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Transmission Lines
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Abstract-- This research aims to utilize data from class M
Phasor Measurement Units (PMUs) to locate faults in transmission
lines automatically. The goal is to showcase the potential of these
devices, which are currently not fully utilized by electricity
companies, and to streamline the fault location process, thereby
reducing response times to incidents on transmission lines. This
application involves automatic analysis and identification of the
timing and type of fault, as well as fault location using the Takagi,
Modified Takagi, and Tziouvaras methods. Additionally, it
includes a web interface for viewing the results.

Index Terms-- Automatic Disturbance Analysis, Fault location,
Phasor measurement units, Power Transmission Lines, Protective
relaying

. INTRODUCAO

S Phasor Measurement Units (PMUs) desempenham

um papel crucial no monitoramento e controle do Sistema

Interligado Nacional (SIN), fornecendo medi¢des precisas de

grandezas elétricas, como tensdo, corrente, poténcia e

frequéncia, com capacidade de apresentar essas medicGes em

diferentes formatos, como grandezas de fase ou de sequéncia,
tanto na forma fasorial ou ao longo do tempo.

Desde 2005, o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) exige a instalacdo de equipamentos registradores de
perturbacdo (RDPs) de longa duracdo com PMUs de Classe M
integradas, impulsionando significativamente sua adogdo pelo
SIN [1]. Isso tem levado a um aumento notavel no nimero de
PMUs instaladas em todo o pais. Em 2021, a rede de PMUs
brasileira era composta por 156 unidades de medicéo [2].

As PMUs ndo apenas fornecem dados precisos em tempo
real para monitorar e controlar o sistema elétrico, como também
desempenham um papel fundamental na melhoria da eficiéncia
operacional, identificando areas de sobrecarga, otimizando o
fluxo de energia e facilitando a integracdo de energias
renovaveis [3]. Essa capacidade de analise em tempo real
permite uma rapida resposta a eventos imprevistos, minimiza o
risco de falhas, aumenta a confiabilidade e agiliza a
recomposicao do sistema elétrico.

Embora as empresas de transmissdo sejam responsaveis pela

1-E. L.de Almeida, M. J. Ramos, M. V. da Costa estdo com a Companhia
de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista (ISA CTEEP), Av. das Nacoes
Unidas, 14171, 04794-000, Jundiai - SP, Brasil (e-mail:
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instalacdo e manuten¢do das PMUs, os dados coletados s&o
encaminhados diretamente para 0 ONS, que os utiliza para
tomada de decisGes estratégicas, estudos de planejamento,
andlises de perturbagBes e outras atividades operacionais [4].
Ainda que a tecnologia PMU seja amplamente utilizada e cada
vez mais aprofundada, nota-se que ha um potencial ainda ndo
explorado pelas transmissoras.

Uma das possiveis aplicacbes das PMUs, abordada neste
trabalho, consiste na localiza¢do automaética de faltas em Linhas
de Transmissdo (LTs) de dois terminais. A rapida identificacdo
do ponto de falta € um requisito para garantir a agilidade no
restabelecimento, contribuindo para aumentar a seguranca
sistémica e reduzir os custos de Opera¢do e Manutencéo.

Atualmente, o processo de localizagdo de faltas na ISA
CTEEP é realizado de forma manual. Isto €, um engenheiro
coleta e sincroniza as oscilografias de ambos os terminais da
LT, compila as informacdes referentes ao curto-circuito e
obtém a localizacdo da falta utilizando algoritmos especificos
[2], [6]-[10] para este fim. Embora haja um sistema para coleta
das oscilografias dos relés de protecdo e RDPs, em alguns casos
pode ser necessério intervir em campo, retardando ainda mais o
retorno para o Centro de Operagdes da transmissora (COT).

Assim, com o intuito de explorar novas possibilidades para
a utilizacdo dos dados de PMUs e permitir a localizacdo de
faltas no menor tempo possivel, de forma sistémica e em larga
escala, este trabalho apresenta um sistema automatico de
localizagdo de faltas através do monitoramento das PMUs
instaladas em uma ou nas duas extremidades da LT. Além de
ser um passo inovador para as transmissoras, a presenca de
PMUs j& instaladas no sistema elétrico facilita 0 avango em
técnicas sem necessidade de grandes investimentos financeiros.

Ao longo do trabalho serd apresentada a metodologia
utilizada para o tratamento dos dados, a automatizacdo da
localizacdo de faltas através de métodos existentes na literatura
técnica [6]-[10], destacando-se os métodos Takagi original,
Takagi Modificado [9] e Tziouvaras [10], além da comparagdo
com o real local do defeito. Vale ressaltar que ndo é o foco deste
trabalho comparar os algoritmos de localizagdo, os quais ja sdo
bastante consolidados [2][5].
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Il. METODOLOGIA PARA A LOCALIZACAO AUTOMATICA DE
FALTAS

A localizacdo automatica de faltas abordada neste artigo esta
baseada na implementagdo de um programa computacional
desenvolvido na linguagem Python, que utiliza como ponto de
partida a leitura dos sinais de corrente e tensdo fornecidos em
grandezas de fase das PMUs disponiveis nas diversas LTs
monitoradas pela empresa de transmissdo de energia elétrica,
respeitando as etapas descritas a seguir:

A. Preparacédo dos dados para localizacdo das faltas

Para iniciar as localizacGes de faltas sdo aplicadas as
seguintes etapas no programa:

e Detecgcdo do evento (ldentificacdo da LT e respectivas
PMUEs).

¢ Transformac8o das grandezas de fase para grandezas de
sequéncia (positiva, negativa e zero).

e Identificagdo automéatica do momento da falta.

o Identificagdo automatica da(s) fase(s) defeituosa(s).

e Selecdo de sinais de pré-falta (método Takagi).

e Aplicacdo dos métodos de localizag8o de falta escolhidos
para este trabalho.

¢ Exportagdo dos dados e resultados para um sistema com
interface grafica e acesso via web.

Para a identificacdo automéatica do momento do defeito, o
programa compara os sinais de tenséo da LT iterativamente,
sinalizando o horério que houve uma variagdo negativa em
qualquer uma das trés fases A, B e C, maior que 5%, sugerindo
ocorréncia de uma perturbagdo no sistema elétrico. Com isso, 0
programa indica qual ou quais fases houve variacdo bem como
o0 loop de falta aquele evento se enquadra. Durante a pesquisa,
observou-se que devido a taxa de amostragem das PMUs, a
influéncia do curto-circuito nos dados de pré-falta era
significativa, por isso, buscando representar o mais préximo
possivel da pré-falta sem a influéncia da corrente de falta, foi
considerado a média aritmética das Gltimas 10 amostras
anteriores a0 momento identificado da falta. Destaca-se que um
dos métodos de localizacdo de defeito escolhidos e que serdo
apresentados na sequéncia, utiliza as informag¢6es do momento
anterior a falta, justificando tal necessidade.

A exportacdo dos dados ja tratados e calculados para uma
planilha, além de possibilitar para o usuério ter as informaces
de modo textual e poder trabalha-las para outros fins, serviu
como base para todas as verificagbes necessarias no decorrer do
desenvolvimento do programa. Adicionalmente, essa planilha
exportada contém apenas uma pequena janela de tempo com 0s
dados de pré-falta, falta e pos falta, apresentando o recorte
necessario para a analise da ocorréncia. Esse mesmo recorte é
utilizado como dado de entrada para o algoritmo de localizagéo
de defeito por 2 terminais. Por fim, a exportagdo para um
aplicativo web apresenta uma interface amigavel e intuitiva
para o usuario, permitindo com pouca ambientagdo entender o
que o programa informa de maneira agil.

B. Algoritmos de localizacdo de defeito utilizados

Algoritmos de localizacdo de falta sdo fundamentais na
manutencdo e operacdo seguras das LTs. Eles sdo projetados
para analisar dados de tensdo e corrente, identificando
anomalias que podem indicar a ocorréncia de uma falha.
Diversos métodos foram desenvolvidos para essa finalidade,
desde abordagens mais simples baseadas em medidas de
impedancia até técnicas mais avancadas que utilizam modelos
matematicos sofisticados.

Uma dessas técnicas avancadas é o método de Takagi
modificado (TKG MOD 3I0) [5]. Derivado do método original
de Takagi, emprega modelos matematicos complexos para
analisar as caracteristicas das ondas de tensdo e corrente ao
longo da LT considerando a ndo homogeneidade do sistema e
substituindo a variacdo da corrente pela corrente residual de
modo a evitar a corrente de pré-falta para curtos monofasicos,
conforme (1).

imag (Vs x 315
m= . f* (1)
imag(Zy, X I X 3100)

Onde:
m = local da falta [pu]
Vg = tensdo no terminal G [V]
Z1. = impedancia de sequéncia positiva da linha [Q]
Ic = corrente no terminal G [A]
3150* = conjugado da corrente de sequéncia zero no

terminal G [A]

Existe ainda uma variagao desse método que utiliza ao invés
da corrente residual a corrente de sequéncia negativa (TKG
MOD I2) apresentado em (2).

_imag(Vg X I3g)
imag(Zy, X Ig X I3;)

(2)

Onde:
I;; = conjugado da corrente de sequéncia negativa no
terminal G [A]

A Tabela I indica a definigdo das grandezas de fase a serem
utilizadas em Ve e I, de acordo com o tipo de falta.

TABELAI
DEFINIGAO DE V E | PARA DIFERENTES TIPOS DE FALTAS

Tipo da Falta Ve Ie

A-G Vi LA
B-G v E, +kI,
C-G Vi 1 + ki,
AB, AB-G, ABC vl - v A
BC, BC-G, ABC Vi - Vi Ie, = Tg,
CA, CA-G, ABC Vg - VL A
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O termo k significa o fator de compensacdo de sequéncia
zero da LT e é representado por (3):

ZOL - ZlL
k=——— 3
Zyy
Onde:

ZoL = impedancia de sequéncia zero da LT [Q]

O método original de Takagi € uma técnica estabelecida para
a localizacdo de faltas em LTs. Assim como o método
avangado, ambos trabalham com os dados de um Unico
terminal. Este método analisa de maneira incremental as
diferencas entre as condicdes de pré-falta e falta. Ele utiliza as
ondas de tensdo e corrente medidas da LT antes e depois da
ocorréncia de uma falha. Ao comparar essas formas de onda e
calcular as diferencas entre elas, 0 método de Takagi (TKG) em
(4) proporciona uma estimativa precisa da distancia até o ponto
da falha. Embora menos complexo que o método modificado, o
método original de Takagi tem demonstrado sua eficacia em
muitas situacbes, oferecendo uma abordagem relativamente
direta e robusta para a localizagéo de faltas em LTs [9].

imag(V; x Al7)

_ 4
"= mag(Zy x Ig x ALY )

Onde:
AI; = conjugado da corrente de falta no terminal G [A]

A definicdo das grandezas de fase a serem utilizadas em Al¢;,
é dada conforme a Tabela Il e representa a corrente de falta
pura, sem a corrente de carregamento.

TABELAII
DEFINICAO DE Al ; PARA DIFERENTES TIPOS DE FALTAS

Tipo da Falta Al

A-G Ifr -1

B-G g-1

C-G AR

AB, AB-G, ABC =16 )= (8 -1g)
BC, BC-G, ABC mo—1,)- (1 -1;)
CA, CA-G, ABC (1~ 10 ) - (1, -1,

Diferente dos métodos anteriores, 0 método de Tziouvaras
[10] apresenta um algoritmo de localizac@o de faltas de dois
terminais que utiliza sinais de tensdo e corrente de sequéncia
negativa de ambas as extremidades da LT, bem como os dados
da prépria LT. De posse dessas informacdes, ele calcula em (5)
a impedancia aparente da linha com as medi¢des sincronizadas,
permitindo a identificacdo precisa do ponto de falta.

|(Izg X Zy6) +m X (Ig X Z,)]

Ionl = |(Zoy X Zp1) —m X (Zy1)] )

Onde:
In = corrente de sequéncia negativa no terminal H [A]
I, = corrente de sequéncia negativa no terminal G [A]
Z,c = impedéancia de sequéncia negativa da fonte no
terminal G [Q]
Zoy = impedéancia de sequéncia negativa da fonte no
terminal H [Q]
Z,_ = impedancia de sequéncia negativa da linha [Q]

Ao trabalhar matematicamente (5), obtém-se uma equacao
de segundo grau, onde a raiz encontrada com valor entre O e 1
indica (em pu) o local da falta a partir do Terminal G.

Os métodos de localizagdo abordados sdo amplamente
reconhecidos como alguns dos principais, devido a sua eficacia
comprovada e abordagens distintas. Como demonstrado
suscintamente, cada um utiliza técnicas matematicas e
algoritmos especificos para analisar os sinais de corrente e
tensdo ao longo da LT e determinar a localizagéo exata de faltas.
Sua importancia reside na capacidade de oferecer respostas
rapidas e exatas em situacBes criticas, garantindo a operagéo
segura e confiavel dos sistemas elétricos de poténcia, além de
minimizar interrup¢des no fornecimento de energia e reduzir 0s
custos associados a manutencdo e reparo das LTs.

C. Caracteristicas de relés de prote¢do e PMUs

A aquisicdo de dados em relés de protecdo e PMUs
desempenha um papel fundamental na monitorizacao e anélise
do sistema elétrico. Os relés de protecdo capturam dados
instantaneos de tensdo e corrente em resposta a eventos de falta
ou outras condi¢cBes anormais, operando com frequéncias de
amostragem que variam de algumas centenas a alguns milhares
de vezes por segundo. Por outro lado, as PMUs, com suas altas
taxas de amostragem, fornecem medicGes detalhadas em tempo
real da magnitude e fase das grandezas elétricas, operando com
frequéncias de amostragem que podem chegar a varias milhares
de vezes por segundo. As PMUs sdo essenciais para o
monitoramento em tempo real da estabilidade do sistema
elétrico e a andlise de eventos transitorios.

A norma C37.118/2011 estabelece duas classes de
desempenho para as PMUs: protecdo (tipo P) e medicdo (tipo
M). A classe P é projetada para aplicagdes que exigem menor
laténcia, como protecdo e controle, e possui requisitos mais
flexiveis em relagdo ao erro de medicdo. Em contraste, a classe
M é destinada a aplica¢cBes que requerem maior precisdo de
medicdo, permitindo uma laténcia maior [11]. Vale ressaltar
que o Submddulo 2.13 dos Procedimentos de Rede [12] do ONS
determina que sejam utilizadas PMUs de Classe M, com uma
taxa de amostragem de 60 amostras por segundo, equivalente a
uma amostra por ciclo.

I1l. ESTUDOS DE CASO

Este trabalho utiliza informacBes de registros reais de
eventos de defeitos em LTs de 440kV e 525kV, obtidos por
PMUs e relés de protecdo. A primeira acdo (etapa) foi
selecionar as faltas nas LTs monitoradas (11 no total) que
estivessem na janela da capacidade de armazenamento do
servidor (3 meses). Os principais eventos foram identificados e
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serdo abordados com maior detalhamento na sequéncia. A
analise entre os métodos de localizacdo sera realizada,
evidenciando a exatiddo e o desempenho de cada método com
base nos dados coletados.

A. Evento 1 — Falta Loop CG a 37,3 km do Terminal G

A Tabela Ill apresenta as caracteristicas da LT deste
primeiro evento. Trata-se de uma LT em circuito simples, a qual
ndo possui circuitos paralelos, portanto, sem influéncia de
impedancia matua de sequéncia zero.

TABELAIII
CARACTERISTICAS DA LT DO EVENTO 1

Tensao (kV) Distdncia (km)
440 1421

Z1(0)
3,760 + j47,887

Local do Defeito (km)
37,3 doTerminal G

A perturbagdo em questdo consistiu no desligamento
automatico da LT 440kV devido & ocorréncia de um curto-
circuito monofasico envolvendo a fase vermelha “C”. A falta
foi eliminada em 57ms em um terminal e 66ms no outro. Em
inspecdo realizada, foi identificado “que houve aproximagao da
fase C a torre (37,3 km do Terminal G) por for¢a do vento”.

A Tabela IV apresenta os erros percentuais calculados para
os diferentes méetodos de localizacdo de faltas, utilizando tanto
os dados com base nos dados advindos das PMUs quanto 0s
dados obtidos dos relés de protecdo. Inicialmente, observa-se
gue os métodos de 1 terminal (TKG, TKG MOD 310, TKG
MOD 12) apresentaram menor exatiddo, o que justifica o
esforco empregado na aplicagdo do método de 2 terminais
(TZIOUVARAS) e a contribuigdo deste trabalho ao buscar a
automatizacdo dessa aplicacdo, visando fornecer informacdes
mais rpidas e precisas para o COT.

Além disso, nota-se a eficacia do sistema desenvolvido ao
compilar as informag@es referentes ao curto-circuito, tendo em
vista que a localizacdo obtida através dos dados compilados de
forma automatica é muito préxima a obtida por um engenheiro
a partir da analise das oscilografias dos relés de protecéo.

Outra observacdo importante é a respeito dos rapidos tempos
de eliminacéo do defeito, que ocorrem exatamente em 4 ciclos
em um sistema de 60Hz. Mesmo com esse curto periodo, a
caracteristica das PMUs de realizar 1 amostragem por ciclo
proporciona exatamente 4 oportunidades para a estimativa da
distancia da falta. E notavel que, mesmo com esse numero
limitado de amostras, as PMUs performaram bem, entregando
resultados com boa exatiddo. Ressalta-se também a importancia
da correta escolha do instante de pré-falta, pois essa escolha
pode influenciar diretamente o resultado da localizagéo da falta,
dependendo do método utilizado.

A Fig. 1 apresenta o dado de saida do programa em
aplicativo web, indicando na linha do tempo sinais de tenséo
por fase no primeiro quadrante, corrente por fase no segundo
quadrante e o local da falta no terceiro e Gltimo quadrante. Com
isso, é possivel acompanhar a trajetoria da localizagdo da falta
para os sinais amostrados no tempo.

TABELA IV
CALCULOS DE LOCALIZAGAO DO DEFEITO NO EVENTO 1

Fonte Método Célculo (km) Real (km) Erro (%)

TKG (1T} 33,16 -11.09
P TKG MOD 310 (1T) 32,18 -13,73
M TKGMODI2(1T) 33,16 37,3 -11,10
u Media -11,97

TZIOUVARAS (2T) 36,63 -1,51
R TKG (1T} 34,98 -6,22
o TKG MOD 310 (1T) 34,94 6,33
L TKG MOD 12 (1T) 33,13 37,3 -11,18
6 Meédia -7.91

TZIOUVARAS (2T) 36,57 -1,96

Tensdo e Corrente por Fase e Localizacdo da Falta
Tensdo por Fase

; Tens&o Fase A
\g 200k Tens&o Fase B
za ]_OOk Tens3o Fase C
o
F oo
Corrente por Fase

=< 10k
S~ Corrente Fase A
E Corrente Fase B
c 5k Corrente Fase C
&
P
o
Q 0
3 Local da Falta
“f; —— TKG (1T) Fase C
= —— TKG Mod I2 (1T) Fase C
T 0.5~ TKG Mod 310 (1T) Fase C
© ’ —— TZIOUVARAS (2T) A
© = Local Exato da Falta - = N
T o
9 15:54:23.5 15:54:23.6 15:54:23.7

Oct 24, 2023

Data e Hora
Fig. 1. Interface grafica para exibicdo dos resultados no aplicativo web

(superior) Tenséo, (meio) Corrente e (inferior) Local da Falta no Terminal G

B. Evento 2 — Falta Loop BC a 47,07 km do Terminal G

A Tabela V apresenta as caracteristicas da LT deste segundo
evento. Trata-se de uma LT de 525kV com circuito duplo,
existindo influéncia de impedancia mitua de sequéncia zero.

TABELAV
CARACTERISTICAS DA LT DO EVENTO 2

Tensdo (kV) Distdncia (km)
525 172,9

Z1(Q) Local do Defeito (km)
2,939+ 50,314 47,07 do Terminal G

A perturbacBdo em foco consistiu no desligamento
automatico da LT 525kV C2, devido a ocorréncia de um curto-
circuito bifasico envolvendo as fases branca “B” e vermelha
“C”. A falta foi eliminada em 50ms em um terminal e 62ms no
outro. Em inspecdo realizada, constatou-se “que foram
encontradas evidéncias de curto-circuito bifasico no vao da
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torre (47,07 km do Terminal G)”.

Na Tabela VI, em primeiro lugar nota-se que, os métodos de
localizacdo de 1 terminal TKG e TKG MOD 310 apresentaram
menor exatiddo, enquanto TKG MOD 12 indicou falta fora da
LT no sistema de localizacdo automatica, além de apresentar
grande variag&o na indicac¢do do ponto da falta com os dados do
relé de protecéo. J4 o método de localizagdo por 2 terminais se
manteve com resultados comparaveis tanto pelo modo de
localizacdo automatica quanto para a localizacdo manual.

TABELAVI
CALCULOS DE LOCALIZAGAO DO DEFEITO NO EVENTO 2

Fonte Método Célculo (km) Real (km) Erro (%)

TKG (1T} 43,65 -7.27
P TKG MOD 310 (1T) 43,88 6,78
M TKGMODI2(1T) ForadalT 47,07 MIA
u Media -7.02

TZIOUVARAS (2T) 47.36 0,62
R TKG (1T} 47,39 0,658
o TKG MOD 310 (1T) 47,17 0,21
) TKG MOD 12 (1T} 97.57 47,07 107,29
& Meédia 36,06

TZIOUVARAS (2T) 46,69 -0,81

A Fig. 2 apresenta a saida do programa no aplicativo web.

Tensdo e Corrente por Fase e Localizacdo da Falta
Tensdo por Fase

Tens&do Fase A

Tensao Fase B
Tensdo Fase C

Corrente por Fase
10k

Corrente Fase A

Corrente Fase B
Corrente Fase C

ul
=

0 L
Local da Falta

~
—— TKG (1T) Fase BC
—— TKG Mod I2 (1T) Fase BC
0.5 TKG Mod 310 (1T) Fase BC
_ —— TZIOUVARAS (2T) o A
Local Exato da Falta \/A
- v

17:06:23.3 17:06:23.4

Local da Falta (pu) Corrente (A)

Apr 6, 2024
Data e Hora

Fig. 2. Interface grafica para exibicdo dos resultados no aplicativo web
(superior) Tensdo, (meio) Corrente e (inferior) Local da Falta no Terminal G

C. Evento 3 - Falta Loop BC a 26,5 km do Terminal G

A Tabela VII apresenta as caracteristicas da LT deste
terceiro evento. Trata-se da mesma LT do Evento 2, no entanto,
dessa vez no circuito paralelo.

TABELAVII
CARACTERISTICAS DA LT DO EVENTO 3

Tensao (kV) Distancia (km)
525 1729

Z1(0)
2,939 + j50,314

Local do Defeito (km)
26,5 do Terminal G

A Fig. 3 apresenta a estrutura da LT com os circuitos 1 e 2
em paralelo.

> = - |
=== e R

Fig. 3. Caracteristica da LT 525kV com circuito duplo.

A perturbac&o consistiu no desligamento automatico da LT
525kV C1, devido a ocorréncia de um curto-circuito bifasico,
envolvendo as fases branca “B” e vermelha “C”. A falta foi
eliminada em 58ms em um terminal e 60ms no outro. Em
inspecdo realizada, foram “encontradas evidéncias de curto-
circuito bifasico no véo da torre (26,5 km do Terminal G)”.

Observando a Tabela VIII, o primeiro ponto que chama
atencdo estd no fato de que os métodos de localizacdo por 1
terminal TKG e TKG MOD 310 indicaram o local do defeito
com alta exatiddo (menor do que 2%) para os dados calculados
automaticamente. Com os dados calculados manualmente, essa
exatiddo ndo foi seguida, evidenciando novamente neste caso
aceitabilidade no método de localizagdo automética. O
comportamento observado para o método TKG MOD 12 (1
terminal) manteve a indicacdo bastante comprometida.
Curiosamente, nessa ocorréncia, 0 método de localizacéo por 2
terminais resultou num desempenho mais singelo, e um pouco
fora do esperado, indicando erros de -6,87% e 9,96%,
respectivamente para localizagdo automatica e manual.

TABELAVIII
CALCULOS DE LOCALIZAGAO DO DEFEITO NO EVENTO 3

Fonte Método Calculo (km) Real (km) Erro (%)
TAKAGI [TKG) 26,19 -1,17
P TKGMOD 310 26,04 -1,74
M TKGMODI2 37.28 26,5 40,68
U Média 12,59
TZIOUVARAS 24 68 6,87
R TAKAGI [TKG) 24,20 -5,68
. TKG MOD 310 24,33 -§,19
) TKG MOD 12 81,45 26,5 207,47
‘ Média 63,53
TZIOUVARAS 29,14 9,96

A Fig. 4 apresenta a saida do programa em aplicativo web.
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Fig. 4. Interface grafica para exibicdo dos resultados no aplicativo web

(superior) Tens&o, (meio) Corrente e (inferior) Local da Falta no Terminal G

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir dos métodos de localizagéo de
faltas utilizando as informacgdes compiladas de forma
automdtica através dos dados de PMUs em comparagdo a
utilizacdo das informagdes compiladas por um engenheiro
através de relés de protecdo e RDPs foram detalhados nos
estudos de caso apresentados. A seguir, sdo discutidos o0s
principais pontos de cada evento, juntamente com a analise
geral do desempenho do sistema desenvolvido.

A. Evento 1 - Falta Loop CG a 37,3 km do Terminal G

Os métodos de localizagdo de falta por 1 terminal (Takagi e
Takagi Modificado por Sequéncia Zero / Sequéncia Negativa)
apresentaram erros esperados, em torno de 10%, enquanto o
método de 2 terminais demonstrou maior exatidao, tanto com
dados de PMUs, quanto de relés de protecdo. Os resultados
similares observados nos célculos de localizagdo utilizando as
informacgdes compiladas de forma automética e as informaces
calculadas pelo engenheiro de anélise indicam a viabilidade da
utilizacdo das PMUs para habilitar mais uma possibilidade na
localizacéo de faltas.

B. Evento 2 — Falta Loop BC & 47,07 km do Terminal G

Neste evento, também foram observados maiores erros nos
métodos de localizagdo por 1 terminal, especialmente no
método Takagi Modificado por Sequéncia Negativa. O método
de localizacdo por 2 terminais manteve-se com bom
desempenho, justificando sua escolha como principal método
usado pelos engenheiros de analise da ISA CTEEP e uma das
contribuicbes deste trabalho, ao automatizar a sua aplicagéo.
Novamente, os resultados foram similares considerando as duas
fontes de dados.

C. Evento 3 - Falta Loop BC & 26,5 km do Terminal G
Para este evento, os resultados dos métodos de 1 terminal

mostraram bom desempenho nos dados de PMUSs, ao contrario
dos dados de relés de protecdo, que apresentaram maiores erros.
Curiosamente, o método de 2 terminais apresentou um
desempenho ligeiramente abaixo do esperado, indicando a
necessidade de mais estudos para entender as varidveis
envolvidas.

D. Visdo Sistémica e Analise Consolidada dos Resultados

Nesta subsecdo é apresentada uma visdo sistémica e
consolidada dos resultados obtidos a partir dos eventos
apresentados.

1) Desempenho dos Algoritmos de Localizacéo de Faltas
Os resultados mostram que os algoritmos de localizacdo de
faltas tiveram um desempenho satisfatério, indicando pontos de
falta proximos a localizacéo real dos defeitos registrados. Dos
eventos analisados:
e 2 eventos conseguiram obter resultados corretos com
exatiddo aceitavel.
e 3 algoritmos demonstraram eficacia, com destaque para
0 método de localizacdo por 2 terminais que apresentou
resultados consistentes em todas as situacoes.

2) Correlacéo entre Fontes de PMUs e Relés de Protecao

Ao comparar os resultados obtidos de forma automatica
através dos dados de PMUs com os resultados obtidos por um
engenheiro através dos dados de relés de protecéo, nota-se que
houve uma correlagdo significativa, indicando a eficacia do
aplicativo desenvolvido em tratar os dados, detectar o evento,
identificar o momento da falta e as fases envolvidas e aplicar 0s
métodos de localizagdo. Além disso, indica que as PMUs
podem ser utilizadas como uma fonte confidvel para localizagéo
de faltas.

3) Importancia da Pré-Falta e Desafios

A andlise também destacou a importancia de considerar a
pré-falta nos célculos. Devido a taxa de amostragem das PMUs
(1 amostra por ciclo):

e Aspoucas amostras disponiveis sdo suficientes para uma
estimativa precisa, porém, é crucial identificar
corretamente o instante de pré-falta para -evitar
influéncias negativas da corrente de falta.

e A média aritmética das ultimas 10 amostras antes da
falta mostrou-se uma abordagem eficaz para representar
a condicdo de pré-falta.

4) Beneficios do Sistema Automatizado de Localizacéo de
Faltas

Os resultados obtidos demonstram que a utilizagdo de PMUs
em um sistema automatizado de localizacdo de faltas oferece
inameros beneficios:

o Eficiéncia  Operacional:  Permite uma répida
identificacdo e localizagdo de faltas, minimizando o
tempo de resposta e 0s custos associados.

o Confiabilidade: A precisdo dos resultados comparaveis
aos relés de protecdo garante a confiabilidade do sistema
elétrico.
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e Valor Agregado: A automatizacdo e utilizagdo das
PMUs existentes agregam valor ao parque instalado,
otimizando o uso de infraestrutura ja disponivel sem
necessidade de grandes investimentos adicionais.

Portanto, a implementagdo de um sistema automatizado de
localizacdo de faltas utilizando dados de PMUs é uma solugéo
viavel e benéfica para as empresas de transmissao de energia
elétrica, oferecendo uma ferramenta poderosa para melhorar a
eficiéncia, reduzir custos e aumentar a seguranca do sistema
elétrico de poténcia.

V. CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho demonstram que os dados de
PMUs classe M podem ser eficazmente utilizados para a
localizagho de faltas em LTs, mostrando uma exatiddo
comparavel aos métodos tradicionais baseados em relés de
prote¢do. A implementacdo de métodos de localizacdo por 2
terminais utilizando dados de PMUs revelou-se altamente
precisa, oferecendo uma solucéo adicional e complementar para
a identificacdo rapida e precisa de faltas.

A adocdo sistemética de PMUs para localizagdo de faltas
pode proporcionar varios beneficios, incluindo a utilizacdo
eficiente da infraestrutura existente e a possibilidade de
implementacdo a baixo custo. Além disso, a localizacdo
automatica de faltas, como demonstrado neste trabalho, pode
agilizar significativamente o processo de recomposi¢éo e busca
de defeitos, aumentando a confiabilidade do sistema elétrico de
poténcia.

Recomenda-se, portanto, que as empresas de transmissao
considerem a integracdo de PMUs em seus processos
operacionais, ndo apenas para monitoramento em tempo real,
mas também como uma ferramenta poderosa para a localizacao
de faltas. Esta abordagem ndo apenas melhora a eficiéncia
operacional, mas também pode reduzir custos de manutencéo e
aumentar a seguranca do sistema elétrico.
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