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RESUMO

Neste trabalho analisamos um banco de dados com 180 faltas reais para apresentar o desempenho das
localizagbes de falta realizadas num periodo de dois anos e quatro meses, confrontando o que é esperado
teoricamente com o que constatamos na pratica. Contudo, pela dindmica do sistema elétrico e quantidade de linhas
envolvidas, no momento da andlise final dos dados ja dispunhamos de 219 registros e ndo apenas dos 180
registros originalmente referidos no titulo do trabalho. Utilizamos todos os registros disponiveis, para termos um
maior espago amostral e mais consisténcia nas analises estatisticas.

PALAVRAS-CHAVE

Localizagao de Faltas, Oscilografia, Casos Reais

1.0 - INTRODUGAO

As técnicas modernas de protecdo e supervisdo de linhas de transmissdo (LT) possibilitam dispor de registros
eletrbnicos para obter a localizagdo da falta e analisar o desempenho dos esquemas de prote¢cdo e automacao
envolvidos. Uma das principais necessidades dos profissionais da area € justamente a localizagcdo da falta, com
rapidez e precisdo, de modo que as equipes de manutengdo das linhas de transmissao possam corrigir a falha no
menor tempo de indisponibilidade possivel. No atual contexto de desconto na parcela variavel da remuneragao das
Transmissoras, o desempenho da localizagdo de falta é fator da maior relevancia, justificando investimentos para
aperfeigoar o uso dos recursos de localizagao de falta.

Em uma LT tipica existem dois terminais (A e B), um em cada extremidade da mesma, um comprimento L (aqui
sempre apresentado em quildometros) e caracteristicas elétricas intrinsecas. Quando ocorre uma falta podemos
lancar mao de varios métodos para, através das medicdes realizadas em cada um dos terminais, tentar localizar
em que ponto da linha ocorreu o defeito. Ver FIGURA 1.
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FIGURA 1 — Designagdes utilizadas neste trabalho para uma LT em falta
Dentre os métodos para localizagdo de faltas, podemos listar: localizagédo de 1 ponta (terminal), localizagdo de 2
pontas e localizagéo por ondas viajantes. Neste trabalho iremos analisar as localizagées de faltas calculadas por
software, atualmente utilizado pela Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (CHESF), que aplica o método de 1
ponta. Nos casos onde os erros forem altos langaremos mao do método de duas pontas para uma analise mais
aprofundada.

2.0 - ANALISE DO BANCO DE DADOS DE REGISTROS REAIS DA CHESF

O banco de dados analisado compreende ocorréncias em LTs em todo o Sistema de Transmissdo da CHESF, nos
niveis de tensdo de 138kV, 230kV e 500kV, no periodo de Setembro de 2006 a Janeiro de 2009, totalizando 219
casos reais. Estas ocorréncias tiveram as suas localizagdes e tipos de defeitos devidamente informadas pelas
equipes de manutencé@o de LTs da CHESF. As ocorréncias para as quais ndo obtivemos tal informagao foram
excluidas previamente do banco de dados.

Para cada ocorréncia foram identificados: data, hora, fabricantes dos RDP’s de cada terminal da LT, terminal mais
proximo da falta, comprimento da LT, localizagdo real do defeito e localizagbes calculadas pelo software
oficialmente utilizado no sistema de gerenciamento da rede de Oscilografia da CHESF. Desta forma foi possivel
calcular os erros percentuais (em funcdo dos comprimentos totais das LT's) das localizagbes em relacdo as
localizagbes reais, e observar como os erros podem ser influenciados pelas caracteristicas e condigbes da
ocorréncia, tais como: sazonalidade, periodos do dia, comprimento da linha, nivel de tensao, fabricante do RDP e
causa da ocorréncia. Estas relagdes serdo detalhadas separadamente nos subitens seguintes.

2.1 Qualidade da localizacdo de defeitos usando dados de um sé terminal

Considerando-se todas as 219 ocorréncias, deveriamos obter 438 localizagdes de defeito (1 para cada terminal).
Os resultados do processamento automatico e manual destas ocorréncias foram analisados e apresentaram os
seguintes nimeros gerais:

a. 308 (70,32%) apresentaram resultados numéricos de localizagdo de defeitos, 70 (15,98%) ndo apresentaram
resultados numéricos de localizagado e 60 (13,70%) nao tiveram localizagbes por indisponibiliade dos registros
oscilograficos por falha do RDP ou por terminais nao pertencentes a CHESF;

b. O médulo do erro percentual médio geral foi de 6,40%, considerando-se para cada ocorréncia as localizagbes de
uma ponta de cada terminal, com desvio padrédo de 7,64%,;

c. Considerando a melhor localizagdo de cada um dos terminais (ignorando-se o maior erro), o moédulo do erro
percentual médio geral para uma localizagdo de uma ponta reduz-se para 4,02%, com desvio padrédo de 5,30%;

Teoricamente esperava-se um erro em torno de 3% para localizagdes de 1 terminal porém, devido a fatores
externos (erros de TP’s e TC’s, imprecisdes nos parametros das LT’s, imprecisdes nas leituras dos RDP’s e
outros), os resultados foram acima do esperado (erro de 4,02% considerando s6 a melhor localizagéo e de 6,40%
considerando os dois lados). Nos subitens a seguir apresentaremos a influéncia de algumas condigbes no
desempenho do calculo da localizacéo da falta.

2.1.1 Relagao entre “Terminal mais préximo da falta” versus “Erro”

Neste caso separamos as localizagdes obtidas em dois grupos: localizagdes nos terminais mais préoximos das faltas
e localizagbes nos terminais mais distantes das faltas. Assim, realizamos os célculos para cada grupo
separadamente e obtivemos 0s seguintes resultados:

Para os registros dos terminais mais proximos das faltas:

a. O mddulo do erro percentual médio geral para as localizagbes nos terminais mais préximos das faltas foi de
4,15%, com desvio padrdo de 6,07%;

b. Das 219 localizagdes esperadas, 26 (11,87%) ndo apresentaram resultados numéricos de localizagéo.
Para os registros dos terminais mais distantes das faltas:

a. O moédulo do erro percentual médio geral para as localizagdes nos terminais mais distantes das faltas foi de
8,70%, com desvio padrao de 8,38%;

b. Das 219 localizagdes esperadas, 44 (20,09%) ndo apresentaram resultados numéricos de localizagéo.
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Observa-se que os dados de localizagdo nos terminais mais proximos das faltas apresentam um desempenho
muito superior aos dados dos terminais mais distantes, os quais apresentam erro médio duas vezes maior, além de
uma dispersdo maior nos dados e também quase o dobro do percentual de localizagbes sem resultados numéricos.

2.1.2 Relagao entre “Terminal mais proximo da falta e Fluxo de Poténcia” versus “Erro”
Se adicionarmos a informagédo do sentido do fluxo de poténcia a andlise do subitem anterior (2.1.1), poderemos

observar como se comporta o desempenho da localizagdo de faltas levando-se em conta os dois fatores (Ver
FIGURA 2):
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FIGURA 2 — Desempenho das localizagdes levando-se em conta posi¢éo do defeito e o
sentido do fluxo de poténcia.

Abaixo, segue outra representagao para o mesmo grafico da FIGURA 2:

Erros médios (%) por trecho da LT vistos pelo terminal A {Origem do Fluxo)
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FIGURA 3 — Erros médios, por trecho da LT, vistos de cada terminal.

Conclui-se a partir da FIGURA 3 que, analisando pelo terminal de origem do fluxo de poténcia, caso o defeito esteja
em até 60% do comprimento da LT, o erro sera menor (itens grafados em azul) se calculado neste mesmo terminal.
Caso o defeito esteja em um ponto acima de 60% do comprimento da LT a partir do terminal de origem do fluxo,
entao a informagéo mais confiavel sera a do outro terminal (destino do fluxo).

2.1.3 Relagao “Comprimento da LT” versus “Erro”

Para esta andlise, dividimos as LT’s em 4 grupos, de acordo com os comprimentos totais de cada linha, desta
forma temos: LT's de Okm a 100km, LT's de 101km a 200km, LT’s de 201km a 300km e LT's de 301km a 400km.
Assim, foram calculados os erros médios percentuais em modulo para cada grupo.

Conclui-se a partir da FIGURA 4 - (a) que o erro € menor para linhas com comprimentos menores. O baixo valor do
erro percentual para linhas na faixa entre 301km a 400km deve-se ao fato de que a quantidade de ocorréncias foi
muito abaixo das outras faixas de comprimento, além de compreender na totalidade ocorréncias por queimadas e
em LT’s de 500kV, situagdes que apresentam baixo erro nas suas localizagbes.

Da andlise da FIGURA 4 - (b) conclui-se que a insercdo dos valores menos precisos (abordado no item 2.1.1)
contribuiu para uma maior média dos erros percentuais (0 que era esperado) e para a inversao da tendéncia
esperada. As LT’s na faixa de 0 a 100km apresentam um aumento substancial no nivel de erro (de 3,91% para
8,08%). Nestes casos a diferenga média entre os erros de cada terminal foi bem mais elevada (12%) se comparada
com a diferenga em todas as outras faixas (aproximadamente 6,5%). Nao observamos particularidades em relagédo
aos tipos de causa das ocorréncias nem em nivel de tensao (2 para 138kV e 41 para 230kV).
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FIGURA 4 — Média dos erros percentuais por faixas de comprimento da linha
(a) considerando o menor erro entre os dois terminais (b) considerando os erros dos dois terminais

2.1.4 Relacao “Nivel de Tensao” versus “Erro”

Neste item os registros foram divididos pelo nivel de tensdo das LT's e foram calculados os erros médios
percentuais em médulo. Obtivemos os seguintes resultados:
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FIGURA 5 — Média dos erros percentuais por nivel de tensao
(a) considerando o menor erro entre os dois terminais (b) considerando os erros dos dois terminais

Observa-se que existe uma relagdo clara entre o nivel de tensdo das LT's e os erros médios percentuais, em
médulo, das localizagdes de falta: quanto maior € o nivel de tensdo, menor é o erro médio das localizagbes. Estes
resultados sugerem um maior aprofundamento na sua analise, considerando a influéncia de acoplamento mutuo,
nivel de curto circuito, desempenho de Tl’s (Transformadores para Instrumentos) entre outros fatores.

2.1.5 Relagao “Fabricante” versus “Erro”

Neste item, separamos as localizagdes por fabricantes de RDP’s e calculamos novamente a média dos erros
percentuais em médulo para cada fabricante (independentemente do terminal onde ocorreu a localizagao).
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FIGURA 6 — Média dos erros percentuais por fabricante
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Observa-se que a diferenga absoluta entre os erros médios é de 1,17 (entre os equipamentos A e D) que significa
uma variagao percentual de 20,5%. Verifica-se que o tratamento dado a leitura dos canais analdgicos e conversao
para o formato comtrade entre os fabricantes interfere de maneira expressiva nos resultados. O fato do ultimo
fabricante (letra E) ter um desempenho bem melhor precisa ser confirmado para um maior espago amostral, pois
foram apenas 3 ocorréncias envolvendo este fabricante. Um aspecto a ser aprofundado é a influéncia da frequéncia
de amostragem; no caso temos 1200Hz para o fabricante A (realiza uma conversao de corrente para tensao por
transdutor externo), 7680Hz para fabricantes B e E, 15360Hz para o fabricante C e 3840Hz para o fabricante D.
Dois outros fabricantes apresentaram baixissimo nimero de ocorréncias € as mesmas nao apresentaram
resultados nimericos de localizagéo de faltas, logo ndao foram apresentadas no grafico acima.

2.1.6 Relagao “Causa da ocorréncia” versus “Erro”

Dentro do nosso banco de dados também foram levantadas, para cada ocorréncia, as seguintes causas de
defeitos: queimadas sob as linhas, descargas atmosféricas nas linhas, vegetagcdo em contato com as linhas,
vendavais provocando curtos entre fases e fase-terra, isoladores danificados e curtos francos (curtos entre cabos
de fase e cabo terra, cabos para-raios ou cabos de estaiamento). Dividindo-se as ocorréncias de acordo com estas
causas teremos 0s seguintes resultados:
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FIGURA 7 — Média dos erros percentuais por causa do defeito
(a) considerando o menor erro entre os dois terminais (b) considerando os erros dos dois terminais

Como era esperado, faltas ocasionadas por curtos francos e isoladores danificados apresentam um menor erro
médio na localizagdo de faltas. Por outro lado, faltas ocasionadas por vegetacdo ou descargas atmosféricas
apresentam maior erro médio. A grande surpresa foi o bom desempenho para a localizagdo de faltas devido a
queimadas, chegando a ser o segundo melhor se considerarmos apenas o melhor terminal das localizagdes,
conforme FIGURA 7 - (a). Na FIGURA 7 - (b) observa-se que os erros médios sdo maiores devido a contribui¢cdo do
outro terminal, porém, percebe-se que vegetagao, vendaval e descargas atmosféricas continuam com erros médios
maiores que as demais causas. Para curtos francos tivemos apenas 7 ocorréncias. Como em trés delas o maior
erro foi cerca de 3000% superior ao menor erro houve significativa piora na situagao (b).

2.1.7 Relagao “Sazonalidade” versus “Erro”

Considerando as variagdes climaticas ao longo do ano observamos que, no Nordeste, existem mais ocorréncias
durante os meses de Outubro, Novembro, Dezembro, Janeiro e Fevereiro devido a queimadas. Isto pode ser
verificado com base nos resultados do nimero de ocorréncias por més, ver FIGURA 8 - (a).

Numero de Ocorréncias por Més (2007 e 2008) Erro (%) Médio em Médulo Versus Més do Ano (2007 e 2008)
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FIGURA 8 — (a) numero de ocorréncias por més (b) média dos erros percentuais por més
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Observa-se no grafico da FIGURA 8 - (b) que ndo ha uma relagao direta entre o periodo do ano e o erro médio das
localizagbes considerando o melhor dos dois terminais. Vale observar que neste caso, para uma correta analise
dos dados, tivemos que considerar apenas os anos completos de 2007 e 2008, removendo 3 meses de 2006 e 1
més de 2009.

2.1.8 Relagao “Hora do dia” versus “Erro”

Dividindo-se as amostras de acordo com a hora do dia em que houve a ocorréncia, observamos que o periodo de
12 a 14 horas € onde a maior parte dos eventos se concentra:

Numero de Ocorréncias por Hora do Dia Erro (%) Médio em Médulo Versus Hora do Dia
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FIGURA 9 — Comportamento do erro médio percentual em fungéo da hora do dia
(a) numero de ocorréncias por hora do dia (b) média dos erros percentuais por hora do dia considerando o melhor
dos dois terminais

Poderiamos esperar que proximo as 12:00hrs ocorra uma variagdo maior dos parametros das linhas devido ao
aquecimento e a dilatagado dos cabos, o que poderia levar a erros maiores nas ocorréncias em torno deste horario.
Entretanto, se fizermos uma analise dos erros médios percentuais em médulo para cada faixa de hora, nao se
observa uma tendéncia clara de erros maiores ou menores em determinado periodo do dia. Ver FIGURA 9 — (b).

2.2 Andlise dos casos onde o menor erro no software utilizado pela CHESF foi acima de 10%

Das 219 ocorréncias, 8 se enquadraram nesta classe e foram estudadas a fim de avaliarmos a influéncia dos
softwares, da causa da ocorréncia e das fases envolvidas. Para estes casos outros softwares de localizagdo foram
utilizados e apresentaram os resultados abaixo:

TABELA 1 — Influéncia dos softwares, da causa da ocorréncia e das fases envolvidas

Registro fllzfr:‘gf ;errﬁ Software B I\Slltt)efrt\‘v.{)":1 ::'rg iy Causa Fases
(Uma ponta) (Duas Pontas) (Uma ponta) (Duas Pontas)
1 18,19% 17,06% 5,46% N/L Queimada | BCN /CN
2 11,35% 11,37% 6,33% N/L Queimada | ABN/AB
3 21,06% 15,07% 5,78% 13,79% Queimada BN
4 16,77% 0,78% 0,31% 30,64% Isoladores | ACN /AN
5 13,77% 1,22% 24,31% N/L Desc.Atm. BN
6 15,43% 0,36% 24,04% 8,30% Desc.Atm. BN
7 13,97% 8,87% 21,90% N/L Queimada AN
8 16,21% 13,45% 26,08% N/L Desc.Atm. AN
Média 15,84% 8,52% 14,28% 17,58% - -
Desvio Padrao 2,97% 6,85% 10,70% 11,64% - -

Observa-se os outros algoritmos tiveram erros menores que 10% para algumas das mesmas ocorréncias, porém
em outros casos nao calcularam localizagdo ou apresentaram erros maiores. Isso mostra que alguns algoritmos se
comportam melhor do que outros dependendo da situagdo onde sdo aplicados. Verifica-se uma influéncia
significativa em relagdo a identificacdo do tipo de defeito (fases envolvidas). Ressaltamos que para 50% destas
ocorréncias a causa foi “queimada”. Um erro elevado para queimada era esperado pela experiéncia, embora neste
trabalhos tenhamos constatado um bom desempenho geral para localizagbes deste tipo de ocorréncia. Uma
surpresa negativa foi o fraco desempenho do software C, que aplica localizag@o por duas pontas, pois com ele nao
foi obtido nenhum dos melhores resultados (itens grafados em azul) e ndo houve localizagdo em 5 dos registros.
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2.3 Comparacdo do desempenho entre diferentes programas

Finalmmente, vamos considerar as ocorréncias onde o erro em maddulo em pelo menos um dos dois terminais foi
maior do que 20%. Aplicamos entdo, para cada ocorréncia, mais 3 softwares de localizagao de faltas. O software A
dispbe apenas do algoritmo de 2 pontas, o software B aplica o algoritmo de 1 ponta e o software C dispde dos
algoritmos de 1 e 2 pontas. Os resultados sao exibidos na TABELA 2:

TABELA 2 — Comparacéo do desempenho de diferentes algoritmos de localizaco

Registro Software A Software B Software C Software C
(Duas Pontas) (Uma Ponta - Melhor Terminal) (Uma Ponta - Melhor Terminal) (Duas Pontas)

1 8,87% 13,97% 21,90% N/L

2 13,45% 16,21% 26,08% N/L

3 0,78% 16,77% 0,31% 30,64%
4 17,06% 18,19% 5,46% N/L

5 2,40% 0,23% 4,69% 517%

6 1,33% 0,46% 4,71% 22,64%
7 1,14% 3,44% 4,27% 8,12%
8 9,52% 30,01% 5,81% 10,02%
9 1,22% 13,77% 24,31% N/L

10 0,36% 15,43% 24,04% 8,30%
11 0,88% 0,43% 5,86% 68,77%
12 2,33% 0,35% 5,84% 69,07%
13 2,57% 0,97% 5,93% 1,26%
14 1,59% 0,77% 9,63% 15,91%
15 5,75% 4,90% 3,97% 5,49%
16 2,29% 2,66% 21,92% N/L
17 1,15% 1,85% 0,19% 25,59%
18 15,07% 21,06% 5,78% 13,79%

Média 4,88% 8,97% 10,04% 21,91%
Desvio Padrao 5,46% 9,21% 8,97% 22,56%

Como era de se esperar, o algoritmo de 2 pontas do software A teve desempenho bem melhor do que os de 1
ponta (softwares B e C). Por outro lado, o outro algoritmo de duas pontas utilizado pelo software C apresentou um
desempenho bem abaixo das espectativas, inclusive deixando de calcular a localizagdo em 5 casos, para 0s quais
todos os outros algoritmos apresentaram resposta numerica. Além disso, em nenhuma ocorréncia ele apresentou
0 menor erro entre os 4 algoritmos (ver na TABELA 2 os itens grafados em azul). E importante salientar que o uso
do software A tem uma desvantagem em relagdo aos outros pois necessita de identificagdo manual, feita pelo
analista, do instante de inicio da ocorréncia. Isto impossibilita sua utilizagdo em processos automaticos. Esta
identificagéo, que é mais uma fonte de erros dentro dos processos dos algoritmos, € feita automaticamente pelos
softwares B e C. E interessante observar que mesmo com grande inferioriade na média dos erros (4,88% para 2
pontas versus 8,97% e 10,04% para 1 ponta) os dois programs de 1 ponta conseguiram a melhor localizagdo em
12 das 18 ocorréncias.

3.0 - CONCLUSAO

Apesar das limitacdes existentes, principalmente devido a influéncia da resisténcia de falta, o método de uma
ponta é uma boa referéncia para a informagao de localizagdo de defeitos visto que:

e Para o conjunto de ocorrencias analisadas apresentou erro percentual médio geral de 6,4%
considerando as localizagbes dos dois terminais e de apenas 4,02% considerando a melhor localizacao;

e Pode ser utilizado em sistemas automatizados sem a necessidade de grandes investimentos;

e Um fator crucial é a duvida, quando de erro significativos, em qual das duas informagbes disponiveis
usar: localizagdo pelo lado A ou pelo lado B. Como pudemos observar, a escolha da informagédo mais
confiavel pode, em geral, ser definida considerando qual o terminal mais préximo da falta e qual a
direcao do fluxo de poténcia. Estes dados podem ser considerados no automatismo do processo;

e Observou-se também que, quando um algoritmo de uma ponta apresentou erro elevado, outros
algoritmos de uma ponta apresentaram resultado melhor para a mesma ocorréncia e vice-versa. Isto
indica que existe possibilidade de pesquisa para implementagdo de um sofware que tenha o mesmo
nivel de precisdo numa maior diversidade de situagoes.

Para as 18 ocorrencias, com alto erro pelo metodo de 1 ponta, a aplicagdo do método de duas pontas realmente
resultou em erro médio significativamente menor. Porém, a sincronizagdo automatica (identificagdo do par correto
de registros e detecgao do instante da falta) dos registros dos dois lados € um fator que sentencia o sucesso ou o
fracasso do calculo em uma ocorréncia. Quando interferimos manualmente nesta sincronizagao, observamos que
0 método apresentou excelentes resultados.

Antes da implantacdo de um software de localizagdo, em um sistema automatico de aquisi¢éo e gerenciamento de
registros oscilograficos, deve-se fazer uma analise cuidadosa do comportamento do mesmo em relag&o as faltas
reais do sistema. E preciso levar em consideragdo também a praticidade do seu uso de forma manual e
automatica, independentemente do método utilizado, sendo fundamental que o mesmo utilize arquivos no formato
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COMTRADE e ndo somente no formato proprietario do fabricante. Além disso, algumas fontes de erros podem ser
reduzidas como por exemplo a atualizagdo dos parametros das linhas, a realizagdo periodica de manutengéo
preventiva nos RDP’s (verificando a necessidade de calibragdo e ajuste para garantia da fidelidade dos valores
dos sinais analdgicos medidos) e a substituicdo de equipamentos muito antigos com placas de aquisigao
degradadas e com baixas taxas de amostragem.

Das constatagfes praticas da andlise deste banco de dados de faltas reais em LT’s muitos pontos precisam ser
estudados mais detalhamente pelas universidades, fabricantes e concesionarias de energia elétrica na busca de
melhores resultados na localizagédo de faltas. Entendemos que dentre os principais pontos estao a influéncia dos
seguintes fatores:

Comprimento, nivel de tensao e acoplamento muatuo das LT's;

Nivel de curto-circuito do sistema;

Frequéncia de amostragem do RDP;

Método de detecgao das fases envolvidas para todos os softwares;

Identificagdo correta do instante do inicio da falta para os softwares que usam algoritmos de duas
pontas.
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