ADAPTACAO DE ALGORITMO PARA A LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS DE
TRANSMISSAO QUE DISPENSA OS PARAMETROS DA LINHA !

Resumo — Este artigo é resultado de um trabalho de pesquisa
e experimentaciio pratica que busca minimizar os problemas
de precisdo na localizacdo de faltas em linhas de transmisséo.
Algoritmos normalmente utilizados para encontrar a distancia
da falta que utilizam os parimetros de linha para os calculos
podem apresentar imprecisio para defeitos de alta impedancia,
especialmente para falta fase-terra. Desta forma, sera apresen-
tado um algoritmo pesquisado que nfo utiliza parametros de li-
nha para os calculos, bem como testes para verificacio de erro
perante diversos tipos de faltas simuladas e frente a dados reti-
rados de casos reais. Os dados analisados neste trabalho de-
monstram a possibilidade de aplicag¢io pratica tendo em vista a
precisio apresentada em comparacio com outros algoritmos
tradicionalmente utilizados.

Palavras-chave — Linhas de Transmissao. Parimetros de
linha. Algoritmo.

Abstract - This article is the result of research and practical
experimentation that seeks to minimize the problems of accu-
racy in locating faults in transmission lines. Algorithms nor-
mally used to find the fault distance that uses the line parame-
ters for the calculations can be inaccurate for high impedance
defects, especially for phase-to-ground fault. In this way, the
researched algorithm will be presented that does not use line
parameters for the calculations, as well as tests to check for er-
rors in the face of various types of simulated faults and against
data taken from real cases. The data provided in this work
demonstrates the possibility of practical application given the
precision shown in comparison with other algorithms tradi-
tionally used.

Keywords - Transmission Lines. Line Parameters. Algo-
rithm.

1. INTRODUCAO

As linhas de transmissao estdo expostas a diversos fato-
res que colocam em risco sua operagdo, como por exemplo,
descargas atmosféricas, queimadas sob a linha, falha em iso-
ladores, dentre outros fatores que podem levar a interrupgao
do sistema.

A rapidez e precisdo na localizagdo do defeito sdo muito
importantes para diminuir o tempo de reparo ¢ recomposi-
¢a0 do sistema.

Dentre as causas de desligamento em linhas de transmis-
sdo se destacam os desligamentos ocorridos pelo contato
acidental, ou apenas aproximacao de vegetacdo aos conduto-
res da linha de transmissdo. Neste segundo caso, em especi-
al, a alta tensdo do sistema pode produzir a formagdo de
arco a distdncias maiores ¢ consequentemente com elevado
valor de resisténcia, afetando o desempenho dos esquemas
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de protegdo [1].

Outra fonte de erro nos algoritmos utilizados para locali-
zacdo de falta esta associada diretamente a utilizacdo dos pa-
rimetros da linha nos calculos, sobretudo, a resisténcia de
terra. Este pardmetro além de ser estimado, conta com a nio
homogeneidade do solo ao longo de todo o percurso da linha
e que ainda esta sujeito a altera¢des devido as condi¢des cli-
maticas, como chuvas ou longos periodos de estiagem.

Desta forma, a resisténcia do arco em conjunto com a im-
precisdo em estimar a resisténcia de terra traz aos algoritmos
tradicionais erros que por vezes acabam dificultando a loca-
liza¢do do defeito.

Portanto, este trabalho mostra adaptacdo e a aplicacdo
pratica de um algoritmo onde os parametros de linha sdo
dispensados [2].

II. ALGORITMOS PARA LOCALIZAR FALTAS

Esta secdo resume os algoritmos tradicionalmente utiliza-
dos na analise de faltas [3][4]. Estes algoritmos foram utili-
zados nos casos analisados neste estudo e serviram de base
para comparagdo com o novo algoritmo proposto. Estes al-
goritmos sdo baseados em fasores de frequéncia fundamen-
tal e as grandezas obtidas nos dois terminais ndo estdo sin-
cronizadas. A maioria dos métodos de localizagdo de faltas
se enquadra na categoria de métodos baseados em fasores de
frequéncia fundamental [5].

A ideia basica destes métodos de localizacgdo de faltas ba-
seados em fasores consiste em tentar determinar a impedan-
cia a partir dos fasores de tensdo e corrente medida nos ter-
minais da linha, e a partir dessa informacao, estimar a locali-
zacdo da falta [6]. Analisando as equagdes tradicionais, ob-
serva-se que a dependéncia dos parametros da linha pode ser
considerada um ponto fraco, em especial onde estes parame-
tros ndo podem ser definidos com precisdo.

Um algoritmo que dispensa pardmetros de linha fica imu-
ne a estes problemas. Um exemplo deste tipo de algoritmo ¢
a localizac¢do de defeitos por meio das ondas viajantes, po-
rém para utiliza-lo, implicaria a substituicdo dos equipamen-
tos do sistema ocasionando um custo elevado.

Na busca por um algoritmo que obtenha melhores resulta-
dos na localizagdo de faltas, que pode ser utilizado sem alte-
racdo das configuragdes existentes e que ndo envolva a aqui-
sicdo de novos equipamentos, encontrou-se o algoritmo pro-
posto na secdo seguinte.

III. ALGORITMO QUE DISPENSA PARAMETROS DE LINHA

Um modelo proposto por [2] dispensa pardmetros de linha
em sua equagao.

O algoritmo descrito neste artigo permite eliminar a se-
quéncia zero dos calculos.

Os algoritmos tradicionais utilizam o teorema de Fortes-
cue [7] e decompdem o sistema trifasico desequilibrado em
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trés sistemas equilibrados equivalentes: sequéncia positiva,
negativa e zero.

Devido ao ponto da falta ser comum para os dois termi-
nais do sistema e considerando a impedancia de sequéncia
positiva igual a impedancia negativa, ¢ possivel eliminar a
componente de sequéncia zero da equacdo. A Figura 1 re-
presenta o circuito de sequéncia positiva no momento da fal-
ta.

Figura 1. Sistema equivalente de sequéncia positiva.
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A Figura 2 mostra o circuito de sequéncia negativa no
momento da falta.

Figura 2. Sistema equivalente de sequéncia negativa.
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Analisando os circuitos equivalentes de sequéncia positi-
va e negativa da figura 1 e 2 obtém-se as equacdes (1) e (2)

Vi =dZ 1=V, —[1-d*Z1,, (M
Vy—dZ1,,=V,,—(1-d|*Z1,, )
Onde:

V..,V Sdo as tensdes de sequéncia positiva e negativa
no terminal local;

V1 r, Vg Sdo as tensdes de sequéncia positiva e negativa
no terminal remoto;

I,,.I,, Sdo as correntes de sequéncia positiva e negativa
no terminal local;

I, 5.1, Sdo as correntes de sequéncia positiva e negativa
no terminal remoto;

Z representa a impedancia de sequéncia positiva ¢ negati-
va da linha;

d representa a distancia relativa da falta.

Através da equagdo (1) e (2) podemos derivar a equacio
(3) e (4) isolando as impedancias de sequéncia.
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Considerando uma linha transposta, a impedancia de se-
quéncia positiva € igual a impedancia de sequéncia negativa
e desta forma pode-se igualar as equagoes (3) e (4) onde se
obtém a equagdo (5):

VlL_VlR — VZL_VZR
d(11L+IlR)_11R d(12L+IZR)_12R

®)

A partir desta equacdo (5) pode-se isolar a distancia relati-
va da falta para o modelo apresentado, conforme
e a equacao (6).
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O algoritmo utilizado nas simulagdes deste trabalho foi
baseado no modelo proposto na equagdo (6), onde os para-
metros de linha ndo sdo utilizados.

Visando a intengdo de aplicagdo pratica do algoritmo, foi
necessario o teste do mesmo frente a diversos tipos de faltas,
conforme apresentado na proxima se¢ao deste trabalho.

IV. ANALISE DE RESULTADOS

Esta segdo apresenta os resultados obtidos no teste do al-
goritmo. O algoritmo foi testado primeiramente utilizando
faltas simuladas e posteriormente com dados obtidos de ca-
SOs reais.

A. FALTAS SIMULADAS

Para validacdo do funcionamento do algoritmo, foram uti-
lizadas faltas simuladas geradas com o software Alternative
Transient Program (ATP) [8], e posteriormente os dados fo-
ram convertidos para o formato Comtrade [9].

A linha utilizada como base para simulacdo possui tensao
de 230 kV e 114,67 km de extensdo.

Realizaram-se diversas simulagdes de falta, incluindo fal-
tas monofasicas, bifasicas, bifasicas a terra e trifasicas. Tam-
bém foram analisados defeitos com inclusdo de resisténcia
de falta de 100 ohms. Na Tabela I estdo os resultados obti-
dos para as faltas simuladas.

Tabela I. Resultados obtidos para as faltas simuladas. (continua)
Tipo.de Distancia Resisténcia de Alg.or'itmo
defeito falta original

monofasico 0% 0Q 0,68%
monofasico 10% 0Q 9,97%
monofasico 10% 100 Q 10,85%
monofasico 50% 0Q 49,99%
monofasico 90% 0Q 89,28%
monofasico 90% 100 Q 89,35%



Tabela I. Resultados obtidos para as faltas simuladas. (conclusdo)
Tipo de Distancia Resisténcia de Algoritmo
defeito falta original

monofésico 100% 0Q 99,52%
bifasico 10% 0Q 9,96%
bifasico+ terra 90% 0Q 89,51%
trifasico 0% 0Q 8394%
trifasico 10% 0Q 34,90%
trifasico 50% 0Q 54,61%
trifasico 90% 0Q 84,89%
trifasico 100% 0Q 77,66%

De um modo geral o algoritmo funciona bem para defei-
tos monofasicos e bifasicos, produzindo um erro muito pe-
queno, mesmo para casos em que a resisténcia de falta é ele-
vada.

Entretanto observou-se que os resultados obtidos para de-
feitos trifasicos apresentaram elevado erro.

Como sabemos a base tedrica do algoritmo utilizado, o te-
orema de Fortescue decompde o sistema trifasico desequili-
brado em trés sistemas equilibrados equivalentes, e tendo
em vista que para defeitos trifasicos o sistema ja se encontra
equilibrado, ndo se produz a sequéncia negativa suficiente
para complementar os céalculos.

Para utilizaggo pratica foi necessario deduzir um novo al-
goritmo baseado no modelo proposto por [2], que possibilita
a utilizacdo em defeitos trifasicos.

A Tabela II mostra a comparag@o do algoritmo original e
novo algoritmo para defeito trifasico.

Tabela II. Resultados obtidos para as faltas simuladas utilizando algoritmo
desenvolvido para defeito trifasico.

Tipo de Distanci Resisténcia | Algoritmo | Algoritmo
. istancia . e :
defeito de falta original trifasico
monofasico 0% 0Q 0,68% 26,29%
monofasico 10% 0Q 9,97% 32,70%
monofasico 10% 100 Q 10,85% 106,01%
monofasico 50% 0Q 49,99% 55,34%
monofasico 90% 0Q 89,28% 76,62%
monofasico 90% 100 Q 89,35% 145,16%
monofasico 100% 0Q 99,52% 81,48%
bifasico 10% 0Q 9,96% 24,83%
bifasico + terra 90% 0Q 89,51% 80,62%
trifasico 0% 0Q 8394% 0%
trifasico 10% 0Q 34,90% 9,95%
trifasico 50% 0Q 54,61% 49,98%
trifasico 90% 0Q 84,89% 90,03%
trifasico 100% 0Q 77,66% 100%

Os detalhes da formulagdo do algoritmo serdo expostos na
secdo V deste artigo.

A seguir ¢ apresentada a aplicag@o do algoritmo para ca-
SOS reais.

B. CASOS REAIS

Os casos reais apresentados mostram o desempenho do
algoritmo em diferentes linhas de transmissdo ¢ abrangem
diferentes tipos de faltas.

1) CASO I

Para o primeiro caso utilizou-se os dados registrados pe-
los oscilografos dos dois terminais, em uma falta bifasica na
Linha de transmissdo Salto Osério — Xanxeré, com tensao
de 230 kV e 160,9 km de extensao.

O defeito foi localizado durante inspegdo da linha de
transmissdo, na torre n° 308, localizada a 27,1 km da subes-
tacdo de Xanxeré.

A falta ocorreu devido ao contado entre jumpers em uma
estrutura de transposi¢do, ocasionada pelo balango dos ca-
bos durante uma tempestade.

Nas figuras 3 e 4 se observam os oscilogramas da falta e
na Tabela III, os fasores de tensdo e corrente no momento da
falta.

Figura 3. Formas de onda das correntes obtidas no oscilograma do terminal
localizado em Xanxeré.
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Figura 4. Formas de onda das tensdes obtidas no oscilograma do terminal
localizado em Xanxeré.
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Tabela III. Fasores de tensdo e corrente no momento da falta.

Terminal
Fasor Xanxeré Salto Osério

Amplitude | Angulo Amplitude Angulo
la 4.365,78 A 193,6 ° 1.701,37 A 216,1°
Ib 4.820,22 A 13,9° 1.206,72 A 39,8°
Ic 526,68 A 199,5° 536,08 A 314°
Va 93,79 kV 229,3° 124,25 kV 265,6 °
Vb 91,37 kV 142,3° 127,15 kV 151,2°
Ve 133,11 kV 75° 136,67 kV 26,3 °




O algoritmo sem utilizar os parametros da linha, fornece
como resultado a distancia de 28,17 km do terminal Xanxe-
ré, com um erro de 1,07 km do local real da falta, totalizan-
do um erro percentual de 0,66% em relacdo ao comprimento
total da linha de transmissao.

2) CASO2

No caso 2 tem-se uma falta fase-terra monofasica de alta
impedancia, causada por aproximagao ou contato de vegeta-
¢30 com o condutor da fase “C” na linha Blumenau-Joinville
de 230 kV, com 67,52 km de extensdo. O defeito foi identi-
ficado durante inspeg¢do da linha de transmissdo, na torre
com numero operacional 77, localizada a 33,3 km da subes-
tagdo de Blumenau.

Nas Figuras 5 e 6 se observam os oscilogramas da falta e
na Tabela IV, os fasores de tensdo e corrente no momento
da falta.

Figura 5. Formas de onda das correntes obtidas no oscilograma do terminal
localizado em Blumenau.
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Figura 6. Formas de onda das tensdes obtidas no oscilograma do terminal
localizado em Blumenau.
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Tabela IV. Fasores de tensdo e corrente no momento da falta.

Terminal
Fasor Blumenau Joinville

Amplitude | Angulo Amplitude Angulo
la 331,62 A 43,78 ° 304,79 A 209,35 °
Ib 372,66 A -71,08° 376,55 A 96,17 °
Ic 2.257,79 A 148,67 ° 1.645,84 A 140,68 °
Va 136,20 kV 63,04 ° 122,32 kV 51,38 °
Vb 136,21 kV -59,35 ° 131,49 kV -74,88 °
Ve 129,07 kV 175,87 ° 122,16 kV 163,33 °

O algoritmo sem utilizar os parametros da linha, fornece
como resultado a distincia de 34,19 km do terminal Blume-
nau, com um erro de 0,89 km do local real da falta, totali-

zando um erro percentual de 1,3% em relagdo ao compri-
mento total da linha de transmissao.

3) CASO 3

No caso 3 tem-se um curto-circuito monofasico causado
pela queda do condutor no solo devido o rompimento da ca-
deia de isoladores na linha de transmissdo Blumenau-Join-
ville circuito 1, de 230 kV, com 67,52 km de extensdo. O
defeito foi identificado durante inspe¢do da linha de trans-
missdo, na torre com numero operacional 147, localizada a
63,7 km da subestacdo de Blumenau.

Nas Figuras 7 e 8 se observam os oscilogramas da falta e
na Tabela V, os fasores de tensdo e corrente no momento da
falta.

Figura 7. Formas de onda das correntes obtidas no oscilograma do terminal
localizado em Blumenau.
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Figura 8. Formas de onda das tensdes obtidas no oscilograma do terminal
localizado em Blumenau.
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Tabela V. Fasores de tensdo e corrente no momento da falta.

Terminal
Fasor Blumenau Joinville

Amplitude | Angulo Amplitude Angulo
la 156,33 A 104,8 © 164,67 A 263,5°
Ib 737,74 A 45° 713,08 A 178,1°
Ic 2.563,60 A 189,3 ° 9.653,88 A 174,6 °
Va 134,72 kV 141,3 ° 133,04 kV 145,9 °
Vb 130,35 kV 13,3° 107,14 kV 0,5°
Ve 110,35 kV 2544 ° 65,34 kV 230,0 °

O algoritmo sem utilizar os parametros da linha, fornece
como resultado a distancia de 62,99 km do terminal Blume-
nau, com um erro de 0,71 km do local real da falta, totali-
zando um erro percentual de 1,05% em relacdo ao compri-
mento total da linha de transmissao.



4) CASO 4

No caso 4 temos um curto-circuito monofasico, causado
pelo contato entre condutor e estrutura metalica, na linha
Jorge Lacerda B — Siderdpolis circuito 2, de 230 kV, com
47,33 km de extensdo. O defeito foi identificado durante ins-
pecao da linha de transmissdo, na torre com nimero operaci-
onal 25, localizada a 10,3 km da subestacdo de Jorge Lacer-
da B.

Nas Figuras 9 e 10 se observam os oscilogramas da falta e
na Tabela VI, os fasores de tensdo e corrente no momento
da falta.

Figura 9. Formas de onda das correntes obtidas no oscilograma do terminal
localizado na subestag@o Jorge Lacerda B.

15000
10000
5000

—

< o
-5000
-10000

-15000
—la —Ib —Ic

Figura 10. Formas de onda das tensdes obtidas no oscilograma do terminal
localizado na subestagdo Jorge Lacerda B.
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Tabela VI. Fasores de tensdo e corrente no momento da falta.

Terminal
Fasor Jorge Lacerda B Siderépolis

Amplitude | Angulo Amplitude Angulo
la 31417 A 195,67 ° 155,07 A 8,93 °
Ib 133,44 A 113,09 ° 234,91 A 245,15 °
Ic 7.220,04 A 253,01° 1.992,76 A 259,41 °
Va 113,60 kV 218,84 ° 123,90 kV 222,15 °
Vb 117,72 kV 73,80 ° 123,27 kV 85,93 °
Ve 70,89 kV -39,11° 61,54 kV -36,99 °

O algoritmo sem utilizar os pardmetros da linha, fornece
como resultado a distancia de 9,92 km do terminal Jorge La-
cerda B, com um erro de 0,38 km do local real da falta, tota-
lizando um erro percentual de 0,8% em relagdo ao compri-
mento total da linha de transmissao.

5) RESUMO DOS CASOS

Na Tabela VII se apresenta o resumo dos resultados, onde
¢é possivel comparar a distancia fornecida pelos diferentes

algoritmos, com a distancia real do defeito, para cada caso.

Tabela VII. Distancias de falta para cada defeito encontrado.

Distancia (km)
c Tipo de
38O | jefeito Real | Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo
Apresentado | SINAPE Takagi
1 bifasico 27,1 28,17 26,3 24,8
2 monofasico 33,3 34,19 34,5 35,2
3 monofasico 63,7 62,99 63,03 55,07
4 monofasico 10,3 9,92 13,95 13,07

A Tabela VIII mostra o comparativo de erro percentual
dos algoritmos para cada caso, onde se destaca o erro médio
de cada um deles.

Tabela VIII. Erro percentual dos algoritmos para cada caso.

Caso Tipo.de Algoritmo Algoritmo Algoritn'w
defeito Apresentado SINAPE Takagi
1 bifasico 0,66% 0,50% 1,43%
2 monofasico 1,32% 1,78% 2,81%
3 monofasico 1,05% 1,00% 12,78%
4 monofasico 0,80% 7,711% 5,85%
Erro médio 0,96% 2,75% 5,72%

V. FORMULACAO E CORRECAO DO ALGORITMO PARA
DEFEITOS TRIFASICOS

Para desenvolver um algoritmo para a utilizagdo em de-
feitos trifasicos foi utilizando como base a equagdo (1). Esta
equacdo descreve o modelo de sequéncia positiva.

Como os circuitos equivalentes de sequéncia negativa e
zero para defeitos trifasicos sdo passivos, ¢ possivel utilizar
apenas o modelo de sequéncia positiva [10].

V1L_dZIlL:V1R_[1_dJ*ZI1R (1

Considerando que no defeito trifasico, no ponto da falta, a
soma dos fasores de tensdo e de corrente pode ser considera-
da zero [10], podemos dividir a equagdo em duas partes
igualando cada lado a zero, como mostra a equagao (7) e (8).

VlL_dZ Ileo (7N
V,,—l1—-d|*Z1,,=0 (8)

Manipulando algebricamente (7) e (8) chegamos a equa-
¢do (9):

(VlR/IlL)

d= )
(VlR/IlL)'I-(VlL/IlR)

A equacgdo (9) ¢é a base do algoritmo desenvolvido para
defeitos trifasicos e foi testada em faltas simuladas mostra-
das na tabela II.

Comparando-se o valor referéncia fornecido para a simu-



lacdo e o resultado obtido pelo algoritmo modificado para
defeito trifasico, foi observado um erro médio de 0,02 %.

VI. CONCLUSOES

A busca por métodos de localizagdo de falta mais eficien-
tes em linha de transmissdo ¢ um grande desafio, que ¢ cada
vez mais estimulado tendo em vista a dependéncia da socie-
dade em relagdo a energia elétrica. Associado a este fator ha
também a busca por redugdo no pagamento de multas im-
postas as concessionarias, devido as faltas no sistema de
transmissao.

As motivagdes sdo muitas, porém os desafios sdo grandes.
Um grande desafio mostrado neste trabalho foi propor um
método que aprimore a precisdo de localizacdo de faltas
aproveitando os mesmos equipamentos utilizados no siste-
ma, portanto o trabalho foi focado na pesquisa e aprimora-
mento de software, evitando custos com a instalacdo de no-
vos equipamentos. Pode-se ver neste trabalho a aplicagdo
pratica do algoritmo que dispensa parametros de linha, seus
resultados em faltas simuladas ¢ a comparagdo com outros
algoritmos tradicionais para casos reais, onde se podem ana-
lisar os resultados.

Observa-se que o algoritmo apresenta desempenho satis-
fatorio para defeitos com caracteristicas diferentes, tendo em
vista a precisdo alcangada e ainda o menor erro para falta de
alta impedancia, como exibido no caso 2, quando compara-
do com algoritmos tradicionalmente utilizados. A adaptagéo
do algoritmo para defeitos trifasicos também apresentou Oti-
mos resultados na analise de faltas simuladas.

Apesar dos resultados alcangados, acreditamos que o al-
goritmo precisa ser testado em mais casos reais, em faltas
com caracteristicas diferentes das tratadas neste trabalho,
para sua validagao final e aplicagdo pratica.
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