FUNDACAO OSWALDO ARANHA
CENTRO UNIVERSITARIO DE VOLTA REDONDA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

FERNANDO PENHA DE MEDEIROS
MARCOS PAULO VALLE DE FREITAS

LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO
UTILIZANDO O METODO DAS ONDAS VIAJANTES

VOLTA REDONDA
2017



FUNDACAO OSWALDO ARANHA
CENTRO UNIVERSITARIO DE VOLTA REDONDA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO
UTILIZANDO O METODO DAS ONDAS VIAJANTES

Trabalho de Conclusdo apresentado ao
Curso de Engenharia Elétrica do UniFOA
como requisito a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Elétrica.

Alunos:
Fernando Penha de Medeiros

Marcos Paulo Valle de Freitas

Orientador:

Prof. D. Sc. Helio de Paiva Amorim Junior

VOLTA REDONDA
2017



ry vy s A
FOA Fundagdo Oswaldo Aranha nlﬁ%

rvyvy iy
FOLHA DE APROVAGAO

Curso: Engenharia Elétrica

Académico: Matricula: Fernando Penha de Medeiros 201310085 Marcos Paulo Valle de
Freitas 201310729

Titulo do TCC: LocalizacZo de Faltas em Linhas de Transmiss&o Utilizando o Método das
Ondas Viajantes

Apresentado publicamente perante a Banca Avaliadora, como parte dos requisitos para
conclusao do Curso de Engenharia Elétrica

Aprovada em ........ / / .......... de...... /t,o ................ BOcna o

.................................................... s e
Professor Avaliador

Bruno Moreira da Silva, Especialista, UniFOA

Professor Avaliador
Péricles Guedes Alves, Doutor, UniFOA

T G lvmru» iz nLJ-In Garp 1 l'm«-m 4 Pesaa Fanr Jes Varrpui A, Tarpor s e 1 Urmcesitin [z Vanaoroma Temersone Looracle S0
Sk M metear & 2%, 3 619 Tongedul Ar Luan [ e sla,fr L Mardo R Nopa Serhosa d Goaag .27 Do e Swrm ’h Cep W OR4-Reren
Ao, ' b Alues Aaancer, 1o \‘i e, Feer % '65‘ b Recvak 3] TS nhF.l. nh- 2RI Vchl.d»ﬂbl RaXbs l'm.gh 16, 00,35 by }-&Mﬂl.?.i
T Uk Rehark B T4 154 161 T 20 5508 2781 9% T (20 1Y0NRST WD - Vo Redoedh - ) TALHIS4-50
Td: f'h B Te. G4 30591

www. unifoa.acdu. . lb>r
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RESUMO

Com a integracdo a cada dia de novos ativos ao Sistema Elétrico de Poténcia e o
constante aumento no consumo de energia elétrica no pais, faz-se necessario que o
sistema como um todo opere de forma a suprir, com eficiéncia, os patamares de
carga solicitados, visando a melhor qualidade possivel dos servigos de transmissao
e distribuicdo. E importante que, em caso de perturbacdes, essas sejam tratadas de
forma a erradicar o problema no menor tempo possivel, minimizando as perdas.
Entdo, os esquemas de protecdo dos equipamentos do Sistema Elétrico precisam
ser dos mais arrojados possiveis, principalmente quando se trata de linhas aéreas
de transmissdo, que estdo expostas a todo tipo de intempéries, e representam
grande parte do sistema em termos de extensdo e carga transmitida, passando por
diversos tipos de ambientes e lugares, inclusive os de dificil acesso e com pouca ou
nenhuma permanéncia de pessoas. Assim, visando acelerar o retorno operacional
das linhas de transmissdo em caso de perturbacdes, a localizacao rapida e precisa
do ponto de falta por parte de determinado relé de protecdo se torna imprescindivel,
uma vez que é totalmente inviavel percorrer toda a extensao da LT a procura de tal
ponto. Nesse sentido, o presente trabalho analisa e verifica a rapidez e a precisao
da técnica de localizacao de faltas em linhas de transmissao, através de simulacdes
de localizagéo de faltas em LTs, utilizando os softwares Matlab e ATP Draw, e a

construcdo de diagramas de Bewley-Lattice.

Palavras-chave: localizagdo de faltas; linhas de transmisséo; rapidez e precisao;

simulacdes.
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1 INTRODUCAO

As dimensdes territoriais do Brasil sdo continentais, e sua &rea superficial é
estimada em mais de 8,5 milhdes de kmz2, segundo dados do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) [1]. Ainda segundo o Instituto, apesar do
extenso territorio, a maior parcela dos habitantes est4 concentrada nas regides Sul e
Sudeste, que juntas correspondem a 56,13% do contingente populacional [2]. Dessa
forma, a maior demanda por eletricidade também parte dessas duas regides.

Em contrapartida, as principais fontes de producao de energia elétrica no pais
encontram-se afastadas dos centros de maior consumo. S&o as Usinas e Centrais
Geradoras Hidrelétricas, cujas instalacdes exigem o alagamento de vastas areas, e
gue em 2016, de acordo com o ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), 6rgéo
que gerencia a producdo e transmissdo de energia elétrica do pais, foram
responsaveis pela geracdo de 101.598 MW de poténcia (cerca de 71,5% da matriz
de energia elétrica do Brasil) [3], devido ao grande potencial hidrico existente no
territério nacional. Sendo assim, a maneira como a energia produzida chega até
seus consumidores € através do SIN (Sistema Interligado Nacional), que é o
complexo sistema de transmissdo de energia elétrica brasileiro, coordenado e
controlado pelo ONS.

No ano de 2016, segundo informacdes do ONS, a rede de transmissao do
SIN era composta por 134.765 km de linhas aéreas de transmissédo, levando
eletricidade as cinco regiées do Brasil. Por serem de grandes extensdes — cruzando
fronteiras estaduais — as linhas de transmissdo estdo sujeitas a todo tipo de
intempéries naturais, principalmente as descargas atmosféricas, que causam
perturbacdes no sistema de transmissao, interrompendo, na maioria dos casos, 0
servico de fornecimento de energia elétrica.

Nesse contexto, a precisdo e a rapidez na identificacdo dos pontos de
ocorréncia de faltas no sistema sdo de suma importancia, pois agregam eficiéncia a
manutengao corretiva, mitigando o tempo de indisponibilidade do fornecimento de
energia e as perdas de poténcia sofridas no momento de eventual distarbio. Afinal,
segundo LEAO (2009), o principal objetivo da gestdo de um sistema elétrico de
poténcia, desde a fase de geracdo da energia até a entrega da mesma aos

consumidores finais, é garantir o fornecimento de eletricidade com qualidade. Para
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tanto, é primordial que sejam atendidos padrdes normatizados de confiabilidade,
continuidade e seguranga, procurando sempre minimizar custos e impactos ao meio

ambiente e 0s riscos pessoais [4].

1.1 Motivacao

A deteccao e localizacdo de uma perturbagédo sdo etapas fundamentais no
processo de eliminagdo de uma falta ocasional num sistema de poténcia, de forma a
garantir a continuidade do fornecimento de energia. Devido a grande extensdo das
linhas de transmissdo aéreas, quanto mais precisa for essa localizacdo, mais
eficiente se torna o trabalho de manutencdo dos profissionais responsaveis por
corrigir os danos causados pelo disturbio.

Dentro desse panorama, encontra-se o método de localizacdo de faltas por
ondas viajantes, que se mostra bastante eficaz quando os objetivos sdo reduzir o
tempo de deteccdo dos transitorios oriundos de surtos e indicar, como 0 menor erro

possivel em relacao a extensdo da linha, o ponto de ocorréncia da falta.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por finalidade:

e analisar o comportamento das ondas viajantes de tensao e corrente em
uma linha de transmissao ao longo do tempo;

e apresentar o método de localizacdo de faltas em LTs a partir de
transitorios de tensdo e corrente oriundos de surtos;

e realizar um estudo de caso, simulando a obtencéo de diversos pontos
de falta em uma LT real, a partir de algoritmo construido no software
Matlab, sendo posteriormente verificadas a eficiéncia e a precisdo do

meétodo através de simula¢des no software ATP.

1.3 Contribuicao

Entender o que sé&o as ondas viajantes e compreender o seu comportamento
nas linhas de transmissédo € de grande importancia para a Engenharia Elétrica, no

que diz respeito a pratica de melhorias na protecdo e consequente manutencdo dos
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sistemas elétricos. Assim, através deste trabalho, espera-se mostrar a eficiéncia do
método de localizacdo de faltas em linhas de transmissdo a partir da deteccao e
interpretacdo de ondas viajantes pelos equipamentos de protecéao.

Tal eficiéncia é evidenciada no estudo de caso desenvolvido, onde se utiliza
um algoritmo construido no software Matlab para simular a localizacdo de quatro
pontos distintos de falta em uma LT real, além de verificar a preciséo e rapidez na

localizac&o de duas faltas reais ocorridas na mesma linha de transmissao.

1.4 Estrutura do trabalho

O capitulo 2 apresenta uma viséo geral a respeito de Sistema de Transmisséo
e mostra a atual configuracdo dos sistema brasileiro. Em seguida, discorre sobre
linhas de transmissdo e desenvolve uma analise do comportamento de ondas de
tenséo e corrente em uma LT.

O capitulo 3 fala sobre o método de localizacdo de faltas em linhas de
transmissdo a partir do conceito de ondas viajantes, e exemplifica 0 mesmo,
tomando como objeto de analise um distarbio ocorrido na LT 765 kV de lvaipora-
Itabera, em 2009.

O capitulo 4 traz o estudo de caso, que verifica a precisdo do método de
localizacdo de faltas por OV, através de simulacfes feitas nos softwares Matlab e
ATP para indicacdo de pontos de faltas ficticios e reais na LT Goshen-Drummond,

nos Estados Unidos.
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2 SISTEMA DE TRANSMISSAO

A geracdo de energia elétrica se caracteriza como a primeira fase da
prestacdo do servico de fornecimento dessa energia ao consumidor. Ela implica na
transformacao de alguma outra forma energética (mecanica, quimica, térmica, entre
outras) em eletricidade. A tensdo e corrente produzidas pelos equipamentos
geradores sao do tipo alternada, representadas por onda de regime senoidal, com
frequéncia fixa (no sistema elétrico brasileiro a frequéncia adotada é de 60 Hz, ou 60
ciclos/segundo) e de amplitude variavel, em quilovolts. SANTOS (2010) afirma que,
devido as grandes distancias que separam as unidades geradoras dos centros
consumidores de energia elétrica, a conducdo da mesma se da através dos sistemas
de transmissdo, que sdo o meio de levar a energia produzida até os pontos de
distribuicdo e posterior entrega aos consumidores [5].

Um sistema de transmissao de energia elétrica é composto, basicamente, de
subestacdes que elevam ou abaixam o nivel da tensdo gerada, através de
transformadores; linhas de transmissdo, que sdo o0s condutores efetivos de
eletricidade; além de isoladores e torres de sustentacdo para os condutores, que
compdem o conjunto estrutural das LTs.

O sistema de transmisséo de energia elétrica do Brasil, o SIN, € um complexo
conjunto de troncos de poténcia interligados entre si, conectando as cinco regides do
pais. Ele é administrado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico, 6rgao
responsavel por gerir toda a producdo e transmisséo de energia elétrica no territério
nacional, e que ano a ano divulga o mapa do sistema interligado instalado no pais,
chamado Horizonte. O Horizonte 2017, com todo o sistema de transmisséo brasileiro

estd mostrado na figura 1.
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Horizonte 2017

Grande

500 kv
750 %V Paaraihs

500 MW + 600 KV oo m=-——1 Paub Afonso
f‘ £ 500 KV CC e

O Nirmew de croutos aismates

Figura 1 - Horizonte 2017 do SIN.
Fonte: ONS [6]

2.1 Linhas de transmissao

S&o consideradas os principais elementos constituintes de um sistema de
transmissao, pois, além de conduzirem a eletricidade, seja ela em corrente alternada
ou continua, interligam os diversos sistemas de transmisséo, oriundos dos diversos
tipos de geragdo de energia. Assim, garante-se uma intercambiabilidade entre os
mesmos quando da ocorréncia de algum disturbio ou falta no sistema elétrico, com a
finalidade de prover continuidade do fornecimento de energia (MENEZES, 2015) [7].

Ainda segundo MENEZES, linhas de transmissdo podem ser classificadas em

trés tipos:

e aeéreas, que sao o tipo mais convencional. Sdo cabos nus de cobre ou

aluminio, revestidos por camadas isolantes e sustentados por
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isoladores, que podem ser de vidro ou ceramicos, fixados em torres de
sustentacao;

e subterraneas, definidas pelo uso de cabos isolados e acondicionados
em redes de dutos, sendo de boa utilizacdo quando a transmissao
ocorre em grandes centros. Entretanto, seu custo de projeto, materiais
e instalacdo é elevado quando comparado ao custo de implementacao
de linhas aéreas, tornando seu uso inviavel na maioria dos casos;

e subaquaticas, que apesar dos limites impostos pela viabilidade técnico-
econdbmica, se constituem em excelente solucdo quando ha a
necessidade de se atravessar rios e canais aquaticos de vaos muito

grandes [7].

O tipo mais habitual de linha que compde os sistemas de transmissao € o
aéreo. No Brasil, as linhas de transmissdo aéreas levam eletricidade as cinco
regides do pais, em diferentes niveis de tenséo. A tabela 1 apresenta dados do ONS
relativos as extensdes das linhas de transmisséo instaladas da Rede Basica do SIN,

classificadas pelo tipo e nivel de tensdo que operam, entre os anos de 2010 e 2016.

Tabela 1 - Extensao das Linhas de Transmissao do SIN — km.

Tenséao 2010 2012 2014 2016 Var % 2016/2010
230 kV 43.184,5 47.893,5 52.449,8 55.568,0 28,68
345 kV 10.060,5 10.223,9 10.303,2 10.320,0 2,58
440 kV 6.670,5 6.728,2 6.728,2 6.748,0 1,16
500 kV 34.356,2 35.726,2 40.659,4 46.630,0 35,73
600 kVCC 3.224,0 3.2240 12.816,0 12.816,0 297,52
750 kV 2.683,0 2.683,0 2.683,0 2.683,0 0,00
Total 100.178,7 106.478,8 125.639,6 134.765,0 34,52

Fonte: ONS (adaptado pelos autores) [8]

O aumento substancial na extensao de linhas de transmisséo instaladas entre
os anos de 2010 e 2014 se justifica pela necessidade de atendimento a uma maior

demanda por eletricidade vinda dos centros consumidores. Isso é evidenciado



19

quando se observa o gréfico da figura 2, onde é mostrado o aumento exponencial da

demanda nesse mesmo periodo.

Demanda Maxima (MWh/h)

84.000

82.000

80.000

78.000

76.000

74.000

72.000

70.000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 2 - Demanda em MWh/h do SIN entre 2010 e 2016.
Fonte: ONS [9]

Sendo o principal componente dos sistemas de transmissao, as LTs exercem
papel fundamental na entrega da energia aos consumidores. STEVENSON JR
(1982) diz que o desempenho elétrico de uma linha aérea de transmissdo depende
em grande parte de suas caracteristicas construtivas e fisicas, ja que as mesmas
ditam seu comportamento, tanto em regime normal de operacdo como quando da
ocorréncia de distirbios na rede. Uma linha de transmissao ideal seria aquela cujo
material elétrico atendesse a requisitos como alta condutibilidade elétrica em seus
condutores, baixo custo em sua instalacdo, boa resisténcia mecanica de suas partes
estruturais e condutoras, baixo peso especifico de seus materiais e alta resisténcia a
corroséo e a oxidagéo quimica [10].

Além das condigBes dos materiais, fatores ambientais e humanos também
interferem no desempenho das linhas de transmissdo. De acordo com dados
indicadores de qualidade do Operador Nacional do Sistema Elétrico, até o més de
setembro de 2017 houve um total de 2238 perturba¢cdes envolvendo a Rede Basica
do SIN. No ano de 2016, esse numero chegou a 3201 cortes de carga no sistema,

sendo as linhas de transmissdo da Rede responsaveis por 2215 ocorréncias, ou
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69% das perturbacbes [11]. Ainda segundo o 6rgdo, as descargas atmosféricas
foram a principal causa das perturbacdes originadas em LTs no referido ano,

seguidas de outros fatores, como pode ser visto no grafico da figura 3.

Cortes totais de carga no SIN em 2016: 3201
W Total de perturbagdes originadas

em LTs
2215

B Descargas Atmosféricas
B Queimadas

2016 Vegetacgao

M Falhas Humanas

O Equipamentos e Acessorios

M Causa ndo definida

Figura 3 - Principais causas de perturbacdes em LTs da Rede Basica no ano de 2016.
Fonte: ONS (adaptado pelos autores) [11]

Interrupcbes ndo programadas de cargas no sistema elétrico, originadas por
faltas, sdo prejudiciais tanto a consumidores quanto a fornecedores do servico de
energia elétrica. Aos consumidores, porque esses deixam de usufruir de um servigco
pelo qual pagam tarifas e tém, em muitos casos, equipamentos danificados e
processos produtivos interrompidos pela falta de energia necesséria para alimentar o
maquinario fabril. Aos prestadores do servico, pois tém de arcar com a
responsabilidade de restaurar o fornecimento de eletricidade no menor tempo
possivel, e isso demanda custos relacionados a mao de obra e recursos materiais,
que devem estar sempre disponiveis para realizacdo de manutencdo corretiva no
sistema.

Dessa forma, dispor de equipamentos de protecdo que possuem a
capacidade de identificar e localizar o ponto de ocorréncia de disturbios de forma
rapida e precisa, € crucial para que sejam garantidas a qualidade e continuidade do

fornecimento de energia elétrica.
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2.2 Transmissao de energia elétrica

FUCHS (1977) afirma que existem diversas formas de se analisar a
transmissao das correntes, diferencas de potencial e energia ao longo de uma LT. A
elaboracdo de um método matematico-computacional que determine essa
distribuicdo de forma eficiente e que seja, por si so, suficiente para toda e qualquer
situacdo encontrada na realidade se configura como um objetivo impossivel de ser
alcancado, quando se considera que cada sistema elétrico possui suas
particularidades, e todos estdo sujeitos as mais variadas interferéncias fisicas dos
ambientes onde se encontram alocados/instalados, ainda que essas sejam
conhecidas e seja realizado o maximo esfor¢co possivel a fim de serem controladas
[12].

Entender fenémenos fisicos e eletromagnéticos que ocorrem em uma linha de
transmissdo é de extrema importancia para que se compreenda o impacto que as
interferéncias externas e/ou internas causam a mesma, quando essa se encontra em
regime normal de operacéo, e para que se chegue a solucbes que sejam passiveis
de serem aplicadas na identificacdo e correcdo das contingéncias ocorridas em

situacdes pré-estabelecidas.

2.3 Anédlise comportamental da tensdo e corrente em uma linha de

transmissao

O objetivo deste topico € mostrar de forma clara e idealizada a sequéncia de
eventos fisicos, relativos a tensdo e corrente, que ocorrem em uma linha de
transmissao bifilar, em um circuito fechado. S&o consideradas apenas linhas de
transmisséo classicas, as quais realizam a transferéncia de energia elétrica entre um
terminal gerador e outro consumidor, sem qualquer outro sistema intermediario entre
eles. E importante salientar que o terminal gerador sera tratado como transmissor, e
0 consumidor como receptor.

A figura 4 apresenta o esquema de um sistema de transmisséo considerado
ideal, onde a LT é formada por dois condutores metalicos ideais, de resisténcia nula
e completamente isolados, separados entre si por um dielétrico perfeito, tornando
inexistentes as perdas de energia para o ambiente. Além disso, os condutores estao

suficientemente distantes do solo ou de qualquer outra estrutura ou linha que possa
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gerar algum tipo de interferéncia, e possuem comprimento [, medido em

quildmetros.
S immmpm—

1 2

———O) (e, O

TRANSMISSOR u Uy Uz RECEPTOR

o o o

1 2"
I (km)

Figura 4 - Esquema de uma linha de transmissao bifilar ideal.
Fonte: adaptado de FUCHS (1977) [12]

Depreende-se dos fundamentos da Fisica que, entre dois condutores
elétricos, separados por um dielétrico, existe uma indutancia L e uma capacitancia
C. O circuito da figura 5 traz, de forma genérica, a representacdo de uma linha de
transmissdo que apresenta essa configuracdo por unidade de comprimento

infinitesimal Ax (km).

S | AxL AxL AXL
e LAY e YL 5
1
_.|__ U U — . (6 p— ) (& —— AxC U, R,
o - 2
AX
I (km)

Figura 5 - Circuito equivalente aproximado de uma LT bifilar ideal.
Fonte: adaptado de FUCHS (1977) [12]

No instante exatamente anterior ao fechamento da chave S (t < 0), a tenséo
nos terminais da fonte (transmissor) é igual a U (V). Ao ser fechada a chave S no

instante ¢ = 0, uma corrente I, comeca a circular pelo circuito e, entre os pontos 1 e

1’ ha uma diferenca de potencial de valor igual ao da fonte — isso é possivel porque
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ocorre transferéncia de cargas elétricas a partir da fonte. Considerando-se a

distancia do tamanho do primeiro elemento infinitesimal de comprimento 4x, uma

variacdo de tempo At, em segundos, é necessaria para que a capacitancia AxC

(farad/km) nele existente apresente em seus terminais uma tensao cujo valor € o

mesmo da tensdo proveniente da fonte. Isso se deve ao fato de que a corrente

oriunda da fonte precisa primeiro passar pela indutancia AxL.

De maneira analoga, um novo tempo At é necessario para que a tensédo U
apareca nos terminais da préoxima capacitancia AxC. Dando prosseguimento a esse
raciocinio, percebe-se que, apdés o somatério dos tempos At, a corrente que passa
pelo terminal receptor, representado pela resisténcia R, torna-se igual a corrente I,
que é a corrente de linha, originaria da fonte e, assim, a tensdo nos terminais de R,

passa a ser igual a U.

Varios cientistas, dentre os quais destacam-se Ampere, Oersted, Gauss e
Maxwell, formularam e comprovaram teorias a respeito dos fendmenos resultantes
do movimento de cargas elétricas em condutores metéalicos, bem como o resultado
da simples presenca de tais cargas no interior de um condutor, as quais séo
utizadas na construcdo de solucdes para os problemas de Engenharia Elétrica
encontrados pelo homem até os dias atuais. Dessa forma, convém apresentar aqui,
ainda que de maneira superficial, as consideracfes a respeito da presenca e do
movimento de cargas elétricas em condutores elétricos, que sao de fundamental
importancia para o entendimento do que vem sendo elucidado até aqui.

Dos principios do eletromagnetismo infere-se que, cargas em movimento no
interior de um condutor geram nas proximidades do mesmo um campo magnético,
cuja intensidade é proporcional a corrente elétrica que percorre esse condutor. Ja a
presenca dessas cargas no interior do condutor faz com que nele surja um campo
elétrico, cujo moédulo € dado em funcdo da quantidade de cargas presentes.
Aplicando esses conceitos ao circuito representativo da linha de transmissdo da

figura 5, pode-se afirmar que com a passagem da corrente elétrica pelo condutor
aparecam, respectivamente nas indutancias AxL e nas capacitancias 4xC, um

campo magnético e um campo elétrico.
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Portanto, ao se energizar uma linha de transmissdo, campos magnéticos e
elétricos, originados no transmissor, propagam-se ao longo da mesma até que

cheguem ao receptor. Sabe-se, a partir da teoria da propagacao ondulatoria, que:
v=A.f (mis) 1)

onde:

v € a velocidade de propagacdo, em metros por segundo;
A € o comprimento de onda, dado em metros;

f é a frequéncia da onda, em Hertz, e que pode ser substituida por 1/T, em que T

representa o periodo de um ciclo de onda completa.

Analogamente, pode-se formular a velocidade de propagacao de um sinal de

tens&o ou corrente em uma linha de transmisséo de comprimento [ (km) por:
l
v = p (km/s) (2)

onde:

T é o tempo necessario para que a tensdo no terminal receptor atinja 0 mesmo valor
U da tenséo fornecida pela fonte. T pode ser entendido como o somatério de cada
parcela At de tempo necessdria ao carregamento de cada uma das capacitancias

existentes na linha de transmissdo por unidade infinitesimal de comprimento Ax.

Assim:
T =XYA4t () )

A figura 6 mostra um trecho de linha de comprimento unitario (1 km):
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Figura 6 - Energizacéo de trecho de linha de comprimento unitario.
Fonte: adaptado de FUCHS (1977) [12]

AX X

Chamando de t; o tempo requerido para que esse trecho seja energizado,

tem-se:

t, = (s) 4)

v

O acumulo de carga nesse trecho é dado por:

q=U.C (C) 5)

e, assim, a corrente numa sec¢ao do condutor é:

Iy=q.v=U.C.v (A (6)

Essa corrente comeca a fluir na linha apés uma variagdo de tempo At, a partir
do instante em que é aplicada uma diferena de potencial entre os terminais da linha.
Independente do comprimento da LT, mesmo que esse seja infinito, a intensidade da
corrente € a mesma, considerando-se que a fonte aplica tensdo de valor inalterado e

idefinidamente, suprimindo, assim, a corrente de carga no receptor. A paritr dai, é
possivel definir a impedéancia de entrada da linha, Z,;, em funcédo de v (velocidade
de propagacdo) associada a indutancia L ou a capacitincia C, das seguintes

formas:
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Zo=r =75 @ ™

Considerando-se um elemento de linha de comprimento 4x, o periodo At é o

tempo necessario para que a corrente cresga, em Ax, de zero até I,. Nesse trecho,

a fem induzida sera:

fem = —AxL % = —% AxL (8)
ou, lembrando que:
A== () (9)
tem-se:
fem = —IZ—;. AxL=—-I,.L.v (V) (10)

Para que a fem seja neutralizada pela tensédo aplicada aos terminais pela fonte, é

necessario que se faca:
U=1I,.L.v (V) (11)

e assim, a impedancia Z, pode ser expressa em fungao da indutancia como:

Zy=—=L.v (@ (12)

0

Igualando-se as equacdes (7) e (12), e isolando-se v, obtém-se:

v = (km/s) (13)

1
VvLC
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que é a expressdo para a velocidade de propagacdo dos campos magnético e
elétrico ao longo da LT, em fungéo da indutancia e da capacitancia.

Da Fisica, pode-se expressar a indutancia e a capacitancia para uma linha de
transmissdo a dois condutores, no ar ou no vacuo, desprezando-se os efeitos do

fluxo magnético interno do condutor e da presenca do solo por [12]:

L=2.10"%. lng (H/km) (14)
e
1
C B 18.106. lng (F/km) (15)
onde:

D representa a distancia entre os condutores;

T € 0 raio da secdao transversal do condutor.

Isolando-se as velocidades de propagagédo v das equagbes (7) e (12) e

considerando a igualdade entre ambas, tem-se:

1 _Z _
ZC L (i)
Z8 =< (i
Zo= |7 © (16)

Substituindo-se (14) e (15) em (16), encontra-se:

Zy=60 > (@ (17)
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gue néo depende do comprimento da LT, apenas da distancia entre os condutores
(D) e do raio (r) dos mesmos. Ou seja, € constante para cada linha e é considerada

uma grandeza caracteristica conhecida como impedancia natural da linha. Dessa
forma, conclui-se que a corrente [, também é constante, ndo importando o tamanho

da linha, ja que:

ILh==— (A (18)

2.4 Transferéncia de energia

Considerando-se a LT ideal, a cada intervalo de tempo At necessario para
energizar um trecho de linha de comprimento Ax, é fornecida a linha, pela fonte,

uma energia AE de mddulo igual a UlyAt, que ndo é dissipada na linha, mas

armazenada nos campos elétricos e magnéticos da seguinte forma:

a) no campo elétrico:

2
AE, = = gAx §) (19)
b) no campo magnético:
1?LAx
AE,, = . J) (20)

O armazenamento da energia se da a medida que a corrente avanga pelo

circuito, e é simultaneo para os campos elétrico e magnético. Assim:

2
IgLAx + U gAx ) 21)

UloAt =
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A equacdo (21) mostra claramente que a energia total fornecida pela fonte a
linha no trecho Ax é o somatério das energias armazenadas nos campos elétrico e

magneético, sem, entretanto, evidenciar a parcela de armazenamento em cada um.

Sabendo que:

L
U=IOZO=IO E

e introduzindo essa igualdade em (19), tem-se que:

2
AE, = (I, \E)Z X =0 = AR, 22)
ou seja, a quantidade de energia armazenada no campo elétrico € a mesma
armazenada no campo magnético. Assim, cada um dos campos € responsavel por
armazenar metade da energia fornecida a linha pela fonte. Para o caso de uma LT
de comprimento infinito, esse processo de armazenamento de energia nunca
terminaria, e 0s campos elétrico e magnético estariam continuamente guardando em
si energia. Contudo, as linhas reais possuem tamanhos finitos e, além da
impedancia natural, apresentam caracteristicas terminais que fazem com que a

energia entregue pela fonte seja dissipada, em vez de armazenada. Essas
caracteristicas terminais serdo aqui resumidas a uma resisténcia R, variavel, no fim

da linha, no lado do receptor, conforme figura 7, cujos valores Ohmicos

considerados, em moddulo, serdo tratados apenas como igual a, menor e maior que o

modulo de Z,.
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— = Rz%

Figura 7 - Energizacéo de trecho de linha de comprimento unitario.
Fonte: adaptado de FUCHS (1977) [12]

Pela andlise de circuitos elétricos entende-se que, para haver a maxima

transferéncia de energia é necessario que o modulo de R, seja igual ao médulo de

Z,. Dessa forma expressa-se:

U ES Iozo - IoRz (23)

e, como no terminal receptor da linha ndo ha campos elétricos ou magnéticos, toda a

energia proveniente da fonte sera dissipada no resistor R,, como segue:

Ul,At = I2R,At (J). (24)

No entanto, por mais eficiente que seja o projeto de um sistema de
transmissao, na tentativa de se minimizarem as perdas elétricas ao longo da linha
até que se chegue ao terminal receptor, sempre havera alguma dissipacao da
energia ao longo da mesma, devido as caracteristicas elétricas inerentes a linha e

também as caracteristicas resistivas de terminal, que sdo analisadas em seguida.

2.4.1VariagOes da resisténcia no terminal receptor deumalLT

Quando no terminal receptor existir uma resisténcia R, com valor 6hmico de

modulo diferente do médulo de Z,, havera alteragdo no equilibrio estabelecido na
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7

transferéncia de energia. Assim, é considerada a mudanga do valor 6hmico da

resisténcia variavel R, do circuito da figura 7, para os valores R; (maior que Z,) e

R’ (menor que Z,). Sejam, entdo, os casos:

24.11 Resisténcia terminal maior que a impedancia da linha (R, > Z)

Para uma resisténcia terminal R, maior que a impedancia Z, da linha,
. ! Z !/
assume-se que circula uma corrente [, menor que I,, através de R,.

Consequentemente, a dissipagdo de energia em R, também é menor, ocorrendo o
gue se entende pelo acumulo de energia na linha, ja que a fonte, ligada ao terminal
transmissor, alimenta a linha com a mesma tensdo U, ininterruptamente. Sendo

assim, € necessario que haja um novo estado de equilibrio, ja que esse excesso de
energia ndo pode ser perdido [12]. Como dito anteriormente, o movimento das
cargas elétricas no interior de um condutor, ou seja, a corrente elétrica que
atravessa esse condutor, produz, proporcionalmente, campo magnético ao longo do
mesmo. Se o fluxo de cargas diminui, logo entende-se que o campo magnético
também diminui e, sendo assim, menos energia € armazenada por ele. Dessa forma,
a energia excedente na linha e a que estd contida pelo campo magnético sédo
transferidas ao campo elétrico, sendo isso manifestado pelo aumento de amplitude

da tens&o U, sobre R, que se propaga ao longo da linha, acompanhada da redug&o

progressiva da corrente, ambas, com a mesma velocidade v (km/s).
Segundo FUCHS (1977), € conveniente, ainda, pensar num caso extremo, em
que a resisténcia terminal R, tenha valor infinito, ou seja, os terminais do receptor

estdo abertos [12]. A corrente reduz-se progressivamente até ter valor zero, do
receptor para o transmissor, enquanto o campo elétrico armazena toda a energia do

sistema, isto €, aquela que é excessiva na linha e a que € cedida pelo campo

magnético. Sendo assim, seja U, o valor de tensédo que é encontrado nos terminais

da linha no lado do receptor. Em Ax, a energia armazenada no campo elétrico é
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U2CAx
2

(25)

A linha estava carregada com U?CAx de energia e, em At, a fonte fornece

mais U?CAx & ela. Assim, no campo elétrico é armazenada uma energia

equivalente a
2U%CAx (26)
Igualando-se o produto CAx das equacdes (25) e (26), tem-se que:
Uz = 4U?
ou
Uy, =2U (V) (27)
Dessa forma, conclui-se que em uma linha ideal com os terminais abertos no

lado do receptor, a tensao cresce ao dobro do valor da tensdo aplicada na linha pela

fonte, propagando-se do receptor ao transmissor.

2.4.1.2 Resisténcia terminal menor que a impedancia da linha (R} < Zg)

Aqui a situacao é contraria aquela tratada pelo item anterior. Como o modulo

de R} & menor que o médulo de Z,, a corrente I;' que circula é maior que I, e,
portanto, a energia dissipada em R, sera proporcionalmente maior que aquela

dissipada em R,. Esse efeito causa nos terminais do receptor uma deficiéncia de

energia que a fonte de alimentacdo ndo pode suprir de imediato. O equilibrio s6 &
atingido novamente quando esse déficit € suprimido pela prépria linha, a partir da

energia por ela armazenada durante seu processo de energizagcdo. Como ha um
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aumento no valor da corrente, com essa passando de I, = I, para I;’, o campo
magneético, responsavel por armazenar a energia proveniente das cargas em
movimento, além de n&o poder ceder energia, deve ser capaz de armazenar uma
quantidade maior da mesma. A outra parcela de energia do processo esta contida
no campo elétrico, que a cede para o campo magnético e, com isso, observa-se,
uma reduc¢do na intensidade da tenséo U,, que se propaga do receptor em diregdo
aos terminais da linha junto ao transmissor.

Uma situacdo extrema para esse caso € pensar que R, = 0, ou seja, os
terminais da linha junto ao receptor estdo em curto-circuito. Assim, a tensado no
receptor € nula e esse valor se propaga até o lado transmissor e, em contrapartida, a
corrente tem seu valor aumentado e também se propaga do receptor ao transmissor.

O valor da corrente aumentada pode ser definido de maneira analoga ao da
tensdo aumentada no item anterior. Como o campo magnético, em Ax, armazena

em si uma energia equivalente a:

1, LAx
2

(28)

nos dois campos da linha a energia armazenada possuia valor IgLAx, e assumindo-

se que em At a fonte fornece mais IgLAx de energia a LT, o campo magnético deve

agora armazenar a seguinte quantidade de energia:

212LAx (29)
que, quando igualada a equacéo (28) resulta em:

Iy =21, (30)

As figuras 8 e 9 ilustram o que foi elucidado para o comportamento da tensao
e corrente em face do aumento e da diminui¢éo do valor de R, em relagdo a Z, em

24.1.1 e 2.4.1.2, respectivamente, sem considerar os casos extremos de linha

aberta e em curto-circuito.
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Figura 8 - Variacdo da tenséo e corrente numa linha ideal com R} > Z, no terminal receptor.

Fonte: adaptado de FUCHS (1977) [12]
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Figura 9 - Variacdo da tenséo e corrente numa linha ideal com R

Fonte: adaptado de FUCHS (1977) [12]
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3 O METODO DE ONDAS VIAJANTES

Ao se energizar uma linha, de seus terminais transmissores partem duas
ondas: uma de tenséo e outra de corrente, com amplitudes U e [, respectivamente.
Ambas se deslocam ao longo da linha em direcdo ao receptor com velocidade de
propagacédo v, medida em quildometros por segundo, e recebem o nome de ondas

incidentes. No momento em que chegam ao receptor, dependendo de como esse é
terminado, as ondas incidentes podem dar origem a outros transitrios, que sao
chamados de ondas refletidas, os quais viajam de volta aos terminais da linha que

se encontram do lado transmissor, e com a caracteristica de possuirem a mesma
velocidade de propagacao v das ondas incidentes. Tanto as ondas incidentes como

as refletidas possuem sinal, ou seja, sdo polarizadas, e o que determina essa
polarizacéo é a impedancia resistiva da linha em seus terminais receptores. Pode-se
afirmar ainda, que, em cada ponto da linha, a cada instante em que se realize uma
medicdo, os valores de tensdo e corrente serdo o resultado da soma algébrica das
ondas incidentes e refletidas de tensdo e corrente, respectivamente, naqueles

mesmos ponto e instante [12]. De forma mais clara:

U= Ui i Ur (31)

I=L+1, (32)

onde:

U e I sdo atenséao e a corrente medidas em um ponto qualguer da linha, em um
determinado instante;

U; e I; sé@o os valores das ondas incidentes, ou diretas, de tenséo e corrente,
respectivamente;

U, e I.. séo os valores das ondas refletidas de tenséo e corrente, respectivamente.
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Aplicando-se esses conceitos aos principios que foram vistos anteriormente e

analisando-se as figuras 10 e 11, é possivel definir que:

oo = - - & & & & ceoennees =
1 I 1 1
1 vV | 1 1
I | | |
1 1 1 1
| | Vv 4 |
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I T T I
1 1 1 1
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Figura 10 - Tens&o e corrente para linha com Z, > Z,: ondas direta, refletida e total.
Fonte: adaptado de FUCHS (1977) [12]
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Figura 11 - Tensao e corrente para linha com Z, < Z,: ondas direta, refletida e total.
Fonte: adaptado de FUCHS (1977) [12]
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a) para uma LT com impedancia Z, no terminal receptor maior que Z,, que é a

impedancia natural da linha (figura 10), a tensdo U, e a corrente I, medidas sé@o
dadas por:

U,=U; +U, (33)

L=L+(L)=1—-1 (34)

ou seja, a tensao refletida tem a mesma polariza¢do da tenséo incidente, resultando
numa onda de tensdo maior que aquela que antes havia chegado aos terminais do
receptor, ao passo que a onda refletida de corrente tem polarizagdo contraria a da
corrente incidente, diminuindo a amplitude da onda resultante que segue em direcéo

aos terminais do transmissor;

b) para a linha da figura 11, com Z, < Z, os sinais de tensdo e corrente medidos

sao definidos por:

U, =U;+(-U,) =U; - U, (35)

L =1+, (36)

deixando claro que a onda de tensao refletida esta polarizada inversamente a onda
incidente, fazendo com que a onda total que segue rumo ao transmissor seja menor
gue aquela que chegou ao receptor, enquanto a corrente refletida esta diretamente
polarizada em relagdo a onda incidente, elevando assim a amplitude total de onda
que volta aos terminais do transmissor.

Fica evidente entdo que, para qualquer das duas situacdes, as ondas

refletidas de tensao e corrente tém sinais opostos uma a outra. Outro fato importante
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€ que, tanto ondas incidentes como refletidas possuem as mesmas propriedades, e

assim:

Ui_ﬂ_
L1 Lo (37)

Como mencionado, a tensao e corrente medidas em qualquer ponto da linha,
a qualquer instante, € o resultado da soma das amplitudes das ondas de tenséo e
corrente incidentes e refletidas naquele mesmo ponto, para 0 mesmo instante.

Dessa forma:

FUCHS (1977) diz que, quando se conhecem os valores de impedancia
natural da linha de transmisséo e a resisténcia em seus terminais no lado receptor,
h& a possibilidade de se determinar os valores de amplitude das ondas refletidas em

funcdo dos valores das ondas diretas [12]. Considera-se entdo, como resisténcia

terminal de uma linha, a impedancia Z,, diferente de Z,, dada por:

U ., _ UitUy

C=l =T © (39)

e ainda, em funcdo da caracteristica de que, para as duas configuracdes de
impedancia terminal da inha (Z, > Z, e Z, < Z,), as correntes e tensdes refletidas

possuem sinais opostos, sendo:

L, =—— (40)
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U.
Ii ==
Zy

(41)
obtendo-se, pela substituicdo de I, e I; em (39), as equacdes que definem a tenséo

e a corrente refletida em funcédo da impedancia natural da linha, da impedancia de

terminal e dos transitorios diretos:

—Zyt+Z
Uy = (G50 - Ui “2)
e
Zo—Z
=G - e (43)

3.1 Coeficiente de reflexao

As equacdes (42) e (43) evidenciam a presenca de dois termos essenciais no

calculo dos transitérios refletidos, os quais sao formados pela razdo entre as somas
algébricas da impedancia natural da linha e da impedéancia de terminal, Z, e Z5,

respectivamente. Esses termos, chamados aqui de coeficientes de reflexdo dos

sinais de tenséo e corrente, sdo dados, respectivamente, por:

—Zo+Z
ki, = ——==2 44
Ur Zo+Z, ( )
e
Zo—2>
Ir — Z (45)
0tZ>

permitindo reescrever as equagoes (42) e (43) como:
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UT‘ = kUT‘ . Ui (46)

IT' - kIT . Il (47)

Uma répida analise dos casos que envolvem uma linha com os terminais em
curto-circuito e abertos, que sao as situacdes extremas com relacdo a diferenca
entre Z, e Z,, permite chegar a concluséo de que o coeficiente de reflexdo varia seu
valor no intervalo de -1 a +1, incluindo o O (zero), que ocorre quando as impedancias
sao iguais.

As ondas de tensdo e corrente analisadas até o momento sdo aquelas que
partem da fonte de alimentacéo da LT e chegam ao receptor, dentro de um intervalo
de tempo t, na qualidade de ondas diretas, ou incidentes, e que, devido a

caracteristica da impedancia terminal da linha, produziram ondas refletidas.

7

Contudo, € importante considerar que as ondas refletidas no receptor partem em
direcdo ao transmissor, viajando na mesma velocidade de propagacéo v das ondas

incidentes que as geraram, sobrepondo-nas, no entanto. Chegando aos terminais da
fonte, convém as ondas de tensédo e corrente serem chamadas de ondas diretas, ja
gue estao incidindo no transmissor. A fonte de alimentacdo nos terminais de entrada

da linha é considerada para fins deste estudo como ideal, possuindo impedancia de
valor zero, sendo, portanto, menor que a impedancia Z,, que é a impedancia natural
da linha. Dessa forma, a partir dos mesmos principios que regem a reflexao dos
transitorios nos terminais do receptor no tempo t, agora ha a reflexdo a partir dos
terminais do transmissor, no tempo 2t. Através de uma andlise feita apenas sobre

os coeficientes de reflexdo para as ondas de tensdo e corrente, é possivel

determinar a polarizacdo dos transitorios refletidos, como segue:

a) para atensao:

—Zo+Z, —Zy+0
kUr = = =-1
Zo+ 27, Zo+0
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indicando que a tenséo refletida no transmissor possui polarizacao inversa aquela
que incidiu nele, proveniente do receptor. Essa tensédo possui mesmo moédulo e sinal

da tensdo que antes partira da fonte de alimentacdo para o receptor no primeiro

ciclo, compreendido pelo tempo t, ou seja, é a propria tensdo U da fonte;

b) para a corrente:

Zy—Zy Zy—0
CZo+Z, Zy+0

ki, 1

denotando para a corrente refletida no transmissor a mesma polarizacdo da corrente
que incidiu nesse, a qual teve origem no receptor no tempo t.

As situacdes apresentadas configuram sistemas ideais, em que nado séo
consideradas as perdas de energia ao longo dos condutores no processo de
energizacdo da LT. Quando se trata de linhas de transmissao reais, a dissipagao
da energia que ocorre através de seus condutores assume a caracteristica de um
amortecimento, fazendo com que o médulo dos transitorios de tenséo e corrente
diminua mais rapidamente e, por conseguinte, 0 regime permanente seja
alcancado em menos tempo.

A andlise feita até entdo possui extensa aplicacdo no estudo de transitérios
ocasionados por surtos em linhas de transmissdo, e sua utilizacdo € essencial na
determinacdo dos pontos de eventuais faltas ao longo de uma LT, sejam elas de

guaisquer natureza.

3.2 Analise do comportamento das OV em um sistema real

3.2.1 Disturbio no Tronco de Poténcia Ivaipora — Itabera (Parana — Sao Paulo)

Segundo dados do Relatério de Analise de Perturbacdo do Operador Nacional
do Sistema Elétrico de 2009, as 22h13min do dia 10 de novembro do mesmo ano
iniciou-se uma perturbacéo envolvendo os trés circuitos da LT 765 kV de Ivaipora —

Itabera, C1, C2 e C3, em diferentes estagios, acarretando uma rejeicdo de 5.564
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MW de poténcia gerada pela Usina de Itaipu — 60Hz [13]. Além disso, houve
abertura dos sistemas remanescentes da Interligacdo Sul-Sudeste, nas tensbes de
525 kV, 500 kV, 230 kV e 138 kV, adicionando uma rejeicdo de 2.950 MW de
poténcia, e também o desligamento dos dois bipolos do sistema de alta tensdo em
corrente continua, que naquele momento se encontravam abastecendo uma carga
de 5.329 MW. Outros seccionamentos se deram e a carga total interrompida foi de
24.436 MW, cerca de 40% da carga total do Sistema Interligado Nacional naquele
momento, sendo a regido Sudeste a mais afetada, com uma rejeicédo de 22.468 MW.

O tempo médio de religamento e recomposi¢do das cargas do SIN foi de 222
minutos, segundo dados do ONS. O trecho em questédo da linha de transmisséo é

mostrado na figura 12, que segue:

Foz do Iguacu Ivaipora Itabera Tijuco Preto

Figura 12 - LT Ivaipora-Itabera-Tijuco Preto 765 kV.
Fonte: adaptado de ONS [13]

A primeira falta ocorrida, que se deu entre a fase Branca do circuito C1 do
tronco de poténcia e a terra, resultado de um curto-circuito provocado por descarga
atmosférica, € analisada aqui segundo o método de localiza¢ao por OV.

A descarga atmosférica incidiu no isolador de pedestal do filtro de ondas do
terminal da subestacéo de Itabera, que estava sob condi¢des climaticas adversas. A

figura 13 mostra como ficou o conjunto isolador apds ser atingido pela descarga:
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Marcas da descarga
atmosférica

Figura 13 - Isolador de pedestal da bobina de bloqueio da fase Branca do circuito C1 na SE de
Itabera. Fonte: ONS [13]

No momento do desligamento automético da linha, efetuado pelo sistema de
protecdo, a mesma encontrava-se transmitindo uma poténcia de 2.237 MW com
fator de poténcia indutivo de 0,95, no sentido Sul-Sudeste. As amplitudes de tenséo
registradas nos barramentos das subestacfes de Itabera e lvaipord nesse mesmo
instante foram de 776 kV e 779 kV, respectivamente, enquanto a corrente de linha
medida foi de 1750 A.

E possivel obter o perfil dos transitorios incidentes e refletidos ao longo do
tempo na linha, quando inicia-se o deslocamento das ondas de tensdo e corrente do
receptor para o transmissor. A respeito disso, deve-se considerar toda a extensao da
linha que liga as SE de Itabera e lvaipora, ja que a falta ocorreu junto ao barramento
receptor (Itabera). No momento em que ocorreu a perturbacdo provocada pela
descarga atmosférica, ondas de tensdo e corrente se propagaram para 0s dois
terminais da LT. Entretanto, a primeira incidéncia no barramento de Itabera é
descartada, segundo os objetivos desta analise, pois a falta ocorreu em 100% da
extensdo da linha. Assim, a primeira reflexdo dos transitérios considerada é a que

ocorre no barramento transmissor, na SE Ivaipora.
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A tabela 2 traz as caracteristicas elétricas da LT Ivaipora — Itaberd, bem como

sua extensao, conforme [14]:

Tabela 2 - Caracteristicas da LT Ivaipora — Itabera

P Ppoténcia transmitida 2237 (MW)
FP  Fator de poténcia 0,95 (indutivo)
Ui  Tens&o entre fases (Ivaipord) 779 (kV)
U; Tensdo entre fases (Itaberd) 776 (kV)
I, Corrente de linha 1750 (A)
L |ndutanciada LT 1,355 (mH/km)
C  Capacitanciada LT 8,21 (nF/km)
R Resisténciada LT 0,0514 (Q/km)
Il ExtensdodalT 266 (km)

Fonte: adaptado de FADINI [14]

A partir das equacdes (16) e (39), e dos dados da tabela 2, pode-se calcular o

valor da impedancia natural Z, da linha de transmissdo e da impedancia

caracteristica Z, no terminal receptor:

L 1,355x1073
Zy = \E = /ﬁ = 406,25 (Q)

U 776%103
Z, = TLZ = = 44343 Q)

Sendo, portanto, a impedancia de terminal da linha no lado do receptor maior

gue a impedancia natural da mesma, tem-se que a onda de tensédo refletida no
transmissor, no instante t;, possui mesma polarizagdo da onda incidente

proveniente do receptor. O contrario ocorre com a onda de corrente proveniente do



45

7z

terminal receptor, que ao atingir o barramento transmissor é refletida com
polarizacgéo inversa.

Em t = —1, tempo em que a linha é energizada, parte do transmissor (SE

L ~ N . l
Ivaipord) uma onda de tenséo de valor U (V), que chega a SE de Itabera em t, = -,

<

na caracteristica de primeira onda incidente nesse terminal, na forma U;_,;, = U.
Nesse instante ocorre a primeira reflexdo no barramento receptor e a tenséo

resultante passa a ser o somatorio das tensées incidente e refletida, como segue:
Uira = Ui_ira + Ulsira = Uiira + Ul s Keuima = U - (L + kpy_i7a)  (48)

onde:

U;r4€ a tenséo refletida resultante no barramento da SE Itabera;

Ui_ira € a primeira tensdo incidente no barramento da SE Itaberd, proveniente do
ponto de falha;

U,_;r4 € a primeira tensao refletida no barramento da SE Itaberg;

k.u_ira € 0 coeficiente de reflexdo da onda de tensdo no barramento da SE Itaber4,

dado por:

—Zy+ 2,
kry—1ra = —Z +7
0 2

Asumindo-se que a fonte de tensédo € ideal, ou seja, tem capacidade para
suprir a corrente de curto-circuito até que o mesmo seja extinto adequadamente, e

gue o coeficiente de reflexdo do terminal transmissor (SE Ivaipord) € k,y_jya = —1,

as reflexdes sucessivas da onda de tensdo para o caso da falta sdo dadas por:
Ujya =U.(1+ kyy_i7a) — primeira reflexdo no barramento da SE Ivaipor3;

Ulra =U.(1—=k2,_,4) - primeira reflexdo no barramento da SE Itabera;
Ulya=U.(1+k3,_;r4) - segunda reflexdo no barramento da SE Ivaipor3;

144

174 =U.(1—k}_va) - segunda reflexdo no barramento da SE Itabera;
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Ulya = U.(1+ k2y_;r4) - terceira reflexdo no barramento da SE Ivaiporé;

Uity =U.(1—kE_,y4) - terceira reflexdo no barramento da SE Itabera.

De forma analoga a tensdo, no instante t = -1 parte do barramento
transmissor uma onda de corrente de amplitude I, e que chega ao terminal receptor

no instante t = 0, na qualidade de onda incidente. Imediatamente ela é refletida de
volta ao barramento transmissor, alcancando seus terminais em t =1, sendo

representada por:

II’TA = Ii’—ITA - 71'—ITA = IL'I—ITA - 17,‘—ITA Kppmira =1.(1 = kypi_jra) (49)

As demais reflexdes, a partir da primeira ocorrida no barramento da SE

Ivaipord, sdo modeladas pelas equacdes que seguem:
Iiya =1.(1 — ky_74) - primeira reflexdo no barramento da SE Ivaiporg;
Liza =1.(1 = kZ_;y4) - primeira reflexdo no barramento da SE Itaber3;
wa=1.(1=k3_;r4) - segunda reflexdo no barramento da SE Ivaipora;
ira =1.(1—k}_;y4) - segunda reflexdo no barramento da SE Itaber3;
LA =1.(1—k2_;r4) - terceira reflexdo no barramento da SE Ivaipor3;
Iira =1.(1—k&_;y4) - terceira reflexdo no barramento da SE Itabera.
A partir dessas equacdes, um algoritmo que consta no Apéndice 1 foi
desenvolvido no software Matlab, a fim de que fosse simulado o comportamento das

ondas viajantes de tensdo e corrente ao longo da linha, a partir do instante da

energizacdo da mesma até o momento em que se estabilizam, e registrado o tempo
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de trafego das OV em todo o comprimento da linha. As figuras 14 e 15 ilustram os

graficos plotados durante a simulagéo.

Periodo (T)

o 10° Variagao de tensao junto ao transmissor e receptor apos sucessivas reflexoes
T T T T
Tensao Simulada
—~ Tens&o de Referéncia
8 /1 =
7 -
61— i
5 -
=
=)
(| .
3 -
P |
. -
0 1 | 1 | |
0 2 4 6 8 10 12
Periodo (T)
Figura 14 - Comportamento da onda viajante de tenséo, refletida nos terminais da LT.
Produzido no Matlab. Fonte: AUTORES
S Variagdo de corrente junto ac transmissor e receptor apos sucessivas reflexdes
T T T T T
Corrente Simulada
—| —— Gorrente de Referéncia
1600 -
1400 - -
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Figura 15 - Comportamento da onda viajante de corrente, refletida nos terminais da LT.

Produzido no Matlab. Fonte: AUTORES
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Através da analise dos gréficos, é possivel perceber que a amplitude da
primeira onda de tensdo refletida no barramento transmissor, no tempo t =1, é
maior que a amplitude da tensao nominal da linha, com valor acima de 800 kV, e
que a primeira reflexdo da onda de corrente no referido terminal possui amplitude
menor que a corrente nominal da linha, que tem valor de 1750 A. A velocidade de

propagacéao das ondas é obtida por (13):

1 1
VL€ J(1,355%x1073) (8,210x10~9)

v =299.819 (km/s)  (50)

que é muito préxima da velocidade da luz no vacuo.
O tempo de propagacdo das OV por toda a extensdo da LT pode ser
calculado pela razdo entre o comprimento da linha, enunciado na equacao (4), que &

a distancia percorrida pelas ondas viajantes, e a velocidade de propagacao:

266

t = - =
prop — 299.819

= 0,887 (ms) (51)

Segundo informacdes obtidas do Relatério do ONS [13], a coordenacao da
protecdo para a LT 765 kV Ivaipord — Itaberd C1, pelas atuacdes das protecbes
Principais e Alternadas de distancia, baseadas no principio de ondas trafegantes,

atuaram num intervalo de tempo de 48 milisegundos em ambos os terminais, sendo

t gue é o tempo necessario para que as OV sejam detectadas pela unidade de

prop:
protecdo, muito inferior (mais de 50 vezes menor) a esse intervalo.

Como a falta ocorreu em 100% da linha de transmissdo, a eficiéncia do
método ndo fica muito clara, pois é, de certa forma, facil localizar a perturbacao
guando essa acontece num dos terminais. Assim, foi realizado um estudo, simulando
faltas em diversos pontos ao longo da LT em sua carga nominal, utilizando-se o
software ATP Draw, que analisa as perturbacdes a partir de parametros elétricos e
construtivos da linha de transmissdo. Esse estudo tem por objetivo demonstrar a

precisdo na localizacdo de faltas pelo método de ondas viajantes.



49

Para a simulacdo de faltas, sdo tomadas as extensdes de linha a partir da SE

Ivaipord, que é o terminal transmissor, a esquerda da ocorréncia da falta, como

ilustra o esquema da figura 16.

Termingl Terminal
Transmissor LcC F LCC Receptor
e e et
T wt

2386MVA
50 km 216 km
765kV 100 km 166 km i}
i 150 km 116 km
Il
250 km 16 km

Figura 16 - Modelo da LT Ivaipora — Itabera para simulacdo de faltas.
Produzido no ATP Draw. Fonte: AUTORES

A figura 17 mostra o perfil da onda de corrente que chega ao terminal de

referéncia, estando essa na frequéncia fundamental de 60 Hz, para um curto-circuito

trifasico e equilibrado, com ponto de falta de referéncia adotado em 50 km a partir do

referido terminal. Por ela pode-se observar que o tempo de chegada da onda de

corrente ao terminal transmissor é de aproximadamente 0,167 ms, e que o mdodulo

dessa corrente é cerca de 9,22 kA. Os gréficos representativos das correntes de

curto-circuito para as faltas simuladas nos pontos de 100, 150, 200 e 250 km de

extensado da linha podem ser observados no Apéndice 2.

A tabela 3 apresenta esse e os demais resultados obtidos para as faltas

simuladas no pontos adotados em 100 km, 150 km, 200 km e 250 km de extens&o

da LT a partir da SE Ivaipora.
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Figura 17 - Onda de corrente na frequéncia fundamental: amplitude vs. tempo
para deteccédo da falta em 50 km. Produzido no ATP Draw. Fonte: AUTORES

Tabela 3 — Tempo de chegada da onda de corrente aos terminais da
linha a partir do ponto de falta

Ponto D|stan<ELa;na;dotada Icc (kA) t1 (ms) t2 (ms)
1 50 9,22 0,167 0,720
2 100 551 0,333 0,554
3 150 4,28 0,500 0,387
4 200 3,66 0,667 0,220
5 250 3,30 0,834 0,053

Fonte: AUTORES

Na tabela 3, t1 diz respeito ao tempo de propagacao dos transientes desde o
ponto da falta até o terminal de referéncia. Observa-se que, conforme o ponto de
falta simulado se distancia do terminal de referéncia, o tempo também aumenta.

Além disso, € possivel notar que o tempo de propagacdo da onda para a falta

simulada em 250 km se encontra préximo de, porém inferior ao tempo t,.qp =

0,887, em milissegundos, calculado na equacéo (51), para que as ondas viajantes

percorram toda a extensédo da linha.

O tempo t2 € obtido a partir de:

t, = tprop — (ms) (52)
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e indica o tempo de propagacdao da onda de corrente desde o ponto da falta
simulada até o outro terminal (SE Itaberd).

Outra observacdo a ser feita € que, quanto mais proximo do terminal de
referéncia ocorre a perturbacéo, maior € o médulo da corrente de curto-circuito. Isso
se deve ao fato da diminuicdo da impedancia série da linha com a aproximacao
gradual da fonte geradora do curto-circuito, ou seja, da falta em questéo.

A partir das distancias adotadas para as faltas e dos tempos de propagacao t:
e t, é possivel calcular o ponto estimado de localizacdo das faltas e construir o
diagrama de Bewley-Lattice, conhecido também por diagrama de trelicas que, como
afirma CARDOSO (2011), mostra o comportamento dos transientes em fungao da
distancia, indicando o tempo das diversas reflexdes sofridas pelas ondas viajantes,
desde o instante e ponto da falta [15].

Segundo CARDOSO (2011), o ponto de falta para construgdo do diagrama

pode ser calculado por:

L+ v.(t—ty)
2

P (km) (53)

onde:
L € o comprimento total da linha;
v € velocidade de propagacéo das OV;

t1 e t2 sdo os tempos de chegada das OV aos terminais da linha.

Os diagramas de trelica das figuras 18, 19, 20, 21 e 22 que seguem, obtidos
para as simulacdes dos pontos de faltas na LT Ivaipora — Itaberd mostram, no eixo
“Comprimento da Linha de Transmissdo”, a distancia que seria indicada por um
equipamento de localizacdo de falta para as extensdes propostas anteriormente. A
tabela 4 apresenta um resumo dos resultados obtidos.

Partindo dos pontos indicados, as frentes de onda se deslocam no sentido
dos terminais da linha e seu tempo de chegada é registrado e marcado no eixo
‘Estampa de tempo”. Em seguida as primeiras reflexdes ocorrem, saindo dos
terminais em sentido ao ponto de falta, ocorrendo novas reflexdes que irdo se

propagar no sentido dos terminais da linha, novamente.
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E conveniente citar que, quando as reflexdes ocorrem, seja nos terminais da
linha, seja no ponto de falta, parte da energia do transitorio é absorvida pelo restante
do sistema, pois ondas viajantes remanescentes continuam no mesmo sentido de
origem sem sofrer reflexdo, e transitam até mesmo pela extensdo de outras linhas
que vém a montante e a jusante da LT em questao.

Devido a isso, quando a falta é eliminada, o fendbmeno das reflexdes €&
cessado apés algum tempo de forma expontanea, pois o sistema vai absorvendo

parte da energia em cada reflexdo até que entre no ponto de equilibrio.

Comprimento da Linha de Transmissdo (Ponto 1)
50.514
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Figura 18 — Diagrama de Bewley-Lattice para falta considerada em 50 km.
Produzido no Autocad. Fonte: AUTORES
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Comprimento da Linha de Transmissido (Ponto 2)

100202
0 40 80 120 160 200 240 266

\ X Pl [km]
,;_\Eri
- T
- .
= . wn
o F S - _ij
a, -~ - =
E = T e - - .
2 &l ™ o
3 o<
g -7 Ry
g ) T - B h - -~
3 = - - m Frente de onda falta/terminal
4 =1 -7 § B Primeira reflexdo da onda
- . . -
s ~ Il Sucessivas reflexdes
= . 1 Local da Falta
T .
= o B Remanescente de onda refletida
L
Transmissor Receptor
t [us]
Figura 19 — Diagrama de Bewley-Lattice para falta considerada em 100 km.
Produzido no Autocad. Fonte: AUTORES
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Figura 20 — Diagrama de Bewley-Lattice para falta considerada em 150 km.
Produzido no Autocad. Fonte: AUTORES
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Comprimento da Linha de Transmissdo (Ponto 4)
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Figura 21 — Diagrama de Bewley-Lattice para falta considerada em 200 km.
Produzido no Autocad. Fonte: AUTORES
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Figura 22 — Diagrama de Bewley-Lattice para falta considerada em 250 km.
Produzido no Autocad. Fonte: AUTORES
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Ponto es'lt?rlr?;?jgc(lsm) Irjelzztlii(r:rll? t1 (ms) t2(ms) Erro (m) Erro (%)
1 50,514 50 0,167 0,720 +514 1,02
2 100,202 100 0,333 0,554 + 202 0,20
3 149,887 150 0,500 0,387 -113 0,08
4 199,564 200 0,667 0,220 - 436 0,22
5 249,265 250 0,834 0,053 - 735 0,29

Fonte: AUTORES

Como pode ser observado, a extensdo de linha entre o terminal transmissor e

o0 ponto de ocorréncia da falta determinada pelos diagramas de trelicas apresenta

uma certa diferenca em relacdo aquelas estipuladas para a realizacdo das

simulacdes. No entanto, os resultados sdo satisfatérios, considerando que a

extensdo total da linha é de 266 km e que o erro médio absoluto apresentado é de

apenas 380 metros, ou 0,14% da extensao total da linha, permitindo a busca pelo

ponto de falta no espaco entre duas torres de sustentacéo da LT.
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta simulacdes de localizagdo de faltas baseada no
meétodo por ondas viajantes, realizadas, tomando-se como objeto de estudo a linha
de transmisséao de Goshen — Drummond, no estado do Idaho, EUA.

Segundo MARX et al. (2013) desde a sua implantacéo, a linha, administrada
pela empresa concessionaria BPA — Bonneville Power Administration, operava numa
classe de tensédo de 115 kV. A distancia entre os condutores do tipo Grosbeak e o
diametro dos mesmos era de 4,88 metros e 25,15 milimetros, respectivamente. No
ano de 2007, a administradora do tronco de poténcia do qual a linha faz parte
realizou uma repotenciacdo no mesmo, elevando o nivel de tensdo de 115 kV para
161 kV, a partir da Subestcdo de Goshen. Contudo, ndo foram realizadas as
adequacdes estruturais necessarias e, em 5 anos, foram registradas 40 faltas ao
longo dos 119,2 km de extenséo da linha de transmisséo [16]

A empresa SEL - Schweitzer Engeneering Laboratories, contrada pela BPA e
responsavel por estudar as causas das faltas, realizou aplicacbes de relés de
protecdo baseados no método de ondas viajantes em ambos os terminais da linha e
concluiu que as principais causas dos desarmes da linha tiveram origem em
flashovers nos isoladores, que ndo foram redimensionados durante o projeto de
repotenciacdo. Além disso, conforme SCHWEITZER et al. (2014), outros fatores
foram percebidos como causas das faltas ocorridas, a saber:

e 0 compartilhamento da faixa de passagem com duas outras LTs, uma
de 115 kV e outra de 161 kV, por 7,64 km e 27,36 km,
respectivamente, conforme mostram as figuras 23 e 24. Isso faz com
gque a linha esteja sujeita a transitorios eletromagnéticos nao
considerados anteriormente;

e a existéncia de quatro tipos diferentes de torres distribuidas em sua
extensdo, e a caréncia de transposicdo de fases durante o percurso,
gue contribuem para o desequilibrio das indutancias e capacitancias
naturais da linha;

e intempéries, como a contaminagcdo dos isoladores devido a
pulverizacdo de fertilizantes nas plantacbes nas areas préoximas da

linha, e vandalismos [17].



57

Drummond

N idaho | Wyoming

B
Targhee |
I

Targhee Tap!
el

> e 2 -,

' [~

B . e
= X
“aSwan Valley

e S \

\
\
/
V

Goshen

Figura 23 — LT Goshen Drummond representada em mapa.
Fonte: MARX et al (2013) [16]
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Figura 24 — Tronco de Poténcia da LT Goshen — Drummond.
FONTE: adaptado de MARX et al (2013) [16]
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4.1 Simulacdes

A partir do parametros da linha de transmissao contidos na tabela 5, foram
realizadas simulacdes através de algoritmo elaborado no software Matlab, descrito
no Apéndice 3, para se obter o perfil das reflexdes das ondas viajantes nos 119,2 km

de extensado da linha.
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Tabela 5 - Caracteristicas da LT Goshen — Drummond.

P Ppoténcia transmitida 60 (MW)
Ui Tens&o de linha (Goshen) 169,05 (kV)
Uz  Tenséo de linha (Drummond) 161 (kV)
I, Corrente de linha 215,16 (A)
L Indutanciada LT 1,28 (mH/km)
C  Capacitanciada LT 8,89 (nF/km)
R Resisténciada LT 0,4825 (Q/km)
I ExtensdodalLT 119,2 (km)

Fonte: adaptado de MARX et al (2013) [16]

O resultado das simulacfes é plotado nos graficos das figuras 25 e 26, que
mostram as sucessivas reflexdes dos transitérios de tensdo e corrente,
respectivamente. As reflexdes sdo atenuadas devido as impedancias natural e de
terminal da linha, e as ondas de tenséo e corrente sédo estabilizadas novamente aos

valores nominais de operacédo da linha, ap6s um certo periodo de tempo.

«10° Variagdo de tensdo junto ao transmissor e receptor apds sucessivas reflexdes
25 T T T T T

Tensdo Simulada
Tenséo de Referéncia

15 -

UM

06— =

| | | | |
0 2 4 ] 8 10 12
Periodo (T)

Figura 25 — Comportamento da onda viajante de tensdao, refletida nos terminais da LT.
Produzido no Matlab. Fonte: AUTORES
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Variagdo de corrente junto ao transmissor e receptor apos sucessivas reflexdes
150 T T T T

Corrente Simulada
Carrente de Referéncia

100 — n

1 [A]

I I | I 1
0 2 4 6 8 10 12
Periodo (T)

Figura 26 — Comportamento da onda viajante de corrente, refletida nos terminais da LT.
Produzido no Matlab. Fonte: AUTORES

A velocidade de propagacdo dos transitérios através da linha pode ser
calculada a partir dos parametros de indutancia e capacitancia da mesma, como

segue:

1 1
VL€ /(1,28x1073) (8,89%x10~9)

v

=296.463  (kmis) (54)

Esse valor se aproxima da velocidade de propagacao da luz no vacuo e por
ele pode-se obter o tempo necessario para as ondas viajantes percorram todo o

comprimento da LT. Assim:

I 1192

torop = = = ———
prop — y  296.463

=0,395 (ms) (55)

Com os perfis das ondas viajantes de tensdo e corrente tracados, a proxima
etapa é verificar a precisdo do método na localizacdo de faltas. Para tanto, o

software ATP Draw é utilizado na simulacdo de diversos pontos de ocorréncia de



60

faltas trifasicas e equilibradas. A figura 27 mostra um panorama geral do modelo

utilizado para simular tais faltas.

Termingl Terminal
Transmissor Lce LCC Receptor
. Al r’l r’[ Al
60MVA
1.05pu 30 km 89,2 km ?
” T 60 km 59,2 km
189,05 kV

90 km 29,2 km

Comprimento total da LT: 119,2km

Figura 27 - Modelo da LT Goshen — Drummond para simulacdo de localizacéo de faltas.

Produzido no ATP Draw. Fonte: AUTORES

A partir disso, a figura 28 apresenta o perfil da onda de corrente para a

distancia de 30 km, a partir do terminal transmissor, situado na SE Goshen. Nela

observa-se uma corrente de curto-circuito de amplitude 2,04 kA na frequéncia

fundamental de 60 Hz, com tempo de chegada ao terminal de referéncia de 0,1

milissegundo. Os graficos representativos das correntes de curto-circuito para as
faltas simuladas nos pontos de 60 km, 90 km e 110 km de extens&o da linha podem

ser vistos no Apéndice 4.
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Figura 28 - Onda de corrente na frequéncia fundamental: amplitude vs. tempo
para deteccédo da falta em 30 km. Produzido no ATP Draw. Fonte: AUTORES

Uma comparacédo entre os graficos pode ser feita analisando-se os dados da
tabela 6, onde percebe-se a simultaneidade do aumento do tempo t1 e da diminui¢édo

da amplitude da corrente de curto-circuito, a medida que o ponto de falta se
distancia do terminal referéncia, na SE Goshen.

Tabela 6 - Tempo de chegada da onda de corrente aos terminais da
linha a partir do ponto de falta

Ponto Distancia adotada Icc (kKA) t1 (ms) t2(ms)
(km)

1 30 2,04 0,100 0,295

2 60 1,10 0,200 0,195

3 a0 0,82 0,299 0,096

4 110 0,72 0,364 0,031

Fonte: AUTORES

O tempo t> para cada ponto é calculado a partir da diferenca entre o tempo
total de propagacao dos transitérios t,.,,,, obtido de (54), e o tempo t1, retirado do

perfil da corrente de curto-circuito plotada pelo software ATP. Dessa forma, os

pontos estimados de ocorréncia das faltas sdo dados por [15]:
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_ L+ v '(tl_tZ)
o 2

P (km) (52)

e os resultados podem ser observados nos diagramas de Bewley-Lattice das figuras
29, 30, 31 e 32, para as distancias de 30 km, 60 km, 90 km e 110 km,

respectivamente.
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Figura 29 - Diagrama de Bewley-Lattice para falta considerada em 30 km.
Produzido no Autocad. Fonte: AUTORES
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Comprimento da Linha de Transmissao (Ponto 2)
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Figura 30 - Diagrama de Bewley-Lattice para falta considerada em 60 km.
Produzido no Autocad. Fonte: AUTORES
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Figura 31 - Diagrama de Bewley-Lattice para falta considerada em 90 km.
Produzido no Autocad. Fonte: AUTORES
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Figura 32 - Diagrama de Bewley-Lattice para falta considerada em 110 km.
Produzido no Autocad. Fonte: AUTORES

A tabela 7 apresenta o resumo dos resultados obtidos para os quatro pontos

de falta simulados.

Tabela 7 - Resultado das simulagdes para localizacdo de pontos de faltas na LT Goshen-

Drummond
Ponto E?isténcia Distancia t1 (ms) t2(ms) Erro (m) Erro (%)
estimada (km) real (km)
1 30,398 30 0,099 0,296 + 398 1,33%
2 59,985 60 0,1988 0,1962 -15 0,03%
3 89,632 90 0,2988 0,0962 - 368 0,41%
4 109,109 110 0,3645 0,0305 - 891 0,81%

Fonte: AUTORES

Observa-se que a localizacéo das faltas apresenta um erro medio, utilizando-

se o0s valores absolutos,

de 418 metros,

ou aproximadamente 0,35% do

comprimento total da LT. Esse resultado pode ser considerado satisfatorio, ja que a

linha de transmissdo é muito extensa.

Para ratificar a eficiéncia do método de localizacdo de faltas por ondas

viajantes, sdo apresentadas aqui duas simulacdes de casos reais de faltas que

ocorreram na LT Goshen — Drummond, ocasionadas por flashovers. Os modelos

utilizados para realizagdo das simulagbes sdo mostrados nas figuras 33 e 34 para a
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primeira e segunda falta, respectivamente. Neles estdo contidas as distancias em

gue ocorreram as faltas a partir do terminal transmissor, situado em Goshen.

Falta n°1
Termingl Terminal
Transmissor . @ - = s . @ Receptor
S ﬂ | ﬁ S 60MVA
1.05pu 109,74 km 9,46 km %

= Comprimento total da LT. 119,2km

Figura 33 - Modelo da LT Goshen - Drummond para simulacdo de localizagéo da
falta real n° 1. Produzido no ATP Draw. Fonte: AUTORES

Falta n°2
Termingl Terminal
Transmissor @ e £ e @ Receptor
Al _ A=
- m rT ¥ 60MVA
98,85 km 20,35 km

1.05pu

Figura 34 - Modelo da LT Goshen - Drummond para simulacao de localizacdo da
falta real n° 2. Produzido no ATP Draw. Fonte: AUTORES

As figuras 35 e 36 apresentam o perfil da onda de corrente na frequéncia

fundamental para as distancias das duas faltas acima, respectivamente.
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Figura 35 - Onda de corrente na frequéncia fundamental: amplitude vs. tempo
para detec¢do da falta em 109,74 km. Produzido no ATP Draw. Fonte: AUTORES
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Figura 36 - Onda de corrente na frequéncia fundamental: amplitude vs. tempo
para detecc¢éo da falta em 98,85 km. Produzido no ATP Draw. Fonte: AUTORES

Pelos gréficos é possivel observar que, devido ao curto tempo que as ondas
levam para chegar ao terminal de referéncia, onde se encontra o elemento de

protecdo que as detecta, a amplitude da corrente de curto-circuito nos pontos
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indicados é bem menor que seu valor de pico. Isso torna o método vantajoso no
sentido de que o sistema e 0s equipamentos ficam expostos ao surto por menos
tempo e sofrem menores impactos oriundos de correntes de curto-circuito menores.
Como analisado anteriormente, Percebe-se também a diminuicdo na
amplitude da corrente conforme aumenta-se a distancia entre o terminal de
referéncia e o ponto de falta, em fundo do aumento da impedancia da linha. A
relacdo entre o tempo de propagacdo das ondas e a distancia percorrida pelas
mesmas pode ser observada através dos diagramas de trelica elaborados conforme
CARDOSO (2011), indicando a estampa de tempo das reflexdes, nas figuras 37 e 38

que seguem.
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Figura 37 - Diagrama de Bewley-Lattice para falta em 109,74 km.
Produzido no Autocad. Fonte: AUTORES
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Figura 38 - Diagrama de Bewley-Lattice para falta em 98,85 km.
Produzido no Autocad. Fonte: AUTORES

A tabela 8 apresenta os resultados obtidos para os dois pontos de faltas reais
considerados.

Tabela 8 — resultados das simulacdes para faltas reais na LT Goshen - Drummond

FALTA 1
[_)isténcia Distancia real t1(ms) t2(ms) Erro (m) Erro (%)
estimada (km) (km)
109,74 109,29 370 24,89 + 450 0,41
FALTA 2
[_)isténcia Distancia real t1(ms) t2(ms) Erro (m) Erro (%)
estimada (km) (km)
98,85 98,98 333,38 61,62 - 130 0,13

Fonte: AUTORES

Os erros percentuais apresentados, em relacdo as reais distancias de
ocorréncia das faltas, reafirmam a precisdo do método de localizacdo por ondas
viajantes.

A partir das tabelas 4, 7 e 8, que apresentam os resultados das simulagcdes
feitas, pode-se interpretar que o erro meédio na localizagdo dos pontos de faltas, em

relacdo as extensdes das linhas adotadas para estudar o método por OV, varia entre
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0,2 e 0,3 % do comprimento total de cada linha. Isso prova a eficiéncia do método
guando comparado ao de localizacao de faltas por impedancias, por exemplo, pois,
como afirma SCHWEITZER et al. (2013), o método por impedancias se esbarra na
limitacdo de precisdo, que inclui a ndo-homogeneidade das linhas de transmisséao, a
incerteza nos dados de impedancia das linhas, os acoplamentos mutuos, as seéries
de compensacdo, a variacdo da resisténcia do arco durante a falta, transitérios,
manobras, dados limitados de tensdo e corrente entre o comeco da falha e a
atuacao do disjuntor, precisédo limitada de transformadores de poténcia e corrente e
aumento do potencial de falhas proximas ao solo. Como resultado disso, a preciséo
do método por impedéancias gira em torno de 0,5 a 2% [18]. A titulo de exemplo, para
uma linha de transmissdo com 300 km de extensao, um erro percentual de 1% ainda
faz com que seja necessario percorrer 6 km em busca de uma falta
(aproximadamente 20 torres).

Ainda segundo SCHWEITZER et al. (2013), o método a partir de onda
svigjantes utiliza-se dos surtos e ondas que ocorrem e sdo nhaturalmente gerados
pelas faltas e podem dar uma precisdo aproximada de 300 m, ou de um espaco

entre torres.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O método de localizacdo de faltas em LTs analisado (Ondas Viajantes)
mostrou-se muito eficiente em identificar e informar o ponto de defeito, mesmo em
situacdes com parametros totalmente distintos, deixando evidente sua precisédo
constante, independente do comprimento da linha, quando comparado a métodos
que possuem o erro vinculado a extensdo dessa, por exemplo, o método de
localizac&o por impedancias.

As faltas foram simuladas, analisando-se casos reais de linhas de
transmissdo também reais, onde diversos pontos de defeito ao longo de suas
extensbes foram adotados, com o objetivo de verificar sua precisdo e analisar
também o comportamento das reflexdes das OV nos terminais da linha.

Outro ponto importante foi a simulacdo das reflexdes durante o momento de
energizagdo da linha de transmisséo, algo que também é analisado e armazenado
por relés de protecdo que operam em funcdo da deteccdo de OV durante a fase de
comissionamento da linha. A partir de tais dados é possivel saber o perfil
caracteristico das reflexdes para a linha em questdo, sendo esse fundamental na
hora de se distinguir um defeito de uma situagdo normal quando
elevacOes/afundamentos de tensao e corrente estiverem presentes no sistema.

Deixa-se como sugestdo para trabalhos futuros uma andlise mais
aprofundada que compare os métodos de localizacao por OV e de impedancias, em
situacdes em que se tenha linhas de transmisséo entre sistemas ndo-homogéneos e
sob efeito de acoplamentos muatuos, com o objetivo de identificar as caracteristicas

que conferem maior precisdo ao método por ondas viajantes.
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APENDICE 1
Algoritmo para simulagdo do perfil de reflexdes das ondas viajantes de tenséo e
corrente e obtencdo do tempo de trafego das mesmas ao longo de toda a extenséo

da LT Ivaipora-ltabera de 266 km.

$PARAMETROS DE CARGA E DA LINHA DE TRANSMISSAO:

oe

oe

f 60; $frequencia do sistema;

1 = 266; scomprimento da LT em km;

P = 2237*10"6; $poténcia ativa transferida ao receptor;

fp = 0.95; $fator de poténcia considerado;

r = 0.0514; $resisténcia/km da LT;

L = 1.355*%10"(-3); %induténcia/km da LT;

C = 0.00821*10"(-6); %capaciténcia/km da LT;

U2 = 776*10"3; $tensdo de linha na barra receptora em (V);
U2fase = U2/sqrt (3); %tensdo de fase na barra receptora em (V);
w = 377; $frequéncia angular no sistema 60Hz;

Ul = 779*%10"3; $tensdo de linha no transmissor em (V) ;

12 1750; %corrente de linha na linha de transmissdo em
()7

o\

o\

CALCULO DA IMPEDANCIA NATURAL DA LT E IMPEDANCIA TERMINAL DA LT:

o°

o°

Z0 = sqgrt(L/C); %impedancia natural para LT de comprimento finito;
z2 = U2/12; $impedancia terminal para LT de comprimento finito;
zZz2modulo = abs (Z2);

fator = 20/22; $relacdo entre 720 e Z2;

Iref= fator*I2; $corrente de referéncia para o grafico;

Q

°

%CALCULO DOS COEFICIENTES DE REFLEXAO NA BARRA RECEPTORA, CONSIDERANDO OS

$COEFICIENTES DE TRANSMISSAO (krul e kril) = -1 (FONTE IDEAL):
kru2 = (Z2modulo-Z0)/ (Z2modulo+Z0) ; %coef. reflexdo da onda de tensédo;
kri2 = (Z0-Z2modulo)/ (Z2modulo+Z0) ; $coef. reflexdo da onda de corrente;

o\

o°

CALCULO DAS TENSOES REFLETIDAS NAS BARRAS TRANSMISSORA E RECEPTORA:

o°

o\

Ull = Ul*(1l+kru2); %1% reflexdo tensdo na barra transmissora;
U21 = Ul*(1-(kru2)"2); %1% reflex&do tensdo na barra receptora;
Ul2 = Ul* (1+ (kru2)"3); $2% reflexdo tensdo na barra transmissora;
U22 = Ul*(1-(kru2)"4); %22 reflexdo tensdo na barra receptora;
Ul3 = Ul* (1+ (kru2)"5); %32 reflexdo tensdo na barra transmissora;
U23 = Ul*(1-(kru2)"6); %32 reflexdo tensdo na barra receptora;

o

oe

CALCULO DAS CORRENTES REFLETIDAS NAS BARRAS TRANSMISSORA E RECEPTORA:

oe

o

I11 = Iref*(1l-kri?2) %1% reflexdo corrente na barra transmissora;
I21 = Iref*(l-(kri2)"2 %1% reflexdo corrente na barra receptora;
I12 = Iref*(1-(kri2)"3 %22 reflexdo corrente na barra trasmissora;
122 = Iref*(1-(kri2)"4 %22 reflexdo corrente na barra receptora;
I13 = Iref*(1-(kri2)"5 %32 reflexdo corrente na barra transmissora;
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23 = Iref*(1l-(kri2) o) %32 reflexdo corrente na barra receptora;

o° H

oe

CALCULO DA VELOCIDADE E FREQUENCIA DE PROPAGACAO DA ONDA VIAJANTE PELA LT;

oe

oe

v = 1/sqrt (L*C); $velocidade de propagacdo da onda em km/s;
tl = 1/v; $tempo de progagacgdo sobre a extensdo da LT;
f1 = 1/t1; $frequencia de propagacdo da onda viajante;

%**************************************************************************

ireferencia=Iref;

quadl=I11; % PRIMEIRO

quad2=I11-I21; % SEGUNDO (NEGATIVO)

quad3=I12-I121; $ TERCEIRO

quad4=I12-122; $ QUARTO (NEGATIVO)

quad5=I13-123; $ QUINTO

quad6=I13-I23; % SEXTO (NEGATIVO)
%**************************************************************************

ureferencia=Ul;

tuadl=Ul1l; % PRIMEIRO
tuad2=U11-U21; % SEGUNDO (NEGATIVO)
tuad3=U12-U21; % TERCEIRO
tuad4=U12-U22; % QUARTO (NEGATIVO)
tuad5=U13-U23; % QUINTO

o\

tuad6=U13-U23; SEXTO (NEGATIVO)
%**************************************************************************
global y yl tuadl tuad2 tuad3 tuad4 tuad5 tuad6 ureferencia quadl quad?2
quad3 quad4 quad5 quad6 ireferencia
sim('Marcos_Simulink');
cla
figure (1)
plot (y)
title('Variacdo de tensdo junto ao transmissor e receptor apds sucessivas
reflexdes')
xlabel ('Periodo (T)"'")
ylabel ('U [V]")
legend ('Tensdo Simulada', 'Tensdo de Referéncia')
grid
figure (2)
plot (y1l)
title('Variacdo de corrente junto ao transmissor e receptor apds sucessivas
reflexdes')
xlabel ('Periodo (T)"'")
ylabel ("I [A]")
legend ('Corrente Simulada', 'Corrente de Referéncia')
grid
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APENDICE 2

Perfil das correntes de curto-circuito na frequéncia fundamental (60 Hz) para
localizac&o do pontos de faltas simuladas em 100 km, 150 km, 200 km e 250 km de

extensdo da LT Ivaipora-lteberd, a partir da SE lvaipora.

B2 MC's PlotXY plot = | B | S

lcc =5,51 kA
t=0,333 ms

0 2 4 ] ] [m=] 10

{file linhacteepl. pld; x-war t} 00024 e

= v | 73| '~ 3.3249E.04 55054 o | Byl B &

Onda de corrente na frequéncia fundamental: amplitude vs. tempo
para detec¢do da falta em 100 km. Produzido no ATP Draw. Fonte: AUTORES
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Onda de corrente na frequéncia fundamental: amplitude vs. tempo
para detecc¢éo da falta em 150 km. Produzido no ATP Draw. Fonte: AUTORES

24 MC's PlotXY plot = | O |-

lcc = 3,66 kA
t=0,667 ms

-7,0 T T T T T T T T T
0 2 4 ] i [ms] 10

YN AT LA
|

{filz linhactesp! . pld; x-var t} cX0002A-X00024

| v | 73|[000 & 66692604 3663 |

Onda de corrente na frequéncia fundamental: amplitude vs. tempo
para deteccdo da falta em 200 km. Produzido no ATP Draw. Fonte: AUTORES
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Onda de corrente na frequéncia fundamental: amplitude vs. tempo
para detecc¢éo da falta em 250 km. Produzido no ATP Draw. Fonte: AUTORES
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APENDICE 3

Algoritmo para simulagdo do perfil de reflexbes das ondas viajantes de tenséo e
corrente e obtencao do tempo de trafego das mesmas ao longo de toda a extensao
da Goshen-Drummond de 119,2 km.

$PARAMETROS DE CARGA E DA LINHA DE TRANSMISSAO:

oe

oe

f = 60; $frequencia do sistema;

1 =119.2; $comprimento da LT em km;

P = 60*10%6; $poténcia aparente transferida ao receptor;
r = 0.09; $resisténcia/km da LT;

L =1.28*10"(-3); %induténcia/km da LT;

C = 8.89*10"(-9); %$capaciténcia/km da LT;

U2 = 161*10"3; $tensdo de linha na barra receptora em (V);
U2fase = U2/sqrt (3); %$tensdo de fase na barra receptora em (V);

w = 377; %$frequéncia angular no sistema 60Hz;

Ul = 169.05*10"3; $tensdo de linha no transmissor em (V);

I2 = 215.16; %corrente de linha na linha de transmissdo em
(A) ;

$CALCULO DA IMPEDANCIA NATURAL DA LT E IMPEDANCIA TERMINAL DA LT:

Z0 = sqgrt(L/C) $impedancia natural para LT de comprimento finito;

Z2 = U2/12; %impedancia terminal para LT de comprimento finito;
zZz2modulo = abs (Z2);

fator = 20/22; %$relacdo entre Z0 e Z2;

Iref= I2*fator;

%

$CALCULO DOS COEFICIENTES DE REFLEXAO NA BARRA RECEPTORA, CONSIDERANDO OS
$COEFICIENTES DE TRANSMISSAO (krul e kril) = -1 (FONTE IDEAL):

$corrente de referéncia para o grafico;

o\

(Z2modulo-70) / (Z2modulo+7Z0) ;
(Z0-Z2modulo) / (Z2modulo+7Z0) ;

%coef.
Scoef.

reflexdo da onda de tensédo;
reflexdo da onda de corrente;

-
5
- C
N
Il

$CALCULO DAS TENSOES REFLETIDAS NAS BARRAS TRANSMISSORA E RECEPTORA:

Ull = Ul*(1l+kru2); 312 reflexdo tensdo na barra transmissora;
U21 = Ul*(1-(kru2)"2); %1% reflexdo tensdo na barra receptora;

Ul2 = Ul* (1+(kru2)"3); %22 reflexdo tensdo na barra transmissora;
U22 = Ul* (1-(kru2)"4); %22 reflexdo tensdo na barra receptora;

Ul3 = Ul* (1+ (kru2)”5); $3% reflexdo tensdo na barra transmissora;
U23 = Ul*(1-(kru2)"6); %32 reflexdo tensdo na barra receptora;
$CALCULO DAS CORRENTES REFLETIDAS NAS BARRAS TRANSMISSORA E RECEPTORA:

I11 = Iref*(1l-kri2) %1% reflexdo corrente na barra transmissora;
I21 = Iref*(1l-(kri2)"2) %1% reflexdo corrente na barra receptora;
112 = Iref*(1-(kri2)"3) %22 reflexdo corrente na barra trasmissora;
122 = Iref*(1l-(kri2)"4) %22 reflexdo corrente na barra receptora;
I13 = Iref*(1l-(kri2)"5) $3% reflexdo corrente na barra transmissora;
I23 = Iref*(1l-(kri2)"o) %32 reflexdo corrente na barra receptora;
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o°

o©

CALCULO DA VELOCIDADE E FREQUENCIA DE PROPAGACAO DA ONDA VIAJANTE PELA LT;

oe

oe

v = 1/sqgrt (L*C); $velocidade de propagacdo da onda em km/s;
tl = 1/v; %$tempo de progagagdo sobre a extensdo da LT;
fl = 1/t1; $frequencia de propagacdo da onda viajante;

%**************************************************************************

ireferencia=Iref;

quadl=I11; $ PRIMEIRO
quad2=I11-I21; % SEGUNDO (NEGATIVO)
quad3=I12-I21; % TERCEIRO
quad4=I12-122; $ QUARTO (NEGATIVO)
quad5=I13-123; $ QUINTO

oe

quad6=I13-123; SEXTO (NEGATIVO)

%**************************************************************************

ureferencia=U1;

tuadl=U11; % PRIMEIRO
tuad2=U011-U021; % SEGUNDO (NEGATIVO)
tuad3=U12-U21; $ TERCEIRO
tuad4=U012-U022; % QUARTO (NEGATIVO)
tuad5=U13-U23; % QUINTO

o\

tuad6=U13-U23; SEXTO (NEGATIVO)
%**************************************************************************
global y yl tuadl tuad2 tuad3 tuad4 tuad5 tuad6 ureferencia quadl quad2
quad3 quad4 quad5 quad6 ireferencia

sim('Marcos_Simulink');

cla

figure (1)

plot (y)

title('Variacdo de tensdo junto ao transmissor e receptor apds sucessivas
reflexdes')

xlabel ('Periodo (T)"'")

ylabel ('U [V]")

legend ('Tensé&o Simulada', 'Tensdo de Referéncia')
grid

figure (2)

plot (y1l)

title('Variacdo de corrente junto ao transmissor e receptor apds sucessivas
reflexdes')

xlabel ('Periodo (T)"'")

ylabel ("I [A]"')

legend ('Corrente Simulada', 'Corrente de Referéncia')

grid



APENDICE 4
Perfil das correntes de curto-circuito na frequéncia fundamental (60 Hz) para
localizac&o do pontos de faltas simuladas em 30 km, 60 km, 90 km e 110 km de

extensdo da LT Goshen-Drummond, a partir da SE Goshen.

20 MC's PlotxY plot =] S
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Onda de corrente na frequéncia fundamental: amplitude vs. tempo
para deteccédo da falta em 60 km. Produzido no ATP Draw. Fonte: AUTORES
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Onda de corrente na frequéncia fundamental: amplitude vs. tempo
para deteccédo da falta em 90 km. Produzido no ATP Draw. Fonte: AUTORES
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Onda de corrente na frequéncia fundamental: amplitude vs. Tempo
para deteccdo da falta em 110 km. Produzido no ATP Draw. Fonte: AUTORES
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