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5. Localizacao digital de faltas em linhas de transmisséo

5.1 Introducao

Um localizador digital de faltas tem por funcdo a determinacdo do ponto exato de ocorréncia

de uma falta em uma linha de transmisséo.

Esta prdtica permite uma diminuicdo nos servicos de manutencdo e uma rdpida restauragdo
da operacdo apds a ocorréncia de uma falta permanente na linha, contribuindo assim para a

continuidade de fornecimento de energia elétrica.
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5. Localizacao digital de faltas em linhas de transmisséo

5.2 Localizadores digitais estudados

Este tépico apresenta um estudo comparativo entre duas abordagens distintas para
localizacao digital de faltas em linhas de transmissdo de dois terminais, ambas

baseadas no cdlculo da impedancia:

v'Localizacdo digital usando dados provenientes de um terminal da Linha
(Takagi et al.)

v'Localizacdo digital usando dados provenientes de dois terminais da Linha
(Girgis, A. A. et al.)

v'Localizacéo digital para LTs com trés terminais
(Coury, D.V.)

Um modelo de linha de transmisséo faltosa (software ATP) é utilizado para seus testes.
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5.3 Localizador digital com dados de um terminal

(a) Deteccao do instante de ocorréncia da falta

Determinacdo do ponto amostral onde a falta tem inicio (através de comparacdo com o ciclo de
pré-falta).

(b) Extracdo dos fasores fundamentais

Filtragem digital através da teoria da Transformada Discreta de Fourier que produz a magnitude e o
angulo de fase dos fasores fundamentais de tenséo e corrente.

(c) Obtencd@o dos componentes superpostos

Os componentes superpostos representam a diferenca entre os valores de pds-falta e os valores de
pré-falta em regime permanente.

(d) Transformacdo modal

O célculo dos modos permite que o sistema trifésico seja tratado como trés sistemas monofdsicos
independentes, simplificando assim consideravelmente os célculos necessarios.

Os valores de fase s@o transformados em trés modos desacoplados: um modo Terra e dois modos
Aéreos, pela teoria dos modos naturais.
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5. Localizac¢ao digital de faltas em linhas de transmissdo

Equacionamento do localizador
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5. Localizacao digital de faltas em linhas de transmisséo

Equacionamento do localizador

Temos entao:

Vi :RFJ}? =—Rp.(Ips+ 1 pg)

Sendo,
V’F o fasor de tensdo pos-falta no ponto F,
I’F o fasor de corrente pds-falta no ponto F,

I”FS igual a corrente da linha de F para S e I i igual a corrente de F para R.

Uma nova varidvel K(d) € definida como:  k(d) = I Iy
IFs

K(d) é uma func¢do da distancia d a falta. Substituindo:
Vi=—Rp.]ps(1+k(d))
V’F e I’FS podem ser estimados pelos vetores medidos localmente, utilizando a teoria dos quadripdlos:

Ve=AWd)Vs—B(d)] AB.C.D - quadripélos

Irs=C(d)Vg—D(d)]
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Equacionamento do localizador

Vs=Vs—Vg
Its* = I'S — 1
Assim: AV ¢-Bd)[g=—Rp{(1+ k(d))}{C(d)V 5 D(d)llé}

oquelevaa

AV, - Bl
AdV's-DA)'s

Como a impedancia de falta é puramente resistiva, isto implica que Ry € uma varidvel real.
A equagdo bésica do localizador é entdao definida como:

R {1+K(d)}=

Ad)V.-BA).
Imagf @ > @i =0
CaV'-DA)L',
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5. Localizacao digital de faltas em linhas de transmisséo

Equacionamento do localizador

Seja (.)(W) uma quantidade modal. Entdo para uma falta fase-terra a equacao fica:

Vlé(l) +V1;(2) +V1;(3) _
g C(j) (d)VSfij) _D(j) (d)Ig(j)

j=1,23
Sendo para uma falta fase-fase:

FONIRTZE)
Imag{ Ve — Vi } =0

C(j) (d)VS/fj) . D(j) (d)I;»(j)

j=12
As tensoes modais em F sdo estimadas pela equacgado
V’E(W) = A(W)(d)V’S(W)-B(W)(d)I’'S(W)

W=1.23
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5. Localizacéo digital de faltas em linhas de transmisséo

5.4 Localizador digital com dados de dois terminais

(a) Deteccéo do instante de ocorréncia da falta
(b) Extracéo dos fasores fundamentais
(c) Obtengd@o dos componentes superpostos

(d) Sincronizacéo dos dados

Esta abordagem elimina a necessidade de sincronizacdo dos dados através de uma linha de comunicagao
exclusiva, podendo esta sincronizagdo ser efetuada através do software do proprio localizador.

Onde L = comprimento da linha
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5. Localizacéo digital de faltas em linhas de transmisséo

Equacionamento do localizador
Considerando-se a figura anterior:
Vs=Vp+dZyels
Vr=Vp+(L=d)ZuyeIr
Onde: Zabc = matriz de impedancia série da linha trifésica.
Subtraindo-se, fica:

Vis=V ot LZgpe- I =d.Z o (I s+ I'p)

A equagdo pode ser rescrita, considerando o sistema trifdsico, da forma:

Ya Ma
Yb — Mb d ou Y =Md
YC MC
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5. Localizacao digital de faltas em linhas de transmisséo

Equacionamento do localizador

Onde:
_ ’ ’ ’
i=a,b,c
_ ’ ’
M, = > Z. (I +1y)
i=a,b,c
Para | = a,b,c e com Zji = matriz de impedéncia série (3x3).

A incégnita (d) é a distancia da falta em relagdo a um terminal da linha.

A solucdo para d pode ser obtida empregando-se a equacao geral do localizador:
d=M*M) 'M*Y

com M* = matriz transposta conjugada de M. .
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5. Localizacéo digital de faltas em linhas de transmisséo

5.5 Estudo pratico comparativo dos localizadores
apresentados

L= 200km
/ /
s 7 ’ R
N % NNy
L/ 1£1¢
20 GVA 5 GVA

tensao nominal - 400 KV

Modelo do sistema de poténcia estudado.
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5. Localizacao digital de faltas em linhas de transmisséo

Técnica baseada em um terminal

Distancia real da falta
Estimativas do localizador

140

120 -

100

B0

Km

40 =

20

1.0 15 20 24 3.0 358 41

Nuamero de iteragdes

Processo iterativo de solucéo de uma falta fase
terra & 122 Km do terminal local S (RF=0Q).
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5. Localizac¢ao digital de faltas em linhas de transmissdo

Técnica baseada em um terminal

Re- Dist. Dist. % de Tipo de
(ohms Real Estimada ERRO Falta
) (km) (km)
30 Q 20 30.98 5.49 AT
30 Q 65 99.88 17.44 BC
30 Q 115 120.34 2.67 CT
30 Q 160 209.91 24.96 ABC
10 Q 20 26.575 3.29 AT
10 Q 65 52.931 6.03 BC
10Q 115 133.112 9.02 CT
10Q 160 204.234 22.12 ABC

Distancia Dist. % de Tipo de
Real Estimada ERRO Falta
(km) (km)

05 5.205 0.10 AT
05 4.922 0.04 ABC
20 20.998 0.50 BT
20 20.278 0.14 AB
40 38.946 0.53 CT
40 38.802 0.60 BCT
85 85.510 0.26 ABT
85 85.521 0.26 BC
99 95.234 1.88 BCT
99 101.008 1.00 AT
135 136.648 0.82 ACT
135 142.246 3.62 BT
160 161.909 0.95 BC
160 153.259 3.37 CT
180 173.291 3.35 AC
180 184.717 2.36 AB

Efeito do tipo de falta (T- terra, A,B,C -
fases envolvidas na falta, RF=0 Q)

Efeito da resisténcias de falta de

30 e de 10 Q.




Capacida Dist. Dist. % de Tipo
de Real Estimada ERRO de
Fonte (km) (km) Falta

S(GVA)

50 05 5.136 0.07 AT
10 05 5.329 0.16 AT
5 05 5.569 0.28 AT

50 99 94.575 2.21 ABC
10 99 94.243 2.38 ABC
5 99 94.500 2.25 ABC
50 195 193.917 0.54 ACT
10 195 193.600 0.70 ACT
5 195 193.129 0.94 ACT

Efeito da variac¢do da capacidade da
fonte S (Rf=0 Q).
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5. Localizac¢ao digital de faltas em linhas de transmissdo

Técnica baseada em um terminal

Efeito da taxa amostral utilizada:
Testes foram realizados para taxas amostrais
de 1kHz e 2 kHz, mantendo-se a

mesma margem de erros registrados
para a taxa amostral de 4 kHz.
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5. Localizac¢ao digital de faltas em linhas de transmissdo

Técnica baseada em dois terminais

Distéancia Dist. % de Tipo de -
Real Estimada ERRO Falta Re Dist. Dist. % de Tipo de Falta
(km) (km) (ohms) Real Estimada ERRO
(km) (km)

05 4.83 0.08 AT

30 Q 20 15.38 2.31 AT
05 5.87 0.44 ABC

30 Q 65 56.53 4.23 BC
20 20.60 0.30 BT

30 Q 115 117.97 1.48 CT
20 19.11 0.44 AB

30 Q 160 176.11 8.06 ABC
40 40.93 0.47 CT

10 Q 20 18.02 0.99 AT
40 40.86 0.43 BCT

10 Q 65 62.23 1.38 BC
85 85.52 0.26 ABT

10 Q 115 114.39 0.31 CT
85 84.61 0.20 BC

10 Q 160 164.89 2.44 ABC
99 99.31 0.16 BCT
99 99.12 0.06 AT Efeito de resisténcias de falta de 30 e de 10 Q.
135 134.90 0.05 ACT
135 134.63 0.18 BT
160 159.17 0.41 BC
160 159.06 0.47 CT
180 178.81. 0.59 AC
180 180.88 0.44 AB

Efeito do tipo de falta (T- terra, A,B,C -
fases envolvidas na falta, Rf=00Q).



Capacida Dist. Dist. % de Tipo
de Real Estimada ERRO de
Fonte (km) (km) Falta

S(GVA)
50 05 4.84 0.08 AT
10 05 4.88 0.06 AT
5 05 4.36 0.32 AT
50 99 101.82 1.41 ABC
10 99 97.89 0.55 ABC
5 99 95.93 1.53 ABC
50 195 194.70 0.15 ACT
10 195 194.25 0.38 ACT
5 195 194.12 0.44 ACT

Efeito da variacao da capacidade da
fonte S (Rf=0 Q)
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5. Localizac¢ao digital de faltas em linhas de transmissdo

Técnica baseada em dois terminais

Efeito da taxa amostral utilizada:
Testes foram realizados para taxas amostrais de
1kHz e 2 kHz, mantendo-se a mesma

margem de erros registrados para a taxa
amostral de 4 kHz.
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5. Localizacao digital de faltas em linhas de transmisséo

5.6 Conclusoes dos métodos propostos

Os beneficios gerais do cdlculo da localizacdo de falta através de um algoritmo
usando dados de ambos os terminais sdo:

*Maior precis@o dos resultados.
*Néo sofre efeito significativo da resisténcia de falta e fluxo de carga na linha.

*Ndo sofre efeito significativo da capacidade das fontes e de parémetros externos a
linha de transmisséo.

*Ndo sofre efeito significativo de um possivel acoplamento mituo da linha.

* O valor da resisténcia de falta pode ser facilmente calculado e pode fazer parte dos
levantamentos estatisticos da companhia elétrica.
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5.7 Localizacao digital para LTs com trés terminais

j L1=150 Km v L2=80 Km -
abcl | T Iabc2
1,1£20°  Vabel Va2 1,1£20°
10 GVA L,=100 Km 9 GVA
Iabc3 1l
Vabc3
Terminal 0,94 100
* Josagva
Modelo de uma Linha de 400 kV com trés terminais. S
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5. Localizac¢ao digital de faltas em linhas de transmissdo
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|x.] = arctanh|D,/C,] /T

onde:
Ap = cosh(TyLg) Vi — Zoesinh (TiLg) Iy,
By = —cosh (I'yLy) [;k + Yorsinh (I'yLg) V;k
— cosh (FkLR)I;K + Yoesinh (I'yLy) VEJ;(
Co = —Zodp, + Acsinh(TiLp) — ZoBycosh (TiL,
D, = —V;k + Apcosh(I'yLp) + Zy By sinh (' Lp)
e:

k € igual a 1 para modo terra, 2 e 3 para os modos aéreos;

e [, é a constante de propagacio modal;

Zow = 1/Yy € aimpedancia caracteristica modal e
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5.8 Conclusoes

. A técnica em questdo mostrou a utilizacdo de fasores de tensdo e corrente trifdsicos
nos trés terminais de uma linha para o cdlculo preciso da distadncia da falta, sendo
uma extens@o do segundo método visto no item anterior.

*  Os testes utilizaram simulagdes do software ATP-EMTP (Alternative Transients
Program) sobre uma linha de transmissGo com trés terminais em condicao faltosa
(taxa amostral de 1 kHz).

. O erro na grande maioria dos casos foi menor que 2 %, e a maior concentragdo de
erros percentuais foram proximos aos barramentos. Testes mostram que para valores
de resisténcia de falta de até 500 Q, o método apresenta valores bastante precisos .

e  Em conclusdo, a selecdo de um método de localizacao digital de faltas depende da
configuracdo da rede, da disponibilidade do sistema de comunicacéo de dados e
das necessidades da concessionéria de energia.
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5.9 Outras metodologias

i Variagdes das técnicas apresentadas.
e  Técnicas utilizando ondas viajantes, especialmente associada a teoria de Wavelets.

e  Técnicas utilizando inteligéncia artificial, especialmente redes neurais artificiais e
algoritmos genéticos.
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5.10 Localizadores comerciais

SH LFL_DR_2v0.vi

Tirme: 12:50:50. DORSEY STATION Oeccured 0343141339 at

Tvpe: Manual ALaocal. MANITOBA HTDEO 12:51:00.337
Digtance: 89.12 miles
from P adizzon HVDC 122.60

Errar: 0.00 miles. LINE FATILT LOCATOR miles from B adiszon.
DC124 430, DC3044 430

I 1933/ 441 13:40:23

_ Fault Locations |

|GPS Status Check OF.

Painel principal de um localizador de faltas comercial - Manitoba Hydro



