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Resumo: A linha de transmissdo é o equipamento do sistema elétrico mais propicio a uma falta elétrica. Com
base nas condices dificultosas de acesso a essas linhas, como o distanciamento das cidades e por possuir
grandes dimensdes, torna-se imprescindivel localizar uma falta elétrica com precisdo e rapidez. O objetivo
deste trabalho é realizar uma analise comparativa entre duas vertentes do Algoritmo de Girgis, Hart e Peterson
(1992) para localizar uma falta elétrica: 0 modo completo e o simplificado. Para simular a linha de transmissao
foi utilizado o software ATP® e os algoritmos foram desenvolvidos em um software voltado para célculos
numericos. Os cendrios de simulacgao levaram em consideracdo variacfes nos pardmetros resistivos e indutivos
de alguns trechos da linha de transmisséo, em busca da localizagdo do ponto de falta e do respectivo erro de
localizacéo devido a essas modificaces.

Palavras-chave: Localiza¢do de Faltas; Erros de Localizagho; Simulagdo Computacional

Abstract: The transmission line is the equipment of the electrical system most conducive to an electrical fault.
Based on the difficult conditions of access to these lines, such as the distance from cities and because of its
large dimensions, it is essential to locate an electrical fault accurately and quickly. The objective of this work
is to carry out a comparative analysis between two aspects of the Girgis, Hart, and Peterson (1992) Algorithm
to locate an electrical fault: the complete and the simplified model. To simulate the transmission line, the
ATP® software was used and the algorithms were developed in software aimed at numerical calculations. The
simulation scenarios took into account variations in the resistive and inductive parameters of some sections of
the transmission line, in search of the location of the fault point and the respective location error due to these
changes.

Key-words: Fault Location; Location Errors; Computational Simulation.

1. INTRODUCAO

Alinha de transmissdo € o componente do sistema elétrico responsavel pelo transporte da energia da geracéo
em direcdo as subestacdes, e consequentemente, aos consumidores. De acordo com [1], além de elemento
intermediador, as linhas de transmissdo garantem a estabilidade e confiabilidade da rede elétrica.

No Brasil, os investimentos nas linhas de transmissdo se apresentam no Plano Decenal de Expansédo de
Energia 2029 (PDE 2029), que trata das estratégias para o desenvolvimento energético no decénio 2019-2029.
O PDE 2029 prevé um acréscimo de 56 mil quilébmetros de novas linhas (totalizando 204 mil quildémetros de
extensdo) e consequentemente um investimento de R$ 103,7 bilhdes, sendo R$ 73,6 bilhdes em linhas de
transmissdo [1].
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Ao avaliar os problemas que podem ocorrer em um sistema elétrico de transmissao, uma falta elétrica se
apresenta como uma real preocupacdo. 1sso acontece pois, durante esse sinistro, torna-se possivel comprometer
(totalmente ou parcialmente) o fornecimento dos blocos de energia elétrica para os consumidores finais.

Devidos a essas grandes extensdes e a sua exposi¢ao (normalmente de forma aérea), a linha de transmissao
torna-se um elemento passivel de sofrer com faltas elétricas. Em numeros, [2] afirma que a linha aérea é o
equipamento com maior probabilidade de ocorréncia de uma falta, como exibido na Tabela 1.

TABELA 1. Probabilidade de ocorréncia de falta nos equipamentos de um sistema elétrico

Equipamentos do Sistema de Poténcia Probabilidade de ocorréncias
Linhas Aéreas 50%
Cabos Subterraneos 9%
Transformadores e reatores 10%
Geradores 7%
Disjuntores 12%
Transformadores de instrumento e equipamentos de controle 12%

Dessa forma, o estudo para localizar uma falta em uma linha de transmisséao é altamente relevante, devido
a ser o equipamento mais provavel de ocorrer essa situacdo, além da propria natureza de uma falta elétrica que
pode prejudicar a qualidade e continuidade do servico elétrico.

Existem reais dificuldades para localizar uma falta elétrica em linhas de transmissdo, devido as suas
grandes extensfes e estarem localizadas em locais com mobilidade comprometida. De acordo com [3], 0s
autores abordam dificuldades em localizar uma falta utilizando o método convencional por patrulha ou
helicoptero, além da lentiddo em se obter uma localizagdo correta devido ao deslocamento dos meios de
transporte.

Com base nessas adversidades, o processamento digital de sinais se apresenta como solu¢do na forma de
impulsionar a construcgéo de algoritmos computacionais. Esses algoritmos trabalham com dados discretos e com
objetivos de determinar o local da falta de forma rapida e precisa. Dentre as diversas técnicas de localizagao de
faltas dispostas na literatura, o algoritmo proposto por [4] se apresenta como uma técnica consolidada para
localizacOes de faltas em diferentes topologias de rede.

Sendo assim, o presente trabalho se prop®e utilizar-se do algoritmo proposto por [4] para trés terminais e
analisar o seu desempenho fazendo-se o uso do seu modo completo e simplificado, para trechos de linhas de
transmissdo com parametros elétricos diferentes. O objetivo torna-se em tirar conclusfes sobre a precisdo do
método simplificado para variagdes de pardmetros elétricos em diferentes trechos de uma linha de transmisséo.

2. ALGORITMO DE [4] PARA TRES TERMINAIS

O método de localizacdo de faltas proposto por [4] utiliza dados sincronizados de tensao e corrente elétrica
de trés terminais (sendo eles os terminais S, R e P). Cada trecho de linha de transmisséo (LS, LR e LP) séo
definidos e em quaisquer deles, pode ocorrer uma falta elétrica.

Além disso, por se tratar de trechos diferentes, cada um possui sua matriz de impedéancia série trifasica
que dependem de seus parametros elétricos e representadas respectivamente por Zs¢, Zg?° e Zp**. As medicoes
de tensdes e correntes elétricas em cada terminal sdo apresentadas através das expressdes Vs, Ve, Vp*e,
152, 1% e 152, A Figura 1 apresenta o diagrama unifilar do sistema analisado.
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FIGURA 1. Sistema com trés terminais de medic&o.

A técnica proposta desenvolve trés equagdes trifasicas possiveis durante uma falta elétrica para o sistema
analisado, na forma de encontrar equacdes que preencham o padrdo [Y]=[M]*D, onde D é a distancia da falta,
[Y] é a matriz que contém os termos trifasicos ndo dependentes da distancia de falta e [M] é a matriz que
compreende os termos trifasicos dependentes da distancia de falta.

Tendo conhecimento dos termos das matrizes trifasicas [Y] e [M], e utilizando um par das equagdes de
falta, [4] prop6s a solugéo de encontrar o ponto de falta (D) utilizando o0 método dos minimos quadrados, como
apresentado na Equacéo 1.

D=(M"M)" M"Y (1)

Onde: M* é a matriz conjugada transposta da matriz M.
Torna-se possivel também, utilizar outros dois pares diferentes de equagdes, obter as matrizes [Y'] e [M],
e utilizar novamente os minimos quadrados para obter a solugéo do ponto de falta, através da Equagdo 2.

D'=(M" M) M"Y’ @)

Onde: M’* é a matriz conjugada transposta da matriz M’.
Dessa forma, possibilita-se obter o ponto de falta através de qualquer uma das duas solucdes encontradas
(D e D", visto que a solucdo do sistema é garantida. Em simula¢fes computacionais percebe-se que esse par
de respostas podem apresentar comportamentos diferentes (como velocidade de convergéncia e precisao) e
dessa forma seré analisado sempre 0s pares das respostas (D e D’).

2.1. Algoritimo de [4] para uma modelagem completa

A descricdo matematica para o algoritmo de [4] considerando os parametros elétricos individuais de cada
trecho (LS, LR e LP) é apresentada em [5]. Para esse estudo, respeita-se as caracteristicas elétricas dos trechos
protegidos (Zs*, Zr*™ e Z**°) podendo ser utilizado de forma mais genérica.

2.1.1. Falta elétricaem LS

Caso ocorra uma falta no trecho que compreende LS, como se mostra na Figura 2, é possivel encontrar 3
expressdes que relacionem os fasores de cada terminal com a tenséo no ponto de falta (V£*¢), como mostra as
Equacdes 3,4 e 5.
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FIGURA 2. Falta elétrica ocorrida no trecho LS.

V;bc:ngc D .Zgbc .Izébc (3)
V=V LR Z2° - (LS-D).Z& (I +13° “)
VPe=VPe-LP.Zy  IF-(LS-D).ZE".(IX +1}) ©)

Com intuito de eliminar a tensdo de falta (V£*) que é desconhecida, iguala-se as EquacBes 3 e 4,
apresentando a Equacéo 6.

VIRV (LS ZPHLR ZI) I+ 22 LS T0°=D Z&e (1P 1+ ®)
A Equacéo 6 pode ser reescrita, em termos trifasicos, através da expressdo contida na Equagéo 7.
Y1,1 M,
Y1,|=|M,|.D ()
Y1 M,

onde:  Y1;=V5-Vi+ Ticano(LS.ZEHLR.ZR) Iy +LS. Xy (25 15);
Mi=Tabe Z6 (ISR HE);
j=ab,cek=a,b,c.

A solucgdo da expresséo pode ser obtida utilizando o0 método dos minimos quadrados, como é apresentada
na Equacéo 1.

Seguindo a linha de raciocinio, iguala-se as EquagBes 3 e 5 para eliminar o valor desconhecido da tensdo
no ponto de falta (V£*°), como mostra a Equagéo 8.

abc
VIOV (LS. ZPHLP.Z8°) I+ Z LS. IF =D Z (X +1, +15°) (8)

A Equacéo 8 pode ser reescrita, em termos trifasicos, através da expressao contida na Equacéo 9,

Y2,1 M,
Y2b = Mb .D' (9)
v2.] IM,

onde:  Y2;=Vi-Vit i apo(LS.ZE+LP.ZY) I5 +LS. Ty (28 15);
Mj:Zk:a,b,c Z-g('(ll§+llf{+lll§);
j=a,b,cek=a, b, c.
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A solugdo da expressdo pode ser obtida utilizando o método dos minimos quadrados, como é
apresentada na Equacédo 2. Segundo [4], se a falta ocorreu verdadeiramente no trecho, tem-se que D < LS e D'
<LS.

2.1.2. Falta elétrica no trecho LR

Caso ocorra uma falta no trecho que compreende LR, como se mostra na Figura 3, é possivel encontrar 3
expressoes que relacionem os fasores de cada terminal com a tens&o no ponto de falta (V£*), como mostra as
Equagdes 10, 11 e 12.

LS LR

l;-;_lbc Igbc

—_— —
Vﬂbc Vabc
H a1 "

LP
]Ighc
i
ngc
FIGURA 3. Falta elétrica ocorrida no trecho LR.
VPe=VELS.ZE I (D-LS).ZR° (I 413 (10)
Vibeoyabe ([ S+LR-D).Z8° 12 (11)
Vi =VP-LP.Zy* I;-(D-LS).ZR (1P +1p° (12)

Com intuito de eliminar a tensdo de falta (V) que é desconhecida, iguala-se as Equagdes 10 e 11,
apresentando a Equacéo 13.

abc
V-V (-LS.Z&H+LS ZR°) I HLS+LR).ZR IR +LS.ZR Iy =D.ZR (I +1,, +Ip> (13)

A Equacdo 13 pode ser reescrita, em termos trifasicos, através da expressdo contida na Equacéo 14.

Y3,1 [M2,
Y3,| = Imzb .D (14)
Y3l M2,

onde:  Y3;=Vi-Vi+ Ticapo(-LS.ZE+LS.ZR) 1§ +H(LS+LR). Xiap o(Z ) Ik +LS. Ticano(ZR-15);
M2j22k=a,b,c Zjli((llé—i_lll(%—’_ll];)y
j=a,b,cek=a, b, c.

A solucéo da expresséo pode ser obtida utilizando o método dos minimos quadrados, como é apresentada
na Equacédo 1.
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Seguindo a linha de raciocinio, iguala-se as Equacdes 11 e 12 para eliminar o valor desconhecido da tenséo
no ponto de falta (V2), como mostra a Equacéo 15.

abc
V-V +(LS.ZR°) &+ (LSHLR)ZR Iy -(LP.Zy*-LS.ZR°) 5 =D.Z* (I +1, +1p* (15)

A Equacéo 15 pode ser reescrita, em termos trifasicos, através da expresséo contida na Equacéo 16.

Y4,1 M2,
Y4b = MZb ,D' (16)
va.| M2,

onde:  Y4=Vh-VR+LS. Ticupo(ZR) 16+ (LSTLR). Yy o(ZR) Ik - Dican(LP.Z5-LS.ZR) I
M2]: Zk:a,b,c Z‘g( (Ilé +II§+III§) X
j=ab,cek=a,b,c.

O método dos minimos quadrados pode ser novamente aplicado, para se determinar o valor da localizacdo
de falta D’ como € apresentada na Equagéo 2. De acordo com [4], se a falta ocorreu verdadeiramente no trecho,
tem-se que LS < D < (LS+LR) e LS <D '< (LS+LR).

2.1.3. Falta elétrica em LP

Caso ocorra uma falta no trecho que compreende LP, como se mostra na Figura 4, € possivel encontrar 3
expressoes que relacionem os fasores de cada terminal com a tensdo no ponto de falta (V£**°), como mostra as
Equaces 17, 18 e 19.

LS LR

]{;IDC 1m.bl::

G pED L A%

D L falta

LP
Ilgbc
1
V}:r‘:(bc
Figura 4. Falta elétrica ocorrida no trecho LP.
VPe=VE-LS.ZE 19 -(D-LS). 2 (I +IR* (17)
VPe=VRe-LR.ZYC Iy -(D-LS).Zy (I +Ix° (18)
Vieoyie (L S+LP-D).ZY°. 1P (19)

Com intuito de eliminar a tensdo de falta (V) que é desconhecida, iguala-se as Equagfes 17 e 19,
apresentando a Equacéo 20.

b
VP V(LS. ZPHLS.Z) I H(LS). Z2° I +(LS+LP).Z I3°=D.Zp (1+1, +1)  (20)

A Equacdo 20 pode ser reescrita, em termos trifasicos, através da expressdo contida na Equacéo 21.
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Y51 M3,
Y5,[=|M3,|.D (21)
Y51 M3,

onde:  Y5=V5-Vht Yy ape(-LS.ZE+LS.Z5) IE+(LS). Nicano(Z5 ) Ik HLSHLP). Yo (Zh 15);
M3= Y ape Zn-(IE+HIEHIE);
j=a,b,cek=a, b, c.

A solucdo da expressao pode ser obtida utilizando 0 método dos minimos quadrados, como é apresentada
na Equacéo 1.

Seguindo a linha de raciocinio, iguala-se as Equagdes 18 e 19 para eliminar o valor desconhecido da tensao
no ponto de falta (V£**), como mostra a Equagio 22.

b
VISV LLS. Z0° [ +(-LR. Z LS. Z8). [ +H(LS+LP).Z2 [8°=D . Z&* (1P 41, +15™) 22)

A Equacdo 22 pode ser reescrita, em termos trifasicos, através da expressao contida na Equacao 23.

Y6, M3,
Y6, |=|M3,|.D' (23)
Y6, M3,

onde:  Y6;=Vi-Vo+(LS). Ticape(Zh) 1§ + Ticap o (-LRZRHLS.ZH ). Ik HLS+LP). Xy o(Z5 15);
M3j: Zk:a,b,c Z'g( (I§+I§+Ill§),
j=ab,cek=a, b, c

O método dos minimos quadrados pode ser novamente aplicado, para se determinar o valor da localiza¢do
de falta D’ como é apresentada na Equacgéo 2. E afirmado em [4] que se a falta ocorreu verdadeiramente no
trecho, tem-se que LS < D < (LS+LP) e LS < D' < (LS+LP).

2.2. Algoritmo de [4] para uma modelagem simplificada

De forma a simplificar a andlise, [4] apresenta processo de localizagdo da falta ao considerar que todos os
trechos de linha possuam parametros elétricos idénticos e consequentemente a mesma matriz de impedéncia
trifésica (Zabc).

Com esse artificio, um estudo que envolveria um método de localizag8o para todos os percursos (LS, LR
e LP) agora poderia ser resumido a uma andlise trifasica unicamente para o trecho LS (Equagdes 7 € 9) e
obedecendo um indicativo da simplificacdo apresentada na Figura 5. A limitacdo dessa simplificagdo é de que,
em sua modelagem, ndo se leva em consideracdo linhas com parametros elétricos diferentes.

SeD<LSeD' >1LS A falta ocorre no trecho LS
SeD>LSeD' =LS A falta ocorre no trecho LR
SeD=1SeD' >1LS A falta ocorre no trecho LP

Ficura 5. Simplificacéo proposta por [4].
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3. METODOLOGIA

Esta secdo apresenta as etapas iniciais necessarias para obtencdo dos resultados computacionais ao
desenvolver as técnicas apresentadas em algoritmos de programacao, sendo essas: 0 modelo da rede adotada,
0s parametros elétricos das linhas de transmissao, e as caracteristicas de amostragem dos sinais analisados.

3.1. Modelo da Rede Adotada

Para simular o sistema desejado e obter os dados de tensdo e corrente, foi utilizado o software Alternative
Transients Programs® (ATP®). A Figura 6 apresenta essa rede adotada para simulacdo, formada por: trés
geradores (Gs, G e Gp), trés impedancias equivalentes que representam as caracteristicas do SEP a montante
(ZTHg, ZTH, e ZTH,), e a zona de deteccdo de falta localizada entre os trés terminais (S, R e P), onde sera
obtido os sinais de tens6es e correntes do comportamento do sistema.

! LS ! LR

[j | —

e °

|
m
|
|

FIGURA 6. Sistema de 3 terminais simulado no software ATP®.

Esses dados discretizados sdo conduzidos para o Algoritmo de Estimacdo Fasorial de Fourier de Ciclo
Completo e a partir dai os fasores obtidos nos terminais medidores (S, R e P) posteriormente podem ser
utilizados no método proposto por [4].

3.2. Parametros Elétricos da Linha de Transmissédo Simulada

O estudo foi baseado em uma linha de transmisséo de 138 kV com parametros elétricos de linhas tipicas
da Eletrosul, exposto por [6] e apresentados na Tabela 2. A escolha de uma linha de 138 kV acontece devido
ao algoritmo de [4] ser mais indicado para aplicacGes em linhas curtas e por ndo considerar o ramo de admitancia
shunt em sua modelagem, como afirmado por [7].

TABELA 2. Parametros para uma Linha de Transmissao de 138 kV.

Sequéncia Resisténcia (Q/km) Reatdncia (Q/km) Capacitancia (nF/km)
Zero 0,4163817 1,69306 55
Positiva 0,115674 0,46218 9,54

3.3. Performance do Algoritmo de Localizacéo

Com o objetivo de avaliar a precisdo do algoritmo de localizag8o trabalhado, utiliza-se o parametro de erro
de localizacgédo de faltas (E). Essa informacéo é obtida através da diferenga absoluta entre a distancia estimada
pelo algoritmo (Destimado) e a distancia real (Dreal) com base no comprimento do trecho protegido (L). A
Equacéo 24 quantifica o respectivo indice.

| Destimado 'Dreal I 100

E(%)= T

(24)
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3.4. Par&metros para simulacéo

A Tabela 3 apresenta os parametros béasicos para as simulagfes, modificando apenas caracteristicas
especificas de cada cenario.

TABELA 3. Pardmetros basicos para simulacéo.

Parametros Opcao Escolhida
Tipos de Dados (com relacéo a sincronismo) Sincronizados
Comprimento das LTs LS = LR = LP =90km

ZTH,=17,435 £76,18° V
Impedancia dos circuitos equivalentes (ZTHggp) ZTH,=4,764 £75,94° V

Vg=1,00 £0° p.u
Vz=0,98 £-10° p.u

Nivel de tensao nos terminais (S, R e P) V,=0.99 210° p.u
P~ '

Frequéncia da rede 60 Hz
Frequéncia de Amostragem dos Sinais 15360Hz
N° Amostras por Ciclo 256
Tipo da Falta Elétrica Monofésica — Fase A
Local da Falta (Teérico) 112,5km (entre S e P)

4, RESULTADOS

Os resultados contidos nesse artigo sdo divididos em dois cenérios de simulaco. Com o objetivo de tirar
as melhores concluses sobre esses resultados, foi considerado que o trecho LS obedece aos parametros elétricos
padrdes da Tabela 3 e ocorrerdo variagdes dos pardmetros elétricos dos trechos LR e LP.

Essas variagdes ocorrerdo apenas nos pardmetros de resisténcia e indutancia e serdo individuais por cada
trecho. Devido ao proprio algoritmo de localizacdo néo considerar o ramo shunt em sua modelagem, nao foi
modificado os pardmetros de capacitancia de nenhum percurso de linha.

O primeiro cenario realiza-se uma variacdo nas resisténcias da linha de transmissao, de forma que o trecho
LR sera incrementado em 20% e o percurso LP serd decrementado em 20%. O segundo, por sua vez, apresenta
varia¢Bes na induténcia da linha de transmissdo, incrementando 20% para o trecho LR e decrementando em
20% a indutancia do trecho LP.

Independentemente da técnica completa ou simplificada, o algoritmo de [4] produz um par de solugdes
para localizacdo da falta (D e D’), como apresentado nas Equagdes 1 e 2, gerando assim quatro solucdes
possiveis (duas por cada método). Ambas as solucdes serdo apresentadas para os métodos graficamente. O erro
de localizagdo de faltas também serd apresentado em gréafico mostrando a precisdo para as solugdes encontradas
pelos algoritmos utilizados.

4.1. Variagdo das resisténcias nos trechos LR e LP

A Figura 7 apresenta o resultado da localizagdo encontrada para os métodos completo e simplificado do
algoritmo de [4] quando ocorre uma variagao dos parametros de resisténcia nos trechos LR e LP em +20% e -
20%, respectivamente. Como apresentado na Tabela 3, a distancia tedrica da falta é de 112,5 km.

Graficamente é perceptivel que as solucdes providas dos algoritmos completo e simplificado convergem
para proximo do valor teérico. A Tabela 4 apresenta os resultados pontuais quando a localizacdo da falta se
encontra em regime permanente.

TABELA 4. Localizacdo de faltas em regime permanente para as técnicas simuladas.

12 Solucdo — Geral 22 Solucdo- Geral 12 Solucdo- Simplificado 22 Solucéo - Simplificado
112,4 km 112,4 km 112,7 km 112,9 km
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FIGURA 7. Localizacdo de Falta pelo Algoritmo de [4] no modo completo e simplificado.

A Figura 8, por sua vez, exibe graficamente o erro de localizacdo (E) considerando a mesma anélise. A
Tabela 5 apresenta os erros de localizag8o pontuais para os valores em regime permanente, ficando perceptivel
a precisao de ambos os métodos (erros menores que 0,21%).

T T T T T T T T

1% Solugao-GERAL

2% Solugao-GERAL

12 Solugao-SIMPLIFICADO
29 Solugao-SIMPLIFICADO

25

FIGURA 8. Localizagdo de Falta pelo Algoritmo de [4] no modo completo e simplificado.

TABELA 5. Erro de Localizacéo de faltas em regime permanente para as técnicas simuladas.

12 Solucdo — Geral 22 Solucdo- Geral 12 Solucdo- Simplificado 22 Solucéo - Simplificado
0,07426% 0,07426% 0,09015% 0,2018%

4.2. Variagao das indutancias nos trechos LR e LP

A Figura 9 apresenta o resultado da localizacdo encontrada para os métodos completo e simplificado do
Algoritmo de [4] quando ocorre uma variacio dos parametros de induténcias nos trechos LR e LP em +20% e
-20%, respectivamente. Como apresentado na Tabela 3, a distancia tedrica da falta é de 112,5 km.

Graficamente é perceptivel que as solucBes providas do algoritmo completo apresentam melhores
resultados e se aproximam do valor tedrico, ja o algoritmo simplificado estabiliza-se acima da respectiva

referéncia. A Tabela 6 apresenta os resultados pontuais quando a localizacdo da falta se encontra em regime
permanente.

R4EM, v. 3,n. 1, p. 69-80, 2021. https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/rdem


https://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/r4em

79

TABELA 6. Localizacdo de faltas em regime permanente para as técnicas simuladas

12 Solucdo — Geral 22 Solucdo- Geral 12 Solucdo- Simplificado 22 Solucéo - Simplificado
112,4 km 112,4 km 117 km 120,7 km

125
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FIGURA 9. Localizacdo de Falta pelo Algoritmo de [4] no modo completo e simplificado.

A Figura 10, por sua vez, exibe graficamente o erro de localizacdo (E) considerando a mesma analise. A
Tabela 7 apresenta os erros de localizagdo pontuais para os valores em regime permanente, ficando perceptivel

a precisdao do método generalizado (0,07426%) e a apresentacdo de erros maximos préximos a 5% com o
método simplificado.

8

T T T
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2% Solugao-GERAL
17 Solugao-SIMPLIFICADO
iy 2° Solugao-SIMPLIFICADO [

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
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FIGURA 10. Localizac¢do de Falta pelo Algoritmo de [4] no modo completo e simplificado.

TABELA 7. Erro de Localizag8o de faltas em regime permanente para as técnicas simuladas.

12 Solucdo — Geral 22 Solucdo- Geral 12 Solucdo- Simplificado 22 Solucéo - Simplificado
0,07426% 0,07426% 2,48% 4,567%

5. CONCLUSAO

Este estudo procurou verificar o desempenho dos algoritmos simplificados e completos propostos por [4]
com trés terminais para situagGes onde ocorre variagdes dos parametros elétricos em diferentes trechos.

Para o cenario 1, onde foi feito modificacGes dos parametros de resisténcia da linha, percebe-se que essas
variagdes pouco afetaram a precisdo do algoritmo. Neste caso, os algoritmos gerais e simplificados se
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comportaram de maneira equivalente, como mostra as Figuras 7 e 8. Os erros foram considerados satisfatorios
para ambas as técnicas aplicadas, ficando abaixo de 0,21%.

O cenério 2, por sua vez, foi simulado com variagGes nos parametros de indutancia da linha de transmissao
e notou-se que essa modificacdo afetou consideravelmente a precisdo do ponto de falta encontrado pelo
algoritmo. Enquanto o método completo apresentou erros inferiores a 0,1 %, o método simplificado apontou
erros na faixa de 4,5% (um erro 45 vezes maior). As Figuras 9 e 10, juntamente com as Tabelas 6 e 7 apresentam
os resultados pertinente a essa simulagéo.

O algoritmo de [4] em seu modo completo, que considera os pardmetros individuais de cada trecho
protegido, apresentou resultados precisos. Para as situacfes simuladas, erros sempre abaixo de 0,1%.

Ja o método simplificado do algoritmo de [4], apresentou pouca influéncia devido a variacbes dos
parametros de resisténcia elétrica dos trechos. Por outro lado, a precisdo do mesmo é diretamente influenciada
por variagfes na natureza indutiva da linha de transmisséo, considerando as simulacdes realizadas.
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