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Resumo— Algoritmos para localizacio de faltas em linhas de
transmissdo sio ferramentas indispensaveis na operacio de um
sistema de energia. Geralmente, esses algoritmos necessitam de
hardware ou software para sincronizacio de registros
oscilograficos, quando dependem de dados oriundos de mais de
um terminal. Existem diversos algoritmos na literatura que
efetuam a sincronizacio de registros de falta, sendo que, em sua
maioria, baseiam-se em transitorios de alta frequéncia. Estes
nem sempre garantem resultados de sincronizacao satisfatérios,
uma vez que os componentes transitorios dos sinais de falta nem
sempre sao significativos. Este trabalho apresenta uma nova
metodologia para sincronizacio de registros oscilograficos,
baseada em fasores de tensio e corrente pré-falta (regime
permanente), e independente dos parametros elétricos da linha
de transmissdo. Assim, a abordagem de sincronizacio
desenvolvida elimina as incertezas decorrentes do nao
conhecimento ou imprecisao dos parametros da linha, ao passo
que também nio sofre a influéncia dos perfis transitérios
atipicos que podem estar contidos nos registros de falta.

Palavras-chave--Localizacao de faltas, sincronizacio de registros
oscilograficos, linhas de transmissio, parametros elétricos
desconhecidos.

I.  INTRODUCAO

Na literatura, existem muitas abordagens relacionadas ao
estudo de localizag@o de faltas em linhas de transmissao (LT)
[1]-[3], e a grande maioria delas necessita, para aplicar o
método de localizagdo, de ferramentas que identifiquem o
instante de ocorréncia da falta e realizem a sincronizacido de
dados entre os terminais da linha, sem depender de uma
sincronizacdo via GPS (Global Positioning System).

Em casos de curto-circuito, 0 momento de ocorréncia da
falta estd associado ao aumento da corrente em uma ou mais
fases e a presenga de transitérios eletromagnéticos, os quais
podem influenciar diretamente o desempenho dos algoritmos
que precisam detectar o instante de inicio da falta, para
sincronizar os dados.
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A maioria dos algoritmos que efetuam a sincronizag¢do de
registros de falta baseia-se em componentes transitdrias,
destacando-se os que sdo fundamentados no wuso da
Transformada Wavelet (TW) [4] e os algoritmos que
comparam valores instantdneos de dois ciclos consecutivos do
sinal amostrado [5]. Encontra-se também na literatura uma
estratégia de sincronizacdo que utiliza fasores de tensdo e
corrente pré-falta, no entanto, por depender dos pardmetros
elétricos da linha, estd susceptivel aos erros que podem estar
contidos nesses pardmetros [6].

Em [7], relata-se que os fendmenos transitdrios abrangem
uma extensa faixa de frequéncia e, dependendo das
caracteristicas do sistema e da causa primdria da situag@o
transitéria, podem ter duracdo de alguns microssegundos a
varios ciclos. Ainda conforme [7], esses transitorios de alta
frequéncia podem influenciar negativamente o desempenho de
algoritmos tradicionais de sincronizag¢do, visto que podem
conter perfis transitdrios atipicos.

Cabe ressaltar ainda que os valores dos parimetros de
linhas de transmissdo, além de serem susceptiveis a erros
grosseiros ou até mesmo estarem computacionalmente
indisponiveis para aplicacdo dos algoritmos, em arranjos
praticos, ndo sdo constantes durante todo tempo, sendo
afetados diretamente por variacdes climdticas e pelas
condig¢des de carregamento do sistema, o que pode influenciar
na qualidade da sincronizacdo e, consequentemente, da
localizag@o da falta [8].

Este artigo apresenta uma metodologia para determinacao
do angulo de sincronizagdo entre registros, que independe das
caracteristicas transitorias dos sinais de falta analisados, uma
vez que se baseia no uso de fasores de tensdo e corrente pré-
falta, e ndo necessita do conhecimento dos pardmetros
elétricos (resisténcia, indutancia e capacitincia) da linha de
transmissdo. O método pode ser aplicado a casos de dificil
sincronizagdo, em que, por exemplo, existam parametros de
linha desconhecidos ou imprecisos, e registros com
caracteristicas transitdrias atipicas que influenciariam na
deteccdo do instante de inicio de faltas, na sincronizacdo dos



dados e, consequentemente, na localizacdo de defeitos na
linha. Uma andlise sobre a eficiéncia do método desenvolvido
de sincronizacdo de registros oscilograficos serd ainda
realizada neste trabalho.

II. ALGORITMO DESENVOLVIDO PARA SINCRONIZACAO DE
REGISTROS OSCILOGRAFICOS

Considere a Fig. 1, que representa o circuito equivalente
de sequéncia positiva de uma linha de transmissdo, no instante
pré-falta.
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Fig. 1. Representagdo do circuito equivalente de sequéncia positiva de uma
LT no instante pré-falta.
Na Fig. 1, tem-se que:

Zsg: impedancia série da linha de transmissdo, sequencia
positiva.

Ysr = jbspun: representa a admitincia shunt da linha de
transmissdo, sequencia positiva.

_ jév p A
Vs, = Vs e’ "S1,sendo Vs, e HVsl o médulo e o angulo da
tensdo pré-falta no terminal S, respectivamente.

_ joy ’ A
Vg, = Vg,e" "F1, sendo Vg, € HVRlo mddulo e o angulo
da tensdo pré-falta no terminal R, respectivamente.

_ jor ) A
Ig, =Ig e S1, sendo Ig e 01510 mddulo e o angulo da
corrente pré-falta no terminal S, respectivamente.

i < A
Ig, = 1R161 R1, sendo I e 61R1° médulo e o angulo da
corrente pré-falta no terminal R, respectivamente.

Da Fig. 1, pode-se obter a relagdo:
js — Ysr B
Is, +Ig,e’® = =F (Vs, + Vg, e/?) €]
sendo § o ngulo de sincronizagdo entre os dois terminais.

A equagdo (1) é complexa, podendo ser desmembrada em
duas equacdes reais, conforme (2) e (3).

Ig, cos (9,51) + Iy, cos (6,R1 + 8)

% (VS1 sen (0‘,51) + Vg, sen (HVRl + 6)) 2)
Iy, sen (0151) + Ig, sen (HIRl + 5) =
% (Vs1 cos (6V51) + Vg, cos (HVR1 + 6)) 3)
Definindo:

a=I cos (9,51)
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d =V, cos (6V51)
Pode-se reescrever (2) e (3) conforme (4) e (5).

a+ Iy, cos (9,R1 + 6) = —_bsg“”” (c + Vg, sen (HVR1 + 6))
“4)

b + I, sen (6,R1 + 8) = %(d + Vg, cos (HVR1 + 8))
)

Combinando (4) e (5) da forma expressa em (6), obtém-se
a equacdo (7), que possui uma tnica incégnita, J.

a+lg, 005(91R1+6) @(”’VM Sen(e‘/R1+6))

(6)

b+IR, Sen(91R1+5) B %(tﬂvh cos(BVR1+5))

A= (x;+x;+x3+x4)cos(6) = (=y; +y, —y3 +
Ya) sen(8) @)

Em (7), tem-se que:

A= ad + bc + Vg, I, cos (6y, — 91R1)

Xy = =V, cos By, )i y1 = aVy, sen (6y,,)
X, = —bVg, sen (ele),- Y2 = bV, cos (ele)
x; = =dlg, cos (8, ); ys = dlg, sen (6,

x, = —clp, sen (91R1); Y = Clg, cos (61R1)

Fazendo x =x; +x, + x5 +x, e y=—y; + ¥y, —y; +
Va4, Obtém-se:
A = x cos(8) — y sen(d) (8

A relag@o expressa em (8) pode ser representada por meio
do tridngulo retangulo da Fig. 2.

Fig. 2. Representacdo geométrica da relacdo entre 4, x e y.

A partir da andlise da equacdo (8) e das relacdes
trigonométricas que podem ser extraidas da Fig. 2, tem-se que:

\/(x%yz) = sen(B) cos(6) — sen(8) cos(B) ©)

Portanto,



A
\/(xz—TyZ) = sen(ﬁ - 5) (10)

O angulo de sincronizacio determinado pela metodologia
proposta € expresso conforme (11).

— -1 x -1 A

§ = sen (\/ (x2+y2)) o sen (\/(x2+y2)) (i

A expressdo (11) representa uma forma analitica de
calcular o angulo de sincronizacdo, dependendo unicamente
dos fasores de tensdo e de corrente pré-falta dos dois terminais
da linha. As unicas incertezas que estdo presentes no angulo
calculado sdo, pois, as oriundas dos erros nas medidas das
grandezas elétricas de tensdo e de corrente.

Vale salientar que, para determina¢do do angulo [, uma
andlise dos sinais de x e y deve elaborada a fim de verificar se
B foi calculado no quadrante correto. Assim, o algoritmo
implementado para resolver o problema foi o seguinte:

se(y <0)
6 =180 —sen?! (;> —sen™t (L>
V&xZ+y?) V(x2+y?)
sendo

Calcular conforme (11).
fim
Neste trabalho utilizou-se a Transformada Discreta de
Fourier para obtencdo de fasores, por isso, uma breve

descricdo sobre os aspectos bdsicos do método serd
apresentada na préxima secao.

III.  ASPECTOS BASICOS DA OBTENCAO DE FASORES PELA
TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER
O célculo de componentes fundamentais de sinais tensdo
e corrente, bem como de outros harmonicos, pode ser
realizado por meio da Transformada Discreta de Fourier. A
equagdo geral do método é dada por [9]:

N-1

X(k) = %z x(n)e J2mkn/N

n=0

(12)

Em (12), tem-se que:

x(n): ondas de tensdo ou corrente amostradas, com n
variando sobre um periodode 0 a N — 1.

N: nimero de amostras por ciclo.

X(k): fasores calculados em frequéncias k mdltiplas de
fm/N, sendo fm a freqiiéncia de amostragem e k definida
sobre um periodode 0 a N — 1.

A fim de obter os fasores fundamentais a serem utilizados
na expressdo (11), admitiu-se que x(n), em (12), representa
um unico ciclo de dados de tensido ou corrente.

Cabe salientar que, apesar da Transformada Discreta de
Fourier atuar como um filtro, extraindo apenas a componente
de 60 Hz do sinal analisado, pode inserir erros no célculo de
fasores. Esses erros ocorrem principalmente quando os sinais

ndo sdo estaciondrios (comum em casos priticos), quando a
frequéncia de amostragem ¢ menor que duas vezes a maior
frequencia contida no sinal, e quando estdo presentes no sinal
frequéncias ndo mdltiplas inteiras da frequéncia fundamental
[10]. Neste trabalho, utilizou-se a TDF para estimacdo de
fasores em virtude de seus erros terem se mostrado pequenos
para fins de verificacdo da exatiddo do algoritmo de
sincronizac¢io desenvolvido, baseado em fasores pré-falta.

Iv.

O sistema elétrico utilizado nas simulacdes para avaliar
desempenho do método de sincronizacdo proposto, baseado
em fasores de tensdio e corrente pré-falta, é representado na
Fig. 3, e foi modelado para os niveis de tensdo de 138 kV e
230 kV. A linha LT2, na Fig. 3, corresponde ao trecho onde
simularam-se as faltas, possuindo esta comprimento de 90 km
e 180 km para as tensdes nominais de 138 kV e 230 kV,
respectivamente. Vale salientar que, em todas as simulagdes
realizadas neste trabalho, consideraram-se faltas do tipo fase-
terra, por serem mais frequentes nos sistemas de energia, e
taxa de amostragem de 256 amostras/ciclo.
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Fig. 3. Configuracdo unifilar da rede de transmissdo analisada.

Os pardmetros de sequéncia utilizados para modelar as
linhas de transmissdo s@o especificados nas Tabelas I e II, e
correspondem a dados tipicos de linhas de transmissdo reais
[11]. As simulagdes foram realizadas no software ATP
(Alternative Transients Program) [12].

TABELA 1. PARAMETROS DE SEQUENCIA POSITIVA - LINHAS DE 138 KV E
230KV.

Tensao R L €
(Q/km) (mH/km) (uF/km)

138 kV 0,11567 1,226 0,00954

230 kV 0,09127 1,376 0,00847

TABELA II. PARAMETROS DE SEQUENCIA ZERO - LINHAS DE 138 KV E 230
KV.

Tensao R L ¢
(Q/km) (mH/km) (uF/km)

138 kV 0,41638 4,491 0,0055

230 kV 0,44016 4,153 0,0061

V. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos testes
efetuados com o algoritmo de sincroniza¢do desenvolvido, o
qual é baseado unicamente em fasores de tensdo e de corrente
pré-falta.

E importante ressaltar que os dados de tensdo e corrente de
ambos os terminais da linha de transmissdo sob teste ja estdo
sincronizados pelo ATP. Logo, os testes efetuados consistiram
em verificar a exatiddo do algoritmo proposto em relagdo ao



angulo de sincronizacdo esperado (real), que foi
dessincronizado artificialmente. A Tabela III apresenta, para a
LT de 138 kV, os angulos de sincronizac¢do calculados pela
equagdo (11), comparados aos dngulos de sincronizacdo reais.
Nesta linha, considerou-se uma falta no quilémetro 13, para
diferentes angulos de sincronizagdo, e resisténcia de falta igual
a zero.

TABELA IIl. ANGULOS CALCULADOS
SINCRONIZACAO DESENVOLVIDA - LT 138 KV.

PELA METODOLOGIA DE

Angulo de Angulo de sincronizacao Erro absoluto de
sincronizacio calculado através de (11) sincronizacio
real (graus) (graus) (graus)
-120 -120,0291 0,0291
-90 -90,0291 0,0291
-60 -60,0291 0,0291
-30 -30,0291 0,0291
0 0,0291 0,0291
30 29,9709 0,0291
60 59,9709 0,0291
90 89,9709 0,0291
120 119,9709 0,0291

A Tabela IV apresenta, para a LT de 230 kV, os adngulos
de sincronizacdo calculados pela equacdo (11), comparados
aos angulos de sincronizagdo reais. Nesta linha, considerou-se
uma falta no quildmetro 90, para diferentes angulos de
sincronizacio, e resisténcia de falta igual a zero.

TABELA IV. ANGULOS CALCULADOS PELA METODOLOGIA DE

SINCRONIZACAO DESENVOLVIDA - LT 230 KV.

Angulo de Angulo de sincronizacgio Erro absoluto de
sincronizacio calculado através de (11) sincronizacio

real (graus) (graus) (graus)
-130 -130,2501 0,2501
-110 -110,2501 0,2501
-80 -80,2501 0,2501
-50 -50,2501 0,2501
=20 -20,2501 0,2501
0 0,2501 0,2501
20 19,7499 0,2501
50 49,7499 0,2501
80 79,7499 0,2501
110 109,7499 0,2501
130 129,7499 0,2501

Uma andlise conjunta das Tabelas III e IV mostra que a
metodologia de sincronizagdo desenvolvida € muito eficiente
na determina¢do do angulo de sincronizagdo, até nos casos
em que este angulo € bastante elevado. Na verdade, nos testes
realizados, verificou-se que a metodologia desenvolvida é
eficaz na determinacdo de &angulos de sincronizagdo que
variam de 0 a 360°. No entanto, preferiu-se apresentar nas
Tabelas IIT e IV situagdes de angulos de sincronizagdo mais
compativeis com situagdes reais.

Simulac¢des também foram realizadas para os casos que
constam nas Tabelas IIl e IV, no entanto, considerando

resisténcia de falta igual a 100 Q. Para essa andlise,
considerando resisténcia de falta igual a 100 €, obtiveram-se
resultados idénticos aqueles apresentados nas respectivas
tabelas.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um novo equacionamento
capaz de realizar a sincronizag@o de registros de falta, através
do uso unicamente de fasores fundamentais de tensdo e
corrente em regime permanente pré-falta. A metodologia
diferencia-se de outras existentes na literatura, tanto por nao
depender dos parmetros elétricos de linhas de transmissdo,
quanto por ndo depender das caracteristicas transitérias no
momento da incidéncia de falta, fatores que podem inserir
erros no processo de sincronizag@o de registros oscilograficos.
Os testes realizados mostraram que a metodologia de
sincronizacdo desenvolvida é bastante eficaz na determinacio
do angulo de sincroniza¢do, apresentando bom desempenho
em situacdes em que o angulo variou de 0° a 360° e sendo
independente da resisténcia de falta.
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