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Sumdrio—As faltas nas linhas de transmissio de energia
causam transitérios que trafegam a uma velocidade préxima da
velocidade da luz e se propagam ao longo da linha como ondas
viajantes ("'traveling waves” — TWs). Este artigo mostra como
esses transitorios podem ser medidos em um relé de protecio e
usados para melhorar sua funcio de localizacio de faltas. A
funcio de localizaciio de faltas baseada em TW implementada em
um relé de protecio aproveita as vantagens dos elementos de
protecdo internos, do canal de comunicacio com o terminal
remoto e da sincronizacio dos tempos baseada no Sistema de
Posicionamento Global (GPS). Esta abordagem fornece
automaticamente uma estimac¢fo precisa da localizacdo da falta
nas linhas de transmissdo em um tempo de alguns segundos apos
a falta. O localizador de faltas baseado em TW, interno ao relé,
usa medicoes de transformadores de corrente convencionais e nao
requer quaisquer consideracdes de instalacdes especiais ou fiacdo
adicional. Esses relés detectam faltas internas a linha e usam
algoritmos baseados em impedincia e TW para otimizar a
estimaciio e a emissiio de relatérios sobre a localizacio das faltas.
Os algoritmos baseados em impedancia e TW complementam um
ao outro para fornecer uma estimacfo precisa da localizacdo da
falta para todas as faltas internas, independentemente do Angulo
de incidéncia da falta. Este artigo fornece um tutorial sobre a
localizacao de faltas baseada em TW e descreve um algoritmo de
localizacdo de faltas baseado em TW que usa medi¢cbes com
sincronizacio de tempo das correntes das TWs nos terminais da
linha para determinar a localizagdo da falta. A implementacio
proposta é adequada para terminais de linha com um ou dois
disjuntores. O artigo também discute métodos para teste do
algoritmo de localizacdo de faltas baseado em TW usando um
sistema de reproducio e um modelo de hardware que simula uma
linha de transmissdo. O trabalho apresenta os detalhes e
experiéncias de uma aplicacio de campo desses relés em uma linha
de transmissiio de alta tensio.

I. INTRODUCAO

A Administragdo de Energia de Bonneville (“Bonneville
Power Administration” — BPA) tem usado a tecnologia das
ondas viajantes (“traveling wave” — TW) para efetuar a
localizagdo de faltas em seus sistemas de transmissao de extra-
alta tensdo (EAT) desde a década de 50 [1]. Nos anos 60 e 70,
a BPA instalou um sistema automatico de localizag¢do de faltas
que usava comunicagdes via micro-ondas para enviar as
informagdes de chegada da TW para o terminal remoto visando
efetuar a estimagdo da localizag@o da falta [2]. As referéncias
[3] e [4] descrevem o desenvolvimento e a avaliagdo no campo
do desempenho de um localizador de faltas digital para linhas
de corrente continua de alta tensdo (“High-Voltage Direct

Current” — HVDC), o qual usa as medigdes de tensdo e corrente
de um terminal da linha para estimar a localizagdo da falta.
Usando medig¢des de corrente e tensdo, pode-se calcular as
ondas incidentes e refletidas. As aplicagdes baseadas nas ondas
incidentes sdo imunes aos efeitos causados pelas impedéncias
das terminagbes. Em 1987, a BPA comegou a usar as
informagdes de tempo do Sistema de Posicionamento Global
(“Global Positioning System” — GPS) para medir a chegada das
TWs [5].

Posteriormente, concessionarias como a BPA usaram
dispositivos dedicados para localizagdo de faltas baseada em
TW, os quais efetuam uma amostragem das correntes ou
tensdes a taxas de amostragem maiores do que 1 MHz [6].
Alguns desses dispositivos também incluem os registros de
perturbagdes causadas por faltas e tém capacidade para reportar
resultados precisos da localizagdo das faltas [7].

Os relés de protecdo numéricos incluem algoritmos de
estimagdo da localizagdo da falta baseados nas medi¢des de
tensdo e corrente e na impedancia da linha. Na maioria das
aplicacdes, esses relés apenas usam medigdes do terminal local.
Alguns relés também usam informagdes do terminal remoto
para estimar a localizagdo da falta. Usando as informagdes dos
terminais local e remoto minimiza os erros devidos ao
acoplamento mutuo com linhas adjacentes, a ndo
homogeneidade do sistema e a resisténcia de falta [8] [9]. Em
algumas aplicagdes, tais como linhas com compensagéo série,
existe um desafio para os métodos de localizagdo de falta
baseados em impedancia, levando as concessionarias a
exigirem uma estimacdo mais precisa do que os relés
tradicionais oferecem.

Este artigo discute os principios basicos das TWs, um relé
de protegdo que estima a localizacdo da falta usando
informagodes das TWs e os beneficios de se ter uma estimagao
da localizagdo da falta baseada em TW dentro de um relé de
protecdo. O artigo também descreve como testar o sistema de
localizacdo de faltas via TW usando sinais analdgicos com
valores baixos de energia e um modelo analdgico da linha de
transmissdo. Além disso, compartilhamos as experiéncias de
campo da instalacdo de uma linha de transmissao de 161 kV na
BPA.



II. VISAO GERAL DAS ONDAS VIAJANTES NAS
LINHAS DE TRANSMISSAO

Uma falta em uma linha de transmissdo gera TWs que se
propagam a partir da localiza¢ao da falta para os terminais da
linha com uma velocidade de propagagdo dependente da
indutancia e da capacitancia da linha. A Fig. 1 mostra o circuito
equivalente de um segmento com comprimento Ax de uma
linha de transmissdo com dois condutores. O circuito inclui a
resisténcia R, indutancia L, condutincia G e a capacitancia C
da linha em ‘por unidade’ do comprimento total da linha [10].
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Fig. 1. Circuito equivalente de um segmento de uma linha de transmissao

com dois condutores.

Usamos a lei das tensdes de Kirchhoff, como mostrado em
(1), e a lei das correntes de Kirchhoff, mostrado em (2), para
relacionar as tensdes e correntes nas localizagdes x e x + Ax.
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As Equagoes (3) e (4) determinam a tensdo e a corrente

como uma fun¢do de x e tempo para a linha de transmissao com

dois condutores no dominio do tempo a medida que o
comprimento do segmento Ax se aproxima de zero.

wz_R.i(x,t)_L¥ 3)
A(xt) oo av(xt)
P G V(x,t) C P 4)

Diferenciamos (3) em relagdo a x e (4) em relagdo a ¢ para
obter (5) e (6), respectivamente.
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obter a equagdo da onda de tensdao mostrada em (7).
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De forma similar, diferenciamos (3) em relagdo a ¢ e (4) em
relagdo a x para obter (8) e (9), respectivamente.
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obter a equagdo da onda de corrente mostrada em (10).
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As Equacdes (7) e (10) determinam de que forma as ondas
de tensdo e corrente se propagam ao longo de uma linha de
transmissdo com dois condutores.

Para analisar as TWs de corrente e tensdo em linhas de
transmissdo multifasicas, usamos um Programa de Transitorios
Eletromagnéticos (“Electromagnetic Transients Program” —
EMTP) que modela as linhas de transmissdo considerando as
variagdes na indutancia e resisténcia do condutor devido ao
efeito pelicular [11] [12] [13]. A Fig. 2 mostra como as ondas
de corrente se propagam através de uma linha de 400 kV em
resposta a uma mudanga no degrau da tensdo nominal da fase
A e fase B no terminal de envio (a mudanga de degrau ocorre
emt=0).
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Fig. 2. Ondas de corrente em 50, 150, 300 e 450 quilémetros trafegando em
uma linha de 400 kV para uma mudanga no degrau da tensdo nominal no
terminal de envio, com a fase A em verde, fase B em azul e fase C em
vermelho.

III. LOCALIZACAO DE FALTAS BASEADA NAS ONDAS
VIAJANTES PARA LINHAS DE DOIS TERMINAIS

A localizacdo de faltas baseada em TW fornece mais
precisao quando comparada aos métodos de localizacdo de
faltas que usam impedancias. Os métodos baseados em um
terminal (Tipo A) e dois terminais (Tipo D) consistem nos dois
métodos computacionais mais comuns de localizacdo de faltas
usando TWs [1]. O método Tipo A usa a diferenca de tempo
entre o instante de chegada da primeira onda e as reflexdes
sucessivas provenientes da localizacdo da falta para calcular a
localizacdo da falta. Este método ¢ atrativo porque s6 depende
de informacdes locais; portanto, ele ndo requer um canal de
comunicagdo. Contudo, identificar as reflexdes ¢ um grande
desafio. As reflexdes podem ser provenientes da localizacdo da
falta, do terminal remoto ou de um ponto atrds do terminal
local. Identificar com precisdo a reflexdo a partir da localizagio
da falta representa um desafio para a localizagdo da falta
baseada em TW em um terminal, especialmente em linhas de
transmiss@o ac. O método baseado em dois terminais supera o
desafio de identificagdo das reflexdes da falta, mas exige as
informagdes de TW do terminal remoto. Este método Tipo D
usa a diferenga de tempo entre o instante de chegada das
primeiras TWs capturadas em ambos os terminais juntamente
com o comprimento da linha e velocidade de propagagdo da
onda para calcular a localizagdo da falta. A Fig. 3 mostra a
propagacdo das ondas para os Terminais A e B ap6s uma
condigdo de falta em uma linha de transmissao.

Fig. 3. Propagacdo das TWs para os Terminais A e B.

Os dispositivos de medi¢ao nos terminais da linha detectam
as TWs e atribuem estampas de tempo precisas para o instante
de chegada da onda usando uma referéncia de tempo comum
(ex., IRIG-B ou IEEE 1588). A precisao tipica das estampas de
tempo ¢ melhor do que 1 microssegundo. A localizacdo de
faltas baseada em TW ¢ calculada usando (11).

LL +(TwaveA —TwaveB)+c+LPVEL
2

TWEFL =

(In

onde:
TWFL ¢ a localizagdo de faltas baseada em TW.
LL ¢é o comprimento da linha.
TwaveA ¢ o tempo de chegada da TW registrado no
Terminal A.
TwaveB € o tempo de chegada da TW registrado no
Terminal B.

¢ ¢ a velocidade da luz.

LPVEL ¢ a velocidade de propagacdo da TW em ‘por
unidade’ da velocidade da luz.

A velocidade de propagagio da TW ¢ um parimetro
essencial no calculo da localizacdo da falta, sendo normalmente
obtido a partir de programas de estimagdo dos pardmetros da
linha. Podemos também estimar a velocidade de propagacao
usando medi¢des de TW incluindo o seguinte:

e Informagdes das TWs locais registradas durante testes
de energizacdo do reator ou da linha.

¢ Informagoes das TWs locais e remotas registradas
durante faltas externas.

As medi¢des de corrente e/ou tensdo capturam as TWs. A
largura de banda de frequéncia adequada dos transformadores
de corrente (TCs) torna as TWs de corrente mais adequadas
para esta aplicacdo do que as TWs de tensio medidas nos
terminais secundarios do transformador abaixador do
Transformador de Tensdo Capacitivo (CCVT) [14]. Instalagdes
tipicas possuem comunicagdo entre a subestagdo e o centro de
controle, onde as ferramentas de analise computacionais
restituem as informagdes das TWs capturadas nos terminais da
linha e calculam a localizagdo da falta. Neste artigo, discutimos
as instalagdes onde os relés de protecdo trocam informagdes das
TWs obtidas a partir das correntes de fase e calculam
automaticamente a localiza¢do da falta nos terminais da linha
num tempo de alguns segundos ap6s a falta.



IV. LOCALIZACAO DE FALTAS BASEADA EM TW NOS
RELES DE PROTECAO

A. Beneficios da Localizacdo de Faltas Baseada em TW em
um Relé de Protegdo

Os relés de protecdo numéricos incluem a fungdo de
estimacdo da localizagdo da falta baseada nas medicoes de
corrente e tensdo e na impedancia da linha desde 1982 [15] [16].
Esses relés usam as medigdes de tensdo e corrente coletadas no
terminal local e reportam os resultados da estimagdo da
localizagdo da falta na subestagdo e no centro de controle
através de mensagens automaticas logo apds a ocorréncia de
uma falta. Embora esta abordagem fornega estimag¢des com
precisdo de 2% do comprimento da linha, ha casos onde o
acoplamento mutuo, a resisténcia de falta e a ndo
homogeneidade do sistema podem causar erros relevantes.
Nesses casos, os métodos de localizagao da falta baseados em
impedancia dos relés de protecdo podem ser melhorados usando
as medigoes locais e remotas (dois terminais) [8] [9] [17].

A estimacgdo da localizacdo de faltas baseada em impedancia
requer a presenca da falta durante alguns ciclos para fornecer
resultados precisos. Embora este requisito ndo seja um
problema nas aplicagdes de redes da subtransmissdo, ele pode
ser um problema nas aplicagdes de EAT e ultra-alta tensdo
(UAT), onde as faltas s@o eliminadas, algumas vezes, em menos
de dois ciclos. Além disso, esses métodos de estimagdo
baseados em impedéancia podem ndo ser aplicaveis as linhas
com compensacao série ou linhas proximas com compensagao
série devido a oscilagdes subsincronas, inversdo de tensdo, e
assim por diante. Devido a importancia da localizagao de faltas
para evitar repeticdes de faltas e ao alto custo associado a
procura de faltas na linha, as concessionarias exigem
dispositivos para uma localizacéo precisa de faltas em todas as
aplicagdes. Por este motivo, algumas concessiondrias t€m
instalado dispositivos dedicados que detectam o tempo de
chegada das TWs nos terminais da linha e usam essas
informagdes para estimar a localizagdo da falta [6] [18].
Embora esses dispositivos fornecam uma estimagdo da
localiza¢dao da falta mais precisa do que os relés que usam
métodos baseados em impedéncia para estimar a localizagdo da
falta, ha casos em que eles ndo podem estimar a localizagdo da
falta quando a falta ocorre no cruzamento da tenséo pelo zero.

Os relés de protegdo que incluem ambos os métodos de
localizacdo da falta baseado na impedéncia e baseado em TW
tém a vantagem de fornecer a localizagdo da falta mesmo nos
casos em que a amplitude da TW ¢ muito baixa para uma
detecgdo confidvel (ex., faltas que ocorrem com tensdo zero).
Nesses casos, os relés estimam a localizag¢do da falta usando as
medicdes de corrente e tensdo local e remota e a impedancia da
linha. Se as medigdes remotas ndo estiverem disponiveis, o relé
estima a localizacdo da falta usando apenas medic¢des locais,
proporcionando assim uma resposta robusta com a melhor
precisdo possivel para todas as condi¢des de falta.

B.  Comunicagdo entre Relés

O relé discutido neste artigo usa um canal de 64 kbps que
efetua a troca de correntes para atender a protegdo diferencial.
O relé obtém vantagens desta largura de banda e inclui
informagdes da TW dentro do pacote de dados sem afetar o
desempenho do elemento diferencial. Os relés trocam os
tempos de chegada das TWs (ver Fig.4) e usam essas
informagdes para estimar a localizag@o da falta, disponibilizar
os resultados na localizag¢ao do relé e enviar os resultados para
o centro de controle num tempo de alguns segundos apos a

ocorréncia da falta.
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Fig. 4. Os relés trocam o tempo de chegada da TW para estimar a
localizagdo da falta em tempo real.

C. Medi¢oes das Ondas Viajantes

Os transitérios de alta frequéncia gerados pelas faltas no
sistema de poténcia se propagam a velocidades préoximas da
velocidade da luz. No entanto, as linhas de transmissao de alta
tensdo sdao otimizadas para operar na frequéncia nominal do
sistema de poténcia com valores padrdo de 50 ou 60 Hz, e
algumas delas sdo linhas dc. Um esforgo significativo de
engenharia ¢ feito para reduzir as perdas na linha de transmisséo
nessas frequéncias, sem tentar considerar seu comportamento
nas altas frequéncias (0,1 a 1 MHz) que sdo usadas pelas TWs.

Felizmente, a fisica associada a constru¢do de linhas de
transmissdo de alta tens@o eficientes ajuda com a propagacdo
das TWs. Por viarias razdes econOmicas, operacionais e
ambientais, as linhas de transmissdo de alta tensdo sdo
construidas como estruturas regulares, com distincias
uniformes entre os condutores de fase, dielétrico uniforme (ar),
secdo transversal do condutor constante e suporte da torre de
transmissdo regular, conforme ilustrado na Fig. 5. Devido a
todos esses fatores, as linhas de transmissdo podem transportar
sinais bem dentro da faixa de megahertz. Este fato tem sido
usado ha muito tempo e pode ser melhor exemplificado através
da comunicagdo baseada em PLC (“power line carrier”) que
opera na faixa de 100 a 600 kHz. Além das linhas de
transmissdo com perdas bem definidas, a localizag@o de faltas
baseada em TW ¢ também ajudada pelo fato de as faltas no
sistema de poténcia gerarem uma quantidade significativa de
energia na faixa de frequéncia de interesse. Esta energia fornece
niveis de sinais nas extremidades da linha de transmissdo
suficientes para indicarem a presenca de uma falta na linha.



Fig. 5. Torre de transmisso de alta tensdo tipica.

A chegada das TWs nas subestacdes com energia suficiente
¢ apenas o pré-requisito inicial para localizacdo com sucesso de
faltas baseada em TW. Uma vez que as ondas chegam, elas
precisam ser medidas (extraidas das medigdes de tensdo e/ou
corrente) e fornecidas para o algoritmo de estimagio da
localizacdo de faltas. As correntes ¢ tensdes na linha de
transmissdo sdo medidas usando transformadores de potencial
(TPs) e correntes (TCs) padrao. As respostas dos TCs e TPs
foram otimizadas para operagdo na frequéncia nominal. Os
sinais das TWs podem ser medidos usando transdutores de alta
frequéncia especificos similares aqueles usados nos
laboratérios de alta tensdo, mas o alto custo e a natureza
personalizada desses dispositivos fazem com que esta
abordagem ndo seja pratica nas aplicagdes em larga escala das
concessionarias.

Sob a perspectiva das concessionarias, seria ideal se o
dispositivo de localizagdo de faltas baseada em TW pudesse ser
instalado na casa de controle da subesta¢do usando praticas de
flacdo convencionais. Além disso, é também altamente
desejavel que o novo dispositivo seja implementado sem a
necessidade de uma nova infraestrutura de sincronizagdo de
tempo e comunicagdo. Enquanto estudavam este problema, os
autores decidiram comecar investigando a resposta de
frequéncia dos transformadores de instrumento convencionais.
Os transformadores de medig¢ao foram classificados de acordo
com as seguintes subcategorias.

Os transformadores de corrente incluem:

e TCs com nicleo de ferro convencionais

e TCs de baixa energia ndo convencionais
— TCs opticos
— TCs de baixa poténcia
— Bobinas de Rogowski

Os transformadores de potencial incluem:

e TPs convencionais
— CCVTs
— TPs indutivos
— TPs baseados em nucleo magnético aberto

e TPs de baixa energia ndo convencionais
— Divisores de alta tensdo capacitivos, resistivos e
compensados
— TPs baseados no tap da bucha do transformador
(divisores capacitivos)
— TPs opticos

A comparagdo das tecnologias disponiveis mostra que as
duas opgoes de escolha mais populares usadas para medicdes
de corrente e tensdo nas linhas de transmissdo de alta tensdo
(maior do que 69 kV) s@o os TCs convencionais (projeto
baseado na bucha ou independente) e CCVTs.

A constru¢do dos TCs convencionais ¢ muito simples (um
nucleo toroidal com pelo menos um enrolamento secundario).
Os TCs convencionais tém boa resposta em alta frequéncia
[19]. Os resultados da medi¢do da largura de banda do TC
reportados na literatura variam, mas o consenso comum ¢ que a
passa banda utilizavel (ponto —3 dB) facilmente atinge 100 kHz
[19] e pode frequentemente estar mais perto do nivel de
200 kHz [20] ou 500 kHz [21]. As medig¢des efetuadas pelos
autores confirmam esses resultados (300 kHz, em nosso caso),
com a descoberta adicional de que a largura de banda da
medicdo € inversamente proporcional a relagdo do TC. Os TCs
de baixa relagdo possuem menos espiras € menor capacitancia
entre enrolamentos, proporcionando assim uma maior largura
de banda. Este efeito ¢ especialmente pronunciado nos TCs de
entrada, os quais sdo normalmente usados para medir as
correntes dentro do relé de protecéo.

A Fig. 6 ilustra os resultados obtidos usando um gerador de
teste em conformidade com IEC 61000-4-5 para injetar um
pulso de 2 kA (8 por 20 microssegundos) no primario do TC
testado. A montagem do teste incluiu 70 metros de cabo #10
(5,26 mm?) conectando o relé de protegdo ao secundario do TC.

Os resultados mostrados na Fig. 6 demonstram que o
equipamento originalmente construido para operar em 60 Hz
funciona muito bem em frequéncias bem além da faixa do
projeto original. A corrente de saida observada nos terminais
secundarios do TC (o trago do meio) é compativel com a
corrente primaria medida usando um shunt de alta frequéncia
(o trago superior).

Fig. 6. Uma resposta do TC 600:5 medida usando um transitério de 2 kA
com uma forma de onda de uma descarga atmosférica de 8 por
20 microssegundos e 70 metros (230 pés) de cabeamento secundario.



O traco inferior mostra o sinal registrado no secundério do
TC de entrada (dentro do relé). A forma de onda registrada ¢
uma representagdo razoavelmente fiel do sinal primario. Dados
obtidos neste e em outros testes foram usados para projetar um
circuito de entrada otimizado para aplicagdes de TW, com a
resposta de frequéncia mostrada na Fig. 7. A resposta € plana
até 1 MHz com a atenuagdo de alta frequéncia controlada
estendendo-se até a faixa de radiofrequéncia.

A corrente medida pelo relé (ver Fig. 6) tem uma ondulagéo
(“ripple”) adicional. Simulagdes adicionais confirmaram que

esta ondulagdo foi contribuida pelo cabo secundario e que este
cabo ndo se comporta como uma linha de transmissdo
terminada adequadamente. Em uma extremidade, o cabo esta
conectado ao TC (uma fonte de corrente com uma impedancia
se aproximando da impedancia de uma fonte infinita) e termina
em um curto-circuito na extremidade do relé. Esta configuragio
cria multiplas reflexdes, resultando em multiplas ressonancias,
conforme descrito em [22]. A frequéncia da ondulagdo
observada foi consistente com o comprimento do cabo
secundario.

Fig. 7. Resposta da frequéncia do circuito analégico do relé (excluindo o filtro anti-aliasing).
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Simula¢do LTspice mostrando o ringing do sinal de corrente na extremidade do relé¢ causado pela fiagdo secundaria do TC.
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A Fig. 8 mostra os resultados de uma simulacdo LTspice,
demonstrando os efeitos da oscilagdo (“ringing”) do cabo
secundario, enquanto a Fig. 9 mostra os picos da resposta da
frequéncia causados pelo mesmo efeito.

Os efeitos do ringing estio presentes na vida real, conforme
demonstrado pela forma de onda transitéria da TW exibida na
Fig. 10. Esta forma de onda foi registrada no campo durante
uma falta real no sistema de poténcia.

O contetdo espectral da TW ¢ inerentemente limitado pela
atenuagdo de alta frequéncia fornecida pela linha de
transmissdo do sistema de poténcia. No entanto, como o
transitorio de TW atinge a subestag@o (a localizagio do relé),
ele é capaz de excitar um numero elevado de ressonancias de
alta frequéncia locais, as quais ndo t€m valor para a estimacao
da localizagdo de faltas. Portanto, as frequéncias de
amostragem, encontradas na maioria dos sistemas TW, estdo
normalmente em algum ponto da faixa entre 0,5 ¢ 5 MHz.

Os transitorios da tensdo da TW também sdo apropriados
para a estimacdo da localizacdo de faltas. Infelizmente, a
qualidade das medigdes fornecidas pelos TPs convencionais ¢
significativamente inferior aquelas dos TCs correspondentes.
Os CCVTs normalmente usados em niveis de transmissdo sdo
sintonizados com a frequéncia nominal do sistema de poténcia.
Embora as pilhas dos capacitores de alta frequéncia usados
nesses transformadores sejam frequentemente utilizaveis até 1
MHz, o reator de sintonizagdo elimina os sinais de alta
frequéncia, deixando apenas os transitorios involuntarios
causados pela capacitancia parasita, que tendem a ser diferentes
para cada projeto do CCVT [23]. Como as medigdes de tensdo
capturadas nos terminais secundarios do transformador
abaixador do CCVT nio medem corretamente os transitorios de
TW, alguns sistemas utilizam transdutores de alta frequéncia
adicionais montados em série com a pilha de CCVT ou
divisores resistivos-capacitivos ndo convencionais para
capturar as TWs de tensao.

T
10KHz 100KHz 1MHz

Simula¢do LTspice mostrando os picos na resposta da frequéncia causados pela fiagdo secundaria do TC.

O localizador de faltas baseado em TW, descrito neste
artigo, ndo requer fiagao adicional dos TCs ou TPs porque o
relé tem capacidade para usar as mesmas medigdes de corrente
para a protecdo de linha e estimagdo da localizagdo da falta.

O subsistema de localizagdo de faltas baseado em TW ¢
implementado em paralelo com a cadeia de aquisi¢@o de dados
convencional, garantindo nao haver qualquer interferéncia com
as funcdes de protegdo para missdo critica. O subsistema de
localizagdo de faltas via TW usa conversores analogico-digital
(A/D) de alta velocidade que amostram as correntes de fase a
1,56 MHz e cria relatérios de evento COMTRADE dedicados
contendo informag¢des das TWs.
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Fig. 10. Forma de onda TW registrada no campo mostrando os efeitos do
ringing numa aplicagdo de uma subestagao real.



D. Monitoramento das Correntes em Aplicagcdoes com Dois
Disjuntores

O relé de protegdo tem dois conjuntos de entradas de
corrente para medir as correntes através de dois disjuntores em
esquemas de disjuntor e meio e barra dupla com dois
disjuntores, conforme ilustrado na Fig. 11. Este recurso permite
que o relé monitore as correntes da linha baseando-se em
variaveis logicas programaveis pelo usuario que selecionam
quais as correntes a serem usadas de acordo com os requisitos
de operagdo do sistema de poténcia. O algoritmo de localizagdo
de faltas usa as correntes TWIA, TWIB e TWIC selecionadas
para estimacdo da localizacdo da falta.

IAW
[:l IBW - TwiA
] Icw . Selegdo [ TWIB
da Fonte
IAX
[:l IBX — TWIC
IcX

T I

Variaveis Logicas Programaveis

Fig. 11. Selegdo da fonte de corrente para localizagdo de faltas baseada em
TW nas aplicagdes de barra dupla com dois disjuntores.

V. TESTES DAS ONDAS VIAJANTES

A. Testes Usando Sinais Analogicos com Valores Baixos de
Energia

Para verificar a precisdo da estimagdo da localizagdo de
faltas baseada em TW, criamos um modelo do sistema de
poténcia usando um EMTP. O modelo do sistema de poténcia
inclui modelos de linha de transmissdo dependentes da
frequéncia e capacitancia efetiva dos terminais nos
barramentos. A Tabela I mostra as capacitancias tipicas dos
terminais para geradores, transformadores e sistemas de
barramentos [24].

TABELA [
CAPACITANCIAS TiPICAS DOS TERMINAIS EM MICROFARADAYS (uF)
Maxima Minima Média
Hldrogerz.ldores (Polos 0.001 0.0002 0.0006
Salientes)
Geradores (Turbina a 0.001 0,0001 0.0005
Vapor)
Transformadores 0,002 0,0004 0,0010
(Distribuicao)
Transformadores 0,001 0,0002 0,0005
(Poténcia)
Sistemas dos 0,015 0,0020 0,0050
Barramentos

Simulamos faltas fase-terra e¢ fase-fase em localizagbes
conhecidas de uma linha de 189 milhas. Salvamos os sinais de
corrente de ambos os terminais (extremidade de envio e

extremidade de recebimento), os quais foram amostrados a uma
taxa de 3 MHz como arquivos de valores separados por virgula
(“comma-separated value” — CSV). Usamos um gerador de
sinais com capacidade de reproduzir dados a uma taxa de
amostragem da ordem de megahertz com resolugdo de 16 bits
(ver Fig. 12). O gerador de sinais reproduz os arquivos CSV via
interface analdgica de baixa energia (“low-energy analog” —
LEA) do relé. Duas unidades de reprodugdo forneceram as
correntes trifasicas de cada terminal da linha para os relés
correspondentes. As unidades de reproducdo foram
configuradas para injetar os sinais de forma sincrona em ambos
os relés.

Geradorde |LEA [ Relé de
Sinal 1 Protecédo Antena
Modelo do A I
Sistema de |cgy 1 | Reldgio
Poténcia H - - — Sincronizado
Amostrado ! | por Satélite
a3 MHz *
Gerador de | LEA [ Relé de
Sinal 2 Protecéo

<& - Link de Comunicacéo de 64 kbps
——————— Distribuicdo do IRIG-B

Fig. 12. Configuracdo de teste usando sinais da LEA para teste do sistema
de localizag@o de falta via TW.

A Fig. 13 e a Fig. 14 mostram as correntes de fase nos
terminais de envio e recebimento, respectivamente, para uma
falta AB a 160,45 milhas (a partir do terminal de envio).
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Fig. 13. Correntes de fase aplicadas ao terminal da extremidade de envio
para uma falta AB.
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Fig. 14. Correntes de fase aplicadas ao terminal da extremidade de
recebimento para uma falta AB.

Os relés filtram as correntes de fase para capturar o conteudo
de alta frequéncia dos sinais. Os relés efetuam a troca das
estampas de tempo da onda de alta frequéncia restituida. A

Fig. 15 e a Fig. 16 mostram o conteudo de alta frequéncia das
correntes de fase que foram restituidas dos relés.
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Fig. 15. TWs capturadas no terminal de envio para uma falta AB.
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Fig. 16. TWs capturadas no terminal de recebimento para uma falta AB.

Calculamos a velocidade de propagacdo das TWs usando as
informagoes das TWs obtidas em um evento de energizacdo da
linha.

Os relés registraram as seguintes estampas de tempo do
terminal esquerdo (TwaveL) e terminal direito (TwaveR) para
este evento:

e TwaveL = 6,773364044 segundos

e TwaveR = 6,772648441 segundos

e LL =189 milhas

e LPVEL =0,9903

e ¢ =186282,39705 milhas por segundo

A distancia até a falta é 160,51 milhas, conforme mostrado
em (12).

Neste caso, o erro de estima¢do da localizagdo da falta é de
0,06 milha.

189 miles . 0.9903+186,282.39705 miles/s (6.773364044 - 6.772648441)

Fault —
2

D =160.51 miles

Fault

2 (12)



B. Testes Usando um Modelo Fisico da Linha

Uma verificag@o adicional foi efetuada utilizando o modelo
fisico da linha de transmissdo monofésica mostrado na Fig. 17.
Embora menos preciso e significativamente menos versatil do
que as simulagdes do EMTP, o modelo fisico da linha de
transmissdo de baixa energia forneceu capacidade para testar
todo o sistema (incluindo os TCs de entrada do relé).

Vs
Falta1  Falta2 Falta 3
(20%)  (60%) (100%)
__________________________________________________________ ]
Relé | > Relé

Fig. 17. Modelo fisico da linha de transmissao.

O modelo fisico da linha de transmissdo foi implementado
usando um total de 500 se¢des m para simular uma linha de
38 milhas. O cartdo personalizado desenvolvido para este
modelo estd mostrado na Fig. 18. O modelo opera em 48 V,
1 A, com um nivel maximo da corrente de falta de 5 A. As faltas
podem ser aplicadas em trés locais. A Fig. 17 mostra faltas a
20, 60 e 100% do comprimento da linha.

Fig. 18. Seg¢do do modelo da linha de transmissao usado para simular um
segmento monofasico de 3,8 milhas. O modelo da falta baseado em tiristores ¢
visivel na parte inferior do lado direito. O modelo da linha completo usa

10 segdes.

VI. INSTALACAO NO CAMPO

A.  Experiéncia com a Localizagdo de Faltas

A BPA possui e opera as subestagdes Goshen e Drummond.
A linha Goshen-Drummond ¢ operada em 161 kV e tem um
comprimento de 72,77 milhas de acordo os dados do sistema da
BPA. Esta linha de transmissao esta localizada a leste de Idaho,
perto da fronteira de Wyoming (ver Fig. 19). A linha
compartilha um direito de passagem com duas outras linhas de
161 kV por aproximadamente 4,75 milhas.
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Em seguida, ela compartilha o direito de passagem com outra
linha de 161 kV nas proximas 17 milhas. A linha foi
originalmente construida para 115 kV; mais tarde, ela foi
submetida a um upgrade para 161 kV sem efetuar a troca dos
condutores ou isoladores.

Drummond

Idaho | Wyoming

Targhee

Targhee Tap

Swan Valley

Goshen

Fig. 19. Linha Goshen-Drummond de 161 kV (azul) e linhas adjacentes de
161 kV (magenta).

Apds o upgrade para 161 kV, houve 40 faltas na linha nos
ultimos cinco anos. As causas mais comuns das faltas nesta
linha incluem o seguinte:

e Choque dos condutores causado pelo vento.

e Agricultores pulverizando fertilizantes nos condutores
e isoladores.

e Projéteis arremessados contra os condutores e
isoladores.

No passado, quando da ocorréncia de uma falta permanente,
um técnico responsavel pela manutengdo da linha dirigia ao
longo da linha até encontrar a falta. Para uma linha longa
construida em terrenos acidentados, esta abordagem podia
causar uma interrupgdo prolongada. Posteriormente, a BPA
passou a usar registros oscilograficos das faltas para estimar a
localizagdo da falta. As equipes técnicas da BPA calculavam a
impedancia da falta a partir das correntes e tensdes de falta e
estimavam a localizagdo da falta. Essas informagdes forneciam
ao técnico responsavel um ponto de partida para procurar a
falta. Para faltas temporarias, esses técnicos de linha
inspecionavam cada isolador & procura de uma indicacdo de
onde ocorreu o arco. Com a chegada dos relés digitais, o relé
estima a localizagdo da falta baseado na impedéancia e no
comprimento da linha. Se qualquer um desses dados ndo for
preciso, entdo a localizacdo ndo ¢ precisa. Multiplas secdes,
diferentes configuragdes de torre, resisténcia de falta, ndo
homogeneidade do sistema e acoplamento mituo de sequéncia-
zero desafiam a precisdo dos métodos de localizacao de faltas
baseados em impedancia.



A linha Goshen-Drummond ¢ composta por quatro
estruturas de torres diferentes, como mostrado na Fig. 20. A
linha se estende por 18 segdes. A Tabela II mostra o tipo da
torre e o comprimento da linha associados a cada secdo.
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15 @—
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GMD = 25.20'
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J30
27'GW
@Q+—>90—
e}
18.67" 24.67'
@—>Q@<—>0—
>
24.67' 18.67'
@+—>@9<«—>0—
GMD =27.13' GMD = 28.15'
SC DC

Fig. 20. Estruturas das torres na linha Goshen-Drummond.
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TABELA II
TiPO DA TORRE E COMPRIMENTO DA SECAO DA LINHA

Tipo da Torre Comprimento (milhas)
H18 0,12
J30 21,05

17 0,68
H33 11,63
17 0,52
17 0,25
17 0,94
H33 2,22
17 4,08
J30 0,79
J30 0,42
J30 0,08
17 8,86
H33 5,41
17 0,37
17 1,27
H33 5,82
17 8,27

A Fig. 21 mostra o diagrama unifilar que inclui a linha
Goshen-Drummond e as conexdes dos TCs dos relés. Observe

que a terminagdo da linha em Drummond ¢é um
autotransformador.
Goshen
161 kV
Drummond
115 kV
-— } £
L 2
<
Relé G Relé D _E
Goshen Swan Valley =
115 kV 161 kV

-

Fig. 21. Sistema de transmissao incluindo a linha Goshen-Drummond.



B. Instalagdo do Dispositivo de Ondas Viajantes

Em 4 de abril de 2012, a BPA instalou dois relés com
recursos de localizagdo via TW na linha Goshen-Drummond de
161 kV. Esses relés tém capacidade para trocar informagdes das
TWs através de um canal de 64 kbps e estimar a localizagdo de
faltas em tempo real, porém os canais de comunicagdo ndo
estavam disponiveis na instalacdo. Portanto, restituimos
manualmente os registros de evento no formato COMTRADE
com informagdes das TWs e efetuamos a estimagdo da
localizagdo das faltas apds a ocorréncia de cada falta. Os
registros de evento incluem as correntes de fase das TWs e as
informagdes das estampas de tempo.

C. Velocidade de Propagagdo e Comprimento da Linha

Conforme mencionado anteriormente, a localizagdo de faltas
baseada nas TWs de dois terminais depende dos ajustes da
velocidade de propagacdo e do comprimento da linha
juntamente com a diferenga de tempo medida entre os tempos
de chegada das TWs capturadas em ambos os terminais da linha
de transmissdo. Normalmente, as concessiondrias tém uma
estimativa do comprimento da linha baseada no comprimento
linear ou geografico, ou “milhas de estrada” da linha de
transmissdo; algumas concessiondrias consideram a flecha da
linha nas suas estimativas. A inclusdo da flecha na estimativa
do comprimento da linha reduz os erros da localizagdo de faltas
via TW.

Medimos a velocidade de propagagdo baseando-se no
comprimento da linha e tempo de trafego das ondas. Estimamos
o tempo de trafego usando as informagdes das TWs que foram
capturadas durante a energizacdo da linha. A linha foi
energizada a partir de Goshen, enquanto o terminal de
Drummond estava aberto ¢ capturava os relatérios de evento
para determinar a velocidade de propagacao da onda. A Fig. 22
mostra as correntes e tensdes de fase capturadas no terminal
Goshen e amostradas a 8 kHz.
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Fig. 22. Correntes e tensdes de fase capturadas durante a energizagio da
linha a partir de Goshen.

As correntes de fase representadas na Fig. 22 mostram a
discordancia de polos e a sequéncia de fechamento dos polos:
fase B, fase C e fase A. Além disso, pode-se observar que os
polos da fase B e fase A fecharam perto do pico de suas tensdes
correspondentes, enquanto o polo da fase C fechou perto do
cruzamento da tensdo pelo zero. A Fig. 23 mostra as correntes
de fase filtradas através de um filtro analdgico passa-banda,
preservando o conteido de alta frequéncia e rejeitando o
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contetdo da frequéncia fundamental, as correntes sdo

amostradas a 1,56 MHz.

Fig. 23.
linha.

Correntes de fase das TW capturadas durante a energizagao da

A Fig. 23 mostra que ndo ha nenhum transitorio detectavel
correspondente ao fechamento da fase C uma vez que o polo
fechou préximo da tensdo zero. As informacdes da Fig. 23
podem ser usadas para determinar a discordancia de polos entre
os contatos do disjuntor com uma precisdo de centenas de
nanossegundos. Essas informagdes podem ainda ser usadas
para determinar se ¢é necessario efetuar uma manutengao
corretiva do disjuntor. Usamos as estampas de tempo
correspondentes ao fechamento do polo da fase B ¢ a onda
refletida a partir dos terminais abertos para calcular a
velocidade de propagagdo. Os calculos da velocidade de
propagacao estdo mostrados em (13) e (14), com um tempo de
trafego igual a 790,605 microssegundos e comprimento da
linha igual a 72,77 milhas.

LPVEL:z.—LI‘.‘.l (13)
Travel time ¢
LPVEL = 2+72.77 miles . 1 .
790.605 us  186282.39705 miles/s (14)
=0.98821

D. Faltas no Sistema de Poténcia e Estimagédes da
Localizagdo das Faltas

1) Evento I1: Falta da Fase C para Terra
A primeira falta ocorreu em 24 de abril de 2012. A Fig. 24 e
a Fig. 25 mostram as TWs capturadas nos terminais de Goshen
e Drummond para a falta da fase C para terra.
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Fig. 24. Correntes de fase em Goshen para a falta da fase C para terra a
67,91 milhas a partir do terminal Goshen.
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Fig. 25. Correntes de fase em Drummond para a falta da fase C para terra a

67,91 milhas a partir do terminal Goshen.

As estampas de tempo correspondentes a chegada das TWs
obtidas a partir dos registros de evento incluem o seguinte:
o Goshen: Twavegosh = 24,089532202 segundos
e Drummond: Twavepnum = 24,089186645 segundos
Baseando-se nos tempos medidos referentes a chegada das
TWs, estimamos a partir de (11) uma localizacdo da falta a
68,19 milhas a partir do terminal Goshen. Durante a inspegéo
da linha, a equipe de linha encontrou um isolador danificado a
67,91 milhas a partir do terminal Goshen. A Fig. 26 mostra o
isolador danificado. A equipe de linha reportou que a causa do
dano ao isolador poderia ser um flashover.

Fig. 26. Isolador danificado a 67,91 milhas a partir do terminal Goshen.

2) Evento 2: Falta da Fase B para Terra
A segunda falta ocorreu em 11 de maio de 2012. Esta falta
permanente foi causada por um projétil de chumbo arremessado
contra os isoladores da fase B em alta velocidade. A Fig. 27 ea
Fig. 28 mostram os componentes de alta frequéncia das
correntes de fase capturadas em ambos os terminais.
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Fig. 27. Correntes de fase em Goshen para a falta da fase B para terra a
38,16 milhas a partir do terminal Goshen.
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Fig. 28. Correntes de fase em Drummond para a falta da fase B para terra a

38,16 milhas a partir do terminal Goshen.

As estampas de tempo correspondentes a chegada das TWs
obtidas a partir dos registros de evento incluem o seguinte:
e Goshen: Twavegosh = 36,832684476 segundos
e Drummond: Twavepum = 36,832667109 segundos
Estimamos uma localizagao da falta de 37,98 milhas a partir
do terminal Goshen. A equipe de linha encontrou a falta a 38,16
milhas a partir do terminal Goshen. A Fig. 29 mostra um dos
isoladores danificados na cadeia de isoladores.

Fig. 29. Isolador danificado a 38,16 milhas a partir do terminal Goshen.



3) Evento 3: Falta da Fase B para Terra
A terceira falta ocorreu em 26 de maio de 2012. A Fig. 30 e
a Fig. 31 mostram os componentes de alta frequéncia das
correntes de fase capturadas em ambos os terminais.
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Hora do Evento (s) 16:05:32.799230680

Fig. 30. Correntes de fase em Goshen para a falta da fase B para terra a
66,86 milhas a partir do terminal Goshen.
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Hora do Evento (s) 16:05:32.796959760
Fig. 31. Correntes de fase em Drummond para a falta da fase B para terra a

66,86 milhas a partir do terminal Goshen.

Baseando-se nos registros anteriores ao evento em questao
no terminal Goshen, suspeita-se que a falta tenha sido causada
por uma descarga atmosférica. As estampas de tempo
correspondentes & chegada das TWs obtidas a partir dos
registros de evento incluem o seguinte:

e Goshen: Twavegosh = 32,815358756 segundos
e  Drummond: Twavepum = 32,815023378 segundos

Estimamos uma localizagdo da falta a 67,25 milhas a partir
do terminal Goshen. A equipe de linha encontrou a falta a 66,86
milhas a partir do terminal Goshen.

4) Sumario dos Resultados

A Tabela III fornece a localizagdo da falta reportada pelo
relé baseada nas medi¢cdes de TW e a localizagdo da falta real
reportada pela BPA. Os erros entre as distdncias estimadas com
base em TW e as distancias relatadas pela BPA sdo atribuidos
a ndo uniformidade da flecha da linha devido as variagdes na
elevacdo do terreno e diferengas nas estruturas das torres. A
BPA esta trabalhando no sentido de fornecer estimativas
precisas do comprimento da linha para inclusdo da flecha da
linha.

14

TABELA III
LOCALIZACOES DAS FALTAS REPORTADAS E ERROS ASSOCIADOS
N° do Fase ¢/ Dlst.anc1a Distancia
Evento Defeito Estim. ¢/ Reportada Erro
M Base em TW pela BPA
1 C 68,19 milhas 67,91 milhas 0,28 milha
2 B 37,98 milhas 38,16 milhas —0,18 milha
3 B 67,25 milhas 66,86 milhas 0,39 milha

VII. CONCLUSAO

A adi¢8o da localizagdo de faltas baseada em TW aos relés
de protegdo de linhas melhora sua capacidade de localizar faltas
em comparacdo com os relés que usam apenas métodos de
localizacdo de faltas baseados em impedancia.

Os relés que utilizam os métodos baseados em impedancia e
TW para estimar a localizacdo da falta fornecem resultados
independentes do angulo de incidéncia da falta. Esses relés
fornecem a localizagdo da falta nos terminais da linha num
tempo de alguns segundos sem necessidade de um software e
computador adicional.

Os casos de campo demonstram que os relés com capacidade
de localizacdo de faltas via TW podem localizar faltas dentro
de um vao das torres em aplicagdes que incluem linhas com
acoplamento mutuo. Além disso, ndo ha necessidade de
equipamentos de comunicagdo e fiacdo secundaria adicional
quando a localizacdo de faltas baseada em TW for parte do relé
diferencial de linha.
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