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RESUMO

Este trabalho apresenta um novo método de localizagéo de faltas para linhas de transmisséo, que utiliza amostras
de tensdes e correntes no dominio do tempo para a solugao das equacdes diferencias que descrevem o fenémeno,
e que considera os tempos de propagacao desses sinais. O modelo empregado é baseado em equacionamento que
adota os parametros da linha de transmisséo plenamente distribuidos, ao contrario do equacionamento de Bergeron
e ndo utiliza a abordagem fasorial, evitando os problemas decorrentes dessa técnica. O método foi implementado
para a localizacao de faltas em linhas monofésicas e os resultados indicam precisdo e velocidade.

PALAVRAS-CHAVE
Linha de Transmissao, localizac¢éo de faltas, prote¢cdo, dominio do tempo

1.0 - INTRODUCAO

Linhas de transmissdo sdo elos entre centros de geragdo, normalmente distantes, e centros de consumo. S&o
comumente aéreas e cobrem grandes distancias, por essas razdes estéo sujeitas a situacdes, tais como condicdes
atmosféricas adversas, queimadas e intempéries, que podem originar defeitos, interrompendo a transmissdo de
energia [1].

Nesse contexto, o trabalho proposto pretende apresentar um método de localizagdo de faltas que é capaz de indicar
rapida e precisamente o local de ocorréncia do defeito. Para tanto, optou-se por ndo se utilizar da abordagem fasorial
de modo a evitar erros decorrentes dessa técnica: efeito da componente exponencial amortecida [2], resisténcia de
falta [1], posicionamento dos elementos de medicao, etc.

O método proposto consiste em utilizar a modelagem do comportamento das linhas sob-regime transitério, no
dominio do tempo, em conjunto dos registros dos sinais de tensdes e correntes, efetuados por dispositivos eletronicos
inteligentes e/ou registradores digitais de perturbagcbes em ambos os terminais da linha, e proceder com o célculo
para localizar a falta. Esse método apresenta resultados pouco influenciaveis pela resisténcia de falta e instante de
ocorréncia, além de utilizar as equacdes do telegrafista adotando os parametros plenamente distribuidos para a
representacdo das linhas, que € mais preciso que o de Bergeron [3,4] que considera as resisténcias concentradas
por trechos esparsos.

2.0 - MODELO NUMERICO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Utilizar-se-4 de modelos numéricos envolvendo o célculo de tensBes e correntes em linhas de transmissdo no
dominio do tempo para a implementagéo do algoritmo de localiza¢&o de faltas. O modelo utilizado possui melhorias
sélidas frente ao modelo de Bergeron, dada a distribuicdo plena dos parametros [3]. A Figura 1 ilustra o circuito para
a obtencdo das equacdes que regem o comportamento de tensdes e correntes. Os subcapitulos seguintes
apresentam as diferencas dos dois métodos através de generalizagBes matematicas do proposto frente ao de
Bergeron.

(*) Avenida Professor Luciano Gualberto, 158 — CEP 05508-900 — Sao Paulo-SP — Brasil
Tel: (+55 11) 3091-5568 — Email: gabriel.pino@usp.br
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FIGURA 1 - Circuito infinitesimal

2.1 Modelo numérico a parametros distribuidos

Desenvolvendo ambas as Leis de Kirchhof para o circuito apresentado na Figura 1, obtém-se as duas equacdes
diferenciais parciais que descrevem o comportamento da linha de transmissao.
% v(x,t)

2 v(x t) d v(x t)

P LC + (RC + LG) + RG v(x, t) @)
.
4 2 109+ (RC+L6) X2 1+ RGi(x, 1) )

A aplicacéo da Transformada de Laplace em (1) e (2) € um modo matemético de se simplificar a resolugdo de um
sistema de equagdes diferenciais parciais em um sistema de equacges diferenciais ordinarias (EDO), no dominio da
frequéncia complexa.

d;’—(;‘” [LCs? + (RC + LG)s + RG] V(x,s) )
“;—i”’ [LCs? + (RC + LG)s + RG] I(x,s) (4)

Necessita-se definir as condi¢6es iniciais das variaveis de interesse, tensdes e correntes, para a resolu¢do das EDOs
(3) e (4). As variaveis V* e V™ representam as ondas progressiva e regressiva de tens&o no instante inicial, e I* e I~
as ondas de corrente, analogamente. A fim de se simplificar a notagédo, chamar-se-da = LC, b = RC + LG e ¢ = RG.

V(x,s) = Vte xVasttbstc 4 p-gtxiasi+hbstc 5)
I(x,s) = Ite™*V as?+bs+c | [~ g+x/as?+bs+c )

A relacdo entre tenséo e corrente se da pela impedancia caracteristica da linha de transmisséo. Substituindo (6)
individualmente nas equa(;(”)es diferenciais advindas das Leis de Kirchhoff se obtém

I(x,s) = e [V+ —xyas?+bs+c _ Vet asz+bs+c] (7)

Para valores frequéncia proximos ou superiores as frequéncias industriais € prudente se aproximar a impedancia
caractéristica por seu valor real.

Z)= (22 [t ®)

Ao se utilizar a aproximacdo de (8) em (7), ttm-se a expressdo de tensdes e correntes apenas em funcdo das
condi¢des iniciais de tensdo, o que facilita a resolugcdo do sistema de equacdes. Ainda se necessita fatorar os
expoentes presentes em (5) e (7) para comodidade em se aplica a Transformada Inversa de Laplace. A fatoracéo do
polindbmio se simplifica a medida que ele pode ser transformado em um trinémio quadrado perfeito, ou seja,
apresentando determinante nulo, d = b2 — 4ac = 0. Essa condic¢éo implica em linhas de transmissdo com sinal de
poténcia atenuado e ndo distorcido [5], pode-se também afirmar que essa condicdo é imbutida através dos
parametros obdecendo a relagéo
d=(RC—-LG)?*~0 9)

A Tabela 1 mostra a ordem de grandeza dos parametros distribuidos sequenciais para linhas aéreas de circuitos
simples para torres padrées em delta e o erro relativo ao se apicar a condicao (9) [6,7]. Confirma-se a nulidade do
determinante como uma boa aproximag&o.

TABELA 1 - Ordem de grandeza de parametros sequenciais por nivel de tensao

Tensdo R* L c* G* (R'C* - RO Lo Co GO (ROCO —
nominal [Q/km] [Hkm]  [F/km] [S/km] L*G*)?  [Q/km] [Hkm] [F/km]  [Skm]  L°G9)?
[kV]
362 1072 10+ 10® 107 10" 107! 1073 1078 1077 1077
500 1073 10 10® 10 101! 107! 1073 1079 1076 1077

800 1073 107 1078 107 10712 1071 1073 107° 107 1077




Logo, a fatoragéo do trinbmio pode ser escrita como

as +bs+c—(s\/_ + \/_) (10)

Denota-se o fator de atenuagao linear
b RC+LG

B = 2Ja  2vIC (11)
Utilizando a condigédo (9) em (5) e (7), obtém-se express@es mais simplemente invertiveis para o dominio do tempo
(3]

V(x,s) = Vte sxVag—xB 4 y-gtsxiagtsp (12)

I(x,s) = Z;(s) [V+e—sx\/3e—x[i‘ _ V—e+sx\/Ee+xﬁ] (13)

Somando as equacgfes (12) e (13), tém-se a equagdo caracteristica da linha de transmisséo, expressdo essa
facilmente invertivel ao dominio do tempo que relaciona tenséo e corrente.

V(x,s) + ZI(x,s) = 2V*te sxVaeg=xB (14)
Aplicando-se a Transformada Inversa de Laplace tem-se a equagéo caracteristica expressa no dominio do tempo.
v(x,t) + Z,i(x,t) = 2v* (t - \/%) e *B (15)

Tomando uma linha de transmissé@o de comprimento [, pode-se utilizar (15) para deduzir uma relacdo matematica
entre os terminais local e remoto em que o tempo de propagacao dos sinais de tensdo e corrente é dado por

7= IWIC = % (16)
Um sinal que parte do terminal local assume em (15) argumentos temporal t = t, — 7 e espacial x = 0.

v(0,tyg —T) + Z,i(0,ty — T) = 2v*(ty — T) a7
Ao chegar no terminal remoto os argumentos assumem t =ty e x = L.

v(lty) + Z.i(l ty) = 2v*(ty —T)e (18)

Substituindo-se (17) em (18) e alterando a convengéao de corrente de modo que elas sempre adentrem a linha, obtém-
se uma relac¢éo de tensé&o e corrente entre terminais no dominio do tempo.

Vremoto(t) — Zciremoto(t) = ek [iocai(t — ) + Zcijpcai(t — T)] (19)
Analogamente, pode-se chegar na relacédo para o sinal partindo do terminal remoto.
Viocal (t) - Zcilacal (t) = e_lB [vremato (t - T) + Zciremato (t - T)] (20)

O sistema de tens@es e correntes composto por (19) e (20) € uma relagao de recorréncia entre terminais da linha de
transmissdo monofasica no dominio do tempo considerando os parametros plenamente distribuidos.

2.2 Modelo numérico de Bergeron

O modelo de Bergeron é largamente utilizado para simulagdes de transitdrios eletromagnéticos em sistemas de
poténcia [4]. Pode-se demonstrar que o modelo proposto € uma generalizagdo do de Bergeron ao se assumir R =
G = 0,0queimplicaem g = 0, e caracteriza uma linha de transmisséo ideal e sem perdas. Assim, (19) e (20) podem
ser reescritas [3] como

Vremoto(t) — Z_ciremoto(t) = Vipe(t —T) + Z.cilocal (t-1) (21)
vlocal(t) - chlocal(t) = Vremoto (t - T) + chremoto (t - T) (22)

Para se considerar o elemento resistivo presente nas linhas, insere-se um quarto da resisténcia série total
concentrada em cada extremo da linha e metade desta no centro da mesma, conforme mostra a Fig 2.
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FIGURA 2 - Modelo de Bergeron com resisténcias concentradas

Adaptando [8, 9] o sistema de equages (21) e (22) as resisténcias concentradas obtém-se a equacgéao referente ao
terminal local

4z, +R)
vlocal(t) llocal(t) 4z, +R [4vremoto(t T) +
(4'Zc - R)Zciremoto(t T)] t+> 4Z,+R [vlocal(t T) + llucal (t t)] (23)
e ao terminal remoto
4z, +R)
vremoto(t) —a lremato (t) [4vlocal(t T) +

4Z. +R
4Z.—R

(4'Zc - R)Zcilocal(t T)] +—— 4Z.+R [vremoto(t T) +— lremoto(t T)] (24)
Nota-se que ao se concentrar a resisténcia série em trés pontos ao longo da linha, é necessério que se conhegcam
0os termos histéricos de ambos os terminais conforme mostram (23) e (24), o que tornam as iteracdes
computacionalmente mais custosas comparadas as do modelo plenamente distribuido, que necessitam dos termos
histéricos de apenas um terminal. Além disso, o desenvolvimento algébrico convencional é mais complexo,
dificultando a implementacdo de métodos de localizacdo de faltas no dominio do tempo durante transitorios



eletromagnéticos.

3.0 - METODOLOGIA DO LOCALIZADOR DE FALTAS

A andlise da localizacéo de falta em uma linha de transmisséo é feita prioritariamente a partir de oscilografias de
tens@es e correntes em ambos os terminais da linha. Durante o periodo transitério ha reflexdes de onda provenientes
da perturbagdo causada pelo curto-circuito, assim os sinais tendem a possuir componentes harmonicas de ordem
superiores, além da componente DC em decaimento exponencial. Esse comportamento transitorio das formas de
onda dificulta a utilizag@o do conceito fasorial sem que se utilize filtros convenientes a tal fim [10]. No intuito de se
evitar essa abordagem fasorial, esse trabalho apresenta o desenvolvimento de um método de localizacéo de faltas
no dominio do tempo considerando os parametros da linha de transmissédo plenamente distribuidos. A Figura 3
mostra a nomenclatura adotada para as variaveis de tenséo e corrente envolvidas na analise do curto-circuito, em
que xf € a distancia do ponto de ocorréncia da falta ao terminal local.
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FIGURA 3 - Variaveis adotadas na analise do curto circuito

A topologia do circuito n&o permite o acesso a medicéo das tens@es de falta vista por cada terminal, v;;‘;l;f e vfe“,fffw,

tampouco da corrente que a impedancia de falta drena individualmente de cada trecho da linha, i/%® e i/%"?. ' Para

contornar esse impasse, utiliza-se o principio de que as tensdes de falta vistas individualmente pelos terminais local
e remoto tém de ser numericamente muito préximas, quica idénticas [11], o que permite a minimizacdo do médulo
da diferenca entre elas como forma de se descobrir 0 ponto de falta.

varredura
min(|vlgear (1) = Vomoo (D) ——— %7 (25)
A fungdo de minimizacdo (25) tem de ter argumentos conhecidos na analise do curto-circuito tais como as
oscilografias de tenséo e corrente, dai se desenvolveu um artificio matematico capaz de expressar a tensao de falta
vista pelo terminal em fungdo das formas de onda dessas oscilografias em diferentes instantes de amostragem do

sinal.

3.1 Variacao do instante de amostragem de tensao e corrente

Considerando o ponto de ocorréncia do curto-circuito como um seccionador da linha em dois trechos bem
delimitados, € possivel analisar individualmente cada um dos trechos como uma linha de transmissao. As expressoes
(19) e (20) podem ser adaptadas ao trecho que se estende do terminal local até o ponto de falta:

1 .fal _ x . X
v{:atl‘ll(t) - ZCl{:c;lll(t) =e By [Vlocal (t - ?f) + chlocal (t - ?f)] (26)
. - It x .falt X,
vlocal(t) - Zc"local(t) =e By [v{:ca‘ll (t - ?f) + ch{:ca‘ll (t - ?f)] (27)

Assumindo que os parametros indutivos e capacitivos ndo se alterem em ambos os trecho, considera-se a velocidade
de propagacéo das ondas, ¢, como constante. Em (26) e (27) h&4 a presenca da corrente drenada pela impedancia
de falta, que deve ser eliminada, através do adiantamento de ’;—f no argumento de cada uma das fun¢des presentes
em (27).
X . X — 1t .falt
Viocal (t + ?f) - Zc'-local (t + %) =e By [vlf:ca‘ll(t) + Zc"lf:ca‘ll(t)] (28)

Esse artificio matematico permite substituir (26) em (28) e assim isolar a tenséo de falta vista pelo terminal local em
funcdo de tensédo e corrente locais amostradas em dois instantes distintos.

UlfoiZla ) = P [Ulocal (t + %) —Zclocal (t + %)] % +

Lo Brxf [Uzocaz (t - %) + Zciocal (t - xg_f)E (@9)

Analogamente, adapta-se a expressao da tenséo de falta vista pelo terminal remoto.
It «(1— l-x . l-x 1
U[:mgm (t) = e'B (l xf) [Uremoto (t + _f) - chremoto (t + _f)] >+

¢ ¢ 2
—Bx(l— l-x 3 l-x 1
te Br(t=xp) [Uremoto (t - Tf) + chremoto (t - Tf)] E (30)
E possivel avaliar que as tensdes de falta vistas por ambos os terminais possuem forte presenca n&o linear por parte
da incognita x¢. A néo linearidade de (29) e (30) implica na utilizago de uma varredura numérica para determinagéo

do ponto de falta.



3.2 Funcao de minimizacdo numérica

A funcéo de minimizacédo do médulo da diferenca entre (29) e (30) pode ser expressa por
fmin(©) = min“”ﬁigla(t) - Vf:,ffgto (t)l] = f(vloculr ilocal» Vremotos iremoto:xf) (31)

Avarredura implementa variag&o do argumento x; de modo gue se obtenha o valor minimo de f,,;,, (t) a cada instante

de tempo durante todo processo de localizagéo de falta. Logo, a excurséo de xy entre 0 e [ em passos discretizados

a cada instante determina o ponto minimo da fun¢éo e indica a evolucéo do local da falta ao longo do tempo. A saida

do algoritmo é o ponto de tensdo minima do valor de médio ao longo da janela de falta.

4.0 - RESULTADOS

Os parametros utilizados nas simulagdes se referem ao circuito de transmissdo de 40 [km] em 138 [kV] que
interconecta as SE Corumba IV e SE Santa Maria, responsavel por despachar a poténcia gerada pela UHE Corumba
IV ao Sistema Interligado Nacional. O ambiente de simulagdo adotado foi o Simulink/Matlab, a Figura 4 ilustra a

topologia do circuito de transmisséo adotado.
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FIGURA 4 - Topologia do circuito de transmisséo

As subestacdes de conexdo sdo modeladas eletricamente por equivalentes de Thevenin e assumem valores de
sequéncia positiva compativeis para circuitos de 138 kV transmitindo 129.6 MW, conforme mostra a Tabela 2.

TABELA 2 - Parametros dos equivalentes de Thevenin

Tensdo[kVrms]  Fase[°] Resisténcia[Q] Indutancia [H]
Terminal local 143.1 0 2.1974 0.0362
Terminal remoto 139.7 -15.487 1.8971 0.0423

Os parametros distribuidos de sequéncia positiva da linha de transmisséo, por sua vez, sdo representados pela
Tabela 3.

TABELA 3 - Parametros distribuidos da linha de transmisséao

Resisténcia 0.0454 [Q/km]
Indutancia 8.688 [mH/km]
Capacitancia  13.18 [nF/km]

Condutancia 10 [uS/km]

Em um caso genérico, a perturbagao transitéria causada pelo curto-circuito é simulada obedecendo aos parametros
descritos na Tabela 4.
TABELA 4 - Pardmetros para simulacdo do curto circuito

Tempo de simulacdo 150 [ms]
Instante de falta 100 [ms]
Janela de falta 50 [ms]
Frequéncia de amostragem 1.5625 [MHZz]
Resisténcia de falta 10 [Q]
Induténcia de falta 50 [mH]
Capacitancia de falta 25 [uF]
Ponto de falta 30 [km]
Discretizacdo do comprimento 10 [m]
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A Figura 5 ilustra as formas de onda de tensdo de ambos os terminais da linha, evidenciando o perfil do
comportamento transitorio logo apds a ocorréncia da falta no circuito de transmissdo. Nota-se que a ocorréncia do
curto-circuito causa um afundamento de tenséo de até 0.66 [pu] no terminal local e 0.72 [pu] no terminal remoto.
Além disso, ha a introdugdo de intenso contedido harménico de alta frequéncia originario de reflexdes de onda de
tens@es entre terminais e o ponto de falta e uma componente DC amortecida exponencialmente. As perturbacdes no

circuito tém maiores amplitudes para impedancia equivalente de falta menores, que nessa simulacdo apresenta
moédulo de 6.15 [Q] a 60 [Hz].

tensao [kV]

, \
50 - |

1 1 L 1

i —— terminal local
| fLE — terminal remolo
i | 4 a I

110 120 130 140 150
tempo [ms]

FIGURA 5 - Formas de onda de tensdo nos terminais local e remoto

As formas de onda de corrente, por sua vez, apresentam consideravel componente DC amortecida exponencialmente
no inicio do periodo transitorio por até trés ciclos de onda analisados na janela de falta, o que implica em um pico no
médulo de corrente de curto-circuito de até 4.54 [pu] no terminal local e -3.48 [pu] no terminal remoto, conforme
mostra a Figura 6. Nota-se que a presenca de conteddo harmdnicos superior a quinta ordem € praticamente

inexistente comparada as formas de onda de tenséo.
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FIGURA 6 - Formas de onda de corrente nos terminais local e remoto

Um dos resultados providos pelo método numérico proposto € processo de minimizacédo da diferenca do médulo da
tensdo de falta vista por ambos os terminais a cada instante de simulagdo, conforme mostra a Figura 7. Podemos

observar um claro comportamento transitério a medida que as varreduras pela busca do ponto de falta evoluem ao
longo do tempo.



tensdo [kV]
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FIGURA 7 - Varredura do processo de minimiza¢éo

Ap6s o célculo da curva média, explicitada em vermelho, pode-se calcular a posi¢cdo em que ela € minima, que nessa
simulacéo indica 29.99 [km], ou seja, apresenta um erro absoluto de 10 [m] e relativo de 0.033 [%].

Pode-se avaliar também os pontos que implicam a minima tens@o de cada uma das varreduras realizadas ao longo
do tempo, conforme mostra a Figura 8.
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FIGURA 8 - Evolugéo do ponto de falta ao longo do tempo

Observa-se que antes da ocorréncia da falta, 0 método proposto responde com uma oscilagdo retangular entre zero
e o0 comprimento total da linha, indicando uma situagdo sa. Logo apds a ocorréncia do curto-circuito, ha uma oscilagao
numeérica por conta das reflexdes de onda e érbita em torno da resposta procurada. A simplicidade da computacdo
e a velocidade da resposta pode indicar uma possivel utilizagdo do método proposto também como funcao de
protecdo. A andlise por janelas de tempo do contetdo harmdnico da forma de onda através da Transformada Short
Term Fourier indica uma forte presenca da componente DC ap6s a ocorréncia da falta sendo esse possivelmente
esse fator o parametro de trip do sistema de protecdo. E possivel também avaliar que o cddigo rapidamente orbita
em torno da resposta ap6s 3 [ms] da ocorréncia da falta.



5.0 - CONCLUSAO

Apresenta-se 0 equacionamento que modela o transito de ondas de tensao e corrente numa linha de transmisséo de
parametros plenamente distribuidos e ele se mostra uma generalizacdo do método de Bergeron além de notavel
simplicidade para o manuseio algébrico ao se considerar as perdas modeladas por resisténcias e condutancias.
Considerando duas linhas distintas através do seccionamento dado pelo curto circuito, utiliza-se individualmente o
equacionamento desenvolvido para calcular a tensdo de falta vista por ambos os terminais. A varredura da
minimizacdo da diferenca do modulo dessas tensdes determina o ponto de falta com desempenho satisfatério e
grande velocidade de computacéo.

O método numérico apresentado ainda pode ser mais bem explorado a medida que se desenvolva sua utilizagdo
para linhas trifasicas de parametros variaveis com a frequéncia.
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