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RESUMO

Nos ultimos anos, a localizagdo de faltas baseada na teoria das ondas viajantes (OVs) usando dados de dois
terminais se consolidou no setor elétrico. Entretanto, sua dependéncia da sincronizagdo de dados e a necessidade
de ajustes sdo fontes de erro que ainda podem comprometer o processo de localizagdo de faltas. Portanto,
apresenta-se neste trabalho um algoritmo de dois terminais baseado na teoria das OVs para localizagdo de faltas
com conexado para o terra que é independente de ajustes e da sincronizacdo de dados. Da avaliagdo do algoritmo
proposto, comprova-se que 0 mesmo € simples, preciso e confiavel.
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1.0 - INTRODUCAO

As funcBes empregadas na localizagdo de faltas em sistemas de transmissdo tém sido cruciais para as redes
elétricas modernas. De fato, apds a ocorréncia de curtos-circuitos, ao estimar o local do defeito, reduz-se o tempo
de busca pelo ponto da linha a ser reparado, acelerando o processo de recomposi¢éo do sistema [1].

Na literatura, encontram-se varios métodos de localizacdo de faltas, dentre os quais, por questdes de simplicidade
e custo, os baseados na analise de fasores fundamentais sdo os mais utilizados [1]. Porém, com o avan¢o da
tecnologia, o uso de taxas de amostragem elevadas, conversores analdgico-digital de alta resolugdo e de sistemas
para sincronizacédo de dados se tornou uma realidade nas redes elétricas modernas, viabilizando procedimentos de
localizacdo de faltas mais sofisticados, a exemplo dos fundamentados na teoria das OVs [2],[3].

Em relacdo aos métodos classicos de localizagdo de faltas que realizam a analise de OVs, sabe-se que 0 de um
terminal é independente do sincronismo de dados, mas requer como ajuste a velocidade de propagacao das OVs,
a qual é calculada a partir dos parametros da linha monitorada [1]. Além disso, 0 método depende da deteccao de
ondas refletidas no ponto de falta, procedimento este tipicamente reportado como de dificil realizacdo [1],[2].
Adicionalmente, embora o método classico de dois terminais requeira apenas a detec¢do das primeiras ondas
incidentes nos terminais da linha, esta abordagem depende da sincronizagdo de dados e de dois ajustes, a saber:
velocidade de propagacgédo das OVs e comprimento da linha [1]. Em versdes do algoritmo classico de dois terminais
que calculam a localizacdo da falta em termos percentuais do comprimento dos condutores, ainda assim necessita-
se de um ajuste: o tempo de transito da linha [3], o qual pode ser medido durante o comissionamento do sistema de
localizacao de faltas ou calculado a partir do comprimento da linha e da velocidade de propagagédo das OVs.

Motivados pelos problemas supracitados, apresenta-se neste trabalho um algoritmo de dois terminais para
localizagdo de faltas com conexdo para o terra, tipo este que figura como um dos mais comuns em sistemas de
transmissdo [1]. O novo algoritmo, avaliado preliminarmente em [4], ndo requer ajustes, ndo depende da
sincronizagdo de dados e realiza apenas a detec¢do de OVs incidentes dos modos aéreo e terra.
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Para avaliar o algoritmo proposto, em uma primeira etapa, simulagdes de faltas em um sistema de 500 kV/60 Hz
foram realizadas no Alternative Transients Program (ATP). Usando os registros simulados, foram comparados os
desempenhos do algoritmo proposto e de outras técnicas de um e dois terminais baseadas na teoria de OVs
reportadas na literatura, considerando a influéncia de imprecisdes nos parametros elétricos da linha, bem como no
sincronismo de dados. Por fim, em uma segunda etapa, casos reais reportados na literatura de faltas ocorridas em
linhas de transmissado da China foram avaliados. Dos resultados obtidos, atesta-se que a o algoritmo proposto é
confiavel e preciso, bem como vantajoso nos quesitos simplicidade e robustez.

2.0 - BREVE REVISAO DE METODOS DE LOCALIZACAO DE FALTAS BASEADOS NA TEORIA DAS OVs

Com o intuito de facilitar o entendimento das vantagens do algoritmo proposto que sera apresentado
posteriormente, uma breve revisdo de técnicas de localizacéo de faltas baseadas na teoria das OVs é apresentada
nesta secdo. Para tanto, utiliza-se o diagrama de reflex@es ilustrado na Figura 1, onde L € o comprimento da linha,
d é a distancia da falta em rela¢éo a Barra L, v é a velocidade de propagacao das OVs, t. e tr S840 0s instantes em
que as primeiras OVs incidentes atingem as barras L e R, respectivamente, t.r € trr S80 0s instantes em que as OVs
refletidas no ponto de falta incidem nas barras L e R, respectivamente, ti.t e trt S80 0s instantes nos quais as frentes
de onda refratadas no ponto de falta atingem as barras L e R, respectivamente, e .29 e tr% sdo os instantes em
gue as OVs refletidas em barras adjacentes atingem os terminais L e R da linha monitorada, respectivamente.
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FIGURA 1 — Diagrama de reflex8es para uma linha monitorada em dois terminais com barras adjacentes.

Adotando a Barra L como referéncia, a distancia d é calculada pelo algoritmo classico de um terminal usando [1]:

_ (t, —t v (1)
dlclass - 2 .

Adicionalmente, assumindo que as medi¢Bes tomadas dos terminais local e remoto se encontram sincronizadas, a

localizagdo da falta pode ser também estimada pelo método classico de dois terminais usando [1]:

L—(tg —t)v ©)
dactass = 2 .
Avaliando (1) e (2), percebe-se que os métodos classicos de um e dois terminais apresentam diferentes vantagens
e desvantagens. Por exemplo, (1) ndo requer a sincroniza¢do de dados e nem o conhecimento do comprimento da
linha L, mas depende da deteccédo de OVs refletidas no ponto de falta, procedimento este que tem sido reportado
por décadas como de dificil realizagao [1],[2]. De fato, o instante tr pode ser facilmente confundido com os
instantes t.24 e ti; relacionados com a incidéncia de OVs refletidas em barras adjacentes e refratadas no ponto de
falta, respectivamente. O mesmo problema pode ser verificado ao assumir o terminal R como referéncia, visto que
o instante trr pode ser facilmente confundido com os instantes tr?% e tr. Por outro lado, (2) ndo depende da
deteccgédo de ondas refletidas, mas requer a sincronizagcdo de dados, caracteristica esta que limita a aplicagdo de tal
formulacdo em sistemas desprovidos de uma referéncia de tempo comum. Além disso, ambas as formulacGes

usam como ajuste a velocidade de propagacao das OVs, a qual é tradicionalmente calculada usando v = 1/w/E,
sendo [ e ¢ a indutancia e capacitincia por unidade de comprimento de sequéncia positiva da linha,
respectivamente. Dessa forma, pode-se concluir que (1) e (2) dependem dos parametros da linha de transmisséo
monitorada, 0s quais, por sua vez, podem apresentar imprecisdes [1].

Na literatura, tém sido reportadas solugdes alternativas para: (i) eliminacdo da velocidade de propagacao das OVs
das formulages empregadas na localizagcéo de faltas; (ii) eliminacdo da necessidade de uma referéncia de tempo
comum quando utilizadas medi¢cbes de mais de um terminal. Em [5], o método classico de dois terminais é
adaptado para aplicagdes em tempo real, eliminando a necessidade do uso do Global Positioning System (GPS)
para sincronizagdo de dados. Porém, nesta aplicagdo, a velocidade de propagacgédo ainda é utilizada como ajuste.
Em [6], propbe-se uma formulacdo para localizacdo de faltas que ndo depende da velocidade de propagacdo das
OVs. Entretanto, no algoritmo, a detecgdo de OVs refletidas e a sincronizagao de dados sdo necessarias.
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Em [7], apresenta-se um método de um terminal para localizagao de faltas com conexao para o terra. Basicamente,
nesta abordagem, parte-se do pressuposto que durante faltas com conexdo para o terra existirdo OVs dos modos
aéreo e terra se propagando com diferentes velocidades, conforme ilustrado no diagrama de reflexdes apresentado
na Figura 2, onde two, tL1, tro € tL1 S80 0s instantes de incidéncia das OVs dos modos aéreo e terra nas barras local
e remota (barras L e R, respectivamente), e vi1 e vo sdo as velocidades de propagacao das OVs dos modos aéreo e
terra, respectivamente.
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FIGURA 2 — Diagrama de reflexdes para uma falta com conexao para o terra.

Sabendo que vi > vo [7], as OVs dos modos aéreo e terra incidem nos terminais monitorados em instantes
diferentes. Assim, a detec¢do das OVs de modo terra pode substituir a deteccéo de ondas refletidas no ponto de
falta requerida pelo método classico de um terminal, facilitando o processo de localizagdo de faltas com conexao
para o terra. Portanto, tomando a Barra L como referéncia e assumindo que as frentes de onda dos modos aéreo e
terra sdo detectadas corretamente, propde-se em [7] que a distancia d seja calculada usando:

tro — tL1)VoV
( LO Ll) 0 1. (3)
V1 = Vo
Avaliando a aplicacdo de (3) em um procedimento de localizagdo de faltas, percebe-se que a equagdo n&o
depende da sincronizacdo de dados e nem do conhecimento do comprimento da linha L, o que ja é vantajoso do
ponto de vista pratico. No entanto, verifica-se que (3) depende das velocidades de propagacao dos modos aéreo e
terra, as quais séo tradicionalmente calculadas usando v; = 1/,/l,¢; e vy = 1/4/1ycy, respectivamente, sendo [,
e ¢; aindutancia e capacitancia por unidade de comprimento de sequéncia positiva da linha, respectivamente, e [,
e ¢y a indutancia e capacitancia por unidade de comprimento de sequéncia zero da linha, respectivamente. Dessa
forma, pode-se concluir que (3) também depende dos parametros da linha de transmissdo monitorada, assim como
(1) e (2), o que torna o algoritmo reportado em [7] susceptivel a erros em situagfes nas quais 0s parametros
elétricos da linha ndo séo precisos [1].

diterra =

3.0 - ALGORITMO PROPOSTO

Assim como o método reportado em [7], o algoritmo proposto é desenvolvido partindo do pressuposto que, na
ocorréncia de uma falta com conex&o para o terra, existirdo OVs dos modos aéreo e terra se propagando na linha
de transmissdo monitorada com diferentes velocidades de propagagdo. Basicamente, a motivagdo para o
desenvolvimento do algoritmo proposto consistiu no interesse de se obter uma formulagdo matematica baseada na
teoria das OVs que ndo dependa da sincronizacdo de dados e nem dos pardmetros da linha monitorada.

A equagéo (3) apresentada anteriormente representa uma forma alternativa para célculo da distancia d em relagéo
a Barra L. A estratégia utilizada no algoritmo proposto se baseia na utilizacdo de informag8es provenientes também
da Barra R, para fins de eliminagé@o das velocidades de propagacdo do novo equacionamento. Assim, adotando a
Barra R como referéncia e assumindo que os instantes de incidéncia das OVs dos modos aéreo e terra sdo
identificados corretamente, (3) pode ser adaptada para calcular a distancia L-d, resultando em:

tro — tr1) VoV
— ( RO Rl) 0 1- (4)
V1 = Vo

L—-d

Avaliando (3) e (4), percebe-se que a soma de ambas expressdes resulta em uma equacao para calculo do
comprimento L da linha monitorada em funcédo das velocidades de propagagdo dos modos aéreo e terra e dos
instantes tio, tL1, tro € tr1, conforme demonstrado a seguir:

L=d+(L—-d)= [(tro = t11) + (tro — tr1)]vovs ’ 5)
V1 — Vo

onde L é o comprimento da linha estimado.
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Portanto, sabendo que a distancia d da falta em relagdo & Barra L pode ser calculada em ‘pu’ usando
Aproppu) = d/L, a formulagéo proposta para localizacéo de faltas é obtida dividindo (3) por (5), resultando em:

_ (to — t11)
ProP®) = (¢ — t14) + (tro — tr1)

d (6)

Ao analisar (6), percebe-se que: (i) a deteccao de ondas refletidas ndo é necessaria, o que torna a aplicacéo do
algoritmo proposto simples, aumentando sua confiabilidade e robustez; (ii) uma vez que os instantes de incidéncia
das frentes de onda nos terminais local e remoto ndo séo relacionados entre si, elimina-se a necessidade de uma
referéncia de tempo comum, ou seja, a sincronizagdo de dados ndo é necessaria; (i) as velocidades de
propagacéo das OVs e o comprimento da linha ndo séo variaveis de entrada do algoritmo, tornando a formulagéo
proposta independente de ajustes, bem como imune a incertezas nos pardmetros da linha. Cabe ressaltar que em
situacdes nas quais a localizacdo da falta dada em quildmetros venha a ser necesséria, o0 comprimento L da linha
passaria a ser o Unico ajuste utilizado no algoritmo, sendo utilizada a expresséo dpopkm) = dproppu)L- Nessas
situagdes, o comprimento L pode ser estimado com boa precisdo durante o comissionamento do sistema
localizador de faltas, a partir de procedimentos de energiza¢@o da linha monitorada, conforme reportado em [8].

Além das vantagens supracitadas, € importante frisar que, por ndo depender da deteccdo de ondas refletidas, o
algoritmo proposto também é independente da configuragdo do sistema em torno da linha monitorada. De fato,
para a aplicacéo de (6), ndo importam os valores assumidos pelos coeficientes de reflexdo e refracédo nos terminais
da linha, o que torna o algoritmo proposto generalista em termos de topologia do sistema monitorado.

4.0 - AVALIACAO DO ALGORITMO PROPOSTO

Para avaliar o algoritmo proposto, registros oscilograficos reais e simulados foram considerados. Em ambos os
casos, a frequéncia de amostragem utilizada/simulada foi de 1 MHz. Como o objetivo do presente trabalho néo é
avaliar técnicas de deteccdo de transitorios, mas sim, demonstrar as potencialidades da formulacdo proposta para
localizagdo de faltas, os transformadores para instrumentos foram intencionalmente modelados como ideais,
evitando a influéncia destes no processo de detecgdo dos instantes de incidéncia das OVs de interesse.

No algoritmo proposto, apenas OVs de corrente dos modos aéreo e terra obtidas por meio da transformada modal
de Karrenbauer séo analisadas [9]. De fato, o uso de sinais de corrente em aplicacdes baseadas na teoria das OVs
tem predominado nos sistemas que operam em regime de corrente alternada, visto que os transformadores de
corrente (TCs) possuem respostas em frequéncia reconhecidamente melhores do que as dos transformadores de
potencial capacitivos (TPCs), 0s quais séo tipicamente empregados na medicdo de tensbées em sistemas com
tensdo nominal acima de 138 kV [1]. Para extrair as altas frequéncias dos sinais de corrente monitorados, utilizou-
se o filtro differentiator-smoother reportado em [2],[3], o qual tem sido empregado com sucesso em aplica¢des reais
de protecéo e localizacdo de faltas baseadas na teoria das OVs. Novamente, ressalta-se que o objetivo desse
trabalho nédo é avaliar técnicas de deteccdo de OVs, de modo que outras abordagens disponiveis na literatura
poderiam ter sido empregadas na deteccdo das frentes de onda de interesse, a exemplo das baseadas na
transformada wavelet discreta [10] e na transformada de Park [11].

4.1 Avaliacdo de Registros Simulados

No total, 306 registros oscilograficos foram gerados por meio da simulacéo de faltas com conexdo para o terra
usando o ATP. Para tanto, foram aplicadas faltas francas dos tipos AT e ABT no sistema de 500 kV/60 Hz ilustrado
na Figura 3, cujos parametros foram tomados de um sistema real Brasileiro. Deve-se destacar que quatro linhas
adjacentes com diferentes comprimentos foram incluidas para tornar as simula¢cdes mais adversas no que diz
respeito a influéncia de OVs refletidas em outros pontos do sistema diferentes dos terminais da linha monitorada.
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de OV de OV
L. L R R
100 pu 20km] | TC TC| |15 km 0.95:20"pu
60Hz It S 60Hz
Z.,., =0,692 +6,010 Q | - 200k Zoysr = 0,692 46,010 Q
= i = m Zeos: = 8,354 + 30,476 Q
Zios: = 8,354 +30,476Q Z, = 0,0346+j0,3005 Q/km .
, Loz Z, = 0,417741,5238 Q/km R
-20° o =i - 1,0/0°
0.95E20°pU 7 150 m Y, 2185106 uMhokm g5y 7, LUOPY
60Hz e Y, = ]2,8648 pMho/km ... 60Hz

Z.s = 0,692 +j6,010Q
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FIGURA 3 — Sistema elétrico de poténcia modelado para geragao de registros oscilograficos simulados.



Para tornar as simulagBes mais realisticas, foram modelados filtros anti-aliasing de segunda ordem do tipo
Butterworth com frequéncia de corte em 400 kHz, ou seja, menor que a metade da frequéncia de amostragem
adotada de 1 MHz, conforme previsto no teorema de Nyquist [9].

A distancia das faltas simuladas em relagdo a Barra L foi variada de 10% a 90% do comprimento da linha, com
passos de 5%. Em todos os casos, foram simulados curtos-circuitos iniciando no pico da tensdo no ponto de falta,
situacao esta considerada comum em sistemas de transmissao [1]. Nas simulacdes realizadas, considerou-se que
o comprimento da linha é conhecido sem erros, viabilizando o célculo das estimativas da distancia de falta em
quildbmetros. Assim, em cada cenario avaliado, as estimativas obtidas usando o método classico de dois terminais
(dyc1ass), © método alternativo de um terminal para faltas com conex&o para o terra (dqterrq) € 0 algoritmo proposto
(dprop) s80 avaliados.

Ao assumir que os parametros de sequéncia positiva e zero da linha sdo conhecidos sem erros e que 0s
dispositivos localizadores de faltas nos terminais local e remoto estdo perfeitamente sincronizados, todos os
algoritmos avaliados demonstraram ser precisos, resultando em erros absolutos nas localiza¢bes estimadas que
ndo excederam a ordem de 40 m. Assim, com o objetivo de comparar o desempenho dos algoritmos em situagées
mais adversas, foram considerados quatro cenérios:

e Cenario 1) erros de +10% apenas nos parametros de sequéncia positiva da linha em relagdo aos valores
reais e dados sincronizados;

e Cenario 2) erros de +10% apenas nos parametros de sequéncia zero da linha em relacdo aos valores
reais e dados sincronizados;

e Cenario 3) erros de sincronismo entre as medi¢8es local e remota de +100 ps e parametros de sequéncia
positiva e zero da linha conhecidos sem erros;

e Cenario 4) Erros de +10% nos parametros de sequéncia positiva e zero da linha em relagdo aos valores
reais e erros de sincronismo entre as medigbes local e remota de £100 ps.

Os resultados obtidos para os quatro cendrios supracitados sédo apresentados na Figura 4 em forma de diagramas
de dispersédo, nos quais os erros absolutos das estimativas d,jqss € diterrq (representados no eixo X dos gréaficos)
séo relacionados com os erros absolutos verificados na estimativa d,,,, (representados no eixo Y dos graficos).
Com o objetivo de facilitar a identificacdo dos casos nos quais 0 algoritmo proposto apresentou desempenho
melhor do que as duas outras abordagens avaliadas, os diagramas de dispersédo foram divididos em duas partes,
sendo a regiéio azul inferior a direita relacionada aos casos em que d,.,, apresentou uma melhor preciséo (erros

menores) e a regido branca superior a esquerda relacionada aos casos em que d,,,, apresentou uma pior
precisdo (erros maiores).
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FIGURA 4 — Diagramas de dispersédo dos erros absolutos das estimativas dzciass € diterra €m relagdo a estimativa
dprop, considerando: (a) Cenéario 1: Erros nos parametros de sequéncia positiva de £10% em relac&o aos valores
reais; (b) Cenario 2: Erros nos parametros de sequéncia zero de +10% em relagdo aos valores reais; (c) Cenario 3:
Erros de sincronizagdo das medig6es nos dois terminais da linha igual a +100 ys; (d) Cenario 4: Erros nos
parametros de sequéncia positiva e zero de £10% em relac@o aos valores reais e erros de sincronizagdo das

medi¢Bes nos dois terminais da linha igual a +100 ps.
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Analisando a Figura 4(a), nota-se que erros nos parametros de sequéncia positiva da linha monitorada
comprometem completamente as estimativas d,cjqss € diterrq- D€ fato, ambas estimativas dependem da
velocidade de propagacéo das OVs do modo aéreo, a qual, por sua vez, é calculada usando os parametros de
sequéncia positiva da linha. Neste cenario, os erros em d,,,, néo excederam a ordem de 40 m, enquanto que

dsclass € A1terra APresentaram erros da ordem de 10 km e 35 km, respectivamente.

Ao avaliar a Figura 4(b), percebe-se que erros nos parametros de sequéncia zero da linha ndo afetam a estimativa
d,c1ass- T@l comportamento ja era esperado, visto que d, 45 N80 depende da velocidade de propagacgdo das OVs
do modo terra. Porém, neste cenario, d;errq divergiu, apresentando erros da ordem de 33 km. Adicionalmente, a
estimativa dy,,..,, apresentou precisdo semelhante a de d; 455, S€NMO, portanto, mais precisa que d¢errq-

Da analise da Figura 4(c), observa-se que a estimativa d;;.,-, N80 é afetada, pois ndo depende da sincronizagéo
de dados. No entanto, d,.,ss diverge, conforme esperado, apresentando erros da ordem de 15 km. Como
consequéncia, neste cenario, d,yqp € dyterrq @presentaram precisdo semelhante ao caso ideal (erros menores que
40 m), sendo ambas estimativas mais precisas do que d, ;-

Por fim, avaliando a Figura 4(d) referente ao cenario 4, nota-se que todos os pontos do diagrama de dispersédo
recairam na regid@o azul, demonstrando que o algoritmo proposto foi mais preciso do que o método classico de dois
terminais e o método alternativo de um terminal avaliado. Da figura, percebe-se que, assim como nos cenarios
anteriores, os erros em d,,,, ndo excederam a ordem de 40 m, enquanto que d,gass © diterrq @presentaram
erros absolutos da ordem de 20 km e 25 km, respectivamente.

4.2 Avaliacdo de Regqistros Reais

Para avaliar o algoritmo proposto em uma situacgao real, analisam-se nesta subsecéo dois registros oscilograficos
reais reportados em [12], provenientes de localizadores de faltas baseados na teoria das OVs instalados em uma
linha de 220 kV/50 Hz, 93,11 km de extens&o, que se encontra em operagdo na China. Os referidos dispositivos
usam uma frequéncia de amostragem de 1 MHz e os registros salvos contém apenas as versoes filtradas dos
sinais de corrente obtidas por meio de um banco de filtros passa-altas. Os dois registros avaliados foram
disponibilizados pelos autores de [12], os quais trabalham em parceria com os autores do presente trabalho.

Na Figura 5, apresentam-se os registros oscilograficos decorrentes de uma falta ABT, cuja distancia em relagédo ao
terminal de referéncia (terminal local) foi de 18,82 km, segundo o relatério das equipes de manutengéo da linha.
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FIGURA 5 — Registro oscilogréafico da falta ABT localizada a 18,82 km do terminal de referéncia:
(a) Componentes modais no terminal local; (b) Componentes modais no terminal remoto.

Conforme ilustrado na Figura 5, foram considerados limiares fixos para detec¢do dos instantes tio, tL1, tro € tri1.
Esses limiares foram ajustados como sendo um percentual do valor maximo assumido pelos sinais filtrados (neste
trabalho 45% do valor maximo dos sinais modais filtrados), conforme proposto em [13]. Na figura, os instantes de
deteccdo das OVs de interesse sao indicados, resultando na seguinte localizagao estimada:

(Lo — t11) 3u
d =d L= = 93,11 = 18,62 km. Y]
prop(im) prop(pu) (to — tr1) + (tro — tr1) 3u+1z2p
A partir da localizagéo estimada dprop, 0 €rro absoluto €ans pode ser calculado usando: €abs = |dreal — dprop|, ONde dreal
€ a localizagéo real da falta. Portanto, sendo drea = 18,82 km, no caso avaliado, €abs = |18,82 — 18,62| = 200 m, ou
seja, um erro menor do que um v&o de linha tipico (= 300 m [14]), comprovando a preciséo do algoritmo proposto.
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Na Figura 6, apresentam-se os registros oscilograficos decorrentes da outra falta ABT avaliada, cuja distancia em
relacdo ao terminal de referéncia (terminal local) reportada pelas equipes de manutencdo foi de 51,31 km.
Novamente, limiares fixos foram empregados para deteccdo dos instantes tio, tL1, tro € tr1, CUjOS ajustes foram os
mesmos empregados no caso anterior.
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FIGURA 6 — Registro oscilografico da falta ABT localizada a 51,31 km do terminal de referéncia:
(a) Componentes modais no terminal local; (b) Componentes modais no terminal remoto.

Considerando os instantes de detecgdo das OVs de interesse indicados na Figura 6, a localizacdo estimada é
calculada usando:

(tLo — tu1) _ 11ypu
(tLo — tr1) + (tro — tr1) 11u+9u

dprop(km) = dprop(pu)L = 93,11 = 51,21 km. (8)

Para este segundo caso, sendo dreas = 51,31 km e dprop = 51,21 km, 0 erro absoluto da localizagédo estimada é dado
por €abs = |51,31 — 51,21| = 100 m. Assim como no caso anterior, o erro absoluto verificado foi menor do que um véo
de linha tipico (= 300 m [14]), atestando novamente a precisdo do algoritmo proposto.

4.3 Comentéarios Adicionais

Avaliando os resultados obtidos, conclui-se que o algoritmo proposto é preciso, simples e confiavel. De fato, da
andlise dos registros simulados, constatou-se que o algoritmo proposto é vantajoso em situa¢des nas quais existem
incertezas nos parametros da linha e quando os dispositivos localizadores nos terminais local e remoto nao estdo
sincronizados. No total, 306 simula¢cdes foram avaliadas e em todas o algoritmo proposto resultou em um
desempenho igual ou melhor do que o da abordagem classica de dois terminais e do método alternativo de um
terminal reportado em [7]. Da mesma forma, ao avaliar registros oscilogréaficos reais, erros absolutos da ordem de
apenas 200 m foram verificados, comprovando a eficiéncia do algoritmo proposto. Entretanto, faz-se oportuno
comentar alguns aspectos relacionados a implementacéo do algoritmo que garantirdo o seu bom desempenho:

e Assim como os demais algoritmos de localizagdo baseados na teoria das OVs, elevadas frequéncias de
amostragem devem ser empregadas. Atualmente, dispositivos que operam com frequéncias de
amostragem da ordem de 1 a 5 MHz ja sdo encontrados no mercado [3],[15], taxas estas que sdo
consideradas suficientes para a aplicacdo do método proposto;

e Deve-se atentar para a definicdo dos limiares utilizados na deteccdo dos instantes tio, tL1, tro € tr1. EStes
limiares devem ser refinados o suficiente para distinguir ruidos elétricos e transitérios de pré-falta dos
transitérios induzidos no instante de incidéncia do curto-circuito. Embora os registros simulados
reproduzam situagdes de curto-circuito com um bom nivel de fidelidade, a problematica supracitada é mais
evidente em registros reais. Assim, embora neste trabalho uma abordagem simplificada para calculo de
limiares fixos tenha sido empregada, indica-se o uso de técnicas auto-adaptativas que viabilizem uma
deteccgéo precisa das OVs, sem requerer ajustes, a exemplo dos métodos reportados em [10] e [11].

e Conforme mencionado anteriormente, para calcular as estimativas da distancia da falta em quildbmetros, o
comprimento da linha passa a ser um ajuste necessario para o algoritmo proposto. Neste caso, indica-se o
célculo do comprimento L durante o comissionamento do esquema de localizagdo de faltas ao invés do
uso de valores disponiveis na documentagéo das linhas de transmissao. Assim, ao estimar o comprimento
da linha, os comprimentos dos condutores que interligam os TCs até os dispositivos localizadores também
séo incluidos no calculo, tornando as localiza¢@es estimadas do ponto de falta mais precisas [8];

¢ Uma vantagem do algoritmo proposto é a possibilidade deste ser aplicado off-line, ou seja, sem requerer a
transmisséo de dados de um terminal para o outro durante o curto-circuito. Ainda assim, destaca-se que
sua implementacdo em tempo real seria simples, bastando transmitir via canal de comunicacdo do
terminal remoto para o local o periodo tgzy — tg,. Nesta aplicagdo, a compensacéo da laténcia do canal de
comunicagdo nao € necessaria, o que simplifica sobremaneira o uso do algoritmo proposto.



5.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentou-se um algoritmo de dois terminais baseado na teoria das OVs para localizagdo de
faltas com conexdo para o terra. Como vantagens do algoritmo proposto em relagdo a outras abordagens
reportadas na literatura, destacam-se: (i) a detec¢éo de ondas refletidas no ponto de falta ndo é necessario, o que
torna o algoritmo imune a presenca de linhas curtas adjacentes a linha monitorada; (ii) o algoritmo requer a andlise
de medicbes em cada terminal da linha monitorada separadamente, sendo, portanto, independente da
sincronizacdo de dados; (i) a formulacdo proposta para localizacdo de faltas ndo utliza a velocidade de
propagacédo das OVs como uma variavel de entrada, de modo que o algoritmo néo requer ajustes.

Para avaliar o desempenho do algoritmo proposto, 306 simulagfes computacionais de faltas em um sistema
elétrico de poténcia de 500 kV/60 Hz foram avaliadas. Em todos os casos, a abordagem apresentada resultou em
um desempenho similar ou melhor do que o da técnica classica de dois terminais e de um método alternativo de
um terminal que nao requer a detecgdo de ondas refletidas no ponto de falta. Além disso, para validar o algoritmo
proposto, foram também avaliados dois registros oscilograficos reais provenientes de dispositivos localizadores de
faltas instalados em uma linha de 220 kV/50 Hz em operag¢do na China. Em ambos os casos, o erro absoluto ndo
excedeu 200 m, comprovando a precisdo da formulacdo proposta para localizacdo de faltas. Portanto, conclui-se
gue o algoritmo proposto é Util para as concessionarias de energia elétrica, visto que faltas com conex&o para o
terra sdo as mais comuns em sistemas de transmissao. Além disso, em decorréncia de sua simplicidade, pode-se
dizer que o algoritmo proposto é generalista, podendo ser aplicado em sistemas desprovidos de uma referéncia de
tempo comum ou até mesmo quando os parametros da linha monitorada ndo se encontram disponiveis.
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