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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um localizador de faltas em linhas de transmissédo
gue utiliza a plataforma de desenvolvimento Beagleboard. O sistema implementado usa registros de
oscilografia em padrdo COMTRADE como dados de entrada. Ele é composto por quatro médulos bésicos,
programados em linguagem Python, e também por uma interface grafica para entrada de dados e
apresentacdo de resultados. S&o adotados trés casos de faltas reais e um caso de falta simulada com o
software ATP em testes de avalia¢do. Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia do localizador de faltas
desenvolvido.
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Abstract: This paper presents the development of a transmission line fault locator using the Beagleboard

platform. The fault locator uses COMTRADE files as input data and is composed by four basic modules,
written in Python language, and by a graphical interface. It is used three actual fault cases and a simulated

fault case to perform evaluation tests. The results show the effectiveness of the developed fault locator.
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1. INTRODUCAO

As linhas de transmissdao (LTs) sdo os
componentes de um sistema de poténcia mais
vulneraveis a falhas, devido as suas grandes
dimensdes e por estarem expostos a toda sorte de
intempéries. Inicialmente, as faltas em LTs eram
localizadas através de uma simples inspecéo visual.
Porém, os sistemas de poténcia se tornaram
estruturas complexas com o passar dos anos, com
muitas LTs percorrendo grandes distancias. Além
disso, as faltas acontecem frequentemente sob
condi¢bes meteoroldgicas adversas, no final da
tarde ou durante a noite bem como em locais de
dificil acesso. Tais fatores complicam ainda mais a
localizagdo visual do ponto defeituoso. A fim de
reduzir o tempo de restabelecimento de uma LT
faltosa, diversos algoritmos de localizacdo de faltas
vém sendo desenvolvidos desde a década de 1950.

A principal consequéncia de uma falta séo as
interrupcdes do fornecimento de energia. Além
disso, uma falta também pode causar uma variagdo
de tensdo de curta duracdo, fenbmeno relacionado
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com a qualidade de energia (QE), area que vem
ganhando uma crescente atengdo nos ultimos anos.
No caso de uma interrupcdo do fornecimento de
energia, € evidente a importancia de localizar o
ponto da LT sob falta de forma rapida. Mesmo que
tal interrupcdo ndo ocorra, uma LT inoperante reduz
a confiabilidade do sistema de poténcia, exigindo
assim uma localizacdo rapida do ponto da LT sob
falta. Além disso, existe atualmente uma tendéncia
mundial de desregulamentacdo. Em ambientes
desregulamentados, as empresas de transmissao sao
controladas por um agente regulador, que estipula
penalidades de acordo com o tempo que uma LT
fica inoperante. Logo, um sistema localizador de
faltas pode reduzir substancialmente o tempo de
restabelecimento da LT e, consequentemente, as
penalidades impostas a empresa de transmissao.
Levando em conta a atualidade e importancia
do tema localizagéo de faltas em LTs, este trabalho
tem por objetivo desenvolver um moddulo de
localizagdo de faltas em LTs de baixo custo,
utilizando a BeagleBoard (BeagleBoard-xM Rev
A2 System Reference Manual, 2010), que é um Kit
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adequado para o desenvolvimento de prototipos de
sistemas eletrénicos. O intuito é desenvolver um
sistema completo, que possua as funcionalidades
basicas de um localizador de faltas comercial:
leitura dos arquivos de oscilografia gravados no
formato COMTRADE (IEEE Standard Common
Format  for  Transient Data Exchange
(COMTRADE) for Power Systems, 1999)
(provenientes de registradores de perturbacdes e
relés digitais de protecdo, por exemplo),
identificacdo do instante de ocorréncia de uma falta,
estimacdo dos fasores de frequéncia fundamental de
tensdo e corrente dos dois terminais da LT,
aplicagdo de algoritmos de localizagdo de faltas e
apresentacdo dos resultados.

O restante deste artigo esta dividido da forma a
seguir. A Secdo 2 apresenta a notacdo adotada para
uma LT sob condicéo de falta. A Secéo 3 apresenta
as principais ferramentas utilizadas ao longo do
desenvolvimento deste trabalho. A Secdo 4
descreve as etapas de desenvolvimento do médulo
de localizacdo de faltas proposto. A Secdo 5
apresenta os resultados obtidos. Finalmente, a Se¢do
6 apresenta as conclusdes do trabalho.

2. NOTACAO

O diagrama unifilar mostrado na Figura 1
apresenta a notagdo usada neste artigo. Considera-se
gue uma LT homogénea de comprimento ¢ sofre
uma falta de resisténcia RF no ponto F, localizado a
uma distancia d do terminal local S e ¢ — d do
terminal remoto R. As fontes Es e Eg com
impedancias Zs e Zg representam os equivalentes
Thévenin dos circuitos em cada terminal da LT. Os
pardmetros da LT por unidade de comprimento sdo
Ry, L, e Cy (a condutancia shunt é desconsiderada).
A impedancia série da LT é Z, e a sua admitancia
shunt é Y,,, ambas por unidade de comprimento.
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FIGURA 1 - Notagdo adotada para'uma linha
de transmissdo sob condic&o de falta.

Os fasores de tensdo e corrente de S e R séo
representados, respectivamente, por Vs, ls, Vi € Ig.
Para avaliar o desempenho dos métodos de
localizacgdo de faltas, define-se o erro de localizagdo
de falta ¢, dado pela Equacéo 1.

d—d
- ° [1]
£ 7 100

Na Equacdo 1, d representa a estimativa de

localizacéo de falta.
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3. FERRAMENTAS UTILIZADAS
3.1. BeagleBoard

A BeagleBoard é um kit de desenvolvimento de
baixo custo e baixo consumo de energia,
desenvolvido pela Texas Instruments em parceria
com a Digi-Key. Neste trabalho, foi utilizada a
versdo xM, que possui um processador ARM ®
Cortex TM -A8 com clock de 1 GHz e memoria
extra de 512 MB DDR RAM, além dos seguintes
periféricos: DVI-D (HDMI resolugdo méxima de
1280x1024); S-Video; USB OTG (mini AB); quatro
portas USB; interface Ethernet; entrada para cartdo
MicroSD/MM; saida de audio estéreo; porta RS232;
JTAG; soquete de alimentacdo (5 V); porta para
camera; porta de expansdo. Devido ao seu baixo
consumo (até 2 W), a BeagleBoard pode ser
alimentada tanto por uma porta USB quanto por
uma fonte de alimentacdo, ndo necessitando de
dissipadores de calor.

Este kit de desenvolvimento foi escolhido por
uma série de fatores: baixo custo, aproximadamente
US$ 149,00 em http://beagleboard.org; possui um
vasto material para referéncia disponivel na rede;
apresenta portabilidade para sistemas operacionais
tais como Ubuntu TM, Android TM, MeeGo TM,
WiInCE TM, QNX TM, Angstrom, Symbian TM,
Debian e Gentoo; possui cddigo aberto, tanto em
termos de hardware quanto de software.

3.2. Angstréom

Angstrom é uma distribuicdo do Linux
desenvolvida inicialmente por um pequeno grupo de
programadores que trabalhavam no
OpenEmbedded, OpenZaurus e OpenSimpad. Eles
juntaram esforcos com o objetivo de desenvolver
uma distribuigdo estavel e de facil utilizacdo, com
aplicagdo focada principalmente em produtos tais
como set-top boxes, smartphones e network-
attached storages.

Uma das grandes vantagens do Angstrom € a
sua capacidade de operar tanto em dispositivos de
baixo poder de armazenamento, tais como
dispositivos com 4 MB de memoria Flash, quanto
em equipamentos com terabytes de armazenamento
tipo RAID.

3.3. Qt

Qt é um framework multiplataforma
desenvolvido inicialmente pela empresa Trollteche
e lancado em 1992. Em 2009, o Qt foi adquirido
pela Nokia, que desejava criar uma ferramenta de
desenvolvimento para o0 seu sistema operacional
Symbian. Atualmente, o Qt € largamente utilizado
para desenvolver aplicacdes com interface gréfica.
Em alguns casos, ele também é usado para
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aplicacGes em linha de comando e consoles para
servidores e para sistemas embarcados.

O Qt apresenta varias qualidades. Dentre elas,
pode-se citar: portabilidade oficial para os sistemas
operacionais Linux/X11, Mac Os X, Windows,
Embedded Linux, Windows Ce Mobile, Symbian e
Maemo; ferramenta de  facil utilizacéo;
disponibilidade de uma rica referéncia; grande
poder de desenvolvimento. Neste projeto, ele foi
utilizado especialmente na interface grafica, sendo
atil também em parte do processamento de dados.

3.4. Linguagem Python

Python é uma linguagem de proposito geral,
interpretada e de alto nivel, que vem ganhando
grande espaco no mercado de desenvolvimento. A
sua filosofia enfatiza a reusabilidade combinada
com uma sintaxe muito simples e limpa. A primeira
versdo do Python foi langcada em 1991, tendo Guido
van Rossum como principal autor.

Atualmente, o Python ¢é frequentemente
utilizado como linguagem de script para
desenvolvimento web e desenvolvimento de
software para desktops. Algumas distribui¢bes do
Linux possuem instaladores escritos em Python.
Além disso, ele vem como padrdo em varias versdes
de sistemas operacionais, como Windows,
Linux/Unix e Mac OS X.

O Python foi adotado neste trabalho devido as
suas facilidades, por possuir rica referéncia
bibliografica e apresentar facil mobilidade de
sistema operacional.

3.5. Padrao COMTRADE

COMTRADE €é um padrdo de arquivo
padronizado pelo IEEE que foi aprovado em 1991
(IEEE Standard Common Format for Transient Data
Exchange (COMTRADE) for Power Systems,
1991) e lancado uma nova versdo em 1999 (IEEE
Standard Common Format for Transient Data
Exchange (COMTRADE) for Power Systems,
1999), utilizado por registradores digitais de
perturbacdo e relés digitais de protecdo para a
gravagdo, por exemplo, de dados de oscilografia,

que sdo medidas de tensdo e corrente tomadas ao
longo do tempo. No padrdo COMTRADE, cada
registro de oscilografia gera trés arquivos: arquivo
de cabecalho (extensdo HDR), criado pelo
originador dos dados; arquivo de configuracdo
(extensdo CFG), que contém informagdes
necessarias para interpretar corretamente os dados
gravados, tais como taxa de amostragem, frequéncia
de operacdo do sistema e nimero de canais; arquivo
de dados (extensdo DAT), que contém o valor de
cada amostra dos sinais medidos em cada canal do
sistema.

3.6. Scilab

Scilab é uma linguagem de programacao
juntamente com um software que tem finalidades
cientificas. E uma ferramenta de codigo aberto,
sendo assim uma op¢do ao software comercial
Matlab. O seu uso vem se difundindo entre o0s
laboratérios de pesquisa do mundo todo e é
destinado a computacdo numérica para simulactes
de resultados. Foi criado em 1990 pelos
pesquisadores do INRIA (Institut National de
Recherche en Informatique et en Automatique) e
ENPC (Ecole Nationale des Ponts et Chaussées).
Atualmente, ele é mantido pelo consércio Scilab,
que vem atualizando, trazendo melhorias e novas
funcionalidades para o software.

Essa linguagem de programacdo vem sendo
utilizada em varias areas. Dentre elas, destacam-se
processamento de sinais, andlise estatistica,
dindmica dos fluidos, processamento de imagens,
modelagem e simulagBes. O Scilab foi utilizado
neste projeto de pesquisa com o intuito de validagdo
dos resultados obtidos. Todo o projeto foi
desenvolvido inicialmente nesse ambiente, cuja
programacdo é mais réapida e facil.

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O mddulo de localizacao de faltas desenvolvido
pode ser dividido em cinco partes principais,
mostradas no diagrama de blocos da Figura 2. Esta
sec¢do detalha cada um desses blocos.

Entrada de Madulo de | Mddulo de Identificacdo |
dados m Leitura do Instante de Falta
2
i
(G]
[+ ¥]
o
{d
o
Resultados <4— £ Modulo de Modulo de
< Localizagdo de |« Estimacdo dos |
Fasores

FIGURA 2 - Diagrama de blocos do software do Localizador de Faltas.
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4.1. Interface grafica

A interface grafica faz a ligacao entre o usuario
e o0 localizador de faltas implementado na
BeagleBoard. Ela foi desenvolvida utilizando a
ferramenta Qt descrita anteriormente.

Como explicitado anteriormente, o padrdo
COMTRADE exige dois arquivos para cada registro
de falta ocorrida. Sendo assim, foi criado neste
trabalno um padrdo composto por apenas um
arquivo, o que facilita o processo de localizacdo e
cria facilidades de desenvolvimento. Este arquivo
foi chamado de *“arquivo padréo”.

Para se definir o local de uma falta é necesséario
entrar  primeiramente com  0S  arquivos
COMTRADE que armazenam os dados dessa falta.
Isso é feito na aba de “Geracao de arquivos padrao”,
como pode ser observado na Figura 3.

- Modulo localizador de Falta ~lx

| Getacan-de arqt.i;.u padlan. ;mﬂwm
Selecione o local do arquive COMTRADE
selecione o arquivo DAT: [c/IGR_RD P_Iaqura.DAT' Procurar

Selecione o arquive CFG: !mcﬁ__ﬁaﬁ;ﬁgura.f'ﬁa' Procurar

Confirmar

FIGURA 3 - Aba “Geracao de arquivo
padrao”.

Apobs selecionar os arquivos COMTRADE e
confirmar, € necessario selecionar as linhas
desejadas, uma vez que esses arquivos possuem
informacGes de varias linhas de transmissdo. Esta
etapa pode ser observada na Figura 4.

w Modulo localizador de Falta b -

Geracao de arql..l';.u padlan. leimm
Selecione o local do arquive COMTRADE
Selecione o arquive DAT: {c/JGR_RDP_Jagura DAT] Procurar

Selecione o arquive CFG: f&}iéﬁ;ﬁbﬂ»ﬁ&'&' Procurar

Confirmar

1 z2

1 LT 580 Simao-500kY || vvm (Tensdo Fase | ) Deseja sele '
?I.T 540 5imao - S00kV || viaz (Tensdo fase | Deseja sele
TLT 530 Simbo - S00kV || VBr (Tensdo fase o Deseja selr.t.
4_I.T 540 5imdo - 500kV || Ivm (Corrente fa | T Deseja sele:
_:i'_I.T 540 Simdo - S00kV || 1Az (Correntefa | D Deseja sele
_ﬁ—.l.T 530 Simdo - 500kV || 1Br (Corrente Fa o Deseja ;ele.

ETrarn T11-Primério || vm (Correntelfa | D) Deseja selel s
- K

ek Confirme |

FIGURA 4 - Selecéo das linhas de transmisséo.
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Apbés a confirmacdo, é requisitada uma
confirmacdo e cria-se entdo o arquivo padrdo, que
contém as informagBes necessérias para se obter a
informacao final.

Na aba “Manipulacao de arquivo Padrao”,
selecionam-se 0s arquivos padrdo e informam-se 0s

seguintes dados da linha de transmissdo:
capacitancia por quildmetro, resisténcia por
quildmetro, indutdncia  por  quildmetro e

comprimento. Esta etapa pode ser visualizada na
Figura 5.

- Modulo localizador de Falta b

Geracao de arql..i;.u padran. leimm
Selecione o local do arquive COMTRADE
Selecione o arquive DAT: c/JCR RDP Jagura.DAT! | Procurar

Selecione o arquivo CFG fa}ﬂﬁ;ﬁﬁﬁ :Jaqﬁ.ﬁ-l'-'-ﬁ_' Procurar

Conlirmar

1 F |
o Simdo- m (Tensdo Fase | [ Desejasele
1 LT Sd0 Simao - 500kV || vWm (Tensdo F Dese L

2 LT 530 5imao - 500kV || vAzZ (Tensdo Fase | O Deseja sele
?LTE-‘JU Simdo - 500kV || VBr (Tensdo fase |D Deseja selr.t.
4_LT 540 Simdo - 500kV || Wm (Corrente fa | ) Deseja s.ele:
_S'_LT 550 Simdo - 500kV || 1Az (Correntefa | Desejasele
_ﬁ-“l.T 530 Simdo - 500k || IBr (Corrente Fa I= Deseja sel.e.

T Trafo T11 - Primdria || IVm (Corrente a Desela selel y
- L

Confirme |

FIGURA 5 — Selecdo dos arquivos padrao.

Apbs acionar o botdo “Confirmar” na Figura 5,
o programa verifica se foi possivel determinar a
posicdo da falta na linha de transmisséo,
informando ao usuario a distancia da falta a partir
de uma das extremidades da linha. No exemplo aqui

apresentado, o resultado obtido é mostrado na
Figura 6(a).

Loeal ds Falts

A falta esta localizada a 59.7642706125 KM apartir da linha 1

oK
(@)
@ e

Erra na leftura dos dados. Par faver inverta a posicao das linhas

padroes
_gn._

(b)
FIGURA 6 — Janelas exemplo apresentando o
resultado do programa para (a) o local da falta
e (b) a mensagem de erro.

78



Revista Ilha Digital, ISSN 2177-2649, volume 4, paginas 75 — 81, 2013.

Caso o0s dados sejam apresentados de forma
errada o0 programa exibe uma mensagem de erro,
pedindo que se troque a ordem dos dados, conforme
apresentado na Figura 6(b).

4.2. Médulo de leitura

O médulo de leitura é responsavel por ler os
dados dos arquivos COMTRADE e configuracéo,
respeitando toda a norma e assim gerando o arquivo
padrdo que serve como base para todos outros
médulos. Além disso, este moédulo também faz a
leitura do arquivo padrdo na aba “Manipulacao de
arquivo Padrao”.

4.3. Médulo de identificagdo do instante de falta

Este médulo é de grande importancia devido ao
fato de definir o momento de ocorréncia da falta,
dividindo as informacBGes contidas no arquivo
COMTRADE em dados de pré-falta e dados de pos-
falta.

Faltas causam distor¢Ges nas oscilografia das
linhas de transmissdo tanto em magnitude quanto
em fase. Para identificar o instante dessas
distorcdes, foi utilizado um método descrito por
Macedo e Coury (2003), que consiste em comparar
as amostras de corrente das trés fases com as
amostras do ciclo anterior. Se houver uma variacdo
maior que 6% em trés comparagfes consecutivas,
esse instante é caracterizado como sendo o
momento de ocorréncia da falta. As trés
comparagdes consecutivas sdo realizadas para evitar
que uma distorgdo de oscilografia, tal como um erro
de leitura, ndo seja considerada erroneamente como
uma falta em linha de transmisséo.

4.4. Modulo de estimacao dos fasores

Como o préprio nome sugere, este médulo é
responsavel por extrair os fasores de frequéncia
fundamental (magnitude e fase) dos dados de
oscilografia (tensdo ou corrente) do arquivo padrao.
Este mddulo é baseado na Transformada Discreta
de Fourier (DFT) descrito no trabalho de
Ehrensperger (EHRENSPERGER, 2004), que é
baseado nas Equacgbes 2 a 5.

12 _
X—ﬁ'ﬁ'(xc_l'xs) [2]
N
X:= ) x-cos(k-0) [3]
c kz )
N
X = Xy - sen(k - 0) [4]
s kzl "
21
9=W=27Tf’[ [5]
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Nas equacdes, N € o nimero de amostras em
um ciclo de frequéncia fundamental e t é o periodo
de amostragem.

4.5. Médulo de localizacéao de falta

Definidos os fasores, parte-se para o0 Médulo de
Localizacdo de Falta. Neste trabalho, sdo
implementados dois algoritmos de localizacdo de
faltas bastante precisos, que utilizam uma
modelagem a paradmetros distribuidos para a LT e
ndo fazem aproximacdo alguma para estimar a
localizagdo da falta. O primeiro método, conhecido
por método de Johns/Jamali, proposto em Johns e
Jamali (1990), necessita de sincronismo, obtido via
utilizagdo de um sistema GPS, entre as medidas
tomadas nos dos terminais da LT. Por isso, um
segundo método, proposto em Dalcastagné (2007)
também é disponibilizado. Tal abordagem possui a
mesma modelagem do método de Johns/Jamali com
a vantagem de ndo requerer sincronismo entre as
medidas tomadas nos dois terminais da LT. Como
desvantagem, tal método ¢é iterativo, mas tal
caracteristica ndo inviabiliza o0 seu uso neste
projeto, pois o algoritmo apresenta um baixo
esforco computacional, convergindo geralmente em
apenas duas ou trés iteragdes. Com esses dois
métodos, cobrem-se tanto aplicacbes em que ha
sincronismo entre medidas dos dois terminais da LT
guanto aquelas em que tal caracteristica ndo é
verificada. O objetivo é que o usuério escolha qual
método deseja utilizar de acordo com as suas
necessidades. Este é o ultimo modulo do localizador
de faltas desenvolvido. Assim, finalizado o processo
de localizacédo, volta-se a interface grafica inicial,
na qual sdo apresentados os resultados obtidos,
como mostrado na Figura 2.

5. RESULTADOS

Neste trabalho, foram considerados quatro
casos de faltas: um simulado e trés casos reais. O
caso ideal (simulado) serve apenas para provar que
sob condicBes ideais (fasores e parametros da LT
isentos de erros), o erro do localizador de faltas
proposto € desprezavel, resultado apenas de um erro
numerico.

Para simplificar a nomenclatura, convenciona-
se aqui que o método | representa o algoritmo de
Johns/Jamali, proposto em Johns e Jamali (1990), o
método Il se refere ao algoritmo proposto por
Dalcastagné (2007) e o método Il se refere ao
resultado obtido no programa, que utiliza 0 mesmo
método proposto em Dalcastagné (2007), com a
diferenca de que a escolha da amostra utilizada para
realizar a localizacdo de falta ¢é feita
automaticamente pelo algoritmo computacional,
obtendo-se muitas vezes melhores resultados. Este
algoritmo faz uma varredura entre as 90 amostras
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(tensdo e corrente) pos-falta e obtém uma estimativa
de localizagcdo de falta para cada uma dessas 90
amostras. Feito isso, o programa busca a menor
variacdo entre trés estimativas de localizagdo de
falta consecutivas. Assim, a estimativa final de
localizacdo de falta é a média aritmética entre essas
trés estimativas consecutivas.

5.1. Estudo do Caso ldeal

O caso ideal aqui considerado foi obtido a
partir de simulacio com o software ATP
(Alternative Transient Program, User Manual and
Rule Guide (1989)), que é capaz de estimar
automaticamente os fasores de tenséo e corrente em
qualquer ponto de uma LT. Neste trabalho, o que
importa sdo os fasores de tensdo e corrente de pés-
falta medidos nos terminais S e R da LT (das trés
fases). Tais dados sdo extraidos em regime
permanente para que os calculados feitos pelo ATP
sejam considerados absolutamente corretos, nao
dando margem para erros nos dados simulados. Os

pardmetros da linha simulada sdo mostrados na
Tabela 1.

TABELA 1 - Parametros da linha de
transmissao simulada.

Parametro Valor
Resisténcia 0,0255 Q/km
Capacitancia 0,87 mH/km
Indutancia 0,0129 pF/km
Nivel de tenséo 500 kV
Comprimento 161 km
Tipo de falta Fase-terra

A partir dos fasores obtidos apds a simulacéo
no ATP, sdo aplicados os trés algoritmos descritos
anteriormente, cujos resultados sdo mostrados na
Tabela 2. Como esperado, os trés algoritmos
apresentam apenas erros numericos, uma vez que
tanto os fasores quanto os pardmetros da LT sdo
perfeitos. Com isso, comprova-se que o localizador
de faltas desenvolvido apresenta erro nulo se os
parametros de entrada forem isentos de erros.

TABELA 2 — Resultados obtidos para o caso ideal.

Parametros Método | Meétodo 11 Método 111
Estimativa de d 64,3988 — 0,00034j 64,3990 km 64,3990 km
Erro 7,453E-4% 6,211E-4% 6,211E-4%

5.2. Estudo do caso real 1

A primeira condicdo de falta real estudada
neste trabalho (Caso Real 1) ocorre em uma LT de
500 kV com 342,71 km de extensdo. Na realidade,
0s Casos Reais 2 e 3 também ocorrem nessa LT,
como mostrado na sequéncia. Os demais parametros
do Caso Real 1 séo descritos na Tabela 3.

TABELA 3 — Parametros do Caso Real 1.

Parémetro Valor
Comprimento 342,17 km

Nivel de tensdo 500 kV

Distancia d 76 km
Tipo de falta Fase-terra
Causa Queimada

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos a
partir da aplicacdo dos métodos I, Il e Il na
localizagdo dessa condicdo de falta real. Nota-se
que o método Il1, apesar de usar o0 mesmo algoritmo
do método II, apresenta um erro de localizacdo de
falta menor, devido ao algoritmo definido pela
média de trés estimativas de localizacdo de falta
consecutivas.

5.3. Estudo do Caso Real 2

Como j& mencionado, a segunda condic¢do de
falta real estudada neste trabalho (Caso Real 2)
ocorre na mesma LT do Caso Real 1. Os parametros
do Caso Real 2 sdo descritos na Tabela 5.

ACRO0006

TABELA 4 - Resultados obtidos para o Caso

Real 1.

Método Estimativa (km) Errog
Método | 63,6794 +j31,3588 -3,5950%
Método 11 57,9485 -5,2614%
Método Il 59,7642 km -4,7449%

TABELA 5 - Parametros do caso real 2.

Parametro Valor
Comprimento 342,17 km

Nivel de tensao 500 kV

Distancia d 55 km
Tipo de falta Fase-terra
Causa Queimada

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos a
partir da aplicacdo dos métodos I, Il e Ill. Pode-se
verificar que a magnitude do erro de localizacéo das
trés técnicas é substancialmente menor do que
aqueles verificados no Caso Real 1 (ver Tabela 4).
Novamente, o resultado obtido pelo método IlI
apresenta maior precisdo em relacdo ao do método
I1, apesar de ambos utilizarem o mesmo método de
localizac&o.

TABELA 6 — Resultados obtidos para o Caso

Real 2.

Método Estimativa (km) Errog
Método | 64,3586 + 13,7918 2,7307%
Método 11 52,1900 —0,7398%
Método Il 53,5211 -0,4322%
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5.4. Estudo do caso real 3

Como ja mencionado, a terceira condi¢do de
falta real estudada neste trabalho ocorre na mesma
LT dos Casos Reais 1 e 2. Os pardmetros do Caso
Real 3 sdo descritos na Tabela 7.

TABELA 7 — Parametros do caso real 3.

Parametro Valor
Comprimento 342,17 km
Nivel de tensdo 500 kV
Distancia d 317 km
Tipo de falta Fase-terra
Causa Descarga atmosférica

Os resultados obtidos pelos trés métodos aqui
considerados sdo mostrados na Tabela 8.

TABELA 8 — Resultados obtidos para o Caso
Real 3.

Método Estimativa (km) Erroe
Método | 330,770 +j10,5622 4,0181 %
Meétodo 1l 329,539 3,6590 %
Meétodo 111 324,505 2,1935%

Como também foi observado nos Casos 1 e 2, o
método 111 apresenta uma estimativa de localizacdo
de falta mais precisa do que a do método I1.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de
um localizador de faltas em linhas de transmissdo
utilizando o kit de desenvolvimento Beagleboard. O
localizador usa como dado de entrada dados de
oscilografia armazenados no formato COMTRADE.
Foram desenvolvidos médulos de leitura dos dados
de arquivos COMTRADE, de identificacdo do
instante de falta, de estimacdo dos fasores de
frequéncia fundamental e de localizagdo de falta,
todos em linguagem Python. Também foi criada
uma interface gréfica, desenvolvida utilizando-se a
ferramenta Qt. O localizador utiliza tanto o método
proposto em Johns e Jamali (1990) quanto o
Dalcastagné (2007) como métodos de localizacdo
de falta, com a vantagem adicional de usar uma
técnica numérica para definicdo do melhor instante
para o célculo da localizacédo de falta, resultando em
menores erros de localizagdo de falta. Foram feitos
guatro testes de avaliagdo: um com uma falta
simulada com o software ATP e trés casos de faltas
reais. Os resultados obtidos comprovaram a
eficiéncia do localizador de faltas desenvolvido.
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