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1 RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e
implementagdo, em uma rotina computacional, de um
algoritmo para a localizagdo de faltas em linhas de
transmissdo. Esse algoritmo integra o software de um
relé digital de distancia, que estd sendo desenvolvido
pelo grupo de protecdio do Departamento de
Engenharia de Energia e Automacdo Elétricas da
EPUSP em parceria com a empresa alema NEWAGE-
AVKSEG. A fungfo de localizagdo de faltas proposta
utiliza os fasores de pré e pos falta das tensdes e
correntes, obtidos a partir dos registros de oscilografia
efetuados pelo relé de distancia somente no terminal
local da linha. Para que esses fasores sejam extraidos
da forma mais precisa possivel foi desenvolvido um
procedimento especifico, também apresentado neste
artigo.

Palavras Chave: protecao de linhas, relés de distancia,
localizagdo de faltas.

2 INTRODUCAO

As linhas de transmissdo estdo sujeitas a faltas
provocadas por uma variedade de situacdes, tais como,
condicdes  atmosféricas adversas, falhas em
equipamentos, acidentes, etc. Os defeitos nestas linhas
resultam em um grande numero de problemas
relacionados a confiabilidade do servigo e a qualidade
da energia entregue aos consumidores. Desta forma,
quando ocorre uma falta é necessario identificar rapida
e corretamente o local do evento de forma a minimizar
o tempo de restauracdo do servigo.

Os algoritmos para localizagdo de faltas em linhas de
transmissdo propostos na literatura podem ser

divididos em dois grupos principais: algoritmos que
utilizam grandezas elétricas (normalmente fasores de
tensdes e correntes) medidas apenas no terminal local
da linha [1], [2], [3] e [4]; e algoritmos que exigem a
medicao das grandezas elétricas tanto no terminal local
quanto no terminal remoto da linha (p. ex. para linhas
de trés terminais sdo necessarias medi¢Ges nos trés
terminais da linha) [5] e [6].

A precisdo do processo de localizagdo de faltas do
primeiro grupo de algoritmos ¢ inferior a precisdo do
segundo grupo, uma vez que nao ha informagdes sobre
a corrente no terminal remoto. Sendo assim, o0s
algoritmos de localizag@o de faltas baseados apenas em
medi¢goes efetuadas no terminal local normalmente
exigem dados complementares, tais como: fasores de
pré-falta; impedancias equivalentes dos dois terminais;
etc.

Apesar do segundo grupo de algoritmos apresentar um
indice de precisdo superior ao do primeiro, ele requer
um canal de comunicagdo, que envie os dados
registrados em cada um dos terminais, para funcionar
corretamente.

Desta forma, optou-se pelo desenvolvimento de uma
funcdo de localizagdo de faltas baseada apenas nos
dados do terminal local, visto que na protegdo de
distancia normalmente ndo se utiliza um canal de
comunicagdo para a troca de dados entre os relés dos
dois terminais da linha e, além disso, a fungdo de
localizagdo de faltas deve estar disponivel mesmo
quando o relé opera individualmente (stand-alone).

3  FUNCAO LOCALIZACAO DE FALTAS

A fungédo localizagdo de faltas utiliza os fasores de pré
e pos falta, calculados a partir dos registros de
oscilografia efetuados pelo relé de distancia. Para que
esses fasores sejam calculados da forma mais precisa
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possivel foi desenvolvido o procedimento ilustrado na
figura 1. Para cada uma das etapas desse procedimento
foram desenvolvidos algoritmos especificos que fazem
parte da fung@o de localizagdo de faltas.

Filtragem da componente
exponencial amortecida

v

Estimativa do instante
de ocorréncia da falta

v

Calculo dos fasores
de pré e pos falta

v

Classificagao
da falta

v

Algoritmo de
Localizacdo da falta

Figura 1: Diagrama de blocos da fun¢ao de
localizagdo de faltas.

3.1 Filtragem da
amortecida

componente exponencial

A técnica mais comum para o calculo dos fasores das
tensoes e correntes ¢ a transformada discreta de Fourier
(TDF) utilizando uma janela de 1 ciclo. Sabe-se que a
principal fonte de erro para essa técnica ¢é a
componente  exponencial amortecida  presente
principalmente no sinal da corrente de curto-circuito.
Sendo assim, ¢ conveniente pré-filtrar os sinais
registrados pelo relé, de forma a remover essa
componente antes de aplicar a TDF. Desenvolveu-se,
portanto, um filtro digital, que tem por objetivo filtrar
os sinais de tensdao e corrente, de forma a eliminar a
componente exponencial amortecida eventualmente
presente nas formas de onda e, dessa forma, reduzir o
erro na estimativa dos fasores de pré e pos falta
calculados com a TDF.

A equacdo de diferengas para esse filtro é constituida
basicamente pelo filtro FIR (Finite Impulse Response)
descrito pela expressdo (1):

Ve =0qg X +a X, Q)

Os valores mais adequados para os pardmetros ay, a; €
m dependem da freqiiéncia fundamental do sinal (f) e
da taxa de amostragem utilizada no relé (n). A tabela 1
mostra os valores calculados para os parametros do
filtro em funcdo dessas duas grandezas.

Tabela 1: Valores dos pardmetros do filtro DC

f(Hz) n |m ap a;
50 32 | 8 | 1.3498588 -0.59526775
60 32 | 8 | 0.7889609 -0.6144434

3.2 Identificacdo do instante de ocorréncia do
defeito e posicionamento das janelas

Para que as janelas de pré e pos falta sejam
corretamente posicionadas ¢ necessario que a rotina de
localizagdo de faltas disponha de um algoritmo que
localize no registro de oscilografia em qual amostra o
defeito ocorreu.

Apos a determinacdo do instante de falta, duas janelas
de 1 ciclo devem ser convenientemente posicionadas
na pré e na pos—falta para o calculo dos respectivos
fasores. Para o posicionamento das janelas, o algoritmo
admite que os registros de oscilografia das correntes
sdo constituidos por trés regides, conforme ilustrado na
figura 2.
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Figura 2: Exemplo de registro de oscilografia

corrente

Pos-falta

»
tempo

A primeira regido ¢ a pré-falta, onde as correntes
apresentam amplitudes tipicas das correntes de carga; a
segunda regido corresponde ao trecho de falta,
caracterizado por um aumento significativo de pelo
menos uma das correntes; a terceira regido € o trecho
de pos-falta (apos a abertura do disjuntor). Para que
seja possivel determinar o instante de ocorréncia da
falta, as duas primeiras regides devem necessariamente
estar presentes na oscilografia e devem possuir duragio
superior a 2 ciclos cada uma.

A técnica desenvolvida para determinar o instante de
ocorréncia da falta consiste em admitir que a amplitude
da corrente em um trecho homogéneo obedece a uma
distribuic@o estatistica aproximadamente normal. Desta
forma, o algoritmo percorre o registro dos sinais de
corrente calculando para cada amostra &, a amplitude
(através da DFT), a amplitude média e a varidncia
média (através de dois filtros de média mével do tipo
[IR — Infinite Impulse Response).

A partir desses trés filtros o algoritmo estima a
probabilidade de ocorréncia de uma transi¢do no sinal
na amostra k e determina se houve transi¢do ou nio.
Quando ¢ encontrado um ponto de transi¢do, a posi¢ao
da amostra k£ é armazenada e o algoritmo verifica se
essa transi¢ao corresponde ao instante de ocorréncia da
falta, ou a abertura de disjuntor (corrente nula),
conforme ilustrado na figura 3

Além disso, o algoritmo desenvolvido admite que a
regido de falta pode ndo ser homogénea, isto €, podem
existir variagdes nas amplitudes das correntes dentro
dessa regido. Isto ocorre quando ha evolugdo no tipo de



falta (p. ex. uma falta se inicia como fase-terra e apds
alguns ciclos evolui para dupla-fase-terra).

Calculo da amplitude
do sinal

!

Calculo da amplitude
média do sinal

v

Célculo da variancia
do sinal

Instante de ocorréncia
da falta

Figura 3: Diagrama de blocos do algoritmo de
determinagdo do instante de falta

Abertura de disjuntor

3.3 Cilculo dos fasores de pré e pos falta

Apbs a determinacgdo do instante de ocorréncia da falta,
duas janelas de wum ciclo sdo posicionadas
convenientemente na regido de pré e pos-falta. Os
respectivos fasores podem entdo ser calculados
utilizando a TDF como indicado pela expressdo
mostrada abaixo:

- 2. - m-2-7 )
Sasor = me -cos(m j—j-me ~sen[ j @)
N ard N

m=0

onde:
Xn.  amostras do sinal contidas nas janelas de
pré ou pos falta;
N: nimero de amostras por
fundamental.

ciclo da

3.4  Classificacao

O algoritmo de classificacdo do tipo de falta baseia-se
na analise da informagdo contida nas componentes
simétricas das correntes superpostas de falta (obs.
correntes superpostas sdo definidas como a diferenga
entre as correntes de pré e pos falta em cada uma das
trés fases).

Inicialmente, o algoritmo determina se a falta ¢
trifasica, isto é, se a componente de seqiiéncia positiva
possui uma amplitude significativamente maior que a
amplitude das seqiiéncias negativa e zero.

Se essa condi¢do ndo for satisfeita, o segundo passo €
determinar se o curto ¢ fase-terra (AN, BN, CN) ou
dupla-fase (AB, BC, CA). Essa discriminagdo ¢ feita
observando-se a defasagem (0) entre a componente de
seqiiéncia positiva e negativa das correntes superpostas
de falta.

A tabela 2 apresenta o valor da defasagem entre a
componente de seqiiéncia positiva e negativa das
correntes superpostas, para os curtos-circuitos fase-
terra e dupla-fase.

Tabela 2: Componentes de seqiiéncias positiva e
negativa para cada tipo de falta

Tipo de falta
Fase-Terra Dupla-Fase
’ il i2 ¢
AN . BC .
— * L —
L
BN 120° AB | . 60° .
i L L
1
L
CN 120° CA | . 60°\ .
i L [
2

A partir dos resultados apresentados nessa tabela
conclui-se que, monitorando-se a defasagem entre as
componentes superpostas de seqiiéncia positiva e
negativa dos sinais de corrente (valores assumidos pelo
angulo 0), é possivel diferenciar os curtos fase-terra
dos curtos dupla-fase, conforme ilustrado na figura 4.

90°
CN CA
150° 30°
BC AN
_ 1500 - 300
BN AB
-90°

Figura 4: Relagdo entre o angulo@ e o tipo de falta

O ultimo passo ¢ determinar se os curtos dupla-fase
sdo, na verdade, dupla-fase-terra. Para tanto, o
algoritmo de classificagdo da falta verifica se ha
presenca da componente de seqiiéncia zero nos sinais
superpostos de corrente. A figura 5 ilustra o algoritmo
para classificagdo do tipo de falta.



O célculo do éangulo & ¢ feito utilizando o

procedimento adotado abaixo.Dado:

0=2s1,-/1, [3.a]
logo:
0=2(1,/1,)= 2L )\L[) = 2(1,.I) [3.b]

Onde:
I, =1, + j-1,,: Componente de seqiiéncia positiva

I, =1,,+ j-1,,: Componente de seqiiéncia negativa

Desta forma:
0=2(1,1,) = Z(A+ j.B) [3.c]
Onde:
A=1,.0L,+1,.1,
B= III'IZR _IIR‘[ZI
Finalmente:
ang =2 [3.d]
A

Os fatores A e B s3o calculados, a partir das
componentes de seqiiéncia positiva e negativa das
correntes. Optou-se por desenvolver o equacionamento
apresentado acima, para evitar a necessidade de
implementagdo de rotinas para tratamento de niimeros
complexos no firmware do relé.

Calculo das componentes
simétricas das correntes

Onde o bloco “2¢-T?” é dado por:

11|>0,15.14,]

ou
IL<0.87.11

9

Figura S: Algoritmo para classificag¢do da falta

A tabela 3 apresenta a relagdo entre o tipo de curto-
circuito e os valores assumidos pela razdo B/A.

Tabela 3: Relagdo entre tan@ e o tipo de falta

Tipo de falta 0 tand=B/ A
AN -30°< @ <30° 1 _B_ 1
374 43
CA 30°< 6 <90° B, 1
A 3
CN 90° < @ < 150° B__1
A~ 3
BC 150°<@ <210°| _ 1 _B_ 1
374 43
BN 150° < 0 <-90° B 1
A 3
AB -90° < 0 <-30° B__1
A~ 3

O algoritmo de classificacdo apresentado na figura 5 ¢
capaz de classificar faltas ndo s6 em linhas de
transmissdo com transformador Y-Y, mas também em
linhas com transformador Y-A, conforme ilustrado pelo
sistema da figura 6.

local remoto

Z
Z, Zy,
Y/A

Figura 6: Linha com transformador Y/A

Para um curto-circuito do tipo AN nesse sistema, oS
sinais de corrente se comportam conforme apresentado
na figura 7. Observando esse comportamento podemos
confundir o curto-circuito fase-terra (AN), com um
curto-circuito dupla-fase (AB). Entretanto, o algoritmo
de classificagdo da falta classifica o evento
corretamente, como um curto-circuito fase-terra (AN).

800 T T T T T T

400

-400

-800 1 | | |
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

Figura 7: Correntes de falta




3.5 Localizacio

O algoritmo de localizagdo de faltas proposto neste
artigo baseia-se na referéncia [1]. O algoritmo descrito
nessa referéncia utiliza um equacionamento baseado no
modelo de quadripolo m-corrigido para a linha de
transmissdo. Esse algoritmo nio considera a assimetria
entre as fases (linha totalmente transposta) e o calculo
da distancia da falta é obtido através de um processo
iterativo com a utilizag@o de fung¢des hiperbolicas.
Durante o desenvolvimento e implementagdo da
fun¢do de localizacdo de faltas proposta neste artigo,
algumas modificagdes foram incorporadas com os
seguintes objetivos: melhorar a resposta do algoritmo
em sistemas de transmissao com circuito duplo (onde a
componente de seqiiéncia zero da linha vizinha pode
interferir no calculo da distancia) e diminuir a carga
computacional do algoritmo.

Para tanto, foi utilizado um equacionamento similar ao
do trabalho descrito na referéncia [1], porém baseado
no modelo de linha curta, isto é, as capacitancias sdo
desprezadas e ndo sdo utilizadas fung¢des hiperbolicas,
conforme apresentado na referéncia [5]. E importante
ressaltar que para linhas de subtransmissdo essa
simplificagdo ndo implica em reducdo significativa de
precisdo. Além disso, o calculo da distancia da falta é
feito de forma direta, sem processo iterativo.
Basicamente, o algoritmo descrito neste artigo utiliza o
resultado do algoritmo de classificagdo da falta, para
determinar o conjunto de equagdes a ser utilizado, e os
fasores de tensdao e corrente para o calculo da
localizacdo da falta.

Para cada tipo de curto-circuito existe uma equacio
especifica que relaciona os fasores de tensdo e corrente
e a distancia da falta. A seguir estdo apresentadas essas
equacdes para cada tipo de falta.

- Curto-circuito 3¢:

Je Im{VlDos ,[lf*v} (43)
Im{z, 17" 1"}

- Curto-circuito ¢-T:

S Im e +vre +vpe) 1) (4.b)
Iz, 10 + 2,0, 42,17 + 2,1 )-1]" |

- Curto-circuito ¢-¢:

L A (4.c)
Imi(z, 17 — 2,12 )- 1]}

- Curto-circuito 2¢-T:

P ) A A 0 (4.d)
Imi{(z, 17 — 2,010 —z,1,')-1; |

Onde:

d. distancia calculada pelo algoritmo;

Vo, Vi eV, componentes simétricas das tensoes
medidas no terminal local;
Iy,1; el componentes simétricas das

correntes medidas no terminal local;
zy, z; e z: impedancias seqiienciais da linha;
zm Iy’ impedancia mitua e corrente mutua de
seqiiéncia zero.

A figura 8 apresenta o diagrama de blocos para o
algoritmo de localizagao de faltas.

Algoritmo de
Classificacao da falta

I,pm e pos

BN, CA ou CAN?

¢

PO — o [POS

I/pos —a I’pox
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1% = 1P

P
<

<>
<>
<>

Equagdo [4.a]

Equacio [4.b]

Equagio [4.c]

Equagéo [4.d]

0

Distancia |«

Figura 8: Diagrama do algoritmo de localizag¢do

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fung¢do de localizagdo de faltas proposta foi
implementada utilizando o programa MATLAB. Apos
a fase de testes, essa fungdo foi codificada em ANSI C,
para posterior implementagao no firmware do relé.

Os algoritmos desenvolvidos foram submetidos a
diversos testes utilizando dados fornecidos por
simulacdes do ATP (Alternative Transient Program,).
Nestas simulacdes foram utilizados os seguintes
sistemas de transmissao:

- circuito duplo com transformador Y/Y;

- circuito simples com transformador Y/A;

- circuito simples com transformador Y/Y, ¢;

- circuito radial com transformador Y/Y.

Para todas as simulagdes foram adotados os seguintes
parametros:

- nivel de tensdo: 138 [kV];

- comprimento das linhas: 100 [km];



- distancias de curto-circuito: 25, 50 e 75 [km] do
terminal local.

A partir dos pardmetros e os tipos de sistemas
apresentados acima, foram simulados 175 casos. A
figura 9 apresenta o diagrama das linhas de
transmissdo simuladas e a tabela 4 os casos de
simulag¢3o.

local remoto

I 2 ¥
g f
“ Y/A

ouY/Y

Z

| Cg
'%_]

eq
eq

Zeg Y/Y

Te

Figura 9: Sistemas de transmissdo modelados no ATP
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Tabela 4: Descricdo dos casos simulados

Tino Dist. | Equivalente local | Equivalente remoto | Rf
PO | fkm] [ [ [
AN
BN
/EI];] Z,=0571+ j-19,04
BC ?(5) Z,-0444+ j1ag1 | L1 7081652720 S
4 e e
ACI% 75 | =083+ 26 s 1004 5.635 | 20
BCN Z,=0272+ j-9,07
CAN
ABC

A tabela 5 apresenta o erro porcentual agrupado para
cada tipo de curto-circuito, considerando todas as
simulacdes a que o algoritmo foi submetido. Pode-se
notar que, tanto o erro para cada um dos tipos de curto-
circuito, como o erro global, ¢ inferior a 3%. O que
indica que a precisdo da fungdo de localizagdo de faltas
pode ser considerada satisfatoria. As figuras 10 e 11
apresentam os histogramas de erro para os curtos-
circuitos fase-terra e trifasico, dentre os 175 casos
simulados.

Tabela 5: Erro porcentual x Tipo de curto-circuito

Tipo de curto-circuito

0T | 60 | 20T [ 3¢ | global

Erro % [0.71 2.65 1.86 0.44 1.34

70

40 +
30 +
20 -+

% dos casos simulados

N ™ ) A Q@;&%

% de erro no calculo da distancia

Figura 10: Resposta da fun¢do para faltas F-T

100

% dos casos simulados

[y} N (@) [o2e)
(e} (=] S S =)
I I I I
T

4

i) o) A 9 Q‘b\%

% de erro no calculo da distancia

Figura 11: Resposta da fungdo para curtos-circuitos
trifasicos

Através das figuras 10 e 11, e da tabela 5, pode-se
observar que a resposta da fungdo localizacdo de faltas
apresenta uma precisdo satisfatoria, independente das
diversas condigdes a que foi submetida.

Essa fungdo possui um indice de precisdo superior para
os curtos-circuitos fase-terra e trifasico, conforme
apresentado na tabela 5.

A figura 12 ilustra em detalhes o comportamento dos
erros para todos os 175 casos de simulagdo, bem como
a curva de erro acumulado.

60 0%
50

+ 25%
40

30 50%

207 = 1 759

i

0 \D:i*-'l-—l——lf 100%
3

I e

% dos casos simulados

% de erro no calculo da distancia

‘ [ Freqiiéncia —— % cumulativo ‘

Figura 12: Detalhes dos erros para todos os casos de
simulagdo



Através  dessa  figura  pode-se  notar  que
aproximadamente 90% dos casos se encontram com
um nivel de erro inferior a 3,5%.

4.1 Implementacdo da funcdo de localizacdo de
faltas

Todos os algoritmos foram implementados em
MATLAB para que pudessem ser efetuadas simulagdes
e testes.

A partir dessa implementacdo foram codificadas
rotinas preliminares em ANSI C para posterior
implementagao no firmware do relé.

5 CONCLUSAO

Neste artigo foram apresentados o desenvolvimento e
implementagdo da funcdo de localizagdo de faltas para
um relé de distancia. Cada um dos algoritmos, que faz
parte da funcdo de localizagdo, foi descrito em
detalhes, e testado utilizando os casos descritos no item
4. Os resultados obtidos indicam que a fungdo de
localizagdo de faltas é robusta, e apresenta um nivel de
precisdo satisfatorio.

A proxima etapa do desenvolvimento consiste em
implementar essa fungdo no firmware do relé, a partir
da codificagdo preliminar feita em ANSI C. A partir
dessa implementagdo pode-se desenvolver uma rotina
de testes praticos para se avaliar a precisdo da fungdo
de localizagdo de faltas em campo.

Uma vez que o relé de distancia ainda se encontra em
desenvolvimento, os resultados praticos ndo estdo
disponiveis.
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