ]mSZmC

; =A, +JB, (3.29)
VmS - ]mSZmC - e}/m ’ (VmR + ]mRZmC)
A distancia para a falta ¢ dada por
_/l B
x:itg 1 2m (3.30)
2a, A,

Os autores testaram o algoritmo desenvolvido em casos simulados do EMTP para
uma linha de 300 km, perfeitamente transposta, variando o tipo de falta, a resisténcia de

falta e o angulo de incidéncia. O erro maximo obtido foi de 0,4% do comprimento da linha.
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A New Adaptative PMU Based Protection Scheme for Transposed / Untransposed
Parallel Transmission Lines (Ching-Shan, Chin-Wen Liu, Joe-Air Jiang) — 2002 [29]

Neste artigo, utiliza-se a mesma formulacdo do trabalho anterior de 2000 [5].
Porém ¢ desenvolvida uma metodologia de célculo de parametros para linhas paralelas ndo
balanceadas, a fim de evitar erros devidos as incertezas nos parametros. Os autores
submetem o algoritmo a variadas condigdes de faltas, de forma a testar sua performance,

tendo conseguido bons resultados.

Accurate Location of Faults on Power Transmission Lines With Use of Two-End
Unsynchronized Measurements (Jan Izykowski, Rafal Molag, Eugeniusz Rosolowski,

Murari Mohan Saha) — 2006 [30]

Considere-se a linha monofasica da FIG. 3.1(c). A tensdo no ponto de falta ¢ dada

por

Ve (x,8) = Vi (cos(8) + jsen(S))
Vier (X) =Vicosh(y (L —x)) = Z 1 sen(y (L — x)) (3.31)
Ve (x) = Vocosh(yx) — Z .1 gsenh(yx)

Nas equagdes (3.31), as variaveis sdo a distdncia para a falta e o angulo de

sincronizagdo. Pode-se montar uma fun¢ao da forma
F(x,8) = Ve (2,8) = Ve (%) (3.32)

A solugdo da equacdo (3.32) ¢ feita através do processo iterativo de
Newton-Raphson. E apresentada também uma formulagdo para linha curtas, mas os autores
fazem a observagdo de que, em certos casos de faltas, pode haver duas solugdes, o que
exige calculos adicionais. S3o utilizadas as componentes superpostas de seqiliéncia
positiva, das tensoes e correntes, para a localizagao da falta. Para linhas ndo transpostas, ¢
sugerido que se determine a matriz de transformacdo, através da teoria de autovalores e
autovetores, para desacoplar os modos.

Uma avaliagdo do algoritmo foi feita para uma linha de 300 km, com dados
simulados de faltas AT e ABT e erro de sincronismo de 18 graus. O algoritmo para o

modelo de linha curta apresentou erros maximos de 6,25% da extensdo da linha para a
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distancia e 3,3 graus para o angulo de sincronismo, na primeira iteracdo. No modelo de
linha longa, o erro méximo para a distancia foi de 0,12%, com um maximo de 4 iteragdes e

o erro de sincronismo bastante reduzido.

3.2 — Algoritmos que Utilizam Dados de Um Terminal

Online Digital Fault Locator for Overhead Transmission Line (M. T. Sant, M. Tech,
Y. G. Painthankar) — 1979 [31]

Considere-se o circuito da FIG. 3.1(c). Tracando-se um diagrama de impedancias

para o trecho em falta, tem-se

o R

FIGURA 3.2 — Diagrama de impedéancias

A FIG. 3.3 representa o diagrama fasorial obtido, multiplicando-se as impedancias

do tridngulo OAB por Is.

FIGURA 3.3 — Diagrama fasorial

59



Capitulo 3 — Técnicas de Localizagdo de Faltas

Aplicando-se a lei dos senos para o triangulo OAB da FIG. 3.2, tem-se

ZS _ XSR

senf; send,

(3.33)

Multiplicando-se ambos os lados de (3.33) por cosé; e substituindo Zg cos8; por

Xg vem

X X cosO,

= (3.34)
sen, send,
ou
Xy  sen@; cos0, (3.35)
X send, '
onde
X
0, = arg(ij (3.36)
ZS
e
-7
0, = arg(—sJ (3.37)
XSR - ZS
ou, conforme FIG. 3.3
I, X
0, = arg(u) (3.38)
VS
0, = arg[¢} (3.39)
Is XSR o VS
e
6,=180-(6,+6,) (3.40)
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Na equacao (3.35), observa-se que, conhecendo-se dois dos trés angulos de fase,
determina-se a distancia para a falta.

O algoritmo ndo leva em consideracdo a contribuicdo da fonte conectada no
terminal remoto, o que provoca erros na estimacdo em presenga de resisténcia de falta.
Além disso, considera pardmetros concentrados de linha, o que aumenta os erros, quando
aplicado a linhas longas.

Em um artigo do ano de 2002 [32], foi feito um estudo de robustez e precisdo
deste algoritmo em relagdo a outros 5 (cinco), concluindo-se ser este 0 mais indicado para

localizacdo de faltas.

A New Algorithm of an Accurate Fault Location for EHV/UHV Transmission Lines:
Part I Fourier Transform Method (T. Takagi, Y. Yamakoshi, J. Baba, K. Uemura,
Sakagushi) — 1981 [33]

A tensdo no ponto F da FIG. 3.1(c) ¢ dada por

Ve =R, 1, (3.41)
Do circuito da FIG. 3.1(e)

Lp =~ + 1) (3.42)
Substituindo (3.42) em (3.41), chega-se a

Vi ==Rp(Ips + 1) (3.43)
Definindo uma nova variavel k,(x) como

k (x) = jﬂ (3.44)

ES

Substituindo /,, obtida de (3.44) em (3.43),

Ve =—R, L [1+k,(x)] (3.45)
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Na expressdo (3.45), Vr e I, podem ser determinados por medig¢des disponiveis

localmente
V,=A(x)V, - B(x) I (3.46)
I.s=C(x) Ve —D(x) I (3.47)

Portanto (3.45) pode ser reescrita apenas com dados obtidos localmente, como
AX)Vs = B(x) I = =R, {1+ k,x)}{Cx)V; - D) I (3.48)

o que levaa

A Vs —B(x) I,

el b= cr oot

(3.49)

A impedancia de falta ¢ puramente resistiva, sendo Rr uma variavel real. A razao
ki(x) também se torna real, na condigdo de que a linha de transmissao seja de baixa perda e
as impedancias das fontes dos dois terminais sejam puramente indutivas. Estes fatos
implicam que o lado esquerdo de (3.49) ¢ um valor real. Portanto o lado direito deve
também ser, para que a equacao seja verdadeira.

A equagao basica do localizador torna-se

Sm{ A(x) V{ —B(x)lﬁ } _0 (3.50)
C(x)Vs —D(x) I

onde JIm [-] representa a parte imagindria de uma variavel complexa. A solugdo para
(3.50) ¢ a distancia da extremidade local da linha ao ponto de falta. Como (3.50) ¢
nao-linear, ¢ necessaria a utilizacdo de métodos indiretos ou iterativos.

Este algoritmo ¢ um dos principais da classe de um terminal. Uma das fontes de

erro € considerar o fator de distribuicdo real.
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Developments of A New Type of Fault Locator Using the One-Terminal Voltage and
Current Data (T. Takagi, Y. Yamakoshi, M. Yamaura, R. Kondow, T. Matsushima) —
1982 [34]

Pela analise das FIG. 3.1(a) a 3.1(e), pode-se escrever
Ve =1 RF:([SF+[RF)RF:([;F+[1"?F)RF (3.51)

A tensdo Vi e a corrente /. podem ser expressas em valores disponiveis do

terminal S da seguinte forma

V.=V cosh(yx)—Z. 1, senh(y x) (3.52)

I, =Z—S senh(y x)—1I cosh(y x) (3.53)

C

A corrente de falta Ir pode ser expressa em fungio de 7,

IF:I.’S:F+I;F:];F[1+I¥} (3.54)
ISF

Fazendo

Le o jo
[+50E — e (3.55)

SF

e substituindo (3.55) em (3.54)
I, =14¢e” (3.56)
Combinando (3.53), (3.54), (3.55) e (3.56), tem-se

.V .
Ve—1,Z,. tgh(yx) = {15 Z—S tgh(}/x)}é’eﬂ R, (3.57)

C

Comparando as partes real e imaginaria de (3.57), tem-se
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iRe[VS -1, Z,. tgh(]/x)] = —me{ZLS"tgh(yx)—I;}j‘g}é’RF (3.58)

C

Sm[VS -1,Z. tgh(}/x)] =-3m {ZV—;tgh(}/x)—I;}e’p}é’RF (3.59)

C

A partir das identidades representadas pelas equagdes (3.58) e (3.59), pode-se

afirmar que

Sm {[Vtﬁ 1 Z; tgh(]/x)] |:;/_Stgh(7/x)—];} ejg} =0 (3.60)
C
onde . representa o conjugado da expressao entre colchetes.
Em (3.60) ndo se conhecem os valores de 6 e x (distdncia para a falta).
Considerando @ igual a zero e usando as aproximagdes seguintes na equacdo (3.60),

obtém-se, através da solugdo da equacdo (3.61), a distdncia x com dados de apenas um

terminal.
1gh(yx) = yx
e

g—s tgh(y x) << I

C

Y= S”’/‘(Vs ]s*)
Sm(Z.y 1 Is*)

(3.61)

A equagdo (3.61) ¢ resolvida por métodos iterativos. Segundo o autor, o Digital
Fault Locator (DFL) apresentou bons resultados durante longo periodo de testes em
campo. Inicialmente, despreza-se o efeito da capacitancia transversal, que ¢ compensado,

posteriormente, no valor obtido em (3.61).
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Accurate Fault Impedance Locating Algorithm (A. Wiszniewski) — 1983 [35]

Considere-se o circuito em falta da FIG. 3.4.

Zg
1
L |
Z Z,
s Ii ri\ r ri\ IAR

kﬁwx

Zs || ' | 7w
o . o

FIGURA 3.4 — Circuito em falta com Z

A impedancia medida do ponto S pode ser expressa por

7=V Zals ¥Ry (3.62)
]S ]S
Reescrevendo (3.62)
1
Zy=Zg+R, [l—pj (3.63)
S

A corrente de falta total é a soma da corrente de falta pura /; e da corrente de

carga I
Ig=1+1, (3.64)
Pode-se expressar / S em funcao de /r

I =k I (3.65)

N woF

sendo £, o fator de distribui¢do de corrente de falta dado por
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k — (ZRI-' +ZRR)ZE +(ZSS +ZRR)ZRF
! (ZSS +ZSF +ZRR +ZRF)ZE +(ZSF +ZRF)(ZSS +ZRR)

(3.66)
k, =k, |e”
Substituindo (3.65) em (3.64), tem-se a seguinte equacao para Ip
I -1,
1, =25 3.67
s (3.67)
Levando (3.67) em (3.63)
R (Is-1,
Zo=Zg +—1 |5 -5 (3.68)
S Ikwl(ls eﬂJ
A reatancia medida do ponto S é
R Ig—1I,
Xo=Xg +—L5 Im| 5—3 (3.69)
S k) (Is eng

O angulo @, fase do fator de distribui¢do %, ¢ normalmente pequeno, uma vez

que as impedancias do lado direito de (3.66) tém angulos similares. O maior valor pode ser

esperado, se a falta ocorre no extremo oposto da linha em relagdo ao localizador, mas

geralmente ndo excede 10 graus em sistemas elétricos de poténcia [35].

Reescrevendo (3.68) com as partes real e imagindria separadas, tem-se

R
R
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a="Re % (3.72)
IS ej
€
b=3m % (3.73)
IS ej

Nas equacgdes (3.70) e (3.71), o termo Ry/|k,| ¢ desconhecido e precisa ser

eliminado. Sabe-se que o trecho em falta tem impedancia

Zyp = Ry + X g =|Zsg| £ fsr (3.74)
e que a linha de transmissdo tem uma impedancia

Zgp =R +jX g = |ZSR|Z¢SR (3.75)

Fazendo a aproximagdo ¢, =d¢,, tem-se que 1g¢d,. =1g@,,. Assim, pode-se

escrever
X
18P = > (3.76)
RSF
Dividindo-se (3.70) por (3.71) e utilizando a expressao (3.76), vem
R
s .
=18Psp = R, (3.77)
SF Ry —_F 4
.
Desenvolvendo (3.77)
R R
Ry tg¢SR_ﬁa 1gPsr = X s _ﬁb (3.78)
e
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R
R 1gp, = (a 18Pk _b)+XS (3.79)

.|

chega-se a

Ry _ Ry tg¢SR - X

= (3.80)
|kw| a tg¢SR -b

Substituindo (3.80) em (3.70), resulta que
Xy = Xy~ s 1805 = Xy (3.81)

a
b 18Psp —1

A reatancia Xsp, que € proporcional a distdncia entre o ponto S e a falta, pode ser
determinada por (3.81). A precisdao na compensagdo do erro devido a Rr depende dos
valores assumidos para ¢sz € 6. O algoritmo utiliza pardmetros concentrados na descri¢ao
da linha de transmissdo, sendo mais adequado a linhas curtas, e o fator de distribuicdo ¢

dependente das fontes equivalentes terminais.

An Accurate Fault Locator with Compensation for Apparent Reactance in the Fault
Resistance Resulting from Remote and Infeed (L. Erikson, M. M. Saha, G. D.
Rockfeller) — 1985 [36]

Do circuito em falta da FIG. 3.1(c), tem-se
Ve=xZI;+R.1, (3.82)

onde Z ¢ a impedancia longitudinal unitaria da LT. A corrente de falta /r pode ser colocada

em func¢do da corrente /g, resultando
I, =— (3.83)

onde Dy ¢ o fator de distribui¢do de corrente de defeito dado por
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B (l—=x)Z+Z,,
Lo+l Z+Z

(3.84)

A

sendo / o comprimento total da linha. Levando-se o valor de D4 em (3.84), substituindo a

expressao resultante em (3.82) e efetuando-se as devidas simplificagdes, tem-se

x’—k, x+k,—k;R, =0 (3.85)
sendo

k, :L+@+€ (3.86)
1.7 Z

k,= Vs (@—Mj (3.87)
1.2\ Z

s = IS (ZSS +ZRR +[j (3.88)
1,7 Z

Representando-se (3.85) por suas partes real e imagindria, segue que
x? —xRelk,}+Relk,} - R, Relk,}=0 (3.89)
—x3m{k, }+3Im{k,}— R, Im{k,}=0 (3.90)

Isolando-se o valor de Rr em (3.89) e substituindo-o em (3.90), obtém-se uma
equagao de segundo grau, com apenas uma raiz positiva, indicando a distancia da falta
relativa ao terminal S.

Este algoritmo ndo parte da premissa de que os argumentos das correntes
terminais de contribui¢do sdo iguais. Utiliza parametros concentrados de linha, o que o
torna mais adequado para linhas curtas. O fator de distribui¢do ¢ dependente das

impedancias das fontes equivalentes terminais.
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New Technique for the Accurate Location of Earth Faults on Transmission Systems.

(A. T. Johns, P. J. Moore, R. Whittard) — 1995 [37]

Analisando a FIG. 3.5, a expressao para determinacdo da impedancia de falta pode

ser derivada.

S R
Zgp F Zgg
] ] I —
A Ig I Ix A
Zss| | - | 7
Vs Vi
Zy

FIGURA 3.5 — Circuito superposto

7 (Vi =V + 1xX ZN(£—x)Z + Z ]
g VS"_I;(Z"'ZRR)

(3.91)

A equacio (3.91) fornece o valor de Zr para qualquer posicdo x suposta para a
falta. Sendo conhecido que o valor de Zr & puramente resistivo, o local da falta pode ser
encontrado para o valor de x , no qual a parte imaginaria de Zx ¢ igual a zero.

O método necessita do valor da impedancia do circuito equivalente do terminal
remoto. Nos testes realizados pelo autor, no ATP, a precisdo do algoritmo foi razoavel,

mostrando-se robusta quanto a possiveis erros na impedancia equivalente da fonte remota.

A New Technique Using Wavelet Analysis for Fault Location (Xia Yibin, David Chan
Tat Wai, W. W. Keerthipala — 1997 [38]

Neste artigo, emprega-se a transformada de Wavelet para obter a componente de
freqiiéncia fundamental das ondas pds-falta. Um dos niveis do banco construido extrai as
freqliéncias em uma faixa que contém a fundamental, como de 39,06 a 78,13 Hz. Os
resultados de faltas simuladas mostram erros menores de localizacdo utilizando Wavelet,

se comparados com os obtidos por Fourier.
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Distance Protection and Fault Location Utilizing Only Phase Current (M. B. Djurié,
Z. M. Radojevié, V. V. Terzija) — 1998 [39]

Do circuito em falta da FIG. 3.1(c) para uma linha trifasica, a tensdo de entrada ¢

dada por
Ve =[Z I3 +(Z, - Z)I,1x+3R, 1, (3.92)

onde /s ¢ a corrente para a fase em falta e /o € a corrente de seqiiéncia zero no ponto de
falta, calculada por

Zsso+ Zrro T ZoX _ 1,2y,

1, = 3.93
Y Zne ¥ Zo(U=X)  Zppy + Zy (L —x) G-33)
sendo
Zpe = Zsso t Zrro +Zpx
Substituindo (3.93) em (3.92)
K,x’ ~K,x+K,+R:-K =0 (3.94)
onde
K,=CZ, e C=Z72I1,+(Z,-Z)I,
Ky =VsZygy
Separando a equagao (3.94) nas partes real e imaginaria
K, x’—K, x+K, +R.K, =0
(3.95)

K, x* —K,x+Ky +R.K, =0

onde os indices (r) e (i) denotam a parte real e imaginaria do coeficiente complexo.

Eliminando a resisténcia de falta Rr, obtém-se uma equacdo quadratica com a varidvel x.
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(KK, —KK,)x*+(K K, - KK )x+KK, —KK,)=0 (3.96)

A equacdo (3.96) fornece duas solugdes e, se ambas sdao positivas € menores que o
comprimento da linha, ndo ¢ possivel determinar qual ¢ a correta. O problema pode ser

resolvido, utilizando um dos algoritmos apresentados.
Algoritmo 1

A seguinte expressao pode ser derivada do equivalente de seqiiéncia negativa.

ZSSI+ZRR2+ZIK — IZZZe

L, = 3.97
M 2 ¥ Z(L=x)  Zpy + Z,({—x) (:37)
Igualando (3.94) e (3.97), obtém-se
x= IOZOe (ZRRZ + ZIE) _Izzze (ZRRZ + Zog) (3.98)
1020321 _Iszzzezo
Algoritmo 2
Do equivalente de seqiiéncia positiva, tem-se
I,=(-1) Zosi + Zpw + 210 — U5 —1,)Z, (3.99)
Zim+Z,(L=x)  Zpp+Z,(L—X)
Igualando as expressdes (3.97) e (3.99), a seguinte expressao pode ser obtida
Z]x _ (11 _]L)Zle(ZRRZ + Zlg) _Izzze (ZRRZ + Zlf) (3.100)

(11 _IL)Zle _Izzze

O algoritmo requer o valor das impedancias dos equivalentes terminais da linha.
Os valores obtidos na localizacdo necessitam da aplicagdo de fatores de correg¢do
dependentes da distancia de falta calculada e do comprimento da linha. As vantagens do
método, segundo os autores, sdo a facilidade de implementacdo em relés digitais e nao

serem necessarios os valores medidos de tensdo.
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A New Transmission Line Fault Locating System (Thompson Adu) — 2001 [40]

Considere a FIG. 3.1(c) para o caso trifasico. Para uma falta fase-terra, a tensdo e

a corrente no terminal local sdo dadas por

I =1)g+1,5+1, (3.101)
Vs =x(ysZy+ 1,53 Z, + 1,4Z))+1 R, (3.102)

Expandindo e rearranjando as equagoes (3.101) e (3.102) e tomando somente a
parte imaginaria, a distdncia pode ser expressa por
Im{ V, (I{'S)*e’”’}

x= R 3.103
m{ Z,I(I}) e} (-103)

sendo ¢ o argumento do fator de distribuigdo.

O algoritmo foi utilizado em um equipamento comercial. O autor apresenta varios
resultados da aplicacdo em casos reais de curto-circuito, tendo sido obtido erro maximo de

5% em relagdo ao comprimento da linha.

Digital Fault-Location Algorithm Including Grounding Impedance at Fault Place
(LJ. M. Povovié, Z. M. Radojevié) — 2001 [41]

O autor mostra, no artigo, o efeito na localizacdo da falta do valor real da
impedancia de aterramento. Considere a equacdo (3.104), onde se pode determinar a

distancia para a falta em uma linha de transmissao

x:M (3.104)
ZL(IS +k010)
Z
r:{l—ﬂ] (3.105)
zZ,

sendo kj o fator de compensagdo de seqiiéncia zero, r o fator de reducdo, Z,, a impedancia
mutua entre o cabo para-raio e o condutor fase por vao, Z,. a impedancia propria do cabo
para-raio por vao e Z; funcdo da impedancia de aterramento da torre, dada através de

gréficos.
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O autor apresentou resultados para linhas curtas e longas, mais precisos quando se
utiliza a formulagdo apresentada. Percebe-se também a grande influéncia do tipo de cabo

para-raio utilizado.

Optimizing Solution of Fault Location (Dong Xinzhou, Chen Zheng, He Xuanzhov,
Wang Kechong, Luo Chengmu) — 2002 [42]

O algoritmo utiliza um método fasorial para determinar uma faixa provavel onde
estd contido o local da falta, com freqiiéncia de amostragem em 2 kHz. Em seguida,
aplica-se a transformada de Wavelet ao sinal de corrente, amostrado em 400 kHz. Como
pode haver varios picos apos o primeiro, existe a dificuldade em identificar qual deve ser
utilizado. Confrontando os resultados com o do método fasorial, determina-se o local real
da falta.

O autor apresentou bons resultados para faltas com baixa e alta resisténcia de

falta, em uma linha de 200 km simulada no EMTP.
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PROCESSAMENTO DOS DADOS DE ENTRADA

4.1 — Introducao

Algoritmos para localizagdo de faltas em linhas de transmissao contém rotinas que
lidam com os dados de entrada, desde sua obtencao junto aos registradores instalados nas
subestagdes até o momento de aplicacdo dos algoritmos especificos de localizagdo de falta.
As rotinas anteriores ao processo de estimacdo da distancia sdo de fundamental
importancia. Quando ¢ feita a gravagdo pelos registradores, os dados ndo estdo
representados de uma forma adequada e também ndo estdo com todas as informacdes
necessarias diretamente disponiveis para sua utilizacdo imediata. Neste capitulo, serdo
descritas as técnicas aplicadas aos dados, desde sua entrada at¢ o momento da aplicagao
dos algoritmos de localizagao.

A localizacao de faltas ¢ um procedimento off-line, ao contrario da protecao de
distancia, que deve tomar a decisdo de #7ip com rapidez, sendo o fator tempo fundamental.
Embora compartilhem de aspectos comuns em seus algoritmos, estas duas fungdes t€ém um
objetivo final diferente. Na protecao de distancia, o mais importante ¢ a confiabilidade da
protecao e a rapidez de atuacao. Na localizacao de faltas, como nao ha limitagao de tempo,
no que se refere a protegdo do sistema, € possivel desenvolver ou melhorar os algoritmos
que, mesmo exigindo maior esfor¢o computacional, possam fornecer o local da falta com
maior precisdo. Pode-se também viabilizar uma andlise das ocorréncias, de forma a
fornecer subsidios aos operadores, para um melhor entendimento das contingéncias do
sistema elétrico.

Os programas de localiza¢ao de faltas podem operar de forma automatica, ou seja,
a partir da leitura dos arquivos de entrada, estar aptos a fornecer a distancia. A experiéncia,
porém, tem mostrado que cem por cento de acerto ainda ¢ um objetivo a ser alcancado,
principalmente nas etapas de detec¢do (inicio e fim) e identificacdo da falta. Sendo a
localizagdo um procedimento off-line, ¢ possivel ao operador ter uma confirmagao visual,
através das ondas plotadas, bem como intervir, se necessario, caracterizando um

procedimento semi-automatico.
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Os estagios de um algoritmo de localizacdo de faltas podem variar conforme as
informacdes requeridas pelo mesmo. Desta forma, pode ndo haver necessidade de
identificacdo da falta ou ser necessario sincronizar os dados no tempo. A seguir, sao
descritas as rotinas de pré-processamento para um localizador, conforme FIG. 4.1.

O ponto inicial é a obten¢dao dos dados digitalizados de tensdes e correntes. Os
passos seguintes envolvidos no processo sdo: pré-condicionamento dos sinais de entrada,
estimagdo dos fasores fundamentais, determinacao do instante da falta, identificacao e,
finalmente, o método de solugdo, baseado em equacdes que calculam a distncia até o

ponto de falta.

4.2 — Entrada dos Dados de Tensao e Corrente

Os dados relativos as tensdes e correntes do sistema elétrico monitorado sdo
obtidos de um arquivo. No caso de faltas simuladas, pode ser um arquivo ASCII do tipo
“.out” de saida do ATP ou em formato semelhante como, por exemplo, no padrdo
COMTRADE [43], resultantes de dados reais oscilografados. Destes arquivos, devem ser
previamente removidas as linhas referentes aos dados de entrada e quaisquer comentarios,
mantendo um mesmo intervalo de amostragem, como exposto a seguir, ao ser apresentada

parte de um arquivo de dados de entrada.

N t va vb vC ia ib ic

00 0.0000E+00 -5.16644E+01 -4.72805E+02 5.24469E+02 5.96381E-01 -5.72637E-01 -2.37434E-02
02 1.0000E-04 -2.99184E+01 -4.84992E+02 5.14911E+02 6.07899E-01 -5.58739E-01 -4.91600E-02
04 2.0000E-04 -8.13793E+00 -4.96501E+02 5.04639E+02 6.18554E-01 -5.44048E-01 -7.45055E-02
06 3.0000E-04 1.36534E+01 -5.07306E+02 4.93652E+02 6.28329E-01 -5.28585E-01 -9.97441E-02
08 4.0000E-04 3.54243E+01 -5.17391E+02 4.81967E+02 6.37212E-01 -5.12370E-01 -1.24841E-01

10 5.0000E-04 5.71449E+01 -5.26742E+02 4.69597E+02 6.45189E-01 -4.95427E-01 -1.49762E-01

A primeira coluna se refere aos instantes, a segunda, aos tempos (em segundos),
da terceira a quinta, tensdes de fase (em kV) e da sexta a oitava, correntes (em kA). Do
ponto de vista de localizagdo de faltas, as tensdes e correntes podem estar em qualquer

unidade, desde que compativeis, ou seja, kV - kA, V - A, pu - pu.
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l Inicio I

Entrada de dados
de tensao e corrente

Pré-condicionamento dos
sinais de entrada

Estimacao dos
fasores

Determinacao do instante
de falta

Sim

Sincronizacao dos
dados

Identificar
falta?

Sim

Identificacao da falta

Localizagio da falta

Fim

FIGURA 4.1 — Algoritmo de localizagao de faltas
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4.3 — Filtragem Passa-baixa

Os valores pos-falta de correntes e tensdes podem apresentar transitorios de altas
freqiiéncias, que conduzem a erros na localizagdo da falta [44]. Assim, antes de qualquer
processamento nos sinais de entrada, ¢ essencial um correto pré-processamento destes
dados. A tarefa inicial €, entdo, uma filtragem passa-baixa, sendo o filtro utilizado o de
Butterworth de 2* ordem, em razdo de sua simplicidade, efetividade e por ser um dos mais
utilizados na area, com freqiiéncia de corte de 100 Hz [45]. Na FIG. 4.2, mostra-se a
amplitude da resposta em freqiiéncia do filtro empregado, para os dados com uma
freqiiéncia de amostragem de 1920 Hz, valor adotado por diversos fabricantes de
registradores. Na pratica, os dados de entrada sdo recebidos de diversas linhas e podem ter
taxas de amostragem diferentes, dependendo das caracteristicas do equipamento utilizado
ou do valor escolhido para gravagdo do arquivo em dados simulados. Na FIG. 4.3
mostram-se as tensoes de fase em uma linha trifasica onde ocorreu uma falta AT a 50 km,
e as mesmas filtradas, onde se pode verificar a eliminagdo das altas freqiiéncias nestas

tensoes.

0.8 \
0.7

0.6 \
IHl 4 5 \

oo
0.3 \

0.2

0.1

\
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frequéncia (Hz)

~

FIGURA 4.2 - Resposta em freqiiéncia para um filtro de Butterworth de ordem 2
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200

100

-100

Tenséo (kV)
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Tempo (s)
FIGURA 4.3 — Ondas de tensdes de entrada e filtradas para um curto-circuito AT

4.4 — Interpolacao dos Dados Filtrados

As rotinas de programa posteriores ao processo da filtragem necessitam de dados

amostrados a uma freqiiéncia igual a
f., =NPC f, 4.1)

onde NPC representa o nimero de pontos amostrados por ciclo da freqiiéncia fundamental
e fo a freqiiéncia fundamental. Os dados podem, conforme a origem, ter diferentes taxas de
amostragem. Assim ¢ feita uma normalizacdo da taxa, padronizando-a em 960 Hz, ou 16
pontos por ciclo, através de uma interpolagdo linear nos dados filtrados. Na FIG. 4.4,
apresenta-se uma onda de tensao filtrada, com uma freqiiéncia de amostragem de 2000 Hz,

e a onda obtida por interpolagdo com freqiiéncia de amostragem de 960 Hz, NPC = 16.
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FIGURA 4.4 — Ondas de corrente original e a obtida por interpolacao

4.5 — Estimacao dos Fasores Fundamentais

Os valores de corrente e tensao das ondas pds-falta podem apresentar componente
continua e, mesmo apds a filtragem passa-baixa, ter algum conteudo harmoénico. A
localizagdo de faltas, utilizando informagdes provenientes da freqiiéncia fundamental,
requer uma correta extragdo dos fasores fundamentais das ondas de entrada, de modo a nao
influenciar negativamente os resultados, obtendo-se um maior grau de precisdo na
localizagao da falta.

Para a tarefa de estimacdo dos fasores fundamentais, foi escolhida uma variagao
[45] do método dos erros minimos quadrados de Sachdev & Baribeau [46]. Nesta
abordagem, para determinagdo dos fasores consideraram-se os sinais de entrada de tensdo e
corrente, formados por uma exponencial decrescente ¢ onda senoidal fundamental da

forma
y(t)=a,e"’" +asen(wt+¢)+v'(t) (4.2)

onde @y ¢ a freqliéncia angular fundamental e v'(¢), o erro cometido ao se aproximarem as

amostras pela fungdo composta da exponencial e da sendide. Em seguida, consideram-se
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aproximacdes polinomiais para a exponencial decrescente, através da série de Taylor,

como apresentado na equacao (4.3)

2 3
ee gt () (), (43)
r 2I\r 3\t

Truncando-se a série de Taylor no segundo termo e substituindo o resultado

obtido em (4.2), tem-se
(1) =a,- (ﬁjt +asen(w,t+¢)+v(1) (4.4)
T

onde v(¢) é o erro v'(¢) anterior mais o erro que se cometeu ao considerar apenas as duas

primeiras parcelas da expansao de Taylor.

Reescrevendo-se a equacao (4.4) de outra maneira, chega-se em

y(t) = a, +a,cosd, sen(w, t)+ a,sengcos(w,t) — (@jt +v(t) 4.5)
T
ou ainda
y(t) =06, +6,sen(w,t)+ O,cos(w, t)+ 6, t +v(t) (4.6)

onde os coeficientes de 8, a @, correspondem a

0,=a,
0, =a,cos

2 1 ¢1 (47)
0, =a,seng,
0,=—a,/t

A fungdo y(¢) expressa em (4.6) pode ser escrita na forma matricial como
y(6)=x (t)-0+v(t) (4.8)
sendo x o vetor de regressores e 0 o vetor de coeficientes, dados por

X (=[] senw,t cosaf t] (4.9)
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0 =[6 0, 0, 0,] (4.10)

Em (4.8), tomando-se m amostras y(#) = y; em instantes discretos # = kAt, o vetor

- —r . . :
x (¢) torna-se x (t,). Colocando na forma matricial, as m equacdes podem ser escritas

para o instante k£ na forma

_yk T M senayly cos wyly 1 i
V=1 1 senayty COSs @yly_; [
Vk=2 1 senayty_, COS @yl _o Lo
Vk—3 1 senaylt; 3 COs Wty 3 te_3 o (4 1 1 )
Vi—4 =1 senwyly_4 COS Wyly _4 Ly 232
Vk—5 1 senyt;_s Cos wyly s s 04
Yk—6 1 senyt; ¢ COS Wyly _g L e

| Vk=(m-1) | | ! SNty y_1y  COS Dpli_yyy Ye—(m-1)

e no instante k+1, tem-se

Yk+1 (1 Sendoly | COS Wyl 4 et 1
Yk 1 sen@t; cos wyly. 1
Yk—1 1 sen@yty_; Cos Wyt _; L 4 1 2
V=2 1 sen@yty_, COS Wyly_y Lo Ul ( : )
V=3 =1 senwyly_3 COS Wyl _3 b3 232
Vi—4 1 sen@ty_, COS Wyl _4 g 04
Vk—5 1 sen@yt; _s COS Wyly 5 s

| Vk=(m-2) | | ! SenWoly_m-2) S Dl _(n-2) he-m-2)

ou seja,
Y = X - @ (4.13)
| | S N —
(mx1) (mx4) (4x1)

onde Y ¢ o vetor das amostras conhecidas, X a matriz dos regressores ¢ & o vetor dos
coeficientes desejados. A solugdo, para um nimero de amostras maior que o nimero de

coeficientes, pode ser obtida pelo método da pseudo-inversa [47, 48], determinando-se

assim o vetor dos coeficientes & expresso por
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— ~ T ~ - ~ T —
9:()( ~X] - X Y (4.14)
O fasor associado a fundamental é calculado através dos coeficientes & e 6,
dados por
Y=0,+j6; =|Y|e”* (4.15)

Na FIG. 4.5, mostra-se a resposta em freqiiéncia do filtro de minimos quadrados,
para a janela de dados de um ciclo, 16 pontos por ciclo, considerando os dois primeiros

termos da componente continua e os termos da fundamental.

14

12

N
o

(o]

Resposta Fundamental [pu]
T
—

0 1 2 3 4 5 6 7 8

F/Fq [pu]

FIGURA 4.5 — Resposta em freqiiéncia do filtro dos erros minimos quadrados

Nas FIG. 4.7 e 4.8, mostram-se a amplitude e a fase dos fasores estimados a partir da

falta real, plotada na FIG. 4.6.
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FIGURA 4.6 — Ondas de tensdo e corrente de uma falta real, ap6s aplicagao do filtro passa-baixa
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FIGURA 4.7 — Amplitude e fase dos fasores estimados a partir das ondas de tensdo da FIG. 4.6
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FIGURA 4.8 — Amplitude e fase dos fasores estimados a partir das ondas de corrente da FIG. 4.6

Nota-se, nestas figuras, que os valores estimados durante o periodo de tempo
subseqliente ao curto-circuito apresentam oscilagdes e comportamento muitas vezes nao
esperado, principalmente devido ao fato de a janela de dados apresentar valores pré e

pos-falta, comprometendo as estimativas.

4.6 — Deteccao do Instante da Falta

Para a localizacdo de faltas, ¢ importante que se determine a amostra na qual a
falta tem inicio, de modo a se obterem dois conjuntos de dados bem definidos, dos
periodos pré e pos-falta. O instante de detec¢do da falta é feito através de um monitor de
transitorios cujo principio € explicado a seguir.

O filtro de minimos quadrados, citado no item anterior, utiliza um conjunto de
amostras contidas em uma janela de dados para estimar os fasores de freqiliéncia
fundamental. Quando a janela contém amostras do periodo de pré e pos-falta, como
mostrado na FIG. 4.9, as estimativas de tensdo e corrente ndo sdao confiaveis e se

distanciam do valor verdadeiro.

85



Capitulo 4 — Processamento dos Dados de Entrada

- Janela A: contém somente amostras pré-falta.
- Janelas B, C e D: contém amostras pré e pds-falta.

- Janela E: contém somente amostras pds-falta.

1.5 \ \

o
o
T
>
o)

Corrente (kA)
il

-1.5

| | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Amostra

FIGURA 4.9 — Janelas de dados

Na FIG. 4.10, tem-se uma onda de corrente amostrada i(f) (com dados pré e
pos-falta) e a onda estimada 7(¢) . Nota-se que estas ondas apresentam grandes diferencas

nos instantes iniciais da falta (que ocorre na amostra 38), quando as janelas de dados estao

contaminadas.
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FIGURA 4.10 — Ondas de corrente amostrada e estimada

Denotando-se os valores amostrados conhecidos, resultantes da filtragem

passa-baixa por y, e os valores estimados de y , pode-se calcular os residuos
(4.16)

n=Yi =
Para a deteccdo do instante da falta, o monitor de transitorios registra os residuos
gerados e soma seus modulos a cada janela de dados [44], de forma que

(4.17)

NPC-1
M, = Z |7 |

i=0

onde M, ¢ o valor do monitor de transitorios em cada instante k, rx; ¢ o residuo gerado

pela amostra k-i da janela de dados e NPC, o nimero de pontos amostrados por ciclo da

fundamental.
Uma mudanga significativa (definida por um ajuste) no valor de M indica que

ocorreu um transitorio. A verificagao da natureza do mesmo, ou seja, se € ou nao uma falta,

¢ feita pela rotina de identificagdo. Com este processo, pode-se determinar o instante em

que ocorreu a falta, tornando possivel a separagdo dos dados como desejado.
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Para detec¢ao do instante de falta, sdo utilizadas unidades de monitores de
transitorios das correntes instantaneas de fase, resultantes da filtragem passa-baixa.

Para se determinarem os valores instantineos estimados y,, utiliza-se a seguinte

expressao
P =| Y|sen(wyt, + ) (4.18)

sendo que o modulo |Y] e o angulo « sdo dados por (4.15). Na FIG. 4.11, ¢ apresentada a

evolucdo do valor de M para as ondas de corrente da FIG. 4.10.

Soma dos residuos

0 20 40 60 80 100
Amostra

FIGURA 4.11 — Monitor de transitorios para o exemplo da FIG. 4.10

4.7 — Sincronizacao dos Dados

Os métodos que fazem uso dos dados de dois terminais da linha necessitam estar
sincronizados no tempo. Ocorre que pode haver problemas nos registradores digitais de
perturbacdes ou no sistema GPS. E importante, entdo, que se tenha um procedimento de

sincronizacdo, de forma a aumentar a precisdo e robustez desses localizadores.
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Neste trabalho, utilizam-se as tensoes e correntes medidas no terminal remoto, no
periodo pré-falta, de forma a calcular a defasagem entre os dados dos dois terminais,

aplicando quadripolos, conforme sugerido em [16]. Assim, tem-se

Vee’* = AVy—BI;
AV, —BI'SJ (4.19)

As tensoes, correntes e as constantes A e B sdo de seqiliéncia positiva. Para a
utiliza¢do de grandezas diretamente no dominio de fases, o sincronismo ¢ feito de forma
semelhante, sendo que, para uma linha trifdsica, as matrizes das constantes do quadripolo

tém ordem 3.

2]

et =l 2] -

(4.20)

4.8 — Identificacao da Falta

Detectado o transitorio, tem inicio a rotina de identificacdo da falta, que permite
facilitar a restauracdo e manutengdo da linha, fornecendo o tipo de curto-circuito ocorrido
e, conseqiientemente, as fases envolvidas. Esta informagdo podera também ser utilizada
pelo algoritmo de localizagdo, caso se necessite determinar qual tipo de falta ocorreu.

O principio € o mesmo utilizado no item 4.6, sendo 4 unidades de monitores: trés
de corrente das fases (ia, ib e ic) e mais uma de corrente do neutro (in) obtida pela soma
das correntes ia, ib ¢ ic. Pode ser visto, na FIG. 4.11, que a curva de M apresenta um ponto
de méaximo, e este deve ser determinado para cada uma das unidades para identificar o tipo

de falta, da seguinte forma:

e Se P,(M)>a-P,(Mp) € Py(M;,)>o-P,(M;;) = unidade ia ativada
e Se P,(Mp)>o-P,(M;,) e P(Mp)>a-P,(M;;) = unidade ib ativada

o SeP,(M)>a-P,(M,) e P,(M.)>a-P,(M;;) = unidade ic ativada
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Se unidade ia ativada

Se P,(M;,)>o-P,(M;;) = unidade in ativada

Se unidade ib ativada

Se P,(M;,)>a P,(M») = unidade in ativada

Se unidade ic ativada

P.(M;,)>a-P,(M;) = unidade in ativada

Se

onde P,

unidades de fase e terra. Na FIG.4.12, t€ém-se os registros das unidades de identificacdo

para uma falta AT. A identificagdo, em funcdo das unidades ativadas, ¢ feita conforme

indicado na TAB. 4.1.
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FIGURA 4.12 — Unidades do monitor de transitorios resultantes de uma falta AT para identificagdo
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TABELA 4.1 — Identificacao da falta

Tipo de Falta Unida(’cilf[:isV :Z ar;lonitor
AT ia ib ic in
BT ia ib ic in
CT ia ib ic in
AB ia ib ic in
BC ia ib ic in
CA ia ib ic in

ABT ia ib ic in
BCT ia ib ic in
CAT ia ib ic in
ABC ia ib ic in
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FONTES DE ERROS EM LOCALIZACAO DE
FALTAS

A precisdo dos localizadores de faltas pode ser influenciada, de uma forma geral,
por varios fatores. Algumas fontes de erros sdo de dificil intervencao como as geradas por
transformadores de prote¢dao e pelo processo de aquisicdo de dados. Outras podem ser
minimizadas na formulagdo de algoritmos, como a reducdo da influéncia do fluxo de carga.
O infeed de corrente, que exerce um importante efeito nos resultados dos localizadores de
um terminal, em faltas com resisténcia, pode ter seu efeito reduzido, ao se selecionar o lado
da linha com a fonte mais forte ou com menor impedancia de curto-circuito, para aplicagao
do algoritmo [7]. Aspectos importantes, norteadores da aplicacdo ou do desenvolvimento
de algum algoritmo, estdo relacionados a influéncia da impedancia de seqiiéncia zero, ao
dominio de estudo e a transposi¢ao da linha. Em linhas proximas ou de circuito duplo, a
impedancia mutua pode contribuir para o aumento dos erros, no processo de localizagdo de
faltas. Em localizadores de dois terminais, erros de sincronismo nos dados podem levar a
respostas incorretas. Neste capitulo, busca-se verificar o efeito de alguns desses fatores nos
localizadores de faltas, empregando-se os algoritmos de Johns [25], com a solugdao também
em componentes de fase, e Takagi [33].

A solugdo no dominio de fases emprega as matrizes das impedancias
caracteristicas e dos fatores de propagagdo, assim como os vetores de tensdo e corrente,
conforme mostrado no capitulo 2. Para o método de Johns, a distancia ao ponto de falta € o
valor de x, que leva a funcao da equacdo (5.1) para o minimo, sendo necessario identificar

o tipo de falta, para fazer a correta localizagao.

F(x) =|[Ves ()]~ [V ] (5.1)
[VFS] = cosh ([;@x])[VS] - [Zc]senh ([ylx])[IS]

(5.2)

[VFR] = COSh([%x])[VI;] _[ZC]Senh([%'x])[];:l
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A geometria e os parametros das linhas de circuito simples de 138 kV e 345 kV,
utilizadas nas simulagdes para gerar os arquivos de faltas, constam no anexo. Suas
caracteristicas diferem, entre outros aspectos, em relagdo ao plano de simetria. O erro
obtido pelos algoritmos ¢ expresso em fun¢do do comprimento total da linha, dado pela
equacdo (5.3). Do ponto de vista pratico, a apresentacdo do erro em quilémetros facilita o

entendimento para a equipe de manutengao.

_ (local estimado —local real)

e(%) x100 (5.3)

comprimento da linha

Nos casos reais de curto-circuito, ¢ calculado também o erro médio obtido pelos
algoritmos, para o total de casos analisados. Isto ¢ feito para que seja verificado o
desempenho alcangado, para um conjunto de arquivos de faltas. Importantes variagdes no
valor do erro podem ocorrer de uma falta a outra, em fun¢do de diversos fatores, como
caracteristicas da linha de transmissdo, do curto-circuito e da precisdo dos pardmetros da

linha fornecidos pela concessiondria.

5.1 — A Influéncia do Solo

No equacionamento dos algoritmos de localizacao de faltas baseados em fasores,
necessita-se dos parametros da linha determinados na freqiiéncia fundamental, que, no caso
do sistema elétrico brasileiro, ¢ de 60 Hz. Desvios nos valores de entrada dos parametros,
em relagdo ao valor real, provocam erros nos resultados, podendo comprometer os esforgos
de se realizar um pré-processamento adequado dos dados de entrada, ou de se desenvolver
algoritmos robustos como, por exemplo, em relagdo ao valor da resisténcia de falta.

Os parametros sofrem influéncias de diversos fatores e sdo calculados a partir de
algumas simplificacdes na geometria, no efeito do solo e outras. Na determinacdo das
matrizes de impedancias e admitancias, ¢ necessaria a especificacio de um valor de
resistividade do solo, apesar de a mesma estar sujeita a fatores como umidade e
heterogeneidade. Nas FIG. 5.1 e 5.2, tem-se a variagdo da indutancia com a resistividade,
calculada pelo método de Deri [12], na freqliéncia de 60 Hz, considerando a linha de
345 kV perfeitamente transposta ¢ os dominios de fases e modal. Observa-se que as

indutancias proprias, mutuas e de seqiiéncia zero sofrem variagdo, o que nao ocorre com a

indutancia de seqiiéncia positiva.
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FIGURA 5.1 — Variagdo das indutancias proprias e mutuas com a resistividade
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FIGURA 5.2 — Variagdo das indutancias de seqiiéncia positiva e zero com a resistividade

De forma a verificar o efeito da variagdo dos pardmetros, em funcdo da

resistividade do solo, no problema de localizacdo de faltas, utilizou-se o algoritmo de

Johns [25], nos dominios modal, com as grandezas de seqiiéncia positiva, e de fases e
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também o algoritmo de Takagi [33]. Para a obtengdo dos resultados, procedeu-se da
seguinte forma: os parametros de entrada foram fornecidos para a resistividade de
1000 Qm, porém os arquivos de entrada de tensdo e corrente aplicados aos algoritmos
foram simulados para o valor de resistividade de 100 a 2000 Qm. A linha foi considerada
perfeitamente transposta, com falta do tipo AT, a 40 km do terminal S, e resisténcia de
falta de 0 ohms.

Na FIG. 5.3, observa-se que o algoritmo de Johns, utilizando seqiiéncia positiva,
ndo sofre os efeitos das variagdes da resistividade, e os erros obtidos mantém-se
praticamente constantes. No dominio de fases, os resultados do algoritmo apresentam

dependéncia do valor da resistividade.

Erro Percentual

]

|

l

H

| | |

| | |

l l l

| | |
"0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Resistividade (ohms*m)

FIGURA 5.3 — Erros em fun¢ao da variagdo da resistividade do solo — Algoritmo de Johns

Na FIG. 5.4, t€ém-se os erros obtidos com o algoritmo de Takagi, que variam com
a resistividade do solo. O estudo realizado indica que algoritmos que fazem uso somente
do modo aéreo conduz a resultados mais confiaveis, devido as incertezas nos valores

assumidos para a resistividade do solo.
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Resistividade(ohms*m)

FIGURA 5.4 — Erros em fungdo da variagdo da resistividade do solo — Algoritmo de Takagi

5.2 — A Influéncia da Transposicao

A transposicdo consiste em rotacionar as posi¢cdes das fases da linha de
transmissdo em intervalos, de forma que cada fase percorra todas as posi¢cdes em uma dada
configuracdo de linha, sendo esta pratica indicada para igualar as impedancias proprias e
mutuas. A linha, por exemplo, pode ser dividida em trés segmentos, de forma que cada
fase ocupe, aproximadamente, 1/3 do comprimento da linha, considerada assim uma
transposi¢dao completa. Na pratica, a transposicdo de uma linha ¢ feita a partir de uma dada

extensdo, variando de uma companhia para outra, geralmente, acima de 100 km.

affllf\ T2 T — b
b— — S — c
c S~ S 2
~ 1 1 ~
S 03 0/3 0/3 R

FIGURA 5.5 — Esquema de transposi¢ao de uma LT trifasica
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Os parametros de uma linha de transmissao, normalmente, sdo utilizados nos
algoritmos de localizagdo, supondo-a perfeitamente transposta. Isto significa, para qualquer
ponto da linha ao longo da sua extensdo, que as matrizes de parametros sdo equilibradas,
ou seja, os elementos da diagonal iguais entre si, 0 mesmo ocorrendo com os elementos
fora da diagonal, condicdo que ndo pode ser alcangada em circuitos reais. Dessa forma, ¢
interessante a verificacao dos efeitos da transposi¢cdo, nos resultados dos localizadores de

falta.

5.2.1 — Algoritmo de dois terminais

Nas FIG. 5.6 a 5.9, tém-se os perfis da amplitude e fase dos fasores de tensdo de
seqiiéncia positiva e modo aéreo 1, calculados a partir das dos terminais local e remoto, nas
linhas de transmissao de 138 kV e 345 kV ndo transpostas, com extensdes de 90 km e 400
km respectivamente, para uma falta do tipo AT, a 40 km do terminal local. Foi aplicada a
matriz de transforma¢do de Forterscue, para obter a tensdo de seqiiéncia positiva, e a
matriz de transformacao [7], para determinar a tensdo de modo 1.

Observa-se pelas figuras que os pontos de minimo das curvas, relacionados ao
local de falta, sdo proximos para a linha de 90 km. Ja na linha de 400 km, para a fase, nao

ha um minimo, o que leva a maiores erros de localizagao.

80 T

0 E

60 Modal Exata

50

Amplitude - (kv)

40 Comp. Simétricas

—

20 | | | ! | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Local (km)
FIGURA 5.6 — Perfil da amplitude dos fasores de tensao na linha ndo transposta de 138 kV e 90 km
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FIGURA 5.8 — Perfil da amplitude dos fasores de tensdo na linha ndo transposta de
345 kV e 400 km
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FIGURA 5.9 — Perfil da fase dos fasores de tensdo na linha ndo transposta de 345 kV e 400 km

Para verificar a influéncia da transposi¢do, aplicaram-se faltas fase-terra, bifasica
e trifasica, ao longo das linhas de transmissao de 138 kV e 345 kV. Os resultados sao

apresentados nos itens seguintes.

5.2.1.1 — Linha de 138 kV e 200 km — Algoritmo de Johns

Para a linha simulada como perfeitamente transposta, a solugdo foi através das
grandezas de seqiliéncia positiva, aplicando-se a matriz de Fortescue. Nas simulagdes da
linha como ndo transposta, na obtencao dos resultados, consideraram-se:

a — As matrizes [Z] e [Y] da linha perfeitamente transposta, € a matriz de transformagao
aplicada ¢ a de Fortescue (Comp. Sim.);

b - As matrizes [Z] e [Y] da linha ndo transposta e as matrizes de transformagao [7y] e [7]],
utilizadas para diagonalizar [Z][ Y] e [Y][Z] (NTransposta).

Nas FIG. 5.10(a) a 5.10(f), pode-se notar que ndo ha melhoria significativa na
precisdo, ao se considerar a linha como ndo transposta, aplicando-se a matrizes [T] e [T7].
Os resultados indicam que, para linhas curtas e médias, o fator transposicdo nao ¢

importante, sob o aspecto de localizagdo de faltas, quando se faz uso do dominio modal.
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5.2.1.2 — Linha de 345 kV e 400 km — Algoritmo de Johns

A linha foi simulada como perfeitamente transposta € com transposigdes,
conforme indicado na FIG. 5.11, um dos tipos mais utilizados. Para a solu¢do no dominio
modal, as matrizes [Z] e [Y] sdo da linha perfeitamente transposta, e a matriz de

transformagao aplicada ¢ a de Fortescue (Comp. Sim.).
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FIGURA 5.11 — Linha de 400 km com transposi¢des
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FIGURA 5.12(e) - Linha perf. transposta — Falta ABC ~ FIGURA 5.12(f) - Linha com transposi¢des — Falta ABC

Observa-se nas FIG. 5.12(a) a 5.12(f), em cuja legenda indica-se a média dos
erros, que a solucdo para a linha com transposi¢des nas faltas fase-terra e fase-fase
apresenta um aumento dos erros, a medida que o ponto de falta se aproxima do meio da
linha. Isto se deve ao fato de se supor a linha perfeitamente transposta na solu¢do do
algoritmo. A seguir, ¢ feita também uma solu¢gdo no dominio de fases, variando-se a
resistividade do solo, comparando os erros com os obtidos no dominio modal.

A linha foi simulada com transposi¢des para as resistividades de 5000, 1000, 500,
100 Qm para falta do tipo AT. Para as resistividades de 5000 e 100 Qm, provocou-se ainda
alteracdo nas alturas dos cabos de +5% e de -5%. Os parametros de entrada do algoritmo
permaneceram para o valor de 1000 Qm e geometria, conforme anexo.

Na obtencdo dos erros, foram consideradas as seguintes solugdes para o
algoritmo:

a — No dominio modal, as matrizes [Z] e [Y] sdo0 para a linha perfeitamente transposta, e a
matriz de transformagao aplicada ¢ a de Fortescue (Comp. Sim.);

b - No dominio de fases, as matrizes [Z] e [Y] sdo para a linha perfeitamente transposta
(PT);

¢ — No dominio de fases, as matrizes [Z] e [Y] assumem os valores relativos ao trecho da
transposi¢do em que se calcula o valor da tensdo (Trecho).

Nas FIG. 5.13(a) a 5.13(d) sdo apresentados os erros com as variagdes na
resistividade, sem a variagdo na altura dos condutores. Na TAB. 5.1, tém-se os erros

médios em fun¢ao da resistividade e altura dos cabos e, na FIG. 5.14, o grafico.
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Verifica-se que, para a solu¢do no dominio modal, os erros mantiveram-se
praticamente inalterados. Em relagdo as duas solu¢des no dominio de fases (PT e por
trechos), os erros obtidos foram semelhantes, ndo se definindo, desta maneira, qual delas ¢
melhor, sendo, portanto, equivalentes. Um fato importante é que, para este tipo de
transposi¢do, a solucdo no dominio modal ndo se mostra superior ao dominio de fases,
mesmo com as alteragdes na resistividade e na altura dos cabos. Na verdade, olhando-se
somente os resultados destas simulacdes, a solu¢do no dominio de fases mostra-se um
pouco superior.

Para se ter um melhor direcionamento em uma aplicagdo pratica da forma mais
indicada de resolver o problema da localizagdo de faltas, ou seja, utilizar os dominios de
fases ou modal, o algoritmo de Johns, nas duas versdes, sera aplicado mais a frente, neste

capitulo, a alguns casos reais.
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TABELA 5.1 — Erro médio percentual nas localizagdes para variagdes na
resistividade e altura dos condutores - linha de 400 km

. Erro Médio (%)
Resistividade | ¥ 2110
Caso (Q km) da altura Johns Johns
(%) (Comp. Johns (PT) (Trecho)
Sim.)
1 1000 0 0,67 0,04 0,13
2 500 0 0,71 0,18 0,18
3 100 0 0,68 0,58 0,55
4 100 +5 0,64 0,49 0,47
5 100 -5 0,71 0,70 0,64
6 5000 0 0,72 0,31 0,40
7 5000 +5 0,66 0,41 0,49
8 5000 -5 0,76 0,22 0,30
(1) Considerando o modulo dos erros
0.8 - m Comp. Sim. @ Fases PT m Fases Trecho
0.7 -
06 - ]
— 0.5 - L _
S 04 -
o
i 0.3 -
0.2
0.1+
0 - ; ; ; ;
1 2 3 4 5 6 7 8
Casos

FIGURA 5.14 — Erros médios percentuais para linha com transposi¢des

5.2.2 — Algoritmo de um terminal

5.2.2.1 — Linha de 138 kV e 200 km — Algoritmo de Takagi

O algoritmo de Takagi foi aplicado a linha, simulada como perfeitamente
transposta e ndo transposta, para resisténcia de falta de 0 ohms, e os resultados sdo
apresentados nas FIG. 5.15(a) a 5.15(f). Observa-se que, para a linha perfeitamente

transposta, tém-se erros reduzidos, o que ndo ocorre para as faltas fase-terra e fase-fase
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com a nao-transposi¢cdo, em que os erros aumentaram muito, atingindo quase 5%, proximo

ao final da linha, para a falta BC.
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FIGURA 5.15(a) - Linha perf. transposta — Falta AT
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FIGURA 5.15(f) - Linha ndo transposta — Falta ABC
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5.2.2.2 — Linha de 345 kV e 400 km — Algoritmo de Takagi

O algoritmo de Takagi foi aplicado na linha de 400 km com transposigdes, para

resisténcia de falta de 0 ohms e os resultados sdo mostrados na FIG. 5.16(a) a 5.16(f). Os

erros obtidos sdo reduzidos, exceto para a falta fase-fase no meio da linha, onde chegou a

atingir quase 2,5%.
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FIGURA 5.16(a) - Linha perf. transposta — Falta AT
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FIGURA 5.16(d) - Linha com transposi¢des — Falta BC
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FIGURA 5.16(e) - Linha perf. transposta — Falta ABC ~ FIGURA 5.16(f) - Linha com transposi¢des — Falta ABC

5.3 — A Influéncia dos Transformadores de Corrente e Potencial

Idealmente, o objetivo dos transformadores de protecdo é fornecer uma grandeza
secundaria em fase com a primaria e as amplitudes primaria e secundaria relacionadas,
exatamente, pela relacdo de transformacdo. Na realidade, ocorre que, devido as
caracteristicas construtivas do ntcleo, existem erros de fase e amplitude entre as grandezas
primarias e secundarias, que se refletem nos localizadores de falta. Dependendo do valor
da corrente de falta e da carga total ligada ao secundario, pode haver ainda satura¢ao do
nucleo do TC.

Na TAB. 5.2, mostram-se algumas variagdes na amplitude e fase a que foram
submetidos os fasores estimados de uma falta AT, para a linha de 345 kV e 400 km com
transposigoes e, nas FIG. 5.17(a) a 5.17(d), t€ém-se os erros apresentados pelo algoritmo de
Johns. Foram utilizadas as formula¢des modal ¢ de fases, e os dados de entrada do
algoritmo sdo para a linha perfeitamente transposta. Observa-se que, nos casos 1 e 2, houve

um aumento médio dos erros, se comparados com a FIG. 5.13(a).
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TABELA 5.2 — Variagoes na amplitude e na fase dos fasores de entrada do
algoritmo de localizacao

Caso Amplitude (%) Fase (graus)
[Vs] [1s] [Vr] [Ir] [Vs] [1s] [Vr] [Ir]
1 +0,5 +1 -0,5 -1 +1 +2 -1 -2
2 -0,5 -1 +0,5 +1 -1 -2 +1 +2
3 +0,5 -1 +0,5 -1 +1 -2 +1 -2
4 -0,5 +1 -0,5 +1 -1 +2 -1 +2
= e | T |
12} 1
1 /A/A/AW
%0.8{ 1
“ o8]
04}
0.2i 1
0 0

40 80 120 160 200 240 280 320 360
Local da Falta (km)

FIGURA 5.17(a) — Caso 1 — Tabela 5.2
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FIGURA 5.17(c) — Caso 3 — Tabela 5.2
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FIGURA 5.17(b) — Caso 2 — Tabela 5.2
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FIGURA 5.17(d) — Caso 4 — Tabela 5.2
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5.4 - A Influéncia da Sincronizacao de Dados

A sincronizagdo dos dados locais e remotos no tempo é um pressuposto

importante na maioria dos algoritmos que utilizam dois terminais para fazer a localizacao

da falta. Ocorre que pode haver erros nos equipamentos de oscilografia ou perda no sinal

de GPS e os dados serem registrados de forma ndo sincronizada. Nas FIG. 5.18(a) a

5.18(d), mostram-se os erros do algoritmo de Johns, na formulagdo modal e em fases para

a linha de 400 km com transposi¢des para faltas AT. A medida que aumentam os erros de

sincronismo, pioram os resultados da localiza¢do, sendo a formula¢do no dominio de fases

mais sensivel que a modal. Os erros apresentaram grande variagdo em torno do valor

médio, para as FIG. 5.18(c) e 5.18(d), o que diminui a confianga no localizador, assim

como a sua robustez nestas condigdes.

—— Comp. Sim. - 0,82%
—— PT-0,60%

160 200 240 280 320
Local da Falta (km)

120

%0 80

360

FIGURA 5.18(a) — Erros de sincronizagdo — 5 graus
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FIGURA 5.18(c) — Erros de sincronizagdo — 15 graus
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FIGURA 5.18(b) — Erros de sincronizagéo — 10 graus
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FIGURA 5.18(d) — Erros de sincronizagdo — 20 graus
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5.5 - A Influéncia da Deteccao da Falta

Em casos reais de curto-circuito, pode haver dificuldade em identificar o instante
de inicio da falta nas ondas de entrada para localizadores de dois terminais. Quando os
dados ndo estdo sincronizados, a deteccdo deste instante por parte do usudrio pode
acarretar maiores erros de localizacdo. Considere o exemplo das FIG. 5.19(a) e 5.19(b), em
que a sincronizagdo dos dados foi feita com as grandezas de seqiiéncia positiva, conforme
descrito em [16]. As ondas de corrente consistem de uma falta real AT, ocorrida no
quilometro 127, a partir do terminal local, em uma linha de 356,3 km. Nas ondas do
terminal emissor, consideraram-se dois locais como de provavel inicio da falta, e, no
terminal receptor, trés locais. Na TAB. 5.3, tém-se os resultados encontrados pelo
algoritmo de Johns, de acordo com as posi¢cdes dos cursores. Percebe-se uma variacao
consideravel do local da falta, em func¢do da deteccdo, devido a dificuldade de fazé-la

corretamente ou até mesmo a falta de pratica do engenheiro, nesta atividade.

Terminal Local

6000 ‘

5000

4000 - /

3000 ‘

Inicio 2

2000+ ‘

1000

corrente (A)

0

-1000

-2000

-3000

_4000 1 1 1 1 1 1 1 L
066 067 0.68 0.69 0.7 0.71 0.72 073 074 0.75

tempo (s)

FIGURA 5.19(a) — Detecgdo de uma falta AT real no terminal local
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Terminal Remoto

2000 - ‘

4

Inicio 1 ‘

»

inicio 3‘ ‘

1500 -

Inl’ci02} ‘

1000

500

corrente (A)

-500/

-1000

-1500 -

L L L L | L L
0.35 036 037 038 0.39 0.4 0.41 0.42 0.43
tempo (s)

FIGURA 5.19 (b) — Detec¢ao de uma falta AT real no terminal remoto

TABELA 5.3 — Erros de localizacdo em func¢ao da detecgao da falta

Posicdo do cursor — FIG. 5.19(a) e (b) Local
— - — - . Erro (%)
Inicio terminal Inicio terminal estimado (km)
1 1 134,9 2,22
2 2 135,6 2,41
2 3 129,1 0,59

5.6 - A Influéncia da Resisténcia de Falta

A resisténcia de falta ¢ uma das maiores fontes de erros em localizadores de um
terminal. Devido ao fato de ndo terem informacdes do terminal remoto, a maioria dos
algoritmos adotam simplificagdes no equacionamento, que conduzem a erros.

Considere o circuito em falta da FIG. 3.1(c). A tensdo medida do terminal S ¢

dada por

=xZ, I, + :
Ve =xZ,1s+R.1I, 54
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A impedancia medida do terminal S pode ser encontrada dividindo a equacao

(5.4) pela corrente medida /.

ZS:?—S:xZL+RF§—F (5.5)
S S

onde Zs ¢ a impedancia aparente medida do terminal S. Se a razdo da corrente de falta /r
pela corrente do terminal local /s ¢ um nimero complexo, a resisténcia de falta pode ser
representada como uma impedancia com uma componente reativa. A componente reativa
pode ser indutiva ou capacitiva, dependendo do angulo resultante da razdo entre as duas
correntes, produzindo um erro na localizacao de falta. Se a corrente injetada do terminal
remoto /I estiver em fase com a corrente local, a componente reativa sera zero.

De forma a analisar os efeitos do angulo de /75, a superposi¢do pode ser

utilizada, separando as correntes pré-falta 7 e de falta I, [49]. A corrente superposta é

I, e a equagdo (5.5) pode ser reescrita

V 1
Z.=—S=xZ, +R 5.6
s R (56)
onde d; ¢ o fator de distribuicao de corrente e n; ¢ o fator de carga do circuito.
Al V4 -x)Z
=R 2wt D2 ) 57)
I, Zg+lZ, +Z
I I
n, =—->3— :—f=|nv|47/ (5.8)
I,—1, I, '

Assim, a componente reativa da impedancia de falta depende de dois fatores. O
fator de distribui¢do de corrente d; ¢ determinado pelas impedancias do sistema. Se o
sistema ¢ homogéneo, o angulo f de d, ¢ zero. Se ha fluxo de carga no sistema, o angulo y

de n, ndo sera zero. Se a magnitude da corrente de falta /s ¢ muito maior que a da corrente

de carga I, o angulo y serd proximo de zero. A soma dos angulos determina o valor da

componente reativa.
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Na FIG. 5.20 tem-se a variacdo do angulo do fator de distribui¢do de corrente da
linha de 138 kV, utilizando o modelo RL série, em fungdo da capacidade de curto-circuito
das fontes, definida como SIR, dado por

Z
SIR = |=55 (5.9)

RR
Um baixo valor de SIR significa que as medidas sao feitas no terminal da linha de
transmissdo, onde estd a fonte com maior capacidade de curto-circuito. Observa-se que o

maior SIR proporcionard um maior efeito da resisténcia de falta no resultado do

localizador de falta.

: ‘ | | | : | | |
SIR 1,00 | I | | | | |
5L — 8R0S | homodeooodeee b
’ | | | | | | |
fffff SRO33 |
41— sRO2s [
| | |
| |
| |
|
|
|

lo (graus)

angu

| | |

l l l

1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Local (km)

FIGURA 5.20 — Influéncia da capacidade de curto-circuito das fontes no fator de
distribui¢do de corrente

Por ndo serem as impedancias do sistema conhecidas com precisdo, no momento
da falta, alguns algoritmos ndo consideram seus efeitos na formulacdo, supondo que as
correntes de contribui¢cdo no ponto de falta t€ém a mesma fase, adotando uma simplificacao.
Em relacdo ao fluxo de carga, alguns algoritmos possuem formas de reduzir seu efeito
combinado com a resisténcia de falta, o que produz erros de localizagao.

A seguir, submeteu-se o algoritmo de Takagi a faltas AT, conforme TAB. 5.4,

para verificar a influéncia da resisténcia de falta em seus resultados. No caso 3, variou-se a
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razdo R/X das impedancias da fonte, mas foi mantido o médulo dos casos anteriores. Na

FIG. 5.21, tém-se os resultados.

TABELA 5.4 — Erros de localizagdo em fun¢ao da resisténcia de falta

R/X da fonte local R/X fonte remota
Caso Rr (%) (%)
Positiva Zero Positiva Zero
1 0 0,5 0.5 0,5 0,5
2 30 0,5 0,5 0,5 0,5
3 30 0,5 0,5 15,0 15,0
4.5 i
A~ caso 1
4l —O—- caso 2 |
—4— caso 3

|Erro %|

140 160 180

oA )
20 40 60 80 100 120
Local da Falta (km)

FIGURA 5.21 — Erros devido a resisténcia de falta

Os erros aumentaram bastante para a resisténcia de falta de 30 ohms, no caso 2.

No caso 3, a variacao da fase das impedancias da fonte remota altera o fator de distribui¢do

de corrente, mudando o perfil dos erros obtidos para o caso 2.
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5.7 — Aplicacao em Casos Reais de Curto-Circuito

Os algoritmos de Johns e Takagi foram aplicados a alguns casos reais de faltas do
sistema elétrico brasileiro, de forma a verificar a influéncia das fontes de erro no resultado
final dos localizadores em situagdes praticas. O registro foi feito através de registradores
com freqiiéncia de amostragem de 1920 Hz, nos dois terminais da linha de transmissdo,
ndo estando os dados sincronizados. As distancias de ocorréncia foram confirmadas pelas
equipes de manutencdo da concessionaria, de forma a se comparar com os resultados
apresentados. As linhas possuem transposi¢ao, porém ndo ha informagoes da geometria. Os
valores dos parametros das linhas fornecidos pela concessionaria sdo os de seqiiéncia zero

e positiva, supondo-as perfeitamente transpostas.

5.7.1 — Algoritmo de Johns

Apbs a sincronizagdo de dados, conforme item 4.7, considerando a linha
perfeitamente transposta, aplicou-se o algoritmo nos dominios
- Modal, com as grandezas de seqiiéncia positiva obtidas com a matriz de Fortescue;

- De fases, com as matrizes de parametros da linha balanceada;

- Modal, com as grandezas de seqiiéncia zero obtidas da matriz de Fortescue. Esta forma
de localizagdo ¢ apenas para que se tenha uma idéia real dos efeitos das aproximagdes no
calculo dos parametros de seqiiéncia zero, na localizagdo de falta.

Nos resultados das TAB. 5.5 e 5.6, assim como no grafico da FIG. 5.22,
observa-se um melhor desempenho do dominio modal com as grandezas de seqiiéncia
positiva, seguido da localizacdo através do dominio de fases. A localizagdo pelo método de
Johns com a seqiiéncia zero apresentou o maior erro médio, mostrando uma maior
imprecisdo dos pardmetros. Se, para os dados simulados, os dominios modal com
seqiiéncia positiva e de fases concorriam pelos melhores resultados, quando foram
aplicados a casos praticos, houve um melhor desempenho do primeiro, indicando, nestes

testes, ser mais adequado a localizagao de faltas.
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TABELA 5.5 — Localizagao de faltas reais — Algoritmo de Johns

Tensao

Local Estimado (km)

LT | Nominal EX(‘E;S;O Falta 1(412;231
(kV) Johns Johns Johns
(Seq. +) | (Fases) | (Seq. 0)
AT 60,0 64,4 65,6 66,5
1 345 74,4
BT 54,0 54,3 56,4 56,3
2 500 105,6 AT 30,0 29,9 27,1 27,3
3 500 356,3 AT 127,0 130,0 120,2 121,0
CT 317,0 324,0 319,4 318,0
4 500 3427 AT 76,0 83,5 88,0 90,6
CT 55,0 56,8 60,6 61,4
AT 2230 233.0 2357 2370
5 500 248.,4
ACT 157,0 154,0 157,6 163,0
6 500 219,2 BT 218,0 216,0 217,8 218.,0
10 ~
97 m m Seq. + @ Fases @mSeq. 0
8 _
7 _|
— 6 - __
E 5
o _
E 4
w
3
2
1
0 :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Meédio

FIGURA 5.22 — Erros percentuais — Caso reais — Algoritmo de Johns
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TABELA 5.6 — Localizagdo de faltas reais — Erros Percentuais— Algoritmo de Johns

N Erro (%)
Tensdo Extensao Local
LT | Nominal (km) Falta (km) Johns Johns Johns
(kV) (Seq. +) | (Fases) | (Seq. 0)
AT 60,0 5,91 7,53 8,74
1 345 74,4
BT 54,0 0,40 3,23 3,09
2 500 105.6 AT 30,0 -0,09 -2,74 -2,56
3 500 356,3 AT 127,0 0,84 -1,91 -1,68
CT 317,0 2,04 0,70 0,29
4 500 342,7 AT 76,0 2,19 3,50 4,26
CT 55,0 0,53 1,64 1,87
AT 223,0 4,03 5,11 5,64
5 500 248.4
ACT 157,0 -1,21 0,29 2,42
6 500 219,2 BT 218,0 0,91 -0,09 0,00
Erro Médio 1,82 2,67 3,06

(2) Considerando o modulo dos erros

5.7.2 — Algoritmo de Takagi

O algoritmo de Takagi foi aplicado aos casos reais de faltas, supondo a linha
perfeitamente transposta. Na TAB. 5.7, estdo os resultados alcangados a partir dos dois
terminais, j& que estavam disponiveis, oferecendo possibilidade de comparagao.

Observa-se na TAB. 5.7 ¢ 5.8, assim como no grafico da FIG. 5.23, que para cada
caso, um dos resultados, com dados locais ou remotos, teve boa precisdo. Este ¢ um dos
problemas do algoritmo de um terminal, pois havendo, na pratica, apenas um lado da linha
disponivel para coletar os dados, pode ser que seja o que ira possibilitar a menor precisdo
nos resultados. Caso exista uma diferenca importante na capacidade de curto-circuito das
fontes (SIR < 0,5) que, de uma forma aproximada, pode ser verificada por programas de
curto-circuito, a instalagdo do localizador do lado da fonte mais forte produzirda menores

€IT0S.
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TABELA 5.7 — Localizagado de faltas reais — Algoritmo de Takagi

Tensao

Local Estimado (km)

) Extensao Local
LT N l Falt
(()g;t)la (km) ata (km) Takagi Takagi
(Dados (Dados
Locais) | Remotos)
AT 60,0 70,1 64,1
1 345 74,4
BT 54,0 58,1 52,9
2 500 105,6 AT 30,0 24,7 28,1
3 500 356.3 AT 127,0 129,7 104.,6
CT 317,0 307,5 319,4
4 500 3427 AT 76,0 79,1 104.4
CT 55,0 57,5 58,5
AT 223,0 221,0 234,0
5 500 248.,4
ACT 157,0 152,5 153,1
6 500 219,2 BT 218,0 216,9 219,1
16 7 mDados Locais
14 - ODados Remotos
12

10

O N A~ O @

1 2

3 4

6

7 8

9 10 Médio

FIGURA 5.23 — Erros percentuais — Caso reais — Algoritmo de Takagi
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Capitulo 5 — Fontes de Erros em Localizagdo de Faltas

N Local Estimado (km)
Tensdo Extensao Local
LT | Nominal Falta - -
(kV) (km) (km) Takagi Takagi
(Dados (Dados
Locais) | Remotos)
AT 60,0 13,58 5,51
1 345 74,4
BT 54,0 5,51 -1,48
2 500 105,6 AT 30,0 -5,01 -1,80
3 500 356,3 AT 127,0 0,76 -6,29
CT 317,0 -2,77 0,70
4 500 3427 AT 76,0 0,90 8,28
CT 55,0 0,73 1,02
AT 223,0 -0,81 4,43
5 500 248.4
ACT 157,0 -1,81 -1,57
6 500 219,2 BT 218,0 -0,50 0,50
Erro Médio " 3,24 3,16

(1) Considerando o modulo dos erros

119



Capitulo 6 — Propostas de Métodos Para Localizacdo de Faltas

PROPOSTAS DE METODOS PARA
LOCALIZACAO DE FALTAS

E grande o desafio da tarefa de localizagdo de faltas. Diversos fatores podem
contribuir para reduzir a precisdo, tais como erros de transformadores de corrente e
potencial, nos parametros da linha, dentre outros. Além das dificuldades naturais, hd a
expectativa das empresas, que visam reduzir custos na implantag¢do e facilitar a operagao
de equipamentos ¢ métodos destinados a tarefa de localizagdo de faltas.

Atualmente, para a localizagdo de faltas, buscam-se algoritmos mais precisos €
robustos ou um refinamento na resposta de outros propostos anteriormente, de forma que
possam oferecer respostas mais confiaveis aos usuarios. E importante que a equipe de
manuten¢do seja encaminhada o mais préximo possivel do ponto de defeito. Se algumas
vezes o local informado for distante do real, ha o risco de se perder a confianga na
informacao do localizador de faltas. Tendo como base as caracteristicas da linha como
nimero de terminais, a presenga de circuito em paralelo e os fatores que contribuem para a
degradacdo da precisdo, ¢ possivel desenvolver novos algoritmos, melhorar os ja
existentes, ou selecionar outros algoritmos mais adequados.

Historicamente, os algoritmos que usam dados de um terminal foram, de inicio, os
mais estudados e difundidos. Em seu favor, tém a facilidade de utilizagdo junto as
companhias, por ndo dependerem dos dados do terminal remoto e, por conseqiiéncia, de
nenhum sistema de comunicagdo e sincronizagdo entre os terminais. Em relacao a precisao,
esta pode ser comprometida por alguns fatores:

e A falta de informagdes do terminal remoto normalmente conduz a simplificagdes na
formulac¢ao dos métodos;

e O valor da resisténcia de falta, sendo desconhecido, quando elevado, influencia de
maneira negativa os resultados;

e Os valores das impedancias das fontes equivalentes terminais, presentes na formulagao
de varios algoritmos, no momento do curto-circuito, sdo desconhecidos;

e A utilizacdo de dados coletados do lado da fonte fraca conduz a resultados menos

precisos.
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Os algoritmos de dois terminais sdo normalmente mais precisos, porém mais
complexos para serem implantados no sistema elétrico, devido a necessidade de
sincronizagdo dos dados. Assim, a motivagdo para a busca de novos algoritmos e
ferramentas para a localizagdo de faltas deve levar em conta:

» A precisdo e robustez do algoritmo para varias condigdes de falta;

» A facilidade de implantagdo e utilizagao;

» A redugao de hipoteses simplificadoras;

» O atendimento a diversas topologias de linhas como existéncia de derivagdes e
circuitos em paralelo.

Para analise de desempenho dos algoritmos de localizagao deste capitulo, foram
simuladas faltas, utilizando-se o programa PSCAD, considerando-se linhas de transmissao
trifasicas, de circuito simples, de 345 kV e 400 km de comprimento, e 138 kV e 200 km,
com geometria e dados das fontes equivalentes mostrados no anexo. A fase utilizada entre
as tensoes das fontes foi de 30°. Foram simulados diversos casos, variando-se a distincia
até o ponto de falta, a resisténcia de falta e a capacidade de curto-circuito das fontes
equivalentes. Os dados de faltas reais aplicados no capitulo 5 também foram utilizados,
tendo sido os valores das impedancias das fontes equivalentes obtidos a partir de programa
de calculo de curto-circuito da concessiondria.

Na extracdo dos fasores de 60 Hz, utilizou-se uma variagdo do método dos
minimos quadrados, com uma janela de dados de 16 pontos por ciclo e um filtro
passa-baixa Butterworth de 2* ordem, com freqiiéncia de corte em 100 Hz. O erro obtido
pelos algoritmos ¢ expresso em funcdo do comprimento total da linha, conforme

equagao (5.3).

6.1 — Estimacio das Impedancias das Fontes Equivalentes

Em alguns sistemas de localizacdo fasorial, normalmente aqueles que utilizam
dados de um terminal, existe a necessidade de se saberem os valores das impedancias
equivalentes das fontes terminais, que interferem na estimativa do local da falta. Estas
impedancias sdo, na verdade, os equivalentes de Thevenin, e, para obté-las, os engenheiros

das concessiondrias recorrem, habitualmente, a bancos de dados ou a programas de
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curto-circuito [50]. No entanto, devido a natureza dinamica do sistema elétrico de poténcia,
com entrada e saida de operagdo de linhas e equipamentos diversos, ¢ esperado que sua
topologia e, conseqiientemente, as impedancias equivalentes de curto-circuito nao
permanecam sempre as mesmas, influenciando os resultados fornecidos na localizacdo de

faltas.

6.1.1 - Calculo das Impedancias das Fontes

O método busca representar o equivalente Thevenin, a partir das extremidades da
linha, através das ondas de tensdes e correntes registradas. Pode-se, assim, considerar as
condi¢cdes da topologia de rede e carga, sendo possivel obter as impedancias equivalentes,
no momento do curto-circuito, que refletem as condigdes reais do sistema, no momento da
falta. Considere a FIG. 6.1, onde as barras terminais pertencem a sistemas elétricos

diferentes. A Unica interligacdo entre os subsistemas A e B ¢ a linha de transmissdo SR.

SISTEMA
subsistema ELETRICO R subsistema
representado l | | represen tado
por [ | por
equivalente equivalente

FIGURA 6.1 — Linha de transmissdo com subsistemas equivalentes

O sistema elétrico pode ser representado, conforme o diagrama unifilar da

FIG. 6.2, sendo Zss e Zgg as impedancias de entrada vistas das barras S e R.

ZSS ZRR

Es ER

FIGURA 6.2 — Equivalente de um sistema elétrico a partir das barras S e R

Na determinacdo das impedancias equivalentes, utilizam-se a técnica das
componentes simétricas e o teorema da superposi¢do. Desta forma, decompde-se o circuito

em redes de seqiiéncia, conforme o tipo de falta ocorrido. Como exemplo, considere-se a
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linha de transmissdo trifasica da FIG 6.2, com um dado fluxo de carga. A rede de
seqliéncias correspondente ¢ mostrada na FIG 6.3(a), onde x ¢ o ponto de falta e 7/ o
comprimento da linha. Na ocorréncia de uma falta fase-terra em um ponto da linha,
obtém-se o circuito em falta, conforme FIG 6.3(b). Através do teorema da superposi¢ao,
chega-se ao circuito superposto da FIG 6.3(c), que pode ser obtido das redes pds-falta e
pré-falta.

As impedancias das fontes, calculadas a partir do circuito superposto da

FIG 6.3(c), sdo dadas por

Ve, —V; V.

Zg =——"—=——1 (6.1)
]s1_[5 1s1

e ©2)
ISO_IS [so

P (6.3)
IRI_IRI IRI
Vi =V, Vv,

Zigy == 0 (6.4
IRO_IRO IRO

A ocorréncia da impedancia de seqiiéncia ¢ atrelada ao tipo de falta. Assim, um
curto-circuito fase-terra fornece as impedancias de seqii€éncia positiva e zero das fontes, ao
passo que um trifasico resultard apenas na de seqiiéncia positiva.

Foram simuladas, a 80 km do terminal S, faltas AT nas linhas de 138 ¢ 345 kV.
Os valores estimados das resisténcias e reatancias das fontes, a partir de um ciclo de falta,

podem ser acompanhados nas FIG. 6.4, 6.5, 6.6 ¢ 6.7.
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FIGURA 6.3(a) — Circuito pré-falta FIGURA 6.3(b) — Circuito em falta
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FIGURA 6.3(c) — Circuito superposto
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FIGURA 6.4 — Evolugao da resisténcia estimada - Fonte da linha de 345 kV
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FIGURA 6.5 — Evolugao da reatancia estimada - Fonte da linha de 345 kV
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FIGURA 6.6 — Evolugdo da resisténcia estimada - Fonte da linha de 138 kV
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FIGURA 6.7 — Evolugao da reatancia estimada - Fonte da linha de 138 kV

Pelas figuras, vé-se que a estimativa das impedancias das fontes possui boa
precisdo, sendo possivel a determinagdo de seus valores, no momento do curto-circuito.
Nas FIG. 6.8 ¢ 6.9, sdo mostrados os erros obtidos a partir do terminal S, na aplicagdo do

algoritmo de Wiszniewski, na linha de 138 kV. As faltas foram simuladas do tipo AT com
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resisténcia de falta de 20 e 100 ohms, para as fontes com a mesma capacidade de
curto-circuito (SIR = 1). Consideraram-se duas situagdes para esta aplicagdo, em relagdo ao
valor de entrada das impedancias das fontes: a primeira, desprezando-as e a outra, com as

impedancias calculadas a partir dos dados de entrada.

Erro (%)

|
|
|
|
05 - ———-I— —— Impedancias das fontes desprezadas | _ . _ _ _ _ . _ _ _ —
—o— Impedancias das fontes estimadas : :
| | | | | |
| | | | | |
I I I I I I i
-1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Local da Falta (km)

FIGURA 6.8 — Erros de localizagao para faltas AT, SIR =1 e Rg =20 ohms

Erro (%)

| |
1) R —— Impedancias das fontes desprezadas |_
|| —&— Impedancias das fontes estimadas |
| | | | | |
|
1

|

|

|

E | I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Local da Falta (km)

FIGURA 6.9 — Erros de localizagéo para faltas AT, SIR =1 ¢ Rg = 100 ohms
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Observa-se, para a resisténcia de falta de 20 ohms, que os erros tém a mesma
ordem de grandeza, tornando-se maiores quando a resisténcia passa a 100 ohms e nao se
considera a impedancia da fonte na aplicagdo do algoritmo. Por utilizar apenas um
terminal, 8 medida que a falta se aproxima do terminal remoto, os erros aumentam. Para as
FIG. 6.10 e 6.11, alterou-se a capacidade de curto-circuito da fonte local (terminal S) para
um valor dez vezes menor (SIR = 10). Os erros aumentaram consideravelmente, quando
ndo se forneceram as impedancias das fontes, tornando-se maiores para as faltas proximas

a extremidade oposta.

Erro (%)

—+— Impedancias das fontes desprezadas
—6— Impedancias das fontes estimadas
T T T

| |
T | |
| | |
| | |
1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Local da Falta (km)

FIGURA 6.10 — Erros de localizagdo para faltas AT, SIR = 10 e Rg = 20 ohms
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FIGURA 6.11 — Erros de localizagdo para faltas AT, SIR = 10 ¢ Rg = 100 ohms
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Na TAB. 6.1, apresentam-se os valores de impedancias fornecidos pela
concessionaria € os obtidos de casos reais de curto-circuito, determinados através do
circuito superposto. Existem diferencas para todos os casos, até os calculados para faltas na
mesma linha, ocorridas em datas diferentes, indicando que as mudancas no sistema

elétrico, efetivamente, refletem-se nos equivalentes terminais da linha de transmissao.

TABELA 6.1 — Impedancias das fontes para faltas reais

Impedancia Fornecida Pela . .
P o Impedancia Estimada
Concessionaria
LT Extensdo Falta Terminal S Terminal R Terminal S Terminal R
(km)

Zy Z, Zy Z, Zy Z, Zy Z,

AT 4,7+j39,5 4,6+j40,2 | 3,9+j37,8 7,1+j53,8
1 74,4 4,14i33,6 | 4,0+34,1 | 2,7+39.4 | 6,3+53.,8

BT 9.7+i38,1 | 5.6+37,5 | 14+384 | 3,7+i64,5
2 356,3 AT 234254 | 0,9+20,1 | 22+j26,0 | 1.8+j31.4 | 4,7+29,7 | 1,1+j34,0 | 0,2+j34,2 | 0,1+j56,8

Na TAB. 6.2, tém-se os resultados da aplicagdo do algoritmo de Wiszniewski a
casos reais de faltas, em trés situacdes: desprezando a impedancia da fonte; com os valores
fornecidos pela concessionaria e, finalmente, estimando a impedancia a partir dos dados de
entrada. A resisténcia de falta foi obtida, conforme proposto em [2] por Izonel & Clever.
Procedeu-se a localizagdo, a partir do terminal cuja fonte apresentou menor impedancia,
conforme TAB. 6.1. Observa-se que nao ha diferengas significativas nos locais estimados,
a medida que se altera o valor atribuido a impedancia da fonte, haja vista que as
resisténcias de falta apresentam baixos valores, tornando pequeno o efeito das impedancias

das fontes e a correcdo feita pelo algoritmo de Wiszniewski para calculo da distancia.

TABELA 6.2 — Localizagdo para casos reais de faltas — Algoritmo de Wiszniewski

E . Local Local Estimado (km)
xtensao Ry
LT Falta da Falta
(km) (ohms) (km) ZroNTE ZroNTE ZroNTE
(Desprezada) | (Concessionaria) | (Estimada)
AT 4,3 60 69,5 69,7 68,5
1 74,4
BT 3,8 54 58,9 59,1 58,2
2 356,3 AT 18,2 127 126,9 126,7 127,0
3 219,2 BT 1,3 1,2 0,0 0,0 0,0
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6.2 — Método de Localiza¢ao Aplicando Otimiza¢iao — OtimLoc

Na busca de novos algoritmos de localizagdo de faltas, de forma a minimizar os
erros, foi  desenvolvido pelo autor, juntamente com a equipe do
PROTLab(z)/LRC(3)/UFMG(4), um novo método de localizagdo, em que, aplicando-se uma
técnica adequada de otimizagdo na fungdo objetivo que descreve o problema, é possivel
determinar a distancia e a resisténcia de falta. As fungdes objetivo foram criadas para os
diversos tipos de faltas existentes (monofasica, bifasica, bifasica para terra e trifasica),

utilizando-se dados dos dois terminais da linha de transmissdo monitorada. Assim
F=F(x,R,. ) (6.5)

onde x ¢ o ponto de falta, Rr a resisténcia de falta e ¢ o tipo de falta. No desenvolvimento
do trabalho, a variavel f ndo foi utilizada explicitamente, embora seja clara a sua

importancia na determinagdo dos resultados.

6.2.1 — Modelo de Linha Curta

Considere-se a linha de transmissdao da FIG. 6.12, com fontes equivalentes nos

terminais S e R.

FIGURA 6.12 — Linha de transmissao em falta

No ponto F, ocorre um curto-circuito através de uma resisténcia de falta Rra uma
distancia x do terminal S. No método, utiliza-se a abordagem de separar o circuito de falta
em componentes de seqiiéncia. Como exemplo da obten¢do da fungdo objetivo, em uma
linha de transmissao trifasica, considere a falta fase A para terra, representada no diagrama

da FIG. 6.13.

2 PROTLab — Laboratério de Protecdo Digital
*LRC - (Lightning Research Center) Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em Descargas
Atmosféricas)
*UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais 130
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ISI + IRI

I

FIGURA 6.13 — Circuito para uma falta AT

Aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensodes, obtém-se

Ve +Voo + Vo =xZ, (L5, + 1)) —xZy L sy — 3R, (I, + 1) =0 (6.6)

Somando e subtraindo xZ,/,, vem que

Voo + Ve +Vsy —xZ,(Lgo + 15+ 1)) —xIo(Zy—Z,) = 3R (L5, +1},) =0 (6.7)

Sabendo-se que

Voo Vs + Vs, =V
Lo+ 1+ 1, =1

(6.8)

Chega-se a
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zZ,-7Z
Vs —xZ,(Is + OZ H50) = 3R, (I +1,)=0 (6.9)

1

Podendo-se escrever que

¥ -v§=0 (6.10)

onde

4

Z
ngle(]s"' OZ [SO)_3RF([S1+IR1) (611)

1

sendo ¥ e y§, respectivamente, as tensdes medida e calculada no terminal S.

Tomando-se o quadrado do moédulo da equacdo (6.10), chega-se a

2
F(x,Rp)=|y¥ -v§| (6.12)
ou seja
F(x,R,)=Re| (V,-xZ (I ey Y=3R, (I, +1,) 2+
>4 N 1\"s Zl S0 F\*S1 R1 (613)

+Im[(VS ~xZ,(I +Z°Z_Z

2
1 L1)-3R. (I +IR1)j

Em (6.13) o local e a resisténcia de falta sdo os valores de x e Rr que levam a
equacdo para o ponto de minimo, ¥ e I; a tens@o e a corrente medidas para a fase em falta,
Is; e Igp as correntes de seqiiéncia positiva e zero do terminal local e Ig; a corrente de
seqiiéncia positiva no terminal remoto, calculadas a partir das correntes medidas nas fases
da linha. Na FIG. 6.14, mostra-se a funcao objetivo para uma falta AT na linha de 138 kV,
com resisténcia de 20 ohms a 100 km do terminal S. Na FIG. 6.15, tem-se a evolugao da
funcdo objetivo e, na FIG. 6.16, apresenta-se a evolugdo do algoritmo, a partir do instante

de falta, para a determinag@o da distancia e da resisténcia de falta.
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FIGURA 6.16 — Evolucao das variaveis distancia e resisténcia de falta
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Na FIG. 6.15, observa-se que o algoritmo converge, rapidamente, para 0 minimo
da func¢do, ocorrendo oscilagdes iniciais nas varidveis, que diminuem a medida que o
algoritmo evolui, conforme FIG. 6.16

Na FIG. 6.17 apresentam-se os erros de localizagdo obtidos para faltas AT em
diversos pontos da linha, com resisténcias de falta de 20 e 100 ohms. Para minimizar a
funcdo objetivo, foi utilizado o algoritmo elipsoidal [51], desenvolvido pelo
GOPAC®/UFMG. Os erros obtidos foram abaixo de 1,2%, mesmo com elevado valor de

resisténcia de falta.

1.4

I T
—— RF=20
—— RF =100

1.2

A

Erro (%)

0.6 //

0.4 B /
0'24;> / R\\\\ /

o 4
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Local da falta (km)

FIGURA 6.17 - Erros de localizacdo - OtimLoc — Modelo de linha curta

Na FIG. 6.18, tém-se os valores estimados para a resisténcia de falta, a partir das
amostras do terminal S, por dois ciclos, apds um curto-circuito fase terra, a 80 km, com
resisténcia de falta de 20 ohms.

O OtimLoc foi aplicado a casos reais de curto-circuito do sistema elétrico
brasileiro, e, na TAB. 6.3, apresentam-se os resultados. As colunas local e remoto indicam
que as localizagdes foram feitas a partir dos dois terminais, o que altera, além das
grandezas locais, a corrente de seqiiéncia positiva Ig;, conforme equacdo (6.13).

Na FIG. 6.19, tem-se o valor da resisténcia de falta estimado para o terceiro caso da TAB.

6.3.

> GOPAC — Grupo de Otimizagao e Projeto Assistido por Computador
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FIGURA 6.18 — Resisténcia de falta estimada durante um curto-circuito

TABELA 6.3 - Casos reais — OtimLoc — Modelo de linha curta

Local Estimado

Resisténcia de Falta Estimada

5 0] km ohms
LT Extensdo Falta Local | Rg (km) ( )
(km) (km) | (Ohms) . .
Local Remoto | Média | Local Remoto Média
AT 60,0 4,3 69,3 62,7 66,0 3,7 3,1 3.4
1 74,4
BT 54,0 3,8 57,8 52,7 55,3 4.4 2.9 3,7
2 105,6 AT 30,0 23,9 24.8 32,4 28,6 27,9 30,0 29,0
3 356,3 AT 127,0 17,9 124,8 130,5 | 127,7 20,3 26,1 23,2
CT 317,0 1,6 311,2 319,3 | 3153 3,2 1,1 2,2
4 3427 AT 76,0 1,7 78,7 100,3 89,5 2,3 0,8 1,6
CT 55,0 25,3 53,4 67,9 60,7 30,0 29,5 29,8
AT |223,0 2.4 2245 2344 | 229,5 2,4 2,4 2.4
5 248 4
ACT | 157,0 1,4 153.4 158.1 155.8 1,1 0,7 0.9
6 2192 BT | 218,0 1,3 2191 2191 | 219,1 1,8 1,3 1,1
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E importante destacar, que para que ocorra um bom desempenho, deve-se

executar um pré-processamento dos dados adequado, antes da aplicagao do método.

iteragéo

FIGURA 6.19 — Resisténcia de falta estimada em um caso real

6.2.2 — Modelo de Linha Longa

Para o modelo de linha longa do OtimLoc, considere a FIG. 6.13, com os
parametros distribuidos ao longo da linha de transmissdo, resultando nas equagdes

hiperbolicas. Aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensdes, para o ponto de falta

Vs1+Vsz+Vso_3RF(1s1+1R1)=0 (6-14)

A fung@o objetivo, cujo ponto de minimo ¢ o local da falta, ¢ dada por
F(x,R.) =V, + Vs, + Vg =3Rp(Is, + 1)) (6.15)

onde
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Vso = cosh(y X))V, — Zoosenh(y,x) 1,
Vi = cosh(y,x)Vs, — Z . senh(y,x)1,
Vs, = cosh(y,x)Vs, — Z.,senh(y,x)I,
Iy, =senh(y,x)Vq, | Z., —cos(y,x)I,
Ly, =senh(y,x)Vy, | Z, —cos(y,x)1,

Na FIG. 6.20, apresentam-se os erros de localizagdo obtidos para faltas AT, em
diversos pontos da linha de 138 kV e 200 km, com resisténcias de falta de 20 ¢ 100 ohms.
Os erros sao menores que os obtidos na FIG. 6.17, em fun¢do do modelo de linha do

algoritmo, que considera as capacitancias distribuidas.

—+— RF =20

1 1 1 1 1
| | | | |
| | | | | . RF=100
P L O S S B e
1 1 1 1 1 1 1
| | | | | | |
| | | | | | |
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| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
~ 08p----- 1T T FTTT o 1T T i N 7
§ | | | | | | |
| | | | | | |
g I I I I I I I
P I U S S R I SR R
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| | | | | | |
| | | | | \/
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Local (km)

FIGURA 6.20 — Erros de localizagdo - OtimLoc — Modelo de linha longa

O modelo de linha longa do OtimLoc foi aplicado aos casos reais de
curto-circuito, e, na TAB. 6.4, apresentam-se os resultados. Na TAB. 6.5, t€ém-se os erros
percentuais para os resultados dos OtimLoc nos modelos de linha curta e longa, calculados

para a coluna média das TAB. 6.3 ¢ 6.4.
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Local Estimado Resisténcia de Falta Estimada
5 ) km ohms
LT Extensdo Falta Local | Rg (km) ( )
(km) (km) | (Ohms) . .
Local Remoto | Média | Local Remoto Média
AT 60,0 4.3 69,4 62,3 65,9 35 2,9 32
1 74,4
BT 54,0 3,8 57,9 52,6 55.2 4,2 2,8 3.5
2 105,6 AT 30,0 239 29,8 26,0 279 24.6 30,0 27,3
3 356,3 AT 127,0 17,9 129,0 112,0 | 120,5 17,9 16,5 17,2
CT 317,0 1,6 308,1 319,2 | 313,7 2,5 1,0 1,8
4 3427 AT 76,0 1,7 78,8 103,6 91,2 1,8 1,1 1,5
CT 55,0 25,3 59,4 54,6 57,0 24,1 23,6 23,9
AT | 223,0 2.4 221,3 2344 | 2279 2,3 2,0 2,2
5 248.4
ACT | 157,0 1.4 152,5 154,8 | 153,7 0,6 1,0 0.8
6 219,2 BT 218.,0 1,3 217,8 219,1 | 218.,2 1,5 1,1 1,3

TABELA 6.5 — Erros Percentuais - Casos reais — OtimLoc

Erro Percentual
Extensio Local | RV (%)
LT Falta
(km) (km) | (Ohms) | Linha Linha
curta longa
AT 60,0 4.3 8,06 7,93
1 74,4
BT 54,0 3,8 1,75 1,61
2 105,6 AT 30,0 239 -1,32 -1,98
3 356,3 AT 127,0 17,9 0,20 -1,82
CT |317,0 1,6 -0,50 -0,96
4 3427 AT 76,0 1,7 3,94 4,44
CT 55,0 25,3 1,66 0,58
AT | 223,0 2.4 2,62 1,97
5 248.4
ACT | 157,0 1.4 -0,48 -1,32
6 219,2 BT | 218,0 1,3 0,50 0,09
Erro Médio (%) 2,10 2,27

Y Considerando o médulo dos erros
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Embora, nos casos simulados, os erros tenham sido menores para o modelo de
linha longa, 0 mesmo ndao ocorreu com o0s casos reais, onde os melhores resultados se
alternam de uma falta a outra, sendo que o erros médios foram semelhantes.

Nos métodos de localizagdo de faltas que utilizam fasores de dois terminais da
linha, em casos praticos, considera-se uma boa estimativa aquela que apresenta erro de até
2% da extensdo da linha [52]. Este valor baseia-se na experiéncia dos engenheiros que
trabalham com localizagcdo de faltas. Desta forma, o método conduziu a bons resultados

para a maior parte dos casos analisados da TAB. 6.5.

6.3 — Método de Localizacao Para Linhas de Dois Terminais

com Dados nao Sincronizados — LocMod

Buscando técnicas de localiza¢do automaticas de faltas em linhas de transmissao,
de forma a minimizar os erros, foi desenvolvido o método denominado LocMod, que
utiliza dados de tensdo e corrente de ambos os terminais da linha, sem a necessidade de
sincronizagdo. Este método teve como motivacdo o fato de ser a sincronizac¢ao considerada
uma das desvantagens nos algoritmos que usam dados de dois terminais. O principio
baseia-se na igualdade dos mddulos das tensdes no ponto de falta, calculados a partir dos
dados de cada um dos terminais. Inicialmente, foi desenvolvido o método para linhas

curtas e depois apresentado o estudo para linhas longas.

6.3.1 — Modelo de Linha Curta

O desenvolvimento foi realizado, inicialmente, para uma linha curta monofasica.

Considere-se a linha da FIG. 6.21.

FIGURA 6.21 — Linha Monofasica

139



Capitulo 6 — Propostas de Métodos Para Localizacdo de Faltas

Assim, pode-se escrever que

Vi=Vs—1xZ, (6.16)

V.=V, ~1,(l-x)Z, (6.17)

Tomando o modulo de Vrdas equagdes (6.16) e (6.17) e igualando-os

Vi —IxZ,| =V —1,(t-x)Z,)| (6.18)
Considerando

P=Z1 (6.19)

Q = ZLIR

Tem-se para (6.18)
Vs — Px| =V, — Ot —x)| (6.20)

Desenvolvendo (6.20) resulta em

(|Vs|cos0S —|P| xcos0, )2 +(|Vs|sen6’5 —|P| xsend, )2 = (6.21)

(|VR | cosl, — |Q| (£ =x)cosd, )2 + (|VR | send, — |Q| (¢ —x)send, )2

onde 6, e 6, sdo os angulos respectivamente de P e Q em (6.21), 6, e 6, as fases de V

e V,. Desenvolvendo cada uma das partes da equagdo (6.21)

V.|lcosO, —|P|xcos@,) =V, cos@; —2|V,|cosb,|P|xcosd,+|P| x"cos@ (6.22)
(| 5| s | | P)2 | S|2 ; | S| S| | P | |2 ’ 13
V.| send, —|P|xsend, ) =|V.[ send2 —2|V.|sen, |P|xsend, +|P* x sent? (6.23)
s s P s s s s P P
V.| cos@, —|0|(¢ - x)cosO, o Vo[ cost? =2V, |cos6,|0| (¢ - x)cos8, +|0| (¢ - x)* cosE? (6.24)
0 0 0
V.| sen6, —|0| (¢ - x)send, o V.| sen6? —2|V,|sen6, |0| (¢ — x)senb, +|0[" (¢ - x)* send? (6.25)
0 0 0

Somando (6.22) e (6.23), tem-se
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|VS |2 (00519; +send; ) -2 |VS | |P| x(cosO;c0s6, + senb;send, ) + |P|2 x’ (sen@ﬁ +cos0, ) (6.26)

V" = 2|Vs|| Pl xcos(8s —6,) +| P[ x* (6.27)
Somando (6.24) e (6.25)
V[ (cost; +sendy ) =2|1;||0] (¢ - x) (cosB,cos6, + sentsend, ) +|0f (¢—x)*(cos6) +send})  (6.28)
Vel = 2|7 ]|0| (¢ — x)cos (6, —6,) +|O[ (¢-x)’ (6.29)
Igualando (6.27) e (6.29) e considerando as identidades trigonométricas
Vs = 2|V||Plxcos (65 -6, )+ |P[ x=[V,[ = 2| ||0] (¢ = x)cos (6, - 6,)+]0f (1=x)*  (6.30)
Desenvolvendo (6.30)

[P} 2 =[O x* = 2113 |Pleos (0, -6, )x =2V, |0]cos (8, ~ 6, ) x-+ 2¢10f x4V [ +

(6.31)
+2|V,]0]tcos (6, —6,)+|0] ¢* =0
Chegando a
(| _|Q|2)_2x[|VS||p| cos (0, ~0,) +[V;]|O|cos (6, _eQ)_z|Q|2]+ V2-v2s o)

+2|v,]|Q]tcos (6, -6, )-|0f ¢* =0

Em (6.32), tem-se uma equagdo de segundo grau, sendo que uma das raizes sera
positiva e dentro dos limites fisicos da linha, fornecendo o local da falta. As grandezas
utilizadas sdo as do circuito superposto.

Para testar o método LocMod, foram aplicados arquivos de faltas AT da linha de
138 kV, em diversos pontos, com resisténcia de falta de 100 ohms. O método de Johns [25]
também foi utilizado na localizacao das faltas para fins de comparacdo dos resultados. Na
obtencao dos erros mostrados na FIG. 6.22, os dados encontram-se sincronizados, tal como
obtidos no PSCAD. Ja nas FIG. 6.23 e 6.24, provocou-se uma defasagem na fase dos dados

remotos de 45 e 90 graus, respectivamente. E importante destacar que o algoritmo de Johns
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pode ser aplicado a dados nao sincronizados, desde que haja corrente pré-falta para fazer o

sincronismo dos dados, conforme explicado no item 4.7 do capitulo 4.

1.5 : ‘
T —+— LocMod
- x- Johns
1 L
05+
<
o O
LTJ _ -
-0.5+
1t
15 ‘ ‘ ‘ )

| | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Local da Falta (km)

FIGURA 6.22 — Erros de localizagdo — Dados Sincronizados - Linha de 138 KV — Falta AT

—— LocMod

E - - Johns
0 M

Erro (%)
X

15| 1

_30 L L L 1 L L L
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Local da Falta (km)

FIGURA 6.23 — Erros de localizagdo — Dados Nao Sincronizados - Defasagem de 45 graus
Linha de 138 KV — Falta AT
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20

—— LocMod
- x- Johns

Erro (%)

-100% ~ -

_1 20 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Local da Falta (km)

FIGURA 6.24 — Erros de localizagdo — Dados Nao Sincronizados - Defasagem de 90 graus
Linha de 138 KV — Falta AT

Observa-se pela FIG. 6.22 que, estando os dados sincronizados, os algoritmos
apresentam erros pequenos (menores que 1,5%), sendo que o método de Johns teve melhor
desempenho. E necessario ressaltar que, nas equagdes do método de Johns, estdo presentes
as corregoes hiperbodlicas e, no LocMod, considerou-se o modelo impedancia série da
linha.

Na FIG. 6.23, pode-se notar que, estando os dados ndo sincronizados, com uma
diferenca de fase de 45 graus, os resultados do método de Johns apresentaram erros de
mais de 25%, enquanto o LocMod manteve o desempenho para dados sincronizados. Na
FIG. 6.24, com a diferenga de fase aumentada para 90 graus, percebe-se de forma mais
evidente o melhor desempenho do LocMod. E importante considerar que, para o método
de Johns, ¢ possivel fazer a sincronizagdo nos dados, conforme item 4.7 do capitulo 4, de
forma que ndo ocorram os erros mostrados nas FIG. 6.23 e 6.24. Neste caso, devera haver
um numero suficiente de amostras pré-falta para que se execute o procedimento.

Nas FIG. 6.25 e 6.26, tém-se os erros da aplicacdo dos algoritmos de Johns e
LocMod para a linha de 138 kV submetida a faltas bifasicas tipo BC e trifdsica. Os erros

foram pequenos, mas, como se observou no caso AT, as corre¢des hiperbolicas do
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algoritmo de Johns possibilitaram melhores resultados. Para a linha de 345 kV, com
400 km de extensao, submetida a faltas AT, BC e ABC, observa-se que os erros das
FIG. 6.27, 6.28 ¢ 6.29 aumentaram bastante em relacdo a linha de 200 km, em fun¢ao do
modelo de linha curta do LocMod.

Erro(%)

_2 | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Local da Falta (km)

FIGURA 6.25 — Erros de localizagdo — Dados Sincronizados - Linha de 138 KV - Falta BC

-+- Johns
—4— LocMod

Erro(%)

| | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Local da Falta (km)

FIGURA 6.26 — Erros de localizagdo — Dados Sincronizados — Linha de 138 KV - Falta ABC
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3 -+- Johns
—+— LocMod

Erro(%)
Q

-4

o

_6 L L L L L L L
40 80 120 160 200 240 280 320 360
Local da Falta (km)

FIGURA 6.27 — Erros de localizagdo — Dados Sincronizados — Falta AT — Linha de 345 KV

--+-- Johns
—+— LocMod

Erro(%)

_6 L L L L L L L
40 80 120 160 200 240 280 320 360
Local da Falta (km)

FIGURA 6.28 — Erros de localizagdo — Dados Sincronizados — Falta BC — Linha de 345 KV
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--+-- Johns

—+— LocMod

Erro(%)

_6 L L L L L L L
40 80 120 160 200 240 280 320 360
Local da Falta (km)

FIGURA 6.29 — Erros de localizagdo — Dados Sincronizados — Falta ABC — Linha de 345 KV

Na TAB. 6.6, apresentam-se os resultados de localizacdo para casos reais de
curto-circuito do sistema elétrico brasileiro, aplicando-se os algoritmos de Johns, Jan &
Rafal [30], que nao necessitam de sincronismo nos dados, e de LocMod. Na primeira
situacdo, os dados sdo sincronizados pela corrente pré-falta. Em seguida, mostram-se os
resultados obtidos, utilizando os arquivos de dados conforme gravados pelos registradores,
sem o procedimento de sincronizacdo. Os erros encontram-se na TAB. 6.7.

Pode-se observar, nas TAB. 6.6 e 6.7, que o método de Johns sofreu uma
influéncia significativa nos resultados, quando se aplicaram os dados ndo sincronizados,
enquanto, nos métodos LocMod e Jan & Rafal, os locais das faltas sdo os mesmos para as
duas situacdes. O erro médio apresentado pelo LocMod ¢ ligeiramente menor, sendo
importante destacar a sua simplicidade e o pequeno esfor¢co computacional necessario na

sua utilizagdo.

146



Capitulo 6 — Propostas de Métodos Para Localizacdo de Faltas

TABELA 6.6 — Localizagao de faltas reais — LocMod (linha curta)

Local Estimado Local Estimado
Extensio Local Rg Dados Sincronizados (km) | Dados Nao Sincronizados (km)
LT Falta
(km) (km) | (Ohms) | LocMod Joh Jan& | 1.0cMod h Jan,
Curta onns | Rafal Curta Johns Rafal
AT | 60,0 43 63,9 64,4 | 64,2 63,9 64,4 64,2
1 74,4
BT | 54,0 3,8 54,0 543 | 542 54,0 31,2 54,2
2 105,6 AT | 30,0 | 23,9 32,4 299 | 324 32,4 32,5 32,4
3 356,3 AT | 127,0| 17,9 131,2 | 130,0 | 126,5 | 131,2 | 200,0 126,5
CT |3170] 16 320,0 | 324,0 | 323,1 | 320,0 - 323,1
4 3427 AT | 76,0 1,7 85,2 83,5 | 834 85,2 40,9 83,4
CT | 55,0 | 253 59,5 56,8 | 56,7 59.5 47,9 56,7
AT [2230| 24 2273 | 2330 | 231,3 | 2273 | 232,0 | 2313
5 248 4 1
ACT | 157,0| 14 152,2 | 154,0 | 153,1 | 1522 - 153,1
6 2192 BT |218,0| 1,3 217,9 | 216,0 | 2192 | 2179 - 219.2
TABELA 6.7 — Erro percentual para localizagdo de faltas reais - LocMod (linha curta)
5 Erro (%) Erro (%)
Tens:ao Extensio Dados Sincronizados Dados Nao Sincronizados
LT | Nominal
(kV) (km) LocMod Joh Jan, LocMod Joh Jan,
Curta ohns | Rafal Curta ohns | Rafal
5,24 5,91 5,65 6,50 5,91 5,65
1 345 74,4
0,00 0,56 0,27 0,00 30,65 | 0,27
2 500 105,6 227 | -0,09 | 2727 2,26 2,36 2,27
3 500 356,3 1,19 0,84 | -0,39 1,19 | 20,49 | -0,39
0,88 2,04 1,78 0,88 O 1,78
4 500 342.7 2,68 2,19 2,16 2,68 | -1024 | 2,16
1,31 0,53 0,50 1,31 2,07 | 0,50
1,73 4,03 3,34 1,73 3,62 3,34
5 500 248.4 1
1,93 | -121 | -1,57 -1,93 D157
6 500 2192 0,06 | -0,91 | 0,55 -0,06 - 0,55
Erro médio @ 1,73 1,83 1,85 1,73 10,76 | 1,85

M
@

Local fora dos limites da linha
Para locais dentro dos limites da linha e considerando o modulo dos erros
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6.3.2 — Modelo de Linha Longa

Considerando o circuito superposto da FIG. 6.3(c), a tensdao no ponto de falta,

calculada a partir dos terminais S e R, ¢ dada por

V. =cosh(yx)V; — Z.senh(yx)I

. \ (6.33)
Vg = cosh(yx)Vy, — Z.senh(yx)I,

onde Z¢ ¢ a impedancia caracteristica e y ¢ a constante de propagagdo, ambas de seqiiéncia

positiva. Os valores superpostos de seqiiéncia positiva Vs , Is , Vz e Iz sdo dados por

" '

Ve =V =V,
o (6.34)
Ve =Vr=Va
Ig=1g—1,
s (6.35)
A distancia ao ponto de falta ¢ calculada através da funcdo
F@)=[ | Vis@) =] Vi ()] | (6:36)
onde o local da falta pode ser encontrado por
Local = Min[F (x)] (6.37)

A equacdo (6.36) contém apenas uma variavel desconhecida x, fasores estimados
e constantes obtidas dos parametros da linha. Como a solugdo ¢ determinada a partir dos
modulos das tensdes no ponto de falta, ndo € necessario que os fasores de tensao e corrente
estejam sincronizados no tempo, mas apenas que se definam os periodos pré e pds falta das
ondas de entrada. Logo, o processo de localizacdo pode ser realizado sem o sincronismo
dos reldgios dos registradores local e remoto ou até mesmo nos casos em que ha o registro
com perda de sincronismo. Para resolver a equagdo (6.37), armazenou-se o historico de
F(x), obtido variando-se x de 0,1 em 0,1 km até¢ o comprimento da linha. O valor de x que
fornece o ponto de minimo de F(x) ¢ o local da falta procurado.

Para analisar o desempenho do método, foram aplicados ao modelo de linha longa

os mesmos arquivos do PSCAD testados no modelo de linha curta da linha de 138 kV. No
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grafico da FIG. 6.30, mostram-se os valores estimados da distdncia ao ponto de falta, ao
longo do tempo, para uma falta fase-terra, a 120 km do terminal local da linha, a partir de
um ciclo de falta. H4 uma répida convergéncia, com pequenas variacdes entre iteracdes,

sendo verificada a estabilidade do método.
122 T T T
—x— Johns
121.8F —— LocMod

121.6-

|

1214+

121.2+

Local (km)

121+

120.8+

120.6 -

120.4r

120.2+

120 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

lteragao

FIGURA 6.30 — Evolugao das estimativas para uma falta AT a 120 km do terminal local.

Nas FIG. 6.31 e 6.32, apresentam-se os resultados da aplicacdo dos algoritmos de
Johns e LocMod (linha longa), para faltas fase-terra com resisténcias de falta de 20 e 100
ohms, sendo os dados obtidos de forma sincronizada. O comportamento das curvas ¢ a
ordem de grandeza dos erros sdo semelhantes para os dois algoritmos de localizagdo. O
valor da resisténcia de falta pouco interfere nos resultados, evidenciando-se a
independéncia dos métodos em relagdo a esta varidvel, uma das vantagens dos algoritmos

que utilizam dados de dois terminais.
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0.25 \ T
- x- Johns
0.2 —%— LocMod L

Erro(%)

-0.25 I I !
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Local da Falta (km)

FIGURA 6.31 — Erros de localizagdo para faltas AT com R =20 ohms — Linha de 138 KV
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FIGURA 6.32 — Erros de localizagdo para faltas AT com Rr = 100 ohms — Linha de 138 KV
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Na obtengdo dos erros mostrados na FIG. 6.33, provocou-se erro de fase de 45
graus nos fasores do terminal remoto e foram aplicados os dois algoritmos para a
comparagdo dos resultados, nos casos de curto-circuito com resisténcia de falta de 100

ohms. Verifica-se a imunidade do algoritmo proposto ao erro de fase.

5 \

- x- Johns
—4+— LocMod
O»?&M&H%—%kim F % ‘-
51 2
__ 10t -
X xT
2 e
w15 T 1
/X///
20| T i
/’X///
,X////
25 L - -
-30 | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Local da Falta (km)

FIGURA 6.33 — Erros de localizagdo para faltas AT e fase dos fasores remotos deslocada de 45
graus - Linha de 138 KV

Nas FIG. 6.34 ¢ 6.35, tém-se os erros para as faltas BC e ABC, obtidos com o
modelo de linha longa e comparados com o algoritmo de Johns. Observa-se que os erros
foram semelhantes. Para a linha de 345 KV, os erros para as faltas AT, BC e ABC séo
mostrados nas FIG. 6.36, 6.37 e 6.38. Observa-se a reducao dos erros, com a aplicagdo do
modelo de linha longa do LocMod, se comparados aos valores obtidos nas FIG. 6.22, 6.23

e 6.24.
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FIGURA 6.34 — Erros de localizagdo para faltas BC — Linha de 138 KV
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FIGURA 6.35 — Erros de localizagdo para faltas ABC — Linha de 138 KV
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0.2 ‘
-+- Johns

—+— LocMod

L L L L L L
40 80 120 160 200 240 280 320 360
Local da Falta (km)

FIGURA 6.36 — Erros de localizagdo para faltas AT — Linha de 345 KV
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FIGURA 6.37 — Erros de localizagdo para faltas BC — Linha de 345 KV
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FIGURA 6.38 — Erros de localizagdo para faltas ABC — Linha de 345 KV

Ao LocMod para o modelo de linha longa foram aplicados os mesmos arquivos de
faltas reais da TAB. 6.6. Na TAB.6.8, tém-se os resultados para dados sincronizados e ndo
sincronizados dos algoritmos de Johns, Jan & Rafal e LocMod para linha curta e longa e,
na TAB. 6.9, t€tm-se os erros obtidos. Observa-se que o LocMod com formulagido para
linha longa obteve um desempenho satisfatorio, se comparado ao algoritmo de Johns, para
a situacdo de sincronismo nos dados. Ja os modelos de linha curta e longa do LocMod
apresentaram erros médios semelhantes, o que mostra que, nos casos praticos, as corregdes
hiperbdlicas terdo uma maior importancia para linhas longas, como nos casos 3 ¢ 4, em
que, considerando as capacitancias na formulagdo do algoritmo, houve melhor desempenho

em 3 das 4 faltas analisadas.
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TABELA 6.8 — Localizagao de faltas reais — LocMod (linha longa)

Local Estimado .
. ) Local Estimado
Dados Sincronizados o .
Extensio Local Rg K Dados Nao Sincronizados (km)
LT | 7 Falta | Oh (km)
(km) (km) | (Ohms) LocMod Jan& | 1 ocMod Jan,
longa Johns | Rafal longa Johns Rafal
AT 60,0 4,3 63,8 64,4 64,2 63,8 64,4 64,2
1 74,4
BT 54,0 3.8 54,2 54,3 54,2 54,2 31,2 54,2
2 105,6 AT 30,0 23,9 32,4 29,9 32,4 32,4 32,5 32,4
3 356,3 AT | 127,0 17,9 129,8 130,0 | 126,5 129,8 200,0 126,5
CT | 317,0 1,6 323,3 | 324,0 | 323,1 323,3 -0 323,1
4 3427 AT 76,0 1,7 83,3 83,5 83,4 83,3 40,9 83,4
CT 55,0 25,3 56,8 56,8 56,7 56,8 47,9 56,7
AT | 223,0 2.4 231,3 | 233,0 | 231,3 | 231,3 232,0 231,3
5 248.,4
ACT | 1570 | 1.4 1542 | 154,0 | 153,1 | 1542 L) 153,1
6 219,2 BT | 218,0 1,3 219,1 | 216,0 | 219,2 | 219,1 -0 219,2
TABELA 6.9 — Erro percentual para localizagao de faltas reais - LocMod (linha longa)
. Erro (%) Erro (%)
Tengao Extensdo Dados Sincronizados Dados Nao Sincronizados
LT | Nominal I I
(kV) (km) LocMod | LocMod Tohns an, LocMod | LocMod Tohns an,
Curta Longa Rafal Curta Longa Rafal
5,24 5,11 5,91 5,65 5,24 5,11 5,91 5,65
1 345 74,4
0,00 0,27 0,56 0,27 0,00 0,27 30,65 0,27
2 500 105,6 2,27 2,26 -0,09 2,27 2,27 2,26 2,36 2,27
3 500 356,3 1,19 0,79 0,84 -0,39 1,19 0,79 20,49 -0,39
0,88 1,84 | 2,04 1,78 0,88 1,84 - 1,78
4 500 3427 2,68 2,13 2,19 2,16 2,68 2,13 -10,24 2,16
1,31 0,53 0,53 0,50 1,31 0,53 -2,07 0,50
1,73 3,34 4,03 3,34 1,73 3,34 3,62 3,34
5 500 248.4 1
1,93 | 1,13 | 121 | -1,57 | -1,93 | -1,13 =W 157
6 500 2192 | -0,06 | -0,50 | -091 | 055 | -0,06 | -0,50 -0 0,55
Erro médio (%)@ 1,73 1,79 1,83 1,85 1,73 1,79 | 10,73 | 1,85

M
@

Local fora dos limites da linha
Para locais dentro dos limites da linha e considerando o modulo dos erros
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A formulacdo do LocMod para o dominio de fases foi aplicada aos casos reais de

curto-circuito, considerando as matrizes de entrada de impedancias e admitancias do

algoritmo, para as linhas perfeitamente transpostas. Na TAB. 6.10, tém-se os resultados

para os dados ndo sincronizados, tendo sido escolhida a fase em falta para indicar o local.

Os erros foram semelhantes aos alcangados pelo método de Johns, no dominio de fases, na

TAB. 5.5 do capitulo 5, porém, maiores, quando comparados aos obtidos pelo método no

dominio modal.

TABELA 6.10 — Localizagao de faltas reais — LocMod no dominio de fases

Local
Tensao . Estimado
LT | Nominal Ex(tlfrrrlls)ao Falta I(JISI?)I (0}11{;5) Dados Nao Erro (%)
(kV) Sincronizados
(km)
AT | 60,0 4,3 65,5 7,39
1 345 74,4
BT | 54,0 3.8 56,5 3,36
2 500 105,6 AT | 30,0 | 239 27,3 -2,56
3 500 356,3 AT | 1270 | 179 121,3 -1,60
CT |317,0 1,6 319,1 0,61
4 500 3427 AT | 76,0 1,7 88,6 3,68
CT | 55,0 | 253 60,9 1,72
AT |2230| 24 235,0 4,83
5 500 2484
ACT | 157,0 1,4 157,3 0,12
6 500 219,2 BT | 218,0 1,3 217,7 -0,14
Erro médio (%) " 2,60

M Considerando o modulo dos erros
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6.4 — Método de Dois Terminais Para Linhas de Circuito Duplo

Nao Transpostas

Existem na literatura alguns métodos propostos para a localizacdo de faltas em
linhas de circuito duplo [53], que buscam considerar o acoplamento entre os circuitos. De
forma a procurar reduzir o erro de localizagcdo nestas aplicacdes, considerando também a
linha ndo transposta, ¢ proposta uma técnica, para as linhas que mantenham a distancia
entre os circuitos ao longo de sua extensdo, conforme FIG. 6.39(a). O método baseia-se na
diagonalizagdo das matrizes [Z] e [Y], que, no caso de circuito duplo trifasico, ¢ da ordem
6x6. Assim, de forma semelhante a feita no algoritmo de Johns, escolhe-se, da linha em

falta, um modo para proceder a localizagao.

I
I E—

(a) (b)

(c) (d)

FIGURA 6.39 — Configuragdes de linhas com circuitos em paralelo

(Z,1=IT,1"[Z]IT,] (6.38)

(Y, 1=[T,1'[YI[T,] (6.39)

Considerando a linha perfeitamente transposta e a matriz [Q] de componentes

simétricas, a matriz [Z,,] ¢ da forma
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[or' o [0] 0
[Zm]{ 0 [Q]ll[z][o [Q]}

0 2z, 0 0

0 0 0 0
Z, 0 0 0

0 Z, 0 0

0 0 Z, 0

0 0 0 Z,]

onde Z,, ¢ a impedancia mutua de seqiiéncia zero.

(6.40)

(6.41)

Nas FIG. 6.40 e 6.41, tém-se os erros da localizagdo para faltas AT aplicadas ao

longo da linha de circuito duplo de 138 kV do anexo, com extensdes de 100 e 200 km,

considerando-as perfeitamente transpostas.

|[Erro(%)|

1.6

1.4}

1.2+

1L

0.8+

0.6

0.4+

0.2

—&— Modal 1

0
10

20 30 4 50 60 70 80
Local da Falta (km)

90

FIGURA 6.40 — Erros de localizagdo para a linha de circuito duplo de 100 km perfeitamente

transposta
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40

60

80 100 120 140 160 180
Local da Falta (km)

FIGURA 6.41 — Erros de localizagdo para a linha de circuito duplo de 200 km perfeitamente

transposta

De forma a verificar o efeito da transposi¢do, a linha de 138 kV ¢ simulada como

ndo transposta, com as extensdes de 100 e 200 km. As matrizes de parametros [Z] e [Y] de

entrada no algoritmo sdo para a linha perfeitamente transposta. Nas FIG. 6.42 ¢ 6.43,

tém-se os resultados.

Observa-se que, ao se proceder a localizacdo de uma linha de circuito duplo nao

transposta como se fosse perfeitamente transposta, hd uma elevagao significativa nos erros.
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1.8

1.6

1.4

1.2

Erro(%)

0.8

0.6

0.4

0.2

0 | 1 1 | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Local da Falta (km)

FIGURA 6.42 — Erros de localizagdo para a linha de circuito duplo de 100 km néo transposta
Matrizes [Z] e [Y] para a linha perfeitamente transposta

1.8¢ -

1.6 -

1.4} .

0.8 -

|Erro(%)|

0.6 -

0.4 -

0.2+ -

0 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Local da Falta (km)

FIGURA 6.43 — Erros de localizagdo para a linha de circuito duplo de 200 km ndo transposta
Matrizes [Z] e [ Y] para a linha perfeitamente transposta
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De forma a procurar reduzir os erros, utilizou-se o localizador, considerando a
linha como ndo transposta. Assim, aplicaram-se as matrizes de transformacao [7y] e [T7],
diagonalizando [Z][Y] e [Y][Z], através de rotina do MATLAB. Nos resultados que estdo
nas FIG. 6.44 e 6.45, pode-se ver que os erros devido a ndo-transposicao da linha foram
eliminados, havendo uma melhora importante no desempenho do localizador de faltas.

Os resultados mostraram que a utilizacdo de algoritmos que diagonalizem as

matrizes de uma linha de circuito duplo, mesmo sendo de menor extensdo, melhoram a

precisdo na localizagdo de faltas.

1.5r

|Erro(%)|

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Local da Falta (km)

FIGURA 6.44 — Erros de localizagdo para a linha de circuito duplo de 100 km ndo transposta
Matrizes [Z] e [ Y] para a linha ndo transposta
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181 b

1.6+ b

141 b

|Erro(%)|
Il

04 b

0.2r J

0 | N N N |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Local da Falta (km)

FIGURA 6.45 — Erros de localizagao para a linha de circuito duplo de 200 km nao transposta
Matrizes [Z] e [ Y] para a linha ndo transposta
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O PROGRAMA SISLOC-T

O programa Sisloc-T ¢ um sistema computacional, desenvolvido em linguagem de
programacao C++, com a filosofia de orientacdo a objetos e interfaces, que tem como
objetivos facilitar a manipulacdo de dados e criar um ambiente favoravel para a tarefa de
localizagdo de faltas. Através de um arquivo aplicativo, € possivel executar as rotinas que
vao desde a entrada de dados até o objetivo principal, que é o local da falta, na linha de
transmissao em analise. No Sisloc-T, ha uma separagdo entre a interface do programa e o

controle e processamento de dados, como ilustra a FIG. 7.1.

Interface

Dados

Dados

Controle

FIGURA 7.1 — Arquitetura visdo controle

7.1 — Interface de Dados

Na FIG. 7.2, apresenta-se a interface principal do SISLOC-T, que precede a
localizagdo de faltas, sendo responsavel pelo processamento dos dados e por
disponibiliza-los de forma adequada & fase posterior. E possivel ao operador, selecionar as
opcdes necessarias para o adequado funcionamento do programa. Nesta regido sdo
apresentados graficos com as amostras temporais coletadas pelo osciloégrafo digital, das
tensdes e correntes nos terminais da linha de transmissdo. Ao lado de cada canal estdo
presentes informacdes como sua identificagdo, o valor atual da amostra selecionada, a

unidade de medida e os valores superior e inferior. Também sdo apresentados os canais
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digitais do equipamento, que mostram a atuacao dos dispositivos de prote¢do durante o
evento. Os pontos D1 a D7 assinalados servirdo para explicar como se procede a sua

utilizacdo, além de exibir suas funcionalidades.

@& SISLOC - T [Médulo de dados] |5 =l
O] x & i 6 [ 4 z £
DOzcilografia Localizacsio  Configuracfies  Parmetios  Alerna Graficos Sabre ... Dl Sair U Fl/‘j\_e S p ROT B
A, LTOT, 1933 3
26/02/2007.11:4319.000000 - 26/02/2007. 11:43:19.000000 D2
=1 HE w8 |Tipadefata - el
b B X F I e [T o] ps | 7

avi\VAVAVAVAVAN
VAVAVAVAVAVAVA

SvAVAVAVL Y avex

[Terminal emissar : |TERMS_aT_RF30_40PC_SIR1.cfg
[Terminal receptar : |TERMR_AT_RF30_40PC_SIR1.cfg

FIGURA 7.2 — Formulario do modulo de pré-localizagdo

7.1.1 - Selecao do algoritmo

Inicialmente, faz-se a escolha do nimero de terminais e do algoritmo a ser
utilizado na localizagdo da falta. Estas opcdes podem ser feitas no botao “Configuracoes”

da barra de ferramentas principal, indicada em D1, e que acessa o formulério da FIG. 7.3.
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wr Selecdo do Método de Localizacdo - |EI|5|

M Etodo rLinhas de Transmissao

% Linhaz de Transmizz30 [Um Terminalf Dados de Um Terminat

Método de Takagi =

(= Linhaz de Transmiss&o [Dois Terminais)

rDados de Dois Terminai

Método do Madula - Lochod =

o OK I x Cancel |

FIGURA 7.3 — Sele¢do do método de localizacao

7.1.2 - Entrada de Dados

O SISLOC-T foi concebido para a analise de dados provenientes de programas
para simulacdo de transitorios eletromagnéticos, como o EMTP (Electromagnetic
Transients Program) e ATP (Alternative Transients Program), e também para dados reais.
Como cada software de simulag@o possui sua propria formatacdo para os arquivos de saida,
optou-se por converté-los para um formato padrao ASCII tnico. Este formato disponibiliza
as amostras de corrente e tensdao, convenientemente arranjadas em colunas, para seu
posterior processamento pelo moédulo de pré-localizacao.

Os dados reais sdo obtidos através dos oscilografos digitais, como relés digitais e
registradores digitais de perturbagdes, instalados nos terminais das linhas de transmissao.
Atualmente, estes equipamentos ja adotam o padrao estabelecido pela norma COMTRADE
[37] para o registro das oscilografias.

O arquivo COMTRADE ¢ composto, essencialmente, por trés arquivos. O arquivo
de configuragdo (.CFG) contém informagdes sobre cada canal do equipamento, seja digital
ou analdgico. Este arquivo possibilita a interpretagao dos dados amostrados, os quais estao
codificados, em ASCII ou bindrio, em outro arquivo de mesmo nome, de extensdo .DAT.
O terceiro arquivo, o de cabegalho e extensdo .HDR, ¢ configuravel pelo operador,
podendo conter uma série de informagdes como codigo do fabricante, localidade,
parametros da linha, enderegos dos canais.

Assim, a localizagdo de uma falta real no SISLOC-T inicia-se com a leitura dos

arquivos de configuragdo, de dados e cabecalho. Isto ¢ realizado através da opgdo
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“Oscilografia”, encontrada na barra de ferramentas principal. Nesta etapa, ¢ executada uma

rotina adicional, desenvolvida para a conversao dos dados.

7.1.3 - Seleciao dos Fasores e Identificacao da Falta

Anterior a execu¢do do algoritmo de localizacdo, ¢ necessdria a sele¢do dos
fasores fundamentais de 60 Hz de corrente e tensdo, referentes aos instantes pré-falta, de
inicio e pos-falta e a identificagdo do tipo de falta. Isto ¢ realizado pelo operador,
conjuntamente ao ajuste de cursores que podem ser inseridos e/ou excluidos dos gréficos,
através de opgdes presentes na barra de ferramentas, ponto D3.

Apoés a estimagdo fasorial, as informagdes dos canais analdgicos de corrente e
tensao e os dados dos canais digitais sao exibidos na interface principal do aplicativo,
inclusive com indicagdo visual, através de graficos, como indicado pelos pontos D4 e DS5.
Cada canal analogico possui sua propria escala, e os valores maximos sdo indicados no
painel a esquerda, em D6, e os instantaneos, no painel a direita, em D7. Sdo fornecidas ao
usuario diversas informagdes sobre o evento, a linha, além da data e hora de inicio e

término do registro, como indicado em D2.

7.1.4 — Verificacao dos parametros

Alguns parametros da linha de transmissao podem ser acessados através do botao
“Pardmetros”, que acessa o formulario contendo os dados, como no exemplo da FIG. 7.4.

& Pardmetros da Linha de Transmissao ] 4

ohimz/km RL1 IEI.DSWSB ohmzdm
LLO |3.32E|8?8 mH ki LL1 IEI.S?B?B? Hkm

CLO |8.884 nF/km CL1 |12.'|259 kK
LTaT |4UU km FREQ IEU Hz

Ok |

FIGURA 7.4 — Formulario com os parametros da linha
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7.2 — Interface de Localizacao

O acesso a tela de localizacao da falta pode ser feito através do botao “Localizar”,
na barra de ferramentas principal, como mostra a FIG. 7.5. Em L1, sdo mostradas algumas
informagdes do arquivo de configuracdo como nomes dos arquivos dos terminais emissor €
receptor e as datas e horarios de registros dos arquivos de falta. No ponto L2, tém-se

informagdes a respeito dos valores maximos dos fasores de tensdo e corrente, durante a

falta.
@ SISLOC - T [Madulo de Localizacao] =] x|
= 8 UpWG JA PROT[AG
J Localizar Graficos Sair U M Lac p L3
Data/Hordnio dofz) Arguivols]
Nome do Arquivo Emissor (B ara A ITEHMS_AT_HFBUJDPE_S\H'I.cfg I25."D2J2007 | 11:43:13.000000 | 11:45:13.000000
Mome do Arquiva Receptor (Barra BJ: |TEF|MF\_AT_F|FED_4DPE_SIFH cig Ll IZE.’EIEJZUU? | 11:43:13.000000° | 11:49:13.000000
Método de LocalizagZo Utiizador Tipo de Falta
Métado do Madula - ModLoc IAT
Localizag 3o Provavel da Falts Walores Maximos Durante a Falta
Extensio da LT |4UU.U kn rEmissor - Barad——————————————— |
110 k& IW /72 Graus
A B
(14 25% 50% 75 100% 320.35 Ky |93 36 Graus
i ' ' ' ' ' ' i L2
* —Receptar - BanaB———————
\ 14 [o7a ks [13454  Gras
|1ED 1 km
|31 530 K |83 43 Graus
A= |TERMS B= |TERMR
Ponto Estimado de Falta: 1601 km & partir da instalagio: TERMS Resisténcia de Falta
Resisténcia de Falta Terminal Local : - 30.0 ohms

Panta Minima: 164.1 km 3 partir da instalagio: TERMS LS
Faixa de Localizagio da Falta

Ponto Maximo: 1561 km & partir da instalagdo; TERMS Resisténcia de Falta Temminal Remoto : 30.0 ohms

Distribuigio Acumulada de Estimstivas Evolugéo da Resisténcia de Faka

S =
R A I '
ezl - N
1= Y
[ i/
Bl B/
FplE A

LN R R B s i L B R R R B AL Rk R R
21 22 23 24 25 26 27 26 28 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Amostra

u et
20 40 B0 S0 100120140160 130200 220 240 260 250 300 320 340 360 350 400
Walor de X

FIGURA 7.5 — Formulario do moédulo de localizagao

7.2.1 - A Localizacio da Falta

Através do botdo “Localizar”, na barra de ferramentas, em L3, finalmente ¢ feita a
localizagdo da falta. Ha indicagdes do local da falta, conforme mostrado em L4 ¢ em L5,
que trazem a faixa de distancia em que, provavelmente, vai estar o ponto de defeito. Em
L6, tem-se uma indicagdo visual do ponto de defeito e, em L7, a estimativa da resisténcia

de falta, durante o curto-circuito. O botdo “Grdfico”, na barra de ferramentas, ponto L1,
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leva a uma curva com o valor das estimativas do local da falta, durante o curto-circuito,

conforme mostrado na FIG. 7.6.

RI=EY

Evolugéo ez Estimativas de Localizagio

Estimativa (km
o
()
e

T L e S AEEEEERELE s many T
2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 35 40 42 44
Amostra

[ Galvar Fachar

FIGURA 7.6 — Estimativa do local de falta

7.3 — Guia de Utilizacao

Na presente se¢do, mostra-se, passo a passo, como executar a localizagdo em um
caso exemplo.

Com o programa aberto, inicialmente, faca a escolha do algoritmo, conforme item
7.1.1, clicando em “Configuracoes”. Em seguida, clique em “Oscilografia”, e a janela da
FIG. 7.7 seré exibida na tela.

Procure o diretorio onde se encontram os arquivos de registro do evento
(oscilografias) e selecione o arquivo apropriado. Neste diretorio, deverdo estar os arquivos
.CFG, .DAT ¢ o .HDR, com o mesmo nome'. Feita a escolha, serdo exibidas as telas das

FIG.7.8 ¢ 7.9.

' Por exemplo, Casol.CFG, Casol.DAT, Casol.HDR
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Leitura de dados do terminal local 2 x|
Examinar: I@ Meus documentos -] = ER-

Home do arquivo: I j Abrir I
Arquivos do tipa: I.-’-‘«rquivo COMTRADE [*CFG) j Cancelar |
FA

FIGURA 7.7 — Leitura de dados

101 =1
B e ——— B e e —————

A LT - 345 kv - (Tens8o fase 4) i LT - 3458 kW - (Carrenta fase A)
B: LT - 345 kY - (Tensdo fase B) iB: LT - 345 kv - (Carrenta fase B)
C: LT - 345 kY - (Tensdo fase C) iC: LT - 345 kv - (Carrente fase C)
wN: LT - 345 k' - (Tens&o neutra) iMN: LT - 345 kv - (Corrente neutra)

[+ Eeleciona tuda
' OK | ' OK

FIGURA 7.8 — Selecdo dos canais analogicos

-icix]

2P2TND/2P-RELE DISTANCIA PRINCIPAL TRIP

P21N-Z2/2P-RELE DISTANCIA PRINCIPAL 72

P21R-Z1/2P-RELE DIST RETAG 1 ZONA
P21R-Z2/2P-RELE DIST RETAG 2 ZONA
P21R-Z3/2P-RELE DIST RETAG 3 ZONA

2P21R-74/2P-RELE DIST RETAG 4 ZONA,

F21RIEfZP-RELE DIST. RETAG: IE(CE)

F21RIB/ZP-RELE DIST. RETAG IB(PTaE) x|

F21RW/ZP-RELE DIST RETAG. BLO RA{CSW)

PH?IN/2P-RELE DIRECIONAL DE NEUTRO

ZPO%/2P-AECERTOR DE CARRIER | 1 Arguivo A3CII lido com sucesso

P5-1/2P-RELE TEMPO RECEFTOR CARRIER 1 ul q

P5-2/2P-RELE TEMPO RECEFTOR CARRIER 2

P54/2F-RELE DE SOBRETENSAQ

FB6-1/2P-RELE ANTI OSCILACAD 1

2PEE-2/2P-RELE ANTI OSCILACAD 2

F52-3/2P-RELE TEMPO SOBRETENSAQ

P25-27/2P-RELE CHECK SINCRONISMO

P27-1/2P-RELE SUBTENSAQ

PB2-1/2P-RELE PART. TRANS. 182(vL/CK)

2PG2-2/2P-FELE PART. TRAMS. 1e2(PRI) [ |

¥ Belecions wds

" OK |
FIGURA 7.9 — Selecéo dos canais digitais
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Nessas telas, € possivel efetuar a selegdo dos canais que se deseja abrir. A escolha
dos canais digitais € opcional. Os graficos e informagdes pertinentes ao evento serao
exibidos na tela, conforme a FIG. 7.1. Para algoritmo de dois terminais, deve ser repetido o
processo, de forma a carregar os arquivos do terminal remoto. As telas de dados dos
terminais local e remoto podem ser acessadas, uma de cada vez, através do botao
“Alterna”. A barra de ferramentas, situada logo acima das oscilografias, apresenta os

seguintes botdes e funcionalidades:

Eﬁ' Insere novo marcador
}{. Apaga o ultimo marcador adicionado

nlﬂAtiva / Desativa a exibi¢do das ondas oscilografadas

st

2! 'Ativa / Desativa a exibicao dos fasores reconstruidos no tempo

u} ' Ativa / Desativa a exibi¢do do modulo do fasor estimado

"

F Habilita / Desabilita a funcdo Zoom?

ﬂ. Converte os valores das tensdes e correntes para os valores reais da barra (primario

dos transformadores de corrente e potencial)

Y Converte os valores das tensdes e correntes para os valores oscilografados

(secundario dos transformadores de corrente e potencial)

i Ativa / Desativa a exibi¢do de todas as oscilografias na mesma escala
BN Marcador Ativo

Marcador Inativo

2 Zoom In: Clicar e manter pressionado o botio esquerdo do mouse e arrastar 0 mesmo na diagonal, de cima
para baixo, da esquerda para a direita.
Zoom Out: Fazer o mesmo que para Zoom In, porém arrastando o mouse na diagonal oposta.

170



Capitulo 7 — O Programa Sisloc-T

r

Para a correta execucdo do método de localizacdo, é necessario inserir trés
marcadores. O de ntimero zero deve ser posicionado em um local da oscilografia onde
existam apenas dados pré-falta, o nimero 1, no inicio, e o numero 2, no final da falta.
Visualmente, determine o tipo de falta ocorrido e o selecione na lista. A FIG. 7.10
demonstra este procedimento. Caso necessario, coloque todas as oscilografias na mesma

escala, para facilitar a determinacao do tipo de falta ocorrido.

@ SISLOC - T [Médulo de dados] =1

o) £ s - - @ 4 UG JA PROTIAFAAN
Oscilografia Localizagdio  Configuracies Pardmetios  Alerna Graficos Sobre ... Sair iR

A LTOT, 1333
26/02/2007,11:43:12.000000 - 26/02/2007, 11:453:13.000000

|5 X [VRAR - |25 [ =] .
] [— 0
CT

N AN B 2N

ABCT
AR x

SVAVAVAVIVAVAY
Vi \VAVAVAVAVA

v lLe L1

| v

[Terminal emissor : |TERMR_AT_RF30_40PC_SIRLcfg
[Terminal receptor ¢ [TERMS_AT_RF30_40PC_SIR1.cfg

FIGURA 7.10 — Inser¢do dos marcadores ¢ seleg@o do tipo de falta

Clique em “Localiza¢do” para iniciar o mddulo do programa efetivamente
responsavel pela localizacdo. Clique em “Localizar”, na barra de tarefas da FIG. 7.5, e

serdo exibidos os resultados relativos a localizagao de falta.

7.4 — Configuracdes minimas

Embora seja tecnicamente possivel a utilizacdo deste sofiware em qualquer

plataforma PC que utilize um sistema operacional mais recente que o0 Windows 95 / NT 4,
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dada a sua natureza de manipulacdo de grandes matrizes e, por conseqiiéncia, de um

grande volume de dados, indica-se a seguinte configuragao minima:

Processador: K6-2 / Pentium II 400 Mhz
Memoria RAM: 64 MB
Espaco em Disco’: 50 MB

Resolucao de Video: 1024x768 256 cores
Sistema Operacional: ~ Windows 95/ NT 4

Configuracao recomendada:

Processador: Athlon / Pentium 4 1.5 GHz
Memoria RAM: 256 MB
Espaco em Disco’: 50 MB

Resolucao de Video: 1024x768 32bits

Sistema Operacional: ~ Windows XP

3 Espaco necessario apenas para a instalagdo do software.
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CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
CONTINUIDADE

Este trabalho teve como principais objetivos a busca de novos algoritmos para a
localizagdo de faltas e o aprimoramento em algoritmos existentes, utilizando grandezas
fasoriais e o desenvolvimento de um soffware para aplicacdo em situagdes praticas. De
posse dos dados disponiveis para a localizacdo, como o niimero de terminais, extensdo da
linha, transposicdo, presenga de linhas paralelas, ¢ possivel classificar os métodos mais
adequados, visando a sua aplicacao pratica, com a conseqiiente minimizag¢ao dos erros em
casos reais de curto-circuito.

Para atingir esses objetivos, além de uma infra-estrutura adequada para o
desenvolvimento da pesquisa, ¢ importante o apoio de uma concessionaria de energia
elétrica, que opere com um sistema real e disponha de um banco de dados. A CEMIG'",
em seu convénio com o LRC/UFMG, tem-se mostrado a parceira ideal para este trabalho,
fornecendo ao PROTLab/LRC/UFMG um numero significante de casos de curto-circuito
em suas linhas de transmissao, ocorridos em um extenso periodo de tempo.

O problema de localizacao de faltas em linhas de transmissao esta intrinsecamente
relacionado a tecnologia vigente na época. Os primeiros localizadores utilizavam dados de
apenas um terminal, basicamente em funcdo da dificuldade de sincronizagdo de dados de
ambos os terminais e da inexisténcia de canais adequados de comunicagdo. Com o advento
do GPS, da tecnologia digital e de comunicacdo de dados, a partir do inicio da década de
90, o uso de dois terminais passou a ser mais difundido, com uma possibilidade real de
sincroniza¢do de dados a um custo reduzido. Os sistemas de localizagdo de faltas, com
sincronizagdo por meio de GPS, ainda ndo sdo uma realidade generalizada nas
concessionarias de energia elétrica.

O localizador de faltas baseado nas ondas viajantes pode, a principio, ser mais
robusto aos fatores que normalmente reduzem a precisdo, como erros de transformadores
de corrente e potencial, presenga de linhas paralelas, compensacdo série, incertezas de

parametros. Uma parceria do PROTLab/LRC/UFMG, em um projeto de pesquisa com a
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CEMIG, proporcionou o desenvolvimento de um equipamento protétipo de localizagao por
ondas viajantes. Na oportunidade, foi possivel estudar o método, desenvolver filtros
digitais e técnicas de deteccdo de surtos e participar do projeto do hardware. O maior
problema a ser resolvido nesses equipamentos, que necessitam de uma elevada taxa de
amostragem, sdo os ruidos presentes nos dados, que dificultam a deteccdo dos surtos e
diminuem a precisao em alguns casos.

A revisdo bibliogréfica possibilitou verificar o estado da arte e fornecer subsidios
para o desenvolvimento do trabalho. O algoritmo de Johns & Jamali, base de outros da
classe de dois terminais, considera a linha com parametros distribuidos e utiliza valores de
seqliéncia para encontrar a solugdo, considerando a linha perfeitamente transposta. Os
autores, entretanto, ndo apresentam um estudo conclusivo da aplicacdo do algoritmo em
linhas nao balanceadas, embora afirmem que os erros sdo reduzidos.

Na classe dos que utilizam dados de um terminal, alguns algoritmos sdo mais
difundidos, como os de Takagi ¢ Wiszniewski, embora todos apresentem simplificagdes ou
aproximacoes no desenvolvimento matematico, em fun¢do da auséncia de dados remotos e
do valor da resisténcia de falta. Normalmente, consideram que as correntes de contribuigdo
para a falta dos dois terminais t€ém a mesma fase ou utilizam as impedancias das fontes,
cujo real valor ¢ desconhecido no momento do curto-circuito.

Os resultados iniciais dos métodos de localiza¢do de dois terminais propostos no
trabalho (OtimLoc e LocMod) foram comparados aos obtidos pelo método de Johns. Para
todos os algoritmos, executaram-se as rotinas de pré-processamento com as mesmas
caracteristicas.

No estudo da variagdo dos pardmetros da linha, no capitulo 5, foi constatado que
as impedancias proprias e muatuas e de seqiiéncia zero no dominio modal variam com a
resistividade. Ja as capacitancias sofrem alteracdes com a variagdo da altura dos
condutores em relacdo ao solo. Observou-se que o algoritmo de Johns, utilizando
seqiiéncia positiva, ndo sofre os efeitos das variacdes da resistividade do solo, e os erros
obtidos mantém-se praticamente constantes, 0 mesmo ndo ocorrendo para a formulagdo do
método no dominio de fases.

No estudo do efeito da transposicdo, no algoritmo de Johns, inicialmente,
determinou-se o perfil da amplitude e a fase dos fasores de tensdo de seqiiéncia positiva, ao

longo de uma linha de 90 km e de outra de 400 km, ambas ndo transpostas, que se diferem,
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entre outras caracteristicas, pelo plano de simetria dos condutores. Pelos resultados
obtidos, observa-se que, para a linha de 90 km, o fator transposi¢ao ndo ¢ importante sob o
aspecto de localizacdo de faltas. Para a linha de 400 km, o algoritmo esta propenso a
apresentar maiores erros, embora ndo seja uma situagdo pratica a nao-transposicao nessa
extensao, tendo sido utilizada com o objetivo de evidenciar o efeito.

Em relagdo ao método de dois terminais, fez-se o estudo da aplicacdo do método
de Johns nos dominios modal, conforme proposto originalmente no artigo, e de fases, para
as linhas de 138 kV e 345 kV com 200 km e 400 km de extensdo, respectivamente. A
influéncia do solo também foi analisada. Para a linha de 200 km, ndo se verificaram
ganhos em se considerar a nao-transposi¢do da linha, ou seja, no dominio modal, a
suposi¢do da linha perfeitamente transposta pode ser feita. Para o algoritmo de Johns,
aplicado a linha de 400 km, que possui trechos de transposi¢do ao longo da extensdo, a
aplicagao do dominio modal provocou um aumento nos erros, principalmente para faltas
proximas ao meio da linha e dos tipos fase-terra e fase-fase. De forma a verificar o
comportamento dos erros na linha com transposicdes, usou-se o dominio de fases, com as
matrizes de parametros para a linha perfeitamente transposta e uma solucao por trecho (as
matrizes [Z] e [Y] variam conforme o trecho da transposi¢ao em andlise). As duas formas
de solucdo no dominio de fases apresentaram erros semelhantes e sdo sensiveis as
variagoes da resistividade do solo e altura dos cabos. Com estes testes de simulagdo feitos
inicialmente, ndo ficou definida a melhor forma de resolver o problema: utilizar o dominio
modal ou de fases. Posteriormente, aplicando os dois dominios em alguns casos reais de
curto-circuito, observou-se que a solugdo por modos tem erro médio menor, sendo mais
robusta e indicada para a localizagdo de faltas.

O algoritmo de Takagi foi aplicado a linha de 200 km ndo transposta, tendo sido
verificado um grande aumento nos erros, ao se comparar com os obtidos para a linha
perfeitamente transposta, para faltas tipo fase-terra e fase-fase. Ao se provocarem as
variagOes na resistividade do solo, houve um acréscimo nos erros, o que ja era previsto,
pois o algoritmo faz uso da seqiiéncia zero, no seu equacionamento. Para a linha de 400 km
com transposi¢des, também foi verificada a grande influéncia da seqiiéncia zero, nos
resultados alcangados. Na aplicacdo do método a alguns casos reais, fez-se a localizagao
para a mesma falta a partir dos dois terminais, sendo que, em um deles, houve um erro

aceitavel. Esta ¢ uma das questdes praticas que inibem o uso de um terminal, pois, tendo-se
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apenas um deles disponivel para coletar os dados, pode ser que seja do que ird possibilitar
0 maior erro.

Fez-se um estudo de alguns fatores que provocam erros em localizacdo de faltas.
Em relagdo aos transformadores de corrente e potencial, fica evidente que algumas
combinagdes de variacdes na fase e amplitude dos fasores deterioram a resposta dos
localizadores. A sincronizagdo dos dados no tempo ¢ um fator importante para a maioria
dos algoritmos que utilizam dados de dois terminais. E importante registrar que mesmo
alguns equipamentos que dispde deste recurso ndo possuem resolu¢do adequada no tempo,
o que faz aumentar os erros de localizacdo. A deteccdo do instante de falta torna-se um
fator importante para algoritmos de dois terminais com dados ndo sincronizados, tendo
sido verificado que, dependendo da escolha do ponto de inicio da falta, que as vezes ndo ¢
clara, os resultados sofrem varia¢des consideraveis, sendo necessario executar esta rotina
com aten¢do, de forma a evitar maiores erros. Foi feito um estudo mostrando o efeito
combinado da resisténcia de falta com o fluxo de carga e as impedancias do sistema,
quando se utilizam dados de um terminal. Ficou clara a influéncia destes fatores, o que
justifica a existéncia de um grande niimero de algoritmos que tentam reduzir os seus
efeitos e erros de localizagao.

Na determinacao das impedancias das fontes, as equacdes mostradas, derivadas do
circuito superposto, baseiam-se no fato de nao haver impedancias em paralelo com a linha.
O método foi aplicado em simulagdes e em alguns casos reais de curto-circuito, embora
nao houvesse informagdes acerca da topologia do sistema em que estdo inseridas as linhas.
Analisando os resultados dos casos simulados, observa-se que as estimativas possuem boa
precisdo, sendo possivel a determinacdo dos valores das impedéancias das fontes, no
momento de curto-circuito. Para as faltas reais, ¢ necessario ter mais informagdes do
sistema elétrico, para se ter uma avaliacdo mais conclusiva.

Para a verificagdo da influéncia das impedancias das fontes na localizagdo de
faltas, implementou-se o0 método de Wiszniewski. Observou-se que, para baixos valores de
resisténcia de falta, ndo ha grandes diferencgas, se as impedancias ndo sdo fornecidas. Mas,
quando se tornam elevados e existe grande diferenca entre a capacidade de curto-circuito
das fontes, os valores das impedancias das fontes tornam-se importantes nos resultados.

Aplicou-se o algoritmo de Wiszniewski aos casos reais, mas ndo houve diferencas
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significativas no local estimado. Isto ocorreu devido ao fato de as resisténcias de falta
apresentarem baixos valores, tornando pequeno o efeito da correcao feita pelo algoritmo.

A localizacdo com dados de dois terminais, utilizando técnicas de otimizacado
(OtimLoc) para o modelo de linha curta, foi aplicada a dados simulados, apresentando
erros inferiores a 1,2% em uma linha de 200 km e estimando, além da distancia, a
resisténcia de falta. O método de otimizagdo utilizado foi o algoritmo elipsoidal, que se
mostrou rapido e estdvel. Foi desenvolvido também um modelo de linha longa, que,
embora tenha reduzido os erros nos casos simulados, quando aplicado aos casos reais, teve
desempenho semelhante ao algoritmo para linhas curtas.

Um novo método de localiza¢ao foi desenvolvido, denominado LocMod, tendo
como aspectos importantes o fato de ndo necessitar que as amostras estejam sincronizadas
e utilizar o dominio modal. E importante que se defina o inicio da falta para o algoritmo,
em cada conjunto de dados. O modelo impedancia série da linha determina o local da falta
pela solugdo de uma equacdo do segundo grau, requerendo baixo esforco computacional.
No modelo de linha longa, ¢ necessario determinar o ponto de minimo da fun¢do objetivo.
Nas simulagdes, o0 modelo de linha curta obteve resultados menos precisos que o método
de Johns, o que ja era esperado por ndo conter as corre¢des hiperbolicas. O modelo de
linha longa apresentou erros semelhantes ao método de Johns, inferiores a 0,5%, com
resisténcia de falta 100 ohms. Ao se provocar mudancas na fase dos fasores remotos,
verificaram-se os mesmos resultados para os dados sincronizados, enquanto, no algoritmo
de Johns, houve um aumento significativo dos erros.

O LocMod, nos modelos de linha curta e longa, foi submetido aos casos reais de
curto-circuito, juntamente com um outro algoritmo, de Jan & Rafal, que ndo necessita de
dados sincronizados. Com os dados sincronizados, o erro médio foi proximo ao obtido pelo
algoritmo de Johns. Ao se aplicarem os dados ndo sincronizados, como os gravados pelos
registradores, observou-se, no LocMod e no algoritmo de Jan & Rafal, os mesmos
resultados para os dados sincronizados, enquanto que, no algoritmo de Johns, houve um
aumento significativo nos erros. Os erros médios dos modelos de linha curta e longa do
LocMod tiveram erros médios semelhantes, o que evidencia que as corregdes hiperbolicas
produzirdo maior efeito, efetivamente, para linhas longas, como nos casos 3 ¢ 4 da
TAB. 6.9. Foi utilizada uma formulacdo para o LocMod, modelo de linha longa, no

dominio de fases, e o desempenho foi semelhante ao alcangado pelo algoritmo de Johns,
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dominio de fases, na TAB. 5.6, mostrando ser o dominio modal mais indicado para
localizar faltas.

Em uma linha paralela de 200 km, foram aplicadas faltas ao longo de sua
extensdo, de forma a proceder as localizagdes, aplicando um método baseado no dominio
modal. Para a linha perfeitamente transposta, os erros foram reduzidos, conforme esperado.
Porém, para a linha ndo transposta e resolvendo-se a localizagdo, supondo-a perfeitamente
transposta, 0s erros aumentaram bastante. Para reduzir os erros, utilizou-se a técnica de
encontrar as matrizes [7y] e [T;] que diagonalizam os produtos [Z][Y] e [Y][Z]. Ao se
aplicarem as matrizes adequadas que separam a linha dupla trifasica em seus modos exatos
e selecionando um modo aéreo da linha em falta para efetuar a localizag¢do, os erros,
devido a nado-transposi¢do, reduziram-se bastante, havendo um ganho importante na
precisao.

Foi desenvolvido, nesta tese de doutorado, um sistema especifico de localizacao
de faltas, o SISLOC-T, com alguns dos algoritmos abordados no texto. A linguagem de
programacao utilizada foi o C++, e o aplicativo possui interfaces amigaveis, que facilitam
a tarefa de localizagdo de faltas. Os dados de entrada podem estar no formato ASCII de
programas de simulagdo de transitorios ou no padrao COMTRADE e, a partir de algumas
intervengdes do operador, o programa esta apto a fornecer o local da falta.

Existem, na literatura, inlimeras propostas de algoritmos de localizacdo de faltas,
bastante elaborados, sendo que muitos ndo levam em consideracdo alguns aspectos
relevantes na tarefa de localizacdo de faltas, para a aplicacdo pratica em empresas
concessionarias de energia. E importante destacar que indicagdes incorretas levam ao

descrédito do algoritmo, podendo este ser abandonado pelo pessoal de manutengao.

8.1 — Propostas de Continuidade do Trabalho

e O programa de localizagdo de faltas desenvolvido pode, eventualmente, agregar outros
recursos, como novos algoritmos de localizagdo, graficos, tratamento de oscilografia, que
vao depender do local de utilizacdo e das adaptacdes que se queira fazer. De forma
complementar, podera ser utilizado um sistema de localiza¢do de tempestades e programas

de curto-circuito, de forma a auxiliar na busca ao ponto de defeito.
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e Um estudo estatistico da resposta dos algoritmos e de alguns fatores, como o nimero de
terminais utilizados para a localizagdo e o numero de ciclos da onda de falta disponiveis,
pode fornecer a equipe de manutengdo uma faixa mais confidvel que possa conter o local

de defeito.

e O algoritmo de Takagi, em linhas de circuito duplo e ndo transpostas, tipicas para o
nivel de tensdao de 138 kV, pode ser aperfeicoado de forma a reduzir o erro de localizacao

nestas condicoes.

e Os algoritmos estudados devem ser aplicados a mais casos reais de curto-circuito, de

forma a se ter na pratica, a ordem de grandeza dos erros dos algoritmos de localizagao.

o Elaborar estudos referentes a precisao de localizadores de um terminal, com a utilizagado
de impedancias equivalentes obtidas a partir de programas de curto-circuito na

concessionaria.

e Estudar a aplicacdo do LocMod, modelo de linha curta, na protecdo de distdncia da

linha de transmissao, com comunica¢ao entre os terminais.
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ANEXO - DADOS DAS LINHAS E FONTES

A.1 — Geometria das Linhas

A.1.1 — Linha de 138 kV
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FIGURA A.1 — Geometria da linha de 138 kV
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A.1.2 - Linha de 345 kV

22,20m

Anexo - Dados das Linhas e Fontes
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FIGURA A.2 — Geometria da linha de 345 kV

A.2 — Parametros das Linhas

Na TAB. A.1, apresentam-se os pardmetros das linhas, considerando

Linha transposta

Resistividade do solo de 1000 Qm

Freqiiéncia de 60 Hz

TABELA A.1 — Parametros das linhas utilizadas nas faltas simuladas

Seqiiéncia Positiva

Seqiiéncia Zero

Linha T X C1 To X0 Co
(ohm/km) | (ohm/km) | (nF/km) | (ohm/km) | (ohm/km) | (nF/km)

138 kV 0,175 0,6997 8,45 0,462400 1,8 5,44

345 kV 0,031432 0,3649 12,05 0,423463 1,2515 7,786
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A.3 — Dados das Fontes

60 Hz

Anexo - Dados das Linhas e Fontes

Na TAB. A.2, mostram-se impedancias das fontes, sendo a freqiiéncia utilizada de

TABELA A.2 — Dados das fontes utilizadas nas faltas simuladas

Seqiiéncia Positiva

Seqiiéncia Zero

Linha Terminal (ohms) (ohms)
Local 0,635+j 132,7 0,444+ 93,11
138 kV
Remoto 0,635+ 132,7 0,444+ 93,11
Local 6,5+ 400 6,5+ 400
345 kV
Remoto 6,5+ 400 6,5+ 400
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