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RESUMO

Localizagdo de faltas em linhas de transmissédo é um tema amplo, que envolve varias técnicas e areas de aplicacao.
O Study Committee B5 do CIGRE criou um grupo internacional para estudar os diversos métodos existentes, cujo
trabalho ainda estad em andamento. O relatério a ser preparado pelo WG B5.52 — “Analysis and comparison of fault
location systems in Substation Automation Systems” - vai discorrer sobre os principios e caracteristicas préaticas de
implementacao das técnicas de localizagdo de faltas, indicando as diferentes aplicacdes desses resultados, além de
apresentar o contetido de uma pesquisa internacional sobre a utilizacédo de localizagdo de faltas nas concessionarias.
O foco principal do trabalho do WG B5.52 ¢ avaliar e comparar diferentes conceitos disponiveis para localizagdo de
faltas e fazer recomendagBes para a aplicacdo adequada de sistemas de localizacdo de faltas em redes de
transmisséo e distribuicéo.

PALAVRAS-CHAVE

Linhas de transmisséo, localizacao de faltas, distancia de falta, sistemas elétricos.
1.0 - INTRODUCAO

O objetivo desse informe técnico, preparado pelo grupo espelho brasileiro, é apresentar o andamento do WG
internacional e também divulgar as conclusdes a que o grupo esta chegando. Cabe lembrar que o estudo do WG
B5.52 compreende as técnicas utilizadas em linhas de transmissao e distribuicdo em corrente alternada. O relatério
englobara ndo somente a apresentagdo de técnicas de localizagdo de faltas como também as questdes praticas
relacionadas a sua implementagdo, descrigdo das fontes analdgicas de sinais, outras fontes de informacao para
melhorar os resultados da localizacdo de faltas, aplicagbes (que métodos aplicar em cada tipo de circuito),
consideracdes operacionais (formas de uso dos dados nas empresas), perspectivas futuras e o resultado de um
questionario respondido por concessionarias de varios paises.

2.0 - TECNICAS DE LOCALIZAGAO DE FALTAS E SUA IMPLANTAGAO

2.1 Métodos de localizacdo de faltas baseados na frequéncia fundamental

Os métodos de localizacéo de faltas nessa categoria utilizam os componentes em frequéncia dos valores de tenséo
e corrente medidos nos terminais das linhas de transmissédo e os parametros de linha, calculados também para a
frequéncia fundamental. Eles consistem em calcular as impedéancias aparentes, vistas nos terminais das linhas de
transmissdo e compara-las aos valores conhecidos dos parametros de linha. Podem ser ainda divididas em duas
subcategorias: a primeira inclui técnicas que usam medi¢cdes em apenas um terminal de linha; e a segunda inclui
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técnicas que utilizam medi¢6es provenientes de dois ou mais terminais de linha. Sua popularidade se da em funcéo
de sua simplicidade e economicidade quando comparadas as outras técnicas baseadas no tempo. Em geral, se toma
como premissa que as fontes de energia sdo conectadas em ambos os lados da linha e que as linhas séo
homogéneas e sem derivagdes que ndo sejam modeladas.

2.1.1.. Localizagao de faltas por impedancia utilizando dados de um terminal

A localizacéo de faltas é estimada comparando a impedancia aparente Zapp calculada a partir das grandezas de
tenséo e corrente medidas em apenas um dos terminais de linha com a impedancia da linha por unidade de distancia.
A literatura apresenta algumas técnicas comumente utilizadas em localizagdo de faltas de um terminal baseada em
impedéancia. Cada uma delas parte de certas premissas que afetam a precisdo da estimac¢ao de localiza¢éo da falta,
veja Tabela 1. Em comum, todas assumem que a impedancia de falta seja puramente resistiva e que a resistividade
da terra seja constante, utilizam a impedancia de sequéncia positiva e zero e assumem que as fases envolvidas na
falta s&o conhecidas.

Tabela 1: Comparacdo das técnicas de localizacéo de faltas de um terminal baseadas em impedéancia (1)

Técnica MedicGes de pre- Parametros Premissas
falta/falta
Reatancia | Tens&o e corrente de falta Reatanma da As impedancias de IlnhAa e das fontes tém o
linha mesmo angulo
. Corrente de pré-falta, Impedancia da A linha e as impedancias das fontes tém o
Takagi ~ . . ~ -
tensdo e corrente de falta linha mesmo angulo. Ndo é afetada pela carga.
Takagi 3 Impedancia da Comp_ensa(;ao parC|aIAquaAndo as |rr_1pedanC|as
" Tensdo e corrente de falta . de linha e de fonte tém angulos diferentes.
Modificado linha A
N&o é afetado pela carga.
Corrente de pré-falta, Impedancias da A corrente de charging é desprezivel; a
Eriksson tensdo e corrente de falta linha e das fontes | magnitude e angulo das fontes ndo se alteram
(lo da linha paralela) local e remota. com a falta.

As vantagens de se utilizarem técnicas de localizacao de faltas de um terminal baseadas em impedéancia € que elas
sdo simples de implementar, tém precisdo aceitavel na maioria dos casos e ndo requerem dados dos terminais
remotos. As fontes de erro estdo relacionadas ao componente exponencial DC, a saturacdo do transformador de
corrente, efeito da carga, presenga de compensacao série e o efeito da ndo homogeneidade da linha, dentre outras.
Além da Tabela 1, o relatério do grupo apresenta a formulacdo matematica dos métodos envolvidos e detalha varias
cuidados e consideragdes necessarias para cada técnica.

A localizacao de faltas por um terminal € disponibilizada em varios dispositivos monitorando as linhas de transmisséo,
particularmente em relés numéricos de protecdo, como uma caracteristica padrdo. Outra maneira bastante usual é o
célculo pés-evento, utilizando dados de oscilografia digital. Para implementagéo dos algoritmos de localizagdo de
faltas é necessario digitalizar os sinais em uma frequéncia de amostragem adequada, numa janela de tempo que
engloba o periodo de falta, e em certos casos o periodo de pré-falta. Depois, calculam-se os valores fasoriais a partir
das formas de onda de tenséo e corrente medidas. Existem diferentes técnicas para calcular as grandezas fasoriais
sendo a transformada discreta de Fourier (DFT) a mais utilizada. Um trecho de pelo menos um ciclo no periodo de
pré-falta e outro no de falta séo escolhidos para esse calculo. Para a escolha da janela referente ao trecho de falta,
precisa-se considerar que apds o evento, existe um periodo de transi¢cdo do sistema de poténcia para seu novo
estado de falta, um periodo de convergéncia dos algoritmos de Fourier e 0 momento em que o circuito de falta é
alterado (por exemplo, pela abertura de um disjuntor apds comando de um relé de protecdo). Nesse caso, existe a
necessidade de prover a coleta e armazenamento de arquivos que, em geral, estdo no formato COMTRADE, o que
pode ser feito de diversas formas, dependendo da tecnologia utilizada nos dispositivos de registro de oscilografia e
na disponibilidade de redes de comunicacdo de dados. Algumas arquiteturas em uso atualmente sao abordadas.

2.1.2 Localizacao de faltas por impedéancia utilizando dados de dois terminais

A utilizacdo da técnica de localizacédo de faltas por impedancia utilizando dados de dois terminais pode melhorar
significativamente os resultados. As técnicas mais simples de dois terminais requerem valores de tenséo e corrente
medidos nos dois terminais de forma sincronizada, mas séo altamente sensitivos ao erro de sincronizacéo das fases.
Se a falta for evolutiva ou os disjuntores nos terminais de linha forem abertos em tempos diferentes, surgirdo varias
condicdes de falta, mas os dados a serem utilizados devem se referir @ mesma condicao.

As técnicas que permitem utilizacdo de dados de dois terminais ndo sincronizados podem ser utilizadas onde a
sincronizagdo por uma fonte de tempo nao € viavel e a sincronizagdo manual de sinais em oscilogramas é muito
trabalhosa. Os métodos também se aplicam no caso dos dados estarem sincronizados. A formulagao do problema
leva a solugao de um sistema néo linear, requerendo uma abordagem adequada para sua solu¢do. Uma possibilidade
é a utilizacao de métodos iterativos, por exemplo, baseados em minimos quadrados nédo lineares. Pode-se também
utilizar as formas de onda de pré-falta para corrigir o erro de sincronizacéo dos fasores obtidos no trecho de falta. E
apresentado um método baseado na magnitude da sequéncia negativa da corrente em ambos os terminais, que tem
a vantagem de ndo necessitar de dados de pré-falta, do conhecimento do tipo de falta ou de varias iteragGes, mas
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gue ndo se aplica aos casos de faltas tri-fasicas que produzem componentes de sequéncia negativa com valores
muito baixos. Outras técnicas ja estudadas e publicadas também sdo comentadas no relatorio.

Os métodos de localizagdo de faltas por impedancia usando os dois terminais geralmente superam a acuracia dos
métodos de um terminal, visto que conseguem melhorar a estimacédo da corrente de falta. Quando é possivel a
sincronizagdo temporal entre os dois terminais, os resultados tendem a ser ainda melhores. Além disso, muitas das
premissas das técnicas de um terminal ndo precisam ser consideradas neste caso.

Quando a localizagdo de faltas por impedéancia em dois terminais é implementada de forma automatica, torna-se
necessario garantir que os registradores estejam sincronizados, de forma a garantir: (1) a possibilidade de determinar
0 par de arquivos que registraram a falta, um em cada terminal; e (2) determinar o angulo relativo entre os dois
extremos da linha, quando o algoritmo utilizado precisar desse valor. Para o item 1 se a sincronizagdo néo tiver
imprecisdes do poucos segundos - em certos sistemas que utilizam as primeiras geracdes de GPS, esses desvios
podem ocorrer —sem que isso impeca a determinacéo do par de arquivos. Nesse caso o angulo ndo pode ser utilizado
corretamente, e necessita-se adaptar os algoritmos utilizados para obter um valor aceitavel de localizacéo de faltas.

Atualmente, a tecnologia dos sistemas de sincronizagdo de tempo vem evoluindo a cada dia, estando disponiveis
outros sistemas de georreferenciamento por satélite, além do protocolo PTP (IEEE 1588), que promove a
sincronizagéo através da rede de dados.

2.1.3 Localizagdo de faltas por impedancia em linhas com mdltiplos terminais

A andlise nesses casos € um pouco mais complexa. Por exemplo, no caso de trés terminais, consideramos um
terminal local S, um terminal remoto R e um segundo terminal remoto T. A linha pode ser dividida em trés trechos ou
ramais, cada um partindo de um dos terminais, sendo J o ponto de jungdo. Esse sistema pode ser modelado
considerando-se todas as impedancias de fonte e de linha e supondo-se que a falta foi no trecho entre o terminal S
e ajuncéo J, numa posi¢cao m. O mesmo pode ser feito supondo-se a falta nos demais trechos, gerando trés equacdes
no total. Estando disponiveis os dados dos trés terminais e sendo todas medi¢8es sincronizadas, a equacao que
resultar um valor de m entre 0 e 1, indicara em que trecho ocorreu a falta.

2.1.4 Outros métodos baseados em valores calculados na frequéncia fundamental

Além dos métodos citados anteriormente, existem alternativas também citadas no estudo. Por exemplo, um método

muito utilizado pelas concessionérias inclui usar informacdo da corrente medida nos terminais da linha de

transmissdo. O sistema de poténcia € modelado no programa de curto-circuito, o que permite obter-se o perfil de
corrente de falta versus aimpedancia, ou distancia, entre o ponto de data e um dos terminais da linha. O procedimento
¢é feito em dois passos:

1. Arazdo entre os valores RMS da corrente de falta medida nos terminais da linha é comparada com a razao entre
os valores de corrente calculados pelo programa de curto-circuito para um dado tipo de falta, posi¢c&o e valor de
resisténcia de falta. Essa posi¢cdo é variada até os valores dessas razdes tornarem-se compativeis. O processo
€ automatizado utilizando-se um algoritmo de otimizacao tal como o método da sec¢do aurea.

2. Uma vez determinada a posic¢ao da falta, a magnitude da impedancia de falta € variada até que as amplitudes da
corrente calculada e medida sejam similares.

O desempenho desse método de localizacao de faltas depende de fatores como a preciséo do modelo, os erros de
medicao, a resisténcia de falta e 0 estado operativo do sistema. E comum recorrer-se aos valores apresentados em
registros de oscilografia para obter os valores de corrente de falta utilizados no método acima.

Nos casos de sistemas com linhas ndo homogéneas que ndo possam ser simulados em programas de curto-circuito,
o célculo ainda é possivel utilizando-se um simulador de transitorios eletromagnéticos, como o EMTP ou equivalente,
porém o esforco de modelagem e de simulagdo é consideravelmente maior. Essa técnica de célculo off-line é
particularmente Util guando a falta tem alta impedancia ou é instavel

2.2 Métodos de localizacdo de faltas baseados em ondas viajantes

Os métodos de localizagéo de faltas baseada em ondas viajantes tém a vantagem de apresentar alta precisdo, com
erros esperados da ordem da distancia entre uma ou duas torres, na maioria dos casos. Tém como requisito uma
alta taxa de amostragem, requerendo especificagBes de hardware mais exigentes para digitalizacdo de tensées e
correntes. Os métodos de ondas viajantes se baseiam na detec¢éo de frentes de onda geradas pelo arco elétrico
que se forma durante uma falta. Essas frentes sdo detectadas nos terminais da linha de transmisséo e o seu tempo
de chegada é utilizado para calcular a localizagdo da falta. A Ginica excegao € o algoritmo tipo C, vide a seguir, onde
um pulso € injetado na linha.

Os métodos baseados em ondas viajantes, assim como os baseados no dominio da frequéncia, podem utilizar dados
de um ou de dois terminais. Os métodos de um terminal se dividem nos seguintes tipos:
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e O método tipo A é a abordagem mais simples em termos do hardware empregado, mas os sinais observaveis
sdo de dificil analise. Ele utiliza sinais medidos em apenas um dos terminais da linha. O algoritmo se inicia com
a chegada da primeira frente de onda e em seguida monitora as reflexdes que ocorrem entre o ponto de falta e
os terminais da linha.

e O método tipo C também utiliza apenas um terminal, porém utiliza um transitério injetado na linha de transmisséo,
monitorando suas reflexdes que ocorrem a partir de qualquer descontinuidade encontrada.

e O método tipo E utiliza como fonte do transitério a atuacédo de disjuntores quando energizando a linha. Nesse
caso deve-se observar que cada polo do disjuntor age como um gerador de impulso e que o tempo do pulso ira
variar para cada fase. O método é muito utilizado para determinag¢do do comprimento elétrico da linha, incluindo
a catenaria formada pelos condutores e ndo a distancia em linha reta entre as torres.

Existem algumas limita¢cdes nos métodos de ondas viajantes por um terminal: para a amplitude da frente de onda ser
significativa, a impedancia de arco deve ser bem inferior a impedancia caracteristica da linha; faltas evolutivas vao
tornar mais complexa a identificacdo correta da frente de onda; linhas com descontinuidades tais como ramais e
segOes de cabo vao produzir multiplas reflexdes; como os disjuntores estdo fechados até a atuagdo da protecéo,
podem surgir reflexdes de outros circuitos, tornando mais complexa ainda a identificacdo correta da frente de onda;
circuitos paralelos em linhas com circuitos duplos também véo conduzir a frente de onda que chegou ao terminal
remoto. Por esses e outros motivos, os métodos de ondas viajantes por um terminal ndo sdo muito usados, exceto
guando em combinagdo com outras técnicas.

Uma forma de minimizar os efeitos das multiplas reflexdes que costumam ocorrer no método localizagéo de faltas
por um terminal é a utilizagdo de método hibrido, onde é feita a localizagdo de faltas por impedancia usando dados
de um terminal para identificar uma regido ou zona da linha onde a falta teria ocorrido. Com o conhecimento dessa
regido pode-se descartar mais facilmente frentes de onda refletidas que nédo se originam do ponto de falta.

Os métodos de dois terminais apresentam um desempenho muito bom, ao custo de um hardware mais complexo.
Esses métodos se dividem nos seguintes tipos:

e O método tipo B utiliza um localizador de faltas em cada lado da linha, mas somente um dos lados utiliza uma
base de tempo precisa. A sincronizacdo € feita por um canal de comunicagdo entre os terminais cujas
caracteristicas ndo variem significativamente no tempo, como uma conexao de fibras éticas, por exemplo.

e O método tipo D é o mais popular, utilizando sincronizacdo dos dispositivos em ambos os lados por uma base
absoluta, como o GPS. O canal de comunicacdo ainda é necessario, porém suas caracteristicas nao sdo
importantes no desempenho do método. A distancia para a falta pode ser calculada a partir da diferenca entre os
tempos Ts e Tr (veja Figura 1) e da velocidade de propagagéo no condutor.

S

n

FIGURA 1 — Diagrama de propagacao de ondas para o localizador de faltas por ondas viajantes do tipo D (1)

Apesar de menos complexos que os métodos de onda viajante de um terminal, os métodos de dois terminais podem
nao conseguir entregar resultados, por exemplo: no caso de faltas em linhas energizadas onde um dos terminais
esta aberto; em religamentos sob falta, pois a frente de onda gerada pelo fechamento do disjuntor se propaga até o
final da linha, resultando o valor do comprimento da linha. A utilizagdo em cabos subterraneos fica limitada em funcao
de uma maior dispersdo e atenuacdo da frente de onda. Nesses e em outros casos uma interpretacdo manual do
sinal registrado pode ajudar a determinar os tempos corretos de propagacao e, consequentemente a localizagéo de
faltas.

No caso de circuitos com mdltiplos terminais, havendo uma falta, a frente de onda sera refletida no ponto de juncéo
de volta ao terminal mais préximo a falta e propagada para os demais terminais. Um circuito com trés terminais S, R
e T, com um ponto de juncdo J, costuma ser analisado como trés circuitos de dois terminais, ou seja, utiliza-se o
localizador por ondas viajantes do tipo D entre os terminais S-R, R-T e T-S. A falta sera corretamente determinada
pelos pares de localizadores que estiverem posicionados nos terminais que "veem" a falta diretamente (para uma
falta no trecho J-T, os localizadores S-T e T-R), e sera incorretamente calculada pelo par de localizadores
posicionados nos terminais que estdo atras do ponto de jungdo (no caso os localizadores S-R). Existem
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implementacdes para circuitos com mltiplos terminais, sendo que nesse caso se monitora a frente de onda no maior
namero possivel de terminais. No relatério, um exemplo é dado para o caso de um circuito de seis terminais.

Os métodos de ondas viajantes necessitam uma calibracédo prévia para cada instalacdo. Essa calibragdo tem por
objetivo obter o valor real do comprimento elétrico da linha, como explicado anteriormente, e calcular o fator de
compensacéo da velocidade da frente de onda no condutor, que é ligeiramente inferior & velocidade da luz no vacuo.
Outro cuidado na instalagdo é evitar que os circuitos secundarios atenuem ou mesmo entrem em ressonancia com
o sinal de alta frequéncia; isso pode acontecer em fungdo da natureza dos cabos que levam o sinal para as salas de
relés das subestagoes.

No processo de deteccgéo, o sinal da frente de onda é filtrado de forma a retirar as componentes de baixa frequéncia,

inclusive da fundamental, deixando apenas os componentes que realcem a passagem da frente de onda. E comum
se utilizar a transformada de wavelet nessa filtragem.

2.3 Indicadores de faltas em linhas de média tensdo

A técnica se baseia na medi¢do de corrente em varios pontos de um circuito com muitas derivagdes, comuns em
média tensdo. Como, em geral, a corrente de falta supera a corrente de carga, € possivel determinar o caminho da
corrente de falta e apontar o segmento onde houve a falta. Para isso medidores precisam monitorar cada uma das
fases, ou condutores, e serem instalados em pontos importantes, como ramificagdes ou préximo a seccionadoras. A
localizagdo da falta tende a ser mais precisa na medida em que se aumenta o nimero de sensores e pontos
monitorados. A maioria dos dispositivos disponiveis permite a verificagéo local (comunicacdo sem fio ou indicacéo
visual) ou remota (redes méveis — GSM/GPRS) de seu estado. Nesse Ultimo caso, 0s sensores se comunicam com
uma unidade central que sera capaz de indicar o caminho real da corrente de falta. Essa técnica permite indicar um
segmento onde a falta ocorreu, mas n&o a sua posi¢ao exata.

Quando existem IEDs com capacidade de medicdo de tensdo e corrente instalados nos alimentadores, relés de
protecdo ou religadores, por exemplo, é possivel calcular a impedancia vista do terminal onde o IED foi instalado e
determinar um conjunto de segmentos cuja reatancia supera o valor calculado. Utilizando-se o resultado dos
indicadores de falta, pode-se determinar o local da falta com maior preciséo.

2.4 Patrulha de linha

Patrulha ou manutencgédo de linha é a técnica mais precisa para localizagdo de faltas, mas ao mesmo tempo, a que
mais consome tempo e que envolve um ou mais grupos de funcionarios permanentemente a disposi¢ao. O uso dessa
alternativa se justifica quando a instalagéo de dispositivos para localizacédo de faltas ndo € vantajoso, como no caso
de linhas curtas, em locais facilmente acessiveis de automével ou em circuitos cuja recuperagéo nao seja critica para
a operacao do sistema.

O trabalho das equipes de manutenc¢éo de linha pode ser enormemente facilitado se houver uma indicagdo prévia
para a localizag&o da falta. Mesmo conhecendo-se com certa seguranca a posi¢ao da falta, a atuacao dessas equipes
se faz necessaria em situacdes tais como: ap0s tentativas de religamento sem sucesso; em periodo de queimadas,
guando o religamento automatico estiver inibido, ou em locais onde ja se sabe que ha maiores riscos de falta. A
decisdo de despachar uma equipe de campo apds uma ocorréncia de uma falta € normalmente tomada pelo centro
de controle.

Durante o patrulhamento de linha, as equipes buscam evidéncias de uma falta, tal como condutores caidos, torres
danificadas, isoladores quebrados, arvores queimadas, ninhos de passaros etc. O deslocamento das equipes pode

se dar de diversas formas, de acordo com as circunstancias: a pé, de automdvel ou de helicéptero. Mais
recentemente o uso de VANTSs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) tem sido adotado.

3.0 - INFORMAGOES COMPLEMENTARES

3.1 Fontes de sinais analégicos para aplicacdes de localizacdo de faltas

As fontes de sinais analégicos usadas para aplicagdes de localizagdo de faltas impactam diretamente o seu
desempenho. Devido a suas limitagdes, tais como largura de banda reduzida, algumas fontes ndo sao recomendadas
para determinados métodos. No relatdrio existe uma sessdo dedicada a descrever o desempenho de cada fonte de
sinal analégico e dar recomendac¢des sobre a mais adequada para cada método de localizagéo de faltas. A Figura 2
é um exemplo.
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FIGURA 2: Saturacédo de um TC — formas de onda do primario e secundario (recalculado para o lado primario)(1).

Por exemplo, enquanto TCs ndo convencionais comerciais apresentam excelente precisédo e baixa distor¢do, sendo
altamente indicados para métodos baseados em componentes da frequéncia fundamental, eles tém certas limitagcdes
para aplicagdes de ondas viajantes, devido a baixa frequéncia de amostragem no estagio de saida.

Por outro lado, bobinas de Rogowski tem excelente resposta e servem para todos os métodos, mas é necessario
integrar o sinal de saida para obter-se uma réplica do sinal no primario.

3.2 Outras informacdes para melhorar a confiabilidade dos métodos de localizacdo de faltas

Nessa secdo é discutido como outros sistemas de informacgéo, utilizados na monitoracédo de sistemas elétricos de
poténcia podem ser utilizados para aumentar a confiabilidade dos resultados de localizacdo de faltas. O sistema
SCADA pode fornecer, por exemplo, o registro da sequéncia de eventos (SOE), que permitem entender a ordem
dos desligamentos e atua¢fes da protecdo e controle num determinado momento, ajudando a identificagdo do
equipamento desligado. Imagens de satélite podem ajudar a identificar areas onde ha queimadas, informagao que
pode ser georreferenciada com a posi¢do das linhas de transmisséo, de forma a confirmar ou complementar o
resultado de outro método de localizacéo de faltas. No Brasil, o INPE — Instituto de Pesquisas Espaciais — fornece
desde 1998 as imagens de seus satélites e as coordenadas dos focos de calor, latitude e longitude. O Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS, assim como concessionarias de maior porte utilizam esses dados para
confirmar os resultados da localizacdo de faltas. Esses dados podem ser importados por sistemas SCADA e
apresentados sobre diagramas unifilares ou associados a posicédo de linhas de transmissdo como se observa na
Figura 3 & esquerda, onde é identificada a LT Montes Claros 2 — Varzea da Palma 1 (em amarelo) da CEMIG e
focos de queimadas em sua proximidade (quadrados em azul e rosa). Ocorreu uma falta na linha e o resultado do
método de localizagdo de falta por impedancia foi confirmado pela informacao do satélite.

orre T367

bilna - Bateias 500 kv #2
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FIGURA 3: Imagem de satélite com indicacéo de linha de transmisséo e queimadas (esquerda) e visualiza¢éo do
terreno no local em que a falta foi localizada (direita).

Sistemas de detecc¢édo de descargas atmosféricas também podem ser de utilidade para confirmar os resultados dos
métodos de localizagdo de faltas, tornando mais certo o despacho das equipes de campo. Existem empresas que
monitoram a atividade de raios e disponibilizam a informacdo em seus bancos de dados para acesso de seus
clientes, via Internet. A utilizacdo de mapas com georreferenciamento das torres das linhas de transmisséo auxilia
também a movimentacdo das equipes de campo, indicando acidentes naturais, estradas e outros acessos as
proximidades da linha, vide Figura 3, a direita.

Na é&rea de distribuicdo, com o avango da tecnologia de medidores inteligentes, com comunicacéo integrada,
aumenta a facilidade para determinar com grande precisao o local da falta, ja que cada medidor pode reportar o
estado da rede elétrica no local onde esté instalado.

4.0 - CONSIDERAGCOES OPERACIONAIS BASEADAS NOS RESULTADOS DE LOCALIZAGAO DE FALTAS

Essa parte do relatério do WG apresenta a utilizagdo dos resultados de localizacéo de faltas nos diversos setores



7

da empresa. Além do centro de controle e das equipes de manutencdo, outros setores da empresa, como
engenharia, atendimento aos clientes, geréncia de ativos, estatisticas também vao utilizar a informacgéo, porém em
momentos diferentes.

Alguns fatores precisam ser analisados para determinar o interesse nesses resultados, por exemplo:
Houve um religamento com sucesso?

2. Algum controle automatico falhou?

3. Houve desligamentos de cargas importantes?

4. O evento iniciou um incéndio na vegetacao préxima a faixa de servidao?

=

No documento é apresentada uma matriz que relaciona a condi¢éo do sistema, exemplificada acima, com os diversos
setores da empresa, indicando se a notificagdo deve ser imediata, num tempo médio ou se ndo se aplica. Por
exemplo, um religamento sem sucesso néo vai interessar a area de relacionamento com clientes, a ndo ser que seja
acompanhada de uma perda de carga.

Em termos de ac¢des imediatas, o resultado da localizacéo de falta costuma ser usado:

e Pela operacgédo do sistema quando despachar uma equipe para manutengdo de campo.
e Pela operacgédo do sistema para ser incluida no relatério diario da operacao.

e Pelos especialistas de andlise de perturbacdes.

5.0 - APLICACOES E FONTES DE ERRO

Nessa parte do relatério do WG séo relacionados os diversos tipos de configuragdes de circuitos elétricos com os
métodos de localizagdo de falta mais adequados.

Em linhas de transmiss@o com dois terminais, que podem ser aéreas, subterrdneas ou mistas, terem acoplamento
eletromagnético com um circuito paralelo, terem derivagfes ou terem a relagdo X/R homogénea ou ndo homogénea.
Os métodos aplicados sdo os mais conhecidos, localizacdo de faltas por impedéancia e por ondas viajantes usando
dados de um ou dois terminais. Existem métodos que ndo necessitam de sincronizac¢éo, assim como é possivel uma
sincronizagdo, manual ou automatica, a partir do transitério e dos valores de falta.

Em linhas ndo homogéneas, cada se¢do da linha pode ser modelada como tendo uma relagdo X/R distinta. Os
métodos de impedancia podem ser utilizados quando se considera cada uma dessas sec¢des separadamente. Por
exemplo, estando a falta na mesma secéo que parte do terminal de linha, basta o calculo tradicional da impedancia.
Se estiver na se¢do seguinte, deve-se considerar a impedancia da primeira se¢do constante e trabalhar sobre a
diferenca, e assim por diante. Métodos de ondas viajantes também apresentam problemas nesses casos, pois a
mudanca de caracteristicas provoca reflexes e refragdes multiplas de frentes de onda, dificultando a escolha da
frente de onda correta para o célculo do tempo de propagacéo a partir do ponto de falta.

A ndo transposigdo de linhas também provoca erros significativos no método por impedancia, efeito que é ampliado
no caso de circuitos duplos. Isso ocorre porque nesses casos a matriz de impedancia da linha, utilizada para
relacionar as tens@es e correntes medidas no terminal, deixa de ter certas simetrias que permitiriam realizar o calculo
de forma simplificada, desacoplando os circuitos de sequéncia positiva, zero e negativa, ou seja usando apenas 0s
parametros de impedancia de sequencia zero Zo, positiva Z1 e negativa Z2. Quando a linha n&o é transposta, essa
abordagem simplificada, que € a mais utilizada, vai impactar negativamente a precisdo do resultado, como se
observa na Figura 4, onde a linha preta corresponde a impedancia de sequéncia positiva da linha de transmissao.
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FIGURA 4: Impedancia aparente observada em cada fase para faltas a terra em varios pontos da linha (1 e 2).

Outra aplicacéo discutida é a localizacéo de faltas em linhas com compensagéo série. Esses equipamentos possuem
além do banco de capacitores em série, uma protecao, que é feita por varistores de éxido metalico (MOV), um gap
de bypass e um disjuntor de bypass. Sua aplicacdo em uma linha provoca a mudanca da natureza indutiva da rede
sob certas condi¢cGes de falta, fendbmeno ressonante de baixa frequéncia e transitérios de alta frequéncia. A
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impedancia aparente medida durante a falta é influenciada pelo fato do MOV ou do gap estarem conduzindo ou nao,
provocando erros significativos nos algoritmos de localizagdo de faltas. Para um funcionamento mais preciso, seria
necessario, por exemplo, compensar o efeito dessa compensacao série e o efeito da reaténcia resultante do infeed
de corrente proveniente do terminal remoto. Um algoritmo que faz essa compensacéo é apresentado. Em geral, é
muito dificil obter preciséo elevada em linhas com compensacéo série, sendo o método de ondas viajantes a
abordagem mais utilizada.

O relatério do WG fala também de localizagdo de faltas em sistemas de distribui¢éo, discutindo sua aplicacdo nas
configuracdes de redes radiais e em anel.

Em geral, o método de localizagdo de faltas usando componentes de frequéncia aplicado a linhas radiais com
multiplas derivagGes, usadas em média tensao, precisa lidar com o problema das multiplas estimativas, ou seja, a
impedancia de falta vista do terminal até o ponto de falta pode indicar varios pontos na linha principal ou em algumas
das derivacdes. Esse problema pode ser minimizado ao se instalarem indicadores de falta em determinadas
posicdes. Outros problemas que impactam a localizagdo de faltas sdo a ndo homogeneidade das secdes de linha
do alimentador que sdo adicionadas a medida que se torna necessario expandir o sistema, e as cargas conectadas.
O assunto ainda merece atencéo dos pesquisadores e ganha mais interesse com a utilizagdo cada vez mais
frequente de geracgéo distribuida.

Em linhas radiais de média tensdo com compensacéo (ou com aterramento ressonante), o problema fundamental
para localizacdo de faltas a terra, quando comparado com outras configuracdes de aterramento de neutro, é a
reduzida corrente de falta. Em consequéncia, a queda de tensdo associada é tipicamente muito pequena,
dificultando a localizagdo mais precisa da falta. O loop de falta é modelado e alguns resultados em um sistema de
20 kV séo apresentados, mostrando que localizagdo de faltas utilizando componentes da frequéncia fundamental
para faltas a terra em redes compensadas dependem bastante da qualidade das medi¢cbes e dos parametros de
entrada quando a resisténcia da falta tem um valor mais elevado.

6.0 - PERSPECTIVAS FUTURAS PARA LOCALIZAGAO DE FALTAS

A tecnologia de medicdo fasorial sincronizada oferece novas oportunidades para melhorias nos resultados de
localizacdo de faltas: o aumento continuado do numero de pontos medidos; a disponibilidade de medicdes
sincronizadas em diferentes pontos do sistema; 0 aumento na confiabilidade da rede de comunicacao utilizada por
esses sistemas; a possibilidade de aplicagdes mais sistémicas, incluindo localizagdo em linhas multiterminais. Uma
aplicacao de célculo de distancia de falta em uma linha com dois terminais usando dados fasoriais conseguiu manter
os erros de localizagéo em torno de 1,9%.

Localizagcdo de faltas centralizada, baseada em modelos, € uma abordagem para sistemas de distribuicdo que
também se beneficia da grande quantidade de valores medidos e das facilidades de comunicacao disponiveis. A
ideia central é calcular o fluxo de poténcia para faltas em diferentes nés do sistema e depois comparar os resultados
com os valores medidos, de forma que a simulagdo que apresentar valores mais préximos das medi¢des indicara o
ponto de falta. Para reduzir o esforco computacional do método anterior, pode-se utilizar uma arvore de deciséo
para identificar o segmento problemético, reduzindo-se significativamente a quantidade de nos candidatos antes de
iniciar a busca iterativa.

7.0 - QUESTIONARIO

Concessionarias de varios paises (cinco do Brasil) responderam ao questiondario do grupo. Seu objetivo foi levantar
detalhes sobre as praticas adotadas em varios paises com respeito a localizagéo de faltas em linhas de transmissao:
o Perfil das empresas que participaram.

e Meétodos de localizagéo de faltas utilizados.

e Requisitos de precisdo adotados.

¢ Implementacéo dos sistemas de localizacéo de faltas.

¢ Principais problemas em sistemas de localizacéo de faltas.

Os resultados do questionario sao riquissimos em informag8es e permitem tracar um excelente perfil de como o
problema da localizagao de faltas esta sendo tratado ao redor do mundo.
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