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ABSTRACT

This paper presents a complete scheme for protection of
transmission lines, including fault detection, fault classi-
fication as well as fault location. The fault location mod-
ule utilizes the modeling of transmission lines through
their differential equations. The differential equation for
the line is solved having its resistence and inductance as
parameters. In this approach there is no need for the al-
gorithm inputs to be pure sinusoidal waves, allowing the
presence of harmonics and DC component in the line as
part of the solution to the problem. The software ATP
was utilized for the modeling of the eletric system under
study as well as for data collecting for analysis and test.
The direct use of the differential equation do not give
an acceptable estimation as far as digital relays are con-
cerned because they have convergence times over two cy-
cles. In this sense, a 5" order median filter was utilized,
providing faster diagnosis for the fault location estima-
tion. For the fault types tested, the estimation for the
fault location utilizing line parameters has shown itself
highly satisfactory for protection purposes. This work
has shown that the algorithm outputs converge in less
than one and a half cycles after the fault occurrence,
presenting a much faster response for digital relays.
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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um algo-
ritmo completo para a protecao de linhas de transmis-
sao, incluindo deteccao, classificagao e localizagao de fal-
tas. A localizacao de faltas consiste na identificacdo da
zona de protecao em que a falta ocorreu e é baseada na
modelagem do sistema por meio de equagoes diferenci-
ais, formuladas através dos parametros resisténcia e in-
dutancia da linha de transmissao a ser protegida. Nesta
abordagem, nao é necessario que as entradas do algo-
ritmo sejam puramente senoidais, admitindo-se a pre-
senca do componente CC presente na falta como parte
da solugao do problema. Foi utilizado o software ATP
- “Alternative Transiente Program” para a modelagem
do sistema elétrico estudado e a obtencao do conjunto
de dados para andlise e testes. Com relagao ao uso di-
reto das equagoes diferenciais na localizagao da falta,
foi aplicada uma filtragem adicional as respostas do al-
goritmo, proporcionando-se um diagndstico mais rapido
das estimativas por meio de um filtro de mediana de 5%
ordem. Para todos os tipos de faltas testados, a detec-
¢ao, classificacao e a estimativa da localizacao da falta,
com o uso do referido filtro, mostraram-se satisfatérias
para a finalidade de protecao, convergindo em menos de
um ciclo e meio de pés-falta, apds a filtragem das esti-
mativas, imprimindo uma velocidade de resposta para
os relés digitais.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas Elétricos, Protecao Digi-
tal, Equagao diferencial.
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1 INTRODUCAO

A funcao do sistema de protecao é detectar a ocorrén-
cia de faltas ou condigdes anormais ao sistema elétrico
de poténcia, e remové-las o mais rapido possivel. Tal
sistema deve retirar de operagao apenas o elemento sob
falta, visando uma maior continuidade no fornecimento
de energia elétrica. A interrupcao no fornecimento de
energia elétrica deve entao ser minimizada ou, se possi-
vel, evitada.

Na protegao de linhas de transmissao sao utilizadas di-
versas classes de relés. Os mais freqiientemente empre-
gados sao os relés de distancia que calculam a impe-
déancia aparente da linha entre a localizagao do relé e o
ponto em que a falta ocorreu. Como a impedancia por
quiléometro da linha de transmissao pode ser considerada
constante, através do calculo da impedancia aparente, o
relé aponta a distancia da falta na linha.

Os relés de impedancia digital encontram uma certa di-
ficuldade na estimativa correta da localizacao da falta
devido a ruidos introduzidos pela falta sob forma de
componentes CC e harmonicos de alta freqiiéncia pre-
sentes nos sinais de tensdo e corrente, acarretando erros
na estimativa das impedancias reais.

Um algoritmo baseado na modelagem do sistema de
transmissao por meio de equacoes diferenciais de pri-
meira ordem, formuladas através dos parametros resis-
téncia e indutancia da linha a ser protegida, foi desen-
volvido nesse trabalho. Nessa abordagem nao é necessé-
rio que a entrada do algoritmo seja puramente senoidal,
admitindo a presenga do componente CC na linha como
parte da solugao do problema, quando da ocorréncia de
uma falta ou algum distirbio no sistema. No entanto,
esta solugao nao acomoda a existéncia de harmonicos.
Uma solucao para este problema seria a inclusao da ca-
pacitancia em paralelo do modelo em questao, tornado-o
mais complexo. Assim, a equagao diferencial de primeira
ordem sera utilizada para determinar os parametros do
sistema sob condigao de falta e imprecisoes para deter-
minadas situagoes sao esperadas.

Os fundamentos tedricos utilizados no desenvolvimento
do algoritmo estudado sao citados na literatura em tra-
balhos de Phadke & Thorp (1988), Johns & Salman
(1995) e Horowitz & Phadke (1992). Na realidade, esta
idéia nao é recente. Ranjbar & Cory (1975), propuse-
ram um método que utilizava o modelo de uma linha de
transmissao RL-série resultando em uma equacao dife-
rencial de 1* ordem, com seus limites de integracao de-
finidos previamente. Tal técnica também foi estudada
por Smolinski (1979), onde o autor propée um algoritmo
para o célculo da impedancia baseado no modelo PI da

linha de transmissao, onde foi incluido o elemento ca-
pacitivo, resultando assim, numa equagao de segunda
ordem conforme sugerido no pardgrafo anterior. No en-
tanto, o esforco computacional foi aumentado conside-
ravelmente. Breingan, Chen & Gallen (1979) sugeriram
o uso de um algoritmo para o cédlculo da impedancia ba-
seado num modelo RIL-série da linha onde os efeitos in-
troduzidos pela capacitancia em derivagao fossem filtra-
dos utilizando-se um filtro passa-baixa, resultando em
uma aproximagao aceitavel da impedancia. Jeyasuray
& Smolinski (1983), apresentam um estudo comparativo
entre diversos tipos de algoritmos para a determinagao
da impedancia aparente da linha, e baseado nestes es-
tudos, concluiram que a combinacao de filtros com o
algoritmo baseado na equagao diferencial da linha apre-
sentavam o melhor resultado na implementagao deste
em tempo real. O algoritmo introduz alguns erros que
sao analisados por Phadke & Thorp (1988), onde se su-
gere a eliminacao destes através de uma pré-filtragem
das estimativas. Outros autores tais como, Gilbert, Un-
dren e Sackin (1977), estudaram diversos algoritmos e
apontam a eficicia do modelo baseado na equagao dife-
rencial da linha. Akke e Thorp (1998) apresentam um
novo método de filtragem digital das estimativas para a
eliminacao de erros introduzidos em seu algoritmo.

2 0O SISTEMA DE POTENCIA ANALI-
SADO

Com o objetivo de avaliar a aplicabilidade do algoritmo
proposto, foi simulado um sistema de transmissao em
condicao faltosa. O desempenho de uma linha de trans-
missao depende de sua disposicao geométrica e de suas
caracteristicas fisicas. Estas caracteristicas nao s6 ditam
0 seu comportamento em regime normal de operacao,
definindo os seus parametros elétricos, como também
quando submetida a faltas elétricas.

Neste trabalho utilizou-se o software ATP- Alternative
Transient Program (ATP - Rule Book, 1987) para a mo-
delagem do sistema elétrico estudado e obtengao do con-
junto de dados para andlise e testes. A linha de trans-
missao em questao foi representada com seus parametros
distribuidos.

O software ATP é uma ferramenta de grande importan-
cia e flexibilidade na realizagao de estudos de transité-
rios em sistemas de poténcia, permitindo a representa-
¢ao detalhada da linha de transmissao através das carac-
teristicas dos condutores e suas respectivas disposicoes
geométricas nas torres de transmissao, além da mode-
lagem das diversas manobras e defeitos que afetam o
mesmo, buscando uma aproximacao com uma situacao
real.
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2.1 Modelagem da linha de transmissao

Para andlise, adotou-se uma linha de transmissao cuja
estrutura é mostrada da Figura 1. A linha de trans-
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Figura 1: Estrutura da linha de transmissao analisada

missao utilizada para o cdlculo dos parametros foi uma
linha trifasica, caracterizando-se como uma linha tipica
da CESP de 440kV. Esta linha corresponde ao trecho
Araraquara — Baur.

Os dados de seqiiéncia obtidos, através do software ATP,
foram utilizados em todos os estudos e sdo:

RY = 1.86230 Q/km

R* = 0.03852 Q/km

LY = 2.23 mH/km

Lt = 0.741 mH/km

C° = 1,33408 puF/km

Ct = 2292642 uF/km

Para a obtengao dos parametros de linha de transmissao,
os calculos sao efetuados independentemente da freqiién-
cia da rede, uma vez que tais parametros sao considera-
dos constantes em relagao a mesma. Tal suposigao nao é
absolutamente correta, pois sabe-se que tanto a resistén-
cia como a indutancia varia com a freqiiéncia, devido ao
efeito pelicular. Também nos célculos, considera-se que
as linhas de transmissao sao transpostas, compensando-
se os desequilibrios dos campos magnéticos entre fases,
cabos e péara-raios, estruturas e o solo sob a linha de
transmissao.

A representagao do sistema estudado, apresentada na

150 km

100 km

Figura 2: O sistema elétrico analisado

Figura 2, é composta por geradores, barramentos e li-
nhas de transmissao. A falta foi aplicada entre os termi-
nais P e T da linha simulada e os dados foram obtidos
no terminal P do sistema. As variagoes dos parametros
considerados para efeito de testes do algoritmo proposto
podem ser resumidas por:

e a localizacao da falta;

e a resisténcia de falta;

e instante da falta (angulo de incidéncia) tipo de falta.

Para a aplicacao em questao, foram utilizadas amostras
de tensao e corrente trifdsicas de pré e pos-falta com
relagao ao barramento P. Assim, foram realizadas simu-
lagoes das situagdes que o relé experimenta na pratica
quanto submetido a uma falta sustentada. Todas as
conclusoes deste trabalho sao, portanto, para o sistema
apresentado.

3 UM ESQUEMA COMPLETO DE PRO-
TECAO

Neste trabalho foi desenvolvido um esquema completo
de protecao de uma linha de transmissao. O algoritmo
proposto foi implementado por meio de uma linguagem
estruturada, o FORTRAN. O estédgio inicial do algo-
ritmo é a obtencao dos dados digitalizados de tensao e
corrente no terminal P proveniente do sistema elétrico
simulado, que sao utilizados para detecgao do ponto em
que a falta ocorreu, extracao dos fasores fundamentais,
classificagao da falta quanto ao tipo e por ultimo, cal-
culo distancia da falta por meio das equagoes diferenciais
da linha modelada. Deve ser enfatizado que um pré-
processamento dos sinais de entrada foi realizado para
inclusao de etapas como: uso do filtro anti-aliasing But-
terwoth, reamostragem do sinal, bem como introdugao
dos erros de quantizacao presentes no processo de digi-
talizacao.

3.1 Deteccao da falta

As amostras de tensao e corrente utilizadas pelo algo-
ritmo incluem amostras de pré-falta e pds-falta, como
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descrito anteriormente. Assim sendo, faz-se necessario
determinar o ponto em que a falta ocorreu para divisao
entre dados de pré e pos-falta.

Faltas causam distorcoes na forma de onda de tensao
e corrente. Os picos de tensdo e corrente podem mu-
dar em magnitude e/ou adngulo de fase com respeito as
condicoes de pré-falta. Neste processo, as amostras de
corrente das trés fases no terminal P da linha mode-
lada sao comparadas com as correspondentes amostras
a um ciclo anterior. Qualquer mudanga significativa,
correspondente a 5% do valor de pico, na magnitude da
amostra entre os dois casos indicard a ocorréncia de uma
falta. Contudo, a fim de se ter certeza que tal distirbio
caracteriza uma falta, o algoritmo registra a mudanca
para trés amostras consecutivas. Estas amostras deter-
minarao o ponto amostral em que a falta ocorreu.

Deve ser mencionado que nao é essencial que a deteccao
aconteca na primeira amostra que corresponde ao tempo
de insercao da falta. A detecgéo da falta com um atraso
de tempo ird significar um deslocamento na referéncia
de tempo para as formas de onda, sem causar nenhum
erro (Coury).

3.2 Classificacao da falta
3.2.1 Extracao dos fasores fundamentais

As formas de onda de tensao e corrente de pos-falta
podem apresentar transitorios eletromagnéticos. Assim
os componentes de freqiiéncia fundamental podem ser
acrescidos de componentes transitérios de alta freqiién-
cia e componentes CC, que sao injetados no sistema pela
falta. Logo, torna-se importante & extragao precisa dos
fasores fundamentais de tensdo e corrente de pés-falta
destas ondas, através do emprego de técnicas especiais
de filtragem digital, de modo a se obter um alto grau de
confiabilidade na classificacao da falta. Deve ser notado
que tal filtragem é necessaria somente para o processo de
classificagao de faltas. A localizagao de faltas pela reso-
lugao das equagoes diferenciais, descritas mais adiante,
utiliza-se de valores de tensao e corrente ruidosos.

O método utilizado nesta etapa foi a filtragem através da
aplicagdo Transforma Discreta de Fourier (TDF) para
um ciclo completo de dados, que produz a magnitude e
o angulo de fase fundamental X, ;(w) para 60Hz, com
sua equagao geral dada por (Burrus &Parks):

XUJ; (w) =
(2/N) Z [€v,: (n) {cos (wnAt) — jsen (wnAt)}] (1)

onde:

N = numero de amostras por ciclo

At =intervalo de tempo entre as amostras

w = 2760freqiiéncia angular em Hz do fasor extraido
Z,,;(w) = onda de tensdo e corrente amostradas

Os fasores trifasicos fundamentais de corrente de pds-
falta no terminal P da linha, I}',, e podem ser determi-
nados como:

Itlzp = Xiap (w)
Iy = Xip(w) (2)
Iép = XiCIJ (w)

Deve ser ressaltado que para efeito de classificagao de
faltas foram utilizados componentes superpostos das
correntes trifasicas, que sao a diferenca entre a variacao
total do sinal de pés-falta e seus valores de pré-falta. A
diferenca entre os fasores de pos-falta e de pré-falta é
dada como:

"oyl
I =1, — I

o = Lo — Ipb (3)
Ipe = Tpe = Ie

A utilizacao de componentes superpostos, em vez de va-
lores totais, proporciona uma precisao adicional ao algo-
ritmo pelo fato de erros causados pela carga de pré-falta
serem virtualmente eliminados.

3.2.2 O Método de classificacdo da falta

O moédulo de classificagao da falta é incorporado ao al-
goritmo para permitir uma rapida identificacao das fases
envolvidas e, com isso, diminuir o tempo total do calculo
dos parametros que identificarao a localizacao da falta.

Esse método é baseado na utilizagao das formas de ondas
superpostas, equagoes (3), de tensdo e corrente obtidas
no terminal P da linha modelada (Coury).

A exatidao do célculo da localizacao da falta depende
do seu tipo, e para isso a sub-rotina de classificacao leva
em consideracao se a falta envolve ou nao a terra. Para
isso, o presente método baseia-se na comparacao entre
da magnitude dos fasores superpostos de corrente nas
trés fases e do fasor de seqiiéncia zero.

A Tabela 1 ilustra o método de classificagdo da falta
quanto ao tipo. Os valores dos fasores I,,, Iy, I e I
sao normalizados e é realizada uma comparacao entre
os fasores de corrente superpostos e de seqiiéncia zero

fundamentais.
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O parametro K é a razao entre os fasores de corrente de
regime e sob falta. Uma série de resultados mostra que
para o sistema estudado, K=0.3 proporciona uma clas-
sificacao correta de falta para todos os tipos de faltas.

Usando-se tal fator, os fasores com valor menor que 0.3
sao considerados nao faltosos, e fasores maiores que 0.7
sdo considerados sob falta. A decisdo se a falta envolve
a terra ou nao, é baseada na presenca da componente
de seqiiéncia zero.

Na pratica, é necessario também, aplicar um pequeno
theshold I, devido & existéncia de linhas nao balan-
ceadas, transdutores, erros na filtragem, etc.

Tabela 1: Classificacao da falta quanto ao tipo
Se Falta tipo

o < Kl 1. < KIj, Fase-a terra

T, < K1j, 1t < KT,
17 <KI 17 < KI.

pce” pb

Fase-b terra

Fase-c terra

I]/)/c < KI// I// ~ I/I

pae” pb pae
1!
p0 > Imin

Fase-a-b terra

Caso contrario Fase-a-b
1 1! 1 ~ 1
Ipa <K pbe~pc — “pbe

20 > Tmin Fase-b-c terra
Caso contrério Fase-b-c
1 1 1! ~ 1
pb < KIpaeIpa = Ipce

z/>/0 > Iin Fase-a-c terra
Caso contrario Fase-a-c
77 ~ T/ ~ JI7
[pa &~ Ipb = Ipc Falta a-b-c

3.3 Localizacao da falta através da equa-
cao diferencial da linha

O propésito do algoritmo estudado é descrever a dina-
mica de uma linha de transmissao sob falta através de
sua representacao por uma equagao diferencial. Deve-se
assumir que o comprimento da linha seja tal que a capa-
citancia em derivacao possa ser negligenciada, ficando a
linha composta apenas por resisténcia e indutancia.

A linha de transmissao trifasica, sob falta, pode ser mo-
delada através da equagao de 1% ordem:

di
=Ri+L- 4
V=RitLy (4)

onde L e R sao a indutancia e a resisténcia da linha, e

V e i sao a tensao e a corrente medidas no relé, respec-
tivamente.

Algumas consideragoes simplificadoras na equacdo (4)
se fazem necessarias:

e a linha é considerada perfeitamente transposta;

e a capacitancia em derivagao da linha nao é consi-
derada;

e os transformadores de corrente e potencial sdo con-
siderados ideais.

Para resolver a equagdo (4) foram introduzidos os para-
metros que limitardo a solugdo. Assumindo uma falta
na linha PT, ilustrada pela Figura 1, a uma distancia k
do relé, os valores instantaneos da tensao e da corrente
podem ser calculados pela equacdo (5), para uma linha
trifasica:

Va ia d Z'a
Vp =k.R| 1 + lea 1 (5)

Ve 24 le

onde Vg, Vp € Ve, iq, ip € 1. SA0 aS tensoes e correntes
trifdsicas nas respectivas fases a, b e ¢ da linha, e os pa-
rametros k, e k; sdo os comprimentos relativos da linha
para a resisténcia e a indutancia, respectivamente. Para
uma falta na linha PT, estes pardmetros assumirao va-
lores entre 0 e 1, que representa a distancia entre a falta
e a localizagao do relé, que em condigoes ideais seriam
iguais. No entanto, devido a presenca da resisténcia de
falta, é observado uma diferenca numérica entre os para-
metros. Os indices 0 e 4 sao utilizados na representacao
do sistema através das componentes de seqiiéncia zero e
positiva, respectivamente.

As relacOes entre os parametros sao:

LY = L,—L, (6)
Rt = R,—R,
L' = Lg+2L,
R™ = R,+2R,,

De (6) , segue que:

3L, =
3R,, =

°—rt (7)
R — Rt

Foram usadas as equagoes (6) para reescrever a equagao
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Vg iq d |t
Vp = krRJr p + le+ — |
Ve Te dt ic
io g [ o
+ ky (R°—R") | io | + ki (L° = L") | ®
10 10

Com a corrente de seqiiéncia zero igual a:
io = (iq +1p +ic)/3 9)

A seguir serao derivadas a equagOes para os tipos de
faltas estudados.

3.3.1 A falta fase-terra

Assumindo uma falta fase-terra, ocorrendo na fase a e a
uma distancia k do relé, o valor instantaneo da tensao
Vq, que é a tensao da fase a no ponto do relé, pode ser
calculada usando a equagdo (10). Os pardmetros k, e
k1, que sao os fatores multiplicadores da resisténcia e
indutancia respectivamente para uma falta na linha:

Vo = ky [R7iq + (R° — RY)io] +
di dig

By |LY =2+ (L° — L1) == 10
: i T ) G (10)
e a expressao pode ser escrita na forma geral como:
diy
= kpty + kj— 11
v i+ ki i (11)
onde:
V= Vg
i = RVig + (RO — R*) 1o (12)

i =Lti, + (LO - L*) 10
3.3.2 A falta fase-fase e fase-fase-terra

Considerando uma falta entre as fases a e b, a uma dis-
tancia k, envolvendo ou nao a terra, a sua equagao pode
ser representada pela expressao:

|:Ua:| kT+|:Z‘a:| kTL+d|:Z.a:|+
Up p
4

k (R° - RY) [ ? ] (10— 1Y) 2 [ o } (13)

e na sua forma geral

di;
=kyi, + kj— 14
v 1 + Ky i ( )
onde:
V=g — Up
ir = RY (iq — ip) (15)

i =L (iq — iy)

3.3.3 A falta trifasica

Para uma falta trifasica a uma distancia kdo relé, desde
que a falta seja simétrica, a equagdo (8) pode ser rees-
crita da forma:

'Ua ia d ia
Vp = k,«R+ i + k’lL+ E ip (16)
Ve te e
Definimos os componentes apor:
v -1 -1
v : 211 5 5
|:UZ:|:M Up 701’1d€M:\/;|:0 @ T\/g:|
Ve
(17)

As trés quantidades a, b, ¢ sdo convertidas em duas novas
quantidades ortogonais entre si, ficando a equacao geral
da forma:

o e L e ]
U ] dt | s

3.3.4 Solucao da equacao diferencial

(18)

Para as faltas do tipo fase-terra, fase-fase e fase-fase-
terra, tem-se a solugdo da equagdo geral (11) pela re-
gra trapezoidal. Os dois parametros desconhecidos k; e
k, sao estimados por estas equagoes. Utilizando-se trés
amostras consecutivas, n — 2, n — 1 e n, as estimativas
sdo apresentadas em (19) e (20).

Na solugao para falta trifdsica, tem-se duas equagoes ba-
seadas em quantidades ortogonais. Apenas duas amos-
tras sao necessarias para estimar os parametros na so-
lugdo geral da equagdo (11). Usa-se a aproximagao de
Tustin (Akke & Thorp), para derivadas dos sistemas de
equagao em tempo-discreto.
ta +ia, 1 Ga—tan 1| | KeRY | [V, + Va, s
ig g, i —ip,.| [LTE] T [vp, T s,
(23)

O sistema de equacao é resolvido e as estimativas sao
apresentadas em (21) e (22).

A solucao das equacoes diferenciais resultard na distan-
cia em que a falta ocorreu na linha em termos percentu-
ais. Os valores de k, e k; serao valores numéricos entre
0 e 1 (para resisténcia de arco nula) e indicardo a exis-
téncia da condicao ou nao de trip do disjuntor. No caso
de resisténcias de arco mais elevadask, se diferenciara
de k; conforme sera explicitado posteriormente.

3.3.5 Filtragem das estimativas

Apos o algoritmo ter calculado os parametros da linha,
fez-se necessario a implementacgao de um filtro para pro-
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» h—(ir, = ir, ) (Un—1+vn—2) + (ir, , +ir, ) (Vn +va_1)
ki, = 35— . ‘ . . . : ‘ (20)
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porcionar uma convergéncia mais rapida dos valores cal-
culados para fins de protegao. Foram implementados um
filtro de média e um de mediana com o objetivo de se
obter uma comparacao entre os métodos de filtragem.
Tais filtros possuem caracteristicas semelhantes, dife-
rindo apenas na maneira em que a sua curva € suavizada.
Melhores resultados foram conseguidos utilizando-se um
filtro de mediana de 5° ordem por este possuir a vanta-
gem de rejeitar totalmente valores extremos.

O filtro de mediana é uma técnica de processamento
digital de sinais que é 1til para supressao de ruidos em
imagens. O filtro consiste em uma janela moével de dados
englobando um nuimero impar de amostras. A amostra
central da janela é substituida pela mediana do conjunto
dentro da janela, rejeitando totalmente os valores extre-
mos das amostras e suavizando o grafico. Uma solugao
alternativa consiste em calcular a fun¢ao acumulativa lo-
cal sobre a metade do valor numérico amostrado. Esta
avaliagao do histograma é vantajosa apenas quando é
usada uma janela de 5x5 amostras ou mais, Pratt, W.K.
(1978), Chen, C. H. (1988).

4 RESULTADOS OBTIDOS

Como citado anteriormente, a linha de transmissao em
questao foi implementada utilizando-se o software ATP.
Uma extensiva série de testes, obtidos através de um
conjunto de dados simulados no ATP, foram realizados
para a validagao do método proposto e os resultados sao
apresentados a seguir.

Em tais testes, simulou-se todos os tipos de faltas,
variando-se o angulo de incidéncia e resisténcias de falta,
para diferentes distancias correspondentes a primeira
zona de protecao do relé. A taxa amostral utilizada
foi de 960Hz, sendo a freqiiéncia do sistema de 60 Hz. A
filtragem analégica referente ao processo de digitaliza-
¢ao do sinal também foi incluida, utilizando-se um filtro
digital passa-baixa Butterworth.

4.1 Moédulo de deteccao da falta

Na Figura 3 é apresentado um grafico que ilustra o resul-
tado dos testes realizados para a validagao da sub-rotina
de deteccao do algoritmo proposto, ilustrando o tempo
de detecgao das faltas.

@ 3 amostras
| 4 amostras

0O 5 amostras

Figura 3: Grafico dos testes para a sub-rotina de de-
teccao da falta para todos os diferentes tipos de falta
apresentados.

Deve ser ressaltado que a sub-rotina em questao atuou
corretamente em 100% dos 1320 casos testados. Ainda,
o algoritmo foi capaz de detectar a falta na maioria dos
casos com apenas trés amostras pos-falta, sendo o tempo
de detecgao maior para aquelas faltas que apresentam
uma resisténcia de falta alta ou aquelas ocorrendo pro-
ximo ao terminal remoto da linha. Foi observado tam-
bém que o algoritmo nao possui uma resposta uniforme
para os diferentes angulos de incidéncia da falta anali-
sados.

4.2 Moébdulo de classificacao da falta

Os testes demonstraram que a sub-rotina de classificagao
da falta foi capaz de classificar corretamente, quanto ao
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Figura 4: Graficos resultantes para o modulo de classi-
ficacao da falta

tipo, as faltas para 100% dos casos do conjunto de teste
proposto.

A Figura 4 ilustra o resultado obtido, onde sao apresen-
tados diversos tipos de faltas aplicadas a 135km, 90% da
linha, do terminal P da linha estudada, com resisténcia
de falta de 5012 e angulo de incidéncia de 0°. Pode ser
observado que as fases sob falta apresentam valores de
correntes normalizados acima do valor pré-determinado
0.7, que caracteriza uma falta, e os fasores nao faltosos
apresentam valores inferiores a 0.3.

4.3 Modébdulo de localizacao da falta quanto
a primeira zona de protecao do relé

A sub-rotina de localizacdo da falta foi submetida ao
conjunto de teste proposto para validagao. A estimativa
da localizagao da falta, ou seja, o calculo da distancia
através da resisténcia e da indutancia para a verificacao
se a falta ocorreu ou nao dentro da primeira zona de
protecao do relé, mostrou ser um critério coerente com
as expectativas do algoritmo.

Algumas estimativas de localizacao da falta sdo apresen-
tadas nos graficos das Figuras de 5 a 12, que ilustram as
respostas tipicas do algoritmo. Pode ser observado visu-
almente que os referidos graficos possuem caracteristicas

e KL
0,47 1 —#— KLFILT

0,46 X
0,45
0,44

0,43 ; KL,=0,449

0,42 4

0,414

0,40 4

KL-comprimento da linha em %

0,394

*

0,38 T T T T T T T T T 1
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

ndmero de amostras p6s-falta

Figura 5: Gréfico de k; para uma falta tipo fase-a-terra
com Ry de 1009 a 60 km de P (k; =0.4).

.
1,204 —— KRFILT

1,184
1,164
1,144

1,124

KR,=1,087

* e *
%

1,10 X

KR-comprimento da linha em %

R o Ve SR
o .

1,08 4

T T T T T T T T T 1
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

namero de amostras pos-falta

Figura 6: Gréfico de k, para uma falta tipo fase-a-terra
com Ry de 10092 a 60 km de P (k, =0.4).

bastante distintas, onde o gréfico continuo identifica a
resposta apds a filtragem com o filtro de mediana de
5% ordem. O grafico pontilhado identifica a saida do
modulo de localizagao antes da utilizacao do filtro de
mediana.

Os gréficos das Figuras 5 e 6 apresentam os valores de
k; e k, respectivamente em relacdo nimero de amostras
pos-falta para uma falta tipo fase-a-terra, com angulo
de incidéncia de 0°, e resisténcia de falta de 100€2.

Os resultados obtidos mostram que devido a presenca da
resisténcia de falta é observada uma diferenga entre os
valores do k; e k.. Como era de se esperar, as estimativas
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Figura 7: Gréfico de k; para uma falta tipo fase-a-terra
a 15 km de P (k; =0.1).

de k; mantém a precisao do resultado. Assim sendo, foi
adotado tal valor para o calculo da distancia da falta no
que diz respeito a tomada de decisao do algoritmo.

Deve ser notado que os graficos apresentam o valor nu-
mérico da terceira estimativa do filtro.

4.3.1 Efeito do tipo de falta

Nas Figuras 7 e 8 é mostrada a exatidao do algoritmo
para diferentes tipos de falta onde sao apresentados os
graficos do calculo do k; em relagdo niimero de amos-
tras pos-falta para uma falta do tipo fase-a-terra e falta
fase-ab a 15 km com resisténcia de falta de 12 e an-
gulo de incidéncia de 0°. Foi observado que o tipo de
falta nao altera significativamente a precisao do algo-
ritmo proposto.

4.3.2 Efeito da resisténcia de falta

A presenca da resisténcia de falta, apesar de afetar par-
cialmente o célculo do k;, apresenta resultados satisfa-
torios como pode ser observado nos graficos a seguir.

As Figuras 9 e 10 apresentam os graficos do cédlculo do
k; em relagao numero de amostras pés-falta para uma
falta do tipo fase-terra a 90 km (60% da linha) com
resisténcia de falta de 1 e 50§2, respectivamente.

Deve ser ressaltado que segundo os testes realizados, nao
foi observado nenhuma variacao significativa na preci-
sao do algoritmo quando da variagao da resisténcia de
falta com valores até 50€) juntamente com a distancia
da mesma com relacao ao terminal P. No entanto, a pre-

*- KL
—— KLFILT

0,102

0,101 *
0,100

0,099

0,098 .
N . SENVES

AT
Vi

#

¥

0,097

KL-comprimento da linha em %

0,096 L f

0,095 T T T T T T T T T
16 18 20 22 24 26 28 30 32

nimero de amostras pés-falta

Figura 8: Gréfico de k; para uma falta tipo fase-ab a 15
km de P (k;=0.1).

senca de uma resisténcia de falta de valor mais elevado
que o especificado causa uma maior variagdo na preci-
sao do algoritmo em faltas que ocorreram préximas do
terminal remoto da linha. Em determinadas situagoes
extremas o método proposto se mostrou invidvel.

4.3.3 Efeito do angulo de incidéncia da falta

Esta secao apresenta o grau de exatidao do algoritmo
proposto em testes realizados variando-se o angulo de
incidéncia de falta.

Na prética, as faltas ocorrem em qualquer ponto na
forma de onda de tensdo. Do ponto de vista de dis-
torgoes de harmonicos, o pior caso reside quando a falta
ocorre no instante em que a tensao estd proxima ou pas-
sando por um maximo. Por outro lado, quando as faltas
ocorrem proximas ou na tensao passando por um zero,
as distorgoes sao extremamente pequenas. Este aspecto
é de vital importancia visto que, na pratica, as faltas
podem ocorrer em qualquer ponto da onda, isto é: o
angulo da falta nao pode ser definido antecipadamente.

As Figuras 11 e 12 apresentam os graficos do calculo do
k; em relagao numero de amostras pés-falta para uma
falta do tipo fase-b-terra com resisténcia de falta de 1£2
a 60 km (40% da linha) onde variou-se angulo de inci-
déncia de 0 e 90°.

Os testes analisados mostram que a precisao do algo-
ritmo nao foi significativamente afetada pelo angulo de
incidéncia da falta.
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Figura 9: Gréfico de k; com resisténcia de falta de 12 a
90 km de P (k; =0.6).
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Figura 10: Grafico de k; com resisténcia de falta de 50€2
a 90 km de P (k; =0.6).

5 CONCLUSAO

Este trabalho aborda a implementacao de um algoritmo
completo para protecao digital de distancia de uma linha
de transmissao compreendendo detecgao, classificagao e
localizacao de falta na mesma. No que diz respeito ao
método de localizagao da falta, a técnica apresentada
neste trabalho mostra a utilizagao de uma modelagem
dos parametros da linha de transmissao através de um
algoritmo de equagoes diferenciais.

Uma série bastante extensiva de testes foi realizada com
o algoritmo completo de protecao para suas diferentes
fases. Foi constatado que as sub-rotinas destinadas a

*- KL
—— KLFILT

0,42 4

0,40 e il
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KL-comprimento da linha em %

0,344

T T T T T T T T T T
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

namero de amostras pos-falta

Figura 11: Gréfico de k; com angulo de incidéncia de
falta de 0° a 60 km de P (k; =0.4).
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Figura 12: Gréafico de k; com éangulo de incidéncia de
falta de 90° a 60 km de P (k;=0.4).

deteccao e classificagao da falta apresentaram 100% de
acerto nos testes realizados.

As estimativas de localizagao da falta através dos para-
metros k;, mostraram-se satisfatorias para a finalidade
de protecao, apds a implementagao de um filtro de me-
diana de 5* ordem. Deve ser ressaltado que a filtragem
das estimativas imprimiram uma rapida convergéncia
dos valores de k; calculados pelo algoritmo. A filtragem
mencionada possibilita o uso de tal filosofia para prote-
¢ao de distancia rapida de linhas de transmissao. Deve
ainda ser mencionado que as estimativas sao mais pre-
cisas para faltas até 50% do comprimento da linha para
valores de kl. Deve ser apontado que situagoes extremas
tais como faltas préximas ao terminal remoto com ele-
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vadas resisténcias de arco (acima de 50 §2) podem pro-
duzir estimativas pouco precisas, utilizando o método
proposto. No entanto, de uma forma geral, a filosofia
descrita apresentou resultados satisfatorios e pode ser
empregada para protegao rapida de linhas de transmis-
sdo.

O trabalho mostrou ainda que a resposta do algoritmo
converge em menos de um ciclo e meio de pds-falta, apds
a filtragem das estimativas, imprimindo maior veloci-
dade de resposta para os relés digitais.
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