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LOCALIZADORES DIGITAIS DE FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO
TRANSMISSION LINE DIGITAL FAULT LOCATORS

Carlos Eduardo de Morais Pereira Luiz Cera Zanetta Jr.

RESUMO

Neste trabalho € apresentado um estudo comparativo da eficiéncia de diferentes algoritmos de
localizacdo de falta em linhas de transmissdo. que tém a metodologia de cilculo baseada nos valores
medidos de tensdo ¢ corrente a 60 Hz nos terminais da linha.

E também apresentado um estudo da eficiéncia da filtragem digital na obtencdo desses valores a 60
Hz, considerando-se um filtro digital baseado no método dos minimos quadrados e outro utilizando a
transformada discreta de Fourier, para o qual foi analisada a influéncia da remogdo da componente
continua com um filtro “off-set” (impedincia mimica). O estudo permitiu ainda verificar qual
procedimento apresenta melhor precisio na obtengdo dos valores a 60 Hz.

Quanto aos métodos de localizagio de faltas, os testes foram baseados em simulagdes feitas com o
programa ATP. que gera um arquivo com dados amostrados de tensdo e corrente nos terminais da linha.
Esse arquivo ¢ lido por um programa em MATLAB, que realiza a filtragem digital e os calculos da
distdncia de falta.

Os resultados obtidos permitem verificar a influéncia da variagdo das condigdes de falta na precisdo
dos métodos. além de indicar o modelamento mais adequado da linha de transmissdo. assim como as
vantagens e desvantagens da utilizagdo de dados de um ou mais terminais,

ABSTRACT

In this work a comparative study of the efficiency of different fault location algorithms in
transmission lines is presented. using in the calculation the 60 Hz measured values of voltage and the
current at the line ends.

It is also presented a study of the efficiency of digital filtering for the attainment of these 60 Hz
values, considering a digital filter based on the least squares method and another one based on the
discrete Fourier transform, analyzing the influence of the removal of the continuous component with an
“off-set” filter (mimic impedance). The study allowed to verify which procedure presents better accuracy
in the attainment of the 60 values Hz.

With reference to the fault location methods, the simulations with the ATP program provides the
files with sampled data of voltage and current at the line ends. These files are read by a MATLAB
program. that performs the digital filtering and calculates the fault distance.

The obtained results allow to verify the influence of the fault conditions in the accuracy of the studied
methods, indicating also the most adequate modeling of the transmission lines and the advantages and
disadvantages of using data of one or more line terminals.

1. INTRODUCAO

Um sistema de transmisso de energia tem como meta atender a demanda com qualidade de energia
e continuidade no seu fornecimento, dessa forma diferentes aspectos s3o levados em consideracgiio, sendo
feitos estudos de estabilidade. fluxo de poténcia. analise de defeitos, coordenacio da protegdo. andlise do
desempenho frente a surtos atmosféricos, etc.

Um sistema de poténcia esta sujeito a eventos de diversas naturezas, tais como perda de estabilidade.
niveis de tensdo ndo permitidos. interrupcio no fornecimento de energia. Esses problemas geralmente
sdo causados quando algum componente do sistema torna-se indisponivel, como por exemplo um
gerador, um transformador ou uma linha de transmissdo. Essa indisponibilidade pode ser transitoria,
apenas durante o tempo de atuacdo da protegdo, para eliminagdo do defeito, ou permanente, quando ha
avaria no equipamento ¢ ndo € possivel o religamento automatico.

No caso de linhas de transmissio. a maioria das faltas (curtos) € transitoria. provocados
principalmente por descargas atmosféricas. mas em alguns casos. o defeito pode se tornar permanente,
se por exemplo, um isolador for seriamente danificado e perder sua capacidade de isolagdo. Faltas
também podem ser provocadas pela perda da capacidade de isolacdo do ar. causada por poluicdo ou
queimadas. Em alguns casos a falta é causada por queda de torres ou rompimento de condutores.



[

No caso de defeitos permanentes numa linha de transmissdo, ¢ de vital importincia o conhecimento
da localizagdo do mesmo. para que os reparos sejam feitos o mais rapidamente possivel. pois uma linha
de transmissdo de alta tensdo pode ser responsavel pelo abastecimento de uma regido com milhdes de
habitantes. e nem sempre € possivel evitar cortes no fornecimento. mesmo realizando manobras no
sistema.

Mesmo no caso de defeitos nio permanentes. a identificagdo do tipo e da distdncia de falta €
importante para fornecer informagdes que possam ser uteis por exemplo a estudos de protecdo ou
desempenho frente a surtos atmosféricos. além de permitir a montagem de uma base histérica sobre a
ocorréncia de faltas numa linha de transmiss3o.

2. METODOS DE LOCALIZACAO DE FALTA

2.1 - Localizagdo de Falta Utilizando Dados de Dois Terminais da Linha

Para a localizagdo da falta em uma linha de transmissdo de dois terminais, alguns dos métodos
necessitam que estejam disponiveis os valores de tensdo e corrente das trés fases dos dois terminais da
linha. Geralmente, é necessario que os dados dos dois terminais estejam sincronizados. Mas existem
meétodos em que ndo € necessaria essa sincronizacdo.
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Figura 1 - Representacio unifilar da linha de transmissdo com falta

2.1.1 - Método Utilizando Modelo de Linha com Quadripdélos

O método [4] apresentado a seguir faz o equacionamento das tensbes e correntes na linha de
transmissao com o uso de quadripolos.

A expressdo para o calculo da distincia de falta ¢ a seguinte:

P ¥ —Vg -cosh(y-£)+Z  -Ig -senh(y-£) 1

Z, I Vg -senh(y-£)+Z_ -I; -cosh(y-£) ) v

Na equagdo (1) os valores 7, Iz, 11, /z, sd0 os fasores das componentes fundamentais de sequéncia
positiva.

(8))

Algoritmo de sincroniza¢io dos dados
Para considerar a nio sincronizagdo dos dados nos terminais, introduz-se uma nova incognita & que

representa o angulo de defasagem entre as medidas dos terminais.
I('Rlell = l_,'RWdi.dD .ej.ﬁ

2
[ o puedids B @
O angulo & € obtido resolvendo-se:
Im[at (Vi Vg cosh(r)+Z, Jp.e? semh(r.t) \1|_ -
| | Z. 1y —Vg.e'® senh(y.)+Z,Ig.e* .cosh(y.0) ) ¥

2.1.2 - Método Usando a Matriz de Impedincia Série da Linha

A referéncia [6] descreve um método de localizacdo de falta baseado no equacionamento das tensdes
¢ correntes na condicdo de falta. utilizando a matriz de impedéncia série da linha de transmissio e
supondo sincronizados os dados dos dois terminais da linha.

A distincia de falta € estimada usando-se o método dos minimos quadrados da seguinte maneira:

d=(FT-Fy'.F'.L (C))

Onde:
L=V -V 1+lZpe ) [Ir]-£ (&)
F=[Zp (I ]+ D (6)

F : transposta da matriz F com os elementos conjugados
Z.1.: matriz de impedincia série da linha



2.2 - Localizago de Falta Utilizando Dados de Apenas um Terminal

Os métodos de localizacdo de falta que utilizam apenas os dados do terminal local de uma linha de
transmissdo. utilizam hipéteses simplificadoras para conseguir um equacionamento da distincia de falta
sem utilizar os dados do terminal remoto. Além disso, alguns métodos utilizam os dados da condigdo
pré-falta da rede para minimizar o erro causado por algumas hipéteses consideradas. o que serd melhor
explicado posteriormente.

2.2.1 — Método de Takagi (1981)

A seguir sera mostrado o equacionamento do meétodo [8]. para o caso de linha de transmissio
trifasica. considerando as tensdes e correntes e demais parametros como sendo de sequéncia positiva.

A distincia de falta para curto trifisico é obtida resolvendo-se:

. A(d)-l"}f_ -B@)-Iy | _, -
C(d)-V{ -Dd)-If
Onde:

1
A(d) =cosh(y-d) ., B(d)=Z, -senh(y-d). C(d) = Z—-senh(y-d) e D(d) = A(d)
4
O indice f indica a diferenca entre valores de falta ¢ pré-falta.
A equagdo (7) pode ser resolvida para a obtengdo de d utilizando-se algum método iterativo como por
exemplo o de Newton-Raphson.
Para curto fase-terra a expressio para calculo da distincia de falta é:

[ 0, 1Al 2
¥ ;
I F':LF”’F 2 -0 )
C'(d)-v} -D'@)-1}

Os indices 0.1 e 2 indicam os valores de sequéncia zero, positiva e negativa.
A equacio para a obtencio da distincia de falta &

I/’l ___I;Z
I f, E =1=0 ()]
CYd)-V{ -DYd)-1I}
Finalmente. para falta dupla fase-terra tem-se:
A0
1 I’Fr Ve =|=0 (10)
C’(d)- 1Y -D°a)-10

Nesse método. pode-se verificar que ¢ importante armazenar adequadamente os valores pré-faita das
tensdes e correntes. Também € necessario saber qual o tipo de falta ocorreu, pois 0 equacionamento ¢
diferente para cada tipo de falta.

2.3 — Localizagio de Falta em Linhas de Trés Terminais Usando Quadripélos
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Figura 2 - Representacio unifilar de uma linha de transmissdo de trés terminais com falta no trecho PT

A metodologia é analoga ao do caso de linha de dois terminais, sendo a distancia de falta obtida pela
seguinte expressio:

d=amh[ Ve =Vr -cosh(y-Lp)+Z, -Ip -senh(y-Lp) ]_1 (D
ZoIp=Vy-senh(y-Lp)+Z, -Ipp -cosh(y-Zp) | v
Onde:

Irp ==C(Lq)-Vo +A(Lq)-Iq —C(Ly ) -Vy +A(Lg)-Ig (12)

Vi = A(Lg ) ¥y ~Bllg )1y (13)




A equagdo (11) fornece a distincia da falta no caso desta ocorrer no trecho PT. Para os outros casos o
equacionamento seria analogo. trocando-se apenas as variaveis. Uma forma de se identificar o trecho em
que ocorreu a falta calcular a tensdo V; em fungdo da tensdo e corrente em cada um dos trés terminais
da linha de transmissao:

Vy =A(Lp)- Ve —=B(Lp)-1p
V1 =A(Lq) Vo —-B(Lg)1q (14)

Vo =A(Lg ) Vg - BLg)Ix

Consideracio de dados nio sincronizados
Considerando-se a falta no trecho P-T e o terminal P como referéncia para as fases tem-se:

I.Qrea] :I-Qmedido _ej,s fgal =1;-51cdido _ej‘E (]5)
[,’l{&'l] s [.—Rl?:ediﬁn _ej-ﬁ Ilr{eal - !ll?edido _ej-ﬁ (16)

A defasagem entre os dados dos terminais P.Q e R também pode ser obtida considerando a tensdo no
ponto T calculada através das relagdes de quadripolos. usando-se valores pré-falta.

Considerando P como sendo o terminal local, comparando-se os valores de VT obtidos dos terminais
P.Q e P.R pode-se obter diretamente a defasagem entre os dados dos terminais da linha, através das
expressoes:

cosh(y-Ly)-VE —Z_ -senh(y-Ly)-1%
Q" Q < Q/"qQ

e=—j-l ~ : an
| cosh(y-L,)-V§" ~Z, -senh(y-L,)-I}

§=—jl cosh(y- Ly ) -V —Z, -senh(y-Ly)-I¥' (18)
cosh(y-L,)-V;¥ - Z_ -senh(y-L Yo B
P P P P

3 - PROCESSAMENTO DIGITAL DOS SINAIS DE TENSAO E CORRENTE
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Figura 3 - Sistema de aquisico e processamento digital de sinais

3.2.1 - Filtro Digital Baseado na Transformada Discreta de Fourier

O sistema de processamento digital de sinais trabalha com valores amostrados de tensdo e corrente
com a presenca harménicas. Uma das formas de se obterem os valores fundamentais (60 Hz). € através
do uso da transformada discreta de Fourier [3]. Que ¢ nsada para a obtengdo das componentes espectrais
do sinal.

Os coeficientes da TDF (transformada discreta de Fourier) sdo dados por:



n=0
As fungdes de transferéncia a seguir sdo denominadas filtro cosseno e filtro seno:

g (»)—E-Ems [3’3]-(1— N+n) |-z
N & N '

2 N-1 2 ot
Y, (2) =A—r-§sen[[—7] (- N+n)}-z
Os valores do modulo e da fase para cada instante de tempo sdo dados por:

2 2
*M.k :‘\‘.vck + Vs

¥,
®, = arctan - 5*]
.vck

M;.: médulo da fundamental para cada instante de tempo (k)

Vsi - valor da componente senoidal do sinal para cada instante de tempo (k)
Yes - valor da componente cossenoidal do sinal para cada instante de tempo (k)
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| | | —  seno
| ! cosseEo

08

Gartho (pu)
=
o

=
n

02—

e

O-rd;-nd':h:!mmim )
Figura 4 - Resposta em frequéncia dos filtros seno e cosseno (N=16)

3.2.2 - Filtro Digital Baseado no MMQ (Método dos Minimos Quadrados)
Considera-se a seguinte fungdo aproximadora das ondas de tensdo e corrente:

J(t)=a,-cos(w-1)+a, -sen(w - ) +a;-cos(2-o-t)+a,-sen2-o-1)+...

+ay_;-CoS((N/2=1)-0-1)+ay_,-sen((N/2-1)-o-1) +ay_+ay -t
Os coeficientes da fun¢io aproximadora (matriz A) podem ser obtidos de:

A=D-L
Onde:
D=(FT.Fy'.FT
Considerando:
a, dyy o diyy diy XL
o An 2= dyyy - dy_ana dyay s Xi
ay dyy - dyyy dyn L X

(19)

(20)

2D

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

@27

Os coeficientes a; ¢ a, . correspondentes as funcdes cos(w.7) e sin(w.r). podem ser obtidos da seguinte

forma:




6

ay =X dyy X5 Gy Tt Xy tdyy

(28)
@y =Xp-dyy +Xp g Aoy FeF Xy tdy

O que pode ser visto como um procedimento de filtragem digital. sendo definidos entdo os filtros
digitais cosseno e seno dados por:

- -1 -N+1
Y. (2)=dy +dyy_ -2 +...4dy; 2

z (29)
}-s (Z) = dz";\.' + dZ.N—I & :_l

=N+
+..4dyy 0z !

z (30)
De onde se pode verificar que os coeficientes do polindmio em z sdo correspondentes a primeira e
segunda linhas da matriz D com a sequéncia de colunas invertida

As respostas em frequéncia obtidas para os filtros seno e cosseno foram as seguintes:
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Figura 5 — Resposta em frequéncia dos filtros seno e cosseno (V=16)
em série com filtro passa-baixas digital de Butterworth
3.2.3 —Filtro Off-Set

Esse filtro tem por objetivo remover a componente continua do sinal, podendo ser associado com o
filtro baseado na transformada discreta de Fourier para minimizar o erro causado pela presenca da
componente continua.

O equacionamento do filtro off-set € o seguinte:

a=e*"T (1)
1
T= (32)
60-N
1
G= (33)
\/rf —2-a-cos{2-n-%+1)
Onde:
m: intervalo entre as amostras utilizadas pelo filtro
o.: inverso da constante de tempo da componente continua
A funcdo de transferéncia do filtro “off-set” ¢ dada por:
Y(z)=G-(a-z° -z ") (34)
Ou seja. num instante k. a saida do filtro sera:

v =G-(a-x; —xp_p)



Ganho (pi)

Ordem da harmérica
Figura 6 — Resposta em frequéncia do filtro off-set para diferentes valores de m

O filtro off-set gera um atraso na Tesposta correspondente a m amostras, mas quanto menor o valor
de m, maior € o ganho do filtro off-set, prejudicando a resposta em frequéncia da associagdo. Para N=16
o valor m=4 ¢ o que leva a uma melhor relacdo entre atraso adicional e influéncia na resposta em
frequéncia.

A resposta em frequéncia da associagdo dos filtros seno e
filtro off-set tem o seguinte aspecto:

cosseno obtidos a partir da TDF com o

Ordem da harmaénica
Figura 7 — Resposta em frequéncia da associagio em série dos filtros seno e cosseno (TDF com N
com o filtro off-set (o =305 m=4)

=16)

3.3 Teste dos algoritmos de filtragem digital
Os algoritmos de filtragem digital foram baseados nas formas de onda de tensdo ¢ corrente nos

terminais da linha para o caso de curto trifasico na rede ilustrada a Seguir.

; sy
L linha de 525 kV R
s |
[e——300kn —%
sistema sistema
equivalente R equivalente

E T

e TEER,

Figura 8 - Rede para teste dos algoritmos de .ﬁ.ltlragem digital

As formas de onda obtidas tem o seguinte aspecto bdsico
Os valores obtidos para o modulo dos sinais ao longo do tempo, podem ser mostrados graficamente:




cormemte(kA)

=
MMQ-+paa baite
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Figura 9 — Médulo da fundamental da corrente na fase C do terminal local
(filtros TDF. MMQ+passa-baixas ¢ TDF+off-set. N=16)

Na figura 10 pode-se observar claramente a deficiéncia do filtro TDF, para a obtengdo do moédulo da
fundamental. com uma oscilagdo amortecida em torno do valor final. Quanto aos filtros MMQ+passa-
baixas e TDF+off-set. pode-se verificar que o desempenho dos mesmos ¢ praticamente equivalente,
sendo a vantagem do filtro off-set o fato de ser um filtro que utiliza apenas os valores amostrados,
enquanto que o filtro passa baixa digital de Butterworth ¢ recursivo, usando valores de saida calculados
previamente. Dessa forma. a associacdo com o filtro MMQ também usa realimentagio da saida, exigindo
maior nimero de operagdes algébricas e consequentemente maior tempo de processamento.

Outro fato ser comentado é que o tempo de resposta dos filtros MMQ-+passa-baixas e TDF-+off-set ¢
praticamente 0 mesmo. enquanto no primeiro o atraso adicional ¢ aproximadamente de 4 amostras (filtro
de ordem 3). em relagdo ao resultado obtido utilizando apenas 0s filtros seno e cosseno. no segundo, o
atraso adicional introduzido € de 4 amostras (m=4). que ¢ o nimero de amostras utilizadas pelo filtro
off-set.

4 - Teste dos Métodos de Localiza¢iio de Falta

Os testes tém por objetivo avaliar a influéncia na precisdo dos algoritmos causada por variagdo na
distincia de falta. resisténcia de falta. tipo de falta. comprimento da linha e pardmetros do equivalente
da rede. Nio foi analisada a influéncia da variagdo do instante de falta. teste muito usado na literatura
vista, visando avaliar o comportamento da filtragem digital frente a diferentes niveis de componente
continua.

Para linhas de 2 terminais foi usada a rede da figura 8. para linhas de trés terminais foi usada a rede:
linha de 525 kV

P Q
I I F | T linha de 525 KV |
[ [e—d (e — . |
sisterna link ™ " aisterna
equivalente de ;,‘25 k\";, . = -~ equivalente
sistema
equvalente

Figura 10 — Rede base para linha com trés terminais

4.1 — Resultados dos Testes Realizados para Linhas de Dois Terminais

Os resultados visam avaliar o desempenho dos algoritmos frente a variagio dos varios fatores que
estio envolvidos na ocorréncia de um curto circuito na linha. tal como distancia de falta. resisténcia de
falta. tipo de falta. comprimento da linha e parametros dos equivalentes nos terminais da linha de
transmissdo.

4.1.1 — Influéncia da Variacio da Distincia de Falta

Para andlise da influéncia da variagdo da distancia de falta. no desempenho dos algoritmos
estudados. foram simulados casos de falta fase-terra e falta trifasica. para linha curta e longa,
considerando em todos os casos uma resisténcia de falta de 10 Q2.
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Figura 11 - Influéncia da distincia de falta no erro

Pode-se verificar que o método com quadripdlos ¢ insensivel & variacdo da distincia de falta,
enquanto o método matricial ¢ preciso para faltas no meio da linha e 0 de Takagi é mais impreciso
quanto mais distante do terminal local ocorre a falta.

4.1.2 - Influéncia da Variagio da Resisténcia de Falta
Foram simulados casos de falta fase-terra e falta trifasica, para linha curta e longa, com distincia de
falta de 35 km, para linha curta, e 300 km para linha longa. Foram consideradas resisténcias de falta de
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Figura 12 ~ Influéncia da resisténcia de falta no erro

Conforme visto nos graficos acima, verifica-se que o método com quadripblos tem a precisio
independente da resisténcia de falta, o mesmo acontece com o método matricial. Por outro lado. o
método de Takagi € mais impreciso quanto maior € a resisténcia de falta.

4.1.3 — Influéncia da Variagio do tipo de falta
Foram simulados todos os tipos possiveis de falta. para linha curta e longa. Com distancia de falta de
35 km, para linha curta. e 300 km para linha longa. Em todos os casos a resisténcia de falta era de 10 Q.
O método com quadripdlos também nio apresenta variacdes na precisdo com a mudanca do tipo de
falta. Para linhas curtas, o método matricial ¢ preciso para faltas que ndo envolvem a terra. Quanto ao
método de Takagi, verifica-se que ¢ mais Impreciso para faltas trifasicas.

4.1.4 -~ Influéncia da Variacio do Médulo da Impedincia do Equivalente no Terminal Local

Foram simulados casos de falta fase-terra e falta trifasica, para linha curta e longa. com distincia de
falta de 35 km, para linha curta, e 300 km para linha longa. Os valores do moédulo da impedéancia do
equivalente no terminal local utilizados foram [0.2 0.5 1 2] pu do caso base, no qual o terminal local

apresenta Pcc3®=13 £ 80° GVA e Pcc®t=14 .~ 82 ° GVA.
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Figura 13 — Influéncia do modulo da impedancia do equivalente no erro

A figura 13 mostra que a precisdo dos métodos dependem pouco da variagio do modulo da

impedéncia do equivalentes.

4.1.5 — Influéncia da Variagio da Fase da Impedincia do Equivalente no Terminal Local

Foram simulados casos de falta fase-terra e falta trifésica. para linha curta e longa. com distancia de
falta de 35 km. para linha curta, e 300 km para linha longa. Utilizaram-se diferentes valores para a fase
da impedancia do equivalente no terminal local. mantendo-se o valor do médulo da impedéncia, isso

corresponde a variar a componente resistiva.
Curto fase-terma

| |
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E

Ml \
2
!

Erro (%& compr Hnhn)
e
Fif
2
\

1] 62 70 75 B0 8% 0

Mumricial
Tukag
|
EEL
(1] [+ T T B0 as
Frse do impedin oa do equivalente em L (greas)
linha curta

Fase da impedinciada llqni\'n]r.ﬂl-: em L {grmus}
linha longa

Figura 14 — Influéncia da fase da impedéncia do equivalente no erro

Verifica-se apenas 0 método de Takagi tem a precisdo influenciada pelo valor da fase dos

equivalentes nos terminais.

4.1.6 - Algoritmo de sincronizacio dos dados

Foi testado o algoritmo de sincronizagio dos dados dos terminais, para 0 método com quadripolos.
simulando-se um uma falta fase-terra a 300 km do terminal local. com resisténcia de falta de 10 Q.

atraso(graus) distancia de falta (km) erro absoluto (km) erro relativo (%)

0 299 97 0.03 -0.01

-45 299.97 -0.03 -0.01

-90 299.96 -0.04 -0.01
-135 299,97 -0.03 0.01
-180 299.99 -0.01 0.00
=225 299.99 -0.01 0.00
=270 300.02 0.02 0.00
=315 300.00 0.00 0.00

Tabela I — Influéncia da defasagem entre os dados do terminal local ¢ remoto
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4.2 — Resultados dos Testes Realizados para Linhas de Trés Terminais

4.2.1 - Influéncia da Variagio da Distincia de Falta
Para esse teste foram simuladas faltas fase-terra e trifasica no trecho PT com resisténcia de falta de

10 Q.

distancia de distancia de erro absoluto erro relativo
falta real (km) falta (km) (km) (%)
0 <0.03 -0.03 0.01
£ 20 19.97 -0.03 -0.01
E 100 99 87 -0.13 -0.03
g 200 200.05 0.05 0.01
= 300 300.01 0.01 0.00
= 380 379.95 -0.05 -0.01
400 399.97 -0.03 -0.01
0 -0.08 -0.08 -0.02
5 20 19.93 -0.07 -0.02
;g‘ 100 9997 -0.03 -0.01
z 200 200.02 0.02 0.00
= 300 300.00 0.00 0.00
t‘i 380 379.98 -0.02 0.00
400 400.00 0.00 0.00

Tabela I1- Influéncia da variacdo da distincia de falta (linha de trés terminais)

Da tabela acima pode-se verificar que o método € bastante preciso, obtendo a distincia de falta com
um erro maximo de 80 m. Foi verificado que o grau de precisdo do método independe da variagao, para
variacdo de pardmetros como resisténcia de falta, tipo de falta, equivalentes. etc.. ndo sendo por isso
mostrados esses resultados.

4.2.2 — Teste do Algoritmo de Sincronizacio de Dados
O teste do algoritmos de sincronizagdo foi feito para o caso de falta fase-terra no trecho P-T da linha,
com resisténcia de falta de 10 Q. a 300 km do terminal P.

atraso Q-P | atraso R-P distancia de erro absoluto | erro relativo

(graus) (graus) falta (km) (km) (%)
45 45 299.93 -0.07 -0.02
! 90 | 43 299.78 -0.22 -0.05
180 45 I 299,98 -0.02 -0.01
270 45 299.92 ] -0.08 -0.02
45 90 299.90 -0.10 -0.02
[ 90 90 299.76 -0.24 -0.06
180 90 299.96 -0.04 0.01
270 90 29990 -0.10 -0.03
45 180 299,94 -0.06 -0.01
90 180 29980 | -0.20 -0.05

180 180 299.99 -0.01 0.00 |
270 180 299.94 -0.06 -0.02
45 | 270 299.94 -0.06 -0.01
90 270 299.80 -0.20 -0.05
180 270 300.00 0.00 0.00
270 270 299.94 -0.06 -0.02

Tabela III — Influéncia da defasagem entre os dados dos terminais PQeR

Os resultados mostram que mesmo no caso de utilizacdo de dados ndo sincronizados a precisido do
método € mantida.
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5. Conclusoes

O presente trabalhou abordou a localizacdo de faltas em linhas de transmissdo de alta tensdo,
analisando as funcdes do localizador que podem ser implementadas computacionalmente. que sio a
filtragem digital para a obtengdo dos fasores a 60 Hz, € 0 calculo da distancia de falta.

Quanto a filtragem digital. verificou-se que 0 maior obsticulo encontrado para a obtengdo de
estimativas precisas dos fasores de 60 Hz. ¢ a presenca da componente continua, apos a ocorréncia da
falta, nas formas de onda de tensdo e muito mais significativamente nas formas de onda de corrente.
Nesse contexto. os filtros que apresentaram melhor desempenho foram o filtro baseado no MMQ em
série com filtro passa-baixas digital e o filtro TDF em série com 0 filtro “off-set™.

Os resultados mostram que os métodos de localizagdo de faltas mais precisos sdo os que foram
obtidos a partir do equacionamento das tensoes € correnies nos terminais da linha, com o uso de
quadripolos e que modelam as linhas considerando parametros distribuidos, neste trabalho
correspondem ao método denominado quadripolo. para linha de dois terminais[4], ¢ ao método para
localizaco de falta em linhas de trés terminais [7], para 0s quais o erro no valor obtido da distincia de
falta, niio ultrapassa 0.1 % em nenhum caso. sendo sua precisdo independente dos diversos fatores
analisados. tais como distincia de falta, resisténcia de falta e ndo sincronizagdo entre os dados dos
terminais.

O método proposto por Takagi [5], € mais preciso para faltas proximas ao terminal local. Quanto ao
tipo de falta, 0 método apresenta os piores resultados para faltas trifasicas, que sdo as de ocorréncia
menos provavel em linhas de alta tensdo. Esse método ndo apresenta grande diferenca de desempenho
quanto aplicado a linhas curtas ou longas. devido ao fato de modelar a linha com pardmetros
distribuidos. considerando a capacitancia ¢ a influéncia do comprimento com corregdes hiperbolicas. Por
outro lado. devido as aproximagdes utilizadas. o método € bastante sensivel ao aumento da resisténcia de
falta. apresentando erros de até 10.62 % (falta trifasica. resisténcia de falta de 40 Q e distancia de falta
de 35 km), e também a variagdes no valor de impedancia dos equivalentes nos terminais da linha.

O método com uso de matrizes trifisicas [6], apresentou maiores imprecisdes para 0 caso de linha
longa. devido ao fato de ndo considerar corregdes hiperbolicas nem a capacitancia da linha. A variagdo
da resisténcia de falta. do tipo de falta e dos valores de impedéancia dos equivalentes. ndo mostrou
influéncia significativa na precisdo, valendo ressaltar que esse método ndo usa hipoteses simplificadoras
relacionadas a esses fatores.

A andlise dos resultados permite concluir que a precisdo dos métodos de localizagdo de falta. ¢é pior
quando as condigdes de ocorréncia da falta e da configuragdo da rede se afastam das hipoteses ¢
aproximagdes consideradas. Nesse contexto. 0s métodos mais precisos s3o os obtidos a partir de um
modelamento mais completo da linha e que ndo consideram hipoteses simplificadoras no
equacionamento.
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