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Sumdrio— Este artigo técnico compartilha uma experiéncia em
campo em uma concessionaria de energia elétrica indiana
utilizando protecio em ultra-alta-velocidade (doravante
chamaremos pela sigla em inglés UHS) e localizacio de faltas por
ondas viajantes (que chamaremos pela sigla em inglés TWFL).
Uma das maiores concessionarias de energia elétrica da India
estava visando reduzir o tempo e esforco para localizar faltas em
uma de suas linhas de transmissao de 110 kV com 57,4 km de
comprimento. Esta linha inclui um ramal em derivacio (tap de
linha) e cruza um terreno de dificil acesso (incluindo florestas, rio
e estrada de ferro), que contribui para aumentar o desafio em
localizar faltas. A concessionaria instalou relés de proteciao de
linhas de transmissio UHS com capacidade para TWFL para
localizar faltas de modo bastante preciso. Este artigo técnico
discute a aplicaciio destes relés e apresenta o desempenho tanto da
funcio de protecio como da funcio de localizaciio de faltas para
os casos de faltas internas na linha de transmissdo. Nés também
analisamos uma das oscilografias capturadas com frequéncia de
amostragem de 1 MHz, que registrou uma reignicio de arco em
disjuntor. As oscilografias também mostram faltas eminentes que
evoluiram para faltas que sdo detectaveis pelos demais relés
convencionais para protecio de linhas de transmissao.

I.  INTRODUCAO

Localizagéo de falta de forma precisa ¢ critica para operagao
de sistemas de poténcia para uma concessionaria de energia
elétrica. As concessionarias indianas estdo procurando aplicar
localizadores de faltas por ondas viajantes de forma a localizar
com precisdo, as faltas em seus circuitos de transmissdo. Uma
destas concessionarias instalou relés de protecao de linhas de
transmissdo com elementos de protegdo de ultra-alta-
velocidade (UHS) e funcionalidade de localizagéo de faltas por
ondas viajantes (TWFL) numa linha de transmissao de 110 kV
e 57,4 km de comprimento. Esta linha de transmissdo atravessa
montanhas, florestas, tem uma travessia de rio € um circuito em
derivagdo (tap de linha). Esta linha de transmissdo desafiou os
métodos existentes de localizagdo de faltas baseados na
medicdo da impedancia e causou dificuldades para a equipe de
busca em localizar faltas.

Adicionalmente, as principais concessiondrias e agentes
reguladores estdo atentos aos indicadores de desempenho,
como o indice de frequéncia média de interrupgdes do sistema
(sigla em inglés SAIFI) e indice de duracdo média de
interrupgdes do sistema (sigla em inglés SAIDI). Uma precisa
localizagdo ¢ uma réapida climinagdo de faltas impactam
positivamente estes indices. Localizar faltas temporarias e
direcionar a¢des perante suas causas (por exemplo, substituir

um isolador danificado) evitam faltas recorrentes, fato que
melhora substancialmente estes indicadores de desempenho.

Métodos TWFL fornecem localizacdo de faltas precisas [1].
Esta tecnologia tem estado disponivel em localizadores de
faltas avulsos por décadas [2]; porém, as concessionarias
aplicavam estes localizadores de faltas dedicados quase que
exclusivamente em linhas de transmissao de extra-alta-tensao.
Atualmente, estdo disponiveis relés de protecdo de linhas de
transmissdo com capacidade de TWFL, o que permite que as
concessionarias apliquem esta comprovada tecnologia também
nas linhas de transmissdo em niveis de tensdo menores (niveis
de subtransmissio).

Este artigo técnico discute a instalacdo de um projeto piloto
de relés de protecdo de linhas de transmissdo com TWFL e
fungdes de protecio UHS numa linha de transmissdo de
110 kV. Em primeiro lugar iremos resumir os principios de
TWFL e protecdo UHS [3] [4] [5]. Posteriormente, iremos
discutir o desempenho destas fungdes para trés ocorréncias de
faltas internas na linha de transmissdo. Particularmente,
analisamos uma das oscilografias, onde os relés de protecdo da
linha registraram uma situagdo de reignicdo de arco do
disjuntor. Noés também mostraremos oscilografias que
registraram faltas eminentes, que evoluiram para faltas
detectaveis pelos relés de prote¢do convencionais. Acreditamos
que estas faltas eminentes sdo devido a degradagdo da isolacdo,
causando arcos temporarios. E bastante animador ter
dispositivos que registram estes tipos de eventos, pois esta
capacidade fornece dados que podem ser utilizados para
desenvolver e melhorar os algoritmos para detectar e localizar
faltas eminentes.

II.  VISAO GLOBAL DOS PrRINCiPIOS DE TWFL
E PROTECAO UHS

Nesta secdo, nds iremos resumidamente discutir os métodos
de localizagdo de faltas e principios de protecio UHS
disponiveis no relé de protecéo deste projeto piloto.

A. Localizacdo de Faltas

Faltas em linhas de transmissdo geram ondas viajantes que
se propagam desde o ponto de falta até os terminais remotos da
linha de transmissdo. A localizacdo da falta pode ser calculada
baseada no tempo de chegada da onda, comprimento da linha e
o tempo de propagacdo total da onda viajante ao longo da linha
de transmissdo. TWFL fornece melhor precisdo do que os
métodos de localizagao de faltas baseados em impedancia. Por



exemplo, numa linha de transmissdo de 100 km, TWFL fornece
precisao de aproximadamente 300 metros comparado a
aproximadamente 1 km de precisdo pelo método baseado na
impedancia considerando os dois terminais da linha, ou uma
precisao de 1 a 5 km (ou pior) pelo método baseado em
impedancia, porém considerando apenas um dos terminais da
linha de transmiss@o. O relé de prote¢do de linhas utilizado
nesta aplicagdo inclui fungdes de localizagdo de faltas
considerando um e dois terminais e usando métodos baseados
tanto em ondas viajantes como por impedancia.

Para calcular localizagdo de faltas, o método TWFL
considerando os dois terminais de linhas, utiliza o tempo de
chegada da primeira onda em ambos terminais, comprimento
da linha e o tempo de propagacdo da onda viajante na linha. A
troca de informagdes dos tempos de chegada de ondas nos
terminais podem ser feitas de varias formas. Uma opgao seria a
troca de informagdes utilizando uma conexao direta por fibra
otica entre os dois relés (um em cada terminal). Outra forma
seria cada relé enviar o tempo de chegada da onda para um
sistema central. Este sistema usa os tempos de recebimento de
onda e os pardmetros da linha de transmissdo para computar a
localizacdo da falta. A equacdo (1) mostra o calculo de
localiza¢do de faltas considerando os dois terminais da linha.

TN

TWLPT
TWFLpg ¢ a localizagdo da falta usando o método
baseado em onda viajante considerando dois terminais.

TWFLyy =

onde:

LL é o comprimento da linha de transmissao.

ta € o tempo da primeira onda que chega no terminal A.
ts € o tempo da primeira onda que chega no terminal B.
TWLPT ¢ o tempo de propagacao total da onda viajante
na linha de transmissao.

O caélculo da localizagdo de faltas pelo método TWFL
considerando apenas um dos terminais de linha, utiliza o tempo
de chegada da primeira onda que atingir este terminal, tempo
da primeira onda refletida do ponto de falta, o tempo de
propagacdo total na linha e o comprimento da linha de
transmissdo. A equacdo (2) mostra o calculo da localizagao da
falta pelo método de um terminal.

TWFLg, = LL ( ta_rEFLECTION ~ fa j @)
2 TWLPT
onde:
TWFLsg € a localizacdo da falta usando o método
baseado em onda viajante considerando um terminal.
LL é o comprimento da linha de transmissao.
ta € o tempo da primeira onda que chega no terminal A.

ta_REFLECTION € O tempo da primeira onda refletida desde o
ponto de falta a chegar no terminal A.

B. Elemento de Prote¢cdo UHS

O relé de protegdo de linha utilizado nesta aplicagdo inclui
um elemento de distancia de grandezas incrementais ajustado
em subalcance na zona 1 (TD21), um esquema de transferéncia

de disparo permissivo por sobrealcance (sigla em inglés POTT)
com um elemento diretional por ondas viajantes (TW32), um
elemento directional de grandezas incrementais (TD32) e um
esquema diferencial de corrente por ondas viajantes (TW87)
sobre um canal direto em fibra-dtica.

1) Elemento de Distancia de Grandezas
Incrementais, TD21

O principio do elemento de distancia ¢ baseado no fato de
que no ponto de falta, o incremento de tensdo nido pode ser
maior que a tensdo pré-falta. O elemento TD21 opera se a
variacdo da tensdo calculada no ponto de alcance (tensdo de
operagdo, V210P), excede a tensdo pré falta no mesmo ponto
(tensdo de restrigao, V21RST). Referéncia [5] explica a teoria
do elemento TD21.

2) Elemento Direcional por Ondas Viajantes, TW32

O elemento directional utiliza ondas viajantes das correntes
e tensoes de fases [5]. Este elemento calcula o torque como um
produto da onda viajante de corrente e o sinal invertido da onda
viajante de tensdo. TW32 enxerga como falta a frente se o
torque integrado ¢ positivo e na direcdo reversa, caso o torque
integrado seja negativo. Este elemento ¢ usado como parte
integrante do esquema POTT.

3) Elemento Direcional por Grandeza
Incremental, TD32

O elemento TD32 utiliza grandezas incrementais
instantaneas. A referéncia [5] fornece a teoria das grandezas
incrementais. Similar ao elemento TW32, o elemento TD32
calcula o torque de operacdo (TOP) como o produto da tenséo
incremental instantanea com sinal invertido e a réplica da
corrente incremental. TD32 calcula o torque de restrigdo a
frente (TFWD) e o torque de restri¢do reverso (TREV) como o
produto do quadrado da réplica de corrente e os respectivos
limites de impedéncia a frente e reverso. O elemento TD32
integra os torques (TOP, TFWD e TREV) e compara o torque
integrado de operag@o com os torques integrados de restri¢ao.
O eclemento TD32 enxerga na dire¢do a frente se o torque
integrado de operagdo TOP excede o torque integrado de
restricdo TFWD e enxerga na dire¢do reversa, caso o torque
integrado de operagdo seja menor que o torque integrado de
restricdo TREV. O elemento TD32 ¢ usado como parte
componente do esquema POTT.

4) Esquema Diferencial de Corrente por Ondas
Viajantes, TWS87
O esquema TW87 compara retardo de tempo, polaridades e
magnitudes de ondas viajantes de corrente em ambos terminais
da linha de transmissdo [5]. Os relés de linha de cada terminal
trocam amostras de 1 MHz utilizando uma conexao direta em
fibra-otica. Para eventos externos, a onda viajante de corrente
entra em um dos terminais da linha, ¢ ap6s o tempo de
propagacao na linha, a onda sai pelo outro terminal com
polaridade oposta. Para faltas internas, as polaridades das ondas
viajantes de corrente tanto do terminal local como do terminal
remoto sdo idénticas, ¢ as primeiras ondas dos dois terminais
estdo espacadas, por um tempo menor do que o tempo de
propagacdo total da linha.



A referéncia [6] mostra que os tempos de operagdo para os
elementos UHS s3o da ordem de 2 ms para o elemento TD32,
menos de 1 ms para o elemento TW32, 4 ms para o elemento
TD21 e menos de 1 ms mais o tempo de canal para o esquema
TW87.

III. COMISSIONAMENTO E MEDIGCAO DO TEMPO DE
PROPAGACAO DA LINHA

A linha de transmissdo de 110 kV atravessa um terreno
inacessivel e possui um ramal em derivacdo a 22,8 km do
terminal R e 34,6 km do terminal L. A figura 1 ilustra o
diagrama unifilar do sistema.
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Figura 1. Sistema de 110 kV mostrando o projeto piloto com a linha de
transmissdo entre os terminais L e R

A concessionaria instalou os relés com funcionalidade
TWFL em cada terminal da linha de 110 kV. Decidiram instalar
0s novos relés em paralelo com os relés de protecdo existentes
em operagao Neste sistema, o terminal L possui TCs de corrente
nominal de 1A e o terminal R possui TCs de corrente nominal
de 5A.

Tabela 1 apresenta os pardmetros da linha e do relé.

TABELA |
PARAMETROS DA LINHA DO PROJETO PILOTO

Comprimento da Linha 57,4 km

Impedéncia de Sequéncia Positiva | 15,0£74,76° Q primarios

Impedéncia de Sequéncia Zero 60,525.280,02° Q primérios

RTC (Terminal L) 1200/1
RTP (Terminal L) 110000/110
RCT (Terminal R) 600/5
RTP (Terminal R) 110000/110

Os elementos de distdncia TD21 de fase e terra foram
ajustados para alcangar 70% e 65% da linha nos terminais L e
R, respectivamente. As subestacdes possuem canais de
comunicagao direto por fibra 6tica ponto a ponto. As perdas nos
canais foram altas, impedindo o uso do canal ponto a ponto para
os esquemas POTT e TW8T7. Os relés foram sincronizados via
relégio sincronizado por satélite (Global Positioning System -
GPS) para permitir uma conveniente analise de oscilografias e
localizacdo de faltas por ondas viajantes, caso haja uma
eventual situagdo de perda de comunicacdo entre os terminais.

Para se obter exatiddo na localizagdo de falta, é necessario
ter um valor preciso do tempo de propagagdo da linha.
Conforme recomendado em [ 7], foi planejado uma energizagao
da linha de transmissdo de 110 kV de forma a se determinar o
tempo de propagacdo da linha. Durante o fechamento do polo,
um degrau de tensdo ¢ aplicado na linha proveniente do
terminal que foi manobrado. Este degrau se propaga até o
terminal remoto, reflete no terminal aberto e chega de volta no
terminal fechado. O teste de energizagdo da linha foi realizado
do terminal L com a linha aberta no terminal R, e vice-versa, de
forma a determinar o tempo de propagacdo total na linha. Os
relés registraram oscilografias durante a energizacdo da linha.
A figura 2 mostra tensdes e correntes registradas durante a
energizacdo pelo terminal R.
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Figura 2. Tensdes e correntes de fase registradas durante o teste de

energizacdo da linha pelo terminal R.

A figura 3 mostra as ondas viajantes de corrente obtidas
através filtragem (usando um filtro tipo “differentiator
smoother” [5]) de sinais amostrados em 1 MHz, conforme
ilustrado na figura 2. Note que a reflexdo de onda proveniente
do ramal em derivagdo (TAP) foi recebida antes da reflexdo do
terminal L que estava aberto. O tempo de propagacdo da linha
foi calculado como metade da diferenga de tempo entre o
fechamento do polo e a chegada da onda refletida vinda do
terminal aberto. O valor do tempo de propagagdo da linha foi
199,075 us.
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Figura 3. Ondas viajantes de correntes registradas durante o teste de

energizacao da linha no terminal R



IV. DESEMPENHO DO LOCALIZADOR DE FALTAS
E ELEMENTOS DE PROTECAO

Durante o periodo de uma semana, os relés de linha
registraram trés faltas internas. Nesta se¢do, analisaremos estes
eventos ¢ avaliaremos o desempenho das fungdes de
localizagdo de faltas e de protecdo. Devido a auséncia de
comunicagdo relé-relé durante estes eventos, mostraremos o
desempenho dos elementos direcionais ao invés do esquema
POTT. Nos usamos registros de oscilografias de ambos
terminais da linha com relés sincronizados com GPS para
calcular a localizagdo de faltas usando o método TWFL
considerando dois terminais.

A. Falta Fase A para Terra, em 17 de janeiro de 2018

1) Desempenho dos Elementos de Prote¢ao UHS
A figura 4 mostra as correntes e tensdes registradas no
terminal L durante a primeira falta. As grandezas incrementais
do elemento directional (TD32) ¢ do elemento de distancia
(TD21) operaram em 2 ms e 10 ms, respectivamente.

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 4. Tensdes e correntes registradas no terminal L para a falta de 17 de
janeiro de 2018

Esta falta deu-se a 42% do alcance da zona 1 do elemento de
distancia. Como esperado, o elemento de distdncia operou. A

figura 5 ilustra a tens@o de operag@o no loop de falta (VFAQG)
excedendo a tensdo de restri¢ao (VRAG).
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Figura 5. Operagdo do elemento de distancia de terra para a falta do dia 17

de janeiro de 2018, a 42% do ajuste de alcance da zona 1

A figura 6 mostra as grandezas incrementais de réplica de
corrente e a tensdo do loop para esta falta. Para um evento a

frente, estes sinais estdo opostos e a relagdo de suas magnitudes
¢ igual a magnitude da impedancia da fonte. A impedéncia da
fonte foi calculada baseada nas tensdes incrementais e réplica
de corrente incrementais e igual a 4,3 Q secundarios. Conforme
esperado, o elemento TD32 operou para este evento a frente. A
figura 7 ilustra o torque de operagdo, os torques de restricao a
frente e reverso e a operagdo do elemento TD32. O elemento
enxerga um evento a frente quando o torque integrado de
operagdo, excede o torque integrado de restri¢do a frente.

40 10
20 5
Tenséo Incremental o
N =
§ o o 2
Corrente Réplica Incremental £
-20 =5
—40 =10
TD32F
-2 0 2 4 6 8 10

Tempo {ms)

Figura 6. Réplica de corrente incremental e tensdo incremental do loop da
fase A do terminal L para a falta de 17 de janeiro de 2018
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Figura 7. Torques integrados e do elemento TD32 da fase A do terminal L

para a falta de 17 de janeiro de 2018.

No terminal R, as grandezas incrementais e elementos
direcionais por ondas viajantes operaram em menos de 3 ms.
Neste terminal, a falta ocorreu a 100% do ajuste de alcance da
zona 1 do elemento de distancia, ou seja, no ponto limiar de
ajuste. A figura 8 mostra as correntes e tensdes registradas no
terminal R.

A figura 9 mostra as tensdes de restri¢ao ¢ operagao para esta
falta a 100% do ajuste de alcance do terminal R. Uma vez que
a tensdo de operagdo ficou menor que a tensdo de restrigdo, o
elemento TD21 ndao operou. A tensdo de operacdo foi
consideravelmente menor que a tensdo de restrigdo mesmo com
a falta muito préxima ao limiar de ajuste. Isto foi devido ao fato
da falta ter sido resistiva.



4000 2) Localizag¢do da Falta e Operagdo do Disjuntor
£ 2000 A figura 10 mostra as ondas viajantes das correntes (modo
2 4 alfa) dos terminais L e R associados a fase A. Analise das ondas
g 2000 viajantes de corrente mostraram que, no mesmo ponto, houve
g 4000 um precursor 1 ms antes da falta da fase A para a terra. Baseado
no tempo da primeira onda a chegar, a localizacdo de falta
100 calculada para os dois eventos (precursor e falta propriamente
z dita) desde o terminal L s3o mostradas em (3) e (4),
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Figura9. TD21 ndo operou para a falta de 17 de janeiro de 2018 ocorrida a
100% do ajuste de alcance da zona 1.
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Figura 11. Tensdes e correntes registradas durante uma condi¢ao de reigni¢do de arco no disjuntor do terminal L, para a falta de 17 de janeiro de 2018



O relé habilitado para TWFL também registrou uma
reigni¢do de arco no disjuntor quando o disjuntor abriu no
terminal L. A figura 11 mostra uma significativa alteragcdo no
valor da corrente (indicada por um circulo) apos a passagem da
corrente pelo ponto zero, quando o disjuntor deveria eliminar a
falta. A falta durou meio ciclo a mais devido a reignicao de arco
no disjuntor.

Amostragens de dados em mega-hertz provaram serem
benéficas para identificagdo de potenciais problemas nos
equipamentos primarios. Neste caso, os dados registrados
forneceram elementos sobre a operagdo do disjuntor.

B. Falta da Fase A para a Terra, em 18 de janeiro de 2018

A figura 12 mostra as tensdes e correntes registradas no

terminal L para a segunda falta. O elemento directional por
ondas viajantes (TW32) operou em 110 ps, e o elemento
directional por grandeza incremental (TD32) operou em
1,31 ms.
A figura 13 mostra as correntes e tensdes registradas no
terminal R. Os elementos direcionais operaram em menos de
1,24 ms ¢ o elemento de distancia (TD21) operou em 2,54 ms.
Esta falta ocorreu a 40% do ajuste de alcance da zona 1 vista
pelo terminal R.
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Figura 12. Tensdes e correntes registradas no terminal L para a falta de 18
de janeiro de 2018
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Figura 13. Tensdes e correntes registradas no terminal R para a falta de 18

de janeiro de 2018

A figura 14 mostra as ondas viajantes de tensdo e corrente
associadas a falta em questdo. E ilustrado como o TC e TP
capacitivo (CCVT) responderam para a primeira onda. Os TCs
fornecem uma fiel reprodugdo das formas de ondas viajantes
reais. J4 os CCVTs dependem de capacitancias de dispersao
para fornecerem sinais de alta frequéncia para as entradas do
relé. Esta medida de onda viajante de tensdo ndo € precisa em
termos de magnitude, porém garante boa exatiddo em termos
de polaridade por algumas dezenas de microsegundos [8]. Para
poder contar com este comportamento do CCVT, o elemento
TW32 utiliza somente a informagao da primeira onda das ondas
viajantes de corrente e tensdao. Conforme explicado na se¢do II,
o elemento TW32 enxerga um evento a frente se o torque
integrado durante a primeira dezena de microsegundos excede
um limite. Neste evento, o elemento TW32 operou em menos
de 50 ps no terminal R.
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Figura 14. Ondas viajantes de tens@o e corrente de fase estdo com
polaridades opostas para um evento a frente.

A figura 15 mostra o torque (onda viajante de corrente
multiplicada pelo negativo da onda viajante de tensdo) e o
torque integrado. O relé libera a saida TW32F quando o torque
integrado, apds as primeiras dezenas de microsegundos, excede
uma margem de seguranga.
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Figura 15. Torque integrado ¢ positivo e excede o limite minimo exigido

para liberar o elemento TW32F



A figura 16 mostra as ondas viajantes de corrente dos
terminais L e R, associados a fase A sob falta.
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Figura 16. Ondas viajantes da corrente da fase A e diagrama de Bewley
Lattice dos terminais L e R para a falta de 18 de janeiro de 2018.

Baseado no tempo de chegada da primeira onda, o local da
falta visto pelo terminal L ¢ mostrado em (5).

57,4km 84,313 ps )
FL, =>23 (1+199’075HSJ—4O,86km (5)

C. Falta Fase A a Terra em 20 de janeiro de 2018

As figuras 17 e 18, mostram registros de correntes e tensdes
dos terminais L e R, respectivamente, para esta terceira falta a
ser analisada. O elemento direcional por ondas viajantes
(TW32) operou em 120 ps, e os elementos por grandezas
incrementais, direcional (TD32) e distancia (TD21) operaram
em 1,22 ms e 2,4 ms, respectivamente, no terminal L. Neste
evento, a falta aconteceu a 40% do alcance ajustado. A
figura 17 também mostra, para efeito comparativo, o tempo de
operagdo do elemento de distancia baseado em fasores e que
estava em servigo. A zona 1 do elemento de distancia baseado
em fasores (Z1) operou em 18 ms.

Os relés registraram dois eventos de faltas eminentes antes
desta falta da fase A para terra. O primeiro precursor ocorreu
no pico negativo da tensdo (t = 0), o segundo aconteceu no pico
positivo da tensdo (t = 10.29 ms) ¢ a falta da fase A para terra
aconteceu em t = 10.74 ms. Baseado na cronologia de tempo
associada com as ondas viajantes de corrente provenientes de
ambos terminais, os dois precursores de falta e a falta ocorreram
a 14,06 km do terminal L. A figura 19 mostra as ondas viajantes

de corrente de fase e as tensdes de ambos terminais para o
periodo de tempo, incluindo as duas faltas eminentes e a falta
propriamente dita.
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Figura 17. Tensdes e correntes registradas no terminal L para a falta de 20
de janeiro de 2018
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Figura 18. Tensdes e correntes registradas no terminal R para a falta de 20

de janeiro de 2018

Quando a falta eminente ou evento transitorio € disparado
no pico negativo de tensdo, ¢ injetado na linha um degrau
positivo, resultando numa onda viajante de corrente negativa
nos terminais (polaridade de corrente). Com esta capacidade de
registrar precursores de faltas, no futuro, os relés poderdo
detectar e localizar este tipo de faltas e fornecerem alarmes ao
usuario, caso a quantidade de eventos exceder um limite dentro
de uma janela de tempo especifica.
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Figura 19. Ondas viajantes de corrente da fase sob falta registradas durante o evento

A figura 20 mostra as ondas viajantes de corrente registradas Baseado no tempo de chegada da primeira onda associada a
nos terminais L e R, para a fase A sob falta. falta, o local da falta visto pelo terminal L é mostrado em (6).
Distancia (km) 57,4 km 101,52 ps
5 10 574 FLe == 1" 150 073 s =14,06 km (6)
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considerando apenas um terminal pode ser aplicado para
200 calcular o local da falta [9]. (Note que o método TWFL
Marcacao 1 considerando um terminal também pode ser aplicado para os
- eventos discutidos previamente). Usando a diferenga de tempo
associada com as marcagdes 1 e 2 na figura 20, o local da falta
Maeagio s ¢ determinado como mostrado em (7).
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Figura 20. Onda viajante da corrente da fase A e diagrama de Bewley e
Lattice registrados nos terminais L e R, para a falta de 20 de janeiro de 2018



As tabelas II e III mostram os tempos de operagdo das
fun¢des de prote¢do UHS nos dois terminais. O elemento
directional operou em menos de 3 ms e o maximo tempo de
operagdo do elemento de distancia foi de 10 ms.

TABELA 11
TEMPOS DE OPERACAO DAS FUNCOES DE PROTECAO NO TERMINAL L
Terminal L TD32 (ms) TW32 (ms) TD21 (ms)
Evento 1 (AG),
16,85 km 2 B 10
Evento 2 (AG),
40,86 km 131 0,11 B
Evento 3 (AG),
14,06 km 1,22 0,12 2,4
TABELA III
TEMPOS DE OPERACAO DAS FUNCOES DE PROTECAO NO TERMINAL R
Terminal R TD32 (ms) TW32 (ms) TD21 (ms)
Evento 1 (AG),
40,55 km 1.6 0,15 B
Evento 2 (AG),
16,54 km 1,24 0,042 2,54
Evento 3 (AG),
43,34 km 142 0,12 B

Usando amostragens e armazenagem de dados da ordem de
mega-hertz, o relé também registrou precursores de faltas e
reignicdo de arco em disjuntor. Detectar e localizar faltas
eminentes ¢ uma area de investigacdo bastante ativa, que a
avangada capacidade de registro em relés UHS permite .Isso
também abre a possibilidade de investigagdo de potenciais
problemas em equipamentos primarios.
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