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RESUMO

Este artigo propde uma metodologia para o célculo das impedancias equivalentes das fontes a partir dos dados
de tensdo e corrente oscilografados durante o curto-circuito e utilizados para fins de localizagdo de faltas em
linhas de transmissdo. Inicialmente sdo estabelecidas as bases tedricas para a obtengdo das impedancias
equivalentes sequenciais das fontes terminais, em configuracdo de linhas simples. E feito um estudo da
sensibilidade do algoritmo de localizacdo de faltas de Wiszniewski (1), que é baseado em dados de um
terminal, frente a variagdo das impedancias equivalentes das fontes e resisténcia de falta, a partir de casos
simulados via ATP. Finalmente, o0 método é aplicado a casos reais de curto-circuito do sistema elétrico
brasileiro, onde se comparam os resultados conseguidos a partir das impedancias fornecidas pela
concessionaria, e os obtidos dos préprios dados do curto-circuito analisado.
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1.0 - INTRODUCAO

Com o advento da protecéo digital, algoritmos de localizagdo de faltas em LTs tém sido desenvolvidos e
utilizados por concessionarias e fabricantes, com o objetivo de melhorar a confiabilidade do sistema,
diminuindo o tempo de reparo para faltas permanentes e possibilitando a anélise das faltas temporarias. E
grande o desafio da tarefa de localizagdo automatica de faltas, devido a diversos fatores que podem contribuir
para reduzir a precisdo, tais como erros de TCs e TPs, erros nos parametros de LTs e outros. Além disto, ha
um fator negativo, associado as necessidades naturais das empresas, que visam custo reduzido na
implantacdo e facilidade de operagdo dos equipamentos e métodos destinados a tarefa de localizagdo de
faltas.

Em alguns sistemas de localizagdo fasorial, normalmente os que utilizam dados de um terminal, existe a
necessidade de se obter o valor das impedancias equivalentes das fontes terminais, que interferem na
estimativa do local da falta. Estas impedancias sdo na verdade as impedancias de curto-circuito ou
impedancias equivalentes de Thevenin e, para obté-las, os engenheiros das concessionarias recorrem
habitualmente a bancos de dados ou a programas de curto-circuito. No entanto, devido a natureza dinamica do
sistema elétrico de poténcia, com entrada e saida de operacgéo de linhas e equipamentos diversos, é esperado
gue sua topologia, e conseqlientemente, a impedancia equivalente de curto-circuito, ndo permanegam sempre
as mesmas, influenciando de maneira negativa nos resultados fornecidos na localizac¢ao de faltas.

A equipe do PROTLab/LRC/UFMG vem estudando e implementando algoritmos de localizac&o de faltas para
empresas concessionarias brasileiras a mais de trés anos. Foi constatado nos estudos realizados que um dos
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principais fatores que contribuem para que as localiza¢Bes apresentassem erros significativos era justamente a
variacdo, das impedancias equivalentes das fontes, quando se utiliza algoritmos de natureza fasorial baseados
em dados de apenas um terminal (2). Com o célculo das impedéancias equivalentes das fontes a partir dos
préprios dados de tensao e corrente oscilografados durante o curto-circuito e utilizados para fins de localizagdo
de falta, torna-se possivel obter dados de entrada mais confiaveis, o que ira refletir de maneira positiva nos
resultados alcancados. Os valores das impedancias das fontes obtidos a partir das oscilografias, também
podem ser comparados aos resultantes dos programas de curto-circuito, possibilitando verificar, de forma
geral, a dindmica do sistema elétrico.

Para obtencdo das impedancias das fontes e localizacdo de faltas é necessério um pré-processamento
adequado dos dados de entrada, de forma a reduzir a0 maximo os erros nas estimativas. A Figura 1 apresenta
as etapas basicas do programa desenvolvido, mostrando as principais fases a serem executadas. O processo
tem inicio com a leitura dos dados de entrada provenientes dos terminais local e remoto da linha de
transmissdo. Segue o pré-condicionamento destes sinais através da aplicacdo de um filtro passa-baixas,
adequado ao filtro estimador utilizado na fase de estimagdo dos fasores associados a fundamental. Em
seguida, determina-se o instante de ocorréncia e a identificagdo da falta, de modo a permitir uma distingdo dos
periodos pré e pos-falta e o tipo de curto-circuito. Finalmente segue a aplicagdo do algoritmo propriamente dito
para calculo das impedancias equivalentes e a estimativa da distancia até o ponto de falta.
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FIGURA 1 — Algoritmo para determinagéo das impedancias equivalentes
e localizacéo de faltas

A Figura 2(a) mostra o grafico relativo a um evento registrado por um RDP, onde se tém os valores
instantaneos das tensfes e correntes em um terminal de uma linha de transmissdo. A Figura 2(b) mostra o
efeito da aplicagdo do filtro passa-baixas, executada na fase de pré-processamento, nas ondas da Figura 2,
onde se utilizou um filtro digital de Butterworth de 22 ordem, com freqiiéncia de corte em 100 Hz.
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FIGURA 2(a) — Ondas de tensao e corrente de entrada FIGURA 2(b) — Ondas de tenséo e corrente filtradas

Nas Figuras 3(a) e 3(b) tem-se os mddulo e angulos dos fasores estimados (3, 4) a partir das ondas da
Figura 2(b).
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FIGURA 3(a) — Médulos e angulos de fasores estimados FIGURA 3(b) — Modulos e angulos de fasores estimados
das ondas de tenséo das ondas de corrente

2.0 - CACULO DAS IMPEDANCIAS DAS FONTES

Algoritmos de localizagdo de faltas, notadamente os que utilizam dados de um terminal, podem necessitar
conforme sua formulacgdo, dos valores das impedancias das fontes equivalentes. Este dado, muitas vezes, é
citado como um dos pontos que podem trazer prejuizo a precisdo dos algoritmos, devido a dificuldade de
sua obtencdo, em funcdo da topologia do circuito que muda ao longo do tempo. A solugdo normalmente
adotada é a utilizagdo de programas de curto-circuito, que fornecem a impedancia equivalente do sistema
elétrico vista dos terminais da linha de transmisséo.

O método proposto busca representar o equivalente Thevenin a partir das extremidades da linha, através das
ondas de tensdes e correntes registradas. Pode-se assim considerar as condi¢bes da topologia da rede e
carga, fornecendo as impedancias equivalentes no momento do curto-circuito, que refletem as condicbes reais
do sistema no momento da falta.

Considere a Figura 4, onde as barras terminais pertencem a sistemas elétricos diferentes. A Unica interligacdo
entre os subsistemas A e B é a linha de transmisséo SR.

SISTEMA
subsistema | g ELETRICO R | subsistema
representado | | | | representado
por [ | por
equivalente equivalente

FIGURA 4 — Sistema elétrico

O sistema elétrico pode ser representado conforme o diagrama unifilar da Figura 5, sendo Zs e Zgr as
impedancias de entrada vistas das barras S e R.
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FIGURA 5 — Equivalente de um sistema a partir das barras S e R
Na determinacgdo das impedancias equivalentes, utilizam-se a técnica das componentes simétricas e o teorema

da superposi¢cdo. Desta forma, decompde-se o circuito em redes de seqliéncia, conforme o tipo de falta
ocorrido. Como exemplo, considere a linha de transmisséo da Figura 5, com um dado fluxo de carga. A rede de



seqiiéncias correspondente & mostrada na Figura 6(a). Na ocorréncia de uma falta fase-terra em um ponto da
linha, obtém-se o circuito em falta conforme Figura 6(b). Utilizando o teorema da superposi¢do, chega-se ao
circuito superposto da Figura 6(c), que pode ser obtido através das redes pré-falta e pos falta.
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FIGURA 6(a) — Circuito pré-falta FIGURA 6(b) — Circuito em falta FIGURA 6(c) — Circuito superposto

As impedancias das fontes podem ser obtidas a partir do circuito superposto, conforme pode ser verificado na
figura 6(c), sendo dadas por
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A impedancia de seqiiéncia negativa € normalmente considerada igual a positiva. Observe que a impedancia
de sequiéncia esta atrelada ao tipo de falta. Assim, um curto-circuito fase-terra fornece as impedancias de
seqiiéncia positiva e zero das fontes, ao passo que um trifasico resultara apenas na de seqiiéncia positiva.

3.0 - RESUTADOS OBTIDOS

Para analise de desempenho dos algoritmos de localizagdo e calculo das impedancias das fontes foram
utilizados dados reais de faltas, registrados em linhas do sistema elétrico brasileiro, e simulados.

As faltas reais foram aplicadas aos algoritmos para avaliagdo do desempenho em condigfes reais de
operagdo. O registro foi feito através de RDP’s com freqiiéncia de amostragem de 1920 Hz, nos dois terminais
da linha de transmissdo, ndo estando os dados sincronizados. Os valores das impedancias das fontes
equivalentes obtidas através de programas de curto-circuito, assim como as distancias de ocorréncia, foram
fornecidos pela concessionaria, de forma a se comparar com os resultados dos algoritmos apresentados.

Nas faltas simuladas, considerou-se uma linha de transmissao trifasica de 138 kV e 200 km com geometria
mostrada na Figura 7. A fase utilizada entre as tensfes das fontes foi de 15° e os valores dos equivalentes
terminais e das impedéancias de sequéncia da linha, supondo transposi¢éo perfeita, encontram-se nas Tabelas
1 e 2 respectivamente. Foram simulados diversos casos, variando-se a distancia até o ponto de falta, a
resisténcia de falta e a capacidade das fontes equivalentes.



O erro obtido pelos algoritmos é expresso em fungdo do comprimento total da linha, dado por
(local estimado —local real )x100

e(%) = . . ®)
comprimento da linha
cg <>
|
! .y .
i cabo guarda TABELA 1 — Dados das fontes utilizadas nas faltas simuladas
| B b Seqiiéncia A
1 9 b Terminal Positiva Sequencia zero
! (ohms)
| (ohms)
. .
7<B> i cabo conduto Local 0,635+j132,7 0,444+j93,11
| @
Lan 22 Remoto 0,635+{132,7 0,444+j93,11
} [207 )
| R4
| %
| £
! 8 TABELA 2 — Dados das impedéancias da linha utilizada nas faltas
! il simuladas
| ™)
| ol
5 | Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
N |
7 } i r X1 C1 fo Xo Co
i g (ohm/km | (ohm/km | (nF/km | (ohm/km | (ohm/km | (nF/km
: ) ) ) ) ) )
|
| 0,175 0,6997 8,45 0’4%240 1,8 5,44
|
|
|
|
|
|
|

FIGURA 7 — Geometria da linha de 138 kV

As Figuras 8(a) e 8(b) mostram a evolugéo do valor estimado das resisténcias e reatancias da fonte para uma
falta AT, simulada a 80 km do terminal S.
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FIGURA 8(a) — Evolucéo da resisténcia estimada FIGURA 8(b) - Evolugdo da reaténcia estimada

Observa-se que a estimativa das impedancias das fontes possui uma boa precisdo, sendo possivel a
determinacéo dos valores das impedancias das fontes no momento do curto-circuito.

As Figuras 9(a) e 9(b) mostram os erros obtidos, a partir do terminal S, na aplicac@o dos algoritmos para faltas
simuladas fase-terra com resisténcia de falta de 20 e 100 ohms respectivamente, para as fontes com mesma
capacidade de curto-circuito (SIR = 1). Foram consideradas duas situacdes para aplicagdo do algoritmo de
Wiszniewski, em relacdo ao valor de entrada das impedéancias das fontes: a primeira desprezando-as e a outra
com as impedéancias calculadas a partir dos dados de entrada. Observam-se para a resisténcia de falta de 20
ohms, os erros possuem a mesma ordem de grandeza, tornando maiores quando a resisténcia passa a 100



ohms e ndo se considera a impedancia da fonte na aplicagdo do algoritmo. Por utilizar apenas um terminal, a

medida que a falta se aproxima do terminal remoto, os erros aumentam.
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FIGURA 9(b) — Erros de localizacdo para faltas AT
SIR = 1e R = 100 ohms

FIGURA 9(a) — Erros de localizacdo para faltas AT
SIR = 1e Rg = 20 ohms

Para as Figuras 10(a) e 10(b), alterou-a capacidade de curto-circuito da fonte local (terminal S) para um valor
dez vezes maior (SIR = 10). Os erros aumentaram consideravelmente ao ndo se fornecer as impedéancias das
fontes, tornando-se maiores para as faltas proximas a extremidade oposta.
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FIGURA 10(a) — Erros de localizacéo para faltas AT

SIR = 10e Rg = 20 ohms

180

Erro (%)

S0 — — —

-60_

—e— Impedancias das fonte:
T T

s estimadas

Impedancias das fontes desprezadas

60 80 100 120 140

Local da Falta (km)

180

FIGURA 10(b) — Erros de localizacéo para faltas AT

SIR = 10 e Rg = 100 ohms

Na Tabela 3 apresentam-se valores de impedancias obtidos de casos reais de curto-circuito, com a aplicagao
dos algoritmos e os fornecidos pela concessionaria. Observam-se diferengas para todos os casos, até mesmo
para os calculados para faltas na mesma linha, ocorridas em datas diferentes, mostrando que as mudancas no
sistema elétrico efetivamente se refletem nos equivalentes terminais da linha de transmisséo.

Na Tabela 4 tem-se os resultados da aplicacdo de casos reais de faltas ao algoritmo de Wisznieswki em trés
situacdes: desprezando a impedancia da fonte, com os valores fornecidos pela concessionéria e finalmente
estimando a impedancia a partir dos dados de entrada. A resisténcia de falta foi obtida conforme proposto por
Izonel &Clever (5). A localizagdo foi feita a partir do terminal cuja fonte apresentou menor impedancia,
conforme Tabela 3. Observa-se que ndo ha diferenga significativa no local estimado, a medida que se altera o
valor atribuido a impedancia da fonte. Isto se deve ao fato de as resisténcias de falta apresentarem baixos
valores, tornando pequeno o efeito das impedéancias das fontes e a corre¢do feita pelo algoritmo de
Wiszniewski para célculo da distancia.



TABELA 3 — Impedancias das fontes para faltas reais

Impedancia Fornecida Pela

L Impedéancia Estimada
Concessionaria

Exten- . ) . .
LT S0 Falta Termina S Terminal R Terminal S Terminal R
(km)
Zo Zl Zo Zl Zo Zl ZO Zl
. ) ) 7.1
AT 4,7+j39,5 | 4,6+j40,2 | 3,9+37,8 4533
1 74,4 4,1+j33,6 | 4,0+j34,1 | 2,7+j39,4 | 6,3+j53,8 3’7
BT 9,7+j38,1 | 5,6+37,5 | 1,4+{38,4 4645
2 356,3 AT 2,3+j25,4 | 0,9+j20,1 | 2,2+j26,0 | 1,8+j31,4 | 4,7+j29,7 | 1,1+j34,0 | 0,2+j34,2 | 0,1+j56,8
3 219,2 BT 2,2+j26,0 | 1,8+j31,4 | 7,3+j67,2 | 3+j48,7 | 9,5+j95,9 | 6,1+j96,5 | 6,6+j32,7 | 7,3+j50,0

TABELA 4 — Localizagéo para casos reais de faltas

Extensio Re Local da Local Estimado (km)
LT K Falta h Falta
(km) (ohms) (km) ZroNTE ZroNTE ZroNTE
(Desprezada) | (Concessionaria) | (Estimada)

AT 4,3 60 69,5 69,7 68,5

1 74,4
BT 3,8 54 58,9 59,1 58,2

2 356,3 AT 18,2 127 126,9 126,7 127,0

3 219,2 BT 1,3 1,2 0,0 0,0 0,0

4 - CONCLUSOES

Os estudos realizados mostraram que o método para estimacdo das impedancias equivalentes das fontes é
viavel, sendo de facil implementacdo e de boa precisdo, o que pode ser visto pela aplicagdo aos casos
simulados. O método é adequado para aplicagdo em linhas que ndo tém outra ligacdo (impedancia de
transferéncia) entre os terminais local e remoto ou que esta ligacao tenha impedéancia elevada em relagédo a
linha.

Os equivalentes obtidos dos casos reais foram comparados com os fornecidos pela concessionaria,
podendo-se verificar diferencas entre os valores, algumas elevadas. Mesmo para faltas na mesma linha,
ocorrendo em dias diferentes, obtém-se valores estimados distintos das impedéancias das fontes, devido a
mudanca da topologia da rede.

Nas localizagbes de falta, utilizou-se o algoritmo de Wiszniewski, que possui dependéncia das impedancias das
fontes em sua formulacdo. Em faltas simuladas, para verificar a influéncia nos erros, aplicou-se os algoritmos,
sem fornecer as impedancias das fontes e calculando-as dos proprios dados de entrada, variando também a
capacidade de curto-circuito das fontes e o valor da resisténcia de falta. Verificaram-se as maiores diferencas
para resisténcia de falta elevada e fonte fraca, com alta impedéancia. Os erros tornaram-se maiores para as
faltas préximas ao terminal remoto, o que normalmente € uma caracteristica dos localizadores que utilizam
dados de um terminal.

Nos casos reais, ndo se observou grandes diferencas nos erros entre as situacdes propostas. As faltas
ocorridas, com baixo valor de resisténcia de faltas, ndo destacaram de forma importante o papel das
impedancias das fontes e o algoritmo de Wiszniewski.

Com a possibilidade de se estimar a impedancia das fontes a partir dos dados de falta, que sao utilizados para
fins de localiza¢@o, agregam-se mais informagfes do sistema elétrico, podendo-se melhorar a precisdo de
localizadores, assim como desenvolver aplica¢cdes em outras areas de protecéo.
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