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LOCALiZADORES DiGiTAiS DE FALTAS EM LiNHAS DE TRANSNaSSÃO

TRANSNaSSiON LiNE DiGiTAL FAULT LOCATORS

Carlos Eduardo de Morais Pereira Luiz Cera Zanetta Jr.

RESUMO
Neste trabalho é apresentado um estudo comparativo da eficiência de diferentes algoritmos de

localização de falta em linhas de transmissão. que têm a metodologia de cálculo baseada nos valores
medidos de tensão e corrente a 60 Hz nos terminais da linha.

É tamtÉm apresentado um estudo da eficiência da filtragem digital na obtenção desses valores a 60
Hz, considerando-se um filtro digital baseado no método dos mínimos quadrados e outro utilizando a
transformada discreta de Fourier, para o qual foi analisada a influência da remoção da comI»nente
contínua com um filtro “oR-set” (iml»dância mímica). O estudo lxrmitiu ainda verificar qual
procedimento apresenta melhor precisão na obtenção dos valores a 60 Hz.

Quanto aos métodos de localização de faltas, os testes foram baseados em simulações feitas com o
programa ATP, que gera um arquivo com dados amostrados de tensão e corrente nos terminais da linha.
Esse arquivo é lido por um programa em MAI:LAB, que realiza a âltragem digital e os cálculos da
distância de falta.

Os resultados obtidos Fnrmitem verificar a influência da variação das condições de falta na precisão
dos métodos. além de indicar o modelamento mais adequado da linha de transmissão, assim como as
vantagens e desvantagens da utilização de dados de um ou mais terminais.

ABSTRACT
In this work a comparative study of the efficiency of diaerent 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 e8iciency 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 uansform. analyzing the influence of the removal of the continuous comI»nent with an
“oE-set” filter (mimic impedance). The study allowed to verify which procedure presents t»tter accurac,y
in the attainment of the 60 values Hz.

With reference to the fault location methods, the simulaüons 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 lxrforms the digital filteüng 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 adeQute modeling of the transmission lines and the advantages and
disadvantages of using data of one or more line terminaIs

1. HVTRODUÇÃO
Um sistema de transmissão de energia tem como meta atender a demanda com @ralidade de energia

e continuidade no seu fornecimento. dessa forma diferentes aspectos são levados em consideração. sendo
feitos estudos de estabilidade. fluxo de F»tência, análise de defeitos, coordenação da proteção, análise do
desempenho frente a surtos atmosféricos, etc.

Um sistema de r»tência está sujeito a eventos de diversas naturezas, tais como r»rda de estabilidade.
níveis de tensão não permitidos, interruKão no fornecimento de energia. Esses problemas geralmente
são causados CrIandO algum componente do sistema torna.se indisrx)nível, como por exemplo um
gerador. um transformador ou uma linha de transmissão. Essa indisponibilidade pode ser transitória.
apenas dUIante o tempo de atuação da proteção, para eliminação do defeito, ou permanente. quando há
avaria no equipamento e não é possível o religamento automático.

No caso de linhas de transmissão. a maioria das faltas (curtos) é transitória, 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 isolação. Faltas
tamtÉm podem ser provocadas pela perda da capacidade de isolação do ar, causada por poluição ou
Qreimadas. Em alguns casos a falta é causada Inr queda de torres ou rompimento de condutores.
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No caso de defeitos permanentes numa linha de transmissão, é de vital imr»rtância o conhecimento
da localização do mesmo, para que os reparos sejam feitos o mais rapidamente possível. pois uma linha
de transmissão de alta tensão pode ser resF»nsável pelo abastecimento de uma região com milhões de
habitantes. e nem sempre é l»ssível evitar cortes no fornecimento, mesmo realizando manobras no
sistema

Mesmo no caso de defeitos não permanentes. a identificação do tipo e da distância de falta é
iml»rtante para fornecer informações que possam ser úteis por exemplo a estudos de proteção ou
desemrnnho frente a surtos atmosféricos. além de Fnrmiür a montagem de uma base histórica sobre a
ocorrência de faltas numa linha de transmissão.

2. MÉTODOS DE LOCALIZAÇÃO DE FALTA

2.1 - Localização de Falta Utilizando Dados de Dois Terminais da Linha
Para a localização da falta em uma linha de transmissão de dois terminais, alguns dos métodos

necessitam que estejam disH>níveis os valores de tensão e corrente das três fases dos dois terminais da
linha. Geralmente. é necessário we os dados dos dois terminais estejam sincronizados. Mas existem
métodos em que não é essa sincronização

Figura 1 - Representação unifilar da linha de transmissão com falta

2.1.1 - Método Utilizando Modelo de Linha com Quadripólos
O método [4] apresentado a seguir faz o equacionamento das tensões e correntes na linha de

transmissão com o uso de quadúli)los
A expressão para o cálculo da distância de falta é a seguinte:

d = aud' FL –FR-cosh(7 'g)+z, -IR 'senA(7 '/) ).1
LZ, 'IL –FR 'senh(7 ' Y)+Z, 'Ix 'cosh(7 '/) J 7

Na equação (1) os valores Pt, Pk, 4, IR, são os fasores das comr»nentes fundamentais de sequência
F»sitiva

(1)

Algoritmo de sincronização dos dados
Para considerar a não sincronização dos dados nos terminais, introduz-se uma nova incógnita 8 que

representa o ângulo de defasagem entre as medidas dos terminais.
r/real _ 1/medido A}8pR = rR 'e'
1 Leal = /F'did' e j'6

(2)

O ângulo 8 é obtido resolvendo-se:

IJa taJ rt –}’R.ej-8 .cash(7.g)+z. JR /j-8 .senh(7.g) llI = o
IZ, J L –FR .ej6 .senh('r.z) +Z, JR .ej-6

(3)

2.1.2 - Método Usando a Matriz de Impedância Série da Linha
A referência [61 descreve um método de localização de falta baseado no equacionamento das tensões

e correntes na condição de falta, utilizando a matriz de impedância série da linha de transmissão e
suF»ndo sincronizados os dados dos dois terminais da linha

A distância de falta é estimada usando-se o método dos mínimos quadrados da seguinte maneira
(PT FTF)- 1d L (4)

Onde

Z = [k-L ] – [FR 1 + [Z&b,, ] ' [/R 1 ' Z

F = [Za,b.ç ] • ([/L ] + [/R ])

(5)
(6)

F : translx)sta da matriz F com os elementos conjugados
ab.,: matriz de impedância série da linha
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2.2 - Localização de Falta Utilizando Dados de Apenas um Terminal
Os métodos de localização de falta we utilizam al»nas os dados do terminal local de uma linha de

transmissão. utilizam hipóteses simpliâcadoras para conseguir um equacionamento da distância de falta
sem utilizar os dados do terminal remoto. Além disso. alguns métodos utilizam os dados da condição
pré-falta da rede para minimizar o erro causado por algumas hiFi)teses consideradas. o que será melhor
explicado posteriormente.

2.2.1 - Método de Takagi (1981)
A seguir será mostrado o e«mçionamento do método [8], para o caso de linha de transmissão

trifásica, considerando as tensões e correntes e demais parâmetros como sendo de sewrência r»sitiva.
A distância de falta pra curto trifásico é obtida resolvendo-se:

T r .4(d) .rt – B(d) . IL 1 AImI | =u
lc(d) .rIr – D(d) .Ii J

(7)

A(d) = cosh(7 .d) , B(d) = Z, -senh(7 .d) , CCd) = +-senh(7 . d) e D(d) = 2(d)
e

O índice f indica a diferença entre valores de falta e pré-falta.
A equação (7) pode ser resolvida para a obtenção de d utilizando-se algum método iteraüvo como Inr

exemplo o de Newton-Raphson.
Para curto fase-terra a expressão lnra cálculo da distância de falta é:

IJ 4 +e +a l = o

lc1(d) . e1 – Dl(d) .4= J
Os índices 0.1 e 2 indicam os valores de sequência zero. l»sitiva e negativa.
A equação para a obtenção da distância de falta é:

1 2

Id “F_–"F , l=O
l cl (d) . e1 – Dl(d) ./11 J

Onde:

(8)

(9)

Finalmente. para falta dupla fase-terra tem-se:
1 0

1„J “F_–’F _ l=O
l Co(d) . h?f – Do(d) .df J

Nesse método, pode-se verificar cpe é importante armazenar adeoudamente os valores pré-falta das
tensões e correntes. TamUm é necessário sat»r qual o tipo de falta ocorreu, pois o equacionamento é
diferente para cada tip de falta.

( 10)

2.3 – Localização de Falta em Linhas de Três Terminais Usando Quadripólos
Lp

QP T1.

b _ l l -– | c k ’ l'E

”(=FL,
„ ( T:'

Figura 2 - Representação uniâlar de uma linha de transmissão de três terminais com falta no trecho PF

A metodologia é análoga ao do caso de linha de dois terminais. sendo a distância de falta obtida pela
seguinte expressão:

d=aür4'( l.+LZ, '/P – p-T 'sentI(7 'EP )+Z, '/T? 'COSh(7 'LP ) J 7
(11)

Onde:

In = –C(EQ ) ' 1’,.> +_4(EQ )'/Q –CÇLR )'FR +,4(ZR )'/R

I"T = .4(LR )' }'’R – BÇLR ) '/R

(12)

(13)
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A ecFração (11) fornece a distância da falta no caso desta ocorrer no trecho PF. Para os outros casos o
equacionamento seria análogo, trocando-se apenas as variáveis. Uma forma de se identificar o trecho em
CFre ocorreu a falta calcular a tensão vT em função da tensão e corrente em cada um dos três terminais
da linha de transmissão

p’T = .4(Lp )'rp – B(Lp )'/p

1'’T = _4(EQ ) ' PQ – B(EQ ) ' / Q

1:T = .4(LR )'1''-R – B(LR )'/R

(14)

Consideração de dados não sincronizados
Considerando-se a falta no trecho P-T e o terminal P como referência para as fases tem-se:

h;ea1 = F’6=ledi'b -e j-€ 18a1 = /8”'lld' -e j-E

- e jó 1lea1 = / :*d"la .e 18R R

(15)
, .- real , , medido

A defasagem entre os dados dos terminais P.Q e R tamtÉm rx)de ser obtida considerando a tensão no
FX)ntc T calculada através das relações de quadrilí>los, usando-se valores pré-falta

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

(16)

;='.:( 1
8 = _j . 1/cash(Y ' LR ) 'Hf –z. 'senh(7 'LR ) -Jr 1

' \cosh(7-zp).FpPf –z, .senh(7 .Lp).It J

(17)

(18)

3 - PROCESSAMENTO DIGITAL DOS SINAIS DE TENSÃO E CORRENTE
TC 's

linha de transmissão

I, Ib l,
$ 5

V, Vb V

fill,o p„s,-b,b„ ,n,lógico

amostrador

multiplexador
analógico

no ersor A / D

m;;cessador
(filtragem digital)

dados do
terminal remoto

Figura 3 - Sistema de aquisição e processamento digital de sinais

3.2.1 - Filtro Djgjtal Baseado na Transformada Discreta de Fourier
O sistema de processamento digital de sinais trabalha com valores amostrados de tensão e corrente

com a presença harmônicas. Uma das formas de se obterem os valores fundamentais (60 Hz), é através
do uso da transformada discreta de Fourier [3]. Que é usada para a obtenção das comlnnentes eslxctrais
do sinal

Os coeficientes da TDF (transformada discreta de Fourier) são dados Inr:
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,„=S'„ ..–'”- r;)"
n=0

As funções de transferência a seguir são denominadas filtro cosseno e filtro seno:

K ( 7 ) = + p 8 c o 5 ( ( T ) o ( 1 J|v + n ) | + z n

& ( z ) = + p ! s e n [ ( T | + ( 1 ]v + n ) | + z n

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

Os valores do módulo e da fase para cada instante de tempo são dados por:

Mk =

.*=,„-{
Ml, -. módulo da.fundamental para cada instante de temp (k)
y, k : valor da comr»nente senoidal do sinal para cada instante de temp (k)
y, k : valor da componente cossenoidal do sinal para cada instante de tempo (k)

1ys k

PGk

0.8

0.4

n\ /P1/

asP<
6 R 0 10 12 13 14 15 16

Ordan da haanüüa

Figura 4 - Resp)sta em frequência dos filtros seno e cosseno (iV=16)

3.2.2 - Filtro Digital Baseado no MM(2 (Método dos Mínimos Quadrados)
Considera-se a seguinte função aproximadora das ondas de tensão e corrente

/(/) = al ' cos(o ' f) + a, ' sen(o - /) +a3 ' cos(2 . o' r) +a4 . sen(2 .o- r) + .. .

+%,_3 'cos((N/2 – 1) 'o- r) + %_2 ' sen((N/2– 1) -o '/) + aN_1 +q,, ./
Os caeficientes da função aproximadora (matriz A) podem ser obtidos de:

A=D.L

(24)

(25)

(26)

Onde:

D = (FT . F)– 1 . FT
Considerando:

Os çoeficientes al e a2 . corresl»ndentes às funções cos(o .1) e sin(o.r). podem ser obtidos da
forma

'=[1:.]'=[..::;.:..
LI 1.Ar–1

L=''?-' '':" | [ ”-–:"’- 1
a N –\,N –\

(27)

seguinte
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xk ' dI.N +xk–1 ' d\.N –1 +-„+xt-N+1 'dl, 1

a2 = xk • d 2.N + xt-1 •d2,N–1 +'•• + xt-.v+1 • c/2,1

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

(28)

F,(7) = 4.w +c71.w_1 -z–1 +...+d1,1 . z-N * 1 (29)

}-, (z) = dIN +dIN _1 .7–1 +...+dI 1 -z-'v*1 (30)
De onde se pode verificar que os coeficientes do r»linômio em z são correslnndentes à primeira e

segunda linhas da matriz D com a sequência de colunas invertida
As respostas em frequência obtidas para os filtros seno e cosseno foram as seguintes:

Ordan da harmàlia

Figura 5 – Resposta em frequência dos filtros seno e cosseno (N=16)
em série com filtro passa-baixas digital de Butterworth

3.2.3 –Filtro Off-Set
Esse filtro tem por objetivo remover a componente contínua do sinal, podendo ser associado com o

filtro baseado na transformada discreta de Fourier para minimizar o erro causado NIa presença da
comFX)nente contínua

O equacionamento do filtro oE-set é o seguinte:
a = eu'm'T (31)

T=
60 . N (32)

G=
ía2–2.a.cosÍ 2 . n.g+l1

(33)

Onde
m: intervalo entre as amostras utilizadas RIo filtro

a: inverso da constante de temp da comlnnente contínua
A fünção de transferência do filtro “oK-set” é dada lx)r:

Y(z) = G.(a-zo –z–-t ) (34)
Ou seja. num instante A. a saída do filtro será

yt = G - (a ' xk – Xk–m) (35)
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Figura 6 – ResFX)sta em ãequência do ãltro oa-set para diferentes valores de m
O filtro oa-set gera um atraso na resposta correspondente a m amostras, mas quanto menor o valor

de m, maior é o @nho do filtro oR-set, prejudicando a reslx)sta em fr«Frência da associação. Para N=16
o valor m=4 é o que leva a uma melhor relação entre atraso adicional e influência na reslx)sta em
frequência.

A resposta em üeQrência da associação dos ãltros seno e cosseno obtidos a partir da TDF com o
filtro oa-set tem

Ordan ch knrmàúa

Figura 7 – Resposta em frequência da associação em série dos filtros seno e cosseno aDF com N=16)

com o âltro oR-set ( a = 30 - s–1 .m=4)

3.3 Teste dos algoritmos de filtragem digital
Os algoritmos de filtragem digital foram baseados nas formas de onda de tensão e corrente nos

terminais da linha para o caso de curto trifásico na rede ilustrada a seguir.
, linha de 525 kV n

sistema
8911%lente

sistema
a+d%lente

bSN

Figura 8 - Rede para teste dos algoritmos de filtragem digital
As formas de onda obtidas tem o seguinte aspecto básico
Os valores obtidos para o módulo dos sinais ao longo do tempo, podem ser mostrados graflcamente:
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Figura 9 – Módulo da fundamental da corrente na fase C do terminal local
(filtros TDF, MM(}+passa-baixas e TDF+oa-set, N=16)

Na figura 10 pode-se observar claramente a deficiência do filtro TDF, para a obtenção do módulo da
fundamental, com uma oscilação amortecida em torno do valor final. Quanto aos filtros MMQ+passa-
tnixas e TDF+oR-set. pode-se verificar que o desemlxnho dos mesmos é praticamente equivalente,
sendo a vantagem do filtro oa-set o fato de ser um filtro que utiliza apenas os valores amostrados,
enquanto que o filtro passa baixa digital de Butterworth é recursivo. usando valores de saída calculados
previamente. Dessa forma, a associação com o filtro MM(2 tamtÉm usa realimentação da saída, exigindo
maior número de operações algébricas e consequentemente maior tempo de processamento.

Outro fato ser comentado é que o temp de resposta dos filtros MMQ+passa-baixas e TDF+oa-set é
praticamente o mesmo, enquanto no primeiro o atraso adicional é aproHmadamente de 4 amostras (filtro
de ordem 3), em relação ao resultado obtido utilizando apenas os filtros sena e cosseno. no segundo. o
atraso adicional introduzido é de 4 amostras (m=4). que é o número de amostras utilizadas pIo filtro
off-set

4 - Teste dos Métodos de Localização de Falta
Os testes têm por objetivo avaliar a influência na precisão dos algoritmos causada inr variação na

distância de falta. resistência de falta. tipo de falta. comprimento da linha e parâmetros do eQúvalente
da rede. Não foi analisada a influência da variação do instante de falta. teste muito usado na literatura
\lsta. visando avaliar o comportamento da filtragem digital frente a diferentes níveis de comr»nente
contínua.

Para linhas de 2 terminais foi usada a rede da figura 8. pra linhas de três terminais foi usada a rede:
lürha de 525 kVP

t

linha de 525 kV
Q

sistema
equivalente linha

de 525 kV \

sistema

eqtúvalente

Figura 10 – Rede base para linha com três terminais

4.1 – Resultados dos Testes Realizados para Linhas de Dois Terminais
Os resultados visam avaliar o deseml»nho dos algoritmos frente a variação dos vários fatores que

estão envolvidos na ocorrência de um curto circuito na linha_ tal como distância de falta. resistência de
falta, tipo de falta. comprimento da linha e parâmetros dos equivalentes nos terminais da linha de
transmissão.

4.1.1 – Influência da Variação da Distância de Falta
Para análise da influência da variação da distância de falta, no desempenho dos algoritmos

estudados, foram simulados casos de falta fase-terra e falta trifásica, para linha curta e longa.
considerando em todos os casos uma resistência de falta de 10 Q,



Curto t• re -1

d
0 10 15 20 3 30 35 W 45 50

Distância da falta ao talninal local (km)

300100 150 200 30
Distância dafalü ao taminzl Ind (km)

Curto trifásico

Distância da fala ao ta7ninal local (km)

linha curta
Figura 11 – Influência da

linha longa
distância de falta no erro

Pode-se verificar que o método com quadripólos é insensível à variação da distância de falta,
enqlanto o método matricial é preciso para faltas no meio da linha e o de Takagi é mais impreciso
cpranto mais distante do terminal local ocorre a falta.

4.1.2 – Influência da Variação da Resistência de Falta
Foram simulados casos de falta fase-terra e falta trifásica, para linha curta e longa, com distância de

falta de 35 km, para linha curta e 300 km para linha longa. Foram consideradas resistências de falta de

Curto else-terra mto hse4ert8
0 a 40 Q

ResIstência de falta @
Curto üiãsco

Rcsiüücia de &ln (Q)
Curto triüsico

linha cla linha longa
Figura 12 – Influência da resistência de falta no erro

Conforme visto nos gráfICOS acima. verifica-se que o método com quadrilí)los tem a precisão
independente da resistência de falta. o mesmo acontece com o método matricial. Por outro lado, o
método de Takagi é mais impreciso qranto maior é a resistência de falta.

4.1.3 – Influência da Variação do tipo de falta
Foram simulados todos os tips l»ssíveis de falta. para linha curta e longa. Com distância de falta de

35 km. para linha curta. e 300 km para linha longa. Em todos os casos a resistência de falta era de 10 Q.
O método com quadrirólos tamtÉm não apresenta variações na precisão com a mudança do tirx) de

falta. Para linhas curtas. o método matricial é preciso para faltas que não envolvem a terra. Quanto ao
métcxio de Takagi, verifica-se are é mais impreciso para faltas trifásicas.

4.1.4 - Influência da Variação do Módulo da Impedância do Equivalente no Terminal Local
Foram simulados casos de falta fase-terra e falta trifásica. para linha curta e longa, com distância de

falta de 35 km. para linha curta. e 300 km para linha longa. Os valores do módulo da iml»dância do
eQüvalente no terminal local utilizados foram [0.2 0.5 1 2] pu do caso base, no qual o terminal local
apresenta Pcc3 CD=13 / 800 GVA e Pcc®t=14 / 82 o GVA.
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Figura 13 – Influência do módulo da impedância do equivalente no erro

A figura 13 mostra que a precisão dos métodos del»ndem pouco da variação do módulo da
impedância do equivalentes.

4.1.5 – Influência da Variação da Fase da Impedância do Equivalente no Terminal Local
Foram simulados casos de falta fase-terra e falta trifásica, para linha curta e longa. com distância de

falta de 35 kIn pala linha curta, e 300 km para linha longa. Utilizaram-se diferentes valores para a fase
da imF»dância do equivalente no terminal local, mantendo-se o valor do módulo da impedância. isso
correslx)nde a variar a componente resistiva.

Culto fase4eíra
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Figura 14 – Influência da fase da impedância do equivalente no erro

8065 70 IS
Fase da iml>ed&1 cia do equivalente em L arms

linha longa

Verifica-se al»nas o método de Takagi tem a precisão influenciada pelo valor da fase dos
equivalentes nos terminais.

4.1.6 - Algoritmo de sincronização dos dados
Foi testado o algoritmo de sincronização dos dados dos terminais, para o método com quadripólos,

simulando-se um uma falta fase-terra a 300 km do terminal local. com resistência de falta de 10 Q
distância de falta

299.97
299.97
299.96
299.97
299.99
299.99
300.02
300.00

erro absoluto
4.03
-0.03
4.04
4.03
-o.01
4.01
0.02
0.00

erro relativo
4.01
-o.01
4.01
4.01
0.00
0.00
0.00
0.00

Tatxla I – Influência da defasagem entre os dados do terminal local e remoto
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4.2 – Resultados dos Testes Realizados para Linhas de Três Terminais

4.2.1 – Influência da Variação da Distância de Falta
Para esse teste foram simuladas faltas fase-terra e trifásica no trecho PF com resistência de falta de

10 Q
distância de

falta real
0

20
100
200
300
380
400

distância de
falta (km)

4.03
19.97
99.87

200.05
300.01
379.95
399.97

erro absoluto
1)

4.03
4.03
4. 13
0.05
0.01
4.05
4.03

erro relativo
ro

no
-o.01
4.03
0.01
0.00
4.01
-o.01

0
20
100
200
300
380
400

II– Influência da

4).08 Ma)
4.02-0.0719.93

+).03 4.0199.97
0.000.02200.02
0.00300.00 0.00
0.00379.98 4).02
0.00400.00 0.00

variação da distância de falta (linha de três

Da tatxla acima pode-se verificar que o método é bastante preciso, obtendo a distância de falta com
um erro máximo de 80 m. Foi verificado que o grau de precisão do método indel»nde da variação, para
variação de parâmetros como resistência de falta, tipo de falta, equivalentes, etc., não sendo lx)r isso
mostrados esses resultados.

4.2.2 – Teste do Algoritmo de Sincronização de Dados
O teste do algoritmos de sincronização foi feito para o caso de falta fase-terra no trecho P-T da linha.

com resistência de falta de 10 O. a 300 km do terrninal P
atraso Q-P

45
90
180
270
45
90
180
270a
90
180
270

atraso R-P
.us

45
45
45
45
90
90
90
90
18Ó

180
180
180
Fã
270
270
270

distância de
falta
m9
299.78
299.98
299.92
299.90
299.76
299.96
299,90
299.94
299.80
299.99
299.94
29537
299.80
300.00
299.94

erro absoluto erro relativo
(%

4).02
4.05
-o.01
-0.02
a)
-0.06
4.01
4).03
<),01
4.05
0,00
4.02
4).01
-0.05
0.00
-0.02

no
4.22
4.02
-0,08
n)
-0.24
4.04
4.10
4.06
-0.20
4.01
4.06
:o.oi
4.20
0.00
4.06

Tatxla III – Influência da defasagem entre os dados dos terminais P,Q e R

Os resultados mostram que mesmo no caso de utilização de dados não sincronizados a precisão do
método é mantida.
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5. Conclusões
O presente trabalhou atx)rdou a localização de faltas em linhas de transmissão de alta tensão,

analisando as funções do localizador que podem ser implementadas computacionalmente. que são a
filtragem digital para a obtenção dos fasores a 60 Hz. e o cálculo da distância de falta.

Quanto à filtragem digital. verificou-se que o maior obstáculo encontrado para a obtenção de
estimativas precisas dos fasores de 60 Hz, é a presença da componente contínua, alí)s a ocorrência da
falta. nas formas de onda de tensão e muito mais significativamente nas formas de onda de corrente.
Nesse contexto, os filtros que apresentaram melhor deseml»nho foram o filtro baseado no MM(2 em
série com filtro passa-baixas digital e o filtro TDF em série com o filtro “oR-set”

Os resultados mostram que os métodos de localização de faltas mais precisos são os que foram
obtidos a partir do equacionamento das tensões e correntes nos terminais da linha, com o uso de
gudrWos e ore modelam as linhas considerando parâmetros distribuídos, neste trabalho
corresF»ndem ao método denominado quadrilx510, para linha de dois terminais[4], e ao método para
localização de falta em linhas de três terminais [7], para os quais o erro no valor obtido da distância de
falta. não ultrapassa 0.1 % em nenhum caso. sendo sua precisão independente dos diversos fatores
analisados. tais como distância de falta, resistência de falta e não sincronização entre os dados dos
terIninais.

O método proposto por Takagi [5], é mais preciso para faltas próximas ao terminal local. Quanto ao
tipo de falta, o método apresenta os piores resultados para faltas thfásicas, que são as de ocorrência
menos provável em linhas de alta tensão. Esse método não apresenta grande diferença de desemFxnho
quanto aplicado a linhas curtas ou longas. devido ao fato de modelar a linha com parâmetros
distribuídos. considerando a calncitância e a influência do comprimento com correções hil»rtí>licas. Por
outro lado. devido às aproximações utilizadas. o método é bastante sensível ao aumento da resistência de
falta. apresentando erros de até 10.62 % (falta trifásica. resistência de falta de 40 Q e distância de falta
de 35 km). e tamtÉm a variações no valor de impedância dos ewúvalentes nos terminais da linha.

O método com uso de matrizes üifásicas [6], apresentou maiores imprecisões para o caso de linha
longa. devido ao fato de não considerar correções hir»rtx51icas nem a capacitância da linha. A variação
da resistência de falta. do tipo de falta e dos valores de impedância dos equivalentes, não mostrou
influência signifrcaüva na precisão. valendo ressaltar que esse método não usa hilx5teses simplificadoras
relacionadas a esses fatores,

A análise dos resultados r»rmite concluir we a precisão dos métodos de localização de falta, é pior
quando as condições de ocorrência da falta e da configuração da rede se afastam das hipóteses e
aproximações consideradas. Nesse conteno, os métodos mais precisos são os obtidos a partir de um
modelamento mais completo da linha e cpe não consideram hiFx5teses simpliâcadoras no
equacionamento.
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