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RESUMO

Este artigo apresenta a concepgdo, implementacdo e validacdo pratica de metodologia para localizagdo
automatica de faltas em linhas de transmissao utilizando informagdes dos dois terminais, baseada no método
proposto por Johns e Jamali em 1990 e adaptada para as linhas de transmissdo do sistema brasileiro,
implementada no software de analise de perturbagcbées — UAN, da rede de oscilografia — Sapnet da Cemig. Mostra
também aspectos relacionados a necessidade de sincronizacdo das amostras de ambos os terminais, premissa
basica para o sucesso do algoritmo implementado.

Sao expostos 0s principais resultados praticos alcancados no trabalho de pesquisa, fruto de uma dissertagdo de
mestrado. A metodologia foi implementada na forma de um programa computacional e extensamente avaliada
frente a diversos casos simulados de curtos-circuitos no programa de transitérios eletromagnéticos Alternative
Transient Program - ATP.

Entdo, o programa foi submetido a um grupo de casos reais de faltas em linhas de transmisséo de 138, 230, 345 e
500 kV, onde os locais das faltas, bem como suas causas, sdo conhecidos pelas equipes de engenharia e
manutencéo da Cemig. Portanto, apresentam-se os resultados desses casos, bem como de casos vivenciados na
rotina de operacéo do sistema de transmissao da Cemig.
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1.0 - INTRODUCAO

A continuidade do fornecimento de energia representa uma importante meta de qualidade a ser atingida pelas
empresas concessionarias de energia elétrica. Assim, diante de uma interrupgdo provocada por uma falta
permanente, é desejavel uma rapida identificagdo do local e do agente causador do evento para o rapido reparo e
pronto restabelecimento do sistema.

O uso de linhas de transmisséo cada vez mais longas, associado a demanda por tempo de restabelecimento das
linhas, cada vez menor, além da aplicacdo de penalidade financeira devido indisponibilidade, prevista no modelo
do setor elétrico vigente, torna importante o desenvolvimento e implementacdo de métodos de localizagédo
automatica de faltas.

A Cemig dispde atualmente de um software denominado UAN (Unidade de Andlise Numérica) que é parte
integrante de seu Sistema de Andlise de Perturbacdes (SAPNET), [7,8], desenvolvido pela Companhia e utilizado,
dentre outras atividades, na analise de perturbagfes e na localizagéo de falta em linhas de transmissédo. Visando
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elevar a confiabilidade e a robustez do seu sistema, a Companhia desenvolveu, em parceria com o Laboratério de
Protecdo Digital da UFMG (PROTLab/UFMG) e financiado pelo programa de P&D da Aneel, um aplicativo,
baseado na metodologia proposta por Johns e Jamali [1], destinado a localizagdo de faltas em linhas de
transmissao de circuito simples utilizando dados de dois terminais.

Uma das etapas do processo de desenvolvimento é a integracdo da metodologia adotada, ou seja, do aplicativo
desenvolvido ao sistema existente, UAN. Neste texto serdo mostradas algumas das solu¢des adotadas, de forma
a compatibilizar o sistema desenvolvido na UFMG com o produto final da companhia.

O trabalho também apresenta um método original para se estimar o comportamento dindmico da resisténcia de
falta, mostrando que estas resisténcias assumem valores tipicos para as causas mais comuns de curtos-circuitos
como descargas atmosféricas, queimadas e quedas de estruturas ou de arvores. Este tipo de subproduto tem se
tornado um eficiente aliado das equipes de manutencdo na determinacdo exata do local de falta, uma vez que
estas equipes ja buscam locais relacionados com a possivel causa indicada pelo localizador.

O estudo de casos reais mostrou ser tarefa importante para a validagéo pratica da metodologia, uma vez que
nestes casos surgem alguns problemas que ndo aparecem nos casos tedricos, relacionados tanto com a dinamica
da falta, quanto com os equipamentos destinados a aquisitar os dados relativos a falta. O algoritmo de localizacéo
atualmente utilizado pela UAN, baseado no método de Wiszniewski, utiliza grandezas apenas de um dos terminais
da linha e pode apresentar resultados ndo satisfatérios sob determinadas condicdes de falta e de sistema, tais
como faltas envolvendo altas resisténcias ou fontes fracas. Isto demonstra a importancia do sistema localizador
desenvolvido que, praticamente, ndo tem seu desempenho afetado pelas mais diversas condi¢Bes de falta.

2.0 - PRE-PROCESSAMENTO

Antes de ser efetuada a localizagédo da falta é necessario um pré-processamento das informagdes, incluindo as
funcbes de filtragem anti-aliasing dos dados, estimacdo dos fasores fundamentais e determinagéo do inicio da
falta, dentre outras.

2.1 Filtragem anti-aliasing

As tensdes e correntes pos-falta podem apresentar transitorios de altas freqiiéncias, que conduzem a erros na
localizagdo da falta devido ao aliasing [3,9]. Assim, antes do processamento dos sinais de entrada, é importante o
pré-processamento destes dados. Para eliminacdo destas freqiiéncias indesejaveis foi efetuada uma filtragem
digital anti-aliasing passa-baixa, utilizando-se um filtro digital de Butterworth [2,3,4] de 22 ordem.

2.2 Interpolacéo dos dados

As oscilografias aquisitadas de relés digitais ou registradores digitais de perturbacdo (RDPs) podem ter taxa de
amostragem com valores diferentes nos dois terminais, e para a estimagdo da localizagdo da falta € necessario
gque a taxa de amostragem seja a mesma para os dados dos dois terminais da linha de transmissdo. Assim, nos
casos em que ha diferenca nas taxas de amostragem, é feita uma interpolacdo linear, ajustando estas taxas a um
fator minimo mdltiplo comum.

2.3 Estimacéo dos fasores fundamentais

A localizagéo fasorial de faltas em linhas de transmissao, ou seja, a localizagdo que faz uso de informacdes de
60 Hz, necessita da correta extragcao dos fasores fundamentais das ondas de tenséo e corrente nos terminais da
LT. Como alternativa para a estimacéo dos fasores foi implementada uma variacdo do método dos erros minimos
quadrados [2,3,4], onde se admite sinais de entrada formados por uma exponencial decrescente, aproximada por
uma reta, e uma onda senoidal fundamental.

No aplicativo UAN esta estimacéo foi feita utilizando-se a transformada discreta de Fourier, apenas pelo fato deste
aplicativo em seu cddigo ja possuir fungdes para esta estimagdo. Nos diversos casos estudados e para o objeto
em questdo, ndo foram verificadas discrepancias significativas ocasionadas pela utilizagdo de um ou outro método
e, de forma a se otimizar o desenvolvimento do ponto de vista técnico, foi mantida no aplicativo UAN a estimagéo
por Fourier.

2.4 Determinacgéo do inicio da falta

A determinagdo do inicio da falta foi implementada utilizando-se um monitor de transitorios [2,3,4] para as ondas
de corrente. Recompondo-se as ondas por meio dos fasores estimados, observa-se que no instante de ocorréncia
de um transitério ha uma significativa diferenca entre o valor original da onda e o valor recomposto pelo fasor
estimado, pelo fato de haver na janela de amostragem valores pré-falta e pos-falta. O monitor de transitérios
armazena os residuos e soma seus médulos a cada janela de dados. O instante de inicio da falta € determinado a
partir de uma mudanca significativa da soma dos residuos.

Como o aplicativo UAN ja possui um método préoprio de determinacao do tipo de falta e dos instantes de inicio e
fim da falta, que leva em consideracéo as variagdes de modulo e angulo dos fasores de corrente e tenséo de fase
e neutro e por este método ter se mostrado muito eficiente no periodo em que este aplicativo vem sendo utilizado,
além de estar sendo continuamente refinado, optou-se por manté-lo, mais uma vez invocando o aspecto pratico do




desenvolvimento. Apesar disto, em paralelo a este trabalho, estd em desenvolvimento para o aplicativo UAN um
maédulo do monitor de transitérios que, apos a andalise de mais casos praticos reais e a comparagdo entre ambos
0s modelos, permita a implementacédo de um novo modelo que utilize uma combinacdo dos dois métodos. Vale
dizer que ambos os métodos apresentaram resultados semelhantes.

2.5 Sincronizac&o dos Dados dos Dois Terminais

Inicialmente é feita uma sincronizagdo comparando-se os instantes de inicio da falta, indicados pelo monitor de
transitorios, para os dois terminais da linha de transmisséo e eliminando-se as amostras de um dos terminais, se
necessario, de modo que o instante de inicio da falta seja 0 mesmo para os dois terminais e que o nimero de
pontos em ambas as oscilografias sejam iguais.

No aplicativo UAN, inicialmente é verificada a sincronizagéo através dos horarios dos registros, ja que a Cemig
utiliza registradores com modulos de relégio sincronizados por GPS. Nesta verificagdo € feita a corre¢do do
namero de amostras, tanto no inicio quanto no final dos registros, isto para facilitar os outros moédulos de analise
constantes do aplicativo, principalmente o mddulo de visualizagédo da oscilografia.

Apos isto, é feito, caso necessario, um novo ajuste com base nos instantes de inicio e término da falta. Para se
eliminar possiveis estimativas incorretas provenientes do filtro de Fourier, muito suscetivel a componente de
corrente-continua (DC), utiliza-se também um processo empirico que desconsidera um determinado nimero de
amostras a partir do inicio da falta e também antes do final da falta, visando garantir que a andlise seja feita em
uma regido de regime permanente senoidal efetivo, desprezando as influéncias das componentes DC e também
eliminando possiveis ruidos que poderiam ser causados por alguma imprecisdo na determinac¢é@o dos instantes de
inicio e fim da falta.

O numero de amostras a serem eliminadas no inicio e no final da falta depende do periodo de duracéo da falta,
ndo sendo superior a ¥ ciclo, de forma a se garantir que o periodo final para analise possua pelo menos um ciclo
de amostras, tendo em vista tempos minimos de operacéo da protecéo da ordem de 1,5 ciclos.

Além disso, é permitido ao usuario efetuar o ajuste manual na sincronizacéo, caso seja notada alguma falha dos
métodos.

Entdo, é feito um ajuste fino, comparando-se os valores pré-falta de um dos terminais com os valores do outro
terminal. Com a utiliza¢@o dos pardmetros ABCD da linha de transmisséo é feita a corre¢do angular dos fasores.

3.0 - LOCALIZAGAO DE FALTAS

A metodologia utilizada para a estimacao do local de falta com as informacdes de ambos os terminais da LT foi
baseada na teoria proposta por Johns [1]. Este método considera a natureza distribuida das LTs, fazendo uso das
funcgbes hiperbdlicas para representar as variagdes de tensao e corrente ao longo da linha.

A localizacéo da falta é determinada calculando-se a tensdo ao longo da linha, a partir dos dois terminais,
utilizando-se os parametros ABCD de sequiéncia positiva que representam a LT. O ponto onde o valor das tensdes
se igualar fornece o local da falta, conforme mostrado na Figura 1.

O valor da tensé&o ao longo da linha pode ser calculado, a partir das informag8es do terminal S, pela expresséo (1)
e a partir das informag6es do terminal R, pela expresséo (2).

S R

FIGURA 1. Ponto em que as tensfes dos dois terminais se igualam

Ve.=cosh(yd) Vs —Z. senh(yd)I (1)

V, =coshly(t-d)V, - Z. senh[y(t-d)] I, @

Nestas expressdes, ¢ representa o comprimento total da LT e 4 o ponto de ocorréncia da falta, que é calculado
utilizando-se a expresséo (3) a seguir, obtida quando se substitui a expresséo (1) na expressao (2) e obtém-se a
solucdo para d.

1
=)
’ 3)
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Z 1, —Vysenh(yl)+Z 1 cosh(yl)

Nesta expressdo, y e Z. sdo, respectivamente, a constante de propagacdo e a impedancia caracteristica de
sequéncia positiva da linha de transmissdo e V;, Vi, I, e I sdo os fasores sincronizados no tempo, das



componentes fundamentais de seqiiéncia positiva das ondas de tensdo e corrente. O simbolo R, indica que deve
ser considerado apenas o valor real encontrado pela expresséo (3). Teoricamente o valor d que representa a
distancia ao ponto de falta ser4 um numero real. Entretanto, na pratica, erros devidos a representagdo da LT, além
de outros pertinentes ao processo de coleta dos dados, fazem com que apareca uma pequena parte imaginaria,
que devera ser ignorada.

Embora a expresséo (3) seja valida para as trés seqiiéncias, foi utilizada apenas para a seqiiéncia positiva, tendo
em vista que ela estd presente em todos os tipos de falta, pela facilidade de céalculos e por apresentar menores
erros.

No aplicativo UAN foi também mantido um processo estatistico, ja existente, para o calculo da localizagdo. Com
este processo informa-se aos usuarios a faixa provavel da localizacéo além de se determinar o ponto estimado da
falta, através da distribuicdo de Gauss. Para as equipes de manutencéo de linhas de transmisséo, a informacéo
da faixa de localizag&o evita alguns transtornos causados pela expectativa da localizagdo do ponto real da falta
em um local diferente, porém proximo do estimado. Esta faixa € determinada em funcdo do coeficiente de
distribuicdo calculado e o desvio padrdo do ponto estimado. Considera-se também neste célculo o comprimento
total da linha de transmissao.

Inicialmente utiliza-se o coeficiente de distribuicdo para a determinagdo inicial da faixa utilizando a seguinte
metodologia: para coeficientes menores que 0,1 a faixa inicial é igual ao ponto estimado +/- metade do desvio
padrdo da localizagdo. Para coeficientes entre 0,1 e 0,3 a faixa inicial é igual ao ponto estimado +/- o desvio
padréo da localizacéo e para coeficientes maiores que 0,3 a faixa inicial é igual ao ponto estimado +/- o dobro do
desvio padréo da localizagéo.

ApoOs esta primeira determinagdo, para os casos em que as linhas de transmissdo sejam inferiores a 50 km,
estipula-se que a faixa minima a ser informada é do ponto estimado +/- 2% do comprimento da linha. Com isto
minimizam-se 0s impactos negativos causados por alguns erros inerentes as medi¢ces do sistema elétrico de
poténcia, como os causados por erros nos transformadores de corrente (TCs) e de potencial (TPs). Estas faixas
foram definidas para o algoritmo atual da UAN de forma empirica, baseadas principalmente nas andlises histéricas
dos resultados obtidos.

4.0 - ESTIMACAO DA RESISTENCIA DE FALTAS

Uma vez conhecido o provavel local da falta, sdo determinados os parametros ABCD de seqiiéncia positiva e
seqliéncia zero, para os dois trechos de linha. Com esses parametros, sao calculados, a partir dos valores de
tensdo e corrente nos dois terminais, as grandezas de seqiiéncia no ponto de falta, relativas a cada um dos
terminais, conforme mostrado na Fig. 2 e, entdo, de posse desses valores, sdo determinadas as tensfes e
correntes de fase no ponto de falta.

|SO,1,2(F) F IRO,l,Z(F)

VSO.l,Z VSO,LZ (F) VRO.l,Z (F) VRO‘LZ

FIGURA 2. Tensdes e correntes de sequéncia no ponto de falta

Com a informagéo do tipo de falta, previamente identificado com a utilizacdo do monitor de transitdrios, € escolhido
0 modelo de falta adequado e a resisténcia de falta € determinada a partir dos valores de tensédo e corrente no
ponto de falta para cada uma das amostras entre o inicio e o fim da falta. A Figura 3 apresenta o circuito utilizado
para uma falta monofasica entre a fase A e a terra.
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FIGURA 3. Corrente de falta e tensdes para uma falta AT



As equagdes (4), (5) e (6) mostram como devem ser calculadas a corrente de falta e as resisténcias vistas por
cada terminal para a estimacgéo da resisténcia de falta, para uma falta monofasica AT.

1=~y +17) @

R, = Vs (E) (5)
[F

R, = e® ®)
IF

A estimacao da resisténcia de falta é obtida pela média aritmética das resisténcias vistas pelos terminais da linha,
Rg e Ry, conforme mostrado na equacao (7).

Rs+R
Rfalta = % (7)

5.0 - ESTUDOS DE CASOS REAIS

Foram analisadas perturbagbes das quais existiam registros nos dois terminais e os locais das faltam foram
identificados pelas equipes de manutencdo. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas destas perturbagdes.

TABELA 1: Caracteristicas das perturbagfes analisadas

Numero de Perturbacdes Analisadas 43
Perturbagbes em LTs com comprimento maior que 100 km 24
Perturbagbes em LTs com comprimento entre 50 e 100 km 5
Perturbagbes em LTs com comprimento entre 25 e 50 km 10
Perturbagcfes em LTs com comprimento menor que 25 km 4
Perturbagbes em LTs de 500kV 32
Perturbacfes em LTs de 345kV 11
Perturbagbes Monofasicas 38
Perturbag6es Bifasicas 4
Perturbac6es trifasicas 1

5.1 Célculos com o Método Atual (Wiszniewski)

Como a proposta destes estudos era a comparacao entre o desempenho do método atual empregado e o0 novo
método de localizagdo com os dados de dois terminais, foram, inicialmente, executados os célculos de localizagdo
com o método atual e calculadas as faixas percentuais, relativos ao comprimento da linha de transmisséo, de
desvio, ponto calculado menos o ponto real, destes calculos em relagdo ao ponto de falta real.

A Figura 4 mostra os resultados obtidos, onde se pode verificar que apesar do local da falta, eixo X do gréfico,
estar presente em quase todas as faixas calculadas, em algumas perturbacdes, o resultado indicou um trecho que
nao continha o local e também, algumas faixas apresentavam comprimentos muito elevados, chegando mesmo a
indicar todo o comprimento da linha de transmissédo. O desvio médio encontrado foi de 10% em relagédo ao ponto
médio da localizagdo, atualmente considerado satisfatorio.




Método Atual
Faixas Calculadas por Registro (Referenciadas ao Ponto de Falta [0%])
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FIGURA 4: Faixas de Localizagdo das Faltas — Método Atual com Dados de 1 terminal

5.2 Célculos com o Método de dois Terminais (Johns e Jamali)

Foram entdo efetuados os calculos com o método de localizacdo de faltas com dados dos dois terminais,
utilizando o mesmo modelo de calculo das faixas de localizagdo anterior, ou seja, relativos ao comprimento da
linha de transmisséo, de desvio destes calculos em relacdo ao ponto de falta real, conforme equagdes (8) e (9).

A Figura 5 mostra os resultados obtidos, onde se pode verificar enorme reducéo das faixas de localizagéo, que
apresentaram o valor maximo de 4,11% do comprimento da LT, porém nota-se que em vérias perturbacdes o local
real da falta, representado pelo eixo X do gréfico, ficou fora da faixa calculada, em geral com erros inferiores a 1%
do comprimento da LT, ou seja, os valores calculados, mesmo para estes casos, ficaram muito préximos dos
valores corretos. Em relagcdo ao ponto médio da localizacdo o desvio maximo encontrado foi de 2% o que
consideramos como plenamente satisfatério.

Método Localizagcdo 2 Terminais - Calculado
Faixas Calculadas por Registro (Referenciadas ao Ponto de Falta [0%])

~

Localizaggo (%)

g

FIGURA 5: Faixas de Localizagdo das Faltas — Método com dados dos 2 terminais

5.3 Ajustes Empiricos na Faixa calculada com o Método de dois Terminais (Johns e Jamali)

Os pequenos erros apresentados pelo método de localizacdo com dados de dois terminais podem ter ocorrido
devido a varios fatores, tais como erros nos equipamentos de transformacdo primérios, TPs e TCs; erros de
transducdo dos circuitos de entrada dos registradores, erros nos calculos dos parametros de impedancia das
linhas de transmisséo etc, podendo até mesmo ter ocorrido uma somatéria destes erros.

Apesar dos resultados encontrados nos calculos serem considerados satisfatdrios para os analistas, a informacéo
de uma faixa de localizac@o que ndo contenha o ponto real de falta pode levar uma certa frustragdo as equipes de
manutencdo das linhas de transmissdo e mesmo provocar uma certa inseguranca na utilizacdo da ferramenta
computacional. Como o controle destes erros nem sempre € viavel técnica e financeiramente, a Cemig, com base
na experiéncia de sua equipe de analistas, adotou, como forma de minimizar os impactos de se passar a
informacdo de uma faixa de localizagdo digamos incorreta, um limite inicial de faixa minima de localizacdo de
faltas igual a 4% do comprimento da LT. Com esta expansdo das faixas, o comprimento médio dos trechos
calculados passou de 1,33% para 4%, representando algo equivalente a 14 km para a maior linha de transmisséo




da Cemig. Neste caso o aumento da probabilidade de localizagdo da falta, agregando credibilidade ao método,
justifica o acréscimo da faixa a ser percorrida pela equipe de manutencéo de linhas de transmisséo.

Pela andlise da Figura 6 constata-se que, com a utilizacdo deste limite de faixa expandido, todas as faixas
passaram a conter o ponto real da falta.

Método Localizagdo 2 Terminais - Proposta
Faixas Calculadas por Registro (Referenciadas ao Ponto de Falta [0%])

Localizagao (%)

6

Figura 6 Faixas de Localizacdo das Faltas — Método com dados dos 2 terminais — Proposta Faixa expandida

5.4 Célculo da Resisténcia de Falta das Perturbacées

Pela analise dos resultados dos célculos de resisténcias das faltas, apresentados na Figura 7 nota-se claramente
gue é possivel estimar, com elevado grau de certeza, a causa de cada perturbagéo a partir da resisténcia de falta.
Verifica-se que, para os casos de faltas por descargas atmosféricas, as resisténcias das faltas apresentaram
valores baixos, na faixa entre 0 e 10 Q. Os valores para queimadas situaram-se entre 10 e 70 Ohms e para 0s
casos de arvores proximas as estruturas ou cabos os valores foram superiores a 70 Ohms.

Céalculo da resisténcia de falta
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FIGURA 7 Calculo da Resisténcia de Falta

A Figura 8 apresenta um quadro comparativo entre as faixas médias de localizagdo do método atual, do método
novo e do método novo com a expansao da faixa. Neste grafico podemos constatar que a redugdo em quildmetros
da faixa média foi de cerca de 23 km, de 33 km para 10km, respectivamente, reforcando a constatagdo dos
beneficios advindos da implantagdo da nova metodologia.



Comparagéao dos Resultados - Faixas Calculadas
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FIGURA 8 Comparacao das Faixas de Localizagdo das Faltas

- CONCLUSAO

Os resultados de localizacdo de faltas obtidos mostram a eficiéncia da metodologia utilizada frente a casos
simulados e reais, inclusive sob condi¢des adversas de faltas.

O método aqui explicitado apresenta vantagens em relagdo aquele atualmente utilizado, visto que reduz
significativamente o comprimento da linha de transmisséo a ser percorrido para localizacdo da falha, fornece como
produto a resisténcia de falta calculada de forma mais precisa e permite sua associagdo a causa do defeito.
Finalmente, os beneficios advindos da implantacdo da nova metodologia implicam redugcdo do tempo de
indisponibilidade de linhas de transmissdo e melhoria da qualidade de fornecimento de energia elétrica da
concessionaria.
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