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Resumo—O objetivo do trabalho é avaliar a performance da
localizacio de faltas por ondas viajantes em um relé de protegio
diferencial na linha de transmissio Londrina-Assis C2. O trabalho
inicia com uma revisio das vantagens e limitagdes dos principais
métodos de localizacio de faltas disponiveis. Sido avaliados
diversos casos de localizacdo reportados pelo relé para faltas na
linha em questio O trabalho avalia os critérios para ajuste,
possibilidade de localizacio no caso de religamento sob faltas e o
uso do diagrama de Bewley-Lattice para avaliar a qualidade do
resultado.

I. INTRODUCAO

A informagdo sobre localizagdo de falta (LF) ¢ critica na
operagdo e manutengdo (O&M) de sistemas elétricos de
transmissdo. A LF precisa reduz os custos de O&M das linhas,
evitando longos periodos de desligamento e trabalhos de alta
custo de inspegao in loco para identificacdo do defeito. Uma LF
precisa possibilita que os reparos e o restabelecimento sejam
realizados de forma rapida, reduzindo as perdas de receita
devido a indisponibilidade da linha de transmissao.

Por décadas, varias versdes do método de Takagi baseados
em medi¢des de um ou dois terminais da linha foram utilizadas
nos relés digitais para LF, trazendo grandes beneficios para a
manutencdo ¢ operacdo de linhas de transmissao (LTs).
Entretanto, diversos fatores como resisténcia de falta, linhas
paralelas, linhas com compensacgao série, Infeed e sistemas nao
homogéneos e a propria precisio dos parametros da linha
limitam a aplicac¢do deste método. A redugdo no tempo total de
eliminagdo das faltas, decorrente de fungdes de prote¢do mais
velozes, também ¢ um fator limitante para os métodos baseados
em impedancia. Essas limitagdes impdem um desafio frente aos
requisitos de disponibilidade e confiabilidade exigidos para a
operagdo das linhas de transmissdo. Por outro lado, a
localizacdo de faltas por ondas viajantes possibilita uma
precisdo da ordem de um vao de torre, independentemente das
caracteristicas da LT.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a experiéncia da
COPEL-GT na utilizagdo de um relé de protecdo diferencial de
linhas que possui incorporada a fungdo de localizago de faltas
por ondas viajantes (TW — Traveling Wave) de dois terminais.
Este equipamento também possui métodos de localizagdo de
faltas baseados em impedancia de um e dois terminais,
possibilitando uma comparagdo entre os métodos. O IED
(Intelligent Electronic Device) estd em operagdo na linha de
transmissdo aérea em 500 kV Londrina (LON)-Assis (ASS) C2.

Uma ferramenta de software ¢ utilizada para avaliar as
oscilografias obtidas durante o comissionamento e em faltas
reais ocorridas na LT. Tais registros possuem alta taxa de
amostragem com as informagdes das ondas viajantes,
permitindo: andlise de falta real na linha de transmissao através
do diagrama de Bewley-Lattice; comparagdo entre as LFs pelos
diversos métodos disponiveis; medigdo da velocidade de
propagac¢do da onda viajante na LT, parametro necessario para
a fungdo de localizagdo por TW.

II.  PRINCIPAIS METODOS DE LOCALIZCAO DE
FALTAS DISPONIVEIS

Existem varios métodos de LF em linhas de transmissdo e
estes podem ser divididos em dois grandes grupos — baseados
em impedancias e baseados em ondas viajantes. Estes
apresentam vantagens e limitagdes.

A. Meétodos Baseados em Impedancia [1]

1) Meétodo de Takagi Modificado — SEZFL
(Single-Ended Impedance-Based Fault-Location)
Utiliza dados de um terminal, apresenta bons resultados para
sistemas radias. Esta presente na grande maioria dos IEDs de
protegdo de linhas

e Vantagens: independente de comunicacdo e
sincronizagdo temporal;

e Limitagdes: ¢ afetada pela resisténcia de falta
juntamente com carregamento da linha, efeito Infeed,
acoplamento mutuo de sequéncia zero e
nio-homogeneidade do sistema. Depende da precisdo
da impedancia de sequéncia positiva (Z1) e zero (Z0).

2) Meétodo da Corrente Diferencial — MEZFL-1
(Multi-Ended Impedance-Based Fault-Location-1)
E o método de Takagi modificado, porém utiliza corrente
diferencial para polarizagdo

e Vantagens: melhora muito a performance do Takagi
Modificado com polarizagdo local, é facil ser
implementado em relés diferenciais de linha e ndo
depende de sincronismo de tempo de alta precisdo,
uma vez que o proprio canal diferencial prové
sincronismo com qualidade suficiente, desde que
sejam simétricos;



e LimitagGes: sua precisdo depende da precisdo dos
parametros Z1 e Z0 e ¢ afetado pelo acoplamento
mutuo de sequéncia zero.

3) Meétodo da Sequéncia Negativa Multiterminal —
MEZFL 2 (Multi-Ended Impedance-Based
Fault Location-2)

Utiliza correntes e tensdes de sequéncia negativa de todos os
terminais da LT

e Vantagens: ndo depende de Z0 e ndo ¢ influenciado
pelo acoplamento mutuo de sequéncia zero;

e Limitagdes: a precisdo depende do parametro Z1 e
depende de sincronismo de tempo de alta precisdo em
todos terminais da linha.

Todos os métodos anteriores apresentam limitagdes para
aplicagbes em LTs com compensagdo capacitiva série.
Adicionalmente, a reducdo do tempo de eliminacdo de faltas
tem dificultado as localizagdes baseadas por impedancia. E
preciso aguardar a acomodagdo do transitdrio do inicio da falta
e do transitdrio criado pela abertura do disjuntor para que se
tenha um célculo confiavel, com estabilizacdo da impedancia
aparente medida pelo relé. Com a curta duragdo da falta
(~2 ciclos), praticamente nao ha tempo para a estabilizagdo.

B.  Métodos Baseados em Ondas Viajantes

1) Meétodo de Dois Terminais —DETWFL (Dual-Ended
Traveling-Wave Fault Location)

Utiliza as primeiras frentes de onda provenientes da falta que
chegam em cada terminal da LT [2]. O célculo pode ser feito
manualmente ou automaticamente pelo IED

e Vantagens: Precisdo ndo depende das impedancias Z1
e Z0. E aplicavel em linhas com compensagio série e
TAPs. Nao ¢ influenciado por carga, resisténcia de
falta, acoplamento mutuo de sequéncia zero, infeed e
nem homogeneidade do sistema. Resultados de campo
tém mostrado precisdo da ordem de um véo de torre;

e Limita¢des: Requer o sincronismo de tempo de alta
precisdao em todos terminais da LT. Depende de
comunicag¢do entre os terminais para uma localizacao
em tempo real.

2) Meétodo de Um Terminal — SETWFL (Single-Ended
Traveling-Wave Fault Location)

Utiliza a primeira frente de onda proveniente da falta e suas
reflexdes. O calculo pode ser feito manualmente [3] ou
automaticamente pelo IED [4]

e Vantagens: apresenta todas as vantagens do método
DETWFL e independe de comunicagdo e sincronismo
horario de alta precisdo;

e Limita¢des: dificil aplicag@o em linhas com TAPs ou
com mais que dois terminais.

III. RELE DE PROTECAO COM LOCALIZACAO DE FALTAS
POR ONDAS VIAJANTES

O primeiro passo para implementagdo do método DETWFL
em um IED ¢ a identificacdo precisa dos tempos de chegada
(tTW) das frentes de onda langadas pela falta em cada terminal
da LT. Uma vez identificada a frente de onda, os tempos de

chegada devem entdo ser transmitidos para um dispositivo que
ira realizar o calculo através de um canal de comunica¢do ou o
calculo deve ser feito de maneira manual. Os IEDs que fazem a
identificagdo do tempo de chegada da frente de onda devem ter
seus reldgios internos sincronizados com alta precisdo. A
referéncia [2] aborda os requisitos e descreve um método para
identificagdo do tempo de chegada.

No momento que ocorre a falta na LT sdo geradas TWs de
tensdo e de corrente — a relacdo entre a onda de corrente e tensao
¢ dada pela impedancia caracteristica (ou impedancia de surto)
da LT em questdo. Ambas podem ser utilizadas para localizagdo
de faltas. A questdo é: qual produz o melhor sinal para LF?

Estas ondas sdo entregues para o IED através dos
transformadores de potencial (TP) e corrente (TC). Os
transformadores de potencial capacitivos (TPCs) provocam
uma grande atenuagdo nos sinais da ordem de dezenas a
centenas de kHz, enquanto os TCs ndo apresentam atenuagio
significativa para esta faixa de frequéncia [5]. Desta forma, o
sinal de corrente ¢ preferencialmente utilizado para
o DETWFL.

Relés diferenciais de linha (87L) fazem a medigdo dos sinais
de corrente em cada terminal da linha e transmitem esta
informacdo para o relé do terminal remoto via canal de
comunica¢@o, conforme mostrado na Fig. 1. Isso os tornam
otimos candidatos para implementagdo do DETWFL, bastando
que, além da corrente, o equipamento envie também a estampa
de tempo da chegada da frente de onda para o terminal remoto.
Assim podem realizar o calculo da LF conforme em (1), de
maneira automatica (online). O tempo que a TW percorre no
secundario do TC pode ser compensando para otimizar a
localizagdo.

LL + (tyy_n — try )X Cx LPVEL
2

DETWFL =

M

onde:
LL é o comprimento da linha.
trw-a € trw - s80 os tempos de chegada do TW
registrados pelos IEDs A e B, respectivamente.
C e LPVEL sio, respectivamente, a velocidade da luz e
velocidade de propagagdo em pu da velocidade da luz.

Fig. 1.
linhas.

Implementagdo do DETWFL em IED de protecdo diferencial de



Existem diversos beneficios para as concessionarias de
energia neste tipo de implementacao:

o Evitar os custos de aquisi¢do, instalagdo e
comissionamento de equipamentos adicionais.

e Estes IEDs ja recebem as informagdes de tensdo e
corrente da linha e possuem métodos de LF por
impedancia, que complementam a localizagdo por
TW.

e Informar a LF em tempo real para o sistema de
supervisdo e controle via protocolo de comunicagao.

e Ativar a LF somente quando ha uma falta interna da
linha em questdo — supervisionado pelo 87L, zona 1
de distancia ou disparo por esquema de teleprotecao
por comparagao direcional. Assim, a LF ndo ¢
influenciada por faltas consecutivas (externa e
posteriormente interna).

O IED aplicado na LT em questdo possui os métodos
SEZFL, MEZFL-1 e DETWFL. Os resultados destes métodos
sdo disponibilizados em tempo real as equipes de operacdo da
COPEL.

IV. A LINHA DE TRANSMISSAO
ASSIS-LONDRINA CIRCUITO 2

O empreendimento referente a LT Assis-Londrina
Circuito 2, fez parte do lote M do Leildo de Transmissdo
001/2014-ANEEL, arrematado pela COPEL em 09/01/2015. O
empreendimento consiste em uma linha de transmissdo em
circuito simples, em nivel de tensdo de 525 kV e capacidade
minima 3120 A, comprimento de 122.03 km, além de duas
entradas de linha em configuragdo disjuntor e meio (em ambos
extremos). Esta LT reforgou a integragdo sul-sudeste ao centro
dos estados de Sdo Paulo e Parana, em classe de 525 kV, antes
realizada apenas pela LT ASS-LON Circuito 1, além dos
circuitos da LT Bateias-Ibiuna, mais ao leste. Na Fig. 2 [6] ¢
apresentado uma visdo geral do diagrama do empreendimento
e instalacdes existentes vizinhas.

Fig. 2. Diagrama unifilar simplificado do empreendimento.

Devido a importancia da interligagdo, a poténcia ativa ¢
monitorada no terminal da SE e este dado ¢ enviado ao ONS
para integrar o sistema de controle automatico de geracdo
(CAQG).

A LT foi construida com base em 210 estruturas estaiadas,
27 autoportantes e cabos guarda contendo fibra Optica
(OPGW). O uso de OPGW possibilitou o uso de sistemas de
protecdo baseados em comunicagdo em tempo real, tal como os
relés diferenciais de linha (87L). Proposta pelo construtor e
aprovado pela COPEL, dois conjuntos de relés diferenciais de
linha SEL-411L [7] foram instalados em cada terminal da linha.

O uso de uma nova tecnologia de localizacdo de falta
integrada aos relés de prote¢do SEL-411L, baseada em ondas
viajantes de corrente, e ndo tensdo como ja utilizado em outros
empreendimentos pela COPEL, foi ofertado pelo consércio. O
fato da localizacdo por TW estar incorporado ao relé de
protecdo ndo implicou em custos adicionais ao projeto, a
proposta foi aceita e adicionada ao projeto. A LT entrou em
operagdo em 09/08/2017.

V.  COMISSIONAMENTO, ANALISE DE CASOS E RESULTADOS

A. Determinando a Velocidade de Propagagdo das TWs

Conforme descrito anteriormente, o DETWFL requer
apenas os ajustes LPVEL e LL para célculo da localizacao.
Normalmente as concessionarias tém uma estimativa do
comprimento da linha baseando-se no comprimento linear ou
geografico. Algumas consideram a flecha da linha em suas
estimativas de comprimento. Na linha sob estudo, o
comprimento foi determinado a partir das coordenadas
geograficas, método da distancia entre pontos. A LPVEL pode
ser medida indiretamente, a partir do comprimento da linha e o
tempo de propagacdo da onda viajante (TWLPT), conforme em
(2). O TWLPT pode ser obtido utilizando os registros de ondas
viajantes feito pelo IED durante um teste de energizagdo da
linha, que € descrito em seguida.

LL )

LPVEL =——«——
TWLPT xC



Fig. 3.

O teste consiste em energizar a linha fechando-se o disjuntor
(DJ) em um dos terminais ¢ mantendo o DJ do terminal remoto
aberto. No momento em que o DJ é fechado e a linha energizada
¢ criada uma TW de tensdo e outra de corrente. A TW de
corrente percorre toda LT, atinge o terminal remoto e reflete-se
totalmente, com polaridade oposta [3]. Percorre toda LT
novamente e retorna ao terminal onde o DJ foi fechado, com
uma diferenca de tempo tRT (tempo de round-trip), conforme
na Fig.3(a). O IED gera uma oscilografia de extra alta
resolucdo (1.5 MHz) e registra as TWs langadas e refletidas. O
fechamento de cada polo produzird uma TW na respectiva fase
e o fendmeno pode ser observado nas trés fases, conforme
Fig. 3(b). O teste de energizagdo foi realizado durante o
comissionamento do novo sistema de prote¢do e controle da
linha. Ao longo do comissionamento foram executados
fechamentos de um dos DJs da SE ASS mantendo-se os DJs da
SE LON abertos.

Na Fig. 3(b) a fase C ¢ a tltima a fechar e deve ser
preferencialmente utilizada para medi¢do de tTR, por dois
motivos: como os trés polos ja estdo energizados a linha estara
mais proxima da sua condi¢do real de operacao; a energizacao
de um polo induz TWs nas outras fases, o que pode dificultar a
identificacdo da TW refletida. Pode-se utilizar a média entre as
fases ou de diferentes energizagdes. Outra maneira de medir
tRT é na ocorréncia de uma falta externa a LT, que ird provocar

Representagao do teste de energizacdo (a) Registro de 1.5 MHz do teste de energizagao (b).

TWs que percorrerdo toda LT. Normalmente estes tempos
apresentam um pequeno desvio e ndo resultam em uma
diferenca significativa na LF.

Na Fig. 4 é dado um destaque para a fase C, pode-se
observar o momento que o polo desta fase fecha (polaridade
positiva) ¢ o momento que a TW refletida do terminal remoto
retorna ao terminal da SE ASS (polaridade negativa). O
round-trip (tempo de inda e volta da TW) observado ¢ de
830.068 us. O software de analise (SEL SYNCHROWAVE)
possui uma fungdo de interpolacdo para identificagdao do tempo
de chegada, de maneira que o mesmo método seja utilizado para
ambos os picos, sendo também o mesmo método utilizado no
IED. O TWLPT ¢ a metade do tempo tRT, TWLPT =t RT/2 =
415.034 ps. Determina-se entdo a velocidade de propagacao em
pu da velocidade da luz utilizando (3).

__ L 3)
TWLPTxC

_ 122.03 km

© 415.034p15x299792.458 km /5

LPVEL =

= 0.980759[pu]



Fig. 4. Medigdo da diferenca de tempo das ondas langada e refletida do terminal remoto para a fase C.

B.  Utilizando o Diagrama de Bewley-Lattice para Qualificar
uma Localizagdo

O software utilizado para analise constr6éi um diagrama de
Bewley conforme os pardmetros informados: LL, LPVEL, LF.
A partir do ponto da falta, instante zero, o software traga entao
o perfil de reflexdes nos terminais e no ponto da falta, assim
como a refracdo no ponto da falta. Esta é uma ferramenta
extremamente poderosa, pois permite ao usudario avaliar se as
TWs registradas pelos IEDs em cada terminal coincidem ou nao
com a trajetoria tedrica tragada pelo software. A coincidéncia
dos tracados tedricos com as ondas registradas ¢ uma
confirmacao de todos os parametros estao corretos, incluindo a
localizacdo de faltas ¢ o sincronismo de tempo entre os [EDs.

Para um melhor entendimento desde conceito, ¢ possivel
comparar o diagramas de Bewley elaborados a partir de
parametros corretos ¢ incorretos (alterados manualmente).
Utilizou-se uma falta CG que ocorreu em 16/01/2019 na LT,
onde o IED reportou a falta em 79.33 km a partir da SE ASS.

Na as linhas azuis e amarelas representam a trajetdria das
TWs calculadas pelo software e permitem estimar onde
deveriam haver registros de TW. Na

(a) sdo utilizados os pardmetros originais e na

(b) o LL foi reduzido em 5%. Para melhor visualizag@o,
foram introduzidos circulos azuis quando ha coincidéncia entre
a estimativa do software e o registro do IED e circulos
vermelhos quando ndo ha.

E possivel observar que ha coincidéncia total quando sdo
utilizados os parametros originais e que ha divergéncias quando
o LL ¢ alterado em 5%. Além disso, se este LL reduzido
estivesse sendo utilizado como ajuste do IED, a LF reportada
por este seria de 75.34 km.



Fig. 5. Diagrama de Bewley com parametros corretos (a) e com LL modificado em 5% (b).



C. Localizagdo por TW no Religamento Sob Falta

No religamento sob falta tem-se uma nova oportunidade
para calculo da LF por TW, que pode ser utilizado para
confirmar a primeira LF. Caso a primeira falta tenha ocorrido
com a tensdo proxima ao cruzamento por zero nao havera
degrau de tensdo (ndo ha TW), podendo ser a unica
oportunidade para o calculo da LF via TW.

O fechamento do disjuntor no terminal lider ocorre com o
terminal seguidor encontra-se aberto e, portanto, ndo € possivel
capturar os registros de TW de corrente deste ultimo.
O método SETWFL pode entdo ser utilizado. Dispositivos que
trabalham com localizagdo por TW de um terminal [8]
teoricamente poderiam calcular  esta localizacdo
automaticamente, porém, o grande nimero ondas lancadas pelo
fechamento dos polos do disjuntor e suas respectivas reflexdes
toram esta implementagdo muito complexa. Por outro lado,
através da analise manual dos registros de alta frequéncia,
utilizando um software com ferramentas adequadas, pode-se
determinar facilmente a localizagdo com o registro de TWs de
apenas um terminal. O software de analise aqui utilizado possui
uma func¢ao para calculo do SETWFL e o diagrama de Bewley
¢ utilizado para orientar a identificacdo dos picos.

1) Caso I — Religamento Tripolar e Reincidéncia da
Falta em Sequéncia

A Fig. 6 mostra os registros de 8 kHz (a) e 1.5 MHz (b) do
religamento automatico do disjuntor na SE ASS que ocorreu
5 segundos apo6s e eliminacdo da falta BG em 31/10/2018 as
14:00:06, com localizagdo reportada pelo IED de 96.66 km a
partir da SE ASS pelo método DETWFL. Pode-se observar que
ocorre primeiro o fechamento do polo C do disjuntor, seguido
dos polos A e B.

Para as trés fases ha o registro apenas da onda langada no
momento que ocorre o fechamento do polo e, apos duas vezes
o TWLPT, o registro da onda refletida no terminal seguidor,
com polaridade invertida, assim como no teste de energizagao.

Fig. 6. Registros de 8 kHz (a) e 1.5 MHz do religamento automatico (b).

O fato de ndo haver registro de nenhuma onda refletida na fase
B antes da reflex@o do terminal seguidor evidencia que a falta
nao esta presente na linha quando ocorre o religamento. Porém,
1 ms apos o registro da reflexdo do terminal seguidor para fase
B ocorre o registro de uma nova frente de onda de alta energia
que coincide exatamente com elevagdo da corrente e
afundamento da tensdo desta fase. O reestabelecimento da falta
na fase B ocorre aproximadamente 1.8 ms ap6s o fechamento
do polo B no terminal lider.

A reincidéncia da falta na fase B langa novamente TWs em
direcdo aos dois terminais da linha. A Fig. 7 mostra o diagrama
de Bewley com os registros de ondas viajantes somente do IED
da SE ASS (terminal lider), com destaque para o momento que
ocorre a reincidéncia da falta na fase B. E registrada a onda
proveniente da falta (cursor verde), as reflexdes do terminal
seguidor (cursor azul e linhas azuis tracejadas) e a reflexdo da
falta (cursor vermelho). Apenas com os registros do terminal
lider pode-se calcular uma nova localizagdo utilizando a
primeira onda proveniente da falta e a primeira reflexdo do
terminal remoto utilizando (4) [4].

(t2 —t1)>< LPVELxC

SETWFL =LL - 5
km
—122.03 km — (170.769us) x 0.98(;84>< 299792.458 ¢ (4)
=96.92 km
onde:

tl e t2 sdo os tempos correspondestes aos cursores verde e
azul, respectivamente.

Como esperado, a LF pelo SETWFL calculada durante o
religamento ¢ muito proxima da LF pelo DETWFL. Observa-se
que os tragados do diagrama de Bewley indicam as reflexdes do
terminal seguidor e da falta, que coincidem com as TWs
registradas pelo IED, isso valida a localizacdo. A LF real para
este evento ¢ 96.7 km.



Fig. 7. Diagrama de Bewley com destaque no momento da reincidéncia da falta na fase B.

2) Caso 2 — Religamento sob Falta BG e Evolugdo
para BCG

No dia 18/10/2018 as 16:15:20 ocorreu uma falta BG, com
localiza¢do reportada em 96.66 km pelo método DETWFL.
Aproximadamente 27 segundos apds a eliminacdo da falta
ocorreu religamento manual da linha. A Fig. 8 mostra os
registros de 15 kHz (a) e 1.5 MHz (b) do religamento do
disjuntor na SE ASS. O primeiro polo a fechar ¢ o da fase B,
seguido das fases A e C.

Fig. 8. Registros de 15 kHz (a) e 1.5 MHz (b) do religamento manual.

Diferentemente do religamento anterior, neste caso
observamos que apds o fechamento da fase B ha registro de
uma TW antes do registro da reflexdo do terminal seguidor, o
que indica que a falta na fase B ndo foi eliminada.

A Fig. 8(a) mostra o diagrama de Bewley com a onda
lancada pelo fechamento do DJ e as reflexdes da falta e do
terminal seguidor. A reflexdo da falta permite fazer um novo
calculo da FL pelo método SETWFL. Ao posicionar o cursor
verde na onda langada pelo fechamento do polo e o vermelho
na onda refletida da falta o software faz o céalculo da LF
automaticamente, indicando uma falta ha 96.92 km da SE ASS.
O tracado do diagrama de Bewley indicando o momento de
chegada da reflexdo da SE LON, que coincide exatamente com
o registro de uma frente de onda. Isso valida a localizagdo.

Para as fases A e C ha registro apenas da onda langada pelo
fechamento dos polos do DJ e suas respectivas reflexdes da SE
LON. Porém, apos registro da reflexdo da fase C tem-se o
registro de uma nova frente de onda de alta energia nesta fase,
conforme destacado na

Fig. 8(b), indicando que houve o envolvimento desta fase na
falta. A Fig. 9(b) mostra o diagrama de Bewley para esta fase.
Ao posicionar o cursor verde na primeira onda oriunda da falta
e o vermelho na reflexdo da falta, o software faz o calculo da
LF, indicando uma falta h4d 96.17 km da SE ASS. O tragado do
diagrama de Bewley indicando o momento de chegada da
reflexdo da SE LON coincide exatamente com o registro de
uma TW. Isso valida a localiza¢do novamente.

Pode-se também de calcular o TWLPT no mesmo instante
que a falta ocorre e calcular a LF utilizando este dado, sem
necessidade de medigdo no comissionamento. Por exemplo,
para a fase B, podemos calcular a localizagdo utilizando a
reflexdo da falta e do terminal seguidor, conforme (5).

(t2—tl)
(t3—tl)

(659.002us)
(827.332ps)

SETWFL =LL x

=122.03 km x %)

=97.20 km

onde:
tl é o momento de fechamento do polo B do DJ.
t2 a reflexdo da falta e.
t3 e do terminal seguidor.
A LF real para este evento € 96.7 km.



Fig. 9. Diagrama de Bewley religamento sob falta BG (a) e envolvimento da fase C na falta (b).
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TABELA [
RESUMO DAS LOCALIZACOES REAIS E ERROS A PARTIR DA SE ASSIS

1D Inicio Evento FL DETWFL® | SETWFL® | MEZFL-1® | SEZFL®

Real Erro Erro Erro Erro

[km] [km] [km] [km] (k]

1 18/01/2018 16:09:46 CG - 79 com sucesso 22,079 0.32 0.3 -2.27 18.93
2 18/10/2018 16:14:27 | BG—PR LT 138 kV — 79 com sucesso 96.704© -0.04 0.21 —0.76 26.78
18/10/2018 16:15:20 | BG—PR LT 138 kV 96.704©® -0.04 0.22 -0.84 27.18
18/10/2018 16:15:47 | BCG — Religamento manual sob falta 96.704©) # 0.22 3.18 2.62
18/10/2018 16:15:57 | BCG — Religamento manual sob falta 96.704©) # -0.03 3.05 3.18
18/10/2018 16:16:18 | BG — Religamento manual sob falta 96.704© # 0.18 -3.12 19.32

3 31/10/2018 13:58:05 | BG—PR LT 138 kV — 73 com sucesso 96.704©® -0.02 0.22 -0.67 27.51
31/10/2018 14:00:06 | BG-PRLT 138 kV 96.704©® -0.04 0.21 -0.24 32.47
31/10/2018 14:00:11 | BG —79 sob falta 96.70© # 0.22 -2.6 23.7

4 16/01/2019 06:57:38 | CG — Descarga atmosférica 78.78W®) 0.55 0.64 -33 20.8
16/01/2019 06:57:43 | CG — 79 sob falta 78.78W6) # # —4.77 14.59

Online via IED SEL-411; (2) Offline via software SYNCHROWAVE Event; (3) Offline via playback de oscilografia no IED; (4) Confirmado apenas via sisterna
de descargas atmosféricas; (5) Diagrama de Bewley verificado de acordo com se¢do 5.2; (6) Local de cruzamento da LT 138 kV da COPEL-D, confirmando
in loco; #No religamento ndo ¢ possivel calcular via esta método, pois um terminal esta alberto.

D. Resumo dos Eventos e Localizagdo Real

A Tabelal mostra os eventos ocorridos desde o
comissionamento até o momento que o trabalho foi finalizado.
Houveram diversas faltas na linha no periodo avaliado e
algumas reincidéncias no mesmo local, possibilitando uma
analise detalhada da precis@o e repetibilidade dos métodos de
localizacdo disponiveis. Os eventos com ID 1 e 4 foram falhas
temporarias, provocadas por descarga  atmosférica.
Identificou-se, através do sistema de monitoramento de
descargas atmosféricas do Parana (SisRaios, desenvolvido pelo
Simepar) e pelo aplicativo WebGeo da Copel, que houveram
descargas atmosféricas no mesmo instante de atuacdo da
protecdo. A localizacdo da falha ndo foi verificada in loco.

Os eventos com IDs 2 e 3 estdo todos relacionados com
defeitos da LT de 500 kV em anélise para o cabo para-raios de
uma linha de 138 kV que passa por baixo desta. O vento fez
com que os cabos se aproximassem causando o curto-circuito.
A localizagdo deste ponto de cruzamento entre as linhas a partir
da SE ASS é de 96.7 km. Esta localizagdo e os indicios do
curto-circuito foram verificados in loco pela equipe de inspegdo
da linha.

Pode-se observar que o método SEZFL apresenta erros
bastante significativos e variagdo de acordo com o tipo da falta.
Nos eventos com ID 2 ¢ possivel observar notadamente esta
variagdo, pois ocorre no mesmo local faltas BG ¢ BCG. O
SEZFL apresenta erros expressivos para faltas a terra, todavia
para as faltas entre fases a precisdo ¢ melhor, porém muito
aquém da precisdo dos métodos TW. O método MEZFL-1
apresentou resultados razodveis, com erros inferiores a 5% do
LL, independentemente do tipo ou local da falta, tornando-o um
otimo backup para os métodos baseados em TW.

VL

O numero de ocorréncias na LT no periodo avaliado
evidencia a alta assertividade e disponibilidade do método
DETWFL baseado em medi¢oes de corrente, calculando a LF
para todas a faltas ocorridas na linha. As localizagdes
reportadas por este método apresentaram erros muito baixos,
sempre menores que 1%. Os resultados dos métodos DETWFL
e SETWFL foram consideravelmente melhores do que os
métodos baseados em impedancia, para todos os casos.

O registro de alta resolugdo e um software com ferramentas
apropriadas para analise de ondas viajantes, como diagrama de
Bewley, permitem uma analise detalhada do evento e avaliagdo
da localizagdo reportada pelo IED. Através da confirmagao das
reflexdes pelo diagrama de Bewley pode-se confirmar a
localizagdo, sincronismo de tempo dos IEDs ¢ os ajustes como
comprimento da linha e velocidade de propagacao.

A implementa¢do em um IED de protecdo reduz os custos
da solugdo, garante alta disponibilidade, possibilidade de
reportar em tempo real para o centro de operagdo e localizagdo
de faltas backup pelos métodos de impedancia de um e dois
terminais. O método MEZFL-1 ¢ de facil implementagao relés
87L e mostrou-se como um Otimo backup para o
método DETWFL.

A localizagdo precisa de faltas ¢ um recurso essencial para a
operagdo ¢ manuten¢do das linhas de transmissdo. Essa
informag@o garante as equipes de engenharia e manutengdo
uma atuagdo mais rapida e efetiva na analise e resolugdo de
ocorréncias nas linhas, reduzindo o tempo de desligamentos.
Ou seja, proporcionando a concessiondaria uma operagao mais
segura, confiavel, econdomica e com mais qualidade para
seus consumidores.

CONCLUSAO
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