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RESUMO

Um novo método de localizacdo de faltas em linhas de
transmissdo continuamente transpostas e com multiplas
derivagdes é apresentado neste artigo. O mesmo é baseado
nos fasores de tensdo e corrente, pré-falta e pds-falta,
medidos em regime permanente nos terminais local e remoto,
para determinar as informac6es de falta, tais como: o trecho
de ocorréncia, a distancia de falta, ou seja, o ponto de
ocorréncia, e a resisténcia.

A principal caracteristica deste novo método é o processo
de varredura da rede, onde a falta é localizada dentro de
cada um dos trechos da linha, buscando-se minimizar por
meio de uma funcéo objetivo, as diferengas entre as tensdes e
correntes medidas e calculadas nos terminais local e remoto.

O erro calculado pela funcdo objetivo, no caso de a falta
estar em um determinado trecho, é comparado com o erro
obtido para o trecho anterior, sendo o trecho com o maior
erro descartado.

No final do processo de varredura, 0 método de localizagéo
de faltas tem como resultado o trecho de ocorréncia, a
distancia e a resisténcia da falta.
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Os resultados das simulagbes mostram a eficiéncia e a
precisdo do método proposto frente a varia¢do da distancia,
resisténcia e tipo da falta.

PALAVRAS-CHAVE: Localizacdo de faltas, Sistemas de
Poténcia, Otimizacao.

ABSTRACT

Fault location on multiterminal transmission lines using
only two terminals data

A new multiterminal continuously transposed transmission
lines fault location method is presented in this paper, which
it is based on steady-state pre-fault and post-fault voltage
and current measured phasors at local and remote terminals
to determine the fault information, which are: the section
occurrence, the distance, or the occurrence point, and
resistance.

The main characteristic of this new method is the process
of networkscanning, where the fault is located within each
line section, trying to minimize by means of an objective
function, the differences between the voltages and currents
measured and calculated in local and remote terminals.

The the error calculated by the goal function, in case of the
fault to be in a certain section, is compared with the error
obtained for the previous section, so the section with the



largest error is dismissed.

At the end of the scanning process, the method of fault
location presents the section of fault occurrence, distance and
resistance.

The results obtained from the simulations show the efficiency
and accuracy of the proposed method for the fault distance,
resistance and type variation.

KEYWORDS: Fault location, Power systems, Optimization.

1 INTRODUCAO

A correta localizacdo de faltas em linhas de transmisséo
é¢ uma importante necessidade, uma vez que o0 tempo
de reparo destas, no caso de faltas permanentes, afeta
consideravelmente a confiabilidade do sistema bem como os
prejuizos causados pela parada de processos industriais.

Os métodos de localizacéo de faltas que utilizam fasores em
regime permanente sdo divididos em métodos que utilizam
dados de apenas um terminal e métodos que utilizam dados
de varios terminais para a determinacao do ponto da falta.

Alguns dos métodos de localizacdo de faltas que utilizam
dados de um terminal sdo os apresentados pelas referéncias
(Takagi et al, 1981; Jeyasurya e Rahman, 1991; Johns et
al., 1995; Novosel et al., 1996). Os métodos que utilizam
dados de dois terminais, em linhas sem derivac@es, sdo 0s
apresentados pelas referéncias (Gopalakrishnan et al., 2000;
Brahma e Girgis, 2004; Faybisovich e Khoroshev, 2008;
Fulczyk et al., 2008; Wang et al., 2008).

Os métodos que utilizam dados de mais de um terminal,
em linhas com derivacfes, onde o0 método apresentado neste
artigo se insere, sdo os apresentados pelas referéncias (Liu,
2008; Liao, 2008), os quais estdo brevemente comentados a
seguir.

O método desenvolvido em (Liu, 2008) aborda a localizagao
de faltas em linhas de transmissdo com circuitos duplos ou
simples e com derivacdo. Este método baseia-se na medicéo
dos fasores de tensdo e corrente em todos os terminais da
linha. Para a localizagdo de faltas em linhas com vérios
terminais é aplicada a técnica de localizagdo de faltas em
redes de dois terminais para obter indices de localizagdo de
faltas, os quais sdo analisados através de um algoritmo para
determinar o trecho de ocorréncia da falta.

Em (Liao, 2008) é apresentado um método que utiliza
técnicas baseadas na matriz de impedéancias da linha e
nas medicGes de tensdo em um ou em dois terminais na
localizagdo de faltas em linhas com circuito simples, néo
sendo necesséarias medicdes de correntes. O algoritmo

apresenta como resultado, para a localizacdo de faltas em
linhas com derivagdes, varios trechos possiveis de conter a
falta, sendo necessério realizar uma intersec¢éo dos trechos
de ocorréncia da falta obtidos pelo algoritmo para determinar
0 mais provavel ou os mais provaveis trechos de ocorréncia.

O método de localizagdo de faltas proposto neste artigo
utiliza dados de apenas dois terminais da linha e néo
necessita que sejam feitas anélises posteriores nos resultados
de distancias de faltas, tais como analises e comparagdes de
indices de localizacéo de faltas ou intersecgdes entre locais
possiveis de conter a falta.

Para mostrar a eficiéncia e a precisdo do método de
localizacdo de faltas em determinar o trecho da linha, bem
como a distdncia e a resisténcia de falta, foram feitas
simula¢des com variacdo da distancia, do tipo, da resisténcia
e do local da falta no programa ATP (EMTP Center ,1987).

2 METODO DE LOCALIZACAO DE
FALTAS PROPOSTO

O novo método de localizagdo de faltas necessita dos
seguintes dados para determinar as informacdes de falta, as
quais sdo: trecho de ocorréncia, distancia e resisténcia:
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Figura 1: Linha com varias deriva¢c@es e n trechos

e Dados da linha de transmisséo:
- Impedancia série de sequéncia positiva em (Q/km):zl;
- Impedancia série de sequéncia zero em (Q2/km):zlq
- Admitancia shunt de sequéncia positiva em (S/km):yl4
- Admitancia shunt de sequéncia zero em (S/km):ylg
- Comprimento de cada trecho (Figura 1):comp

e Dados dos transformadores:
- Poténcia aparente nominal;
- Reaténcia de curto-circuito percentual.
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e Dados de tenséo e corrente medidos nos terminais local
(L) e remoto (R):

- Tensdes de fase pré—falta:[Vabc]Ffré e [Vabc]f};é
- Tensdes de fase pos-falta: [Vabc]éc’)s e [Vabc]ﬁ)s
- Correntes de fase pré—falta:[[abc]gré e [Iabc}ffré

- Correntes de fase pos-falta:[upc]pss € [Zavelpos
o Referéncias de carga leve, média e pesada;
e Tipo de falta;

e Instante de ocorréncia da falta.

Nos itens 2.1, 2.2 e 2.3 sdo apresentados os algoritmos e
o0s procedimentos que integram o método de localizagdo de
faltas proposto neste artigo.

2.1 Procedimento para calculo dos

equivalentes dos geradores

Para estimar a impedancia equivalente e a tensdo interna dos
geradores, sdo utilizadas as tensbes e correntes pré-falta e
pos-falta medidas nos terminais local e remoto.

Para realizar tal estimativa sdo calculadas as componentes
simétricas das referidas tensfes e correntes, como segue:

Para as tensGes e correntes pré-falta tem-se:

Vorzlpre = T [Vabelore (€
[Vorzlgs = T [Vavelps )
[1012],3Lré =T [Iabc];—é @)
[1012];%,55 =T! [I(Lbc];?é (4)

Para as tensOes e correntes pos-falta tem-se:

[%12]5@5 =7 [VabC]ﬁés ®)
[Voraloss = T [Vabelpgs (6)
[I(le]pLés =T7"! [Iabc];:js (7)

[1012];25 =71 [Iabc]ffﬁs (8)

Onde 7' é a matriz de transformacéo, dada por:

1 1 1
T=|1 o « 9)
1 a o?
a = 1£120°.

Entdo, para as impedancias equivalentes, de sequéncia
positiva e zero, do gerador do terminal local, tem-se:

V'lL o VlL'
Zi = ( - Lp',e - ILpo,s (10)
1pos 1pré
Viks — Viks
L _ Opré 0pés
ZOeql - <IL *IL ] ) (11)
0Opés Opré

A tensdo interna de sequéncia positiva do gerador do terminal
local, o qual é considerado tendo somente esta sequéncia, é
calculada da seguinte forma:

ElL = ZlLequl[EJré + Vleré (12)

Para as impedancias equivalentes, de sequéncia positiva e
zero, do gerador do terminal remoto, tem-se:

Veré - VlRés
ZR = [ e Tinss (13)
! I ﬁ)és -1 ﬁ)ré
VR VR
R Opré Opds
ZOeql - <IR — IR ] ) (14)
Opbs Opré

A tensdo interna de sequéncia positiva do gerador do terminal
remoto, o qual é considerado tendo somente esta sequéncia,
é calculada da seguinte forma:

Ef = 28 e+ Vi (15

A impedancia equivalente de sequéncia negativa, tanto para
o terminal local quanto para o terminal remoto, € considerada
idéntica a impedancia equivalente de sequéncia positiva.
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2.2 Algoritmo de estimativa das cargas

O algoritmo de estimativa de cargas utilizado neste artigo
é semelhante ao utilizado em (MANASSERO, 2006) e é
composto por duas etapas. Na primeira etapa é feita uma
estimativa inicial das cargas. Na segunda etapa é feita a
estimativa final das cargas através da minimizacéo da funcéo
objetivo, onde sdo utilizadas as estimativas iniciais das cargas
como pontos de partida.

A. Primeira etapa do algoritmo de estimativa das cargas

Nesta etapa é realizada a primeira estimativa das cargas.
O procedimento para realizar tal estimativa é descrito da
seguinte forma:

Obtém-se dos arquivos de planejamento da rede para estudos
de fluxo de poténcia, as referéncias de carga leve, média e
pesada.

Calcula-se, através de (16), a poténcia ativa total fornecida
pela rede:

Ptot = Re {[Vabc][ﬁé [I(Lbc][ﬁé* + [Vabc]pl)?é [Iabc}gé*} (16)

Calculada a poténcia ativa total fornecida pela linha, esta é
comparada com as poténcias ativas das referéncias de carga
leve, média e pesada.

Definida a referéncia a ser utilizada, é feita uma primeira
estimativa da poténcia aparente das cargas distribuindo
proporcionalmente a poténcia ativa total entre as mesmas.

E importante notar que, neste primeiro momento, apesar de a
poténcia reativa de referéncia ter sido multiplicada pela razéo
entre a poténcia ativa total fornecida pela linha e a poténcia
ativa total de referéncia das cargas, ndo se teve preocupagao
com o valor da poténcia reativa das mesmas.

Em (17) é descrita, matematicamente, a definicdo citada
anteriormente:

_m o, Al
Séarga = S P Piot +j Piot

. (17)
j T Z] P/Iz

Onde:
PJé a poténcia ativa de referéncia para a carga j;
Q7€ a poténcia reativa de referéncia para a carga j;

>~ P7é a somatdria das poténcias ativas de referéncia das
J
cargas.

Realizada a estimativa da poténcia aparente das cargas,
¢ feita a estimativa das correntes nos trechos da rede
utilizando-se as cargas estimadas e a 1° lei de Kirchhoff.

Estimadas as correntes nos trechos da rede, estimam-se as
perdas ativas na rede e nos transformadores, segundo as
seguintes equacoes:

2

g"echo = 3Re {Zg”echo} |I?| (18)
j j i
Ptrafo =3Re {Zirafo} If (19)
Onde:
Z{ . ono€ aimpedancia do trecho u;

I'vé a corrente de fase do trecho u;
thmfoé a im_pegj:?fncia do transformador ligado a carga j
referida ao primario;

I} ¢ a corrente de fase que passa na impedancia do
transformador.

Entdo as perdas totais sdo:

Pperdas = Z tlf“echo + Z P)fj:r'afo (20)
u J

Subtraindo as perdas ativas da poténcia ativa total fornecida
pela rede, obtém-se uma estimativa da poténcia ativa total
fornecida as cargas:

Ptotcargas = Ptot - Ppe7'das (21)

Entdo, estima-se novamente a poténcia aparente das cargas:

SJ

SJ - _~r
>, P

carga

(22)

totcargas

Estimadas as novas poténcias aparentes das cargas,
calculam-se as impedancias das cargas, obtendo uma
estimativa inicial para ser usada na funcdo objetivo. O
calculo da impedancia das cargas é feito pela seguinte
equagéo:

2
7i o ‘Vnominal(linha)’
carga ~

(23)

J *
Scarga
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B. Segunda etapa do algoritmo de estimativa das cargas

Feita a estimativa inicial das cargas, estas sdo utilizadas como
entrada para a fungdo objetivo, a qual executa os seguintes
procedimentos:

— Calcula a matriz de admiténcias de sequéncia positiva da
rede [Yiarras), ONde estdo consideradas as impedancias das
cargas como variaveis;

— Com a matriz [Yya,rqs] Calcula a matriz de impedancias de
sequéncia positiva [ Zparras);

— Calcula a tenséo de sequéncia positiva nos noés da rede,
[Vbarras), através da matriz [Zyq,rq5) € através das correntes
de Norton de sequéncia positiva injetadas nos terminais local
e remoto, as quais sdo calculadas através da tensdo interna
de sequéncia positiva dos geradores e de seus respectivos
equivalentes de sequéncia positiva;

— Calcula as correntes de sequéncia positiva nos terminais
local e remoto:

(ElL - Vlerécalc)

L —
Ilpre’calc - ZL (24)
legl
R R
R (El - lerécalc)
Ilprécalc = 7R (25)
legl
Onde:
I R o A s .
- Ilprécalc e Ilprécalc sdo as correntes de sequéncia positiva

pré-falta, calculadas, nos terminais local e remoto;

- B e EF sho as tensBes internas de sequéncia positiva dos
geradores dos terminais local e remoto;

L R « N N o
- leréca,c e Viprecalc S30 @s tensoes de sequéncia positiva
pré-falta, calculadas, nos terminais local e remoto;

- Z{: n & Z{%,; 8o as impedancias equivalentes de sequéncia

positiva dos geradores dos terminais local e remoto.

—Calcula os erros relativos de tensdo e corrente, ErroV e
Errol:

L L
lerémed - lerécalc)
lere’medL
R R
<V1prémed - lerécalc)

R
lerémed

ErroV = (
(26)
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L L
(Ilprémed - Ilprécalc)

Errol =

L

I 1prémed
(27)

k. — I

1prémed 1précalc
R
I 1prémed
Onde:
L R ~ A .

- Ilprémed € Ilprémed sdo as correntes de sequéncia positiva

pré-falta, medidas, nos terminais local e remoto;

I R x . . o
- ,lerémed e I_/lp,émed séo as tensdes de sequéncia positiva
pré-falta, medidas, nos terminais local e remoto.

— Minimiza a soma dos erros de tensdo e corrente, GG, para
obter a estimativa das cargas:

G = ErroV + Errol (28)

2.3 Algoritmo de localizacéo de faltas

O algoritmo de localizagdo de faltas proposto neste trabalho
realiza uma varredura nos trechos da rede para localizar a
falta onde, conforme a figura 1, cada trecho possui inicio
em zero. Como resultado, o algoritmo traz o trecho de
ocorréncia da falta, a distancia de falta e a resisténcia de falta.

O algoritmo é composto por dois blocos, um que controla
a varredura da rede e determina o trecho de ocorréncia da
falta e outro que determina as informagoes de falta, como a
distancia de falta e a resisténcia de falta.

A. Processo de varredura da rede e obtengdo do trecho de
ocorréncia da falta

Com base na figura 1, a varredura da rede inicia-se no trecho
1, onde um procedimento de minimizag&o da funcéo objetivo
é utilizado dependendo do tipo de falta ocorrido, o qual
esta apresentado em detalhes no item B. A funcéo objetivo
é entdo minimizada variando-se a distancia de falta dentro
deste trecho e a resisténcia de falta, tendo como resultado da
minimizac&o o erro para o caso de falta localizada no trecho
1, a distancia de falta, que tem como referéncia o inicio deste
trecho, e a resisténcia de falta.

Obtida as informac®es para o trecho 1, passa-se para o trecho
2 e da mesma forma como para o trecho 1, a fungdo objetivo
é minimizada e retorna o erro de a falta estar no trecho 2,
a distancia de falta, que tem como referéncia o inicio deste
trecho, e a resisténcia de falta.



Define a fung#o objetivo a ser
utilizada de acordo com o tipo de
falta

1

Chama a fung@o objetivo
considerando que a falta ocorreu no
primeiro trecho da rede

.

Armazena o erro, a distincia de
— falta e a impedancia de falta
calculados pela fungdo objetivo

I}

Chama a func¢éo objetivo
considerando que a falta ocorreu no
proximo trecho da rede

Nio

Menor erro entre
os trechos anteriores
>
Erro do trecho
atual?

Esta no tltimo trecho?

Sim

Nio

Esta no ultimo trecho?

Armazena o erro, a distdncia de
falta e a impedancia de falta
calculados pela fungio objetivo

1

Retorna ao programa principal %

Figura 2: Fluxograma do processo de varredura da rede

Os erros obtidos para o trecho 1 e para o trecho 2 séo, entéo,
comparados, sendo o trecho com maior erro descartado. O
processo de varredura € realizado até que o Ultimo trecho seja
analisado.

Ao terminar o processo de varredura, o trecho de ocorréncia
da falta, a distdncia de falta e a resisténcia de falta sdo
conhecidos e disponibilizados pelo método de localizagdo de
faltas.

O fluxograma da figura 2 apresenta o processo de varredura
da rede.

B. Processo de determinacéo das informagdes de falta

Para obter o erro de a falta estar em um determinado trecho, a
distancia e a resisténcia de falta, foi desenvolvida, para cada
tipo de falta, uma funcéo objetivo.

De uma maneira geral, utilizando a rede da figura 1 como

exemplo e que o processo de varredura descrito no item
2.3-A esteja no trecho 1, o processo de minimizacdo da
funcgéo objetivo pode ser descrito da seguinte forma:

A figura 3 mostra o fluxograma para minimizag&o da funcéo
objetivo.

Valor inicial de p; e da
resisténcia de falta

Fixa p2, p3, ... pn,na
metade dos seus
respectivos trechos

s

Calcula [Y1,s¢] ©
[ Yonss], considerando
P15 P2, P35 --- Dn COMO
nds

1

Calcula
[Zinss] = [Yines]™
[Zonss] = [Yonssl™

J

Calcula as tensdes em
componentes
simétricas em p;

falta em p;

Calcula a corrente de |

Calcula
Voiz", To12"
Voiz" e Inio" pos-falta

1

Calcula
L A
VabcR e IabcR pos-falta

L

Calcula os erros
relativos de tensdo e
corrente, de acordo
com os valores
medidos, e soma-os

Variap;ea
impedéncia de falta

O erro relativo
total ¢ minimo?

Retorna o erro

relativo, o valor de p;
e o valor da
impedéncia de falta

Figura 3: Fluxograma para minimizacao da funcéo objetivo

1. Especifica-se um valor inicial para o ponto p; e para a
resisténcia de falta;

2. Fixa-se os pontos ps, ps3, ... ,p, Na metade dos seus
respectivos trechos, ou seja, comps/2, comps/2, ...
comp,,/2;

3. Calculam-se as matrizes de admitancias e impedancias
(através da inversa da matriz de admitancias) de
sequéncia positiva e zero (no caso de faltas que
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10.

11.
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envolvam a terra) considerando, além das barras dos
terminais local e remoto, dos pontos de derivagéo (d; a
d(n—5)) € das barras das cargas (c; a c(,—5)), 0S pontos
p1 @ p, COMO NGS nas matrizes;

Calcula-se a tensdo de sequéncia positiva, pré-falta, nos
nos definidos no passo 3 através da corrente de Norton
de sequéncia positiva injetada nos terminais local e
remoto, a qual é calculada através da tenséo interna dos
geradores e de seus respectivos equivalentes, e da matriz
de impedéancias de sequéncia positiva;

Das tens6es obtidas no passo 4 considera-se somente a
tens&o no nd correspondente ao ponto py;

Calcula-se a corrente de falta no ponto p; através
da tensdo de sequéncia positiva obtida no passo 5,
através das impedancias equivalentes de Thévenin de
sequéncias positiva, negativa (considerada tendo o
mesmo valor da impedancia de sequéncia positiva) e
zero vistas pelo ponto p; e pela resisténcia de falta,
sendo que as impedancias equivalentes de Thévenin sdo
extraidas das matrizes de sequéncia positiva e zero. O
calculo da corrente de falta € dependente do tipo de
falta, podendo uma ou outra impedancia equivalente de
Thévenin de sequéncia positiva, negativa e zero serem
utilizadas no célculo ou néo;

Obtida a corrente de falta, calculam-se, utilizando
também as matrizes de sequéncias positiva e zero
(para o caso de faltas que envolvam esta componente)
e as correntes de Norton injetadas pelos geradores
equivalentes, as tensGes em componentes simétricas
pos-falta em todos os nos da rede;

Das tensGes obtidas no passo 7 considera-se somente as
tens@es obtidas para os terminais local e remoto;

Calculam-se as correntes de sequéncia positiva,
negativa e zero (no caso de falta envolvendo
a terra) nos terminais local e remoto, através
das tensbes em componentes simétricas pos-falta
nestes terminais, obtidas no passo 8, e através
das impedancias equivalentes de sequéncia positiva,
negativa (considerada tendo o mesmo valor da
impedancia de sequéncia positiva) e zero (para faltas
que envolvem a terra) dos geradores;

Realiza-se a transformacdo das tensdes e correntes em
componentes simétricas pds-falta obtidas nos passos 8 e
9 para tensdes e correntes de fase pos-falta;

Calcula-se o erro relativo entre as tensdes pos-falta
medidas e as calculadas no passo 10, dos terminais local
e remoto;

12. Calcula-se o erro relativo entre as correntes pos-falta
medidas e as calculadas no passo 10, dos terminais local
e remoto;

13. Somam-se os erros relativos das tensGes com os da
corrente, obtendo um erro relativo total;

14. Minimiza-se o erro relativo total, obtido no passo 13,
variando-se o ponto p;, ao longo do trecho 1, e a
resisténcia de falta.

As matrizes de impedancias de sequéncia positiva e zero,
as quais sdo, respectivamente, o inverso das matrizes de
admitancias de sequéncia positiva e zero, da rede da figura
1, possuem a seguinte forma:

LL Lp: Ldy Lcy
Z3 I Z Z 4 4y
P1 P1P1 p1a1 p1c1
e S
1 1P1 101 . 1€1
[Zlnés} = Zl Zl Zl Zl (29)
ZlclL Zlclpl Zlcldl . Zlclcl
LL Lp1 Ld, Ley
Zgt oz Zgh e 2
P1 P1p1 p1d1 pic1
0 B B D
1 1pP1 101 . 1C1
[Zonss) = | %o Zy Zy Zy (30)
c1L c1p1 cidy ciey
ZO ZO ZO U ZO

As diagonais das matrizes (29) e (30) sdo as impedancias
vistas pelos nos da rede da figura 1.

As correntes de falta sdo determinadas da seguinte maneira
(considerando o nd py ):

o Falta fase A-terra:

P
Ifalm _ Ifalta _ Ifalta _ lelrécalc
0 1 2 2z;{71p1 + Zglpl + 3Rf
(31)
o Falta fases BC-terra:
f
falta _ygyl VII:)Irécalc
IO = 7 I (32)
2y1 + o
falta (yg + y{> ylf lzlj)lrécalc
I = (33)

2u] + g



2
—y{ le1

précalc

Ifalta o
5 = '
2y] +

(34)

Onde:

1 s 1

= — @ = — 35
Z(Z)111)1 +Rf Y1 Zflpl +Rf ( )

v

o Falta fases BC:

VPI,
falta __ falta __ 1précalc
e =1

alta
- QZflpl +Rj eIOf ! =0 (36)
o Falta fases ABC:

V'lpll |
I{alta o precalc e Ifalta _ Igalta =0

== 37
Z{)lpl +Rf 0 ( )

As tensdes e correntes em componentes simétricas pés-falta
sdo calculadas da seguinte forma:

Para as tensdes nos nos:

T
[‘/Onés]péscalc = [Zlnés] [ 0 _Igalta N | R (| }
(38)
T
[VlnéS}péscalc = [Z1nes| [ I{VL —I{alm e I{VR -0 ]
(39)
T
[VZn()s]p(,scam = [Zln()s] [ 0 —Ig"’”“ o 0 - 0 }
(40)
Para as correntes no terminal local:
—Viposcal
I()Lpéscalc = % (41)
Oeql
VlL' 1
Illf)éscalc = I{VL - Zp%cac (42)
leql
_V.L |
I2Ii)éscalc = % (43)
leql

Para as correntes no terminal remoto:

—Viossca

R o poscalc

I Opéscalc — 7z R (44)
Oeql

R
o IN R le()scalc
=1 —

Iﬁ)éscalc Z{{ ; (45)
eq
—Vapsca
I g)éscalc = 7 jgosca - (46)
legl

3 RESULTADOS

Para analisar o desempenho do método de localizacéo de
faltas proposto neste artigo, foram feitas varias simulagdes
de faltas através do programa ATP, o qual apés a simulagéo
gera um arquivo de dados equivalente a uma oscilografia
digital. Os dados sdo, entdo, utilizados em uma rotina de
pos-processamento, implementada no programa MATLAB
(MathWorks, 1992), que realiza a filtragem digital dos
mesmos, através de um filtro digital baseado no método
dos minimos quadrados em série com um filtro digital
passa-baixas de Butterworth, para a obtengdo dos fasores a
60 Hz das tensGes e correntes pré-falta e pos-falta.

O desempenho do método de localizagdo de faltas sera
analisado com base na variagdo de uma série de fatores, tais
como:

e Variaco da distancia de falta em cada trecho da rede;
e Faltas proximas aos pontos de derivacao;

e Variacdo do tipo de falta;

e Variacdo da resisténcia de falta.

e A rede utilizada nas simulagdes é apresentada na figura
4, onde sua estrutura é descrita a seguir:Linha de
transmissao:

- Tens&o de operacdo: 138 kV;
- Continuamente transposta em todos os trechos;
- Circuito simples;

- Comprimento dos trechos:
Trecho 1: 30 km;
Trecho 2: 40 km;
Trecho 3: 30 km;
Trecho 4: 70 km;
Trecho 5: 30 km;
Trecho 6: 40 km;
Trecho 7: 40 km.
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-Pardmetros (todos os trechos possuem mesmos
parametros):
zly = 0,183+4j0,495 Q/km;
yly =j3,316 puS/km;
zlp = 0,465+j1,841 Q/km;
ylo = j1,890 uS/km.
L R
| Trecho 1 dl Trecho 2 d2 Trecho 3 |
| 30km 40 km 30km |
Zy 2|7 Zoy
+ E‘ ;g +|
EyQ & } Ey
C1-1 gi §_
A Trg-h o e
Carga 2 5|8
g5
Ci12 -1 C2
E Tr; \Q Try
a5
Carga 3 E § Carga 1
%I C13
A Try
Carga 4

Figura 4: Rede simulada para avaliagdo do método de
localizacéo de faltas proposto

e Transformadores:
- Trl: Ligacdo Estrela aterrada/delta, 30 MVA,;
- Tr2: Ligacdo Estrela aterrada/delta, 30 MVA,;
- Tr3: Ligacéo Estrela aterrada/delta, 30 MVA;
- Tr4: Ligacdo Estrela aterrada/delta, 30 MVA.
Todos possuem x.. = 10 %.

e Geradores:
- Terminal local:
Poténcia de curto-circuito trifasico:

0,97./84,14° GVA;

Poténcia de curto-circuito fase-terra:

0,72/83,46° GVA;

Impedancia equivalente de sequéncia positiva:

Zig =2+ 519,50
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Impedancia equivalente de sequéncia zero:

Zhoq =5+ 539,54

- Terminal remoto:

Poténcia de curto-circuito trifasico:

2,23/83,29° GVA;

Poténcia de curto-circuito fase-terra:

1,60£83,57° GVA,

Impedancia equivalente de sequéncia positiva:

ZlLeql =1 +]87597

Impedancia equivalente de sequéncia zero:

Zho =2+ 518,54

e Cargas:
- Carga 1: 10£36,87° MVA,
- Carga 2: 7£23,07° MVA,;
- Carga 3: 7,94/18,19° MVA;
- Carga 4: 12,7/25,84° MVA.

3.1 Variacao da distancia de falta

Neste item estdo apresentados os resultados da analise
de desempenho do algoritmo proposto para a variacdo da
distancia de falta, conforme as seguintes definicdes:

Para as tabelas 1 e 3, conforme figura 4:

— As distancias de falta de todos os trechos sdao medidas em
relacdo ao terminal local (L);

— Os erros relativos obtidos para os trechos 1, 2 e 3 foram
calculados em relagdo ao comprimento da linha principal, ou
seja, 100 km, para o trecho 4 foram calculados em relacdo a
distancia entre o terminal local e o final da derivacéo 2 (c2),
ou seja, 140 km e para os trechos 5, 6 e 7 foram calculados
em relagdo a distdncia entre o terminal local e o final da
derivacédo 1 (c1_3), ou seja, 140 km.

Para as tabelas 2 e 4, conforme figura 4:

— As distancias de falta para os trechos 1, 2 e 3 sdo medidas
em relagdo ao terminal local (L). Para os trechos 4 e 5 sdo
medidas em relagdo ao inicio da derivagdo 2 (d2) e ao inicio
da derivacéo 1 (d; ), respectivamente;



— Os erros relativos obtidos para os trechos 1, 2 e 3 foram
calculados em relacdo ao comprimento da linha principal,
ou seja, 100 km. Para os trechos 4 e 5 foram calculados
em relagdo a distancia entre o terminal local e o final da
derivacéo 2 (c2), ou seja, 140 km e em relacdo a distancia
entre o terminal local e o final da derivagdo 1 (¢1_3), ou seja,
140 km, respectivamente.

A seguir estdo apresentados os resultados da simulacdo para:

e Falta Fase A —terra;
e Resisténcia de falta igual a 5 Q;

e Cargas e equivalentes estimados;

Tabela 1: Resultados para a variagdo da distancia de falta
para faltas fase A-terra

Trecho Distancia Distancia Erro Erro Resisténcia
simulada calculada absoluto relativo calculada
(km) (km) m ®) @)
5 5,00 0 0 5,00
1 15 15,00 0 0 5,00
25 24,96 40 -0,040 | 4,99
35 35,02 20 0,020 | 5,00
2 50 50,04 40 0,040 | 4,98
60 59,96 40 -0,040 | 4,99
75 75,00 0 0 5,00
3 85 85,00 0 0 5,00
95 95,00 0 0 5,00
80 79,98 20 -0,014 | 501
4 105 104,98 20 -0,014 | 501
130 129,97 30 -0,021 | 4,99
35 34,99 10 -0,007 | 4,99
5 45 44,99 10 -0,007 | 5,00
55 55,00 0 0 5,02
65 64,95 50 -0,036 | 5,02
6 80 79,96 40 -0,029 | 5,05
90 89,95 50 -0,036 | 4,99
105 105,07 70 0,050 | 5,03
7 120 119,95 50 -0,036 | 5,10
130 129,97 30 -0,021 | 5,04

e Falta trifasica;
e Resisténcia de faltaigual a 5 Q.

e Cargas e equivalentes estimados.

Como mostram as tabelas 2 e 4, qualquer um dos trechos
envolvidos na falta podem ser utilizados como resultado, mas
como o algoritmo retorna apenas uma saida, ele ira escolher
o resultado que contiver o0 menor erro.

Tabela 2: Resultados para falta fase A — terra nos pontos de
derivagdo d; e d»

Ponto | Trechos Distincia | Distancia Erro Erro Resisténcia

envolvidos simulada calculada absoluto | relativo | calculada

(km) (km) (m) (%) (€2)

1 30 30,00 0 0 5,02
di 2 0 0 0 0 5,01

5 0 0 0 0 5,01

2 70 70,00 0 0 4,99
dy |3 0 0 0 0 5,00

4 0 0 0 0 5,00

Dentre todas as simulagGes de variacdo da distancia de falta,
o0 erro relativo maximo, em maédulo, obtido foi de 0,05%,
evidenciando a precisdo do método frente a este fator.

3.2 Variacao do tipo de falta

Neste item estdo apresentados os resultados da analise de
desempenho do algoritmo proposto para a variacdo do tipo
de falta, onde as defini¢des descritas no item 3.1 sdo validas
para este item.

A seguir estdo apresentados os resultados da simulacdo para:

e Distancia de falta igual a 50 km - Trecho 2;
e Resisténcia de faltaigual a 5 Q;

e Cargas e equivalentes estimados.

o Distancia de falta igual a 130 km — Trecho 4;
o Resisténcia de falta igual a 5 Q;

e Cargas e equivalentes estimados.

o Disténcia de falta igual a 80 km — Trecho 6;
e Resisténcia de faltaigual a5 Q;

e Cargas e equivalentes estimados.

Dentre todas as simulagBes de variacdo do tipo de falta,
0 erro relativo maximo, em médulo, obtido foi de 0,1%,
evidenciando a precisdo do método frente a este fator.

3.3 \Variacao da resisténcia de falta

Neste item estdo apresentados os resultados da analise
de desempenho do algoritmo proposto para a variagdo da
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Tabela 3: Resultados para a variacéo da distancia de falta
para faltas trifasicas

Tabela 4: Resultados para falta fases ABC nos pontos de
derivacdo d; e d»

resisténcia de falta, onde as defini¢bes descritas no item 3.1
sdo vélidas para este item.

A seguir estdo apresentados os resultados da simulacdo para:

Distancia de falta igual a 50 km - Trecho 2;

Cargas e equivalentes estimados.

Distancia de falta igual a 130 km — Trecho 4;

Cargas e equivalentes estimados.

Disténcia de falta igual a 80 km — Trecho 6;

Cargas e equivalentes estimados.

figure

Considerando-se todas as simulacdes de variacdo da
resisténcia de falta, o erro relativo maximo, em maodulo,
obtido foi de 0,27%, mostrando que a precisdo do método
de localizacéo de faltas proposto é insensivel a faltas de alta
resisténcia.
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Trecho Distancia Distancia Erro Erro Resisténcia Ponto Trechos Distancia Distancia Erro Erro Resisténcia
simulada calculada absoluto relativo calculada envolvidos simulada calculada absoluto relativo calculada
(km) (km) (m) %) @) (km) (km) (m) %) ()
5 5,00 0 0 5,00 1 30 29,99 10 -0,010| 5,00
1 15 15,00 0 0 5,00 dq 2 0 0,01 10 0,010 | 4,99
25 25,01 10 0,010 | 4,99 5 0 0 0 0 5,00
35 34,98 20 -0,020 | 5,00 2 40 40,00 0 0 5,00
2 50 50,02 20 0,020 | 5,00 dy |3 0 0 0 0 5,00
60 59,98 20 -0,020 | 5,00 4 0 0 0 0 5,00
75 75,00 0 0 5,00
3 85 85,00 0 0 5,00
95 95,00 0 0 5,00 Tabela 5: Resultados para a variagéo do tipo de falta para
80 79,99 10 -0,007 | 5,00 falta no trecho 2 a 50 km do terminal local (L)
4 105 105,00 0 0 5,00 Tipo de falta Distancia Erro absoluto (m) Erro  relativo Resisténcia calculada
130 12999 | 10 -0,007 | 4,99 caleulada (am) ¢ ©
5 34.99 10 20,007 | 500 AN 50,04 40 0,040 4,98
5 5 44,99 10 20,007 | 5,00 BN 50,02 20 0,020 4,99
55 54,97 30 20,021 | 5,01 CN 49,99 10 -0,010 4,99
65 64,93 20 20,014 | 5,00 ABN 49,99 10 -0,010 5,00
6 80 80,06 60 0043 | 5,00 BCN 50,01 10 0,010 4,99
0 89,98 20 20,014 | 501 CAN 50,02 20 0,020 5,00
105 10496 | 40 -0,029 | 5,00 AB | 5004 40 0040 | 498
7 120 12004 | 40 0,029 | 4,98 BC | 5000 0 0 5,00
130 12998 | 20 -0,014 | 5,00 CA 50,03 30 0,030 5,00
ABC 50,02 20 0,020 5,00

4 CONCLUSOES

Neste artigo foi proposto um novo método de localizagéo de
faltas em linhas de transmissdo transpostas e com multiplas
derivac@es utilizando apenas os dados de tenséo e corrente,
pré-falta e pos-falta, obtidos nos terminais local e remoto
onde se localizam as subestacdes.

Os resultados apresentados, obtidos a partir de simulagdes
de faltas no programa ATP, mostram a eficiéncia e precisédo
do método proposto na obtencdo das informacdes de falta:
trecho de ocorréncia, distdncia e resisténcia, frente a
variacBes da distancia, do tipo e resisténcia de falta, sendo
que em todos os casos de simulacdo os equivalentes dos
geradores foram calculados pelo procedimento descrito no
item 2.1 e as cargas foram estimadas pelo procedimento
descrito no item 2.2.

A aplicacdo desse método a linhas com circuitos paralelos
pode ser feita introduzindo-se na matriz de admitancias de
sequéncia zero a admitancia mutua (inverso da reatancia
mdtua) existente entre os circuitos de sequéncia zero.

Para trechos de linha com geracdo no final, como
por exemplo no caso de usinas térmicas ou pequenas
centrais hidrelétricas, conectadas & rede bésica através de



Tabela 6: Resultados para a variagdo do tipo de falta para
falta no trecho 4 a 130 km do terminal local (L)

Tabela 8: Resultados para a variagéo da resisténcia de falta
para falta no trecho 2 a 50 km do terminal local (L)

Tipo de falta Distancia Erro absoluto (m) Erro  relativo Resisténcia calculada
calculada (km) (%)
AN 129,96 40 -0,029 5,06
BN 129,87 130 -0,093 5,02
CN 129,96 40 -0,029 4,96
ABN 129,93 70 -0,050 5,03
BCN 129,91 90 -0,064 501
CAN | 129,97 30 -0,021 5,00
AB 129,93 70 -0,050 5,06
BC 129,93 30 -0,021 4,99
CA 129,98 20 -0,014 5,02
ABC | 129,96 40 -0,029 5,01

Tabela 7: Resultados para a variagdo do tipo de falta para
falta no trecho 6 a 80 km do terminal local (L)

Tipodefalta | Distancia Erroabsoluto(m) | Ero relaivo | Resisténcia calculada
calculada (km) (%) ()
AN 79,96 40 -0,029 5,05
BN 80,14 140 0,100 4,93
CN 80,03 30 0,021 4,98
ABN 79,98 20 -0,014 4,99
BCN 80,02 20 0,014 4,97
CAN 80,08 80 0,057 4,99
AB 79,96 40 -0,029 4,98
BC 80,03 30 0,021 4,97
CA 79,99 10 -0,007 5,05
ABC 80,06 60 0,043 5,00

derivacBes em linhas pré-existentes, é necessario que sejam
disponibilizadas as medi¢des de tensdo e corrente por parte
das concessionarias ou das empresas de geracao.
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