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RESUMO

E importante assegurar a perfeita operacdo de uma linha de transmiss&o, entregando
energia aos centros consumidores com o minimo de interrupgdes e tornando-a mais segura.
Com tal necessidade, tem crescido as técnicas de localizagédo de faltas, para que o impacto da
falta possa ser mitigado e sua correcdo possa ser mais rapida e precisa. Este trabalho apresenta
uma comparacdo entre duas diferentes técnicas para localizacdo de faltas, a localizacdo de
faltas pelo método das impedancias, que utiliza dos pardmetros da linha, impedancia
caracteristica e leituras de tenséo e corrente, o outro método é o de ondas viajantes, que utiliza
de uma andlise muito rapida de tempo, sincronizagdo e comprimento da linha entre os
terminais, ndo fazendo o uso de dados de tenséo e corrente da linha de transmisséo, mas sim a
percepcao temporal da falta. A abordagem de deteccédo de faltas por ondas viajantes torna o
conhecimento prévio dos parametros da linha obsoletos, o que ajuda e muito os técnicos da
rede e engenheiros com uma andlise facil e rapida. Os métodos sédo simulados no software
ATP Draw, para que ambos os algoritmos possam ser avaliados quanto a sua eficicia e

exatidao.

PALAVRAS-CHAVE: Linhas elétricas. Energia elétrica. Falhas. Impedancia.
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ABSTRACT

It is important to ensure smoothly operation of a transmission line, sending energy to
the consumption centers with minimal interruptions and safer. With this necessity, the fault
location techniques have grown, in order to mitigate the impact of the fault and its correction
can be more quickly and accurately. This paper presents a comparison between two different
techniques of fault location, the fault location by impedance method, which uses the line
parameters, the impedance per distance, voltage and current signals, and the other is the
traveling wave method, which uses only a very fast analysis of time, synchronization and
length between the line ends, do not using voltage and current values, but the temporal
perception of the fault. Using travelling waves fault detection makes the previous knowledge
of line parameters obsolete, which helps a lot network technicians and engineers with a quick
and easy analysis. The methods are simulated in ATP Draw software, so both algorithms can

be evaluated for their effectively and accuracy.

KEYWORDS: Electric lines. Electricity. Faults. Impedance.



LISTA DE FIGURAS

Figural - Topologia de linhas de tranSMISSAQ..........cccererieirireneniere et 16
Figura 2 - Classificacdo do tipo de falta em sistemas elétricos de poténcia............c.cccveueee.. 20
Figura 3 - Falha linha-terra: fase A (a), fase B (b) € fase C.(C).ovevvvereeieieeriieeeererie e 22
Figura4 - Falha linha-linha entre as fases AB (@), BC (D) € CA.(C)urvevevvevveveneeeeeeeeee 22
Figura5 - Falha linha dupla-terra entre as fases AB e terra (a), BC e terra (b) e CA e.terra2).
Figura 6 - Propagacéo das Ondas Viajantes em direcao aos terminais............coceeveerevenene. 26
Figura 7 - Diagrama de reflexdo das Ondas Viajantes em uma LT de dois terminais.......... 28
Figura 8 - Circuito Equivalente de Linha CUMa.......c.cccviiiieirininiiieneneeeieee e 29
Figura 9 - Linha no Momento da fallal.........coceverieieiniireseeceeeeee e 30
Figura 10 - Silhueta de torre de liNha 440 KM........coooieeiiineneeceeee s 33
Figura 11 - Tensao do gerador em vermelho e tensdo da carga em.verde..........cccecvvvevennne. 34
Figura 12 - ParAmetros da torre de tranSMISSAQ.........ccvvreieieerenieieeeesieee et eenes 34
Figura 13 - Disposicéo das linhas de tranSmIiSSAQ..........cceveveeeiriniineeeereneeeese e 35
Figura 14 - Dados da linha a ser simulada............ccccooveeirineneinireeese s 36
Figura 15 - Implementacdo do problema no software ATP DEaW..........ccceveerenenieenerieneneseens 37
Figura 16 - Coleta do tempo de chegada a0s termiNaiS..........ccovveeerierienieeieriene e 39
Figura 17 - Coleta das tensdes e correntes antes da.falla.........ccoceecvevierceevienienieenescese e 40

Figura 18 - Gréafico comparativo entre 0s métodos analisadas.........ccceoeeiveereencnennieenenne 43



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Distribuicdo da ocorréncia de faltas em Um SEP..........cccccccviviievieciccecececee 17
Tabela 2 - Estatistica de tipos de falha em linhas de transSmMISSAQ.........ccoceoevveirieereeneesenens 21
Tabela 3 - Resultado dos tempos em que é percebida a falta pelos termibpes B\ (2)............... 38
Tabela 4 - Leitura das tensdes e correntes nos terminais A (V1) e terminal B.(\V2)................ 39
Tabela 5 - Leituras de tensao e corrente nos pos-falta para o terminal A.........ccocevvvvvieevenenne. 41

Tabela 6 - Estimativa de Localizacao de Falta por OV.e.Z........ccovveevirenieneneeenene e 42



ATP
CTEEP
IED
IEEE
GPS
LT
ONS
ov
SEP
SIN
USP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Alternative Transients Program

Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista
Intelligent Electonic Device

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Global Positioning System

Linha de Transmisséo

Operador Nacional do Sistema

Ondas Viajantes

Sistema Elétrico de Poténcia

Sistema Interligado Nacional

Universidade de S&o Paulo

Impedéancias



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
2.4
24.1
2.4.2
2.4.3
2.5

3.1
3.2

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt ettt ete e e etesteeeaeeteeaeeeeane e, 13
CENARIO BRASILEIRO .......c.oouiiiceeeeeeee ettt 14
LINHAS DE TRANSMISSAO .....oouviiieieeee oot 15
IMPORTANCIA DE UM LOCALIZADOR DE FALHA ......ccecviiiiiieeceeee 17
DESENVOLVIMENTO ......ocuiitiiteetieteete ettt ceme ettt 19
FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOS......ccooi ittt 19
CLASSIFICACAO DAS FALTAS ..ottt 19
LOCALIZADOR DE FALTAS .....oouiiuiitieee ettt 23
LOCALIZADOR DE FALTAS BASEADO EM ONDAS VIAJANTES.............. 24
ONAAS VIQJANTES ... .eeiii et e e e e e e e e e e e e e et e e e e e aa s 24
TECNICA PrOPOSTA ... ettt aeeee e et et e e e e e e et e e e et e e eeeeeee et eeeeeeeaeeeeaeaeseesesnsnsnnnnnene 25
(@01 = T (o ][> TSP PPPPIN 27
LOCALIZADOR DE FALTAS BASEADO EM IMPEDANCIA.........c.ccccveue... 28
METODOLOGIA ..ottt 32
CONSIDERAGOES ... ..ottt 32
SIMULAGAO ...ttt eae e ae e 34
RESULTADOS E DISCUSSOES .......coviiuiieieeemeee et 38
METODO DE ONDAS VIAJANTES ......coviiiieieeee e, 38
METODO DE IMPEDANCIAS ........cooiiiiiiiteieeee ettt 39
ANALISE E ESTIMATIVA DO LOCAL DE FALHA .....cooiecieeeeeeeeeeeeens 42
CONCLUSOES ...ttt e e ere e e e 44
REFERENCIAS ..ottt ettt 46

ANEXO A s 48



13

1 INTRODUCAO

O sistema de transmissdo de energia elétrica do Brasil € formado por longas linhas
aéreas, onde a rapida identificacdo do problema € de fundamental importancia para o bom
funcionamento do sistema elétrico. Com a complexidade de se interligar varios centros
geradores e consumidores, somado ao fato de se tratar de um pais muito extenso, de
caracteristicas de geracfes e consumidoras diferentes, forma uma rede densa e assim de dificil
controle. Para esse controle é necessario um 06rgado responsavel, chamado ONS (Operador
Nacional do Sistema). O sistema de transmissao brasileiro, considerado o maior do mundo, &
controlado pela ONS, que conta com a participacdo de empresas de todo o pais, trabalhando

de forma interligada, tanto para a injegéo quanto para a extracao de energia da rede.

Quando se diz que o pais possui diferentes caracteristicas geradoras, entende-se que por
ser muito extenso, ha regides onde ndo existe uma caracteristica hidrografica propensa para a
construcdo de uma hidroelétrica, porém nota-se que esta regido possui uma corrente de ventos
que favorece a construcao de usinas eolicas. Assim tem-se a diversificagdo da geracao, que da
mesma forma ocorre com o consumo, por exemplo, onde h& grandes centros industriais ha
uma demanda de energia muito diferente da energia fornecida aos domicilios, onde se deve
realizar o tratamento de reativos, que é a compensacdo da energia reativa gerada pelo fluxo
magnético de motores e transformadores e também os reativos gerados por cargas nao lineares
como lampadas fluorescentes, televises e computadores. A energia elétrica € composta pela
energia ativa, que € a energia Util ou que pode ser transformada em trabalho, e a energia
reativa que ndo € utilizavel, que acaba aumentando a energia que devera ser gerada e a
ocupacdo dos cabos elétricos, havendo a necessidade de utilizagcdo de cabeamentos mais
robustos. Porém a energia reativa pode ser compensada através de reatores e bancos de
capacitores, que corrigem o fator de poténcia (FP), fator de energia ativa sobre a energia total
(ativa + reativa). (LIGHT, 2012)

A Eletrobrds — Centrais Elétricas Brasileiras S.A. possui mais da metade das linhas de
transmissdo do Brasil e tem participado ativamente da expansdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN). O SIN, formado basicamente por empresas de geragdo, transmissao e
distribuicdo do pais, permite o intercAmbio de energia elétrica entre as diversas regides
brasileiras. Isso significa que a eletricidade que chega até as residéncias pode ter viajado
centenas ou milhares de quildbmetros em uma ou mais linhas de transmisséo, além de poder ter

sido gerada por diferentes usinas.
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“Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo Unico em ambito
mundial, o sistema de producao e transmissédo de energia elétrica do Brasil &
um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas
hidrelétricas e com multiplos proprietarios. O Sistema Interligado Nacional €
formado pelas empresas das regifes Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e
parte da regido Norte. Apenas 1,7% da energia requerida pelo pais
encontram-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados
principalmente na regido amazodnica.” (OPERADOR NACIONAL DO
SISTEMA, 2014)

Apesar de o SIN abastecer a maior parte do pais, alguns sistemas menores e isolados
também s&o utilizados, principalmente nas regifes Norte e Nordeste. Os sistemas isolados
geram a energia que vai ser consumida apenas em uma determinada localidade ou até mesmo

por uma so industria.

1.1 CENARIO BRASILEIRO

Como a principal fonte energética para geragdo de eletricidade no Brasil é a hidrelétrica,
com mais de 1.000 empreendimentos e representando cerca 70% de toda energia
disponibilizada (131,2 GW), se aproveita a energia potencial das aguas, rios ou bacias em
relevos altos, utilizando da for¢ca da 4gua em movimento, guiada através de tubulacdes para
mover hélices de uma turbina conectada a um gerador, transforma a energia cinética em
energia elétrica, e esta é transmitida através das linhas de transmissao para as diversas regides
do pais.(PORTAL DO BRASIL, 2011)

z

A produgdo energética é fortemente dependente do regime de chuvas e bacias
hidrograficas, que variam entre regides de todo o territdrio do pais, portanto na maioria das
vezes 0s centros geradores se encontram muito distante dos centros consumidores de energia,
sendo necessario o transporte desta energia gerada e ficando assim sujeito & possiveis
problemas de transmissdo. A malha formada pelas interconexdes de linhas de transmisséo é

controlada pelo SIN, que faz a interface consumidor/rede e rede/gerador.

Com a interconexao elétrica das usinas elétricas através do SIN, a entrega de energia se
torna mais eficiente, menos sujeito as possiveis interrupcdes e/ou restricdes de ofertas
regionais, pelo fato da energia produzida em uma regido (com grande quantidade de &gua)

poder ser transmitida para outra de forma a equilibrar todo o sistema. A operagdo do SIN é
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concentrada em um nucleo, ou seja, ela € centralizada, o que assegura que as decisdes de
emissdo das usinas geradoras sejam tomadas de forma a suprir as necessidades de
abastecimento nacional de energia. Um dos fatores que determinam a operacéo centralizada é
a diminuicdo dos custos futuros associados a eventuais faltas de energia, que podem originar

significativos prejuizos no futuro.

Uma ferramenta utilizada para se ter maior flexibilidade e manobra para o controle do
déficit de energia sdo também utilizadas as usinas termelétricas, para nao se ficar totalmente
dependentes do regime de chuvas de determinada regido para a producdo de energia elétrica.
Assim € possivel economizar agua utilizando uma usina termelétrica quando se ha a
necessidade (periodo de seca), resultando em menores riscos aos setores dependentes da agua,

tais como o setor agricola, pecuario e abastecimento das cidades.

Considerando tais circunstancias do sistema de transmisséo brasileiro, é de fundamental
importancia para o sistema elétrico, a utilizacdo de métodos precisos e eficientes de
localizacdo de faltas. Dentre os diversos métodos existentes na literatura, os algoritmos

baseados em ondas viajantes (OV) tém se destacado como os mais eficientes.

Este trabalho pretende desenvolver e avaliar o desempenho para a determinacao do local
da faltas utilizando os algoritmos do método de OV comparando-o com o método mais
utilizado, o método de impedancias (Z). A localizagdo rdpida da falta na linha de transmisséo
permite uma acdo imediata, facilitando os reparos e a restauragdo da linha, sendo de
fundamental importdncia também para no sentido econdmico, pois a concessionaria
responsavel pela transmissdo de energia é sujeita a pagar altas taxas de indeniza¢éo associado

ao tempo em falta.

1.2 LINHAS DE TRANSMISSAO

Linhas aéreas de transporte sdo 0s meios mais convenientes para o transporte de energia
elétrica, a partir da fonte de geracéo, de subestagdo a subestacdo até os centros consumidores.
Uma representagdo de forma simplificada do sistema onde é utilizada a linha de transmissao é

mostrada na Figura 1.
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Figura 1 — Topologia de linhas de transmissao

Linhas de transmissao Subestacio de

de alta voltagem transmissao |, i . 4o

Subestagdo
de energia

Fonte: (BRAIN, 2014).

Na Figura 1 é possivel identificar os varios setores envolvidos na geragdo (usina de
energia), transmissdo (subestacdo elevadora e linhas de transmissdo de alta tensao),
distribuicao (subestacéo abaixadora, linhas de média tenséo, transformadores de distribui¢éo)

e enfim os centros consumidores.

A desregulamentacdo do mercado da eletricidade, as exigéncias econOmicas e
ambientais tém levado as concessionarias de energia elétrica a operar linhas de transmissao
perto de seus limites maximos. O funcionamento correto das linhas de transmisséo elétrica
essencial para o minimo de interrupcdo para os consumidores, uma vez que se tornaram cada
vez mais dependentes da energia, com o crescimento da tecnologia em todo o mundo. Isto

requer uma operacao confiavel de equipamentos de energia e satisfacdo dos consumidores.

Linhas de transmisséo e distribuicdo apresentam falhas que sé&o causadas pela natureza,
como tempestades, relampagos, nevascas, entre outros e falhas de curto circuito causado por
passaros, galhos de arvores e outros objetos externos. Na maioria dos casos, as falhas elétricas
devem ser reparadas antes de voltar a religar a linha, pondo-a em servico novamente.
Qualquer falha, se nao for detectada e isolada rapidamente, podera causar diversos problemas

para o sistema, causando interrupcdes generalizadas e até mesmo apagodes.
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1.3 IMPORTANCIA DE UM LOCALIZADOR DE FALTA

Entre os elementos que compdem o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), tais como
transformadores, barramentos, disjuntores entre outros, a linha de transmissdo € a mais
susceptivel a falha, devido ao seu tamanho e extensdo, deve ser capaz de suportar diversos
climas, sujeito as variagdes climéticas e intempéries, além de sua manutencdo ser em locais de
dificil acesso, com isso apresenta maior dificuldade de reparo, manuten¢cdo e monitoramento.
Um estudo realizado Universidade de S&o Paulo (USP), levantou dados estatisticos da
ocorréncia de falhas em um SEP e mais de 80% das faltas séo em linhas de transmisséo, como

mostrado na Tabela 1.

A restauracdo do fornecimento de energia ap0s a ocorréncia de uma falta permanente
pode ser feito somente apds a equipe técnica responsavel terminar a manutengdo e reparar 0s
danos causados pela falha. Para esta finalidade, a localizacdo da falha deve ser conhecida,
caso contrario toda a linha deve ser inspecionada para encontrar a origem dos danos. Esta
tarefa torna-se ainda mais trabalhosa se considerarmos linhas de transmissao de alta tensao,

geralmente com centenas de quildbmetros de distancia.

Tabela 1 - Distribuicdo da ocorréncia de faltas em um SEP.

Equipamento Ocorréncia
Linha de transmisséo 82%
Circuito disjuntores 4%

Transformadores 6%
Barramentos 1%
Geradores 1%
Erro humano 5%
Outros 1%

Fonte: (VALINS, 1987)
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As linhas e cabos subterraneos devem ser descobertos do subsolo, o que exige muita
mao de obra e maquinarios pesados. Em areas povoadas € necessario bloquear o local para
gue se possa cavar e inspecionar os cabos, 0 que acaba impactando ndo somente no atrasado

do reparo, mas também na mobilidade local.

Deste modo, é importante que o local de um defeito seja conhecido ou possa ser
estimado com precisdo razoavel, isto permite economizar tempo e dinheiro para a inspec¢éo e
reparo, auxiliando também na realizacdo do servico pelas concessionarias, possibilitando a

restauragdo mais rapida da energia.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOS

Os conceitos basicos de andlise de falhas e localizadores de faltas séo descritos de forma
comparativa, sendo analisados em relacdo a sua eficacia na deteccdo e localizacdo. Uma
revisdo abrangente de todos os diferentes métodos de localizacdo de falhas em sistemas de
energia é apresentada em conjunto com as vantagens e desvantagens de cada método de
deteccdo de localizacdo de faltas. Porém, antes disso € necessario se conhecer as

classificag@es e tipos de faltas existentes.

2.2 CLASSIFICAGAO DAS FALTAS

As faltas podem ser do tipo balanceada ou desbalanceada, a balanceada acontece nas
trés fases da mesma maneira, podendo ser chamada também de falta trifasica. A falta
desbalanceada pode ser monofasica, bifasica ou bifase-terra. Além disso, podem ser
classificadas também em permanente ou transitéria. Uma falta é classificada como
permanente quando, ap0s a sequéncia de tentativas de religamento estabelecida pela
concessionaria ou pelo proprietario da linha, ndo se consegue reenergizar, mantendo assim um
circuito aberto para que ndo ocorram mais danos ao sistema. A falta € chamada de transitoria
guando apds essa sequéncia de tentativas de religamentos, a linha pode ser reestabelecida com
sucesso, porém ocorre a propagacédo de ondas que podem desestabilizar as fases, sendo assim

prejudiciais para o sistema elétrico. (PARMAR, 2015)

Estas classificagfes de faltas podem ser mais bem representadas na Figura 2, onde sao

mostradas as possibilidades de tipos de falta.
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Figura 2 - Classificacao do tipo de falta em sistemas elétricos de poténcia.

/ Balanceada

Transiente
Desbalanceada
Tipo de Falta
Balanceada
Permanente /
Desbalanceada

Fonte: Adaptado de (PARMAR, 2015)

Uma falha € uma interrupgéo do fluxo normal de corrente em um circuito, resultando
nao s6 em perdas financeiras para a os fornecedores e inconvenientes para os clientes, mas

também em casos mais graves, o completo desligamento do abastecimento da rede.

Em linhas de transmisséo e distribuicdo podem ocorrer ambas faltas temporarias ou
permanentes. Faltas tempordrias sdo em sua maioria autocorrigidas e faltas permanentes

podem ser detectadas e corrigidas com a ajuda de dispositivos tais como os relés de protecao.

Quando uma linha é retirada de servi¢o por causa de falhas, ndo é fornecida energia as
cargas conectadas e por sua vez, outras linhas sdo obrigadas a fornecer energia as cargas da
linha em falta. E também possivel que uma série de trips (eventos que comandam o disjuntor
para ser aberto ou fechado) em cascata de um relé de protecdo ocorra, promovendo a falta em
partes sucessivamente maiores do sistema, o0 que resulta em gracidess no sistema de
poténcia.

Um estudo estatistico dos tipos de falhas da rede elétrica do norte europeu no ano de
2013 e dados apresentados em uma publicagdo no IEEE Jourrnal (S. TAMRONGLAK, 1996),
mostrado na Tabela 2, revelaram que a falta mais comum é a falha linha-terra, monofasica,
porém as mais perigosas ainda sao as trifasicas. O quadro apresentado no estudo é mostrado

abaixo e alerta ao seu percentual de ocorréncia, que muito superiores aos demais tipos.
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Tabela 2 - Estatistica de tipos de falha em linhas de transmisséo.

Tipo de falta Natureza Ocorréncia
Linha Simples — Terra Desbalanceada 85%
Linha - Linha Desbalanceada 8%
Linha Dupla — Terra Desbalanceada 5%
Linha Tripla Balanceada 2%

Fonte: (S. TAMRONGLAK, 1996)

Comumente ha dois tipos de falhas em linhas de transmissdo - falhas transitérias e
falhas permanentes como sdo mostradas na Figura 2. Uma falha transitéria ndo esta mais
presente se a energia for desligada por um curto periodo de tempo e entdo religada com
sucesso. A maioria das falhas em linhas elétricas aéreas é por natureza transitéria e os
dispositivos do sistema de prote¢do operam para isolar a area da falha, ao se remover a falha,
a linha pode ser religada para voltar a operacdo normal. Exemplos tipicos de falhas transientes

incluem:

» Contato de galho de &rvore, passaros ou outros animais;
» Descargas atmosféricas;

* Choque entre condutores.

Uma falha permanente pode causar danos irreparaveis as linhas de transmisséo e para
combaté-la, primeiramente deve-se isolar a linha e em seguida a corregédo tem que ser feita.

Alguns exemplos da falha de natureza permanente sé&o:

* Relampago direto na linha;
» Danos provocados pelo homem;

» Danos mecanicos devido ao ambiente e tempo de operagéo.

Uma falha simétrica em uma linha afeta cada uma das suas trés fases igualmente e,

como visto na Tabela 1, representam apenas 3-5% do total das falhas. Em contraste com as
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falhas simétricas, existem as falhas assimétricas, que afetam as fases da linha de forma

desigual. Abaixo sdo mostrados os tipos existentes de falha assimétrica. (PARMAR, 2015)

* Falha linha-terra: Pode ocorrer devido a um curto circuito entre uma linha e a
terra ou neutro, muitas vezes causado por contato fisico de arvores, descargas
atmosféricas ou outros danos causados por tempestades. Isso € representado na

Figura 3 (a), (b) e (c) para diferentes fases.

Figura 3 - Falha linha-terra: fase A (a), fase B (b) e fase C (c).

(a) (b) (©)
Fonte: Adaptado de (PARMAR, 2015)

« Falha de linha-linha - E um curto circuito entre as linhas, causada por
ionizagdo de ar ou quando ocorre o contato fisico entre as linhas, por exemplo,
devido a um isolador quebrado ou ventos muito fortes que acabam fazendo o s

condutores se chocarem. A Figura 4 mostra as possiveis faltas linha-linha.

Figura 4 - Falha linha-linha entre as fases AB (a), BC (b) e CA (c).

€Y (b) (c)
Fonte: Adaptado de (PARMAR, 2015)
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* Falha linha dupla-terra: E o contato entre duas linhas e a terra, geralmente é
causado devido a danos por tempestades, onde ventanias fortes e a 4gua tornam
esse tipo de falha mais propenso a ocorrer. A Figura 5 demonstra as

possibilidades desta falha.

Figura 5 - Falha linha dupla-terra entre as fases AB e terra (a), BC e terra (b) e CA e terra (c).

SR
1 1

—

(@) (b) (€)

Fonte: Adaptado de (PARMAR, 2015)

2.3 LOCALIZADOR DE FALTAS

Um localizador de falta € um sistema projetado para localizar uma falha com a mais alta
precisdo, ampliando a capacidade de protecdo de determinado equipamento, pois aplica os
algoritmos de localizacé@o de falta para estimar o quéo distante esta a falha, podendo também

ser usado para a identificacdo do tipo de falha e célculos de impedancia da falta.

Localizadores também acionam os sistemas de protecdo convencionais, trabalhando em
conjunto com relés digitais e dispositivos eletrénicos inteligentes (IED - Intelligent Electronic
Devices), compartiihando os mesmos dados da linha, porém realizando outros célculos de
modo a também proteger a linha, aplicando a redundancia no sistema de protegéo e tornando-
0 mais seguro e confiavel.

As deteccoes tradicionais de falha de linha dependem fortemente de inspecgdes visuais
da linha em falta, resultando em tediosas patrulhas aéreas ou em terra. Estes métodos eram
caros e propensos a mais erros. Assim, a mudanca para localizadores de faltas automaticos

nao so foi desejado, mas também natural.
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Os algoritmos de localizagdo de falha mais utilizados podem ser divididos em dois

grupos principais: baseados em impedancia e os baseados em ondas viajantes (OV).

Algoritmos baseados impedancia fazem uso dos parametros de linha (resisténcia,
indutancia e condutancia por unidade de comprimento e o comprimento da linha), assim como
dados de tensdo e de corrente a partir de um ou mais terminais de linha para calcular a

distancia a falta de uma referéncia ponto ou terminal de linha.

Algoritmos baseados em Ondas Viajantes utilizam a teoria de que as ondas viajam ao
longo de uma linha a partir de uma falha na velocidade da luz para calcular a distancia a uma
falha de um ponto de referéncia de onda e tempo de alcance de um terminal de linha. Mais
detalhes sobre os tipos de técnicas de deteccéo de localizagdo de faltas séo apresentados nas

secdes subsequentes.

2.4 LOCALIZADOR DE FALTAS BASEADO EM ONDAS VIAJANTES

2.4.1 Ondas viajantes

Ondas viajantes (OV) ocorrem apos as falhas, em comutac¢des ou relampagos. Quando
ocorre uma falha ao longo de uma linha de transmissao, os transientes de tensao e corrente
viagjam para os terminais de linha. Uma vez que as ondas de viajam ao longo da linha de
transmissdo com a velocidade muito préxima a velocidade da luz, medindo com preciséo o
tempo necessario para propagacdo da onda para os terminais de linha, a distancia da falta

pode ser encontrada.

A velocidade com que ela se propaga € dependente das caracteristicas da linha de
transmissdo, de seus materiais, de seus elementos, isoladores, distancia de um terminal ao

outro entre outras.

Pode até parecer estranho a primeira vista as grandezas, indutancia e capacitancia, sejam
comparadas a velocidade, e isto pode ser comparado, pois o resultado tem como origem as
suas grandezas dado dué expressa efmenrys por unidade de comprimentoGem farad
por unidade de comprimento, pois quando se multigheays por farads, se obtém a
dimenséo de segundo ao quadrado, como se pode verificar na Equagédo (1), chamada de

equacao de ressonancia de um circuito série simples, obtém-se a velocidadeangular (
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1 [radianos adimensionais]

= (1)

N \/henrys Xfarads [segundo]

w

Sendo assim, pode-se obter a velocidade da anden{ uma linha de transmisséo a

partir da densidade linear da indutancia e capacitancia de uma linha de transmissédo, como é

mostrado na Equacao (2) abaixo.

1 [comprimento]
VIC [segundo]

v = )

OndelL é a induténcia € é a capacitancia da linha por metro.

O valor numérico d&/\LC para condutores isolados a ar é préxima de®3rl§, o que
confirma a determinacdo da experimental da velocidade da luz no espaco livre. Isolantes
sélidos, de constantes dielétricas maiores fazem com que essa velocidade se torne menor,
além disso, as perdas na linha tendem de alguma forma a reduzir esta velocidade.
(JOHNSON, 1980). Contudo, as linhas de transmissdo aéreas nao apresentam isolantes, sdo
basicamente de aluminio nu, tendo como isolante somente o ar, a velocidade de propagacéo

da onde pode ser muito préxima a da luz.

2.4.2 Técnica proposta

Os surtos de tensédo, afundamentos de tenséo, faltas ou quaisquer perturbagdes, por
viagjarem juntamente com a onda de tensédo e corrente, se propagam com a mesma velocidade,
sobre as ondas principais, com isso a velocidade com que tais perturbagcfes se propagam € a
mesma, e desta forma € possivel estimar sua localizacdo através de um calculo basico.
Sabendo-se a distancia entre os terminais de linha e a sua velocidade de propagacao é possivel
calcula a distancia entre a falta e o terminal referéncia. A Figura 6 exemplifica a situagéo

abordada.
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Figura 6 - Propagacéo das Ondas Viajantes em direcdo aos terminais.

Fonte: (S. MARX, 2013)

A Equacdo (3) apresenta a solugdo de localizacdo de falta através apenas dos
parametros, diferenca de tempo de chegado da perturbacdo, distancia entre os terminais e
velocidade da onda.

Dov = L+ UpXZ(tA—tB) (3)

Onde:

Dov é a distancia da falta ao terminal A por ondas viajantes;
L é o comprimento da linha;

Vvp € a velocidade de propagacéo da onda;

ta € 0 tempo quando a falha é percebida pelo terminal A;

tg € 0 tempo quando a falha é percebida pelo terminal B.

Com a diferenga de tempo com que a perturbacdo chega aos dois terminais da linha de
transmissdo e a velocidade da onda, é possivel estimar a distancia de um terminal que ocorre a
falta. Vale ressaltar que além de um sistema de sincronizacdo global de tempo (GPS)
individual, é necesséario um canal de comunicagao entre os dois terminais, sincronizando-os e
permitindo a troca de dados de tempo e informagdes da onda que chega no outro terminal,
assim é possivel obter dados confiaveis para a aplicagdo deste método.

Uma vantagem deste método sobre técnicas baseadas em impedancia € a persisténcia de
pré-falta, falta e resisténcia de aterramento da linha com carga. A desvantagem dos algoritmos

por OV é que eles ndo podem ser usados em cabos subterraneos, pois como as alteracdes de
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impedancia aumentam drasticamente entre eles, resultam em grandes imprecisées na
localizacdo da falha. A precisdo pode ser afetada mediante erros na deteccdo das ondas,
causado por grandes barramentos no sistema de energia que influenciam a tenséo e corrente
devido a impedancia de linha, podendo reduzir a amplitude das ondas de tenséo tornando-os

mais dificeis de detectar, e reduzindo assim a sua precisao.

Para obter resultados satisfatérios, € necessario que os parametros da linha estejam bem
distribuidos para que o comportamento transitério de uma onda na linha possa ser bem
representado, pois assim permite que a teoria de ondas viajantes seja bem aplicada.
(GREENWOOD, 1991)

2.4.3 Outras técnicas

Existem algoritmos de localizacdo de falta também baseados no método de ondas
viajantes muito interessantes, por exemplo o qual utiliza da reflexdo da onda de falta que se
propaga ao longo das 2 linhas. Este método é muito interessante pois € possivel localizar a
falta através dos dados apenas de um dos terminais de linha, ndo sendo necessaria a
sincronizagdo dos terminais e um canal de comunicacao dedicado, pois ndo h&a a necessidade
de um localizador de um terminal se comunicar com o do outro terminal. Muito viavel para
aplicacbes onde podemos ter dois equipamentos diferentes e até mesmo de fabricantes
diferentes, assim néo ficam dependentes da comunicacao entre eles e/ou interferéncia no outro

terminal de linha.

Na linha de transmissdo, qualquer perturbacdo seja por descargas atmosféricas ou por
condigbes permanentes da a origem a ondas viajantes, que se propagam nas direcées dos
terminais da linha, onde séo refletidas. Ao longo desta reflexdo da onda é atenuada dada pela

perda resistiva da linha e corrente de fuga. (VALINS, 2005)

A Figura 7 mostra como sdo formadas as reflexdes das ondas, através de uma linha

temporal na vertical e uma linha horizontal representando a distancia entre os terminais.
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Figura 7 - Diagrama de reflexdo das Ondas Viajantes em uma LT de dois terminais.
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Fonte: (LOPES, SILVA e KUSEL, 2015)

Porém este meétodo utiliza um forte embasamento matematico onde se analisa as
componentes harmonicas, dado que na reflexdo da onda é atenuada e havendo a reflexdo
também de outras frequéncias que sujam o sinal a ser analisado. Este método utiliza os
conceitos de Transformadas de Wavelet e Clarke somado a filtros para as altas
frequéncias(VALINS, 2005), que nado séo discuticas neste trabalho, pois a medida que a onda
é refletida e atenuada, a sua precisdo diminui, diminuindo também a confiabilidade dos dados.
Com isso, aumenta os erros e inviabiliza a aplicagcdo para longas distancias, onde uma

pequena porcentagem de erro represanta algumas centenas de metros de uma zona de
impreciséao.

2.5 LOCALIZADOR DE FALTAS BASEADO EM IMPEDANCIA

Os algoritmos de localizagéo de faltas a base de impedancia calculam a distancia até a
falta utilizando basicamente a lei de Ohm e as leis de Kirchhoff de tensdo e corrente.
Assumindo como base o modelo de linha curta da Figura 8, onde se conhece a sua impedancia

caracteristica e com dados de tensdo e corrente dos terminais da linha, é possivel estabelecer
uma relagdo da distancia a falta.
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Figura 8 - Circuito Equivalente de Linha Curta.

Ie li.!r
> Z=R¥jal —°*
' ] |

Fonte: (SANTO, 2009)

Onde oZ da figura representa a impedancia série total da linha de transriissde,

s&o respectivamente a tensdo e corrente da folleed, sdo as tensbes e correntes que
chegam a carga antes de ocorrer a falta. Resolvendo o circuito da Figura 8 acima, se obtém as

Equacdes (4.1), (4.2) e (5).
4.1)

(4.2)

Desenvolvendo o sistema, temos o quadripolo matricial para linhas curtas da Equagéo

(5) abaixo.
Vs\ _ (1 z\(Vr
)= . (5)
Is) N0 1/\Ug
E sabendo que a impedancia pode ser representada através da impedancia

caracteristica da linha, como mostra a Equacao (6).

Z=1z.L (6)
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Ondez: é a impedancia série por unidade de comprimento de litL a comprimento
dalinha, medidos antes de oco a falta, se tem a memdéria da impedancia da linha
unidade de distancia.

A partir dos dados de tenséo e corrente dos terminais, é possivel calcular a img
e com o comprimento da linha e a memodria da impedancia da linha completa, é
estimar a localizac&até falta(SANTO, 2009)

A Figura 9 representa uma linha no momento da falha, tomandos o terminal A
como referéncia e aplicandométodo de Z, € possivcalcular a distancia com os dados

tensdo, corrente e impedancia caracteristica da

Figura 9 -Linha no momento da fa.

S P
58 .. nd r

Vs

Fonte: Adaptado d°PARMAR, 2015

A fim de se facilitaro calculo, adotc-se que a falta seja tipo fatera, portant, no
local da falhaemos tensao nula. Ass, para o terminal A, tem-se a Equa¢@pque encontra

o local da falha pelo métodb

Dz = (7)

Onde:

Dz é adistancia da faltem relac@o ao terminal A atravésmdétodo das impedanc;
Z. € aimpedancia caracteristica da lir;

Vs é a tensdo no terminA;

Is éa corrente no terminal.
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O algoritmo de localizacdo de falta de terminal unico utiliza os dados atualizados de
apenas um terminal da linha de transmissado. Ele determina a distancia através do calculo da
impedancia da linha de transmissdo e em seguida utilizando os parametros de linha para
converter esse valor para uma medi¢do de distancia. Implementando o calculo em um relé
microprocessado ou outro dispositivo que possua as leituras de tensbGes e correntes no
terminal de linha local durante o periodo pés-falta, é possivel produzir uma estimativa da
distancia até falha com base nessas medi¢des. A principal vantagem de se utilizar este

método, € que ndo é necesséria uma comunicacdo de dados entre os terminais de linha.

Uma das desvantagens do uso deste método € de que além de se utilizar leituras de
tensdo e corrente apds se ocorrer a falta, necessitando passar o periodo transitério para ter
leituras fiéis, os algoritmos de localizacdo de faltas baseados em impedéncia, infelizmente
exigem parametros de linha muito precisos e dados de sequéncia de impedancia. Parametros
de linha também tendem a variar de acordo com as condicfes de falha e isso tende a distorcer

a exatidado desta aplicacgéo.
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3 METODOLOGIA

3.1 CONSIDERAGOES

Para analisar os dois métodos de localizagédo de falha € considerado o esquema de linha
apresentado anteriormente na Figura 8, onde adotou-se o terminal A como referéncia para

ambos 0s métodos, assim se torna mais facil a comparacao direta entre os métodos.

Algumas consideragfes sdo necessarias para se realizar a analise comparativa entre os
métodos, uma delas é a velocidade de propagacdo da onda para cabos de transmissdo. Como
ja mencionado anteriormente, a velocidade € muito préxima a velocidade da luz (LOPES,
SILVA e KUSEL, 2015), deste modo, para fins de estudo é considerado que a onda se
propaga na mesma velocidade que a luz, ou seja, 299.792 km/s. A distancia entre os terminais
e, portanto o comprimento da linha adotada para a simulacéo e estudo dos métodos foi de 200
km.

Para o método das impedancias, séo considerados apenas o0s casos de baixa impedéancia
de surto, pois a medida que a impedancia de surto aumenta os erros relacionados aos
algoritmos apresentados, aumenta e tornando inviavel o comparativo.

A transmissdo de energia elétrica é realizada em alta tensdo, na faixa de tensdo de
138 kV a 750 kV, portanto € escolhido dentro do regime citado a tensé@o de linha de 440 kV
para a simulagdo. Para a estrutura da torre, & considerada uma torre de transmissao tipica da
concessionaria de energia CTEEP (Companhia de Transmisséo de Energia Elétrica Paulista)
de circuito simples horizontal, conforme a estrutura e cotas da Figura 10.

Para a linha de transmisséo é utilizado o cabo Grosbeak, de aluminio nu (sem isolacao)
com alma de aco, normalmente usado nos casos de transmisséo para esta faixa de tenséo e
possui as seguintes caracteristicas presentes no ANEXO A. (ALUBAR, 2010):

» Diametro nominal do cabo 25,15 mm;
+ Raio interno do condutor: 4,635mm;

* Raio externo do condutor: 12,57 mm,;
* Massa Linear 1301,7 kg/km;

* Resisténcia Elétrica 0,d¥km;

o Capacidade 775 A;

* 4 cabos por fase.
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Figura 10 - Silhueta de torre de linha 440 kV.
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Fonte: (LIMA JUNIOR, NEVESet al., 2015)

Por fim, é considerado que o sistema esta alimentando um forno de 100 MVA,
desconsiderando as perdas envolvidas nos transformadores, chaves seccionadoras, disjuntores,
e circuitos de manobra, € modelado uma impedancia de(19@ra que esta forneca os 100
MVA de poténcia proposta. E também considerado a queda de tensdo na linha de 200 km.

Sendo assim, a tensdo de alimentagédo que chega a carga € de 438 kV linha a linha, ou 253 kV
tensao linha-terra, como visto na Figura 11.

Os efeitos indutivos destes fornos sao desconsiderados, pois a defasagem das ondas néo
implicaria em diferencas para as andlises dos dois métodos, impedéancia da linha e velocidade

da onda, deste modo o forno elétrico € representado com efeito puramente resistivo.



34

Figura 11 - Tensédo do gerador em vermelho e tensdo da carga em verde.
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Fonte: (AUTOR)

3.2 SIMULACAO

Para se realizar os testes dos tipos de localizadores, é utilizado o software ATP Draw
(Alternative Transients Program), um simulador digital utilizado para se estudar os transientes
eletromagnéticos, com uma apresentacdo muito amigavel, permitindo analisar de forma
detalhada os transitérios de um sistema elétrico. O esquema da torre da Figura 10 é modelado
no programa e é possivel inserir os parametros da linha e disposi¢c6es dos cabos, Figura 12, e

assim pode-se observar a disposi¢cdo dos cabos na Figura 13.

Figura 12 - Parametros da torre de transmissao.

Line/Cable Data: LT1 s
Model Data  Nodes

Ph.ro. Rin Rout Resis Horiz  Wtower  Ymid
3 [em] [em] [ohmékm DC] | [m] [r] [m]
11 04635 12657 |0.09 1027 2407 2407
2 2 0.4635 1.257 | 0.09 05 2167 2767
312 0.4635 1257 009 9.27 2407 2407
41 0.4635 1257 009 A027 2307 2307
5 2 04635 1257 |0.09 05 2667  26EF
B 3 04635 12657 |0.09 9.27 2307 2307
7 0.4635 1.257 | 0.09 927 2407 2407
8 2 0.4635 1257 009 05 2167 2767
L 0.4635 1257 009 1027 2407 2407
10 1 04635 1257 |0.09 827 2307 2307
1|2 04635 12657 |0.09 05 2667  2EEF
12 2 0.4635 1.257 | 0.09 1027 2307 ENH

Add row Delete |53t row Insert row copy 4+ | Move | 4
LCancel Import Export RunaTP Wiew Werify Edit defin Help

Fonte: (AUTOR)
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Figura 13 - Disposic¢éo das linhas de transmisséo.
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Fonte: (AUTOR)

E de extrema importancia a disposi¢cdo dos cabos, pois assim é possivel calcular a
interacdo de um cabo com o outro, alterando assim as caracteristicas e parametros da linha. A
interacdo dos campos elétrico e magnéticos de um condutor em outro condutor acaba
alterando a capacitancia da linha ou fase analisada, deste modo, a capacitancia depende
fortemente da distribuicdo geométrica das linhas. A linha de transmissdo é modelada
conforme os parametros de uma linha presentes no catdlogo de linhas e cabos da Alubar,
conforme jA mencionado anteriormente e presente no ANEXO A.

Através da simulacdo do modelo de linha acima, para a frequéncia de 60 Hz, tensédo de
440 kV e comprimento de 100 km, sé&o obtidos os seguintes dados da linha que servem como

base de céalculo para o método das impedancias, tais dados séo representados na Figura 14.
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Figura 14 - Dados da linha a ser simulada.

Calculated steady state benchmark data for line/cable model
Frequency [Hz]: 6.60000000800000E+8001
Line-voltage [kV]: 4.400000800000B0E+06A2
Positive and zero- sequence data:

R6 [ohm] X8 [ohm] Rp [ohm] Xp [ohm] Q& [MVA] Qp [MVA]
cir. 1: 8.469 66.63 2.488 26.88 53.41 117.6

Zero sequence mutual data:
Re8 [ohm] X868 [ohm]

Fonte: (AUTOR)

sendo:

RO: resisténcia na sequéncia zero;
X0: impedancia na sequéncia zero;
Rp: resisténcia na sequéncia positiva,

Xp: impedancia na sequéncia positiva;

Para obter a impedancia caracteristica da linf)& (utilizado a sequencia positiva, pois
outras frequéncias ndo sdo necessarias para o estudo do método de impedancias proposto,

sendo assim, o0 modulo dgé obtido pela Equacao (8).

_ |Rp+jXp|

¢ 100km (8)

Desenvolvendo a Equagéao (8) com os valores obtidos na simulagéo da Figura 14, tem-

se o valor de; igual a 0,26981Ykm, que entdo é armazenado como memoria de calculo.

Representando a falta, € considerada uma chave temporizada que na simulacdo €
fechada em 50 ms apos o inicio. O Tempo total da simulagéo é de 100 ms, tempo necessario
para que se possa obter as tensdes e correntes para o0 método de impedancias, tais leituras sao
realizadas no seu ultimo ciclo visivel (antes de 100 ms), ap6s os transitérios provocados pelo
fechar da chave.

Na figura 15,Zs é a impedancia de surto e representa a resisténcia de determinados

objeto que é o motivo da falha, sendo galhos ou mesmo o proprio cabo rompido que venha a
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ter o contato diretamente com solo, para esta impedancia sdo analisados trés val@res: 0,1
1,0Q e 10Q. S&o valores muito pequenos, dados que a impedancia de um galho de arvore
molhado é muito pequena (SILVEIRA, 2013), em situagdo de chuva com ventos, onde sdo
mais propensos a quebra de galhos, caindo sobre a linha de transmissdo, mas que mesmo
assim geram erros para o método de impedancia, o que pode vir a ser um ponto negativo deste
método de localizacao.

Finalmente o circuito testado para a simulacdo de ambos os método é representado na
Figura 15.

Figura 15 - Implementacdo do problema no software ATP Draw.

LCC LCC

Terminal A v ]\/[ F r/[ A

100 km 100 km 100MVA

Terminal B

Vs = 440kV

Fonte: (AUTOR)

Sao testadas diferentes posi¢cdes para falha (F), de 10, 20, 30 km e assim sucessivamente
até 190 km, no ramal de linha de 200 km. A partir das leituras de tempo que € percebida a
falta, para o0 método de OV e leituras de tenséo e corrente no periodo de pos falta, para o
método das impedancias, € possivel comparar os dois métodos. Os resultados obtidos sdo
mostrados no capitulo 4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 METODO DE ONDAS VIAJANTES

Como para este método néo interessa as grandezas relacionadas a tenséo, corrente e
impedancias envolvidas e sim o tempo que a perturbagdo que é lida através dos transdutores,
séo feitas leituras de tempo para as posi¢des da falta (F), tomando com referéncia o terminal
A. Os dados obtidos sédo mostrados na Tabela 3. A Figura 16 mostra como sdo obtidos os

tempos da Tabela 3, repetindo 0 mesmo processo para cada posi¢céo da falta e cada terminal.

Tabela 3 - Resultado dos tempos em que é percebida a falta pelos termihpes B\ (2).

F [km] t1 [ms] t2 [ms]
10 50,058 50,619
20 50,088 50,583
30 50,119 50,553
40 50,150 50,522
50 50,181 50,493
60 50,212 50,460
70 50,243 50,429
80 50,274 50,398
90 50,305 50,366
100 50,336 50,336
110 50,367 50,305
120 50,398 50,274
130 50,429 50,242
140 50,460 50,213
150 50,491 50,182
160 50,522 50,151

170 50,553 50,119
180 50,584 50,088
190 50,618 50,059

Fonte: (AUTOR)
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Figura 16 - Coleta do tempo de chegada aos terminais.
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Fonte: (AUTOR)

Utilizando a Equacéo (3) de localizacdo da falta por OV, é possivel calcular a distancia
a falta. Isto € demonstrado na Tabela 5 mais adiante, onde sdo comparados os dois métodos,

juntamente com seus respectivos erros.
4.2 METODO DE IMPEDANCIAS

Tomando como referéncia a tensdo da fase A da fonte, é possivel também calcular a
defasagem angular das leituras de tensao e corrente, estes dados sdo utilizados para se calcular
a distancia para o método Z. Os dados antes de ocorrer a falta sdo mostrados na Tabela 4, na

Figura 17 é mostrado como séo obtidos.

Tabela 4 - Leitura das tens@es e correntes nos terminais A (V1) e terminal B (V2).

Fase V1_N[kV] V2_N [kV] I [KA]
A 254,04_0° 253,3 -1,576° 132,69 -1,5335°
B 254,04_-120° 253,3 -1,57612°  132,6Q-121,533°
C 254,04_120° 253,3 118466° 132,68 118466°

Fonte: (AUTOR)
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Figura 17 - Coleta das tens@es e correntes antes da falta.
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Fonte: (AUTOR)

Para o método de impedancias sdo analisadas as mesmas distancias de falta
anteriormente simuladas, porém para uma analise mais criteriosa sdo simuladas trés
impedancias de surtdg) diferentes, 0,12, 1,0Q e 10Q, que sdo impedancias bem pequenas
se relacionadas a curtos em linhas de transmissdo. Adotando como referéncia e para o calculo
somente o terminal A, temos as tensfes e correntes da fase A obtidas no periodo de pos-falta
sdo mostradas na Tabela 5. Os dados para as fases B e C ndo sdo mostrados, pois é sabido que
os dados obtidos para a fase A sdo os mesmo para as outras duas fases, porém defasados de

120° uma da outra.



Tabela 5 - Leituras de tens@o e corrente nos pos-falta para o terminal A.

F Vian [kV] | A fonte[KA] | A fonte[KA] | A fonte[KA]

Zs = 0,1 Ohm Zs =1 Ohm Zs =10 Ohm
10 254,04_0°  93756_-8,251° 85811 -8,251° 24107 -8,251°
20 254,04_0° 46979 -8,315° 45512 -8,315° 21649 -8,315°
30 254,04_0°  31340_-8,402° 30668 -8,402° 18992 -8,402°
40 254,04 0° 23512 -8,423° 23014 -8,403° 16588 -8,403°
50 254,04 0° 18813 -8,439° 18361 -8,439° 14545 -8,439°
60 254,04_0° 15679 _-8,439° 15242 -8,439° 12865 -8,439°
70 254,04_0° 13441 -8,482° 13011 -8,482° 11488 -8,482°
80 254,04_0° 11761 -8,461° 11339 -8,461° 10341 -8,461°
90 254,04_0° 10455 _-8,482° 10041 -8,482° 0388,9 -8,482°
100 254,04.0°  9409,8_-8,471° 9005,8 -8,471° 8586,6 -8,471°
110 254,04_0°  8554,7_-8,482° 8160,9 -8,482° 7903,8 -8,482°
120 254,04_0° 7842 _-8,461° 7459,1 -8,461° 7316,9 -8,461°
130 254,04.0°  7238,9_-8,461° 6867 -8,461° 6807,9 -8,461°
140 254,04.0° 6722 -8,461° 6361 -8,461° 6362,7 -8,461°
150 254,04_0° 6273,9_-8,471° 5923,7 -8,471° 5970,b -8,471°
160 254,04_0° 5881,9 -8,482° 5542,p -8,482° 5622,4 -8,482°
170 254,04._0° 5536_-8,461° 5206,4 -8,461° 5311, -8,461°
180 254,04.0° 5228,3 -8,504° 4908,T -8,504° 5032,6 -8,504°
190 254,04_0°  4953,3_-8,504° 4642,9 -8,504° 4780,7_-8,504°
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Fonte: (AUTOR)

Com os dados da Tabela 5 e utilizando a Equagéo (5) é possivel calcular a impedancia
da linha, sabendo que na posicdo de falta a linha possui tensdo nula (técnica proposta para o
tipo de falta fase-terra) e ainda, se for dividida a impedéancia encontrada pela memdéria de
impedancia caracteristica da linhacomo demonstrado na Equacao (8), € possivel se obter a

aproximacao do local da falta.
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4.3 ANALISE E ESTIMATIVA DO LOCAL DE FALHA

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos através dos dois métodos de localizacdo de
falta. Lembrando que ndo se faz necesséario a analigs para o método de OV, pois a
variacado de impedancias néo alteram as velocidades da onda para faixa de baixa impedancia

gue foi analisada, deste modo se obteria 0s mesmos resultados.

Tabela 6 - Estimativa de Localizagéo de Falta por OV e Z.

F [km] Localizador OV Localizador Z
Dov [km] Dz [km]

Zs =0,1Q Zs =1,0Q Zs = 10Q
10 16,06 10,04 10,97 39,05
20 25,65 20,04 20,68 43,48
30 34,95 30,04 30,69 49,56
40 44,24 40,04 40,90 56,76
50 53,53 50,04 51,27 64,72
60 62,83 60,04 61,76 73,17
70 72,12 70,03 72,35 81,98
80 81,41 80,04 83,02 91,03
90 90,71 90,04 93,75 100,26
100 100,00 100,04 104,52 109,63
110 109,29 110,04 115,35 119,10
120 118,59 120,04 126,20 128,65
130 127,88 130,04 137,08 138,27
140 137,17 140,04 147,98 147,94
150 146,47 150,04 158,91 157,66
160 155,76 160,04 169,85 167,42
170 165,05 170,04 180,80 177,22
180 174,35 180,04 191,77 187,04
190 183,94 190,04 202,74 196,90

Fonte: (AUTOR)

Sendadist.real a distancia real até a faltdhst.estimada a distancia calculada por ambos
0s métodos e comprimento da linha de 200 km, pode-se obter o erro pela Equagéo (9) e

analisar a eficacia dos dois métodos.

| dist.real—dist.estimadal|

%erro = X 100% 9)

comprimento da linha
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Com as porcentagens de erro de cada método, foi construidoafico de barras,
representado na Figura,léhde é possivel v de forma clara e objetiva quéo eficiente sé

0s métodos analisados.

Figura 18 -Gréafico comparativo entre os métodos analisi

|
1]

W erro iocalizador OV [%] Distancia 4 Falta D [km]

| ]

ZM041 7o =0 1 Nl
2% 45 =01 000

W erro localizador Z [%] Zs=1 Ohm

W erro localizador Z [%] Zs = 10 Ohm

Fonte: (AUTOR)

Como € possivel observar no grafico da Figu8, apesar de apresentar et
consideraveis, daté 2,5% do comprimento da lir, os resultados obtidos foram mu
satisfatorios, pois este ndo apresenta vdo com a impeihcia de surto, diferenteme do
método de Z, queonformea impedancia de surto € aumentaglarro para este méto
cresce cosideravelmente, impossibilitando realizar estimativas confidveislocalizagéo de

faltas de alta impedancia.
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5 CONCLUSOES

Os métodos analisados apresentam duas abordagens diferentes para se localizar a falta
em uma linha de transmissdo. O método de ondas viajantes (OV) ndo depende dos parametros
da linha, tornando os calculos de mais facil utilizacdo se comparado ao método de

impedancias (Z), ajudando os técnicos de rede e engenheiros em sua implementacgao.

O método de localizacdo por impedéancia utiliza os parametros de linha, portanto,
revela-se um pouco mais trabalhoso para a localizacdo da falta, aléem de n&o poder ser
utilizado com eficiéncia para qualquer caso de falta (Figura 18), apresentando um erro
elevado para casos de alta impedancia de surto. Para faltas de alta impedancia é necessério se
realizar outros algoritmos mais trabalhosos, tornando os célculos mais extensos e lentos. Um
ponto positivo do método de Z é que nado faz uso de um canal de comunicagdo entre os
terminais para a sincronizacao de tempo, diferentemente do método de OV, que apenas alguns
milissegundos que esteja fora de sincronia, ocasionam em grandes erros na localizagdo da

falta.

As falhas foram simuladas em varias posi¢des da linha, para diferentes impedancias de
surto e notou-se que quando as falhas sdo simuladas mais perto dos terminais da linha, um
grande valor de erro é observado em quase todos 0s casos de simulagdo. Isso é devido a um
valor elevado de corrente no pés-falta, que aumenta o erro de medicdo e gera resultados
incorretos. Embora apresentar também este tipo de erro, os dados obtidos tiveram resultados
muito satisfatorios para o modelo proposto, confirmando que a aplicacdo deste método é dtil
para ajudar os sistemas de protecdo, controle e supervisdo a encontrarem o local da falta com

maior seguranca e rapidez.

Estes métodos sdo uma maneira de mostrar como séo realizadas as localiza¢6es, sabe-se
que ha varios outras técnicas, modelos de linhas e formas de calculos, onde se analisam
também as frequéncias superiores, angulo de incidéncia e fazem uso da Transformada de
Fourier, da Transformada de Clarke/Wavelet e varios outros fatores. A proposta neste
trabalho foi obter um método simples e rapido para se encontrar a falta, e como demonstrado,
o0 método de localizag&o de faltas por ondas viajantes é muito Gtil, pois ndo utiliza de extensos
algoritmos para obter resultados muito satisfatorios e precisos para varias aplicacdes e

situacdes de falta.

Um estudo complementar sugerido € o método de OV de terminal Unico, mencionado

no do item 2.4.3, que realiza medigbes de ondas refletidas com atenuacdes variadas, o que
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pode ocasionar em erros nos resultados, contudo, pode apresentar uma viabilidade muito

grande, pois ndo € necessaria a conexao e comunicagao entre os terminais de linha.
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Turkey
Thrush
Swan
Swallow
Sparrow
Robin
Raven
Quail
Pigeon
Penguin
Waxwing
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Ostrich
Merlin
Linnet
Oriole
Chickadee
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Lark
Pelican
Flicker
Hawk
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Wood Duck
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Redwing
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Cuckoo
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Pheasant
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Grouse
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725,27
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11,22
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227,70
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26x2,73
18x3,47
26x2,89
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24 x 4,39
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54 x 3,28
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45x 3,85
54x 3,51
45x 4,00
54 x 3,65
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ANEXO A
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condutores de aluminio com alma de aco
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1626,5
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587,7
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NBR 7271/ ASTM B231M. Bitolas que ndo estejam na tabela acima podem ser fabricadas sob consulta.
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