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Resumo— Este artigo apresenta o desenvolvimento e os re-
sultados de simulagGes de um sistema para localizagdo de faltas
em linhas de transmissdo com subestacfes conectadas em deri-
vagdo. Este sistema de localizagdo de faltas é capaz de identifi-
car corretamente o ponto de ocorréncia do defeito baseado em
registros dos sinais de tensbes e correntes efetuados nos termi-
nais da linha de transmissdo monitorada, por equipamentos
digitais, tais como oscilégrafos e/ou relés de protecdo, etc. Os
resultados apresentados neste artigo indicam que o método é
bastante preciso.

Palavras-chave—Localiza¢do de faltas, linhas de transmis-
sdo, multi-terminais.

. INTRODUGCAO

sistema elétrico brasileiro caracteriza-se pelo pre-

dominio da geracao hidroelétrica. Desta forma, os cen-

tros de consumo nem sempre se encontram proximos

aos centros de geracgdo e, portanto, é necessario utilizar lon-

gas linhas de transmissdo para interligar ambos. Defeitos

nestas linhas podem resultar em riscos a integridade do sis-
tema elétrico de poténcia e a sua confiabilidade.

As linhas de transmissdo, responsaveis pela interligacédo
dos centros de geragdo aos centros de consumo, podem ser
classificadas de acordo com o nivel de tensdo em que ope-
ram. Normalmente, em linhas de transmissdo de alta e extra-
alta tensdo ndo ha derivaces, entretanto, em linhas de sub-
transmissao, é bastante comum a presenca de subestacGes
conectadas em derivacao.

Quando ocorre um defeito permanente em uma dessas li-
nhas, o trabalho das equipes de emergéncia para localizar o
ponto de falta é habitualmente mais demorado, uma vez que
ndo se sabe exatamente qual o trecho onde o defeito ocor-
reu. Isto implica no aumento dos custos de manutencdo das
linhas de transmissdo e na reducdo da confiabilidade do
sistema.
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A desregulamentacdo do setor elétrico e sua conseqliente
desverticalizagdo contribuiram para o aumento da comple-
xidade do problema. As subesta¢Bes conectadas em deriva-
¢ao ndo sdo de propriedade das concessiondrias de transmis-
sdo e, por razBes comerciais, as informacbes disponiveis nos
terminais dessas subestacfes, que permitiriam melhorar o
processo de localizacdo das faltas, nem sempre sdo compar-
tilhadas com a empresa responsavel pelo sistema de trans-
missao.

A. Sistema de transmissdo com subestacGes conectadas

em derivacao

A figura 1 ilustra a configuracdo tipica das redes de
transmissdo consideradas neste trabalho. Esta rede é consti-
tuida por uma linha de transmissdo, denominada tronco, que
interliga duas subestacBes de propriedade da concessionéria
de transmissdo (T e T,). Ao longo do tronco ha pontos de
derivacdo de onde partem linhas de transmissdo, que
alimentam subestacdes de propriedade de consumidores
primarios ou de concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica (terminais Ts; a Tsp).
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Figura 1. Sistema de subtransmissdo com subestagdes conectadas em deri-
vacdo

O tronco pode ser constituido por uma Unica linha de cir-
cuito simples; uma linha de circuito duplo (dois circuitos na
mesma torre); duas linhas de circuito simples instaladas na
mesma faixa de passagem; ou duas linhas de circuito sim-
ples instaladas em faixas de passagem distintas. No caso de
troncos de circuito duplo, as linhas que partem dos pontos
de derivacdo em direcdo as subestacdes dos consumidores,
também sdo de circuito duplo, entretanto, essas subestacfes
estdo conectadas a apenas um dos circuitos da rede através
de uma chave seccionadora, 0 outro circuito permanece em
‘stand by’.



Apesar de existir um circuito preferencial que alimenta
cada subestacéo, essa situacdo pode ser alterada para atender
a alguma necessidade especifica. Por exemplo, logo apds
uma falta em um dos circuitos, as subesta¢des conectadas ao
circuito faltoso sdo conectadas ao circuito que ndo estd em
falta, o que altera o arranjo preferencial das chaves. O retor-
no a esse arranjo preferencial ndo é feito imediatamente
apos o reparo da rede. Esta situacdo implica que o engenhei-
ro responsavel pela localizacdo da falta pode ndo dispor de
informagdes seguras sobre o circuito que efetivamente esta-
va conectado a cada subestacdo.

Nos terminais das subestacfes de propriedade da conces-
siondria de transmissdo, ha equipamentos responsaveis pelo
registro dos sinais de tensdes e correntes. Esses registros
podem estar sincronizados temporalmente via GPS - Global
Positioning System, ou ndo. Nas subestacfes conectadas em
derivacdo, normalmente ndo ha registros dos sinais de ten-
sbes e correntes, entretanto, caso esses registros estejam
disponiveis, podem estar sincronizados via GPS ou ndo.

Desta forma, o sistema para localizacdo de faltas proposto
neste trabalho deve ser capaz de identificar corretamente o
ponto de ocorréncia do defeito, utilizando apenas 0s regis-
tros dos sinais de tensfes e correntes nos terminais de pro-
priedade da concessiondria de transmissdo. Caso existam
registros nos terminais das subestacdes conectadas em deri-
vacdo, eles devem ser utilizados de forma a aumentar a pre-
cisdo dos resultados.

A inexisténcia de registros de oscilografia em uma ou
mais subestacdes implica que a carga existente nessas subes-
tacGes ndo é conhecida. Portanto, o sistema para localizagdo
de faltas deve dispor de um método capaz de estimar o seu
valor. Para tanto, adota-se a hipdtese de que a carga nao
contribui com a corrente de falta, isto é, ndo existe geracéo
distribuida significativa, em paralelo com essas cargas. Caso
haja unidades de geragdo nas subestagfes conectadas em
derivacdo, o sistema para localizacdo de faltas deve dispor
dos registros de tensdes e correntes nessas subestacoes.

E importante salientar, no entanto, que nos transformado-
res dessas subestagdes pode-se empregar a ligacdo estrela-
aterrada/delta/estrela-aterrada. Isto implica que uma parcela
significativa da corrente de falta, para defeitos que envol-
vem a terra, pode retornar através do enrolamento primario
destes transformadores. Este cendrio torna o problema de
localizacdo da falta bastante complexo, ja que uma parcela
consideravel da corrente de curto-circuito pode ser injetada
por este tipo de transformador.

No caso das subestacGes em que 0s registros de tensdes e
correntes nao estdo disponiveis, 0 valor desta corrente ndo €
um dado de entrada para o sistema de localizacdo. Desta
forma, 0 modelo matematico utilizado na representacdo da
rede de transmissdo deve considerar, implicitamente, o pos-
sivel retorno de parte da corrente de falta.

Além das premissas discutidas, para uma localizagéo pre-
cisa do ponto de falta é necessério considerar a assimetria
existente entre as fases da linha de transmisséo. Portanto, o
modelo matematico que representa esta linha, deve se basear
nas componentes de fase, ao invés das componentes simétri-
cas. Para linhas longas deve-se considerar o efeito das capa-
citdncias e eventuais pontos de transposicao.

B. Algoritmos para localizagéo de faltas

Para a localizagdo de faltas em linhas de transmissdo com
apenas uma derivacdo, ha algoritmos bem consolidados.

Entretanto, para linhas de transmissdo com mais de uma
derivacdo (linhas com n terminais), ha poucas publicacGes.
Além disso, é importante ressaltar que ndo existe nenhum
método proposto na literatura, que atende a todos os requisi-
tos definidos no item A deste capitulo.

Os algoritmos para localizacdo de faltas em linhas com n
terminais, podem ser divididos em dois grupos principais:
algoritmos para localizagéo de faltas em linhas de transmis-
sdo com circuito simples [1], e algoritmos para localizacdo
em linhas de transmissdo com circuito duplo [2] e [3]. De
um modo geral, estes algoritmos utilizam medi¢des sincro-
nizadas de tensdes e correntes em todos os terminais da li-
nha (terminais da concessionaria de distribui¢do e das sub-
estacBes conectadas em derivacdo) e o modelo de linha curta
para a linha de transmissdo. Sendo assim, podem apresentar
erros no processo de localizacdo quando aplicados a linhas
de transmissdo longas ou néo transpostas.

No capitulo a seguir é apresentada, em detalhes, a meto-
dologia desenvolvida para localizacdo de faltas em linhas de
transmissdo com subestacfes conectadas em derivacao.

Il. METODOLOGIA PARA LOCALIZAGAO DE FALTAS

Este item apresenta os algoritmos que integram a metodo-
logia desenvolvida para localizacdo de faltas em linhas de
transmissdo com subestacBes conectadas em derivagdo. Es-
ses algoritmos baseiam-se nas componentes de fase dos fa-
sores de tensdes e correntes, calculados a partir dos registros
de oscilografia efetuados nos terminais da linha de transmis-
580 monitorada.

Os fasores utilizados pelos algoritmos devem estar sin-
cronizados e a sincronizagdo pode ser obtida de duas for-
mas: a) sincronizacdo de tempo através do sistema GPS —
Global Positioning System; b) sincronizacéo através de mé-
todos algébricos (a sincronizagdo é efetuada a partir dos
fasores dos sinais de pré-falta das tensdes e correntes obti-
dos através dos registros efetuados pelos oscilografos digi-
tais instalados nos terminais da linha de transmissdo). O
algoritmo de sincronizacdo proposto neste trabalho esta a-
presentado no item C.

A. Descricao dos modelos utilizados

Os algoritmos apresentados neste trabalho sdo baseados
em modelos matematicos bastante precisos para 0s compo-
nentes que constituem a rede elétrica. Nos itens 1, 2 e 3 a
seguir, séo apresentados os modelos utilizados para a repre-
sentacdo das linhas de transmissdo, os diversos tipos de cur-
to-circuito e os transformadores e cargas das subestacfes
conectadas em derivacéo, respectivamente.

1) Modelo das linhas de transmisséo

De forma a incluir o efeito das assimetrias entre as fases,
decorrente da ndo transposicdo das linhas, e o efeito das
capacitancias, foi utilizado o modelo n-corrigido, em com-
ponentes de fase, da linha de transmisséo [4].

Segundo [4], as tensGes e correntes no terminal local de
uma linha de transmisséo de comprimento x podem ser obti-
das a partir das tensdes e correntes no seu terminal remoto, e
da matriz de quadripolos de transmissdo, em componentes
de fase, conforme a equacédo (1). Os parametros de transmis-
sdo apresentados em (1) podem ser obtidos através das e-
quacdes (2) a (5).
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Onde:
[M]: matriz de auto-vetores da matriz [P]

712: auto-valores da matriz [P]
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Para linhas de transmissdo de circuito duplo, o desenvol-
vimento é similar, uma vez que as matrizes de impedancia e
admitancia devem ser calculadas observando-se o acopla-
mento entre o0s circuitos. Isto €, para uma linha de transmis-
sdo de circuito simples, as matrizes de impedéncia e admi-
tancia devem possuir tamanho 3x3 e, para uma linha de cir-
cuito duplo, ambas as matrizes devem ter tamanho 6x6.

2) Modelo dos curtos-circuitos

Este item apresenta os modelos utilizados para os diver-
so0s tipos de curtos-circuitos, em termos de matrizes de ad-
mitancias que relacionam tensdes e correntes no ponto de
falta. Essas matrizes dependem do tipo de curto-circuito e
das fases envolvidas. A figura 2 e as equacgdes (6) e (7) ilus-
tram os modelos utilizados para os curtos-circuitos fase-
terra (AN) e dupla-fase (BC), respectivamente.
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Para a obtencdo das matrizes de admitancia para o restan-
te dos tipos de curtos-circuitos, basta seguir o procedimento

apresentado.

3) Modelo dos transformadores e cargas

Este item apresenta o desenvolvimento dos modelos dos
transformadores e cargas das subestacGes conectadas em
derivacdo, em termos das suas matrizes de admitancias, em
componentes de fase.

Para determinar a matriz de admitancias resultante da as-
sociagdo entre a matriz de admitancias de carga e a matriz
de admitancias do transformador que alimenta essa carga,
foram adotadas as seguintes hipoteses:

« A carga alimentada pelo transformador conectado ao
terminal remoto da linha néo contribui com a corrente
de curto-circuito, isto é, ndo ha unidades de geracao
conectadas a esse transformador;

< A carga pode ser representada por impedancias cons-
tantes, conectadas em delta.

Esta matriz depende tanto da carga quanto do tipo de li-
gacdo do transformador que alimenta essa carga, portanto, é
necessario desenvolver os modelos de cada tipo de trans-
formador, em componentes de fase. Para tanto, utiliza-se a
matriz equivalente de admitancias em componentes simétri-
cas do conjunto carga e transformador, “vista” pelo enrola-
mento primario. Esta matriz pode ser obtida através das re-
lagBes entre tensBes e correntes em componentes simétricas,
de acordo com a equacdo (8) a seguir:
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Onde:
C . A .
Yo 0 0 Matriz de admitancias do con-
[Yoﬁz]= 0 Y° 0 junto carga e transformador, em
0 0 YS| componentessimétricas.

A matriz de admitancias equivalente, em componentes de
fase, pode ser obtida através da antitransformada da matriz
de admitancias equivalentes em componentes simétricas,
conforme a equacéo (9).
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Onde:
[T]: Matriz de transformagdo de componentes simétricas

Desenvolvendo a equagdo (9) obtém-se a equacdo (10):
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Onde:
ch = YZc

Na figura 3 séo apresentadas as admitancias de sequéncia
positiva, negativa e zero que compdem a matriz de admitan-
cias equivalentes, em componentes simétricas, para trans-
formadores de trés enrolamentos do tipo estrela-
aterrada/delta/estrela-aterrada. A montagem das matrizes



equivalentes, em componentes de fase, para outros tipos de
transformadores é feita adotando-se o procedimento apre-
sentado neste item.
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(a) seqiiéncia zero
(b) seqiiéncia positiva
(c) seqiiéncia negativa

Figura 3. Modelo do transformador estrela-aterrada/delta/estrela-aterrada

Nos itens a seguir sdo apresentados os algoritmos para lo-
calizagdo de faltas e para sincronizacgdo entre os fasores cal-
culados nos terminais da linha de transmisséo.

B. Metodologia para localizagdo de faltas

De modo geral, a metodologia para localizacdo de faltas
apresentada neste trabalho consiste na investigacdo de todos
os trechos da linha de transmissdo, de forma a determinar o
possivel ponto de ocorréncia da falta. Para descrever a me-
todologia desenvolvida, considere a figura 4.
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Figura 4. Linha de transmissdo com cinco terminais

Nesta figura esta ilustrada uma linha de transmissdo de
cinco terminais (Ty, T, Ts, T4 € Ts), sendo trés deles os ter-
minais das subestacBes conectadas em derivagdo (T,, T3 €
T4). Admite-se que h& medicOes de tensdes e correntes ape-
nas nos terminais T, e Ts.

Para esta linha de transmisséo, a metodologia de localiza-
cdo de faltas consiste na investigacdo de todos os trechos
compreendidos entre os terminais T, € Ts (T1-dy, di-dy, do-d3
e ds-Ts) e na investigacdo da derivacdo que possui a maior
probabilidade de conter o ponto de falta. Desta forma, a
metodologia consiste inicialmente, na reducdo da linha de
transmissdo de cinco terminais, a uma linha equivalente
cujos dois terminais sdo os terminais do trecho que se en-
contra sob investigacdo. Em seguida ¢ aplicado o algoritmo
mais conveniente, dentre os dois algoritmos desenvolvidos,
para a localizacdo de faltas na linha de transmisséo resultan-
te desse processo de reducdo.

O primeiro algoritmo de localizacdo é empregado em tre-
chos que pertencem ao tronco da linha de transmisséo (tre-
chos compreendidos entre os terminais T, e Ts) € no trecho
de derivacdo candidato, caso existam registros de oscilogra-
fia no terminal da subestacdo alimentada pelo respectivo
trecho. Este algoritmo utiliza, como dados de entrada, 0s
fasores de tensBes e correntes nos dois terminas de cada
trecho investigado e os parametros elétricos do trecho de
linha compreendido entre os seus terminais.
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O segundo algoritmo é empregado no trecho de derivacéo
candidato, caso ndo existam registros de oscilografia no
terminal da subestacdo alimentada pelo respectivo trecho.
Este algoritmo utiliza como dados de entrada os fasores de
tensbes e correntes apenas no ponto de derivacdo, a matriz
de admiténcias equivalentes do conjunto carga e transfor-
mador e os parametros elétricos do trecho de linha compre-
endido entre a derivacdo e o terminal da respectiva subesta-
cao.

Desta forma, para que seja possivel utilizar ambos os al-
goritmos, é necessario reduzir a linha de transmisséo origi-
nal para uma “linha equivalente” com apenas dois terminais.

1) Algoritmo para reducédo da linha de transmisséo

A reducdo da linha de transmisséo original para uma linha
de transmissdo equivalente com apenas dois terminais con-
siste no calculo dos fasores de tensdes e correntes nos pon-
tos de derivagdo, a partir dos fasores de tensdes e correntes
nos terminais onde hd medicgdes. Para cada trecho da linha
de transmissdo calcula-se a queda de tensdo e a corrente que
alimenta a carga da subestacdo conectada em derivag&o.
Esse calculo é feito utilizando o quadripolo de parametros
de transmissdo definido no item I1-A-1.

Para descrever o método, considere a linha de transmissao
ilustrada na figura 4. Esta linha possui cinco terminais (Ty,
T,, Ts, T4 € Ts), sendo que trés deles ndo possuem medic6es
de tenses e correntes (terminais das subestagdes conectadas
em derivacdo — T, a Ty).

a) Reduc&o da linha — terminais d; e d,

Para investigar o trecho compreendido entre os pontos de
derivacdo d; e d, deve-se inicialmente reduzir a linha de
transmissdo a uma linha equivalente com apenas esses dois
terminais. Este processo consiste na eliminacdo sucessiva de
todos os terminais até restarem apenas dois “novos termi-
nais” (os pontos de derivacao d; e d,).

Conforme ilustrado na figura 5, o “novo terminal” d; re-
sulta da eliminag&o dos terminais T, e T,. Para que seja pos-
sivel eliminar esses dois terminais, deve-se calcular as ten-
sOes e correntes no ponto de derivacdo.
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Figura 5. Linha de transmissdo — Redugéo dos terminais T1 e T2.

As tensGes em d; podem ser obtidas através do sistema de
equacdes apresentado abaixo:
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abc abc

Onde:

(11)



] . Parametros de transmissao
de T(L,).

Portanto:

val=berl=al-bi]-Bl D]

As correntes no ponto de derivacdo d; podem ser obtidas
a partir do calculo das correntes no terminal remoto do qua-
dripolo T(L;) e do célculo das correntes no terminal remoto
do quadripolo T(L,), conforme a equagéo (13).

(12)
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[ abc]_ [ eq] B/abc ] (14)
Onde:

[qu] : Matriz de admitancias equivalente para a associa-

G0 entre a matriz [Y. | e a matriz de admitancias
da linha de transmissdo (ver anexo A).

Este procedimento permite “eliminar” os terminais linha
de transmisso, até restar apenas o trecho sob investigagao.

b) Reducéo da linha — terminais d, e T3

Para investigar o trecho compreendido entre o ponto de
derivacdo d, e o terminal T3 deve-se reduzir a linha de
transmissdao a uma linha equivalente com apenas esses dois
terminais. O processo de reducdo consiste na eliminacdo
sucessiva dos terminais até restar apenas trés terminais — os
pontos de derivacdo d; e d; e o terminal T3, conforme ilus-
trado na figura 6.
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Figura 6. Linha de transmisséo — Reducéo dos terminais d; e ds.

Para reduzir a linha até esta situacdo, aplica-se o proce-
dimento descrito no item anterior, até os pontos de deriva-
¢do d; e d3 e, a partir desta linha com trés terminais € possi-
vel obter uma linha de transmissdo equivalente com apenas
dois terminais — o ponto de derivagdo d, e o terminal Ts.

As tensbes e correntes no “novo terminal” d, podem ser
obtidas através da solucdo dos sistemas de equagdes (15) e
(16).
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abc abc

(15)

(16)

.
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2) Algoritmo para localizacdo — Linha equivalente de
dois terminais

Neste item sdo apresentados os dois algoritmos para loca-
lizacdo de faltas desenvolvidos. Conforme mencionado an-
teriormente, o primeiro algoritmo, apresentado no item (l1-
B-2-a) utiliza como dados de entrada, os fasores de tensdes
e correntes em cada um dos terminais da linha de transmis-
sdo equivalente e os seus parametros elétricos. O segundo
algoritmo, apresentado no item (l1-B-2-b), utiliza como da-
dos de entrada os fasores de tensdes e correntes apenas em
um terminal da linha de transmissdo equivalente, seus para-
metros elétricos e a matriz de admitancias equivalentes do
conjunto carga e transformador.

a) Algoritmo para localizacio — tensdes e correntes
nos dois terminais

O algoritmo para a localizacéo de faltas apresentado neste
item é semelhante ao algoritmo descrito na referéncia [5] e
aplica-se a linhas de transmissdo com dois terminais.

A linha equivalente, ilustrada na figura 7, possui dois ter-
minais (d; e dy), comprimento total (L) e o ponto de falta
(F1) se encontra a uma distancia (x) do terminal d;. Os faso-
res das tensdes e correntes em ambos 0s terminais da linha
foram calculados conforme apresentado no item (11-B-1-3).

/ L 7
/ J diL dIR / 2R / ar
d 1 abc abe F 1 abc abc d2

— —> | — —
1
dIL T Fl Fi T dz2L
L->
abe ® %c I abe (kv abe
— | —
T
V-
A X N

Figura 7. Linha equivalente com dados nos dois terminais

As tens@es e correntes no ponto de falta podem ser calcu-
ladas a partir das tensBes e correntes nos terminais d; e d,,
conforme apresentado nas equacgdes (19) a (20) abaixo:

Ve [A(x)] _[B<x)]} ,{Va%iﬂ (19)
|:I:blcR:| |: [C(X)] [D(X)] I:bch
[A( )] _[B<—>]} {Vm}

abc L-x L-x abc (20)
L:&R} { [C(H)] [D(H)] e

E:
D ]=Pam]e 1] (21)
Onde:

[ ] {[A< ] [ ]} : Parametros de transmissdo de T

[c] [og)]

Bl

: Parametros de transmissdo
de T(L-x)-



Tensdes no ponto de falta.

Correntes no ponto de falta.

viil:T
ISk

Portanto:
V] = [ v - B, ] (22
B/abc ] [A(L X) ] B/al:)(?l_]_ [B(L—x) ] [I :bch ] (23)

Para que seja possivel determinar o ponto de falta, basta
determinar a distancia de falta (x) que torna a tensao no pon-
to de falta da equagdo (22) igual a tensdo no ponto de falta
da equacédo (23). Esta distancia pode ser obtida através de
um processo de minimizacdo da expressdo (24), que repre-
senta a diferenca entre as tensfes no ponto de falta, calcula-
da a partir de cada um dos terminais da linha de transmisséo
equivalente.

(A |-V ] [Bo, e+
A Ve B ] =[av,, ()]

Uma vez que este método é independente do valor da ten-
sdo no ponto de falta e da corrente de falta, pode-se dizer
que o processo de localizagdo de falta € imune a variacdes
na resisténcia de falta, portanto, essa resisténcia deixa de ser
uma incégnita do problema.

(24)

b) Algoritmo para localizagio — tensdes e correntes
em apenas um terminal
A linha de equivalente, ilustrada na figura 8, possui dois
terminais (d, e T3), comprimento total (L) e o ponto de falta
(F,) se encontra a uma distancia (x) do terminal d,. Os faso-
res das tensdes e correntes no terminal d, da linha foram
calculados conforme apresentado no item (11-B-1-b).

d
I
2L
( V T )
abe
1
I

Figura 8. Linha equivalente com dados em apenas um terminal.

=

As impedancias da carga e do transformador no terminal
T; sdo conhecidas. As tensdes no ponto de falta podem ser
calculadas a partir das tensdes e correntes no terminal d, da
linha de transmissdo equivalente, conforme apresentado na
equacéo (25):

V(:JZL V';Z
[,z; =} o
abc abc

Onde:

(25)

[-|- ]: [AW] [B(X)] : Parametros de transmissao de T ).
" lew] [oy
Entretanto, no ponto de falta tem-se:

(52 ]= [, ] vsz]

(26)

parl=hil Dl @)
Onde:
[ b ] Correntes de falta.
[Y ] : Matriz de admitancias de falta.

[I abc ] [ ] B/abc ] (28)

Onde:

[qu] : Matriz de admiténcias equivalente para a associa-
Géo entre a matriz [Y, | e a matriz de admitancias
da linha de transmissao (ver anexo).

E possivel escrever as tensdes no terminal local da linha
de transmissdo equivalente a partir da matriz de admitancias
equivalente, da matriz de admitancias de falta e dos parame-
tros de transmisséo do quadripolo T.

Para tanto, substitui-se as equacdes (26) e (28) na equa-
géo 27).

Vel Vizl=la - v - iz

Substituindo a equacdo (29) na segunda equacdo do sis-
tema (25) e rearranjando os termos:

ezl { el ol Bebebad ) |

Substituindo a equacdo (30) na primeira equacéo do sis-
tema (25) e rearranjando 0s termos:

-1

b/afngl_]:[ ]{ [C(x)]—"_[D(x)]‘( [YF]+[qu] )} :
[z ] (A [ ]

Por fim, substituindo as equacdes (29) e (30) na equacéo

(31) e rearranjando os termos, é possivel obter o sistema de

equacdes (32), que relaciona as tensGes com as correntes na
entrada do quadripolo Ty

vazt]=1z1-frez]
Onde:

[Z]:{ [Am]'{ [cJ+ D [YF]+[qu])}l+
+[B<x>]‘( [ I+ v )
{ [C(x)]+[D<x>]'( [ve J o )}1

[2]:

(29)

(30)

(1)

(32)

é a matriz de impedancias equivalente “vista” pelo
ponto d,.

A matriz de impedancias equivalente é funcdo da distan-
cia da falta (x), dos elementos da matriz de admitancias da
falta, da impedancia da carga conectada ao terminal remoto
da linha e da matriz de impedancias do transformador que
alimenta essa carga.

A impedancia da carga e as impedancias do transforma-
dor sdo constantes e, portanto, a matriz de impedancias e-
quivalentes varia apenas em fungdo da distancia da falta e
dos elementos da matriz de admitancia da falta, conforme a
equacao (33).



[Z] =f(x,yl,y2,...,yj) (33)
Onde:
X : é a distancia da falta
Vi,V y;: 8o oselementos de [y, ]

Sendo assim, 0 processo de localizagdo de faltas consiste
na determinacdo da matriz de impedancias equivalentes, que
satisfaz o sistema de equacoes (33). Para tanto, é utilizado o
método Newton-Raphson.

C. Algoritmo para sincronizagéo das medi¢des

O algoritmo para sincronizagdo das medigdes entre 0s
terminais da linha de transmissdo consiste na determinacao
da defasagem entre os fasores de pré-falta dos sinais de ten-
sOes e correntes nos terminais onde ha medicdes, a partir de
um terminal que deve ser considerado como referéncia.

Para esclarecer o procedimento, considere a linha de
transmissao ilustrada na figura 4. Apenas dois dos terminais
dessa linha de transmissdo possuem medicOes (T; e Ts), nos
outros terminais (T, a T,) ha& informacgdes apenas sobre as
cargas e os transformadores que alimentam essas cargas.

Para efetuar a sincronizagdo, deve-se escolher um termi-
nal como a referéncia, p. ex., o terminal T;. A partir desse
terminal é possivel calcular os fasores de tensdes e correntes
no outro terminal da linha de transmissdo — o terminal Ts —
utilizando o procedimento de reducdo da linha de transmis-
sdo descrito no item 11-B-1.

No entanto, o calculo dos fasores de tensdes e correntes
nesse terminal depende do valor da impedancia de carga nos
terminais onde ndo ha medicdes de tensdes e correntes. Uma
vez que é impossivel calcular corretamente estas impedan-
cias, faz-se necessario 0 desenvolvimento um procedimento
que forneca uma estimativa dessas impedéancias.

Neste procedimento, considera-se que os transformadores
das subestacdes conectadas em derivagcdo operam a plena
carga. No entanto, ndo é coerente admitir que esses trans-
formadores operam sempre desta maneira. Desta forma, a
metodologia de localizacdo de faltas corrige essas cargas de
forma a adequéa-las a poténcia total consumida e ao fator de
poténcia, durante o instante de pré-falta.

A correcdo das impedancias de carga é feita pelo algorit-
mo de sincronizacdo das medigdes, utilizando os fasores de
pré-falta de ambos os terminais da linha de transmisséo. As
impedancias de carga sdo corrigidas de forma a se adequa-
rem a poténcia total consumida e ao fator de poténcia no
instante imediatamente anterior a falta.

A poténcia complexa total de pré-falta, calculada a partir
dos fasores de tensfes e correntes nos terminais da linha de
transmissao, é distribuida entre os transformadores das sub-
estacGes conectadas em derivacdo de forma proporcional a
poténcia nominal desses transformadores, conforme as e-
quacOes (34) e (35) a seguir.

j Snjom 34
PCJARGA = Ppre T ( )
2. Som
j=1
S (35)

QéARGA = Qpre Tn

i
Z Snom
L

Onde:

P,. : Poténcia ativa de pré-falta, calculada atraves
dos fasores de tensdes e correntes em ambos os
terminais.

Qe Poténcia reativa de pré-falta, calculada através

dos fasores de tensdes e correntes em ambos 0S
terminais.

Snjum Poténcia aparente nominal do transformador
conectado ao terminal T;.
i . A : - . . )
Plwea- Poténcia ativa de pré-falta no terminal T;.
chARGA . Poténcia reativa de pré-falta no terminal T;.

A partir das poténcias ativa e reativa nos terminais das
subestacGes, € possivel calcular as impedancias de carga
nessas barras, conforme as equaces (36) e (37).

Saroa = Paren + 1 - Qlarea (36)
2

Z - M (37)
CARGA — j *
(SCARGA)

Onde:
SgARGA . Poténcia complexa de pré-falta no terminal T;.
chARGA . Impedéncia de carga no terminal T;.

Vi  Tensdo de fase no terminal T;.

Uma vez estimadas as impedancias das cargas é possivel
calcular, a partir dos fasores de tensdes e correntes no ter-
minal de referéncia (T1), as perdas na linha de transmisséo,
as poténcias consumidas pelas cargas e os fasores de tensées
e correntes no terminal Ts.

E de se esperar que a poténcia total consumida na linha de
transmissdo, calculada a partir da soma das perdas e das
poténcias consumidas pelas cargas, seja diferente da potén-
cia total calculada a partir dos fasores de pré-falta de tensdes
e correntes nos terminais da linha de transmissdo. Portanto,
deve-se corrigir as impedancias das cargas de forma a ade-
qua-las a poténcia medida.

A corregdo das impedancias das cargas é resultado de um
processo iterativo que consiste no calculo da poténcia total
da linha de transmissdo em cada iteragdo, e no ajuste das
impedancias de carga de acordo com a poténcia total de pré-
falta, calculada a partir dos fasores nos terminais.

Ao final do processo iterativo, obtém-se as impedancias
de carga que serdo utilizadas pelos algoritmos de localiza-
cao de faltas apresentados no item B. A defasagem entre os
terminais T, e Ts da linha de transmissdo € obtida a partir da
comparacdo entre os fasores dos sinais de tensfes medidos
no terminal Ts, com os fasores calculados no mesmo termi-
nal, através dos fasores de tensdes e correntes medidos no
terminal T,.

I1l. RESULTADOS

Neste item, sdo apresentados os resultados do algoritmo
de localizacdo de faltas para casos de curto-circuito produ-
zidos no programa ATP — Alternative Transient Program.

Além desses resultados, neste capitulo também sdo apre-
sentadas analises da precisdo do método proposto frente a
variagBes na estimativa do carregamento das subestacdes
conectadas em derivacéo.



A. Casos simulados no ATP

Para montagem dos casos de simulagdo do ATP optou-se
por elaborar um modelo de linha de transmissao de circuito
duplo, com sete terminais, isto é, cinco subestacGes conec-
tadas em derivagéo.

Este sistema, ilustrado na figura 9, é composto por dois
terminais conectados a duas fontes de tensdo, terminais T, e
T,, e cinco derivagdes, d; a ds. Nos terminais das derivacGes
(Tsy a Tss), € conectado um transformador e uma carga mo-
delada como impedancia constante. Ha registros de tensdes
e correntes apenas nos terminais Ty e Ts.

\-e \-2ie y-2te y-2te y-2be y-he A
T, d, d, d, d, d b
/I | | /I /I Circuito 1
{ ] T r: { r: { I { | Circuito 2
z E| | E I g I Z 1 B 1 Z
= | Al o A :
T, T, T, T,
ay é s1 ay é ) oy é 53 oy s Yy s5
Sei Se» Ses Secs S

Figura 9. Linha de transmissao utilizada no ATP

Foram selecionados vinte e dois pontos de curto-circuito
na linha de transmissdo ilustrada. Nestes pontos foram simu-
lados curtos-circuitos fase-terra — AN, dupla-fase — BC,
dupla-fase-terra — BCN, e trifasico — ABC.

Para os curtos-circuitos fase-terra optou-se por simular os
eventos de falta em dois instantes de ocorréncia distintos
para verificar a influéncia da componente exponencial
amortecida na determinacdo do ponto de ocorréncia da falta
(33,33 milissegundos e 37,50 milissegundos, que equivalem
a ocorréncia das faltas quando a fase da tensdo V,y esta em
0° e 90°, respectivamente). Como resultado, foram produzi-
dos trezentos e oito casos de simulacdo, apresentados na
tabela I.

TABELAI
CASO0s DE SIMULAGCAO NO ATP

Tipode Instante de ocor- No. de Resisténcia de
falta réncia [ms] pontos falta [Q]
AN 3?%3(32(%/4051?2) 22 0,001;1,0e50
BC 33,33 (2 ciclos) 22 0,001;1,0e5,0
BCN 33,33 (2 ciclos) 22 0,001;1,0e5,0
ABC 33,33 (2 ciclos) 22 0,001e1

A eficiéncia do sistema foi verificada através da resposta
dos algoritmos de localizagdo de faltas frente aos 308 casos
de curto-circuito, conforme descrito na tabela I. Esta andlise
foi conduzida utilizando-se 0s seguintes critérios: erro na
estimativa da distancia entre o ponto de falta e o terminal T,
e influéncia da estimativa do carregamento de cada subesta-
¢do na precisdo dos resultados.

B. Analise do erro no calculo da distancia da falta até o
terminal T,

Foram verificados os erros em mddulo no calculo da dis-

tancia do ponto de falta até a subestacdo. O erro € dado pela
equacéo (38).

(38)

erroDlSTANClA = ‘DCALCULADA - DSIMULADA‘

O histograma desses erros esta apresentado na figura 10.
Conforme ilustrado, pode-se considerar o erro pequeno.
Este erro deve-se exclusivamente ao erro no célculo dos
fasores, uma vez que o algoritmo de localizacdo de faltas
utilizou os valores das cargas e das impedancias dos trans-
formadores exatamente iguais aos valores simulados pelo
ATP.

Erro [m] - Total de casos simulados
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Figura 10. Histograma de erro no célculo da distancia

E importante ressaltar que a linha de transmissao simula-
da possui um comprimento de 120 [km] entre os terminais
T, e T,, portanto, um erro de 100 metros para uma falta o-
correndo na metade desse trecho representa apenas 0,17%
de erro.

C. Influéncia da estimativa do carregamento de cada
subestacdo

O algoritmo para localizacdo de faltas proposto utiliza
uma estimativa do carregamento das subestacBes conectadas
em derivacdo, que depende da poténcia nominal dos trans-
formadores de cada subestagdo e da poténcia aparente de
pré-falta medida nos terminais da linha. Entretanto, a distri-
buicdo da poténcia de pré-falta pode ndo ser proporcional a
poténcia nominal dos transformadores.

Desta forma, para analisar o impacto desta variacdo, foi
utilizado um procedimento estatistico que consiste em modi-
ficar o carregamento dos transformadores de cada subesta-
cao, de forma a torna-lo diferente do carregamento utilizado
nas simulagdes no ATP. Para tanto, a poténcia utilizada pelo
algoritmo de localizagdo de faltas é multiplicada por um
namero aleatorio, escolhido de uma distribuicdo normal,
cuja média é =1,0 e o desvio padrio c*

Este “novo” carregamento nos transformadores de cada
uma das subestacdes deve ser corrigido de acordo com a
poténcia de pré-falta medida nos terminais da linha de
transmissdo. As equacdes (39) e (40) descrevem este proce-
dimento.

SFjLO = Z'S/iTP (39)
-1
S =035k -[is;s’] (@)
j=1 =1
Onde:



z - Numero aleatorio
S L% Poténcia aparente do terminal T; modificada

S)p- Poténcia aparente do terminal T; utilizada nas si-
mulacdes do ATP
S) : Poténcia aparente do terminal T; utilizada pelo al-

goritmo de localizacdo

A tabela 11 apresenta o erro médio para cada um dos tipos
de curto-circuito, utilizando a equagdo (38). A figura 11
apresenta a influéncia da variacdo da estimativa da carga no
erro do calculo da distancia de falta, considerando todos os

tipos de curto circuito.
TABELA I
INFLUENCIA DA ESTIMATIVA DO CARREGAMENTO NO CALCULO DA
DISTANCIA

Erro [m] - Influéncia da estimativa do carrega-

Tipo mento (u=1,0)
6?=0,1 ¢°=0,2 ¢’=03 o°=04 o=05
AN 54 105 132 187 214
BC 108 113 122 156 171
BCN 92 100 114 156 173
ABC 118 135 137 186 194

Histograma de erro [m] - Variagao na estimativa da carga

Numero de casos
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Figura 11. Influéncia do carregamento no erro do calculo da distancia

Observando a tabela Il e a figura 11, nota-se que os valo-
res dos erros podem ser considerados pequenos. Para uma
linha de transmissdo com um comprimento total de 265
[km], erros da ordem de centenas de metros ndo interferem
significativamente no processo de localizacdo de faltas.

IV. SISTEMA PARA LOCALIZACAO DE FALTAS

Este item apresenta 0 TFLOC - Sistema para Localizagao
de Faltas, desenvolvido para a CTEEP, no ambito deste pro-
jeto de P&D. A figura 12 ilustra os requisitos de hardware e
software para o Sistema desenvolvido.

Servid,
Oscilografo erviaor

T, Cos
Software:

- Sistema operacional:
Windows 2000 ou superior
- Base de Dados:
MySOL

Canal de

Comunicagéo Hardware:

- Configuragéio Minima:
T, IBM-PC Compativel
Processador: Intel Pentium I11
Memdria RAM: 256 Mb
HD: 40 Gb
Placa de Video: com suporte a OpenGL

Figura 12. Requisitos de hardware do Sistema para Localizacéo de Faltas

Esse sistema € constituido por:

 Oscilografos e/ou relés de protecdo instalados nos termi-
nais da linha de transmissdo: a metodologia para localiza-
cdo de faltas proposta neste trabalho exige medicGes de
tensBes e correntes pelo menos em ambos os terminais de
propriedade da concessionaria de transmissdo. N&o ha ne-
cessidade de sincronizacdo de tempo entre as medicoes,
uma vez que a metodologia proposta possui um algoritmo
especifico para este fim;

 Canal de comunicacdo entre 0s equipamentos de medi¢do
e a intranet da concessionaria: os registros efetuados pe-
los equipamentos instalados nos terminais da linha de
transmissdo devem estar disponiveis, para que seja possi-
vel efetuar a localizacdo da falta;

« Infra-estrutura de hardware e software: microcomputador
onde sdo instalados os aplicativos do Sistema de Locali-
zacdo de Faltas.

A metodologia para localizacdo de faltas proposta neste
trabalho utiliza os fasores de pré e pés-falta, calculados a
partir dos sinais de tensGes e correntes, registrados por osci-
ldgrafos digitais (e/ou relés de protecdo) instalados nos ter-
minais das linhas de transmissdo. Normalmente, esses sinais
sdo armazenados em arquivos no formato COMTRADE e
estdo disponiveis para a analise na intranet da concessiona-
ria.

A. Descricdo do sistema

Conforme ilustrado na figura 13, o Sistema para Locali-
zacdo de Faltas é composto por médulos de software, que
tém acesso a uma base de dados com os parametros elétricos
e a topologia dos sistemas de transmissdo monitorados. Esta
base de dados esta acessivel para utilizagdo pelos médulos
de software e pela interface homem-maquina, que compdem
0 sistema.

Servidor

Modulos de software: Usuérios  Operagdo do sistema
- Gerenciamento e visualizagdo dos

- Leitura de dados resultados

- Processamento dos sinais
- Localizagdo da falta
- IHM
Base de
Dados armazenados: 8

Dados
- Pardmetros elétricos das linhas
- Parametros elétricos dos transformadores
- Eventos processados



Figura 13. Estrutura do Sistema para Localizagéo de Faltas

Os modulos de software que fazem parte do Sistema para

Localizagdo de Faltas sdo:

« Modulo de interface e gerenciamento: responsavel pela
execucgdo de todas as instancias dos médulos pertencentes
ao Sistema para Localizagdo de Faltas e pela exibi¢éo dos
resultados do médulo de localizagdo aos usuérios do Sis-
tema. Este modulo foi codificado utilizando a linguagem
de programacéo Visual Basic;

e Modulo de leitura de dados da oscilografia: responsavel
pela leitura dos sinais de tenséo e corrente registrados pe-
los oscilografos (e/ou relés de protecdo) e armazenados
em arquivos no formato COMTRADE. Este médulo tam-
bém é responsavel pela filtragem da componente expo-
nencial amortecida presente nos sinais das correntes. O
médulo de leitura foi codificado como funcgdo adicional
do mddulo de interface e gerenciamento e é capaz de fa-
zer a leitura do formato COMTRADE definido em 1991
(além das revisfes 1997, 1999 e 2000);

« Maddulo de processamento digital dos sinais: responsavel
pela extracdo dos fasores de pré e pos-falta, determinacao
do tipo de falta e fases envolvidas. Neste médulo foram
implementados os algoritmos para sincronizacdo dos fa-
sores e determinacdo do estado das chaves seccionadoras,
conforme apresentado na referéncia [6]. Este médulo foi
codificado utilizando a linguagem de programacéo C/C++
padrdao ANSI;

» Maddulo de localizacdo de faltas: responsavel pelo proces-
samento do resultado fornecido pelo mddulo de proces-
samento digital dos sinais para calculo do ponto de ocor-
réncia do defeito. Neste médulo foram implementados os
algoritmos para localizagdo da falta, descritos neste traba-
Iho. Este modulo foi codificado utilizando a linguagem de
programacdo C/C++ padrdo ANSI.

B. Méddulos de gerenciamento, leitura de dados da osci-
lografia e IHM

Os médulos de gerenciamento, leitura de dados e interfa-
ce homem-méaquina foram codificados como um Gnico apli-
cativo de software, utilizando a linguagem de programacéo
Visual Basic.

O modulo de gerenciamento é responsavel pelo cadastro e
armazenamento na base de dados das linhas de transmisséo
monitoradas pelo sistema, pelo armazenamento dos dados
sobre as faltas processadas pelo sistema, bem como por tor-
nar disponivel o resultado do processo de localizacdo de
faltas para a interface homem-maquina.

O mddulo de leitura de dados é responsavel pela leitura
dos arquivos fornecidos pelos oscilografos digitais (e/ou
relés de prote¢do), e pelo armazenamento desses registros na
base de dados, para posterior utilizacdo pelos médulos de
processamento digital de sinais e de localizacdo de faltas.

O modulo de interface homem-maquina - IHM - é res-
ponsavel pelo cadastramento das linhas de transmissdo mo-
nitoradas pelo sistema, pelo gerenciamento das requisicdes
dos usuérios e pela apresentacdo dos resultados obtidos.
Com esse madulo é possivel acessar os dados armazenados
na base, bem como fazer alteracGes no sistema.

A IHM consiste em uma série de telas, a figura 14 ilustra
a barra de tarefas principal da IHM.
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Cadastramento
das Redes
de Transmissdo

Configuragdo
do software
. CTEEP/USP-Localizidor de Faltas

Localizar Falts Cadastramento  Configuragdo  Base de Dados
Andlise de Evento

Verificagao
dos cadastros na
base de dados

Inicia o Processo
de Localizagdo
de Faltas

Figura 14. Barra de tarefas da Interface Homem-méquina

A partir da barra principal da IHM, o usuério pode execu-
tar as seguintes funcgoes:

» Cadastramento dos elementos das redes de transmissdo
monitoradas pelo sistema: o cadastro dos condutores, li-
nhas de transmissao, transformadores, reatores, etc. é fei-
to manualmente, para posterior utilizacdo pelo software
de localizacdo de faltas. A tela de cadastramento de uma
linha de transmissdo esta ilustrada na figura 15;

Cadastro de Novoe Tronco de Rede

|dentificagdo do Tronco de Rede: ||

Tensdo Mominal da Reds: (440 Ky -
Tipo de circuito: lm
Comprimento dao circuito 1: 0 km

Terminal A&

|dentificag&o:

[~ Com kransposicgio

Teminal B

|dentificacio: |

Reator de Linha Reator de Linha

Reator: 0 Myar Reatar. | 0 MVAr

Reator: 0| My Reatar. | 0| MyAr
Terminal A Terminal B

Observacd

-
4 12

0K |

Cancelar |

Figura 15. Barra de tarefas da Interface Homem-méquina

» Localizacdo de faltas: o usudrio seleciona o evento de
curto-circuito que deseja efetuar a localizacdo de faltas e
inicia 0 moédulo de localizacdo. A tela de leitura dos ar-
quivos COMTRADE esta ilustrada na figura 16;

Sinais de
Corrente
. TERMINA/EXL x|

~ Dsciogiafia
[Faee =1
| |
e |

Valor da amostra
da corrente no cursor

Alterar | /
b 2 hmecedemeis
Baria de Ralagem: 4 » ( {

IFated [ 275 478136996796 [ 4|
Zoom: 4 j AT

Deta/Hora | /5/2006 16:27:58 |—Nu de ciclos de pﬁs—lalta—|

[ El =
Zoom




Figura 16. Barra de tarefas da Interface Homem-maquina

« Visualizacdo dos resultados: os resultados fornecidos pelo
software de localizacdo de faltas podem ser visualizados
pelo operador, através da interface e de um arquivo texto,
com o resumo da ocorréncia. A tela de resultados est i-
lustrada na figura 17.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma metodologia para localizagao
de faltas em linhas de transmissdo com subestacdes conec-
tadas em derivacéo. Os modelos utilizados pelos algoritmos
que integram a metodologia foram descritos em detalhes. Os
algoritmos descritos neste artigo foram submetidos a testes,
utilizando simula¢6es obtidas com o programa ATP.

Os resultados dessas simulagfes indicam que a metodolo-
gia proposta é uma ferramenta importante no auxilio a anali-
se dos eventos de curto-circuito nas linhas de transmiss&o.

Localizacdo do Ponto de Falta

Data da
analise

|Localizagso do Ponto de Falta na Rede denom

D ados /

Evento analizado e 15/05/2006 17:42:50 4
Mome do operador. REMATO M. MARAGOMI

FLES" -

Horério da Deconéncia: T Usuario
Harério indicada pelo arquiva COMTRADE do | TeSPONSAVEl [rppuinal eer sum/2008

16:27:58
Horério indicado pelo operadar: 03/05/2006 16:27:58

Aarquivos COMTRADE wilizados na andlise do evento: =

Arquivo COMTRADE do Teminal denominado 'TERMIMAL Ex1"
CACTEERPFLOCMCOMTRADESASIMPLE Sheaso002. cfg

Arquivo COMTRADE do Teminal denominado 'TERMIMAL Ex2"
C:HCTEEPFLOCKWCOMTRADESYSIMPLE S4caso002.cfg

Primeira hipdtese:

a IHM produz um

Foai localizada a falta do tipo B-N. L, .
relatorio no formato texto

0 ponto de falta foi localizado no tronco de rede.

Ao clicar neste botido J

Salvar Relatdrio ok |

Figura 17. Barra de tarefas da Interface Homem-maquina
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VII. ANEXOS

A. Calculo da matriz de admitancias equivalente [qu]

Conforme ilustrado na figura 18, as correntes no terminal
remoto do quadripolo T(d) podem ser obtidas a partir da
equacdo (1), que define as relagdes de tensbes e correntes na
entrada e na saida desse quadripolo e nas relagdes entre ten-
sdes e correntes na carga conectada no terminal remoto — R,
conforme a equacéo (2).

V d

l

% LTI T,

L 1 R |

L Ly ' Ly IF i H
1 T

1 H 1

: | it

1 H 1

L 1 T R | 1

() |

abe i ‘ abe i ZCARGA E}
1

: . f

H L. Y ;M

Y et ]

Figura 18. Linha de transmissdo — Matriz de admitancias equivalente

VaLC VaRc

Ve || W
abc abc

[|:bc]= [Yc][lsbc] (2)
Onde:
[T(d)]= [[A] [B]} : Pardmetros de transmissdo de T(d).

[c] [o

MBC] - Tensdes no terminal local do quadripolo T(d).
[I aLbc] - Correntes no terminal local do quadripolo T(d).
b/afm] : TensBes no terminal remoto do quadripolo T(d).
[I 5 ] : Correntes no terminal remoto do quadripolo T(d).

. Admitancia equivalente da carga e transformador,
conectada ao terminal remoto.
Substituindo a equagdo (2) na primeira equacédo do siste-

ma (1) e rearranjando os termos da equacéo resultante, tem-
se:

Vi ]={ (Al [B]-fe] | s ] @3)

Substituindo as equacdes (2) e (3) na segunda equacdo do
sistema (1) e rearranjando os termos da equacdo resultante,
tem-se:

(5= { ]+ ve] F{ A+ Bl ] - vz] @
E:
V)= { [c]+[D)- [ve] }-{ [AL+[B]-Fre ] | (5)

Onde:
[qu] : matriz de admitancias resultante da associagdo da

entre a carga, o transformador e a linha.



