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processo de localizaglo da faltas com informagiio de
apenas um dos terminais da linha pode ser sensivel-
mente melhorado(Etikson et al.,1985),

Quando sdo utilizados dados dos dois terminais,
torna-se possivel superar alguns problemus comuns
associados com a localizagfo de faltas. Apesar destas
téenicas precisarem de um meio dé comunicagiio para
transmissZo de dados para o terminal onde scrA reali-
zado o processamento, estas necessidades de comu-
nicago sio bastante simples (e descontfnuas), uma
vez que o algoritmo opera de forma off-/ine. Schweit-
zer (1982), Jeayasurya ¢ Rahman (1989); Girgis et
al.(1992) e Aggarwal et al. (1993) propuscram téeni-
cas usando corrente ¢ tenso cin regime permanente
provenientes dos dois terminais da linha em conjun-
¢iio com equagdes da linha, onde a distincia de falta
passa aser a tnici inedgnitnaser ealenladu, Deve nin-
da ser ressaltado que a localizagiio da falta s6 poderd
ser determinada precisumente se as medighes em
ambos os terminais forem sincronizadas ou §e este pa-
rimetro for levado em conta no equacionamento.
Assim, a teferidu sincronizagiio pode set nleangada
através de sofware especlalizado ou ainda através de
métodos que utilizam GPS (Global Positioning Satelli-
res - Phadke,1993). Coury(1992) propds a extensfio da
teoria de localizagito de fultas para linhas de transmis-
sito com trés terminals.

Liste trabalho apresenta um estudo comparativo
da téenica desenvolvida por Takagi (1981), hoje bas-
tante utilizada na préitica e do princfpio que utiliza da-
dos de ambos os terminais, manipulando equagdes de
linha, As teorias fundamentais de ambas ds téenicas
serdo estudadas e simulagdes compuytacionais de um
modelo de linha de transmissio faltosa sio utilizadas
para scus testes. lifeito de parimetros ‘tais como dis-
tAncia e tipo de falta, resist@neia de falea, capacidade
das fontes, taxa amostral ¢ comprimento da linha siio
analisados. Deve ser ressaltado que os métodos em
questiio fazem uso de dados provenientes de registra-
dores digitais de falta instalados nas subestagBes.
Tais registradores apresentam, por vezes, as ondas
faltosas com elevado grau de rufdo, Assim, para im-
plementagiio das referidas téenicas, algumas subroti-
nas esscnciais sfo necessdrias, tais como fileragem di-
gital, estimagfo dos instantes de ocorréneia de falta,
sincronizagio dos dados (para o ciso de utilizaglio de
dados dos dois terminais), cte,, antes da aplichedio da
teoria fundamental de localizagito de faltas propria-
mente dita.
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Os estudos descritos neste trabalho foram desen-
volvidos wo LSS0l (Laboratdnio de Sistemas de nergio
Lletrica), pertencente #o Departamento de Bnge-
nharia Elétrica da Escola de Engenharia de Sfo Car- .
los, Universidade de Sito Paulo.

2. LOCALIZADOR DIGITAL DE
~ FALTAS COMDADOS
PROVENIENTES DI UM UNICO

TERMINAL DA LINHA

liste topico descreve a implementagiio priticn dé

um algoritmo para loealizaglo de faleas bhaseado u,()"f
método de Newton-Raphson para uma linha de
transmissfio de alta tensfo. O método faz uso das on-
das de tensito ¢ corrente apenas de um terminal local,
as quais sfo posteriormente filtradas através da téeni-
e dn Transformada Discrvta de Fonrier (PDE), o i
de se obter as medidas dos fusores de corrente ¢ ten-
stloem regime permanente. A téenica também utiliza
componentes superpostos ¢ modais de tensiio e cor-
rente, a0 invés de valores de fase para o cdlculo da dis-
tincia da fulta, O estdgio inicial do algoritmo é u ob-
tenglio dos dados digitalizados de tensiio ¢ corrente
do terminal local onde os procedimentos terffo lugar,
Alguns dos passos principais do algoritmo serfto des-
critos o seguir.

2.1 - Detecoito 'da Talta

As amostras usadas pelo méredo, provenientes de
um registrador digital de faltas, normalmente inclu- =
em dados de pré-falea ¢ pos-falta. Portanto, é necessds
rio que se determine o ponto amostral onde o falta
tem infcio (através de comparagiio com o ciclo de
pré-falta), de modo a se obter dois conjuntos de da-
dos: um formado por um ciclo' de valores pré-falta ¢
outro por um ciclo de valores pés-falta.

2.2 - BExtragiio dos fasores funddméntais

Os valores de corrente ¢ tensfio dus ondas
pos-falta podem apresentar transitérios variando de
altas-freqgiiéncias até niveis CC e, embora os mesmos
sejum atenundos por transdutores ¢ filtros  pus-
sn-baixa, estas ondas ainda podem conter componen-
tes significativos.

Jom a finalidade de executar a fileragens digital,
foi utilizada a teoria da Transforinada Discreta de Foy-
rier (Oppenheim, 1975) que produz n magnitnde e o
fngulo de fuse dos fasores fundamentais de tersio
corrente.'I'al método ¢ bastante eficaz para a rejeicin




de componentes de alta freqliéncia e providencia
uma boa filtragem dos componentes de baixa fre-
qliéncin, especialmente o componente CC,

2.3:4 Obtengdo dos componentes
superpostos .
Uma ocorréncia de falta em uma linha de trans-
missdo pode ser considerada como sendo equivalente
A superposiglio de uma’ tensio no ponto de falta, a

qual éigual e oposta d tensiio pré-faltaem regime per-

manente, As componentes de tensito e corrente
pés-falta podem ser entdo consideradas como com-
postas por componentes pré-falta em regime perma-
nente e componentes introduzidas pela falta.

Os componentes superpostos representam a dife-
renga entre oy valores de pas-fultn € oy valores de
pré-falta em regime permanente,

2.4« Transformagio Modal

Jomo mencionado anteriormente, o método de
localizagio de faltas com dados provenientes de um
terminal fuz uso de componentes modais de tensiio ¢
corrente a0 invés de valores totais. Isto permite que o
sistema trifdsico seja tratado como tr@s sistemas mo-
nofdsicos independentes, simplificando assim consi-
deravelmente os cdlculos necessdrios. Os valores de
fase sdo transformados em trés modos desacoplados:
um modo T'erra e dois modos Aéreos, pela teoria dos
modos naturais (Wedephol,1963) ‘

__2.5-Teoria Fundamental e
Equacionamentos do Looalizador
A teoria fundamental para localizagfio de faltas é
descrita primeiramente para uma linha monofésica
(Takagi etali, 1981), T'oma-se como exemplo uma fal-
ta no ponto I? que estd distante # km do terminal S da
linha de trangmissito SR representada na Figura 1(a).

4 'y
Al :
a d &
<t £
I Uy vy 'y
g %, R
b I — —
Al .
V's [ P
Ry

I‘.,i

lv‘ig}/;jfl I(a) - Rede fultosa

Aplicando-se a teoria da superposigiio em redes li-
neares, separa-sc uma rede faltosa em duas redes de-

rivadas: uma rede pré-falta e uma rede em que a falta
foi isolada, representadas respectivamente pelas Fi-
puras 1(h) e 1(¢).

|, Is . I
Vg4 - VR
Figura 1(b) - Rede pré-falta
m . S Vi
' F
MR S
% P
. N "
R|:
| |
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Iigura 1(c) - Réde com a falta isolada

Seja V' o vetor de tensfio em 17, & seja 1, o vetor
de corrente na resisténeia de falva Ry na rede faltosa,
T'emos entdo, )
VaR.TI

=R )1

sendo V' o fasor de tensfio pos-falta no ponto I,
I'i o fasor de corrente pos-falta no ponto I4, 17 g igual a

" corrente dalinha de IF para S ¢ I igual a corrente de
1R

1 para R, ambas definidas na rede com a falta isolada,
-Uma nova varidvel K(#) ¢ definida como

lll )
Rty —L5
ll!
'S

Pode serobservado que a razito K(«) ¢ uma fungito
da distAncia /2 falta. A substituigiio da equagito (2) na
cequagiio (1) produz:

V‘l" Lo 'l{].‘]”]rg(1 +l<((/))(3)
V' e 1" podem ser estimados pelos vetores medi-
dos localmente, utilizando a 'I'eoria dos Quadripélos,

Vi = AMA)V's-B(A)U(4)
s = GOV D) (5)
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tes para a porgdo SI da linha, definidas para um siste-
ma distribufdo como:

Ald) = D(d) = cosh(1d)(6)
B() = 7., senh(\d)(7)
C(d) = senh(1\)]7.(8)

onde | é a constante de propagagio ¢ 7 ¢ a-impes
diincia caracterfstica da linha.
~ Osvetores faltosos Vg e 'y sito obtidos diretamen-
te no terminal Jocal S, enquanto que os vetores para a
fede de falta isolada Vg e 1"y sfto obtidos através da
diferenga entre os vetores pos-falta ¢ os vetores
pré-falta, como descrito nntcrinrmcrftc,-

V= V{q - V(9)
I"g= 1y - 14(10)

Portanto, a cquagfio (3) pode ser reescrita apenas
com vetores obtidos localmente, como:

AN B == RO+ KONV DO (1)

‘o que levaa

R"{|+K((1)}._M_P_(fl_)_ll (12) '

C(d)V"g~D(d)1"y

Como a impedincia de falta ¢ puramente resisti-
va, isto implica que Ry é uma varidvel real. A razito
K() também serd real com a condigiio de quea linha
de transmissfio seja sem perdas, ¢ as impedincias das
fontes nos dois terminais da linha sejam puramente
indutivas. T'udo isto implica que o lado esquerdo da
equagio (12) sérd real, Portanto, o lado direito da
equaglo (12) também dcvuﬁ ser lc\I para (ue sen-
tenga seja verdadeira, '

A cquagdo bésica do Jocalizador ¢ entito definida
como: ’

Illl’lg[ A ((I)V 4~ B(d)lé’ ] (13)
Cv"s- DN

onde Imagl.] representa a purté imagindria de
uma varidvel complexa, A solugio 7 du equagiio (13) é
a distdncia do ponto da falta ao terminal local. Cpmoa
equagdo (13) no ¢ uma equaglo linear, é necessdrio
uma téenica de soluglto iterativa, 15 entio utilizada a
téenica Newton-Raphson aplicada ao problema da
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onde A(@), B(@), C(d) e D(d) sito as quatro constan-

localizagiio da falta.

A equaglio Bdsica obtida contém a distfincia (o)
desconhecida, fasores filtrados de tensiio ¢ corrente
obtidos localmente ¢ par@metros da linha, Assim, o
processo de localizagio da falta pode ser realizado
sem nenhum dado de terminal remoto, Nito sfio ne-
cessdrios cunais de comunicaglio entre os termineds. A
equagito bdsica nflo inclui a resisténeia de falta R,.

As caracterfsticas do localizador de falta para Lvu'n"i\' i
linha monofésica so obvinmente aplicdveis parn uma * -
Jinha erifdsica. A equagito bisica pode entllo ser estens . b
dida para uma linha trifasica. Seja ()™ uma quantida- "

de modal. Entfo para uma falta fase-terea a equagio
fica,

R MR (14)
C(I) (d)V'“) DW (d)lg(,i) )

Imag

=123
¢ para uma falta fase-fase,

I Vi = it 0
Ve (»m( I)V’”’ _' D i”)"l”,’fn" =

(15)

! =12

~ As tensdes modais em F sllo estimadas pela equas
¢flo (16),
V’F(\\') - A(\\‘)(,/)V'S(\V)_B(\\‘)((/)] 'S(\\‘) ( l())
Waal,2,3 '

3. LOCALI ZADOR DIGI TAL DE
FALTAS COM DADO‘B
PROVENIENTES DOS DOIS
'l.“ERMlNA.IS DA LINH/\

Serd descrito a scguir um algoritmo para localiza-
¢fio de faltas utilizando dados dos dois terminais da li-
nha de transmissiio de alta tensfto, representada pela
Figura 1(a). O algoritmo basein-se nua utilizagito dos
fasores fundamentais trifdsicos - de corrente ¢ tensifo

de ambos os terminais. Portanto, a existéncia de um

mecanismo de comunicagiio de dados entre os termi-
nais ¢ o processador se faz necessdria,

Deve ser wwnlm(f 1
vida utiliza os fasores
bos os'terminais, ‘1.‘.
sincronizados em Icﬁl
p() comum,

L er——




3.1 Detecgtio do instante:de ocorréncia da falta

* Aqui a deteeglio da falta é introduzida com o mes-
mo propésito do método utilizando dados de um ter-
minal, com a diferenga de que sfo determinados os
pontos iniciais da ocorr@nein da filtn em dmbos oy tet-
minads, Stio entlio obtidos dois conjuntos com um ciclo |
de dados de pré e pés-falta relativos a cada terminal.

8127k Bxtragio dos fasores fundamentais’

O processo é identico no descrito na segio 2.2, sen-
do a filtragem efetuada em ambos 0s terminais, -

3.3~ Sincronizagdo dos dados

Como o algoritmo envolve utilizagio de dados dos
dois terminais da linha de transmissdo, ¢ de extrema
importdncia que os fasores de tensifo ¢ corrente e
ambos o8 terminais estejam relacionados por uma re-
feréncia de tempo comum, Uma sincronizagio para a
referéncia de tempo nos dois terminais pode ser con-
seguidaatravés de um canal de ligagiio contfnuo entre
os terminais, mas esta solugio seria muito dispendio-
sa, Na prdtien, o3 dados de pré-falta de corrente e ten-
silo em um dos terminais podem ser usados para pro-
videnciar uma refer@ncia comum (sincronizagiio)
com relaglio nos dados gravados no outro terminal,
Por.exemplo, a tensito pré-falta no terminal remoto
pode ser caleulada pelo equipamento localizado no
terminal Jocal através de equagdes de linha dada por
(17). Esta abordagem climina a nccessidade de sin-
cronizagito dos dados através de uma linha de comu-
nicaglio exclusiva, podendo esta sincronizagito ser
cletuada através do sofrware do préprio localizador
(Coury ¢ Aggarwal, 1991),

Vymcosh (M)V - Zg senh (ML), (17)

onde LL = comprimento da linha

A avaliagiio da equago (17) fornece o Angulo de
fasc entre as tensdes dos terminais local ¢ remoto para
os dados de pré-falta. Este Angulo, por sua vez, ¢ usa-
do para providenciar uma refernein de tempo co-
mum para os dados de tensito amostrados em cada
terminal. Através dele, uma sincronizagio pc,rfcm
dos dados pode ser obtida.

Como citado anteriormente, a emcrommg"ﬁo de
dados pode ainda ser feita através de GPS (Global Po-
sitioning Systems) liste sistema foi projetado-inicial-
mente para prop6sitos de havegago, proporcionando

uma refer@neia de tempo com precisito dentro de 1
microsegundo em qualquer localidade da terra,

3.4 -Teoria fundamental ¢
equasiondmentos 'do Tooulizador

ISsta chtﬁ() descreve os Iprinc[pilns fundamentais
da téenica de localizagiio de faltas utilizando, fasores
de tensito e corrente trifdsicos dos dois terminais da li-
nha (Girgis ct ali, 1992), considerando-se o sistema
descrito pela Figura 1(a).

Admitihdo-sc que os fasores trifdsicos de tensiio ¢
corrente nos barramentos S € R estiio sincronizados,
entdio os vetores trifisicos de tensfio nos barramentos
S ¢ R podemser representados em fungiio dos vetores
trifisicos de corrente, pelas equagdes (18) ¢ (19).

"\/ |'|// /’uht I 9 (IH)

\Y% "-V el -//) /“,,‘ (19)
|

onde:Z,,, = matriz impedincia da linha trifdsica,
Subtraindo-se equagiio (19) de (18) lien:
V’.’s"v‘l("'lj anw ]‘R":{( 7’nh<‘ ”75‘_‘_"“' . (2())

A equugiio (20) pode ser rescerita, considerando o
sistema trifdsico, da forma:

v,] [#, ,

Y, |= /1/,,; 4 ou - YeMd/ (21)

Y|,

onde:
Yy = Vg Vi - Z//u Ri (22)
{=n,b.c

M= 2 Z(l5 +15) (23)

fen,be

p/ j=a,b,c
com 7y = matriz 3x3 da impedancia séric

A cquaglio (21) representa or8s equagtes comple-
Xas ou seis cquagdes reais para uma incgnita (), gite &
adistincia da falta em relagfo a um terminal da linha,

Deve ser ressaltado que para o caso prético as
equagdes (18) ¢ (19) devem levar em consideragiio as

. equagdes de linha longa e a transformagiio modal para

desacoplamento descrita anteriormente deve ser uti-
lizada ((Aoury, 992).
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O algoritmo proposto independe do tipo de falta ¢
da resisténcia de falta para seus equacionamentos,

AUTHSTES REALIZADOS PARA 08
LOCGALIZADORES DI FALTAS
ESTUDADOS

O modelo do sistema de poténcia estudado ¢ Mmos-
trado na Figura 2.

L= 200 km

s 7%
(o (=
. l 1 5 B o I
200V A ' 5GVA

tenslto nominal - 400 KV

Iigura 2« Modelo do sistema de potéucia esiudady

O sistemu corresponde a uma linha de transmissito
de 400 kV e 200 km de extensilo, interlipando duas
estagdes geradoras de 20 GVA e 5 GVA, respectiva-
mente, Oy dndon purn teste dos algoritmaon fornm ob-
tidos através do sofmoare TSR, quesimula os stonds
de uma linha de transmissfio sob condigio de cur-
to-circuito (Johns e Aggarwal,1976). A resposta do al-
goritmo para uma falta a-terra é ilustrado na Figura 3.

pasi fn n
wene fmdb
4e fwo o

terrpo [ms]

I'ignra 3 - Ondas tipicas de corrente e tensfio para uma falta
Jase-terva com um ciclo de dados pré-falta
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- dmostral utilizada ¢ comprimento total da linha! A

Deve serressaltado que a safda do referido sofroa-
re simyla os registradores digitnis de faltn anterior-
mente citados, Os algoritmos foram testados para
uma variedade de condigaes da linha de transmissito
considerada, com o objetivo de cobrir grande parte
das situagdes comuns & uma linha de transmissio de
alta tensio. Primeiramente, foram testados diferen-
tes tipos de fultas em diversas localizagdes da linha,
Posteriormente, 0 mesmo foi testado para variagtes
na resisténcia de falta, capacidade das fontes, taxa. =

maior parte dos testes foi realizada o uma taxe amos:
tral de 4 kllz.

4.1 - Testes da téenion baseada e dados
provenientes de um vnico termiitil

Os resultndos obtidos sito apresentados n segiir,
de acordo com os grupos apresentados anteriormente
para as duas téenicas de localizagio de falta. '

A margem de erro dos edlealon ¢ expressa congo
uma poreentagem do comprimento total da lnha ¢ é
dada pela expressiio:

% crro =Ldistineinestimudu -disthncin real L« 100% (24)
comprimento da linha

1% a fuixa de busea ¢ dada por:
I'=] distdincia estimada -distincia real | (25)

4.1.1 - Determinagiio do instante de
ocorréneia da falta

Conforme explicitado na seefio 2.1, a determina-

o do ponto de ocorr@nceia da falta & baseada na com.
paragfio das amostras de cada fase da linha cow ag
amostras correspondentes, um ciclo anterior. Apds a

ocorrénein de (rés amostres conyecutivies com virine L
¢Oes significativas, a ocorréncia da falta ¢ identifica- '
da. Nos testes realizados, o atraso méximo ocosrido

para a detecglio desse instante foi de 3 amostras. liste
atraso ndo exerce nenhuma conscqiiéneia, direta ou
"indireta, sobre a precisio do algoritmo., i

4.1.2 - Extragdio dos fasores fundamentais das
ondas de tensiio e corrente através da TDI
ATDE extrai as componentes fundamentais dus
ondas ruidosas de tensfto ¢ corrente dos  dados
pos-falta. Através dos testes realizados pode-se afit-
mar (ue a téenica de filtragem proposta é bastantg




eficaz para a finalidade a que foi incorporada ao algo-
ritmo,

#,1.3% Caleulo da distAncia da fullu em
relagfio ao terminal local

O passo final foi a aplicagiio do Mérodo New-,

ton=Raphson para a obtenglio da distincia da falga em
relagio ao terminal local. O método foi aplicado utili-
zando-se as equagdes (14) ¢ (15) descritas anterior-
mente, Para a maioria dos casos, as solugdes convergi-
ram em 3 iteragdes, Um processo iterativo é mostrado
na Iigura 4 para uma falta A'l'a 122 km do terminal
emissor, para a linha considerada. '

T Distancla real da falta
wmeee B glimativas do locallzador

120 }-

100 |-

n A 7] FT T 3%
Namero de Reragdes

Figura 4 - Processo itevativo de solugdo de uma Jalta fase terra &
122 Km do terminal local § (R =0W)

Tabela 1 - Efeito do tipo de falta (T-terra, AR, G-fases (ﬂvo/w////\
na falta, R=0W)

4.1.4 + Bfelfo os Diferehtes Tipos e faltas

A Tabela 1 apresenta uma série de estimagBes de

Nocalizagoes dé vdrios tipos de faltas para a linha de

transmissdo considerada (Figura 2), com uma resis-
téncia de falta de OW. Pode ser observado que o erro
mdximo ocorre puara faltas proxinus ao terminal remo-
to de linha.

Nos testes realizados em diferentes localizagdes
da linha de transmissiio, observou-se que as estima-
¢hes mais preeisas foram encontradas para faltas loca-
lizadas ehtre o terminal local ¢
um erro ao redor de 2,5%.

o mcio da lll]hd com

4,1.5-

Para avaliar o efeito da resisténein de falta no mo-
delo proposto, foram realizados testes com resistén-

Iifeito da resisténein de falta

~cia de 30W ¢ de 10W, mostrados na "Tabela 2.

i Nestes casos, houve um aumento generalizado na
maigem de erro do algoritmo, principalmente pora
uma resisténcin de 30W, No entanto, a margem de
erro até o meio da linha para alguns tipos de faltas ain-
duestd emoum nfvel aeeitdvel, "Pesees timbém fornm
feitos para resistCneins nltas, de 100 0 1S0W. Para es-
tes valores, o algoritmo apresentou i desempenho
altamente comprometido, o que o invalidpu. Esta de-
pend@ncia com a presenga da resisténeia de falta € cs-
perada em métodos utilizando dados de um tinico
terminal, como jd explicitado antcriormente.,

Distdneia Real | Dist.Estim.-km Paixa de | Tipo de 4'16 - Bfeito da cupa‘udade da fonte
fom (%erro) Bussiekin | Pl A "Tabela 3 ilusera alzumas estimugties para dile-
05 5.205 (0.10) 0.20° | AT rentes valores de capacidade da fonte local (50,10 ¢ 5
05 4,922 (0.04) 0.08 ABC GVA). Como pode ser observado a precisiio do méto-
20 20,998 (0.50) 0.99 BT do nio ¢ afetada pela viriaglio de tal parimetro.
20 20.278 (0.14) 0.27 ; AB Tabela 2 - lifeito de mw’.\'f(f//r‘r'//.\‘ de falta de 30 ¢ de 10 VW
40 38,946 (0.53) 1.05 i N “R- ] Dist, Dist, Iistim,-km Faixa de Tipo de
40 38.802 (0.60) 1.19 BCT ohms.| Renl (%erro) Busea- km FFalta
85 85,510 (0.20) ().SI_ AT lem
85 #5.521 (0.20) 0.52 B 30Q | 20 30.98 (5.49) 10.98 Al
99 95.234 (1.88) | 3.76 Bl 30| 65 | 99.88 (17.44) | 34.88 BC
99 101.00 (1.00) { 2.0 AT 30Q | 115 | 12034 2.67) | 5.34 T
:2: ::g;"t 22?2 ;;’j Alfl‘ 300 | 160 | 20091 @49 | 4991 | ABC
A 24 (3.6 . ; -

: 875 (3,28 ). ! A

160 16190 (095 190 |  BC MR g L i Sl L D 23
180 173,29 (3.35) 6.70 AC 102 LIS | 133,11 (9.02) 18.11 Bi ¥
180 184.71 (2.30) 4.71 Al 109 | 160 | 204.23 (22.1) | 4423 ABC
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4,107 < Bfeito da'taxd amostral utilizdda

1kHz e 2 kHz, mantendo-se a mesma margem de er-
ros registrados para a taxa amostral de 4 klz,

Tabela 3 Lifeito da variagdo (/r/ (r//)/mr///(/p da fonte S
Rf=0 W)

T'estes foram realizados para taxas amostrais de :

Capacid | Dist. Real |Dist. Estim.-km| Faixa de | Tipo de

nde kim (%erro) Buson-kim| [Talta
ITonte

S(GVA) ) ! )

50 05 5,136 _(0.07) .- 0.13 AL

10 05 5.329 (0.16) | 0.32 AL
%) 05 9,509 (0.28) | 050 AL
50 99 94,57 (2.21) | 442 | ABU
10 99 94.24 (2.38) 4.75 | ABC
8 99 94,50 (2.25) | 4.5 ABC
30 195 19391 (0.5) 1.09 | ACL
10 195 193,06 (0,70) 1.4 ACT
) 195 193.12 (0.9) .88 | AGT

4.1.8 - BEfeito do COmprimmto da linha de
transmiss&o

Iforam realizados testes parn uma-linha id@ntica o

da Iigura 2, mas com comprimento de 100 km e 400

km respectivamente.

lEm ambos os casos, a margem de erro foipratica-
mente a mesma do easo com a linha de 200 km (|cqm i-
ta nos itens anteriores.

4,2 - 'T'éstés 'da téoniot baseada'em dados
provenientes dos dois terminais

"T'estes realizados para esta téenica tambéni utilizam
dados de entrada gerados pelo pacote TEER e se referem
40 mesmo sistema deserito anteriormente pdla Figura 2.

Os resultados obtidos nay ctapas de deteegito do ing-
tante de falta e'extragio dos fasores-fundamentais foram
similares aos conseguidos para o algoritmo com dados de
um terminal, descritos nas segoes 2.1 ¢ 2.2, respectiva-
mente, nfo sendo necessdrio menciond-los novamente.

~ 4.2.1 - Sincronizagiio de dados
Para sincronizagfio foram testados casos em que o

instante de detecgio em um terminal diferenciava-se
de 2 até 5 amostras com relaglio ao do outro terminal,

Através da teorin empregada no procedimento dess

crito anteriormente, foi possfvel a estimagfio desta va-
ringifo no tempay e asincronizagito de dados foi efetua-
da, Para todos os casos simulados, conseguiu-s¢ uma
sincronizaglio perfeita em relagiio & um eixo de refe-
réncia comum.
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4.2.2 -Cédleulo da distancia da falta em
relago ao terminal S
. A distincia # ¢ obtida através da solugio da equa-
¢to (21). Novamente, para cste caso, a margem de
erro serd expressa como uma poreéntagem do com-

primento total da linha, dado pela expressiio repre-

sentada na equagfio (24) ¢ a faixa de busca dada pela
equagiio (25).

A avalingfio do algoritmo obedecerd 08 mesmos
critérios adotados para o algoritmo anterior, ou seja,

serfio avaliadas diferentes condig(”)cq de falta, capaci- - *

dade das fontes, taxa amostral e configurages de i~

nha, Ambos os l||;.,()lilln(N foram submetidos w.und
mesmo conjunto de testes, permitindo uma mclh(
comparagiio entre seus desempenhos.

4.2.3 - Bfeito dos diferentes tipos 'de faltad
listimagaes de localizagdes no longo da finha para
difcrentes tipos de fultas podem ser vistas na'abela
4, Estes cdlculos foram obtidos para a linha de trans-
miss@o representada na Figura 2, com uma resistén-
cin de falta de OW. Deve ser notado que a poreenta-
;_.un de erro ficou em torno de 0,5 %, chegando d 1,2
% para casos isolados. Estes casos o sfo significati-
vOS.

Os piores casos obtidos foram para faltas nflo en-
volvendo terra, Para os demais casos, a margem de
crro manteve-se bastante baixa, com os menores er-
ros relativos as faltas fase-terra, onde foram registea-
dos erros de 0,01 %,

Diferentemente do algoritmo para dados de um
terminal, o algoritmo para dados de dois terminais
nio apresentotl piords resultados a medida que a po-

siglo da falta sé desloca em direglio no terminal res .

moto.

4.2.3 - Bfeito da resisténoeia de falta

Os testes realizados #té aqui considernram uma
resisténeia de fulta nula. Poram realizados testes com
resist@ncia de falta de 30W ¢ 1OW, vistos naTabela s,
para a configuragio da FFigura 2.

Iom ambos as sitnagdes houve um aumento nas
margens de erro, chegando a extremos de 8 % cm al-
guns casos. No entanto, estas margens ainda sfo acei-
tdveis e ndo invalidam o algoritmo. As porcentagens
de erro mantiveram-se em um limite de 2,5 % para a
grande maioria dos testes. Mesmo para testes com re-
sisténcias mais altas, de 100 150 W, o algoritmo pro-
d\mu um resultado satisfatério,




Tabela 4 - Lfeito do tipo de falta (1-terva, A,B,C-fases envolvidas
na falta, Rf=0W)

Distdnol | Dinty Batimekm aixa do |Tipo - de  1altn
a Real (%erro) Busca<km ‘
" (km)
05 4,83 (0.08) 0,17 Al
_ 05" 5.87 (0.44) 0.87 ABC
20 20,00 (0,30) 0.60 Bl
20 1911 (0.44) 0,89 Al
40 40,93 (0.47) 0.93 b
40 40,86 (043 0.86 BCl
85 8552 (0,20) 0.52 ABL
83 84,01 (0.20) 0,39 B
99 9931 (0.16) (.31 HIGH 0N
99 99,12 (0,00) 0;12 Al
135 134.90 (0.05) 0.10 ACT
135 134,63 (0.18) 0.37 B
160 159,17 (0.41) 0.83 B
1601 159.06 (0.47) 0,94 col
180 178,81 (0,59) 1.19 AU
180 180.88 (0.44) 0,88 AD
Laheln 5 = lifeitn de resisttielas de folta de e de 10 1)
R Dist. Real | Dist.Estim.-km | Faixa de | Tipo
ohms km (%erro) Busca-km ’dc
Faltg
30 W 20 15,38 (2.31) 402 | Al
0 W 65 50,53 (4,23) 847 - | BC
30 W 115 117,97 (1.48) 297 [OfN
30 W 100 176,11 (8.00) |- 1611 1ABC
10 W 24 18,02 (0.99) 198, Al
10 W 05 02.23 (1.38) 2,17 B
1O W 115 114,39 (0.31) 0061 . L CT
10 W 160 164.89 (2.44) 4,89 ABC

Wi Efeitg da'capacidadd da forite .
© A'Tabela 6 mostra estimagdes também para diferen-
tes valores de capacidade da fonte local (50, 10-¢ 5
GVA). Como no caso do algoritmo anterior, a precisio
do método nfio 6 afetada pela variagio deste parimetro,

Tabela 6 « Lifeito dua variagdo da capacidade da fonte S.
Rf=0 W)

Capacidade| Dist, Real| Dist.Jistimi-km | Faixa de | Tipo

| Fonte - kmo (%erro) Busca-km| de

_S-GVA.. || Falta
50 05 4,84 (0.08) 0,16 AT
10 05 4,88 (0.06) 1. 0.12 Al
) 05 4,36 _(0.32) 0.04 Al
30 99 101.82 (1.4 2.82 | ABC
10 99 97.89 (0.55) 1.1 ABC
5 99 95.9 (1,53) 3.07 - |ABC
50 . 195 194.7 (0.15) 0.3 ACT
10 195 194,25 (0.4) 0.75 JAGT
5 195 194,12 (0.4 0.88 JAQT

- 4.2:5 Efeito da taxa damostral utilizada

Novaimente testes foram realizados para as taxas

amostrals de 1kl 1z e 2kz, Nestes casos também lo-

ram mantidas as margens de precisiio se comparadas
ao desempenho utilizando a taxa amostral de 4 ks,

4.2.6 « Fifeito do comprimento da linka de
transmissilo _

Iforam simulados casos para a linha da Figura 2
com comprimento de 100 ¢ 400 ki, como no caso do
algoritmo utilizando dados de um terminal.

De uma forma geral, este método também ¢ in-
sensfvel nos compiiméntos de linha de transmissiio
testados.

5 «CONCLUSAO
A correta estimagio da localizaglio de faltas nas li-
nhas de transmissiio ¢ importante para auxiliar na rd-
pida restauraglo do sistema ¢ andlise de faltas, resul-
tndo e melhorbn da qrrndidinde na continitdade du

poténcia fornecida.

O artigo em questdo apresenta um estudo compa-
rativo de dois métodos distintos de localizaglio de fal-
tas, tendo como diferenciaglio a protedéncia dos da-
dos: de apgnas um terminal e de ambos os terminais
da linha de transmissio.

No que diz respeito no método implementado
que titiliza dodos de apenas um dos terminais da li-
nha, efeito das diferentes localizagBes, tipos de fultas,
resist@neins de faltas, capacidade das fontes ¢ taxa
amostral utilizada foram testados. Nos testes realiza-
dos considerando-se faltas sélidas, observou-se que
ay estimagdes mais precisas foram encontradas pari

faltas entre o terminal local ¢ o meio da linha, com er-
ros a0 redor de 2.5%. No entanto, foi também obscr-
vado (ue para testes com a exist@ncia de resisténcins
de faltus (100 30 W), o algoritmo perde esta procisiio,
culminando em desempenho altamente comprome-
tido para resisténcias de faltas mais elevadas (100 a
150 W). A maior vantagem associada a este método é
que canais de comunicagfio nfo sdo necessdrios.

O método que utiliza informagio de ambos os ter-
minais da linha foi testado para as mesmas situagtes
descritas anteriormente. As porcentugens de erro man-
tiveram-se em um limite de 2.5% para a grande maioria
dos testes, mesmo considerando-sore slst(,‘tl'(,i}’ | r%;lmsfll—
tas mais clevadas (100 a 150 W). Dl’ '
goritmo anterior, este nflo nprcscnt:@- )
medida que a posiglio da falta se déﬁ

. ]
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de de tal método, Assim, quando cannis de comunica-
¢flo estio digponfveis, métodos de localizagiio de faltay
em linhas utilizando dados de ambos terminais devem
ser utilizados, Estes métodos nfo necessitam coniuni-
' cagtes de alta velocidade ¢ podem ser implementados
através de modent. Deve ainda ser ressaltado que as tée-
nicas utilizando dados de ambos os terminais apresen-
tam uma melhor estimativa da localizagfio de falta, sem
qualquer suposigio ou informagiia concernente a rede
externa, tais como impedéncia das fontes.
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