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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo comparativo de
técnicas de localizacdo de faltas em linhas de
transmissdo, com a utilizagdo de sinais de apenas um
dos terminais. S&0 descritos e implementados
computacionalmente os métodos de Wiszniewski (1),
Takagi (2) e RL série, este Ultimo utilizado em alguns
relés comerciais. Varias Situagbes, simuladas no
EMTP, sdo testadas, com gjustes ha distancia ao ponto
de falta, tipo de falta, angulo de incidéncia, resisténcia
de falta e capacidade das fontes (SIR). Apresenta-se
também resultados da aplicacdo destes algoritmos a
casos reais, provenientes do sistema elétrico brasileiro,
de forma a testa-los em condicOes reais de operacéo.
Os testes comprovam que 0 guste no nimero dos
regressores do filtro estimador, aliado a um método
adequado de eliminac8o da resisténcia de falta, pode
trazer bons resultados, principalmente para os casos
onde ndo ha grande discrepancia entre as fontes
terminais.

PALAVRAS-CHAVE: Locdizagdo de Faltas,
Protecdo Digital, Estimacdo de Parémetros, Linhas de
Transmisséo.

1.0 - INTRODUCAO

Quando da ocorréncia de uma falta em uma linha
de transmissdo, cabe aos relés de protecdo a detecgdo,
identificag8o e sinalizagdo desta falta de formarépida e
confiavel. A funcdo de localizagdo de falta, muitas
vezes presente nos modernos relés numéricos, é
implementada na grande maioria das vezes como uma
funco acessoria, através de algoritmos simples onde
ndo se executa a tarefa de eliminacdo dos efeitos da
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resisténcia de falta, comprometendo as estimativas
obtidas. Tal fato ndo pode ocorrer nos sistemas
localizadores de falta, pois sdo eles que vao fornecer
grande parte das informagBes necess&rias para a
execucdo das tarefas de inspecdo, manutencéo e reparo
das linhas. As estimativas devem ser as mais precisas
possiveis, pois um erro de poucos quilémetros pode
representar uma busca penosa pelo ponto exato dafalta
para as equipes de reparo. E isto vai levar certamente a
maiores tempos para a remocdo do defeito,
ocasionando perdas técnicas e financeiras para a
concession&ria. Entretanto, o atual avanco da
tecnologia digital e das técnicas de processamento de
sinais tem possibilitado o desenvolvimento de novos
algoritmos, conduzindo, com custos razoadveis, a
significativas melhoras nas estimativas de localizagéo
de faltas nos sistemas de transmisséo de energia.

Com o objetivo de se avangar nas pesquisas
relacionadas a protecdo digital, pesquisas estas que
tiveram inicio na UFMG com a criagdo do programa
DIGIPROT (4), onde foram implementadas as tarefas
relacionadas a um relé de protecdo, iniciou-se o
desenvolvimento do programa LDF-1 (Localizador
Digital de Fatas de Um Termina), para tratar do
problema da localizagdo fina de fatas, inicialmente
com dados apenas de um terminal. Neste trabalho sio
apresentados alguns dos resultados obtidos com a
utilizacdo deste programa, mostrando 0 estagio
atualmente alcancado pela equipe, bem como o seu
potencial para futuros estudos relacionados ao tema.

A Figura 1 apresenta as etapas bésicas envolvidas
num programa de localizagdo de faltas, mostrando as
principais fases a serem executadas. O processo tem
inicio com a leitura dos dados de entrada provenientes
do terminal local. Segue o pré-condicionamento destes
sinais através de uma filtragem anti-aliasing adequada
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ao filtro estimador utilizado na fase de estimagdo dos
fasores associados a fundamental. Em seguida
executa-se a determinag8o do instante da falta, de
modo a permitir a determinagéo clara dos periodos pré
e pos-falta. O passo seguinte € a identificagdo da falta,
de forma a selecionar quais grandezas serdo utilizadas
pelo agoritmo na localizagdo. Finamente segue a
aplicag8o destas grandezas ao agoritmo propriamente
dito para a estimativa da distancia até o ponto de falta,
podendo inclusive fornecer estimativas do
comportamento da resisténcia de falta durante o
processo de localizac&o.

Entrada de dados
do terminal local

Pré-condicionamento dos
sinais de entrada

\

Determinagéo do : =
instante da falta Estimaggo dos fasores
]
Identificacdo da falta Localizagéo dafalta

Fim

FIGURA 1 — Algoritmo de localizacio de faltas

2.0- ROTINASDE PRE-LOCALIZACAO
2.1 - Obtencdo de dados

O programa LDF-1 comega sua tarefa lendo um
arquivo contendo dados da linha monitorada e outro
com dados relativos as tensdes e correntes aguisitadas
na linha. Estes dados podem estar num arquivo ASCII
de saida do EMTP ou em formato semelhante, como
por exemplo, no formato COMTRADE, resultantes da
oscilografia digital de um oscilégrafo ou registrador
digital de perturbacdes (RDP).

2.2 - Filtragem anti-aliasing

Antes de qualquer processamento nos sinais de
entrada € essenciad um correto pré-processamento
destes dados. A primeira tarefa é a execugdo de uma
filtragem anti-aliasing adequada ao filtro estimador
apresentado no item a seguir. A Figura 2 mostra o
efeito desta filtragem, apresentando as ondas de tensdo,
origina e filtrada, em uma linha trifésica onde ocorreu
uma falta AT (fase A para terra), utilizando um filtro
anti-aliasing, com freqiiéncia de corte 120 Hz.

2.3 - Estimacéo dos fasor es fundamentais

A locdlizagdio de faltas utilizando informagdes
provenientes do 60 Hz requer uma correta extracdo dos
fasores fundamentais das ondas de entrada, de modo a
ndo influenciar negativamente nos resultados dos
algoritmos de localizag&o.
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FIGURA 2 — Ondas de tensdo de entrada original e filtrada
paraumcurto AT

Considerando a grande experiéncia da equipe do
PROTLab/lUFMG com filtros estimadores(3,4), foi
implementado no LDF-1 uma variagdo do método dos
erros minimos quadrados, onde se admite sinais de
entrada formados por uma exponencial decrescente,
aproximada por uma reta, e uma onda senoidal
fundamental (3).

2.4 - Deteccdo do instante da falta

As técnicas de localizagdo geralmente necessitam
de amostras dos periodos pré e pos-falta. Portanto, €
necessaria a exata determinagdo da amostra na qual a
fata tem inicio, de modo a se obter estes dois
conjuntos de forma bem definida. A determinacdo do
instante de inicio da falta é feita no LDF-1 através do
monitor de transitérios, cujo principio de
funcionamento é explicado a seguir.

O filtro de minimos quadrados, citado no item
anterior, utiliza um conjunto de amostras contidas
numa janela de dados para estimar os fasores de
fregliéncia fundamental. Quando esta janela contém
amostras dos periodos pré e pésfalta, as estimativas
ndo sdo confidveis e se distanciam do valor rea. Este
fato € mostrado na Figura 3, onde se vé uma onda de
corrente amostrada (com dados pré e pésfata) e a
onda estimada. Nota-se que estas ondas apresentam
grandes diferencas nos instantes iniciais da falta,
guando as janelas de dados estdo contaminadas.

amostrada

corrente [KA]

estimada

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
amostra

FIGURA 3 — Ondas de corrente amostrada e estimada



Denotando-se os valores amostrados conhecidos
por y e os valores estimados por §, pode-se calcular o

erro (ou residuo) em um determinado instante t, por
e =Y = Yk ()

Para a deteccdo do instante da falta, o monitor de
transitérios registra os residuos gerados e soma seus
mabdul os a cada janela de dados de forma que

NPC-1

M, = Z [T | 2

onde My é o valor do monitor de transitérios em cada
instante k e NPC € o nimero de pontos amostrados por
ciclo da fundamental. Uma mudanca significativa no
valor de My indica que ocorreu um transitorio. Com
este raciocinio determina-se o instante em que a fata
teveinicio.

A Figura4 a seguir mostra a evolugdo do valor de
My para as ondas de corrente da Figura 3.
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FIGURA 4 — Evolucéo do valor de My.
2.5 - ldentificacdo da falta

A identificacdo da falta com a determinagdo do
tipo dafalta e, conseglientemente das fases envolvidas,
permite facilitar a tarefa de inspecéo e reparo da linha.
No programa LDF-1 a identificag8o € feita através do
uso de um relé de distdncia do tipo mho ou
paralelogramo. Quando a impedancia vista por este
relé entra e permanece por um certo tempo, gjustavel
pelo usuério, dentro de sua caracteristica de operagao,
ocorre a confirmacdo da falta.

Quando acontece uma falta, a impedancia vista
pelo relé situado no termina “S’ dalinha é dada por

zrdézlvs:d_zﬁRF%:RE 3

sendo os indices “S’ e “R’ referentes as grandezas
relacionadas ao termina local e remoto da linha de

transmissdo respectivamente, Rr a resisténcia de falta,
d a distancia até o ponto de fata e Z; a impedancia
longitudinal unitéria de seqiiéncia positivadalinha

Na egquacdo (3), os fasores Vs e Is sdo
determinados pelo filtro estimador de minimos
quadrados. As grandezas para determinagéo de Z,4¢ S80
dadas pela Tabela 1, onde m é o fator de compensagéo

de seqiiénciazerodalLT.

TABELA 1 - Grandezas para determinagao de Zs

Relé | AT BT CT AB BC CA

Vs Va Vb Ve Va-Vb | Vo-Ve | Ve-Va

lS latMlg | lprmig | [ctmiy la-lp lp-lc le-la

A Figura 5 ilustra 0 comportamento das unidades
MHO do relé de disténcia para uma falta AT, com
resisténcia de falta 0 Q, a 50km.
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FIGURA 5 — Unidades do relé de distancia
3.0- LOCALIZADORESDE FALTA
3.1- Algoritmo de Takagi (1)

O método apresenta uma técnica baseada nas
equacbes de ondas vigantes em uma linha de
transmissdo. Considere a falta no ponto F, a uma
distdncia d de S da linha de transmissdo SR, como
mostra a Figura 6.

FIGURA 6 - Circuito emfalta

O teorema da superposi¢ao para circuitos lineares
permite separar arede em falta em duas derivadas: uma
rede pré-falta e outra pura de falta, como mostrado nas
Figuras7 e 8.



FIGURA 8 — Circuito puro de falta

No méodo, a locdizacdo da fdta é feta
resolvendo-se a equacao

AV ~B(A)Is O_ @)
(d)Vs =D(d)Is O

onde Im[.] representa a parte imaginéria. A solucdo da
equacdo (4) é adistancia da extremidade local dalinha
ao ponto de falta. Os termos A(d), B(d), C(d) e D(d)
sd80 as constantes generalizadas do quadripolo
associado ao trecho SF dalinha, dadas por

A(d) = D(d) = cosh(A.d) ©)
B(d) = Z, senh(A.d) (6)
C(d) =Y, senh(A.d) )

onde A é a constante de propagacéo e Z. a impedancia
caracteristica da linha de transmissdo, ambas de
seqiiéncia positiva.

Os valores de Vs e | s30 obtidos diretamente no
terminal local S, através do uso do filtro estimador,
enquanto os valores de Vs e ls do circuito puro de
falta (ver Figura 8) sdo calculados a partir dos valores
de falta e pré-falta utilizando

Vo =V = V4 8
la=lg—1g €©)

A equacdo (4) contém apenas uma variavel
desconhecida d, fasores obtidos locamente e
parémetros da linha. Logo, o processo de localizag&o
pode ser readlizado sem nenhum dado do terminal
remoto. Esta equacdo ndo inclui a resisténcia de fata
Rr, mostrando que o algoritmo ndo necessita de seu
valor na determinagdo da distancia até afalta.

3.2—Algoritmo de Wiszniewski (2)

O célculo da distancia para a fdta se inicia a
partir da expressdo da impedancia vista do terminal S
gue é composta da impedancia da linha e pela
resisténcia de falta como mostrado na equagéo (10).

I
Z,ge :ZSZZLS-FRFEILE
s

O diagrama da Figura 9 mostra a rede elétrica
assumida pelo autor, apresentando a situagdo de um
curto-circuito através de umaresisténcia de falta Re.

(10)

FIGURA 9 — Sstema emfalta

Como no método anterior, utiliza-se novamente o
principio da superposicdo. Desta forma, o circuito em
falta pode ser considerado como a soma do circuito
pré-falta, com o circuito puro de fata, mostrados nas
Figuras10 e 11.

Ze
LT
Zis F ZiR

Zs
Vis V& Mr
FIGURA 10 — Circuito pré-falta
Ze
3
Zs Za

FIGURA 11 — Circuito puro defalta

As expressies finais e 0s passos para utilizagdo
do algoritmo sdo:



- Determinar Z,seZ

Zg=Xgc0t@s + jXg

(11)
Zig=2gx~Zs
- Determinar o fator de distribuicdo K
= (ZLR + ZR)ZE(ZS + ZR)ZLR (12)
(ZS + ZLS + ZR + ZLR)ZE + (ZLS + ZLR)(ZS + ZR)
K =K | e
- Determinar X, s
XLS:XS_RSAtaanSR—XS (13)
a
Btan(,oSIR -1
onde
a= szl s —_I'S (14)
1€
b=Imds s (15)
] |sejy

O vaor da distancia até o ponto de falta € obtido
dividindo-se o valor de X, s pela reaténcia longitudinal
unitéria de seguéncia positiva da linha monitorada.

3.3 —Algoritmo baseado no modelo delinha

Este algoritmo € baseado no modelo RL série de
uma linha de transmiss&o, conforme mostra a Figura 12
a seguir, sendo utilizado em alguns relés de distancia
comerciais paralocalizacéo de falta

I R X
S R s W L3
v
¢ IN RN ><N #QF N
. 1

FIGURA 12 — Modelo RL série utilizado no algoritmo comercial

A equacdo diferencial parao loop em faltaé:

i, _ %y diy R (16)
e R R
Definindo
kR:RN:]-H&—]_E (17)
R 3HR
kx :&:} XO —1E (18)

X, 30X,

substituindo (16) e (17) em (15) e fazendo a
aproximacéo de (di/dt) por

di iy i (19)
dt At
resultaem
L. . L . .
Vi =E(' k k) +Ekx (e —Theer) + (20)

+ RLi Lk kRRLi Nk

Escrevendo a equacdo (19) para dois instantes
consecutivos de tempo k-1 e k e resolvendo, chega-se a

Vk—l[ik - ik—l + kx(iNk - iNk—l)]A

RL ) [(ik—l + kRi Nk—l)(ik - ik—l + kx(iNk - iNk—l)}A (21)
A _Vk[(ik—l - ik—2 — kx(iNk—l — iNk—Z)]
A _[(ik + kRiNk)(ik—l - ik—2 + kx(iNk—l - iNk—Z))]
L - At . . .Vk—l(i.k + I(RiNk).A .
Ek'k + kRI Nk)(lk—l “hot kx(INk—l - INk—Z))A
A =V (i + Kelye-1) (22)
A= (ik—l + kRik—l)(ik - ik—l + kx(iNk - iNk—l)) E

4.0-RESULTADOSOBTIDOS

Para analisar o desempenho dos algoritmos
implementados no LDF-1, foram realizados varios
testes. Foram simuladas no EMTP diversas faltas,
variando-se as distancias, os angulos de incidéncia, a
resisténcia de falta e a capacidade das fontes
equivalentes terminais (SIR). A seguir  sdo
apresentadas tabelas com os principais resultados
associados aos erros obtidos com a aplicagdo dos trés
algoritmos de localizacdo fina de falta implementados
no LDF-1. As letras W, T e RL correspondem
respectivamente aos algoritmos de Wiszniewski,
Takagi e ao método RL série de relés comerciais. Os
sobrescritos ™ e @ indicam instante de incidéncia da
falta quando a tensdo no ponto de falta passava pelo
valor maximo e por zero, correspondendo a situacdes
de méxima presenca de altas freqiiéncias e méxima
excursdo respectivamente. As tabelas 2, 3 e 4
referem-se a faltas simuladas.

TABELA 2 - Caso simuladocomd=50kmeSR=1

Re(Q) | FALTA | E"OT(%) —
AT 242 | -224 | 542
AT@ -054 | -046 | 882
0 AB™ | -006 | -046 | 23,69
AB® 006 | -0,22 | 37,53
ATM | -132 | -054 | 1,91
AT@ 224 | 242 | 013
30 AB™ | -368 | 114 | -621
AB® 1,36 2,78 | -516




TABELA 3—Caso simuladocomd= 350kmeSR=1

Re (Q) | FALTA 5 E”OT(%) =
AT™ | 018 | -087 | 542
AT® 038 | 009 | 882
0 ABM 428 | -0,25 | 2363
AB®? 383 | -034 | 3753
ATM | 102 | -374 | 191
AT@ -0,17 | -381 | -558
30 AB™ 326 | -325 | -621
AB® 378 | -307 | -516

TABELA 4 — Caso simulado comd = 350 kme SIR= 10

Re (Q) | FALTA 5 E”OT(%) =
AT™ | 570 | -3,26 | 4,49

ATD | 566 | -302 | 532

O I"a8™ [ 014 | 072 | 1015

AB®@ | 008 | -0,88 | 105

AT™ | -30,30 | -30,18 | -11,22

w0 | AT |-30.36 [ -2082 311,89

AB™ | 66,52 | -65,08 | 10,89

AB@ | -66,46 | -63,92 | -78,71

A tabela 5 apresenta os resultados da aplicacéo do
LDF-1 a dois casos reais, ocorridos no sistema elétrico
brasileiro.

TABELA 5-—Casosreaiscomd = 72,2 km

Erro (%)
FALTA W T C
AT -3,39 0,19 | 10,55
ABT -2,53 -3,78 | -6,14

5.0 - CONCLUSOES

Os estudos realizados mostraram que o
pré-processamento adequado dos sinais de entrada,
juntamente com a utilizagdo de algoritmos que
reduzem o efeito da resisténcia de falta, conduz a bons
resultados na localizagdo fina de faltas em linhas de
transmissdo, mesmo utilizando-se dados apenas de um
terminal, principalmente quando ndo existem grandes
diferencas entre as fontes equivalentes terminais. Neste
processo deve ser destacada aimportancia do ajuste da
frequiéncia de corte do filtro anti-aliasing e da escolha
dos regressores do filtro de minimos quadrados.

Os testes realizados comprovaram a eficiéncia do
monitor de transitérios implementado no LDF-1 na
tarefa de determinacéo do instante inicial da falta. Em
todos os casos, simulados e reais, ele operou

corretamente, obtendo-se um atraso méximo na
deteccBo do instante inicial da fata de 1 ms
(aproximadamente uma amostra).

Nos casos simulados com SIR=1 (fontes
equivalentes terminais de mesma capacidade), o erro
de localizacdo se manteve menor que 5% para 0s
algoritmos de Wiszniewski e Takagi, mesmo em
condi¢des extremamente adversas de fatas no final da
linha, méxima presenca da componente continua e
resisténcia de fata elevada Para o agoritmo
comercial, baseado no modelo de linha, 0 desempenho
guase sempre era insatisfatério, o que ja era esperado,
uma vez que 0 agoritmo ndo possuia nenhuma
compensacdo para aresisténciade falta. Por outro lado,
nos casos simulados com SIR=10 (fonte fraca do lado
do localizador), o desempenho de todos os agoritmos
foi insatisfatorio, mostrando claramente as limitacOes
destes métodos, onde se utilizam grandezas de apenas
um dos terminais da linha monitorada.

Nos casos reais, os erros ficaram dentro de
limites aceitévels, exceto para o algoritmo comercial
de modelo de linha, evidenciando que os ajustes
efetuados nos testes simulados se mantiveram
adequados para 0s casos reais.

Todos os estudos foram feitos utilizando-se o
programa LDF-1 desenvolvido pela equipe do
PROTLabt/UFMG, mostrando sua capacidade de
aplicacdo em estudos da localizag8o fina de falta em
linhas de transmisséo.
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