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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar e explicar através de estudo de caso o Registrador
Digital de Perturbaces, equipamento que é utilizado em subestacdes de energia, dentre outras
aplicacOes, para localizagdo de faltas em linhas de transmissdo. Inicialmente é mostrada a
introducdo de &mbito geral a respeito de faltas em linhas de transmissdo e ondas viajantes que
sdo ocasionadas por estas faltas. Em seguida, sdo analisados os métodos de localizacdo de
faltas com a utilizacdo do algoritmo de impedancia conhecido como Takagi e a utilizacdo de
ondas viajantes. Por fim, é um exemplo de analise com uma falta real no sistema, de modo a
comprovar 0 método de ondas viajantes apresentado e demonstrar 0s parametros e

caracteristicas do sistema que estdo diretamente ligados na precisdo da solucao.

PALAVRAS-CHAVE: Localizacdo de faltas. Linhas de transmissdo. RDP. Registrador digital

de perturbagdes. Ondas viajantes.



ABSTRACT

This work aims to present and explain the Digital Disturbance Recorder equipment for fault
location in transmission lines. Initially, an introductory approach was presented in order to
provide a general knowledge about faults in transmission lines and, also, about the traveling
waves that are caused by these faults. Then, the fault location methods were analyzed, using
the TAKAGI algorithm and the use of TWFL. Finally, a practical analysis was carried out in
order to prove the method of travelling waves presented and demonstrate the parameters and

characteristics of the system that are directly linked to the accuracy of the solution.

KEYWORDS: Fault location. Transmission line. DFL. Digital fault locator. TW.
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1 INTRODUCAO

As linhas de transmissdo aéreas sdo componentes de um sistema elétrico. Possuem
grande extensdo, estando sujeitas a intempéries, como descargas atmosféricas e tempestades,
ventos fortes, poluicdo, grande variagdo de temperatura, acdo humana de véndalos ou
acidentes e alta insolacdo, que podem provocar os mais diversos tipos de faltas, tirando-as de
seu funcionamento normal, havendo, inclusive, a possibilidade de uma falta levar ao colapso
do sistema elétrico.

O progresso dos sistemas elétricos de poténcia esta intimamente ligado com o progresso
de sua protecdo. A localizacdo répida e precisa de uma falta é imprescindivel para uma
operacdo segura e econémica em um sistema elétrico de poténcia (ZAHRA et al. 2000).

De acordo com Silveira (2007), na ocorréncia de uma falta, € de interesse das
concessiondrias dispor de uma sistematica que permita isolar, com rapidez e precisdo, a partir
do sistema elétrico que esta com defeito e garantir seu pronto restabelecimento, de forma a
atender a demanda de carga existente. Isso implica na reducdo de custos e dos riscos de
colapso no sistema elétrico de poténcia, maior confiabilidade e a satisfacdo do consumidor
com a qualidade do servico prestado.

Quando ha um curto-circuito em uma linha de transmissdo, cabe aos relés de protecédo a
sua deteccdo, identificacdo e sinalizacdo, comandando os disjuntores de forma a retirar de
servico a linha em falta.

E tarefa entfio da concessionaria, mais especificamente das suas divises relacionadas a
manutencdo, a execucdo dos trabalhos de reparo, de forma a garantir que a linha possa ser
reintegrada ao sistema elétrico, no menor tempo possivel e com niveis de confiabilidade
adequados. Para atingir esses objetivos € importante que a equipe de manutencdo tenha uma
informacdo confidvel do possivel local de defeito (SILVEIRA, 2007).

A identificacdo, localizacéo e classificagdo das faltas, as quais podem ser coletivamente
chamados de processo de deteccdo de faltas, constituiram-se ao longo dos anos em metas
almejadas por diversos segmentos do sistema elétrico de poténcia, tais como o setor de
transmissao e o setor de distribuicdo de energia elétrica, destacando-se trés linhas de pesquisa:
estudo das formas de ondas fundamentais de corrente e tenséo, principalmente por medicGes
de impedancia, estudo de ondas viajantes e componentes de alta frequéncia e ampliacdo de
sistemas inteligentes (TANG, 2000).

Desde que se iniciou o processo de desregulamentacdo do mercado de energia elétrica

brasileira, as concessionarias vém experimentando uma gradual alteragdo na postura de
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andlise de ocorréncias nos sistemas o0s quais elas mantém e operam. Se antes a andlise visava
basicamente o estudo da falta a fim de que se evitasse um posterior distdrbio, no mercado de
energia atual esta analise deve também levar em conta o tempo de resposta e recomposi¢do do
sistema, uma vez que as empresas sdo penalizadas por indisponibilidade das linhas e
equipamentos. Neste cenario, € importante garantir que 0 acesso aos registros dados pelo
sistema seja rapido que existam ferramentas que permitam uma resposta rapida, precisa e
segura da ocorréncia e esclarecam a causa, localizacao da falta, condi¢des climaticas na regido
e condicdo sisttmica em regime, durante a falta e apos ocorréncia.

O uso de registrador digital de perturbacdes (RDP) por si s ja representou um avango
significativo na andlise de ocorréncias, permitindo andlises de formas de onda com alta
resolucdo e acesso agil aos registros, bem como acesso centralizado a medicdes de toda
subestacdo ou usina monitorada, pela capacidade de varias entradas analogicas e digitais
disponiveis em equipamentos deste tipo. Apesar de relés digitais modernos possuirem funcdes
de oscilografia, de forma geral a anélise com estes dados é prejudicada por filtragens digitais
apos aquisicdo dos dados, limitacdes no tamanho do registro, nomenclatura dos canais
analogicos e digitais e limitacdo na quantidade de canais analdgicos e digitais no registro por
equipamento, além de muitas simplificacdes nos algoritmos de localizacéo de faltas.

Esta disponivel atualmente, entre outras tecnologias, localizacdo de faltas de forma
precisa por ondas viajantes, comumente referida como TWFL (do inglés: Traveling Wave
Fault Location), Sistemas de Medicdo de Sincrofasores (SMSF) e acesso a banco de dados
meteoroldgicos.

A TWEFL permite uma localizacdo de faltas na ordem de centenas de metros, tipicamente
entre torres, onde o analista pode de forma rapida localizar o ponto da falta e enviar as
equipes de manutencdo de linhas verificar em campo os efeitos da ocorréncia. A SMSF, por
ter aquisicdo sincronizada no tempo, permite ao analista a visualizacdo da condicdo do
Sistema de Poténcia comparando as medidas diretamente nos periodos pré-falta, falta e pds-
falta, nas quais podem-se verificar de forma eficiente a extensdo da ocorréncia e suas
consequéncias nas linhas ou sistemas adjacentes. Por fim, os dados meteoroldgicos indicam
qual a situagdo do tempo na regido onde a falta ocorreu, permitindo ao analista restringir sua
investigacdo as ocorréncias tipicas de acordo com a situagdo meteoroldgica.

A eficiéncia do uso de multiplas fontes de dados ¢ mostrada no caso da ocorréncia no
sistema operado pela COPEL GT de 17/10/2016, conforme Krefta, et.al (2018). Por causa de
um desligamento programado da linha de 230 kV KCL-PGS e desligamento automatico da

linha de 230 kV ARE-PGN, a regido da cidade de Ponta Grossa permaneceu sendo alimentada



16

radialmente pela linha de 230 kV BTA-PGS. Por sua vez, esta linha sofreu uma falta com
atuacdo dos elementos de distancia e teleprotecdo nos terminais das subestacdes, BTA 230kV
e PGS 230kV, ocasionando uma interrupcdo no fornecimento de 206,5 MW para a regido.
Houve atuacdo com sucesso do religamento automatico da extremidade da linha de BTA
230KV, porém o religamento ndo atuou na extremidade PGS 230kV. Séo apresentados 0s
dados obtidos desta ocorréncia pelos sistemas de Oscilografia, TWFL, SMSF, registro
meteorologico e SOE (do inglés: Sequence of Events), onde percebe-se como 0s sistemas se
somam para fornecer dados de qualidade para os analistas da COPEL.

Por fim, pelo estudo de caso apresentado, verificou-se que as diversas ferramentas
disponiveis aos analistas permitiram localizar a falta de forma eficiente, verificar as condicoes
climaticas e verificar detalhes da falta e sua extensdo no sistema operado pela COPEL.
Também se observou que as ferramentas de analise sdo acessiveis por canais de comunicagédo
com resposta adequada a aplicagdo e permitiram a analise detalhada, bem como uma resposta
eficaz perante a complexidade da ocorréncia.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho discute os principios basicos da localizagdo de faltas e das ondas viajantes
ocasionadas devido a ocorréncias de faltas em uma linha de transmissao de energia elétrica, 0s
registradores digitais de perturbacBes que estimam a localizacdo da falta utilizando
informacBes das TWs de dois terminais e os beneficios de se ter uma estimativa da
localizacdo da falta baseada nas TWs. Além disso, sdo compartilhadas as experiéncias de
campo dos procedimentos de localizacdo de faltas ocorridas em COPEL GT de 17/10/2016,
conforme Krefta, et.al (2018).

1.2 JUSTIFICATIVA

Os registradores digitais de perturbagdes possuem grande importancia no ramo de
transmissdo de energia, sdo equipamentos indispensaveis para a analise de ocorréncias. De
acordo com Silva (2001) sem estes equipamentos seria muito dificil, na maioria das vezes
impossivel, analisar uma perturbacdo e propor medidas preventivas/corretivas que
minimizassem o numero e a duracdo dos desligamentos em Linhas de Transmissdo. Varios
sdo os métodos que fornecem e que realizam a localizacéo de faltas, contudo serdo abordados

aqueles envolvendo ondas viajantes que trafegam pelas linhas de transmisséo, os quais vém,
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atualmente, se destacando no mercado brasileiro.
Logo, com o fim de agregar todos esses dados utilizados e aplica-los em um caso real,

provando assim a pratica em decorréncia da teoria, mostra-se a motivacao deste trabalho.

1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 encontra-se a revisdo da literatura, a qual permite ter uma visdo mais
ampla do assunto pesquisado, tanto no ambito internacional quanto nacional. Os aspectos
conceituais que permitem o entendimento dos fendmenos envolvidos e recursos tecnol6gicos
empregados sdo apresentados no Capitulo 3. No Capitulo 4 é descrita e comentada uma
ocorréncia na area de concessdo da Copel, levando-se em conta a abordagem proposta. O

fechamento do trabalho, mediante as consideracdes finais, é desenvolvido no Capitulo 5.
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2 ANALISE DE PERTURBACOES ELETRICAS ATRAVES DE OSCILOGRAFIAS

De acordo com Rodrigues (1997), entende-se por perturbacdo qualquer distarbio
ocorrido na rede elétrica que altere os parametros de tensdo e corrente, enquanto a falta é
definida como uma perturbacéo caracterizada pela interrupcéo do fluxo de energia.

Conforme Brito (2016) a analise de perturbacdes tem como principais objetivos:

« Verificar a correta atuacao do sistema de protecdo durante um desligamento;
 Observar o comportamento dos disjuntores;

« Identificar as falhas em equipamentos;

 Monitorar o comportamento do sistema em resposta a perturbacao.

Essa analise tem, como uma de suas ferramentas mais importantes, a oscilografia.

2.1 CONTEXTUALIZACAO DE PERTURBACOES E REDE DE OSCILOGRAFIAS

A rede de oscilografia foi concebida com o objetivo de realizar monitoracéo continua do
sistema elétrico. Os primeiros oscilografos eram equipamentos eletromecanicos, cuja
impressdo dos registros era feita em papel, utilizando uma tinta especial. Dentre os diversos
modelos dessa categoria, 0 S41 da Thompson foi 0 mais utilizado (BRITO, 2016).

Em seguida, de acordo com Barreto (2003), vieram os oscilografos que utilizavam papel
fotossensivel dentro de uma camara hermeticamente fechada, em que 0s registros eram
gravados por sinais luminosos e posteriormente, revelados para analise. Nessa categoria, 0s
mais utilizados foram os oscilégrafos MD444 da Hathaway, o0s quais apresentavam
desempenho superior aos S41 da Thompson, principalmente, em relacdo a qualidade de
impressdo e quantidade de canais disponiveis. O registro da falta era realizado de forma
analogica, no qual uma agulha acoplada a um galvandmetro desenhava em um papel as
oscilacBes induzidas pelo fendmeno elétrico monitorado.

Até a década de 1970, conforme descrito por Silva (2001), os sistemas de controle das
subestacfes eram predominantemente dominados pelos relés eletromecénicos e desprovidos
de qualquer sistema de localizagdo de faltas em linhas de transmissdo. Os registradores de
perturbacdes existentes eram limitados, pois tinham que ser coletados localmente e enviados
por transportes convencionais para 0s centros de andlise. Adicionalmente, nem sempre
estavam disponiveis, pois exigiam frequentes manutencdes, e apenas permitiam uma anélise

simplificada do tipo de defeito ocorrido (mono, bi ou trifasico), além de uma estimativa
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grosseira da proximidade do defeito de um terminal ou do outro, a partir da “sensibilidade” e
experiéncia das equipes que analisavam os registros oscilograficos.

Com o passar do tempo, varios problemas foram surgindo, tais como:

« Coleta dos registros local e envio por transportes convencionais ou fax, para os
centros de anélise;

+ Custo elevado de impresséo dos registros;

« Dificil manuseio e armazenamento dos registros;

« Taxas de falhas crescentes dos oscilografos em decorréncia do tempo de uso, o
que provocou aumento do custo de manutencao;

« Dificuldades para adquirir pecas sobressalentes para reparos.

A partir dos anos 1970, o registro passou a ser feito em papel fotografico por aparelhos
analogicos. S6 em meados dos anos 1980 surgiram os primeiros oscilografos digitais, que
foram entdo chamados de registradores digitais de perturbacdo (RDP). Ao constatar que uma
rede de oscilografia eficiente e moderna constituia-se em uma ferramenta valiosa na busca
pelo padrdo de qualidade exigido pela sociedade, foi preciso a modernizagdo e expansdo do
sistema de oscilografia (BRITO, 2016).

A preferéncia pela utilizacdo do sistema e registro digital de perturbacbes se da pelas
vantagens apresentadas por Barreto (2003):

« Custos operacionais: 0s gastos mensais com papeis fotossensiveis e tinta sdo
consideraveis para os registradores tradicionais, em funcdo do uso de tintas e papeis especiais,
consumidos largamente em ocorréncias e testes periddicos de rotina. Nos digitais esse custo é
insignificante;

» Custos de manutencdo: a natureza eletromecénica dos registradores S41, com
motores, cilindros de impressdo, engrenagens, uso de tinta e outros elementos, gera a
necessidade de manutencdes gerais anuais além de outras corretivas de menor periodicidade.
No caso dos RDP, por se tratarem de equipamentos digitais, ndo existe a necessidade de
manutengdes preventivas periddicas, que se limitam as intervengdes corretivas, as quais tem
ocorrido em pequena escala;

* Qualidade de impressdo: esse também é um dos grandes problemas dos
registradores tradicionais, com muitos pontos de falhas associados aos aspectos de
manutencdo ja citados, prazo de validade das tintas e do papel fotossensivel, implicando em
constantes perdas ou dificuldades de leitura dos registros, uma vez que a impressdo € a Unica

forma de armazenamento dos dados da ocorréncia, e as eventuais falhas eram irreversiveis.
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No caso dos RDP, o armazenamento dos dados e arquivos digitais possibilita a visualizagédo e
a impresséo na qualidade que se desejar;

* Flexibilidade para analise: os registros convencionais ndo permitem qualquer
tipo de “tratamento”, ja que se limitavam a um papel impresso e de qualidade nem sempre
adequada. A utilizacdo de softwares especialistas desenvolvidos pelos fabricantes de RDP
permite uma flexibilidade consideravel para tratamento dos dados digitalizados, tais como
medicdo de grandezas, intervalos de tempo, aplicacdo de zoom em partes apropriadas, analise
harmonica dos sinais e, em particular, a possibilidade do célculo da distancia de faltas em
linhas de transmisséo, com a aplicacéo de algoritmos adequados para este fim;

« Disponibilidade imediata para todos os usuarios: a coleta dos registros era
feita de forma manual pelos operadores das instalacdes e depois enviados para analise dos
orgdos especialistas, num processo lento e serial, ja que se dispunha de um Unico registro
muitas vezes “disputado” por varios segmentos que tinham interesse na analise da ocorréncia.
Os RDP possibilitam o0 acesso remoto do registro via redes de comunica¢do com modem ou
diretamente com redes TCP/IP, e podem ser disponibilizados imediatamente em rede para
acesso e andlise de todas as areas/setores que possam estar interessados.

O uso desta tecnologia vem permitindo a integragdo harmoniosa entre alternativas de
supervisdo e controle e de estudos e analise mais confiaveis. Essa integracdo resulta numa
operacdo mais eficiente do sistema elétrico como um todo (Costa, 1990).

Os relés de protecdo, agora também construidos com tecnologia digital, incorporaram
além das funcdes tradicionais de protecdo a medicdo, funcdes de automacdo, comunicacao e
de oscilografia. A capacidade de gerar registros de oscilografia inserida nos relés de protecao
ndo eliminou o uso de registros dedicados de perturbacdo pois, além da pequena capacidade
de armazenamento de dados dos relés de protecdo em comparacdo com o RDP, quando esses
relés sdo danificados o registro de falha é perdido (KREFTA, 2018).

Os oscilografos digitais que surgiram em meados da década de 1980 eram constituidos
de duas unidades, chamadas de unidade de aquisicdo de dados (UAD) e unidade de
processamento dos dados adquiridos (UPD). Na UAD é efetuada a monitoracdo do sistema
elétrico pela aquisicdo de dados do sistema. Posteriormente, os dados adquiridos séo
analisados na UPD e disponibilizados ao analista na forma de graficos representando o
comportamento das grandezas do sistema elétrico (frequéncia, poténcia ativa, poténcia reativa
e tensdo) (COSTA, 1991).

De acordo com Silveira (2007), as facilidades incorporadas na década de 1980 foram

incorporadas inclusive nos servigos de protecéo, e tornaram-se disponiveis os dados de tensao
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e corrente nos periodos pré e pos-falta que, entre outras aplicagdes, sdo utilizados nos
localizadores de faltas.

2.2 REGISTRADOR DIGITAL DE PERTURBACOES

O Registrador Digital de Perturbaces (RDP) é um oscilégrafo com tecnologia digital
utilizado no monitoramento de sistemas de energia, com destaque para sistemas de
transmissédo e geracdo. O RDP armazena Vvarios tipos de grandezas em uma grande quantidade
de canais, analdgicos e digitais (SANTOS, 2014).

Os RDP possuem quantidade de canais analdgicos da ordem de 8 a 64 canais, e uma
guantidade maior de canais digitais que variam entre 32 e 384 canais. Armazenam também
estados de contatores auxiliares de relés, chaves e disjuntores. (MORETO, 2011)

Atualmente, eventos do sistema elétrico sdo registrados por RDP, os quais geram
arquivos que permitem desenhar as formas de onda, fasores e sinais digitais monitorados.
Estes arquivos podem estar em formato proprietario, definido pelo fabricante do RDP, ou
seguir um formato normatizado, sendo o formato mais comum atualmente o formato
COMTRADE (C37.111). Além de superar as limitacdes da oscilografia analdgica, em termos
de armazenamento e manutencdo da qualidade dos dados, a oscilografia digital permitiu o
desenvolvimento de diversas ferramentas computacionais, as quais auxiliam na analise de
perturbacdes (BRITO, 2016).

Pode-se classificar a oscilografia de duas formas:

« Oscilografia de curta duracdo ou transitdria: utilizada para 0 monitoramento de
fendmenos transitérios de origem eletromagnética, em geral para o estudo e manutencgdo de
sistemas de protecdo e para realizar a localizacdo da falta. Além disso, pode ser utilizada
também para a analise de harmonicos e outros procedimentos envolvendo processamento de
sinais para a analise do sistema, como validagdo de modelos do sistema. De acordo com a
ONS (2002) esse tipo de oscilografia é voltada essencialmente para o registro das formas de
onda das tensdes e correntes para fins de andlise de distUrbios rapidos, principalmente curtos-
circuitos.

« Oscilografia de longa duracgéo: responsavel pelo monitoramento de oscilagdes de
baixa frequéncia, de transitorios lentos de origem eletromecénica, em geral utilizada com o
propdsito de avaliar o comportamento dinamico de sistemas elétricos interconectados de
grande porte. De acordo com a ONS (2002) esse tipo de oscilografia € voltada essencialmente

para o registro dos valores eficazes de tensdes e correntes de sequéncia positiva e dos angulos
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relativos para fins de anélise de distlrbios lentos, principalmente os transitorios,
eletromecanicos.

A Figura 1 mostra um exemplo do estado real da arte de registros obtidos de RDP. Com
0 auxilio de ferramentas computacionais € possivel calcular vetores, magnitudes, angulos, a
sequéncia de correntes e tensdes, magnitude de distorgdo harmonica, entre outras grandezas
pertinentes para analise de ocorréncias. A frequéncia amostral atualmente disponivel esta na
ordem de 15 kHz ou superior. Assim, é possivel analisar um amplo espectro harménico das

grandezas monitoradas.

Figura 1 — Oscilografia de longa duragao
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Fonte: Krefta (2018).

2.3 EXIGENCIAS DO SISTEMA NACIONAL

Atualmente as empresas do setor elétrico deparam-se cada vez mais com as exigéncias
do mercado energético sendo obrigadas a assegurarem aos seus clientes bons niveis de
continuidade e confiabilidade no servigco de fornecimento da energia elétrica e também
atender os indices de continuidade do servigo estabelecidos pela agéncia reguladora do setor
elétrico (ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Para alcancar estes objetivos além
de investir na melhoria dos seus sistemas de transmissdao e distribuicdo, as empresas
responsaveis tém investido na automacdo de suas operacGes, buscando alternativas que
reduzam os tempos de interrupcdo por faltas permanentes nos sistemas de poténcia (BRITO,
2016).
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A partir de novembro de 2004 tornou-se obrigatorio a observacdo da Lei 10.848/2004
(BRASIL, 2004) para o controle e analise das faltas, sendo responsabilidade dos agentes de
operacdes das linhas de transmissdo e do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
também estabelecido pela Resolucdo Normativa Aneel n° 115 (ANEEL, 2004). No
Submodulo 11.6 do Procedimento de Rede da ONS (ONS, 2009) sdo determinadas as
medidas obrigatérias a serem implementadas pelas subestacbes (SE) para registro de
perturbacdes, transferéncia e armazenamento das informacdes (COSTA, 2010).

A regulamentacdo dessa nova necessidade foi resolvida conforme sugerido pelo
procedimento, por meio da instalagdo de RDP, a fim de realizar registros das faltas,
perturbacdes, quando identificadas na linha.

Por outro lado, o corpo técnico das transmissoras vem sofrendo significativa sobrecarga
de atividades voltadas a analise de eventos, devido a quantidade de registros de oscilografias
das faltas no sistema de transmiss&o, devido ao fato de que ndo ha em geral, por parte do RDP
e de maneira automatica, identificacdo, classificacdo da falta ou a determinacdo automatica de
um possivel agente causador da falta (MORETO, 2010).

2.4 REGISTRADORES DIGITAIS DE PERTURBACOES NO EXTERIOR

Segundo Mordor Intelligence (2020) espera-se que o mercado de RDP cres¢a a um
CAGR (Taxa de crescimento anual composta) de mais de 4,4% durante o periodo de previsao
(2020 - 2026). A crescente necessidade por subestacOes digitais se tornou o principal
impulsionador do crescimento do mercado de RDP. Além disso, o investimento continuo em
infraestrutura de energia em varias na¢es em todo o mundo potencialmente impulsionara o
mercado de registradores digitais de perturbacGes nos proximos anos. No entanto, 0s custos
mais elevados de instalacdes de sistemas de RDP é um dos principais fatores que dificultam o
crescimento do mercado de gravadores digitais de falhas nos ultimos tempos.

O mercado global de RDP esta projetado para atingir USD 458,2 milhdes até 2023,
crescendo a um CAGR de 4,76% de um estimado USD 363,1 milhdes em 2018. O
crescimento deste mercado pode ser atribuido ao crescimento na melhoria da confiabilidade
do sistema de energia e monitoramento da rede elétrica (MARKETSANDMARKETS, 2017).

A transmissdo deve dominar o mercado devido ao aumento dos investimentos na

infraestrutura de transmissé@o de energia em todo o0 mundo.
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Prevé-se que varias legislacbes ambientais estabelecidas pelas agéncias de protecdo
ambiental em todo o mundo, juntamente com investimentos em projetos de energia,
proporcionardo maiores oportunidades para os participantes que operam no mercado de RDP.

Espera-se que a Asia-Pacifico testemunhe um crescimento significativo no mercado de
falhas digitais durante o periodo de previsdo. A Asia-Pacifico deve testemunhar um
crescimento significativo no mercado global de gravadores digitais de falhas durante o
periodo de previsao. Isso € atribuido ao aumento dos investimentos do governo para melhorar
a infraestrutura da rede elétrica a fim de maximizar a confiabilidade dos sistemas de energia.

A India é um dos principais paises para o mercado de registradores digitais de falhas na
Asia-Pacifico devido ao aumento na demanda por infraestrutura de rede elétrica no pais. Um
aumento na demanda por recursos de energia renovavel e rede elétrica também esta
impulsionando o mercado de registradores digitais de falhas na Asia-Pacifico. Japdo, China e
india estio fazendo investimentos no segmento de transmissdo e distribuicdo; A China é
responsavel pela maior parcela do mercado de RDP na regifo Asia-Pacifico. O pais ¢ uma
economia voltada para a exportacdo e tem testemunhado um crescimento exponencial na
demanda por eletricidade nos ultimos anos, alimentado por alta industrializacdo e
desenvolvimento de infraestrutura, levando ao investimento em redes confiaveis de T&D.

Além disso, também se estima que o crescimento na Asia-Pacifico sera impulsionado
pela crescente demanda por eletricidade em paises como China e India. Em 2019, a geracéo
de eletricidade atingiu 12.690,5 TWh na Asia-Pacifico, com uma taxa de crescimento de 3,1%
em relacdo ao ano anterior (MORDOR INTELLIGENCE, 2020).

Portanto, espera-se que a demanda por RDP na Asia-Pacifico aumente para atender a
crescente demanda de eletricidade assim como apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Mercado de registradores digitais de perturbacdes, taxa de crescimento 2020 - 2026

Fonte: Mordor Intelligence (2020).
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Os investimentos do governo em infraestrutura de rede elétrica para aumentar a
confiabilidade do sistema de energia estdo entre os principais fatores que provavelmente
impulsionardo esse mercado. De acordo com 0 Banco de Desenvolvimento da Asia (ADB),
um investimento de cerca de US $ 944 bilhdes esta planejado na Asia-Pacifico até 2020 para
cumprir as metas de eficiéncia energética. A China foi responsavel pela maior participacao de
mercado em 2017 para o mercado de gravadores digitais de falhas na Asia-Pacifico. O
governo da China esta planejando investir US $ 315 bilhdes na melhoria de sua infraestrutura
de rede elétrica entre 2015 e 2020. Esses investimentos impactariam positivamente o
crescimento do mercado de gravadores digitais de falhas durante o periodo de previsao.

O mercado de registradores digitais de falhas é fragmentado, e o alto investimento
inicial tem atuado como uma restri¢do significativa para a expansdo do mercado global de
registradores digitais de falhas. Neste cenério, os fabricantes AMETEK.Inc. (EUA), DUCATI
Energia Spa (Italia), ERLPhase Power Technologies Ltd. (Canadd), Elspec LTD (Israel),
General Electric Company (EUA), KoCoS Messtechnik AG (Reino Unido), Kinkei System
Corporation (Japdo), LogicLab s.rl. (Italia), Prosoft-Systems Ltd. (Rdssia), Qualitrol
Company LLC (EUA) e Siemens AG (Alemanha) sdo os principais participantes do mercado
(MARKETSANDMARKETS, 2017).
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3 ASPECTOS CONCEITUAIS

Com o advento da protecdo digital, algoritmos de localizacdo de faltas tém sido
desenvolvidos com o objetivo de melhorar a exatiddo e precisdo nos resultados. O desafio é
grande, pois diversos fatores podem contribuir para erros de localizagdo. Além disso, faz-se
necessaria a adaptacdo dos localizadores ao sistema elétrico, visando a reducdo de custos e
facilidade de operacao.

De acordo com Silveira (2007) na localizagédo de faltas em linhas de transmisséo, varios
fatores podem contribuir para provocar erros na indicacdo do local, dentre os quais se pode
citar:

* A resisténcia de falta, que ndo é conhecida. Nos casos de faltas entre fases, as
resisténcias sdo pequenas, em geral menores que 0,5 Q. Em faltas envolvendo a terra, estas
podem ter valores maiores que 10 Q (BLACKBURN, 1987). Em alguns casos, podem se
tornar muito elevadas, como em arvores encostadas em cabos (da ordem de 50 Q a 100 Q),
condutores caidos em terrenos de elevada resistividade ou mesmo em queimadas (da ordem
de 15Q a 40 Q) (PEREIRA,2004).

« Corrente de contribuigdo para a falta do terminal remoto da linha, fator ainda
mais agravante se esta vier do lado da fonte de menor impedancia de curto-circuito.

* Presenca de linhas paralelas ou proximas.

+ Ndo simetria da linha.

* Presenca de compensacao serie.

« Correntes e tensdes pos-falta ndo puramente senoidais.

* Incorregdes nos parametros de linha.

* Fluxo de carga preé-falta.

Os algoritmos de localizacao de falta podem ser classificados em duas categorias:

« Métodos baseados em medicGes de fasores em regime permanente;

» Métodos baseados em ondas viajantes.

Estas duas categorias podem ser divididas em dois grupos:

» Métodos que utilizam dados de um terminal da linha;

» Métodos que utilizam dados de mais de um terminal da linha.

Silveira (2007) afirma que estagios de um algoritmo de localizacdo de faltas podem
variar conforme as informacOes requeridas pelo mesmo. Desta forma, pode ndo haver
necessidade de identificacdo da falta ou ser necessario sincronizar os dados no tempo. A

seguir, sdo descritas as rotinas de pré-processamento para um localizador, conforme Figura 3.
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O ponto inicial é a obtencdo dos dados digitalizados de tensdes e correntes. Os passos
seguintes envolvidos no processo sdo: pré-condicionamento dos sinais de entrada, estimativa
dos fasores fundamentais, determinacdo do instante da falta, identificacdo e, finalmente, o

método de solucdo, baseado em equacdes que calculam a distancia até o ponto de falta.

Figura 3 — Algoritmo de localizagdo de faltas
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Fonte: Silveira (2007).
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3.1 TECNICAS DE LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Uma técnica de andlise de circuitos, utilizada por alguns dos métodos a serem
apresentados neste capitulo, é o teorema da superposicdo. Para descrevé-lo, sera apresentada a
analise realizada por Silveira (2007).

E considerado o circuito da Figura 4 em que se apresenta um sistema elétrico em
condi¢cBes normais de operacdo (ou pré-falta), composto pela linha de transmissdo com

terminais S e R e fontes equivalentes Es e Er nas extremidades.

Figura 4 — Circuito pré-falta
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IF

Fonte: Silveira (2007).

Na Figura 4:

* Vs’e VR’sdo as tensdes pré-falta, nos terminais Se R ;

+ Is’eIR’, as correntes pré-falta, nos terminais S e R;

+ ZSSeZRR, as impedancias das fontes local e remota;

* VF, atensdo no ponto F, situado entre os extremos S e R.

E inserido em F uma fonte de tens&o ideal, em que o valor é o mesmo de V¢, de modo
que ndo haja corrente e um resistor de valor Rr, representando a resisténcia de uma falta que

pudesse ocorrer no ponto F. O circuito obtido é mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Circuito pré-falta com a fonte Vr e a resisténcia Rr
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Fonte: Silveira (2007).

Do circuito da Figura. 5, retira-se a fonte Vr, ligando o ponto F diretamente em RF,
provocando um curto-circuito, mostrado na Figura 6, na qual se representa o circuito em
falta e Vs, VR, Is e Ir correspondem as tensdes e correntes de falta nos terminais S e R,

respectivamente.

Figura 6 — Circuito em falta
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Fonte: Silveira (2007).

Inserir duas fontes de valor Ve com polaridades em oposicdo, no circuito da Figura 5,

sem alterar o valor de I, resulta no circuito da Figura 7.
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Figura 7 — Circuito em falta com duas fontes em oposi¢ado

Fonte: Silveira (2007).

O teorema da superposicdo estabelece que o circuito da Figura 7 pode ser considerado
como a soma do circuito pré-falta da Figura 5 com o circuito chamado superposto ou puro de
falta, mostrado na Figura 8, na qual Vs, VR, Is” e Ir” correspondem as tensdes e correntes

superpostas nos terminais S e R, Irs” e Irr” as correntes superposstas no ponto F.

Figura 8 — Circuito superposto ou puro de falta
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Fonte: Silveira (2007).

Apresenta-se a técnica para localizagéo de faltas em linhas de transmisséo existentes na
literatura, abordando os métodos baseados em fasores e ondas viajantes, utilizando dados de
um terminal da linha (SILVEIRA, 2007).
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3.1.1 Algoritmo de TAKAGI — Utiliza dados de um terminal

O equipamento que serd utilizado na SE em questdo no estudo de caso no Capitulo 4
pode utilizar o algoritmo matematico de TAKAGI para determinacgdo de localizacdo de faltas
e portanto, este, serd apresentado como retratado em Silveira (2007).

A tensédo no ponto F da Figura 5 é dada pela equacéo (1)

Vi = I - R 1)
Do circuito da Figura 7 é possivel concluir a equacéo (2)
Ip = =(I"ps +I"pR) (2)
Substituindo a equagdo (2) na equacao (1), chega-se a equacdo (3)
Ir = —Rp.(I"ps + I"kR) 3)

Definindo uma nova variavel ki«(x) pela equacgéo (4)

I" 4
ke (x) = ﬁ @

Substituindo Irr” obtida de (4) em (3), tem-se a equacao (5)
Vp = —Rp.I"ps. [1 + ke (2)] ©)
Ou seja, ao dividir a equacdo (5) por Rr obtem-se a equagéo (6)

Ip = = I"ps. [1+ ke (0] = I"sp. [1+ ke (0)] (6)

Na equacdo (5), VF e lrs~ podem ser determinados por medicdes disponiveis

localmente, obtendo-se o valor nominal das equacdes (7) e (8).

Vi = Vs.coshzx — I5.Zc.senh3x (7)
V" (8)

I"'¢ = —.senhzx — I";.coshzx

Zc
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Portanto, a equacéo (5) pode ser reescrita apenas com dados obtidos localmente,

como a equacao (9).

Vs.coshzx — Is. Zc.senhzx = 9)

|4
= —Rp.[1+ k. (x)].( —Z—;.senh 2x + ["g. cosh 3x)

O que leva a equacéo (10).

Vs.coshzx — Is. Zc. senhzx (10)
Rp.[1+ k(0] = >
Z—Cs.senh zx — I"g. cosh zx

A impedancia de falta & puramente resistiva, sendo Rr = Zc uma variavel real. A razéo
ki(xX) também se torna real, na condicdo de que a linha de transmiss&o seja de baixa perda e as
impedancias das fontes dos dois terminais sejam puramente indutivas. Estes fatos implicam
que o lado esquerdo de (10) é um valor real. Portanto o lado direito deve também ser, para
que a equacdo seja verdadeira. A equacdo (11) é a representagdo matematica basica do

localizador .

o [ AG).Vs—B().Is | _ 0 (11)
> {C(x). V's — D(x). 1"5} -

Sendo 3m[.] representa a parte imaginaria de uma variavel complexa. A solucéo para a
equacdo (11) é a distancia da extremidade local da linha ao ponto de falta assim como
indicado por x na Figura 9, a distancia do terminal S até o ponto F de ocorréncia da falta.
Como as equacdes (11) e (12) sdo ndo-lineares, € necesséria a utilizacdo de métodos indiretos
ou iterativos.

Este algoritmo é um dos principais da classe de um terminal. Uma das fontes de erro é

considerar o fator de distribuicdo real.
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Figura 9 — Circuito superposto ou puro de falta
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Fonte: Autoria Propria.

V"
Im {(VS — Zc.Is. tangh 3x) ([1 + k. (x)]. [I"s — Z—Cstangh 3XD} =0 (12)
Do ponto de vista prético, a apresentacdo do erro pela equacdo (13) em quilémetros
facilita o entendimento para a equipe de manutencao.

(local estimado) — (local real) (13)
e(%) = - - .100%
(comprimento total da linha)

Nos casos reais de curto-circuito, é calculado também o erro médio obtido pelos
algoritmos, para o total de casos analisados. Isto é feito para que seja verificado o
desempenho alcancado, para um conjunto de arquivos de faltas. Importantes variacdes no
valor do erro podem ocorrer de uma falta a outra, em funcdo de diversos fatores, como
caracteristicas da linha de transmissdo, do curto-circuito e da precisdo dos pardmetros da linha
fornecidos pela concessionaria (SILVEIRA, 2007).

Em Silveira (2007) foi aplicado a uma linha de tramissé@o (LT) de 138 kV de 200 km de
extensdo o algoritmo de TAKAGI, e simulada como perfeitamente transposta e nédo
transposta, para resisténcia de falta de 0 ohms, para as faltas fase-fase e fase-terra com a nédo

transposicéo os erros atingiram quase 5%.

Os casos analisados pelo metodo de TAKAGI, e pelos outros métodos de localizagdo de
faltas em linhas de transmissdo utilizando um ou dois terminais apresentaram um erro final
muito alto, no caso do algoritimo apresentado para falta fase-fase para uma LT de 400 km em

345 kV, no meio da linha chega a 2,5% o erro simulado por Silveira (2007), ou seja, uma
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imprecisdo de 20 km, o que ndo auxilia a concessiondria na localizagdo da falta, uma vez que
linhas de transmissdo tipicamente sdo instaladas em ambientes de dificil acesso, e erros de
ordem de quildmetros precisardo de varias horas de equipes de manutencdo para serem
identificados e sanados. Neste cenario, os localizadores de faltas por ondas viajantes, com

erros tipicos menores, foram identificados como solugéo para localizagdo de faltas.
3.2 LOCALIZACAO DE FALTAS POR ONDAS VIAJANTES

Os sistemas elétricos de poténcia em corrente alternada possuem caracteristicas de um
sistema oscilatério com perdas, e nestes sistemas a energia trafega, no tempo, desde seu ponto
de geracdo até suas extremidades de consumo. Além disso, sabe-se que uma onda € a propa-
gacdo da energia em um meio, meio o qual pode ser o ar, agua ou, até mesmo, um condutor de
uma linha de transmisséo.

Conforme Hedman (1978), a partir do momento que houver qualquer tipo de variagdo
de corrente ou tensdo elétrica em uma extremidade da LT, a outra extremidade ira verificar
essa mudanca somente quando a onda relativa ao sinal elétrico ocasionado por esta variacdo
perfazer toda a distancia da linha. Essa transferéncia de energia de um ponto a outro ocorre

através das chamadas ondas viajantes assim como apresentado pela Figura 10.

Figura 10 - Frentes de ondas viajantes ocasionadas por uma falta

S O

Fonte: Saviato (2014).

Qualguer ndo conformidade em uma LT, seja provocado por curto-circuito, raios ou
alteracdes no regime permanente, origina ondas que trafegam na linha. O deslocamento
dessas acontece do ponto onde ocorreu tal descontinuidade ao sentido das extremidades da LT,
com uma velocidade que depende do dielétrico da linha, refletindo e refratando a medida que
encontram interferéncias fisicas. Este processo persiste até que a amplitude das ondas, devido
as atenuagdes provocadas por perdas na linha de transmissdo, seja pequena o suficiente para
ser considerada insignificante (Greenwood, 1971).

A localizacdo de faltas por ondas viajantes, que se utiliza do fenbmeno de deteccédo
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destas frentes de onda ao invés de célculo de impedancia ou medigdo de fasores para
determinacdo do ponto de falta na linha, tem sido utilizada com éxito em linhas de
transmissdo de extra-alta-tensdo em todo o mundo a décadas. Varias técnicas para a
localizacdo de faltas tém fomentado estudos técnicos especializados, inclusive dentro de
organizag¢fes como o Cigré, utilizando dados de um ou dois terminais da LT.

Segundo Jensen (1996), com um sistema de localizacdo de faltas utilizando dados pro-
venientes de registradores localizados nos dois terminais da LT, a localizagcdo da falta é con-
cluida através dos registros dos horarios em que as primeiras frentes das TW, originadas por
uma falta, sensibilizam os dois pontos de monitora¢do, um no inicio e outro no final do trecho

monitorado da linha de acordo com a Figura 11.

Figura 11 - Momento da ocorréncia da falta
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Fonte: Saviato (2014).

Assumindo que o horario em que ocorreu 0 primeiro registro da onda viajante € o ha,
o horéario do segundo registro da onda viajante € o hb e o horario que a falta ocorreu é o hf,

pode-se concluir o apresentado pela equacdo (14) e (15).

ta = ha — hf (14)
th = hb — hf (15)

Igualando as equacgdes (14) e (15) temos as equages (16) e (17):

ha — th = hb — ta (16)
ha —hb = ta — tb = td a7
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Assim, ta é o tempo, em segundos, que a onda a levou para percorrer a distancia do lo-
cal da falta até o terminal A e tb é o tempo, em segundos, que a onda b levou para percorrer a
distancia do local da falta até o terminal B, ou seja, uma onda percorreu uma distancia d qui-
I6metros em ta segundos e a outra, uma distancia L — d quildmetros em tb segundos.
Desse modo, a distancia d pode ser calculada pela equacdo (19) a partir da manipulagéo da
equacéo (18).

(18)
B _d—(L-d) _ 2d-L
Vm =k.c= ta—tb  td
L Ltk (19)
B 2

Para que o método tenha sucesso, € necessario que 0s registradores estejam
sincronizados temporalmente. Pode-se utilizar de um relégio GPS em cada terminal da LT
para proporcionar a mesma base de tempo para os registradores, de maneira que ambos 0s
registradores possuirdo a estampa de tempo Unica proveniente dos sinais do GPS.

O reldgio GPS disponibiliza um sinal de referéncia temporal, transmitido via satélite, o
qual sua precisdo determinard a méaxima precisdo do localizador de faltas. Considerando uma
onda trafegando na velocidade da luz, com um erro de estampa de tempo * por imprecisdo do
relégio GPS de 1 us, tem-se que o localizador terd aproximadamente 300 m de imprecisdo na

localizagéo da falta assim como indicados alguns exemplos na Tabela 1.

Tabela 1- Principais fabricantes de localizadores de faltas por ondas viajantes

Fabricante | Modelo | Precisdo (m)
Reason RPV311 +/- 60
SEL — Schweitzer SEL-411L +/- 300
Rochester TR-2000 Nao informado no Datasheet
Qualitrol TWS +/- 150

Fonte: Autoria prépria

O primeiro parametro que precisa ser conhecido € o comprimento exato dos condutores
entre os equipamentos localizadores de falta (o pardmetro L), incluindo-se ali o0 comprimento
dos cabos internos da subestacdo onde o equipamento esta instalado. O segundo parametro é o
fator k, o qual depende de fatores fisicos como a isolagéo da linha de transmissdo, o material e

1 Estampa de tempo ou timestamp é uma cadeia de caracteres denotando a hora ou data que certo evento
ocorreu
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as dimensdes dos condutores da linha de transmisséo considerada. Este fator reflete a relagdo
entre a velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas no condutor e no vacuo
(SAVIATO, 2014).

A localizacdo de faltas com a utilizagdo de TW atualmente é feita por meio de softwares
de andlise automaética da falta e de sua localizagdo. As Figuras 12 e 13 exemplificam como é a
visualizacao da interface do software para a localizagéo de ondas viajantes.

Figura 12 — Onda viajante ampliada, capturada por um RDP
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ZO018-03-06
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T -0.0585 PU
TWEL 0,078 PU
e 010z PU

181626818083

o o|o|-+| ||

Fonte: Krefta (2018).

Figura 13 — Localizacdo de falta aplicada em onda viajante capturada por RDP

Localizador de Faltas por Ondas Yiajantes (==
Configuracdo da linha: FRA_IGI_Z —
Localizag&o: SE_FRA Laocalizacdo: SE_Jol
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2018-03-03 15:46:06.7 25967 2018-03-05 13:45:02 588142
2018-03-02 05:34:30.225966 2018-03-04 19:15:38.671479
2018-02-26 13:24:50.259303 2018-03-03 15:46:00.721479
2018-0216 04:40:28.959301 2018-03-02 02:26:39.454812 © Marual
2018-02-07 01:28:03.442636 2018-03-02 05:34:30.221478
2018-02-06 18:20:55.775972 2018-03-01 131851121478 5
2018-02-02 05:08:15.209304 2018-02-27 08:28:15 754807

2018-02-26 13:24:50 254812 |

© Automatico

& Default  (0.20)

2018-02-02 01:49:48.258302

2018-02-01 23:01:54.392634 2018-02-19 10:05:36.0046813 Localizar KL |
2018-01-30 10:47:04.875972 2018-02-16 04:40:28 954809 .
2018-01-30 050549792636 | 2018-02-08 14:08:54 654810 | Visualizar | Localizar por gréfico |

| L =8270km |
Frente de onda (kmy) JE—— -
1 82.64 0.08

Fonte: Krefta (2018).
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4 ESTUDO DE CASO

Com o advento da protecdo digital, algoritmos de localizacdo de faltas tém sido
desenvolvidos com o objetivo de melhorar a preciséo nos resultados. O desafio é grande, pois
diversos fatores podem contribuir para erros de localizagdo. Além disso, faz-se necessaria a
adaptacdo dos localizadores ao sistema elétrico, visando a reducéo de custos e facilidade de
operacéo (SILVEIRA, 2007).

No estudo de caso a seguir serd apresentada uma andlise pratica de uma perturbacao de
ocorréncia na Copel, os dados e informacGes técnicas referentes a Copel foram obtidos de
Krefta et al. (2018), os quais foram recebidos autorizacéo para replicacdo e estudo conforme
Krefta (2021). Neste caso serdo utilizadas algumas tecnologias de monitoramento assim como
RDP, medicdo sincrofasorial (PMU) e ondas viajantes, para garantir a qualidade do
diagndstico. Além disso serdo apresentados os beneficios de se ter multiplos recursos de
andlise disponiveis aos operadores e engenheiros de sistemas de protecao.

O estudo de caso a seguir sera uma revisao e releitura de um caso estudado por Krefta

(2018) e, portanto, os dados utilizados trabalhados referem-se ao artigo publicado por este.

4.1 COPEL - LT BATEIAS/PONTA GROSSA SUL 230 kV

A concessionaria Copel possui sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo e esta
localizada no Sul do Brasil. O Sistema de Energia Elétrica em operacdo da Copel quando o
estudo foi publicado era composto por 55 subestacdes com 10 linhas de transmissdo (LT) de
525 kV, 67 LT de 230 kV e 4 LT de 138 kV. Além disso, h& seis usinas hidrelétricas acima de
100MVA, oito abaixo de 30 MVA, uma usina térmica acima de 100 MVA e trés parques
edlicos. O comprimento das LTs da Copel varia de 0,6 km a 334,3 km. O sistema de
localizacdo de faltas (TW) esté disponivel em todas as linhas de transmissdo. O Sistema de
Monitoramento de Ampla Area (WAMS) da Copel possui 37 PMU distribuidos em todo o

Estado do Parand, sendo prevista ampliacdo futura para mais de 250 PMU.

e PMU — As unidades de medicédo fasorial (PMU) d&o uma contribuigdo valiosa
para 0 monitoramento dinamico de processos transitorios em sistemas de for-
necimento de energia. Esses dados séo a base para sistemas de monitoramento,
protecdo e controle de area ampla. Este sistema de monitoramento rapido de-

tecta 0s eventos e tendéncias em grades com fluxos de carga flutuantes ou li-
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nhas altamente carregadas que 0s sistemas convencionais ndo podem detectar
ou podem detectar tarde demais (SIEMENS, 2021).

e WAMS - é uma tecnologia para monitorar a dindmica do sistema de energia em
tempo real, identificar fraquezas relacionadas a estabilidade do sistema e aju-
dar a projetar e implementar medidas contrarias. Ele usa sinal de satélite do sis-
tema de posicionamento global (GPS) para sincronizar o tempo das unidades
de medicdo fasorial (PMU) em nos, importantes no sistema de energia e envia
dados fasoriais em tempo real (angulo e magnitude) para um Centro de Contro-
le. Os dados do fasor adquiridos fornecem informac@es dindmicas sobre os sis-
temas de energia, que ajudam os operadores a iniciar acdes corretivas para au-

mentar a confiabilidade do sistema de energia (MAHESWARI. 2021).

Com a ajuda das ferramentas descritas acima, sera esclarecida a ocorréncia e o
restabelecimento do sistema elétrico da regido de Ponta Grossa devido ao desligamento
automatico dos 230 kV Areia-Ponta Grossa Norte (ARE/PGN 230 kV) e 230 kV Bateias-
Ponta Grossa Sul (BTA/PGS 230 kV) e consequente queda de tensdo de carga nas subestagdes
Ponta Grossa Sul 230 kV (SE PGS 230 kV) e Ponta Grossa Norte 230 kV (SE PGN 230 kV),
ocorrida em 17/10/2016 as 13h09min.

A Figura 14 mostra a regido geogréfica de Ponta Grossa e as subestacdes envolvidas na
ocorréncia.

Flgura 14 — Reglao geograflca de Ponta Grossa
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A Figura 15 mostra as fontes e subestagdes envolvidas na

configuracdo normal do sistema de operagéo.
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perturbacdo e na

Figura 15 — Diagrama elétrico da regido afetada em operacdo normal
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Fonte: Krefta et al. (2018).

Utilizando dados do Phasor Data Concentrator (PDC), a Figura 14 mostra o perfil de

tensdo registrado pela Copel WAMS durante todo o periodo de falha e as tentativas de

restauracdo do sistema. A Sequéncia de Eventos (SOE) foi obtida do Sistema Supervisorio

(SCADA) e, de acordo com o tempo de abertura dos disjuntores, foi possivel identificar cada

etapa do evento no grafico de tensdo. Assim, pode-se observar, na Figura 16, a queda de

tensdo exponencial no barramento 230 kV de Ponta Grossa Sul sendo sustentada pela

alimentacdo do capacitor do barramento conectado pelo sistema de 138 kV conectado no

barramento no secundario dos dois transformadores de interconexdo (230 / 138 kV -
150 MVAr) apds a abertura da LT 230 kV Bateias / Ponta Grossa Sul. Por meio dessa visdo

geral da perturbacéo e de outras ferramentas é possivel entender cada evento individual assim
como pela utilizacdo dos dados da Figura 16 (KEFTA, 2018).
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Figura 16 — Perfil de tens&o registrado pela Copel (PDC) WAMS
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Fonte: Krefta et al. (2018).

Em 17/10/2016 o sistema de Ponta Grossa operava sem a linha 230 kV KCL/PGN. Esta
linha de transmisséo estava aberta e aterrada sem possibilidade de retorno. Assim, o sistema
foi sustentado pelas linhas 230 kV PGN/ARE e BTA/PGS. Além disso, sistema estava
conectado ao lado da barra de 138 kV da subestacdo PGN. A Figura 17 mostra o diagrama

operativo no momento da falta em analise.

Figura 17 — Diagrama antes do inicio da ocorréncia
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Fonte: Krefta et al. (2018).

As 12h51min daquele dia a linha 230 kV ARE/PGN foi aberta, o que produziu uma
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sobrecarga na LT BTA/PGN de 230 kV, sobrecarga essa que aumentou a flecha da linha
momentaneamento, fazendo com que o cabo tocasse uma arvore proxima. As correntes
maximas permitidas sdo de 439 A a 583 A e a corrente medida naquele momento era de
410 A. Apos este evento, foram verificados problemas com este cabo, como sera discutido
nos topicos seguintes.

As Figuras 18 e 19 mostram o diagrama das linhas envolvidas.

Figura 18 — Perda LT ARE/PGN 230 kV as 12h51
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Fonte: Krefta et al. (2018)

Figura 19 — Valores de sobrecarga da LT 230 kV BTA/PGS
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Fonte: Krefta et al. (2018).
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Ap0s a abertura de todas as linhas de transmissdo de 230 kV, o sistema Ponta Grossa foi
alimentado pelo sistema 138 kV conectado na barra da subestacdo ponta Grossa Norte. A
linha 138 kV LT IRT/SBR néo suportou essa contingéncia e abriu isolando todo o sistema de
Ponta Grossa.

Um religamento automatico e trés tentativas manuais foram feitas para restabelecer a
linha de 230 kV BTA/PGS, sem sucesso. O disjuntor do banco capacitor de 230 kV da
subestacdo PGS ndo aceitou o comando de abertura e, quando o comando do circuito BTA de
230 kV da subestacdo PGS recebeu o comando para fechar, o relé de protecédo da linha enviou
um sinal de comando (trip) para abrir por causa da corrente de energizacdo (inrush) capacitiva,
como mostrado na Figura 20. Somente quando a barra 230 kV da subestacdo PGS foi
energizada pelo lado da barra de 138 kV, o disjuntor do banco do capacitor aceitou o comando
de abertura. Logo depois, foi colocado em operacdo o sistema 230 kV e o sistema de Ponta

Grossa foi restaurado.

Figura 20 — A carga de frio capacitiva inrush durante o religamento manual do TL
BTA/PGS de 230 kV na barra PGS de 230 kV
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Fonte: Krefta et al. (2018).

4.2 FALHA DO RELIGAMENTO AUTOMATICO (79) DO LT BTA/PGS DE 230 kV
APOS A PRIMEIRA FALTA (13h9min)

O circuito PGS de 230 kV na subestacdo BTA de 230 kV aceitou 0 comando automatico
para fechar, enviado pelo relé de fungédo 79. Mas o lado na subestacdo PGS de 230 kV néo. As
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condigdes para religar o disjuntor automaticamente do lado da subestacdo PGS de 230 kV
foram de acordo com a configuracdo do relé 79, como mostrado na Figura 21, ou seja, com
angulo entre +20 e -20 graus e tensdo nominal. As condicBes do sistema local, como
mostrado nas Figuras 17 e 18 retiradas do histérico do PDC, indicaram que o relé 79 falhou
devido a diferenca entre as frequéncias (DELTA F) foi de 57 mHz, ou seja, 0,7 mHz acima do
conjunto de 50 mHz .

Uma das vantagens do sistema de alimentacdo do PMU é medir o angulo real de tensao
do sistema. O WAMS em operacdo na Copel refere-se ao angulo medido da barra da
subestacdo BTA de 525kV. A causa mais comum de falha atribuida ao relé 79 é a abertura

angular do sistema; a verdadeira causa foi a diferenca de frequéncia entre as barras.

Figura 21 — ConfiguracGes do Relé 79

651310-7 RELE,SINCRONISMO DIGITAL ;MLJ 100780 10HOOC

UNIDADE DE VERIFICACAO DE SINCRONISMO

1-1:DELTA V............... aov

1-2:DELTA TETA............ 40GRAUS
1-3:DELTA F............... SOMIL IHERTZ
1-4:T CONT................ 4,58

1-6:T MAN................. 4,58

2-1:SUP 27 ON-OFF......... ON (HABILITADO)
2-2:8UP 27......... ..., 3ov

4-1:25 ON-OFF. . ........... ON (HABILITADO) ,

Fonte: Krefta et al. (2018).

Com o auxilio de PMU, foi possivel determinar as condi¢des reais do sistema no
momento em que o relé 79 deve ter que comandar o disjuntor para fechar.

o Condicdes de sincronizagéo na subestacdo BTA 230 kV
f=60,0113 Hz;
V =242,94 kV;
f=2,35 graus.

o Condicdes de sincronizagdo na subestagcdo PGS 230 kV
f=60,0056 Hz;
V =150.395 kV

f=-18,26 graus.

4.3 LOCALIZACAO DO RESULTADO EM 230 kV LT BTA/PGS NA PRIMEIRA FALHA
(13h09min)
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Os dados da oscilografia, como mostrado nas Figuras 22 e 23, indicam que houve uma
falha de fase B na Terra na linha 230 kV BTA/PGS cuja localizacdo foi a 17,5 km usando um

método de um terminal e 20,76 km usando o método TW. A falha foi facilmente localizada a

20,34 km da subestacdo BTA de 230 kV e foi causada por uma arvore sob a linha de
transmissao.
Figura 22 — Localizagéo de faltas pelo método de TW
Ln[alizadnrde Faltas por Ondas Viajantes (=1 [ >
Configuragdo da linha: BTA_PGS =

Localizagdo:  Bateias Localizagdn:  SE_PGS
Identificador:  BTAZ30 Identiicadar.  PGS_230KY
Terrinal: BTA_CCO123_JGI Terminal PGS_BAT_PGN i N

6-10-17 2 ﬂ 2016-10-17 18.4027.670837 = Bl e
2016-04-03 0 25 2016-10-17 13:38:45.728834 " Automético
2016-03-06 18:48:02.120371 2016-10-17 13:28.05.245500 G Def A
2016-02-18 10:31:26.162364 3016-10-17 13:18:08.262160 :
2016-02-17 14:01:14.367244 2016 1 © Manual
2016-02-15 15:57:16.042118 2016-10-17 12:51:18.
I016-02-14  07:38:26 BAGIET I016-10-16 081610 728833
2016-02-14 07:18:26.285277 I016-10-13 05:4112.245498
2016-02-03 10:56:22.468615 2016-10-12 20:33:32.812166 :
2016-01-27 17:52:48.468613 2016-10-12 16:47:30.145502 Localizar | ML |
2016-01-26 16:41:02.910279 2016-10-09 08:00:22.062165 — :
2016-01-26 13:49:58 BREEI0 o | 2016-10-03 153121 585341 o | Visualizar | Localizar por grafico |

1
L=8220km
Frente de onda (kmj . —
1 20,76 6244
Falta localizada com sucesso.

Fonte: Krefta et al. (2018).

Figura 23 — Localizacdo de faltas pelo método de um terminal

B Analise - [COMTRADE - Bateias - C:\R: 161017,130936636719,-2,Bateizs, BTA230,COPEL, 000001 fault\161017,130936636719, -2 Bateias,BTA230,C0] -z x|
= _alx]
o - = - - 74 H
EwWPtEERTlont+w | FEEE A ¥ 2
I REES —e
Local de Defeit X
e EErectd ocalizagdo de Defeito x|
Ic I_pes 2
Linha [ Tipo de Defeito [ Fases [ Km [ %linha |
Ceo_t Sem Defeita Perceptivel Fase Sem Defeito Perceptivel -
coo_2 Serm Defeito Perceptivel Fase Sem Defeit Perceptivel
PGS Cuato Monolssico Fase B 1750 210
TFE_230kY Sem Defoita Perceptivel Fase Sem Defeito Perceptivel
JGI_230kY Sem Defeito Peiceptivel Fase Sem Defeito Perceptivel
coo_3 Curto FaseFase Teria Fasesh 6 B Fora daLicha
PIL_230ky Sem Defeitn Perceptivel Fase Sem Deteito Perceptivel
CTH 230k Sem Nefritn Pricentivel Fase Sem Defeitn Perantivel ﬂ
* Duplo-Cliqus para gréfico de impedancia [ Paimetios. ‘ [ = |
l 636.7 867.3 1097.8 1328.4 1558.9 1789.5 2020.1

Fonte: Krefta et al. (2018).
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Segundo relatério apresentado na Figura 24 do Instituto de Meteorologia do Parana

Simepar, as condi¢des atmosféericas ndo influenciaram o desligamento da linha BTA/PGS de

230 kV.

Figura 24 — Relatério SIMEPAR

e |
e e e i

Cuwriba, 21 de catubro de 2014
LT 09616
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o wlgeed erning F1.3 koo 08 ke denirs 8 150 14 hones).
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WRATpas i Cavgo LEnG o (Bate k] oaing &b 19 & D hoess & dis 171900008 (Figum 1)
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Fonte: Krefta et al. (2018).

Na oscilografia (Figura 25) verificou-se que a corrente da fase B antes da falha, é

desequilibrada, ou seja, com desequilibrio maior que 100 A, e as outras fases sdo 418 A.

Como a temperatura de funcionamento normal a 55 °C permite uma corrente de até 439 A e

em uma emergéncia a 75 °C permite uma corrente de 583 A, o limite de operacdo tedrico ndo
foi violado. Esta linha de transmissédo estad em operacao desde 23/10/1965 (CAR 666-611900),
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estando comprometida em estado de creeping?. Assim, sua flecha em regime esta maior que a
de projeto, o que justifica o toque do cabo na arvore durante o periodo no qual a corrente

ficou maior que em regime normal.

Figura 25 — Gravacdo do circuito 230 kV PGS pelo lado 230kV BTA

iAnéhSE- [COMTRADE - Bateias - C‘\REESUH\AHEMSE\(EH’\F 161017,130936636719, -2, Bateias, BTA230, COPEL,000001 [fault'161017,130936636719, -2, Bateias, BTA230,C0] -2 i
_|mx
. m = — _ w H
EwWPEESCloantw] FTEEE Ml ¥ =
VA V_EBARR 3EkV
L en e,
VC V_EARR 1s0kV
B Fasores x|
IR I PGS 2 —123
IB I_PG5 2 710;

A

21DZ1F_PES Abert:

—
—
—
—
—
—
—
—

21PZIN_BGS Abert
21PZ2FN_DGS Abert
84P_PCS Zbert
79_BES Zbert
BSRE_PGS  Abert
8STK_PGS  Abert
215Z17N_DBGS Abert
945_pes Ebers
TXA CCO3  Abert
BSTKA_PIL  Abert T
8SRKP_PIL  Abert
BSRKA_PIT.  Abert (R,
8SRX_CTN  Abert
LT &l
636.7 867.3 1097.8 1328.4 1558.9 1789.5 2020.1
IA I_PGS_230kV : -1294 em 6€72.2 (17/10/2016 13:09:36:672)

Fonte: Krefta et al. (2018)

A Figura 26 mostra os valores caracteristicos de impedancia dos cabos LT BTA/PGS de
230 kV medidos online pelo PDC.

Os valores calculados séo:

R1=8,4Q;

X1=42,6Q;

B1 =268,6 uS

2 Creeping ¢ definido como o fendmeno de dilatagio do cabo apds o nivelamento ao longo do
tempo (VILELA, 2001).
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Figura 26 - Valores das caracteristicas de impedancia dos cabos LT 230 kV BTS / PGS
medidos online pelo PDC
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Fonte: Krefta et al. (2018).

Comparando os valores calculados e os medidos por sincrofasores é possivel verificar
se as caracteristicas elétricas do cabo sdo as mesmas e ndo ha erro no calculo da ampacidade
desta LT. Entdo fica evidente que o problema néo é elétrico, € mecénico devido ao creeping e
envelhecimento do cabo..



49

5 CONCLUSAO

O aumento da complexidade dos sistemas de energia elétrica esta levando as
concessiondrias a buscarem ferramentas e tecnologias mais aperfeicoadas para operar de
forma segura e adequada a tais sistemas. Este trabalho apresentou os conceitos e aplicagdes do
RDP a partir de uma revisao histérica do surgimento deste equipamento e da conceituagéo de
como este € utilizado principalmente com a funcdo de TW para localizacdo de faltas e por
meio da analise de falhas reais no sistema da concessionéria paranaense Copel utilizando as
ferramentas atualmente disponiveis para operadores e engenheiros de protecao.

Cada ferramenta é mais bem direcionada para uma situacdo especifica na operacdo do
sistema de poténcia. Conforme mostrado na ndo conformidade da LT BTA/PGS, a qual foi
identificada por meio da deteccéao de faltas por TW, a ocorréncia de creeping, para localizacéo
rapida e precisa de uma falta, pode-se usar um localizador de falta de onda viajante que
retornara a localizacdo correta da falta com grande precisdo, normalmente centenas de metros
ou menos, e confiabilidade em comparacdo com métodos baseados na impedancia de registros
de um RDP.

Assim, pode-se entender que, quanto mais uma determinada concessionaria utilizar as
diferentes ferramentas atuais disponiveis para garantir o desempenho do sistema, mais eficaz
sera 0 trabalho do engenheiro de protecdo e mais protegidos estardo os sistemas de
suprimento de energia elétrica.

Diante do tema pesquisado, foi constatada que a solugdo que utiliza registradores
digitais de perturbagdes com TW proporcionam maior confiabilidade ao sistema de
transmissdo de energia, além de que, devido a reducdo do tempo de indisponibilidade do
sistema de transmissdo, ha a diminuicdo dos altos valores pagos em multas dadas pela

indisponibilidade do sistema e faz com que de forma rapida haja o retorno do investimento.
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