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ABSTRACT

Fault Location System for Multi-terminal Transmission
Lines

This paper presents the development and implementation of
algorithms for fault location in multi-terminal transmission
lines. The proposed fault location system is capable of cor-
rectly identifying the fault point based on voltage and current
phase components, calculated using measurements of volt-
age and current signals from intelligent electronic devices,
located on the transmission line terminals. The algorithms,
which are parte of the system, have access to the electri-
cal parameters of the transmission lines and to information
about the transformers loading and their connection type.
This work also presents the development of phase compo-
nent models for the power system elements used by the fault
location algorithms.
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento
e a implementacdo de algoritmos para a localizacdo de fal-
tas em linhas de transmisséo com subestacdes conectadas em
derivagdo. O sistema proposto é capaz de identificar correta-
mente o ponto de ocorréncia do defeito utilizando as compo-
nentes de fase dos fasores de tensdes e correntes, calculadas
através dos registros desses sinais, efetuados por oscilografos
digitais e/ou relés de protecdo instalados nos terminais da li-
nha de transmissdo. Os algoritmos que integram este sistema
tém acesso aos parametros elétricos da linha e informacgdes
sobre o tipo de ligacdo e o carregamento dos transformadores
conectados aos terminais das derivacGes. Este trabalho apre-
senta também o desenvolvimento dos modelos para os ele-
mentos do sistema de transmissdo, em componentes de fase.
Estes modelos sdo utilizados pelos algoritmos que integram
a metodologia para localizacdo de faltas.

PALAVRAS-CHAVE: Prote¢do de sistemas elétricos, Linhas
de transmissao de energia elétrica, SubestacGes elétricas
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Figura 1: Sistema de transmisséo.

1 NOMENCLATURA

ATP:
GPS:

Alternative Transient Program
Global Positioning System

2 INTRODUCAO

Linhas de transmisséo sdo responsaveis pela interligacdo en-
tre 0s centros de geracdo e 0s centros de consumo e podem
ser classificadas de acordo com o nivel de tensdo em que
operam.

No nivel de tensdo de subtransmissdo é comum a existéncia
de uma ou mais subesta¢des conectadas em derivagéo nas li-
nhas de transmissdo. Quando ocorre um defeito permanente
em uma destas linhas, o trabalho das equipes de emergén-
cia para localizar o ponto de falta é habitualmente mais de-
morado, uma vez que ndo se sabe exatamente qual o trecho
onde o defeito ocorreu. Isto implica no aumento dos custos
de manutencdo e na reducéo da confiabilidade do sistema.

A desregulamentacdo do setor elétrico contribuiu para o au-
mento na complexidade do problema, visto que, normal-
mente, as subestacBes conectadas em deriva¢do ndo sdo de
propriedade das concessionarias de transmissdo e, por raz6es
comerciais, as informacgdes disponiveis nos terminais dessas
subestacdes (registros de oscilografia, medicGes de tensdes
e correntes de pré-falta, etc.), que permitiriam melhorar o
processo de localizacdo das faltas, nem sempre sdo compar-
tilhadas com a empresa responsével pelo sistema.

2.1 Sistema de Transmissao

A Fig. 1 ilustra a configuragdo tipica das redes consideradas
neste trabalho. Esta rede é constituida por uma linha de trans-
missdo, denominada tronco, que interliga duas subestacGes
de propriedade da concessionéria de transmissdo (77 e T5).
Ao longo do tronco héa pontos de derivacao (b, a b,,) de onde
partem linhas de transmissdo, que alimentam subesta¢des de
propriedade de consumidores primarios ou de concessiona-
rias de distribuicdo (T's1 a T'sy,).
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Este sistema pode ser constituido por linhas de circuito sim-

T, ples ou duplo. Desta forma, o tronco pode ser constituido

por uma Unica linha de circuito simples; uma linha de cir-
cuito duplo (dois circuitos na mesma torre); duas linhas de
circuito simples instaladas na mesma faixa de passagem ou
em faixas de passagem distintas. No caso de redes de circuito
duplo, as subesta¢bes dos consumidores estdo conectadas a
apenas um dos circuitos através de uma chave seccionadora.

Nos terminais 77 e T ha equipamentos responsaveis pelo
registro dos sinais de tensfes e correntes, que podem ou ndo
estar sincronizados temporalmente via GPS. Entretanto, nos
terminais Ts; a Ts,, considera-se que estes registros podem
ndo estar disponiveis. No entanto, o sistema proposto é capaz
de localizar corretamente o ponto da falta, utilizando apenas
os dados dos terminais T e 7. Caso existam dados nos de-
mais terminais, eles sdo utilizados para aumentar a precisao
dos resultados.

A inexisténcia de registros em uma ou mais subesta¢des im-
plica que a carga existente nessas subestacbes € desconhe-
cida. Contudo, o sistema proposto dispGe de um método
capaz de estimar o seu valor. Para tanto, adota-se a hipo-
tese de que a carga ndo contribui com a corrente de falta,
isto é, ndo existe geragdo distribuida em paralelo com as car-
gas. Porém, é importante salientar que nos transformado-
res dessas subestacdes pode-se empregar a ligacdo estrela-
aterrada/delta/estrela-aterrada. Isto implica que uma parcela
significativa da corrente de falta, para defeitos que envolvem
a terra, pode retornar através do enrolamento primario destes
transformadores. Este cenario torna o problema de locali-
zagdo da falta bastante complexo, ja que uma parcela con-
sideravel da corrente de curto-circuito pode ser injetada por
este tipo de transformador. No caso das subesta¢des em que
os registros de tensGes e correntes ndo estdo disponiveis, o
valor desta corrente ndo é um dado de entrada para o sis-
tema de localizagdo, entretanto, 0 modelo matematico utili-
zado na representacdo destes transformadores considera, im-
plicitamente, o retorno dessa parcela da corrente de falta.

2.2 Revisao da Literatura

No levantamento da literatura existente, foram encontrados
algoritmos bem consolidados para a localizacdo de faltas em
linhas de transmissdo com apenas uma derivacdo, (Aggarwal
et al., 1993; Girgis et al., 1992; Yu et al., 2001; Tziouva-
ras et al., 2001; Lin et al., 2002; Lai et al., 2000). En-
tretanto, para linhas de transmissdo com vdrias subesta-
¢Oes conectadas em derivacdo ha poucas publicagdes, (Abe
etal., 1995; Brahma, 2005; Nagasawa et al., 1992; Funabashi
et al., 2000). Além disso, estas publica¢cBes ndo atendem a
todos os requisitos descritos no item 2.

Os métodos apresentados em (Abe et al., 1995) e (Brahma,
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Figura 2: Trecho de linha - Modelo de quadripolos de trans-
misséo

2005) se limitam a localizacdo em linhas de circuito simples,
a partir dos fasores de tensGes e correntes em todos 0s seus
terminais, sincronizados entre si. Estes métodos utilizam o
modelo de linha curta e, desta forma, tém sua precisdo afe-
tada quando aplicados a linhas médias e longas.

O métodos descritos em (Nagasawa et al., 1992) e (Funabashi
et al., 2000) foram desenvolvidos para localizacdo em linhas
de circuito duplo e também utilizam o modelo de linha curta.
O primeiro é baseado nas componentes simétricas dos faso-
res das correntes, em todos os terminais da rede, porém néo
fica claro se 0 método exige sincronizacéo entre as medicGes,
além disso, as hipdteses adotadas sdo pouco usuais e de di-
ficil verificagdo. O segundo apresenta dois algoritmos para
localizagdo de faltas que se baseiam nos fasores das tensdes e
correntes em todos os terminais da linha, sincronizados entre
si.

Por estas razfes, 0 método proposto neste trabalho e apresen-
tado nos proximos capitulos, pretende contribuir para o tema,
apresentando uma solugéo que seja suficientemente precisa e
ao mesmo tempo adequada em termos de exigéncia dos da-
dos de entrada, de forma a atender a realidade encontrada nas
empresas de transmissao.

3 MODELAMENTO DOS COMPONENTES
DO SISTEMA

De forma a aumentar a precisdo dos resultados, o sistema
proposto neste trabalho consiste no equacionamento trifasico
da rede de transmissdo. Para tanto, foram desenvolvidos mo-
delos matematicos bastante precisos dos componentes que
constituem a rede elétrica (linhas de transmissao, transfor-
madores, cargas das subestacbes conectadas em derivacdo e
0S curtos-circuitos).

Estes modelos estdo apresentados nos itens a seguir. Vale
ressaltar que a representacdo das linhas de transmissdo em
componentes de fase considera a assimetria, o efeito das ca-
pacitancias e eventuais pontos de transposicao.

3.1 Linhas de transmissao

A Fig. 2 ilustra uma linha de transmissé&o de circuito simples
e comprimento x, representada pelo modelo de quadripolos
de transmissao, em componentes de fase. Esta linha é carac-
terizada pelas matrizes de impedancias série [zqs.] € admi-
tancias paralela [yqsc], distribuidas uniformemente ao longo
do seu comprimento. A equacédo (1) descreve a relagdo entre
as tensGes e correntes em ambos o0s terminais desta linha.

L R R L
|:‘I/%bc ] _ [T(w)] % B/%bc} e B/}z%bc} _ [T(a;)] -1 < {‘I/ﬁbc} (1)

abe abe abce abe

Onde a matriz de parametros de transmisséo [T(w)} ¢ dada
pela equacdo (2) e os parametros do quadripolo de transmis-
sdo podem ser obtidos através do sistema (3), conforme a
referéncia (Bowman and McNamee, 1964).

() o)) e

]
]

o) = wipthef [0 Fxqan) ©
]

D(w) = [M]x{[cosh (v;@)]}x[M] "

[M]: autovetores da matriz [P] = [Yabe] X [Zabel;
~3: autovalores da matriz [P];
{[]}: notagdo para matriz diagonal.

Estes pardmetros podem ser obtidos para qualquer arranjo de
linhas de transmiss&o (circuito simples ou duplo). Para linhas
de circuito duplo, é preciso observar 0 acoplamento entre 0s
circuitos e, para o caso de linhas transpostas, sdo utilizadas
matrizes [zqpe] € [yabe) distintas, para cada trecho entre os
pontos de transposicao.

3.2 Conjunto carga e transformador

Para o desenvolvimento do modelo das cargas em componen-
tes de fase, foram adotadas as seguintes hipoteses: auséncia
de geracdo nas subestacdes conectadas em derivacdo, isto é,
a carga alimentada pelo transformador conectado ao terminal
da subestacdo ndo contribui com a corrente de curto-circuito;
e a carga € modelada por impedancia constante, equilibrada
e ligada em delta.

Para o desenvolvimento dos modelos dos transformadores
das subestacGes conectadas em derivagcdo, em componen-
tes de fase, foram adotados os diagramas sequenciais para
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Figura 3: Diagramas sequenciais do conjunto carga e trans-
formador

cada tipo de ligagdo dos seus enrolamentos (Ramos and
Dias, 1983). Desta forma, para a obtencdo do modelo do
conjunto carga e transformador é preciso associar as admi-
tancias de ambos, em componentes simétricas, e efetuar as
transformacdes adequadas na matriz resultante desta associ-
acdo. A Fig. 3 ilustra os diagramas seqiienciais para o con-
junto carga e transformador, considerando a ligacéo estrela-
aterrada/delta/estrela-aterrada.

A relagdo entre os fasores das tensdes e correntes no prima-
rio do transformador apresentado na Fig. 3, em componentes
simétricas, pode ser escrita conforme em (4).

Y 0 0
Hor2)=1| 0 YT 0 x [Vona] = [Yota] X [Vorz
0 0 YC

(4)

Entretanto, a relagdo entre tensbes e correntes, em compo-
nentes simétricas, e tensdes e correntes, em componentes de
fase, pode ser dadas pelas equacoes (5) e (6), onde [Ts;,,] é a
matriz de transformacao de componentes simétricas:

[VE)IQ] = [Tsim]71 X [Vabc] (5)

[To12) = [Tsim) ™" X [Tae] (6)

Portanto, a equagéo (4), ser escrita conforme (7):

[Tsim]il X [Iabc] = [Y()C1'2} X [Tsim]71 X [Vabc] (7)
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abe

Figura 4: Trecho de linha - Calculo da matriz [Y, ;1]

Onde:
[Tsim] x [}/2)({2] X [Tsim}_l = [Y%C] ®)

a

3.3 Associacao entre o trecho de linha e
0 conjunto carga e transformador

Além da matriz de admitancias do conjunto carga e transfor-
mador, o sistema proposto utiliza uma matriz equivalente que
é resultado da associacdo entre transformador, carga e trecho
de linha. Esta matriz é obtida através da relacdo entre ten-
sBes e correntes, no terminal do trecho de linha que alimenta
a carga e o transformador e, portanto, depende da matriz de
admitancias da associacéo carga e transformador, e da matriz
do quadripolo de transmisséo do trecho de linha em questao.

A Fig. 4 ilustra um trecho de linha de comprimento x, com-
preendido entre os terminais local e remoto. As tensdes e
correntes no terminal remoto deste trecho podem ser obtidas
a partir de (1), conforme detalhado em (9).

)= [l of ]
abe — x T X abc 9
{fﬁm Cw) [P — i ©

abc
Reescrevendo (7), que representa 0 modelo do conjunto
carga e transformador, resulta em:

- [I(fbc] = [Yacb‘c}[/ X [Valb/(‘}

(10)

Substituindo (10) na primeira equacdo do sistema (9) e rear-
ranjando os termos da equacdo resultante, tem-se:

V] = {[Aw] + [Bw] x [¥5],} 7 x [VE] @y

Substituindo (10) e (11) na segunda equagéo do sistema (9),
tem-se (12), que descreve a relacdo entre tensdes e corren-
tes no terminal remoto através de uma matriz equivalente de
admitancias.

= [18e] = Waied, > [V

abc abe a (12)
Onde:

{[Cw)] + [Diw)] x [Yaze] 1}
x {[Aw)] + [Bw] x V5], ) (13)

Yapelo =

abc
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Figura 5: Curto-circuito dupla-fase — BC

3.4 Curtos-circuitos

A modelagem dos curtos-circuitos pode ser efetuada por
meio de resisténcias posicionadas de forma conveniente, res-
peitando o tipo de curto-circuito, as fases envolvidas e o
ponto de ocorréncia da falta. Sendo assim, os curtos-circuitos
podem ser matematicamente representados por uma equagao
matricial, que relaciona tensdes de fase no ponto de falta e as
correntes de falta, conforme (14).

(14)

a abce abc

[IFZ;C:I _ [Yfalta} % [VF]

Onde:

abc

{Yf“““} : matriz de admitancias da falta:

vh

abc

] : tensBes de fase no ponto de falta;
(15, ]: correntes de falta.

A titulo de exemplo, para o curto-circuito dupla-fase (BC)
ilustrado em 5, a matriz de admitancias da falta é dada
por (15). Para os outros tipos de curtos-circuitos o proce-
dimento para determinagdo desta matriz é o mesmo.

0 0 0
[Yf a”a} — o Rzl —R: (15)
abe - F_bc1 _Fl’bc
0 7RFbc RFbc

4 METODOLOGIA PARA LOCALIZACAO
DE FALTAS

A metodologia proposta neste trabalho foi desenvolvida de
acordo com 0s requisitos descritos no item 2. A identifica-
cdo do ponto de ocorréncia do defeito é efetuada através de
quatro etapas que serdo descritas a seguir, utilizando como
exemplo a rede ilustrada na Fig. 6.

Esta rede é composta por uma linha de transmissdo de cir-
cuito simples, que interliga os terminais 7 e T5, de proprie-
dade da concessionaria de transmissdo. Ao longo do tronco
partem trés derivagdes (Ts1, T's2 € Ts3). Ha registros de os-
cilografia dos sinais de tensdes e correntes, de pré e pos-falta,

Figura 6: Linha de transmissao

nos terminais 77 e 75 e apenas na derivacdo Tso. Estes re-
gistros ndo estdo sincronizadas no tempo e ndo ha medigdes
disponiveis nos terminais T's1 € Tg3.

4.1 Processamento dos registros de os-
cilografia

Consiste no processamento digital de sinais para a determina-
¢ao dos fasores de tensfes e correntes nos terminais onde ha
medi¢des. Para tanto, é necessario filtrar a componente expo-
nencial amortecida presente nestes sinais (de Santana, 1998),
para depois efetuar o calculo dos fasores pelo método da
Transformada Discreta de Fourier com janela de um ciclo.

4.2 Processamento das informacdes de
pre-falta

O processamento das informacBes de pré-falta consiste na
sincronizacdo entre os registros de tensGes e correntes nos
terminais onde ha medigdes e na estimativa das impedancias
das cargas nos terminais onde ndo ha medicdes.

No exemplo apresentado, ndo ha sincronizagdo entre os fa-
sores calculados em T, Ty e Tso €, para que seja possivel
efetuar a sincronizacdo entre estes fasores, é necessario es-
timar os valores das impedancias das cargas conectadas nos
terminais T's; € T's3 onde ndo ha medicdes.

Este célculo é efetuado através do procedimento iterativo
ilustrado na Fig. 7 e estéa dividido nos passos descritos a se-
guir.

4.2.1 Calculo das poténcias injetadas

Inicialmente, o algoritmo seleciona o terminal de referéncia
(por exemplo: T3) e calcula as poténcias ativa e reativa de
pré-falta injetadas na linha (P,,. € Qpre), a partir dos faso-
res de pré-falta das tensdes e correntes nos terminais onde ha
medices (77, 1> € Ts2).

Essa poténcias correspondem a somatdria das perdas na linha
de transmissdo e das poténcias consumidas nos terminais 7'y
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eTss.

4.2.2 Estimativa das impedéancias das cargas

O algoritmo estima os valores iniciais das impedancias nos
terminais onde ndo ha medicGes, a partir das tensGes nomi-
nais de fase nesses terminais e da distribuicdo das poténcias
injetadas na linha de forma proporcional a poténcia nominal
dos respectivos transformadores, conforme as equaces (16)
e (17).

si | si
P! = Ppre e € Q%:Qpre'T (16)
S8 >SS
i=Ts1 J=Ts1
2
‘ 3. (Vi
Zl = % (17)
(Pg +j Q%)
Onde:

SJ: poténcia nominal do transformador em 77;
PJ: poténcia ativa de pré-falta no terminal T';;

Q?: poténcia reativa de pré-falta no terminal 7};
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ZJ: estimativa inicial da impedancia de carga em T7;

V,: tensdo nominal de fase no terminal 77;.

n

4.2.3 Calculo das perdas na linha e das poténcias
complexas das cargas

A partir da estimativa das impedancias das cargas e dos fa-
sores de pré-falta no terminal de referéncia, é possivel deter-
minar as perdas nos trechos da linha, as perdas nos trechos
das derivaces, as defasagens nos terminais onde ha medi-
¢Oes e as poténcias complexas consumidas pelas cargas nos
terminais onde ndo ha medicdes.

Para exemplificar este passo, considere o sistema ilustrado
na Fig. 6, cujo terminal de referéncia é T}. A partir da equa-
cao (1) é possivel calcular os fasores das tensdes e correntes
de pré-falta no ponto de derivagdo b; e as perdas no trecho
T, - by, utilizando os fasores das tensdes e correntes de pré-
falta em T3. Além disso, a partir da equacgdo (12) € possivel
obter as perdas no trecho b; — Ts; € a poténcia complexa
consumida pela carga em Ts;.

Este procedimento permite determinar sucessivamente as
perdas em todos os trechos da linha de transmisséo e as po-
téncias complexas consumidas pelas cargas em todos os ter-
minais onde ndo ha medigdes (Peqic € Qcalc)-

4.2.4 Correcdo da defasagem

Conforme descrito no item anterior é possivel calcular os
fasores das tensBes e correntes de pré-falta nos terminais
onde ha medic@es, a partir do terminal de referéncia, uti-
lizando as equacfes (1) e (12). A correcdo da defasagem
consiste na comparacdo entre os angulos destes fasores e
os angulos dos fasores obtidos por meio dos registros efe-
tuados nos terminais onde h4 medicGes, conforme descrito
em (Manassero, 2006).

4.2.5 Correcdo das impedéancias das cargas

O Processamento das Informagdes de Pré-falta é um proce-
dimento iterativo que depende das impedancias das cargas
conectadas nos terminais onde nao ha medigdes. Sendo as-
sim, o valor destas impedéancias deve ser corrigido a cada ite-
racéo de forma a adequar a poténcia consumida pelas cargas
e as perdas na linha de transmissdo a poténcia total injetada
nos terminais onde ha medicGes. Esta correcdo é efetuada
conforme a equacéo (18).

Y/ (k+1)=Re{YI(k)}- —me +
calc
3 i . Qere
+j-Im{Y?(k)} Qe (18)



Onde:
Y7 (k + 1): admitancia da carga em 77;

k: nimero da iteracéo.

4.3 Procedimento para localizacdo da
falta

O procedimento para localizacdo da falta consiste inicial-
mente no calculo das tensdes e correntes de pds-falta em to-
dos os pontos de derivagdo, a partir dos fasores das tensdes
e correntes de pés-falta no terminal 77 e no terminal 15, re-
sultando em dois grupos de tensdes e correntes. Este calculo
depende das impedancias das cargas nos terminais onde nédo
h& medicdes, dos fasores das tenses e correntes de pos-falta
nos terminais onde ha medigdes e é efetuado utilizando as
equacdes (1) e (12), sem considerar a presenca da falta no
sistema.

Utilizando este procedimento inicial é possivel determinar se
a falta ocorreu no tronco ou em alguma derivacao do sistema
de transmissao. Isto é:

e Caso a falta tenha ocorrido em alguma derivacéo, os
fasores das tensbes de pds-falta no respectivo ponto
de derivacdo, calculados a partir dos fasores das ten-
sBes e correntes de pos-falta nos dois terminais de pro-
priedade da concessiondria de transmissdo, devem ser
iguais. Nesta situacdo deve-se investigar apenas a deri-
vacao em questéo;

e Caso contrario, pode-se afirmar que a falta tenha ocor-
rido em algum trecho pertencente ao tronco. Nesta situ-
acdo deve-se investigar todos os trechos pertencentes ao
tronco do sistema de transmisséo.

Para tanto, foram desenvolvidos dois algoritmos. O primeiro,
descrito no item 4.4, utiliza os fasores de tensdes e correntes
de pos-falta em ambos os terminais do trecho investigado.
Portanto, é empregado para a localizagdo de faltas nos tre-
chos que pertencem ao tronco, e na derivacdo onde ha me-
dicBes de tensbes e correntes no terminal da respectiva su-
bestacdo. O segundo, descrito no item 4.5, utiliza medic¢Ges
de tens@es e correntes em apenas um dos terminais do trecho
investigado. Logo, é empregado para a localizacdo de faltas
na derivacdo onde ndo hd medi¢des no terminal da respectiva
subestac&o.

4.4 Algoritmo para localizagédo - Tensdes
e correntes em ambos os terminais

O algoritmo proposto neste item é empregado para a locali-
zacdo de faltas nos trechos do sistema de transmissdo onde

~

y

f 7
b, L), (21 21 (2] b,
e — ' — ]
T T 1
([V;;;L T |1rhl, ( )[V:,,{.]R Tt [ﬁ;,z]f)
— : |

2

>

Figura 8: Quadripolos da linha equivalente - Trecho by — b,

os fasores de p6s-falta das tensdes e correntes sdo conhecidos
em ambos os terminais (Johns and Jamali, 1990).

Para exemplificar este algoritmo, considere o trecho de linha
ilustrado em 8. Este trecho possui dois terminais (b, € bs),
comprimento total I3 e o ponto de falta se encontra a uma
distancia desconhecida = de b;. Os fasores das tensoes e
correntes de pés-falta no ponto b, e b, foram calculados a
partir dos terminais T e Ty, respectivamente, utilizando as
equacdes (1) e (12). Sendo assim, os fasores das tensdes e
correntes de pos-falta, no ponto de falta podem ser calculadas
de acordo com (19) e (20).

[Aw)]

{%}L:[ le®) _[J[D?ﬁ] ]x [ ‘ffi’l?c]L (19)

abc
Vi ] [ [Ag,-»] = [Ba —w)]] {Vbz? }
abc — 3 3 abe 20
|:‘[2127c R o [C(l?’*l)] [D(l3*30)} * Isic L 20)

Para que seja possivel estimar o ponto de ocorréncia do de-
feito, é preciso determinar a distancia da falta x, que torna os
fasores das tensdes no ponto de falta, calculadas a partir das
tensdes no ponto de derivacédo b1, iguais as tensdes no ponto
de falta, calculadas a partir das tensdes no ponto de derivagéo
bo.

Esta distancia pode ser obtida através de um processo de mi-
nimizacdo de (21), que representa a diferenca entre as tens@es
no ponto de falta, calculadas a partir de b; e bs.

[avie] = [Aw) x [Vis] = [Bw) x [14:] -

— [An] < [Viz] |+ Bu-o) < |15 @D

E importante ressaltar que o algoritmo proposto depende ape-
nas da diferenca entre as tensdes no ponto de falta, calculadas
a partir dos dois terminais do trecho investigado. Sendo as-
sim, pode-se dizer que o algoritmo é imune a variagdes na
resisténcia de falta. Além disso, a determinacdo do ponto de
falta pode ser efetuada através de métodos numéricos para
minimizacdo de fungdes, tais como o método da bisseccao
ou 0 método da seccéo aurea.
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Figura 9: Quadripolos da linha equivalente - Trecho b — T's1

4.5 Algoritmo para localizacéao - tensdes
e correntes em apenas um terminal

O algoritmo proposto neste item é empregado para a localiza-
cdo de faltas nas derivagdes do sistema de transmissdo, onde
os fasores de pos-falta das tensdes e correntes sdo conhecidos
apenas no ponto de derivacéo.

Para exemplificar este algoritmo, considere o trecho de li-
nha ilustrado em 9. Este trecho possui dois terminais (b, €
Ts1), comprimento total /5 e o ponto de falta se encontra a
uma distancia desconhecida x de b,. Os fasores das tensdes
e correntes de pds-falta no ponto b, foram calculados a partir
dos terminais T3 e T5, respectivamente, utilizando as equa-
¢Oes (1) e (12). Sendo assim, as tensdes e correntes injetadas
no ponto de falta podem ser calculadas a partir das tensdes e
correntes em by, conforme (22).

Vi } [ [Aw]  —[Bw) ] [ Vi ]
aoc — X C)Ll c
[ e L= [Cw)] [ij il
E as correntes no ponto de falta conforme (23).
(i) =[]+ %] = [vdee]x[vi] @

Uma vez que ndo ha medicdes de tensdes e correntes em Ts,
ndo é possivel determinar as correntes injetadas no ponto de
falta, a partir do quadripolo de transmisséo do trecho de linha
em questdo - trecho (I — x). Entretanto, € possivel obté-las
através da utilizacdo da matriz de admitancias da associa-
cdo entre transformador, carga e trecho de linha, definida no
item 3.3 (13). Portanto:

- |:IZ;7901i| R Yapel 13—y % |:Vabblc:| R (24)
Substituindo (24) em (23) tem-se:
([vdere) + el ) > [Vie] = [25] @

Para a determinacdo da distancia x € preciso utilizar os faso-
res das tensdes e correntes em by. Portanto, substituindo (22)
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em (25), é possivel obter (26) que relaciona as tensGes e cor-
rentes na entrada do quadripolo 7', por meio dos parame-
tros deste quadripolo, das matrizes de admitancias de falta e
da associacdo carga, transformador e trecho de linha.

Vi) =12 x [13] (26)

Onde:
[Zeq] = {[A(r)} +[Bay] x ([Yaﬁlm} +[Yaelz:](l2—z)) } X

< {[Cw)+[D)] ({Yaéilt“]+[Yfz?c](zﬂ>)}ﬂ (27)

Uma vez que as impedancias das cargas foram estimadas na
etapa de processamento das informagdes de pré-falta, a ma-
triz de impedancias equivalente [Z,,] é funcdo apenas da dis-
tancia x e dos elementos da matriz de admitancias da falta,
conforme (28).

(Zea) = fla V")) (28)

Desta forma, o procedimento para localizagéo da falta con-
siste em determinar a distancia x e as impedancias de falta
da matriz de impedancias equivalente, que satisfazem o sis-
tema (26). Para tanto, o algoritmo proposto neste item em-
prega o método de Newton-Raphson.

Para cada tipo de falta hd uma matriz [Z.,] diferente e, por-
tanto, equacdes diferentes para a determinacdo do ponto de
minimo do sistema (26). Neste trabalho estd apresentado
apenas o desenvolvimento da equacao para um curto-circuito
fase-terra (AN), para outros tipos de curto-ciruito basta pro-
ceder da forma descrita.

Para o curto-circuito fase-terra a matriz [Z.,] é funcéo da
distancia x e do elemento da matriz de admitancias da falta
Yrq, conforme a equacdo 29.

[Zeq] = f(xayFa) (29)

Para determinar x e Yr,, 0 algoritmo proposto parte de um
valor inicial para ambas as varidveis. A cada iteracéo, estes
valores séo corrigidos conforme apresentado em 31.

z(k+1)=xz(k)+ Az (k)
Yra (k —+ 1) =Yr, (k) —+ AYFG (k)

(30)
(1)

Onde k é o ndmero da iteracdo e Az (k) e AY g, (k) podem
ser obtidos através da solucéo da equacéo 32.

WVasel, = (Zealy X anel, = [AVS] =

O Zeql(, O Zeq) s,
{25 () 4 2 A () ¢ L], 32)

x



Uma vez que o nimero de equagdes é superior ao nimero de
incognitas (seis equacdes - trés referentes a parte real e trés
referentes & parte imagindria da equacdo 32 e apenas duas
incAgnitas) é necessario utilizar um método para a regressao
linear do sistema. O algoritmo proposto neste trabalho uti-
liza 0 método dos minimos quadrados e esta detalhado na
referéncia (Manassero, 2006).

4.6 Determinacdo do trecho de ocorrén-
cia da falta

O sistema para localizacdo de faltas proposto neste trabalho
indica dois possiveis pontos de falta. Um deles pertencente
ao tronco do sistema de transmissdo e outro pertencente a
derivagdo investigada.

E importante ressaltar que a investigagio dos trechos per-
tencentes ao tronco resulta em um ponto de falta para cada
trecho investigado. A cada ponto esta associado o valor de
minimo da fung¢éo descrita pela equagdo 21. Caso a falta te-
nha ocorrido no tronco, o valor minimo desta funcdo deve ser
zero, no trecho onde a falta ocorreu. Portanto, apds a inves-
tigacdo de todos os trechos, apenas um se torna o possivel
candidato (aquele que possui 0 menor valor de minimo da
funcéo).

5 SIMULACOES DA METODOLOGIA
PARA LOCALIZACAO DE FALTAS

A rede de transmissdo utilizada para testes foi implemen-
tada no ATP e esta ilustrada em 10. Esta rede é composta
por uma linha de transmissédo de 138 [kV], de circuito duplo,
com cinco deriva¢des. No terminal 737 ha uma fonte de ten-
sdo trifasica ideal em série com uma matriz de impedancias
equivalentes, que representam as poténcias de curto-circuito
trifasica e monofasica neste terminal. O mesmo ocorre para
o terminal 75.

A torre e os condutores escolhidos para montagem dos casos
de simulacéo séo utilizados em linhas de transmissao tipicas,
de circuito duplo e nivel de tenso de 138 [kV]. A linha de
transmisséo utilizada também foi implementada no software
ATP, através da rotina LINE CONSTANTS. O tipo de torre
utilizado na montagem dos casos de simulacdo esta ilustrado
em 11.

A linha de transmissdo é composta por condutores de fase do
tipo CAA (aluminio com alma de ago), bitola de 266,8 MCM
(Partridge), cujas flechas tém 6,5 [m] e cabo péra-raios cons-
tituido por cabos de aco galvanizado (7 fios) tipo HS, diame-
tro nominal de 1/2 polegada, cuja flecha é 6,0 [m]. A linha
ndo é transposta e a resistividade do solo é 400 [ohms.m].

A tabela 1 apresenta uma descri¢do dos casos de simulacéo

\\ \\ \\ \\ \\ \\ \\
20 20 20 20 20 20

T b, b, b, b, b, I

= ' ' = A—=
i e . - . - r: - . - . 2 i
(=) v w v S
F = N el A
: ( T?I { 7‘53 ( T?J (ZW { TYi :
50£25,8 40£18,2° 45/23,1° 20£11,5° 20£28.4°
Notas:

1) As poténcias das cargas e dos transformadores estdo em [MVA]

2) Poténcias de curto-circuito — 7, 3¢: 1993£74,74° ¢ 1¢: 1518/£78,44°
2) Poténcias de curto-circuito — 7, 3¢: 3899/86,13° ¢ 1¢: 2927/87,06°
3) Os comprimentos dos trechos de linha estdo em [km]

Figura 10: Modelo simplificado do sistema implementado no
ATP

implementados no ATP. Foram simulados curtos-circuitos
fase-terra, dupla-fase, dupla-fase-terra e trifasico em vinte e
dois pontos distintos da rede, com diversas resisténcias de
falta. Todas as simulagdes possuem cinco ciclos e foram uti-
lizados dois instantes de ocorréncia da falta distintos (ap6s
2 ciclos e 2 1 ciclos de simulagdo), para se verificar a in-
fluéncia da componente exponencial amortecida nos sinais
de corrente. Como resultado da variagdo desses parametros
durante a montagem dos arquivos-fonte do ATP, foi possivel

3,00
T 2,30 A
w] W R T
1,85
3,80 B E E b 1,95
1,85
C g g c

28,90

V{4

Obs.: Todas as distancias em [m]

Figura 11: Tipo de torre utilizada nas simula¢des
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Tabela 1: Casos de simulagdo do ATP.

Tipode Instante No. de Rp Total de
falta [ms] pontos (€] casos
33,33 0,1,5, 20,

AN 37,50 22 50 e 100 264

BC
BCN 33,33 22 0,1e5 132
ABC 33,33 22 Oel 44

obter um total de 440 casos de simulacéo.

6 RESULTADOS

O sistema proposto neste trabalho foi submetido a testes para
avaliacdo do seu desempenho frente aos casos de simulagéo
descritos no item anterior. Para a avaliagdo da preciséo da
metodologia proposta, foram calculados os erros em maddulo,
na distancia do ponto de falta até um dos terminais do trecho
sob investigacdo, através da equagdo 33.

€EDp = IDCalculada - DCorreta| (33)

Os resultados obtidos estdo apresentados nos itens a seguir.

6.1 Medicdo em todos os terminais

A tabela 2 apresenta os erros minimo, maximo e médio no
célculo da distancia da falta considerando faltas fase-terra,
com resisténcias de falta de 0, 1, 5, 20 e 50 [Q)]; faltas dupla-
fase, com resisténcias de falta de 0, 1 e 5 [?]; dupla-fase-
terra, com resisténcias de falta de 0, 1 e 5 []; e faltas trifasi-
cas, com resisténcias de faltade 0 e 1 [Q2].

Conforme detalhado nesta tabela, os erros maximos séo in-
feriores a 440 [m] para todos os tipos de falta. Os erros mé-
dios para as faltas dupla-fase, dupla-fase-terra e trifasicas séo
aproximadamente iguais. Para a falta fase-terra o erro médio
é um pouco mais elevado devido as resisténcia de falta eleva-
das (50 [©?]). Entretanto, estes erros podem ser considerados
pequenos quando comparados ao comprimento total da linha

Tabela 2: Medi¢des em todos os terminais.

Tipo de ep [m] Desvio
Falta min max médio padrdo[m]
AN 0 432 111 96
BC 3 248 93 80
BCN 1 246 80 72
ABC 1 288 52 48
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Tabela 3: Medigbes apenas em T; e Ts.

Tipo de ep [M] Desvio
Falta min max médio padréo[m]
Algoritmo descrito no item 4.4
AN 1 585 168 128
BC 0 44 18 12
BCN 0 52 19 16
ABC 0 132 38 37
Algoritmo descrito no item 4.5
AN 1 1708 290 379
BC 84 1029 305 260
BCN 78 1042 290 271
ABC 1 848 175 248

de transmissdo.

6.2 Medicao nos terminais 77 e 15

A tabela 3 apresenta os erros minimo, maximo e médio no
calculo da distancia da falta para o algoritmos propostos nos
itens 4.4 e 4.5 considerando faltas fase-terra, com resistén-
cias de falta de 0, 1, 5, 20 e 50 []; faltas dupla-fase, com
resisténcias de falta de 0, 1 e 5 [(?]; dupla-fase-terra, com
resisténcias de falta de 0, 1 e 5 [(]; e faltas trifésicas, com
resisténcias de faltade O e 1 [2].

O algoritmo descrito no item 4.4 apresentou erros maximos
inferiores a 600 [m] para faltas fase-terra, inferiores a 55 [m]
para faltas dupla-fase e dupla-fase-terra, e inferiores a 135
[m] para faltas trifasicas. O algoritmo descrito no item 4.5
apresentou erros méaximos inferiores a 1710 [m] para fal-
tas fase-terra, inferiores a 1050 [m] para os curtos-circuitos
dupla-fase e dupla-fase-terra e inferiores a 900 [m] para os
curtos-circuitos trifasicos. Estes erros podem ser considera-
dos pequenos quando comparados ao comprimento total da
linha de transmisséo.

6.3 Influéncia da resisténcia de falta

Para analise da influéncia da resisténcia de falta no desem-
penho dos algoritmos propostos, foram simulados curtos-
circuitos fase-terra — AN, com resisténcias de falta variando
de 0 a 100 ohms. A tabela 4 apresenta os erros no calculo da
distancia da falta.

O efeito da resisténcia de falta no desempenho do algoritmo
descrito no item 4.4 pode ser observado em 12. Esta figura
ilustra o valor da funcdo descrita pela equagdo 21 no tre-
cho da linha de transmissdo que se encontra em falta e, con-
forme apresentado no item 4.4, o ponto de falta encontra-se
no ponto de minimo dessa funcéo.



No gréfico (a), as impedancias das cargas das subestagdes em
derivacdo sdo conhecidas. Neste caso, pode-se notar que o
ponto de minimo independe do valor das resisténcias de falta.
No gréfico (b) as impedancias das cargas foram estimadas
conforme apresentado no item 4.2.2. Neste caso, pode-se
notar que o ponto de minimo da funcéo se desloca a medida
que aumenta a resisténcia de falta. A partir da comparagéo
entre ambos os graficos pode-se afirmar que o aumento no
erro decorre da imprecisao na estimativa das impedancias das
cargas, e ndo do algoritmo de localizacdo de faltas.

6.4 Influéncia do modelo da linha de

transmissao

Os algoritmos propostos neste trabalho, tém acesso aos pa-
rametros elétricos dos trechos de linha que compfem a rede
de transmissdo. Para a andlise da influéncia da variagdo nos
parametros desses trechos e do modelo de linha empregado
para representa-los, foram alterados esses parametros, ao in-
vés de alterar os casos de simulacéo no ATP.

Inicialmente, foi feita uma andlise da influéncia da modela-
gem correta da transposi¢do da linha no calculo da distancia.
Para tanto, os algoritmos de localizagdo utilizaram dados de
uma linha de transmiss&o idealmente transposta.

Em seguida, foi feita uma analise da influéncia das capaci-
tancias da linha no célculo da distancia. Para esta analise,
os algoritmos de localizagdo utilizaram apenas a matriz de
impedancias série da linha de transmisséo.

Para finalizar, foi feita uma analise da influéncia da variagao
dos parametros da linha de transmissao no célculo da distan-

Tabela 4: Variag8es na resisténcia de falta.

Resisténcia ep[m] Desvio
defalta[2] min méx médio padréo
Algoritmo descrito no item 4.4
0 12 223 113 67
1 10 223 114 68
5 1 233 119 73
20 16 349 180 104
50 23 585 315 168
100 17 932 527 288

Algoritmo descrito no item 4.5
0 6 810 143 232
1 3 825 147 238
5 22 884 196 248
20 3 1148 327 323
50 1 1708 639 539
100 233 3063 1558 990
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Figura 12: Valor da funcéo descrita pela equacéo 21

cia. Para tanto, os algoritmos de localizacdo utilizaram da-
dos de uma linha de transmisséo que possui uma flecha 10%
maior que a flecha utilizada nas simula¢des do ATP e uma
resistividade de 1200 [ohms.m] ao invés de 400 [ohms.m].

Conforme detalhado na tabela 5, o algoritmo descrito no
item 4.4 apresenta erros maximos inferiores a 200 metros
quando se utiliza os parametros corretos da linha de trans-
missdo. Os erros sd0 um pouco mais elevados quando se
utiliza a matriz de impedancias série para representar a linha
e tornam-se ainda maiores quando se utiliza os parametros
incorretos.

O algoritmo descrito no item 4.5 apresenta erros maximos
inferiores a 370 metros quando se utiliza os parametros cor-
retos da linha de transmissdo. Os erros s&o um pouco mais
elevados quando se utiliza a matriz de impedéancias série para
representar a linha e tornam-se ainda maiores quando se uti-
liza os pardmetros incorretos.

7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema
para localizacdo de faltas em linhas de transmissdo com su-
bestacdes conectadas em derivacdo e, mais especificamente,
os algoritmos que integram o sistema proposto. Os resulta-
dos apresentados indicam que os algoritmos propostos pos-
suem um nivel de precisdo adequado, uma vez que 0 erro
maximo encontrado para o algoritmo descrito no item 4.4 é
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Tabela 5: Variagbes nos pardmetros das linhas de transmis-
séo.

Tipo ep[m] Desvio
defalta[2] min max médio padréo
Algoritmo descrito no item 4.4
Parametros corretos e carga ideal
AN 2 172 77 48
BC 1 75 28 21
BCN 3 62 25 16
ABC 6 91 31 27
Linha de transmissdo idealmente transposta e carga ideal
AN 2 91 40 23
BC 0 143 58 43
BCN 7 210 85 60
ABC 2 318 128 92
Modelo da linha sem capacitancias e carga ideal
AN 0 221 86 50
BC 15 339 198 96
BCN 23 315 197 85
ABC 47 316 182 74
Pardmetros incorretos e carga ideal
AN 1 633 300 196
BC 1 201 82 57
BCN 3 191 78 52
ABC 1 144 62 50
Algoritmo descrito no item 4.5
Pardmetros corretos e carga ideal
AN 3 369 116 76
BC 130 349 238 61
BCN 109 352 221 64
ABC 54 151 106 27
Linha de transmisséo idealmente transposta e carga ideal
AN 16 867 205 188
BC 719 1885 1282 376
BCN 68 2731 1082 1489
ABC 56 268 150 69
Modelo de linha sem capacitancias e carga ideal
AN 140 1034 470 243
BC 207 1067 530 259
BCN 141 1052 487 263
ABC 198 897 445 230
Parametros incorretos e carga ideal
AN 468 1758 939 382
BC 397 956 665 169
BCN 132 728 294 142
ABC 314 726 528 126

inferior a 1000 metros e o erro maximo encontrado para o al-
goritmo descrito no item 4.5 € inferior a 3100 metros (0,4% e
1,2% do comprimento total da linha de transmisséo, respec-

212 Revista Controle & Automacao/Vol.21 no.2/Margo e Abril 2010

tivamente).

Conforme apresentado no item 6, pode-se concluir que o de-
sempenho da metodologia proposta neste trabalho depende
do nivel de detalhamento dos modelos utilizados e da quan-
tidade de informac&o disponivel para a localizagdo da falta.
Desta forma, os resultados apresentados no item 6.1 possuem
um nivel de precisdo maior que os resultados apresentados
no item 6.2. Isto ocorre porque no item 6.1 ha medicdes de
tensdes e correntes em todos terminais e no item 6.2 ha me-
digBes em apenas dois terminais.

Além disso, é importante modelar corretamente as linhas de
transmisséo e estimar corretamente as cargas, para que a pre-
cisdo dos algoritmos ndo seja afetada. No item 6.3 pode-se
perceber que a estimativa das cargas influencia a localizagéo
da falta para curtos-circuitos com resisténcias de falta eleva-
das e no item 6.4 fica claro que o modelo empregado para
representar a linha de transmisséo interfere no desempenho
dos algoritmos propostos.
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