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Abstract— This paper presents the evaluation of the transmission line capacitive effect on single- and double-
ended fault location algorithms based on the analysis of fundamental components, which consider the short line
model. It is known that when the short line model is taken into account, the line capacitive effect is neglected,
what can lead the fault location method to present relevant errors. Two different approaches to remove the
line capacitive effect are described and then evaluated by means of fault simulations in a 500 kV/60 Hz power
system modeled in the Alternative Transients Program (ATP). The obtained results show that the line capacitive
currents significantly affect methods based on the short line model, resulting in additional errors in the order of
few kilometers when compared against those cases in which the line capacitive effect is compensated.
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Resumo— Neste trabalho, apresenta-se a andlise da influéncia do efeito capacitivo de linhas de transmissao
sobre o desempenho de métodos de localizacdo de faltas de um e dois terminais baseados na anélise de componentes
fundamentais e que consideram o modelo de linha curta. Sabe-se que ao usar o modelo de linha curta, o
efeito capacitivo da linha de transmissdo é desprezado, o que pode levar o método de localizacdo de faltas a
apresentar erros relevantes. Duas solugdes distintas para remocao do efeito capacitivo da linha sdo descritas e em
seguida avaliadas por meio de simulagbes computacionais de faltas em um sistema de 500 kV/60 Hz utilizando
o Alternative Transients Program (ATP). Dos resultados obtidos, conclui-se que as correntes capacitivas afetam
significativamente os métodos baseados no modelo de linha curta, resultando em erros adicionais na ordem de
alguns quilémetros quando comparados aos casos nos quais o efeito capacitivo da linha é compensado.

Palavras-chave— Efeito capacitivo de linhas, linhas de transmissio, localizagao de faltas, sistemas elétricos.

climéticas no momento do distirbio e ao relevo do
terreno na faixa de servidao da LT com defeito.

1 Introdugao

Os sistemas elétricos de poténcia tém sido requisi-
tados ano apds ano a atender uma demanda cres-
cente por energia elétrica. Por isso, as empresas
tém realizado investimentos tanto para a expansao
de seus sistemas quanto para o desenvolvimento
de técnicas que auxiliem equipes de operacao e
manutencao durante o processo de diagnéstico de
disturbios (Saha et al., 2010). Em relagdo aos
sistemas de transmissao, os algoritmos de loca-
lizagao de faltas tém desempenhado uma fungao
importante para as concessionarias, pois contri-
buem para a reducao da duracao de desligamen-
tos nao-programados causados por curtos-circuito
permanentes em linhas de transmissao (LTs), cal-
culando automaticamente estimativas do ponto de
falta poucos instantes apds a ocorréncia do distir-
bio (Schweitzer et al., 2014).

Décadas atras, quando relés eletromecéanicos
ainda eram empregados nos esquemas de protegao
de LTs, pouco se podia fazer para reduzir o tempo
de busca do defeito apds a ocorréncia de faltas. A
inspegao das LTs era realizada por vias terrestres,
avaliando torres de transmissao por meio de ané-
lises visuais (Saha et al., 2010; Lopes et al., 2015),
as quais se tornavam dificeis devido as condigoes

Diante dessas dificuldades, o processo de inspe-
¢ao era demorado, nao atendendo aos anseios das
concessionarias em obter estimativas do ponto de
falta de forma rapida e confiavel.

Com o advento da tecnologia digital, tornou-
se possivel a implementacao de algoritmos de lo-
calizacao de faltas em relés microprocessados e
em registradores digitais de perturbagoes, viabi-
lizando a anélise de curtos-circuitos com base em
diversos principios, a exemplo da anélise de com-
ponentes fundamentais e de ondas viajantes (Saha
et al., 2010; Altuve and Schweitzer, 2010). Desse
modo, o uso de algoritmos de localizacao de faltas
em sistemas reais se tornou uma pratica comum
(Zimath et al., 2010; Das et al., 2014), o que tem
motivado diversas pesquisas no sentido de desen-
volver melhorias capazes de otimizar o processo
de identificagdo do ponto de falta em LTs, redu-
zindo erros, porém sem comprometer a simplici-
dade operacional das solugoes ja existentes.

Virios dos dispositivos de localizagao de faltas
disponiveis no mercado se baseiam no modelo de
LT curta (Takagi et al., 1982; Wiszniewski, 1983;
Eriksson et al., 1985; Girgis et al., 1992; Izykowski



et al., 2006; Radojevic et al., 2009; Tziouvaras
et al., 2001). Tal fato decorre muitas vezes do
interesse em simplificar as formulagoes matema-
ticas empregadas ou mesmo reduzir o efeito de
imprecisdes nos parametros shunt da LT (Lopes
et al., 2013), desprezando a influéncia de possiveis
aproximagoes do modelo de LT adotado. Porém,
no modelo de LT curta, desconsidera-se o efeito
capacitivo da LT, o que pode resultar em erros
relevantes de técnicas classicas quando aplicadas
em LT's longas ou com maior nivel de tensao (Xue
et al., 2012; Hinge and Dambhare, 2015).

Historicamente, o efeito capacitivo de LTs tem
sido classificado como uma possivel fonte de erros
para funcgoes de protecao e localizacdo de faltas.
Por exemplo, em Xue et al. (2012), apresenta-se
uma anélise dos efeitos da corrente capacitiva de
LTs sobre fungoes de protecao diferencial. Em Xu
et al. (2007) e Kase et al. (2008) sao apresentadas
solugoes que visam a remocao do efeito capaci-
tivo também com foco na otimizagao de fungoes
de protecao. Em Hinge and Dambhare (2015),
apresenta-se uma solugao para remocgao da cor-
rente capacitiva de LTs visando redugao de er-
ros no processo de localizacao de faltas. Entre-
tanto, na literatura, pouco é reportado sobre ané-
lises quantitativas que descrevam a influéncia do
efeito capacitivo de LTs sobre o desempenho de
diferentes técnicas de localizagao de faltas.

Neste trabalho, apresenta-se uma analise da
influéncia do efeito capacitivo de LTs sobre mé-
todos de localizacao de faltas de um e dois ter-
minais que se baseiam na andlise de fasores fun-
damentais e que possuem formulagao baseada no
modelo de LT curta. Para tanto, realizam-se si-
mulagoes computacionais no Alternative Transi-
ents Program (ATP) de cendrios de faltas em um
sistema elétrico de 500 kV /60 Hz, dando desta-
que tanto para a influéncia do efeito capacitivo da
LT monitorada, como também para os beneficios
e limitagoes de solucdes que podem ser eventual-
mente empregadas para compensagao da corrente
capacitiva da LT durante o calculo das estimativas
do ponto de falta.

2 Sistema Teste e Simulagoes

Visando a realizacao dos estudos propostos,
modelou-se no ATP um sistema teste simplificado
de 500 kV /60 Hz, o qual é ilustrado na Figura 1,
onde d ¢ a distancia de falta, £ o comprimento da
LT, Vi, e Vg os vetores das tenstes de faseAnos
terminais local e remoto, respectivamente, I, e
IR os vetores das correntes medidas nos terminais
local e remoto, respectivamente. Os parametros
elétricos da LT sao apresentados na Tabela 1, os
quais foram tomados de um sistema real em ope-
racao na interligacao Norte-Nordeste do Sistema
Interligado Nacional (SIN) (Dantas et al., 2007).
Ressalta-se que a LT foi modelada usando pa-
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Figura 1: Sistema teste 500 kV/60 Hz.

Tabela 1: Parametros da LT.

Sequéncia R (%) X (%) wC (%)
Zero 04930 1,339 2,890
Positiva 0,0186 0,267 6,124

rametros distribuidos constantes na frequéncia.
Ademais, em cada terminal, os sistemas elétricos
adjacentes foram representados por equivalentes
de Thévenin, cujas impedancias foram ajustadas
para simular um System-to-line Impedance Ration
(SIR) igual a 0,5, valor este tipico para LTs longas
(Thompson and Somani, 2015).

Com o objetivo de avaliar o efeito capacitivo
da LT em diferentes cendrios de carregamento, as
fontes de tensao dos circuitos equivalentes de Thé-
venin foram ajustadas com tensao de 1£0° p.u.
e 0,95/ p.u. nos terminais local e remoto, res-
pectivamente, sendo § varidvel para simulacao de
diferentes angulos de carregamento na LT. Ade-
mais, foram utilizados transformadores de poten-
cial capacitivos e transformadores de corrente ide-
ais, visando eliminar eventuais interferéncias nos
resultados devido as suas respostas dinamicas.

Nas simulagoes, considerou-se um passo de in-
tegracdo no ATP de 1 us, gerando registros que
representam os sinais analégicos do sistema teste.
Uma vez que os métodos de localizacao de faltas
estudados neste trabalho requerem a andlise de
fasores fundamentais, simulou-se um filtro anti-
aliasing de 3% ordem do tipo Butterworth com
frequéncia de corte em 180 Hz, aplicando uma
taxa de discretizacdo de 16 amostras/ciclo. Para
estimar os fasores, utilizou-se o algoritmo do Cos-
seno Modificado (Hart et al., 2000), o qual tem
bom comportamento frente & presenga da compo-
nente CC de decaimento exponencial.

3 Algoritmos Avaliados

3.1 Método de Takagi (TA)

Em Takagi et al. (1982), apresenta-se um método
de um terminal baseado no modelo de LT curta,
o qual é largamente empregado em dispositivos
microprocessados reais e por concessiondrias du-
rante o processo de calculo da distancia de falta
quando da indisponibilidade de medi¢bes em am-
bos os terminais da LT monitorada. De fato, sua
aplicagao é muito simples, com baixo custo asso-
ciado, o que colaborou para a popularizacao desta
solucdo, chamada neste trabalho de Método TA.



No Método TA, os sinais avaliados de ten-
sao e corrente sao selecionados de acordo com as
fases envolvidas no distirbio, assim como reali-
zado em relés de distancia. Desse modo, apds um
processo de identificacao das fases envolvidas no
defeito, selecionam-se os sinais de tensao e cor-
rente dentre seis unidades de medicao, a saber:
ZAT, ZBTa ZCT7 ZA37 ZBC7 ZCAa conforme apre-
sentado na Tabela 2 (Saha et al., 2010), em que
f() = 7IZ+?+IE é a corrente de sequéncia zero
e Ko = ZLOZ;LIZ“ é o fator de compensacao de
sequéncia zero, onde Zg e Z11 sao as impedancias
de sequéncia zero e positiva da LT monitorada,
respectivamente. Assim, uma vez selecionados os
sinais de interesse, a localizagao da falta pode ser
estimada usando:

Im {V, AT} }

dest T ——
Im {ZLllLAIz}

(1)
Deve-se destacar que, conforme reportado em
Takagi et al. (1982), o uso de (1) minimiza os efei-
tos da resisténcia de falta ¢ no processo de loca-
lizagao de faltas. De fato, (1) foi desenvolvida com
o intuito de eliminar o efeito de R; em sistemas
homogéneos quando a impedancia de falta tem ca-
racteristica apenas resistiva. No entanto, ressalta-
se que na pratica a homogeneidade dos sistemas
nao é garantida, o que tradicionalmente resulta
em erros adicionais nas estimativas calculadas via
(1). Ainda assim, destaca-se que essa nao é uma
limitacao exclusiva do Método TA, sendo inerente
aos métodos de um terminal (Saha et al., 2010).

3.2 Método de Eriksson (ER)

Em Eriksson et al. (1985), apresenta-se um mé-
todo de um terminal também baseado no modelo
de LT curta, o qual serd referenciado neste tra-
balho por Método ER. Assim como no método
anterior, Eriksson et al. (1985) também propoem
adaptacoes nas formulacoes obtidas para os loops
de falta com o objetivo de reduzir os efeitos da
resisténcia de falta R;. Ainda, por meio da for-
mulagao proposta, estima-se também o valor de
Ry para posterior compensacao de seus efeitos em
aplicagoes diversas. Destaca-se que, embora tenha
sido apresentado na década de 80, o Método ER
é recorrentemente referenciado por pesquisadores
na area de localizagao de faltas e, por isso, também
serd avaliado nesse trabalho (Das et al., 2014).

Na tentativa de eliminar os efeitos de Ry,
o Método ER faz uso de elementos incrementais
bem como das impedancias dos equivalentes de
Thévenin nos terminais da LT, o que, em algu-
mas situagoes préticas, pode resultar em dificul-
dades operacionais. No entanto, uma vez que o
foco deste trabalho estd na andlise da influéncia
do efeito capacitivo da LT sobre o processo de lo-
calizacao de faltas, considerar-se-4 que as impe-
déancias de Thévenin sao conhecidas.

Tabela 2: Sinais utilizados pelo Método TA.

Unidade  Sinal de Sinal de
de Tensao™ Corrente®
Medicao 17L f L
Zar Ve Iz I + Kofo
ZBT ‘7£ IL + KOIO
Zor ~ % . [L + KOIO
ZAB VL VL IL IL
Zpe  VE-VE Iy —TIg
Zoa VL Ve I; — It

*a,b e c representam as fases da LT.

Em resumo, para localizar a falta, conforme
reportado em Eriksson et al. (1985), deve-se re-
solver a seguinte equagao de segundo grau:

Ay~ ki -dess + ks —kz-Rp =0, (2)
sendo:
: v, Z
ki = z+jy= LA+<1+ FR1>
ilr Zra
) V z
ky = qtjw=—" ~(1+ FRl)
rilr Zr1
. Zrii+ 2 Al
ky = €+jf:<1—|— FL1 FR1>_ L
Zr1 Zialy

onde Zrr1 e Zpgr) sao as impedancias de sequén-
cia positiva dos equivalentes de Thévenin nos ter-
minais local e remoto, respectivamente.

Por fim, conhecendo-se os coeficientes k1,ks €
ks, resolve-se (2) usando:

(o)) 1)

2

dest =

A
(3)
sendo considerada valida a localizacao que recaia
entre os valores 0 ¢ 1 p.u. (Eriksson et al., 1985).
Caso seja de interesse o calculo de Ry, Eriks-

son et al. (1985) propdem o uso da expressao:

Ry == (d}st/e) = (4)

3.3 Meétodo de Girgis (GG)

Em Girgis et al. (1992), apresenta-se um algoritmo
de dois terminais baseado no modelo de LT curta a
parametros concentrados, o qual, neste trabalho,
serd referenciado como Método GG. Para obter
a formulagao do algoritmo, a tensdo no ponto de
falta Vg é calculada no dominio de fases em ambos
os lados do curto-circuito, de modo que, ao igualar
as expressoes obtidas para Vg obtém-se:

‘7L - ‘7R + gZabch = dZabc(fL + fR) ) (5)



onde Z,p. € a matriz impedancia série da LT por
unidade de comprimento no dominio de fases, a
qual é calculada neste trabalho a partir dos para-
metros de sequéncia positiva e zero da LT moni-
torada (Dommel, 1996).

A equacdo (5) pode ser entao reescrita como:

Y, M,
Y=M-dou |Y, |=|M|-d (6
Y. M.
onde
My= Y Z(Th+T), v/ j=abe, (1)
i=a,b,c

Y; =VE-Vi+0 Y (Zjily), p/ j = abe. (8)
i=a,b,c
Resolvendo (6) para obter d e, na sequéncia,
substituindo d pela distancia estimada do ponto
de falta des¢, a localizacao do defeito pode ser cal-
culado usando (Girgis et al., 1992):

dest = (MJFM)ilMJrY ’ (9)

onde Mt é a matriz conjugada transposta de M.

3.4 Meétodo de Saha (SA)

Em Saha et al. (2010), propde-se uma formula-
¢ao para localizacao de faltas usando dados nao-
sincronizados baseada na analise das relacoes de
moédulos entre impedéancias e componentes funda-
mentais do sistema monitorado, evitando, dessa
forma, problemas com os desvios de fase introdu-
zidos por possiveis erros de sincronismo entre os
dispositivos de monitoracao. Neste trabalho, o re-
ferido método é referenciado como Método SA.

Em termos de parametros do sistema, o Mé-
todo SA requer o conhecimento apenas da impe-
dancia série da linha referente ao modelo de LT
curta, sendo a localizagao da falta calculada por
meio da solugao da equagao:

O’dgst+P’dest+V:O7 (10)
sendo:
2 2

0 = ‘ZLiILi - ‘ZLiILi ,
P = —QRG [?Lz(ZszLz)*

+(‘7m - ZLifRi)(ZLifRi)*]a

~ |2 ~ ~ 2
V = ‘VLi - ’VRi —ZriIri|

onde o subscrito ¢ = 1, 2 ou A representa as com-
ponentes de sequéncia positiva, sequéncia negativa
e componentes incrementais, respectivamente, e
Z1,; representa a impedancia série da LT.
Conforme sugerido em Saha et al. (2010), as
componentes de sequéncia negativa podem ser uti-
lizadas no processo de localizacao de faltas assimé-
tricas, enquanto que as componentes incrementais

de sequéncia positiva podem ser empregadas na
localizagao de faltas simétricas. Assim, a solugao
obtida de (10) que apresentar valor entre 0 e 1 p.u.
¢é tomada como a estimativa valida.

4 Solucgoes Avaliadas para Remocao do
Efeito Capacitivo da Linha

Embora varios artigos abordem o problema do
efeito capacitivo de LT's, poucos resultados em ter-
mos de localizacao de faltas sao apresentados para
fins de comparacao do desempenho dos métodos
com e sem aplicagao de solugoes para compensa-
¢ao das correntes capacitivas. Assim, neste tra-
balho, os Métodos TA, ER, GG e SA sao avalia-
dos considerando duas metodologias de remocao
do efeito capacitivo de LTS, as quais serao deno-
minadas de solugoes para compensacao Cl e C2.

4.1 Solugao para Compensacao C1

Para melhor entender o procedimento de corre¢ao
do efeito capacitivo segundo a solucao C1, con-
sidere 0 modelo m-nominal de uma LT, conforme
ilustrado na Figura 2, onde Ir,cqp € IRcqp represen-
tam as correntes capacitivas decorrentes do mo-
delo, e I ser € IRser Tepresentam as correntes que
de fato fluem na dire¢ao do curto-circuito.

Barra L =~ = * Barra R
T T

= Leap Reap =

Figura 2: Modelo m-nominal de uma LT.

Ressalta-se que o modelo ilustrado se baseia
em uma representagao da LT a parametros con-
centrados, limitando sua aplicagao em algoritmos
que requerem a andlise de sinais com comprimen-
tos de onda muito maiores do que a dimensao
do sistema (CIGRE Working Group 02.33, 1990).
Assim, embora existam outros modelos de LT, o
m-nominal é um dos mais empregados em algorit-
mos para sistemas elétricos de poténcia quando
nao ha a necessidade de representagao dos para-
metros distribuidos da LT, a exemplo dos métodos
baseados na analise de fasores fundamentais.

Basicamente, no modelo  mw-nominal,
considera-se que o efeito capacitivo da LT
pode ser representado por capacitores shunt
concentrados nos terminais da mesma, sendo
cada um responsavel por representar metade da
admitancia total da LT. Dessa forma, conforme
reportado em Xue et al. (2012), as correntes nos
ramos shunt capacitivos nos terminais da LT
podem ser aproximadas por:

chap :.]0553‘7.[/7 (11)

chap = .70;5 -B- ‘7R7 (12)



onde B é a matriz admitancia da LT dada por:

B; B, B,
B,, B,, B,

em que By é a admitancia prépria de fase e B, é
a admitancia mitua entre fases. R

Na solucao C1, propoe-se a remocao de Ircqp €
I, Reap das correntes medidas nos terminais da LT,
resultando nas parcelas de corrente que de fato
fluem para o curto-circuito quando considerado o
modelo m-nominal, ou seja, Iy ser € IRser, as quais
sao calculadas usando:

fLser = fL - chapy (14)

TReap- (15)

Por fim, usando as correntes TLSET e fRser,
o processo de localizacao de faltas segue normal-
mente, seguindo as etapas previstas para cada al-
goritmo.

E importante destacar que na solucao C1, em-
bora as admitancias shunt estejam igualmente di-
vidas nos terminais da LT, as correntes 1) Leap ©

IRser = IR -

1) Reap diferem entre si a depender das tensoes VL

e VR, respectivamente. Assim, nessa andlise, o
efeito capacitivo é removido individualmente em
cada terminal da LT, propagando imprecisoes de-
correntes das aproximagoes adotadas no modelo
m-nominal (ou seja, admitancias shunt divididas
de forma igualitdria em ambos os terminais da
LT). Por isso, conclui-se que, embora a solucdo
C1 colabore para a remocgao do efeito capacitivo
da LT, esta consiste apenas em uma aproximagao,
pois nao avalia o efeito capacitivo nos terminais da
LT nas suas devidas proporgoes.

4.2 Solucao para Compensacao C2

A solugao C2 para compensacgido do efeito capaci-
tivo de LTs também se baseia no modelo de LT 7-
nominal apresentado na Figura 2. Basicamente, a
solugao C2 é uma complementacgao da solugao C1,
na qual sao incluidas adaptacoes na tentativa de
remover de forma mais confiavel o efeito capaci-
tivo total da LT, ao invés de remocoes individuais
em cada terminal da linha, conforme realizado na
solugao Cl1.

A solugdo para compensagao C2 é desenvol-
vida partindo-se do pressuposto que a soma das
correntes I, Leap € 1, Reap calculadas via (11) e (12)
representa de fato o efeito capacitivo total da LT.
Assim, uma vez conhecida a corrente capacitiva
total da LT, calculam-se as contribuigoes de cor-
rente capacitiva que fluem em cada um dos termi-
nais. Para tanto, consideram-se fatores de distri-
buicao de corrente ao longo do sistema, os quais
dependem das impedéancias de Thévenin nas ex-
tremidades da LT. Para estimar a referida distri-
buigcao das correntes capacitivas, considere a LT

monitorada como um elemento absorvedor de cor-
rente capacitiva, cujo valor total é dado por:

fTOTcap = TLcap + chap- (16)

Sendo IATOTCQP a corrente total capacitiva da
LT, por meio de divisores de corrente, calculam-se
as contribuigoes nos terminais local e remoto das
correntes capacitivas considerando o circuito puro
de falta:

~ ZrR ~

Ineap = 50— I caps 17
Lear” = ZoL + Zpr 0T (7)
o~ YAYDS ~

IRcap’ u . ITOTcazr (18)

Zrrp + ZFR
Por fim, aplicam-se (14) e (15), removendo-se
a parcela de 1, Leap’ © 1, Reap’- Na sequéncia, o pro-
cesso de localizagao de faltas segue normalmente,
seguindo as etapas de cada algoritmo.
Em relagao a solugao para compensacao C2,
é importante notar que sua aplicagao estd con-
dicionada ao conhecimento das impedéancias dos
equivalentes de Thévenin que representam os sis-
temas adjacentes a LT monitorada. Neste traba-
lho essas impedancias foram assumidas como co-
nhecidas, muito embora se saiba que seus valores
podem ser estimados a partir da analise de grande-
zas de sequéncia ou incrementais durante o regime
permanente de curto-circuito (Das et al., 2014).

5 Resultados e Analises

Conforme mencionado anteriormente, as analises
realizadas neste trabalho se baseiam em simula-
¢oes no ATP de cendrios de falta no sistema ilus-
trado na Figura 1. Por questoes de limitagao de
espago, foram simuladas apenas faltas francas AT,
tipo este que é mais comum em sistemas de trans-
miss@o (Saha et al., 2010). Para permitir uma
melhor visualizacao da influéncia do efeito capa-
citivo da LT sobre o desempenho dos métodos de
localizagao implementados, adotou-se um compri-
mento para a LT avaliada de 300 km, sem incluir
compensagao reativa shunt em suas extremidades
e considerando o sistema como sendo homogéneo.
Ainda, cendrios de carregamento moderado e pe-
sado foram simulados. Para tanto, § = —10° e
—30° foram utilizados no ajuste da fonte de Thé-
venin no terminal remoto.

5.1 Andlise dos Métodos TA ¢ ER

Nas Figuras 3 e 4, apresentam-se os resultados
obtidos para os métodos TA e ER de um termi-
nal. Para esses métodos, percebe-se que o pro-
cesso de compensacao da corrente capacitiva nao
se mostrou vantajoso. De fato, usando a formula-
¢ao clédssica, os métodos TA e ER resultaram em
erros inferiores a 2 km, enquanto que ao aplicar as
solugbes para compensagao, os erros aumentaram.



Das anélises, nota-se que a solugao para compen-
sacao C1 foi mais critica, resultando em erros da
ordem de 10 km em casos de faltas préximas ao
terminal remoto. Para a solugao C2, nao houve
aumento significativo dos erros.

5.2 Andlise dos Métodos GG e SA

Nas Figuras 5 e 6, apresentam-se os resultados ob-
tidos durante a avaliagdo dos métodos GG e SA,
os quais operam usando dados de dois terminais.
Para esses métodos, as solugbes para compensa-
¢ao da corrente capacitiva da LT se mostraram
vantajosas, reduzindo sobremaneira os erros veri-
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Figura 3: Resultados obtidos para o Método TA:
(a) § = —10°; (b) 6 = —30°.
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Figura 4: Resultados obtidos para o Método ER:
(a) § = —10°; (b) 6 = —30°.

ficados quando da utilizagao das formulacgoes origi-
nais. Dos resultados obtidos, nota-se que os méto-
dos GG e SA apresentam maiores erros para faltas
préximas aos terminais da LT, quando o sistema
se torna assimétrico em relacao ao ponto de falta,
tornando o efeito capacitivo mais evidente no ter-
minal mais distante do curto-circuito.

Ao utilizar as formulagoes originais, os méto-
dos GG e SA resultaram em erros da ordem de 10
km e 4,5 km para faltas préximas aos terminais
da LT, respectivamente. Ao empregar a solucdo
C1 para compensacao da corrente capacitiva, os
erros dos métodos GG e SA foram reduzidos para
aproximadamente 5 km e 2 km, respectivamente.
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Figura 5: Resultados obtidos para o Método GG:
(a) 6 = —10°; (b) § = —30°.
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Figura 6: Resultados obtidos para o Método SA:
(a) § = —10°; (b) 6 = —30°.



Ainda, ao utilizar a solucdo C2, os erros de ambos
os métodos foram reduzidos para a ordem de 500
m apenas, evidenciando que de fato existe influén-
cia do efeito capacitivo de LTs sobre o desempe-
nho de métodos de localizacao de faltas baseados
no modelo de linha curta. Ademais, destaca-se
que o processo de compensacao da corrente capa-
citiva em métodos de localizacao de faltas de dois
terminais pode ser vantajoso, especialmente em
casos de faltas préximas as extremidades da LT.

5.8 Comentdrios Gerais

Conforme evidenciado por meio dos resultados ob-
tidos, é nitida a influéncia do efeito capacitivo de
LTs sobre métodos que possuem formulagao base-
ada no modelo de linha curta. Também dos re-
sultados, nota-se que a variacao do carregamento
nao demonstrou ser decisiva no impacto do efeito
capacitivo da LT sobre os métodos de localiza-
cao de faltas avaliados. Ainda, os resultados de-
monstram que processos de remocao da corrente
capacitiva sao vantajosos para algoritmos de dois
terminais, porém nao sao indicados para métodos
de um terminal. De fato, a depender da formula-
¢ao adotada nos métodos de um terminal, o pro-
cesso de remocao da corrente capacitiva em um
tnico lado da LT pode tornar os sinais avaliados
incompativeis com o comportamento geral do sis-
tema, incorrendo em erros adicionais nas estima-
tivas calculadas. Por outro lado, ao usar dados de
dois terminais, o processo de remogao da corrente
capacitiva é realizado por completo, sem resultar
em inconsisténcias nas formulagoes empregadas no
processo de localizagao de faltas, sendo portanto
vantajoso do ponto de vista de redugao dos erros
nas estimativas calculadas.

Um aspecto importante a ser destacado em
relacao as solugoes C1 e C2 para compensagao da
corrente capacitiva diz respeito aos valores das im-
pedancias dos equivalentes de Thévenin conecta-
dos as extremidades da LT monitorada, os quais
tém relagao direta com o SIR nos terminais local
e remoto. Conforme mencionado anteriormente,
neste trabalho se optou por utilizar SIR=0,5 em
ambos os terminais, valor este tipico para LTs lon-
gas (Thompson and Somani, 2015). Embora tal
escolha possa em um primeiro momento dar a im-
pressao de que as solugoes Cl e C2 resultariam
em um mesmo resultado, isso nao é verdade. De
fato, a solucao C1 remove as correntes capaciti-
vas individualmente nos terminais da LT, sendo
estas diferentes entre si em decorréncia das dife-
rentes tensoes nas barras local e remota. Por ou-
tro lado, a solugao C2 se baseia na distribuigao
da corrente capacitiva total em funcao das impe-
dancias das redes adjacentes, considerando a LT
como um grande né absorvedor de corrente capa-
citiva. Tal abordagem permite uma andlise glo-
bal do efeito capacitivo, sem propagar erros de-

correntes de aproximagoes inerentes do modelo 7-
nominal adotado como base da fundamentacgao de
metodologias para compensagao do efeito capa-
citivo de LTs. Em trabalhos futuros, pretende-se
avaliar outros cendrios de falta, incluindo o estudo
de sistemas com diferentes valores de SIR nos ter-
minais local e remoto, bem como a avaliagao do
efeito cruzado entre a resisténcia de falta e o efeito
capacitivo da LT monitorada.

6 Conclusoes

Neste trabalho, apresentou-se um estudo sobre a
influéncia do efeito capacitivo de LTs sobre méto-
dos de localizacao de faltas baseados no modelo de
LT curta. Quatro métodos baseados na analise de
componentes fundamentais foram avaliados, sendo
dois deles de um terminal e outros dois baseados
em dados de dois terminais.

Para realizar as anélises propostas, utilizou-
se 0 ATP para modelar uma LT de 300 km, 500
kV/60 Hz, sem compensacao reativa shunt, na
qual foram simulados diferentes cenarios de falta
AT, considerando casos de carregamento mode-
rado e pesado. Em cada caso, os erros absolu-
tos obtidos por meio das formulagoes originais dos
métodos de localizacao de faltas foram analisados
e, em seguida, comparados com os erros obtidos
quando da aplicagao de duas diferentes aborda-
gens para remocao do efeito capacitivo de LTs.
Na primeira abordagem, a remocao das corren-
tes capacitivas é realizada de forma individual em
cada terminal da LT, enquanto que na segunda
abordagem a LT é tratada como um elemento ab-
sorvedor de corrente capacitiva, cuja distribuicao
no sistema é calculada a partir das impedancias
dos equivalentes de Thévenin adjacentes a LT.

Dos resultados obtidos, conclui-se que o pro-
cesso de remocao do efeito capacitivo de LTs nao
é indicado para os métodos de um terminal, visto
que a remocao parcial da corrente capacitiva pode
incorrer em erros adicionais nas localizacoes esti-
madas. Por outro lado, em métodos de localiza-
¢ao de faltas de dois terminais, a compensagao do
efeito capacitivo pode ser realizada por completo,
sendo portanto benéfica do ponto de vista de redu-
¢ao dos erros nas estimativas calculadas do ponto
de falta. De fato, para os métodos de dois termi-
nais avaliados, verificou-se uma reducao dos erros,
que passaram de alguns quilometros para poucas
centenas de metros, evidenciando o impacto do
efeito capacitivo de LTs quando do uso de locali-
zadores de faltas baseados no modelo de LT curta.
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