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RESUMO

Este trabalho apresenta um novo tipo de localizador de
fahas, baseado em tecnologia digital. O localizador
ndo apresenta em seus algoritmos quaisquer
dependéncias aos parametros de sequéncia zero darede
sob observacdo. Como tal, seu desempenho independe
de caracteristicas fisicas do loca, ta como da
resistividade do solo. O agoritmo néo se restringe a
localizagdo em linhas radiais, podendo ser aplicado a
topologias mais complexas, inclusive linhas com
derivacbes Testes demonstram sua robustez e
versatilidade em relagdo aos métodos atualmente
utilizados.

PALAVRAS-CHAVE

Localizador, falta, linha de transmissdo, segquéncia
positiva

1.0 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Tanto a localizagdo de falhas, quanto os proprios relés
de protecio em disténcia, tém tradicionamente
apresentado  diversas  semelhancas em  seu
desenvolvimento. De uma forma quase que geral, estes
dispositivos possuem forte dependéncia aos parametros
de sequéncia zero da rede sob observacdo. Estes, por
sua vez, dependem, por exemplo, da resistividade do
solo e portanto fortemente de condictes caracteristicas
do local.

Ha diversas descrictes de dispositivos deste tipo com
desempenho bastante aceitavel, mas ha também
relatérios recentes, ELETRONORTE [1], onde
localizadores bem conhecidos no setor, operando pelo
método de Takagi [2,3,4] apresentaram erros
acentuados na andlise dos dados.

Jacques Szczupak *
ENGENHO/PUC-RJ

Uma comparacdo destes resultados com os de testes,
usando o mesmo localizador, mas agora nos arredores
de Tdéquio, indica erros bastante mais reduzidos. Esta
aparente contradicdo é na realidade indicadora da
dependéncia dos parémetros de segiiéncia zero, comum
aos métodos atuais e em particular a0 de Takagi. Os
parametros de sequéncia zero dependem fortemente de
grandezas locais, como da resistividade do solo. O
mesmo método que funciona no Japdo, onde tudo é
minuciosamente analisado e conhecido (e até mesmo
mais bem comportado), deixa a desgjar em uma regiéo
tipica do Brasil, de dificil acesso, quanto mais
conhecimento.

Uma outra caracteristica comum aos localizadores
atualmente disponiveis € sua inerente restricéo a linhas
de transmisso do tipo radial, ndo operando em outras
situacoes.

O trabalho aqui apresentado desenvolve um novo tipo
de localizador de falhas, baseado em tecnologia digital.
O locdlizador ndo apresenta em seus algoritmos
quaisquer dependéncias aos parémetros de sequéncia
zero da rede sob observacdo. Como tal, seu
desempenho independe de caracteristicas fisicas do
local, tal como da resistividade do solo. A aplicagdo do
método, as mesmas situacdes apresentadas no relatorio
Eletronorte, levaram a resultados bastante precisos,
mesmo quando foram consideradas eventuais
resisténcias de falha elevadas.

O método proposto permite sua aplicagdo ao caso usual
de linhas do tipo radial. Entretanto, ele também se
aplica a sistemas complexos, como a linhas com
terminais ligados a sistema fortemente conexo. Além
disto, a localizagdo pode ser efetuada também em
situagBes mais complexas, como no caso de linhas com
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derivacOes (taps), observadas a partir de uma barra
terminal, ou mesmo das duas barras terminais. Em
todas as situagBes 0 método foi capaz de locdizar as
falhas com precisdo, mesmo quando esta ocorreu entre
derivacfes da linha, longe do ponto de medicéo.

2.0 EQUIVALENTE VISTO DE DUAS BARRAS
DO SISTEMA ELETRICO

O circuito equivalente de um sistema elétrico, visto de
duas de suas barras conectadas por uma linha de
transmissdo, pode ser bastante simples. Esta situagcdo
ocorre quando a linha em questéo € o Unico caminho
elétrico entre os subsistemas elétricos associados a
cada uma destas barras. Nesta situagéo a linha é dita
radial e corresponde ao caso padréo de localizagéo de
fahas, segundo o0s métodos atuais. O circuito
equivalente visto por cada bara reduz-se ao
equivalente Thevenin, como apresentado na Figura 1.
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FIGURA 1 - SUBSISTEMAS RADIAIS REPRESENTADOS POR
CIRCUITOS EQUIVALENTES THEVENIN

No caso gera, os subsistemas elétricos possuem
ligagdes externas a linha em questdo, de tal forma que
perturbages junto a uma das duas barras propagam-se
externamente a linha aé a outra barra. Com isto o
equivalente toma sua forma mais geral, indicada na

Figura 2, onde Z$ e er s30 as impedancias de
Thevenin ou impedancias vistas respectivamente das
barras “s’ e “r”, aimpedancia Z'Sr € a impedéancia de
transferéncia de uma barra a outra. As tensdes, VSO e

V, sdo as tensdes em vazio ou de Thevenin nessas
o
barras, correspondentemente.

O trabalho agui apresentado considera o sistema
elétrico em sua forma mais geral, representando-o pelo
equivalente descrito.
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FIGURA 2 - CIRCUITO EQUIVALENTE NO CASO GERAL

O Novo Algoritmo parte do conhecimento do circuito
equivalente de seqliéncia positiva do sistema elétrico
conectado as barras terminais. Devem também ser
conhecidas as impedancias longitudina e entre linha e
terra (ambas por unidade de comprimento) da linha a
ser monitorada. Todo seu desenvolvimento utiliza
somente o circuito equivalente de seqliéncia positiva
da rede em falta, permitindo a localizagdo de qualquer
tipo de falta, ndo importando se esta sgja fase-terra,
fase-fase, fase-fase-terra ou mesmo trifasica.

Por fazer uso das impedancias equivalentes terminais,
0 método ndo emprega a simplificagdo que considera o
fator de distribuicdo de corrente de falta como um real
puro, bastante comum a outros algoritmos [5], [6].

3.0 LOCALIZAQAO~DE FALTAS EM LINHAS
COM DERIVACOES

Considere para ilustrar 0 uso do localizador a
configuragdo mostrada na Figura 3. Escolheu-se essa
rede, apesar de bastante particular, por ser muito
encontrada no sistema elétrico brasileiro e na América
Latina em gera. Nela, a linha de transmissdo possui
diversas subestacbes em derivagdo, conectadas ao
longo de sua extensdo. O sistema CESP, por sua
complexidade foi utilizado como base, readlcando a
aplicabilidade do localizador em situagtes reais. Neste
tipo de sistema, o aparecimento de subestagbes em
derivacdo, faz com que valores diferentes de corrente
de carga passem pelos diversos trechos da linha,
dificultando alocalizac8o de eventuais faltas.

A linha a ser monitorada é a de 138 kV, Porto Ferreira
- Rio Claro I, com 75,8 km de extensdo. AindanaFig.3
pode-se ver um locaizador de fata hipotético,
instalado na subestacdo Porto Ferreira, saida para Rio
Claro I, onde se supbe instalado o Novo Algoritmo.
Por se tratar de linha de transmissdo relativamente
curta, sua admitancia paraela foi desprezada na
aplicacdo do algoritmo.



Os valores das impedancias de seqiiéncia positiva e
zero dessa linha foram extraidos do programa de
clculo de parémetros de linha da Companhia
Energética de Sdo Paulo — CESP.
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FIGURA 3 —LINHA COM DERIVAGOES

Conhecidas as impedancias equivalentes terminais, o
préximo passo € a redizagcdo de simulagdes de faltas
no sistema em estudo. Nesse caso simularam-se seis
faltas monofasicas no sistemada Figura 3; “f;” a7 km,
“f." a19 km, “f3" a 27 km, f, a 36 km, f; a 58 km e
“fs" a75,8 km da subestacéo Porto Ferreira (barra“s’).
Foi utilizado para smulacdo o programa de cédculo de
curto-circuito da “COPEL [8]”. Em todos pontos de
fata citados, consideraram-se resisténcias de arco
variando entre 0, 20 e 50 W.

O algoritmo de Takagi [2,3,4] foi escolhido para fins
de comparacdo com o Novo Algoritmo. Deve-se
entretanto tomar em consideracdo nesta comparagéo
gue o agoritmo de Takagi, assim como os demais, ndo
foi desenvolvido para atuar dentro desta topologia de
rede. Entretanto, este experimento reproduz uma
situagdo real, em que este tipo de algoritmo, por ser o
Unico disponivel, é empregado fora de sua
especificagdo. De resto, o adgoritmo de Takagi €
aualmente um dos mas conceituados para a
localizagdo de faltas em linhas radiais.

A Fig4 ilustra graficamente a coincidéncia de
resultados corretos pelo Novo Algoritmo, mostrando-o
insensivel as variagOes da resisténcia de arco. No caso
do agoritmo de Takagi os erros em valores absolutos
na localizag8o da falta aumentaram significativamente
na medida em que a resisténcia de arco do defeito
diminuiu. Esta ampliacdo do erro, para fatas apos o
ponto fs, € justificada pelo crescimento da corrente de
defeito de seqliéncia zero, injetada pelas derivages.

O gréfico na Figura 5 compara os erros relativos
encontrados na localizag8o das faltas ora utilizando o
algoritmo de Takagi ora utilizando o Novo Algoritmo.
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FIGURA 4 — COMPARACAO ENTRE ERROS (KM) DO NOVO
ALGORITMO E O DE TAKAGI
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FIGURA 5 - COMPARAGAO ENTRE ERROS RELATIVOS DO
NOVO ALGORITMO E DO ALGORITMO DE TAKAGI.

Desta Ultima figura, pode-se concluir que o erro na
localizacdo da falta indicado pelo Novo Algoritmo
tende a zero para faltas no fim da linha. Mesmo para
fatas no inicio da linha o erro relativo € muito
pequeno. Ja o erro nalocalizagéo dafataindicado pelo
algoritmo de Takagi é extremamente elevado para
fadtas a0 fim da linha. Caso se considere que este
algoritmo utiliza 0 modelo de seqiiéncia zero com
eventuais incertezas nas impedancias de seqliéncia zero
e mituas da linha, o erro fina deverd ser ainda maior
gue o apresentado. Esta comparacdo ilustra a enorme
vantagem do Novo Algoritmo quando da localizac&o
de fatas a terra em linhas de transmissdo com
subestacGes em derivacdo conectadas ao longo de sua
extensdo.



Sensibilidade as Impedancias Terminais

Como o Novo Algoritmo utiliza as impedancias
equivalentes terminais da linha a ser monitorada, este
pode ser um ponto fraco, que merece ser explorado.
Para isto utilizase a andlise de sensibilidade com
respeito a alteragdes nestas impedéancias, por exemplo
devido a contingéncias no sistema elétrico. As figuras
6 a 8 ilustram os resultados encontrados para a
localizagdo das faltas com diversas resisténcias de arco
e nimero variavel de contingéncias no sistema CESP.
Note-se que as contingéncias foram criadas no entorno
das barras e ndo em pontos remotos do sistema.
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FIG.6- LOCALIZAGCAO X CONTINGENCIAS. RESISTENCIA
DE ARCOOW

Observando as figuras anteriores, pode-se ver que,
devido as contingéncias, o erro relativo naindicacdo do
local da falta aumenta na medida em que aumenta o
nimero de contingéncias. Quanto mais proximo do
terminal localizador estiver a falta, maior serd o erro
relativo na distancia localizada. Este erro € tanto maior
(ver Figura 6) quanto maior for a corrente de falta, o
gue ocorre para resisténcia de arco zero. Isto é uma
caracteristicainerente ao Novo Algoritmo.

No entanto, para as faltas posteriores a um quarto do
comprimento da linha (ponto f;), o erro ca
abruptamente para cerca de 35% nas trés condi¢des de
resisténcia de arco simuladas. Do ponto de falta f; a
frente, o erro relativo sempre é menor que 5 %. No
caso de auséncia de contingéncia, a trgjetéria do erro
relativo continua descrevendo uma curva inversa,
errando mais no inicio da linha, porém, com erro
relativo nos primeiros quilémetros muito pequeno,
menor que 5 %.
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FIG 7- LOCALIZACAO X CONTINGENCIAS. RESISTENCIA
DE ARCO 20 W
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FIG 8- LOCALIZACAO X CONTINGENCIAS. RESISTENCIA
DE ARCO 50 W

Para melhor comparar os dois métodos, “Novo
Algoritmo” e Takagi, tragam-se, em um mesmo gréfico
na Figura 9, as curvas de erro relativo representativas
destes métodos para uma mesma resisténcia de arco.
Escolheu-se para isto, aeatoriamente, a resisténcia de
arco de 20 W. No caso do méodo de Takagi, foi
considerada a possibilidade de haver um erro na
impedancia de seqiiéncia zero em mais 10 % ou 20 %.
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FIGURA 9 - ERROS RELATIVOS

O gré&fico na Figura 9 ilustra outra nitida vantagem do
Novo Algoritmo em relacdo ao de Takagi. Para até
cinco contingéncias, o que ja pode ser considerado um
nimero bastante exagerado no caso do sistema em
estudo (Sul-Sudeste), a partir do ponto de falta f, o
Novo Algoritmo ja apresenta vantagens. Seu erro
relativo tende a zero na medida que se aproxima o
extremo da linha. Para o algoritmo de Takagi, o erro
aumenta demasiadamente a partir do ponto de falta f,,
chegando ao fina da linha com erro dlevadissmo de
147 %, no caso de se considerar 20 % de erro na
impedancia de seqiiéncia zero dalinha.

4.0 FALHASEM LINHA LONGA

Na linha de transmissdo a ser estudada, simularam-se
seis faltas monofasicas em pontos diversos,
considerando, para cada um dos pontos de fata a
serem analisados, ora uma resisténcia de arco de 0 W
ora del00 W. A configuracdo utilizada esta
representada na Figura 10, mostrando a &ea de
interesse referente & configurag@o sul-sudeste/julho-98
do sistema elétrico da Companhia Energética de Sdo
Paulo — CESP. Foi colocada entre as barras das
subestaces de 440 KV, llha Solteira e Araraguara,
uma linha de transmissdo de circuito simples,
transposta, totalizando 320 km de extensdo. Ainda
nessa figura, pode-se ver um localizador hipotético
com base no Novo Algoritmo, instalado na subestacéo
Ilha Solteira saida para Araraquara.

Utilizou-se como simulador o programa EMTP/ATP,
tendo por base a representag@o da linha por parémetros
distribuidos. Parte do teste é portanto a robustez do
Novo Algoritmo a representacdo de linhas longas por
parametros concentrados. Note-se que existe uma
versdo do Novo Algoritmo a parémetros distribuidos,

mas O objetivo é mostrar ndo ser necessaria sua
utilizac8o até extensdes da ordem da do teste, bastando
aversdo a parametros concentrados.
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FIG. 10- CONFIGURAGAO PARA TESTE DE LINHA LONGA

Seis curto-circuitos monoféasicos foram simulados no
sistemadaFigural0; “f;” al16 km, “f,” a64 km, “f3" a
128 km, f, a 192 km, f5 a 256 km e “f¢" a 320 km da
Ilha Solteira (barra “s’). Em todos pontos de falta
citados, consideraram-se resisténcias de arco de 0 e
100 W.

Os resultados do teste estdo representados na Figura
11, onde observa-se que o erro relativo na localizagéo
da falta tende a zero na medida que esta se aproxima
do extremo mais afastado da linha, caracteristica
prépria a este Novo Algoritmo. Mesmo utilizando-o
em sua forma mais simples, ou sga, modelado para
linhas de transmissdo curtas, esse erro, em todos 0s
pontos de falta, foi muito baixo para o comprimento de
linha analisado. O gré&fico mostra ainda que as curvas
de erro relativo, em ambos 0s casos de resisténcias de
arco smuladas, 0 e 100 W , sdo praticamente
coincidentes. Isso indica a relativa independéncia do
Novo Algoritmo em relagdo a essas resisténcias.

%

V%
Lo
I
Do

Erro relativo em %

0%

@U T T
f1 f2

Biadl

——00hms —6—1000hms

FIG. 11 -ERRO RELATIVO NO TESTE DE LINHA LONGA



5.0 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou os resultados da aplicagcdo de
um Novo Algoritmo localizador de faltas, comparando-
0s aos de méodo tradiciona na &ea O método é
totalmente estruturado sobre equivalentes de sequéncia
positiva, em contraposicdo aos atualmente existentes,
calcados sobre os equival entes de sequéncia zero.

Os resultados dos testes comparativos mostram um
algoritmo robusto a modificagbes nas impedancias
equivalentes vistas de seus terminais, resistindo mesmo
a oito contingéncias no sistema CESP. Em outros testes
efetuados foi determinada relativa insensibilidade do
algoritmo também as mutuas e a transposi¢éo da linha.

Apesar de existir uma versdo do algoritmo operando
com representacdo a parametros distribuidos, teste com
linha longa até 320 km operou a contento com o
algoritmo usando apenas par@metros concentrados.

Em geral, pode-se constatar no Novo Algoritmo
flexibilidade para atender topologias complexas,
insensibilidade a fatores locais e a seus préprios
parametros. Sua comparagdo com o algoritmo de
Takagi sempre indicou seu melhor desempenho. Mais
que isto, por ndo depender de parametros de sequéncia
zero, por exemplo da resistividade do solo, tais
localizadores podem operar em regides remotas, ou
mesmo onde a ata resistividade tornasse proibitivos os
meétodos baseados na sequéncia zero.

Ao contr&rio dos outros métodos, que perdem sua
precisdo ao acancar a parte fina da linha, o Novo
Algoritmo apresenta erro absoluto praticamente
constante ao longo da mesma.

E interessante também observar que este novo método
pode ser aplicado na concepcdo de um novo tipo de
relé de distancia. Seu agoritmo € bastante simples e de
facil  implementagdo  computacional,  requisitos
importantes para relés de baixo custo. Este novo relé
de distancia eliminaria todos os fatores de corregéo de
terra e de acoplamento mituo existentes nos atuais
equipamentos.  Além  disso, também  seriam
abandonadas as tradicionais curvas caracteristicas
inerentes a cada tipo de rel€, isto porque esse novo relé
ndo teria curva caracteristica, além de acancar
praticamente cem por cento dalinha.
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