XXVI Semindrio Nacional de
Producdo e Transmissdo 428
de Energia Elétrica GPC/32

15018 d

GRUPO DE ESTUDO DE PROTEGAO, MEDI(}AAO, CONTROLE E AUTOMAGAO EM SISTEMAS DE
POTENCIA - GPC

APLICACOES BASEADAS NA TEORIA DE ONDAS VIAJANTES: APRENDIZADOS, AVANCOS
RECENTES E TENDENCIAS

FELIPE VIGOLVINO LOPES (1); RAPHAEL LEITE DE ANDRADE REIS (2);
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA (UFPB) (1)
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO (UFRPE) (2)

RESUMO

Neste artigo, apresentam-se resultados de uma pesquisa nacional sobre a situagdo de conhecimento e de aplicagéo
de tecnologias baseadas na teoria de ondas viajantes (TW) no setor elétrico brasileiro. Dos resultados, mapeia-se
um cenario confiavel a respeito do conhecimento de concessionarias e pesquisadores sobre o tema, identificando-
se ainda interesses, experiéncias, dificuldades e perspectivas futuras. Na sequéncia, apresenta-se uma revisao da
literatura recente sobre aplicagdes TW, mapeando-se a forma como a evolugao das tecnologias TW tem ocorrido em
ambito mundial. Por fim, os resultados da pesquisa nacional sdo correlacionados com os obtidos de uma reviséo da
literatura, destacando-se aprendizados sobre aplicagdes praticas, bem como indicando avangos recentes e
tendéncias futuras que poderao aprimorar as aplicagdes TW atualmente empregadas no Brasil e em outros paises.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 INTRODUGAO

Com o avango da tecnologia digital, além das funcionalidades classicas baseadas na andlise de fasores
fundamentais, tornou-se possivel a analise de componentes transitérias induzidas por faltas para fins diversos [1].
De fato, registradores digitais de perturbacdes (RDP) passaram a operar com taxas de amostragem da ordem de
mega-hertz, culminando na popularizagao de aplicagbes reais baseadas na teoria de ondas viajantes, as quais séo
aqui chamadas de fungdes TW, sigla esta proveniente do termo em inglés Traveling Waves. Com isso, tornou-se
possivel visualizar fendmenos até entdo ndo enxergados no mundo real [2], o que tem promovido aprendizados e
avangos na rota tecnoldgica associada as aplicagdes TW. Diante do exposto, além da referida popularizagao, a
aplicagao da teoria TW para desenvolvimento das mais diversas solugbes tem ganhado destaque nos esquemas de
monitoracdo de sistemas elétricos de poténcia, em especial, nas linhas de transmisséo (LTs).

O contexto supracitado tem motivado pesquisas em varios paises no sentido de aprimorar processos existentes e de
propor novas tecnologias TW. Por exemplo, até poucos anos atras apenas localizadores de faltas baseados na teoria
TW eram encontrados no comércio, mas atualmente, dispositivos reais ja incorporam fungdes voltadas para protegéo
de sistemas elétricos [3]. Adicionalmente, apesar da maioria das fungdes TW ter como objetivo final processos de
localizagdo de faltas em LTs ou protegéo ultrarrapida de linhas, solugdes voltadas para a classificagao de faltas,
deteccdo e diagnédstico de perturbagdes, ou até mesmo para sincronizagdo de oscilografias também tém sido
reportadas na literatura [2]-[4], fato este que comprova a expansao das aplicagdes TW em sistemas elétricos reais.
No entanto, apesar da nitida expans&o das funcionalidades TW e do crescente interesse da industria por essas
solugdes, informacdes sobre aprendizados e experiéncias vivenciadas no tema ao longo dos ultimos anos continuam
fragmentadas na literatura nacional e internacional. Tal fato dificulta uma ampla divulgacdo das tecnologias TW no
setor elétrico, impondo dificuldades no uso consciente dos métodos e na identificagdo de aprimoramentos.

Neste trabalho, apresentam-se inicialmente os resultados de uma pesquisa nacional realizada no ambito do grupo
espelho B5.55 Brasil do CIGRE (cujo tema foco consiste em “Aplicagdes de protegdo e automagao baseadas na
teoria TW para sistemas elétricos de poténcia”) quanto a situacdo de conhecimento e aplicagéo de tecnologias TW
no pais. Entdo, com base nas respostas coletadas, delineia-se em um cenario confiavel quanto ao conhecimento do
setor elétrico sobre as solugbes TW, incluindo a identificacdo de interesses e visdo de concessionarias e
pesquisadores envolvidos com o tema. Em seguida, com base nas conclusdes preliminares obtidas, apresenta-se
uma revisdo da literatura sobre desenvolvimentos realizados em anos recentes, destacando-se percepg¢des dos
autores quanto a tendéncias que nido sdo abordadas explicitamente na literatura, especialmente no que diz respeito
aos avancgos de métodos TW, aplicagdes TW em LTs hibridas e expansao das funcionalidades TW. Adicionalmente,
da pesquisa, identificam-se ainda as tecnologias TW mais empregadas no Brasil, dispositivos microprocessados
reais disponiveis no comércio que possuem funcionalidades TW, aplicagbes TW de maior interesse para o setor
elétrico, tendéncias nas metodologias e tecnologias para testes de fungdes TW, entre outros.
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2.0 PESQUISA SOBRE SITUACAO DE CONHECIMENTO E APLICACOES TW NO BRASIL

Em fevereiro de 2020, sob coordenacdo dos autores deste artigo, foram iniciadas efetivamente as atividades do
grupo espelho B5.55-Brasil do CIGRE, cujo tema de estudo consiste em “Aplicagbes de protegdo e automacao
baseadas na teoria de ondas viajantes para sistemas elétricos de poténcia”. A primeira atividade do grupo consistiu
em realizar uma pesquisa junto a empresas e pesquisadores do setor elétrico para mapeamento da situagao de
conhecimento e uso de aplicagdes TW no Brasil. Tal pesquisa foi iniciada em 23/07/2020 e encerrada em 11/09/2020,
contando com 410 respondentes de mais de 300 instituicdes diferentes, dentre concessionarias e universidades.

E importante ressaltar o ineditismo desse tipo de pesquisa, o que torna os resultados obtidos bastante representativos
quanto ao contexto do Brasil no uso de fungdes TW. Todas as perguntas foram elaboradas, revisadas e aprovadas
no ambito do grupo espelho B5.55 Brasil, que é atualmente composto por profissionais de mais de 20 instituigcdes.
Para facilitar o entendimento dos resultados, os mesmos serdo apresentados em diferentes segdes.

2.1 Resultados quanto ao nivel de conhecimento e opinido dos(as) respondentes sobre aplicagcbes TW

Nesta etapa da pesquisa, os(as) respondentes foram questionados(as) quanto ao nivel de conhecimento sobre
aplicagcdes TW, bem como sobre a opinido quanto ao apoio ao uso de fungdes TW e supostos beneficios dessa
tecnologia. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 1.

Qual a sua opinido quanto & aplicac&o das técnicas baseadas na
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Figura 1 — Respostas da primeira parte do formulario de pesquisa considerando questdes sobre:
(a) Conhecimento; (b) Apoio a aplicagdo de fungdes TW; (c) Num. de respostas sobre beneficios de aplicacdes TW.

Analisando a Figura 1(a), nota-se que apenas 18,5% dos(as) respondentes acusou ter experiéncia no tema, enquanto
que 52,5% e 29% alegaram apenas acompanhar a tecnologia TW ou mesmo n&o ter contato com a mesma,
respectivamente. Como conclusdo, tem-se que o setor elétrico nacional é ainda inexperiente quanto as aplicagbes
TW, carecendo, portanto, de maior divulgagéo, formagao e consolidagdo de conhecimento na area. Em relagéo a
Figura 1(b), verifica-se que dentre os(as) respondentes, 39,5% indicou apoiar fortemente a tecnologia, enquanto que
42,4% indicou apenas acreditar que as funcdes TW podem ser promissoras. Por outro lado, 4,7% dos(as)
respondentes alegou ser cético(a) quanto aos beneficios das funcdes TW e 13,4% afirmou néo ter opinido formada
sobre o assunto. Tais resultados mostram que, apesar do pouco conhecimento do setor elétrico sobre a tecnologia,
existe abertura para ampliagdo da mesma, visto que boa parte das respostas reportou apoio ao uso das fungdes TW.

Na Figura 1(c), consideram-se respostas para questionamentos sobre supostos beneficios das fungbes TW,
solicitando-se pela indicagcdo dos mais importantes. Neste caso, segundo os(as) respondentes, a maior vantagem da
tecnologia TW ainda é o fornecimento de estimativas precisas de localizagdo de faltas, ficando em segundo plano os
beneficios relacionados a velocidade de operagao das fungdes TW de protecdo e possibilidade de operacdo da
protecdo quando da ndo atuagéo de técnicas tradicionais fasoriais (0 que culmina em maior disponibilizagdo dos
ativos). Ainda assim, o fato da localizagéo de faltas ter se destacado com o maior nimero de classificagdes do tipo
“Muito Importante” demonstra uma polarizagdo de conhecimento dos(as) respondentes quanto ao histérico dos
métodos TW, que de fato se voltavam a principio unicamente para esquemas localizadores de faltas, e que ao longo
dos anos demonstraram ser de fato eficientes. Porém, uma vez que as classificagdes “Importante” e “Nao tenho



opinido formada” apresentaram marcagbes com numeros relativamente elevados, nota-se que parte dos(as)
profissionais ja tem ampliado o conhecimento sobre as vantagens das fungdes TW, porém com uma parcela ainda
significativa de profissionais que desconhecem as potencialidades da tecnologia.

Ainda em relagdo aos resultados da Figura 1(c), destaca-se que houve liberagdo de campo livre para indicagao de
outras vantagens na opinido dos(as) respondentes. Dentre as respostas, destacaram-se: 1) o auxilio na tomada de
decisdo para religamento de LTs; 2) possibilidade de atuagéo confidvel em sistemas préximos a elos CC, com
potencial atuagéo robusta em casos de falhas de comutacao; 3) uso de assinaturas dos transitérios para identificagcao
e classificagcao de faltas, apés o evento e também de forma preditiva; e 4) eliminacdo do problema de mudltiplas
localizagbes quando do uso de varios dispositivos localizadores (pois fungbes TW sdo reconhecidamente muito
precisas e confiaveis). Por outro lado, um dos respondentes indicou como “desvantagem” a “...falta de concorrentes
dentre os fabricantes de relés digitais, encarecendo o produto e diminuindo a livre concorréncia...”.

2.2 Resultados quanto a experiéncias, nivel de satisfacdo e planejamento para uso de aplicacdes TW

Na segunda parte do formulario de pesquisa, foram contempladas questdes voltadas para a checagem de
experiéncias dos(as) respondentes quanto ao uso de fungbes TW, nivel de satisfacdo e planos para utilizagéo de
aplicagcdes TW no cotidiano das suas respectivas empresas. Os resultados s&o apresentados na Figura 2.
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Figura 2 — Respostas da segunda parte do formulario de pesquisa considerando questdes sobre:
(a) Uso de fungdes TW; (b) Nivel de satisfagao; (c) Planos para utilizagdo de aplicagdes TW.

Sobre os percentuais de utilizagdo de fungdes TW, nota-se na Figura 2(a) que 39,5% dos(as) 410 respondentes
reportaram ja ter utilizado alguma aplicagdo dessa natureza. Esse percentual representa 162 respondentes, que
foram encaminhados para uma segunda pergunta relacionada ao nivel de satisfagdo, sendo os resultados
apresentados na Figura 2(b). Neste quesito, 32,7% e 50,6% das respostas indicaram classificagbes “Muito
Satisfeito(a)” e “Satisfeito(a)”, demonstrando nivel de satisfacao elevado. Dentre as demais classificagbes, destacou-
se “Indiferente” com 8,8% e “N&o tenho opinido” com 5,5%, restando apenas 2,4% com indicativo de decepgéo quanto
ao uso das tecnologias TW. Com isso, reforca-se ainda mais a percepgéo de abertura do setor elétrico para expansao
das aplicagbées TW, muito embora, segundo a Figura 2(c), isso ndo tenha se convertido em iniciativas para tal com
mesma propor¢éo. De fato, conforme ilustrado na Figura 2(c), apenas 31% dos(as) respondentes indicou que tem
(ou que sua empresa tem) planos para utilizagdo de solugdes TW, o que na opinido dos autores se mostra como um
percentual pequeno frente aos que alegaram apoio a tecnologia (ver Figura 1(b)). Apesar disso, fica o destaque para
a necessidade de iniciativas de propagagdo do conhecimento e apoio dos érgéos superiores do setor elétrico no
sentido de motivar a investigacdo de tecnologia TW, considerando possiveis ampliagbes das tecnologias
recomendadas para o Sistema Interligado Nacional (SIN) em caso de comprovado desempenho satisfatério.

Ainda em relagao aos resultados da Figura 2, € importante mencionar que outras questdes foram apresentadas para
os(as) respondentes que alegaram ja ter usado funcionalidades TW, visando o detalhamento dos sistemas elétricos
onde a tecnologia foi aplicada. As indicagbes foram direcionadas conforme os seguintes aspectos: 1) Sistemas em
corrente alternada (CA) ou continua (CC); 2) Nivel de tensao; 3) Tipo de linha; 4) Em caso de linha hibrida, tipo de
combinacao de trechos; 5) Ambiente de aplicagéo; e 6) Finalidade de aplicagéo. Desses quesitos, identificou-se que
as aplicagbes estdo mais concentradas em sistemas CA (82,1% de 184 respostas), em nivel de tensdo de
transmissao (80,3% de 188 respostas), e com aplicagdo predominante em LTs aéreas (80,9% de 193 respostas).
Quando consideradas aplicagcdes em LTs hibridas, notou-se predominancia de aplicagbes em LTs compostas por
trechos aéreos e subterréneos (53,6% e 29% de 69 respostas, respectivamente). Ainda, identificou-se que, em
termos de ambiente de aplicagdo, predomina o uso de fungdes TW para fins de operagéo tipica em sistemas reais e
estudos/simulagdes em laboratorio (43,3% e 36,4% de 187 respostas, respectivamente), consistindo principalmente
de funcionalidades de localizag&o de faltas e protecado (57,9% e 28,3% de 219 respostas, respectivamente). Por fim,
ainda analisando a finalidade da aplicacdo TW utilizada, foram indicadas com 7,7% e 4,6% o uso de fungdes TW
para localizagdo preditiva de faltas e para fins de automacgao, respectivamente. Tais resultados demonstram que as
funcionalidades TW estdo em expansao, a qual, embora ainda incipiente, demonstra ser uma tendéncia para o futuro.

2.3 Resultados sobre os dispositivos mais utilizados, experiéncias com comissionamento e dificuldades de aplicacdo




Na terceira etapa da pesquisa, apresentaram-se questdes sobre os dispositivos mais utilizados dentre os que
possuem fungdes TW, sendo incluidos quesitos sobre experiéncias em procedimentos de comissionamento e sobre
dificuldades para aplicacéo e validagéo de tecnologias TW. Em todas essas perguntas, foram permitidas marcagdes
multiplas das opgdes para averiguagdo de respondentes com diferentes experiéncias. Nas Figuras 3, 4 e 5,
apresentam-se os resultados do ranking dos dispositivos mais utilizados (total de 222 marcagdes), das formas mais
comumente usadas para comissionamento de dispositivos com fungdes TW (total de 186 marcages), e o quantitativo

de indicagbes das maiores dificuldades para aplicagéo e validacao de tecnologias TW (total de 829 marcacdes).
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Figura 3 — Respostas quanto aos dispositivos mais usados dentre os equipados com funcionalidades TW.
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Da Figura 3, conclui-se que os quatro dispositivos
com fungdes TW mais utilizados no Brasil sdo: 1°
lugar: GE-RPV-311, 2° lugar: SEL-T400L, 3° lugar:
SEL411L e 4° lugar: SIEMENS TW800. Ressalta-se
que a questdo contempla o uso dos dispositivos
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pesquisas em sistemas piloto e ensaios laboratoriais.
Adicionalmente, na Figura 4, nota-se que a aplicagao
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Figura 4 — Respostas formas de comissionamento.
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Figura 5 — Respostas quanto as dificuldades mais relevantes para aplicagao e validacdo de fungdes TW.

Sobre a Figura 5, nota-se que dentre as 829 marcagdes consideradas, a maior dificuldade para aplicagao e validagao
de fungdes TW dentre as reportadas consistiu no “conhecimento da tecnologia”, que se mostra ainda relativamente
limitado no Brasil, corroborando com os resultados apresentados anteriormente na Figura 1(a). Na sequéncia dessa
problematica, apresentando percentuais muito préximos entre si, identificaram-se como fatores relevantes o “custo
de aplicacao” (15,80%) e os “requisitos de comunicacao” (15,08%). Por fim, também com percentuais proximos entre
si, verificaram-se dificuldades relacionadas aos “requisitos de sincronizacdo” de dados (13,63%) e dificuldades
quanto aos “equipamentos e procedimentos de teste” (12,91%). Dificuldades relacionadas a “resposta em frequéncia
dos transformadores para instrumentos” implicaram em 8,44% das marcacgdes, sendo essa a dificuldade menos
relevante dentre as avaliadas. Por fim, apenas 1,09% marcou a opgéo “N&o tenho opinido formada”.

Diante do exposto, percebe-se que, além da atencao classica dada aos processos de filtragem empregados na
identificagdo das TWs de interesse, também existe preocupagdo quanto as dificuldades de comunicagéo e
sincronizagdo de dados, bem como a de promover testes e comissionamento confiaveis dos esquemas TW. Assim,
pode-se identificar também uma tendéncia quanto ao desenvolvimento de tecnologias TW que possam ser robustas
a falhas de sincronizagéo e que tenham mais flexibilidade quanto aos requisitos de comunicagéo, bem como quanto



ao desenvolvimento de solugdes confidveis para testes e comissionamento de fungdes TW, que ainda se encontram
em fase de maturagdo em certos aspectos. Neste Ultimo contexto, a similaridade das marcagdes na Figura 4 é
bastante ilustrativa, pois evidencia a ndo predominéncia de uma determinada técnica de teste e comissionamento.
Por fim, ressalta-se que foi disponibilizado campo aberto para os(as) respondentes, permitindo que fossem
destacados outros fatores dificultadores para aplicagdo e validagdo de tecnologias TW. Dentre os comentarios,
destacaram-se: “Indisponibilidade de registros reais para consolidacdo de métodos”, “Falta de incentivo regulatério”,
“‘pouca diversidade de fabricantes de dispositivos com fungdes TW”, “conservadorismo/ceticismo do setor” e
“auséncia de requisitos obrigatérios nos procedimentos de rede” que estimulem o uso das funcionalidades TW”.
Neste contexto, os autores enfatizam que esses foram comentarios pontuais, mas que certamente abrem margem
para debates no setor elétrico, obviamente primando por aprimoramentos de forma ética e responsavel tecnicamente.
2.4 Resultados quanto as perspectivas futuras para aplicacbes TW

Nesta quarta e ultima etapa da pesquisa, foram apresentadas questdes relacionadas as perspectivas futuras dos(as)
respondentes sobre as aplicagbes TW, indicando o que se espera em termos de novos desenvolvimentos e também
se existe planejamento de uso dessa tecnologia no dmbito da empresa do(a) profissional em respondente. Os
resultados foram obtidos considerando novamente a possibilidade de multiplas marcacgées, sendo apresentados nas
Figuras 6 e 7, para as quais foram contabilizadas 685 e 54 marcacdes, respectivamente.
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Figura 6 — Respostas quanto as perspectivas futuras para aplicagdes TW.
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Figura 7 — Respostas quanto ao planejamento para utilizacdo de aplicagdes TW.

Segundo a Figura 6, dentre as opgdes para perspectivas futuras, a mais votada foi a “ampliagdo das funcionalidades
TW e dispositivos existentes”. Na sequéncia, com percentuais préximos, figuraram a “redugdo de custo dos
equipamentos TW”, “maior incentivo para aplicagdo no SIN” e a “eliminagéo de fontes de erro das fungbes TW”
existentes. Tais respostas evidenciam o anseio pela ampliagdo dos sistemas atualmente disponiveis no mercado, o
que decorre certamente da satisfacdo positiva quanto ao desempenho de fungdes TW, conforme exposto na Figura
2(b). Ademais, de acordo com a Figura 7, apesar dessa perspectiva de ampliagdo das funcionalidades TW, verifica-
se uma predominancia de possiveis iniciativas futuras para aplicagdes TW de localizagao de faltas e protegdo de LTs
(46,30%), ficando as demais opgdes com percentuais significativamente inferiores. Isso se justifica pelo fato de que
dispositivos com fungdes TW disponiveis no comércio contemplam primordialmente fungdes de localizagéo de faltas
e protegdo, fazendo com que novas iniciativas se voltem em sua maioria para tais finalidades. Ainda assim, destacam-
se os 13% de marcagbes da opcao “Desenvolvimento de pesquisas”, demonstrando que os grupos de estudo
voltados para o desenvolvimento e investigacdo de fungbes TW se encontram em atividade e em expanséao.

3.0 APRENDIZADOS, AVANGOS RECENTES E TENDENCIAS DAS TECNOLOGIAS TW

O contexto da pesquisa apresentada na seg&o anterior destaca, dentre varias conclusdes, a necessidade de maior
aprofundamento técnico de pesquisadores e profissionais de empresas do setor elétrico sobre as tecnologias TW.
Desse modo, de forma espontanea, tem-se percebido uma ampliagdo no nimero de pesquisas conduzidas em ambito
mundial sobre funcionalidades TW, as quais tém viabilizado aprendizados e esclarecimento de questdes até entédo



ndo abordadas na literatura de maneira aprofundada. Assim, com base nos achados da pesquisa nacional realizada
e no estudo da literatura recente sobre tecnologias TW, apresenta-se nesta se¢do uma revisao de aprendizados e
avangos recentes, visando a consolidagao das tendéncias identificadas até entdo.

3.1 Evolucéao de filtros TW e de formulacdes para localizacao de faltas e protecdo

Ao contrario do que muitos pensam, a tecnologia TW n&o é recente. De fato, desde a década de 1930 existem relatos
de estudos sobre fungdes TW para localizagdo de faltas e protegdo de LTs [1]. Em 1972, a Bonneville Power
Administration (BPA) ja reportava suas primeiras aplicagbes praticas de localizagdo de faltas [5], e desde entédo
muitos avangos foram alcangados. Sem duvida, o advento da tecnologia digital no sentido de permitir a digitalizacao
de sinais usando frequéncias de amostragem da ordem de mega-hertz foi um dos fatos mais decisivos na histéria
desses métodos [2], pois permitiu a visualizagao de transitérios na escala de microssegundos, viabilizando detecgbes
precisas das TWs langadas por faltas em LTs.

Para facilitar o entendimento sobre a evolugéo das técnicas TW, apresenta-se na Figura 8 um exemplo de diagrama
de Bewley para um sistema hipotético composto por uma LT de comprimento LL que conecta as subestagdes L e R,
aqui representando terminais local e remoto, respectivamente. Na figura, a LT LR é tomada como sendo a linha
monitorada, onde ocorre uma falta a uma distancia d da Barra L. Ainda, assume-se a presenga de LTs adjacentes
curtas (LM e RN), destacando os instantes de incidéncia de TWs incidentes, refletidas e transmitidas nos terminais
L e R, que serdo considerados para as explicagdes posteriores, nas quais toma-se a Barra L como referéncia.

M L R N

I - d—————> Jo——LL-d ——> I

o TWs incidentes - modo aéreo (t,e tz)

o TWs refletidas - modo aéreo (e t.,)

e TWs transmitidas - modo aéreo (¢, e t,)
o TWs incidentes - modo terra (£, e tz,)

_/qvi’. Velocidade de TW - modo aéreo

Velocidade de TW - modo terra

Dentre os primeiros desenvolvimentos na tecnologia TW, destacaram-se as formulagdes para localizagao de faltas
apresentadas em (1) e (2), as quais hoje sdo recorrentemente classificadas como formulagdes classicas de um e
dois terminais, respectivamente [6]:
Um terminal > d = 0,5 - (t, — t1;) * Vp1, (1)
Dois terminais > d = 0,5 - [LL — (tg; — t1;) * Vp1]. (2)

Em relagao as formulagdes apresentadas, sabe-se que (1) ganhou popularidade rapidamente por ndo requerer
comunicagdo entre os terminais da LT. Assim, foi considerada em diversos trabalhos para fins de localizagédo de
faltas e também de protecéo de LTs. Porém, tal como demonstrado na Figura 8, (1) depende da detec¢do de TWs
refletidas no ponto de falta, tarefa essa historicamente tratada como um grande desafio. Realmente, as TWs refletidas
na falta incidem nos terminais monitorados em conjunto com outras frentes de onda, tais como as provenientes de
LTs adjacentes ou TWs transmitidas através do ponto de falta. Portanto, em virtude da problematica de distinguir de
maneira confiavel o instante f.r de t:, por exemplo, ou mesmo trr de trt, em décadas passadas, a formulagédo de um
terminal passou a ficar mais restrita a aplicagdes de localizagdo de faltas, reduzindo aplicagdes para protegéo e
entrando em relativo desuso por varios anos se comparada a metodologia de dois terminais, que sé depende da
deteccgdo das primeiras TWs incidentes, ou seja, fii e tri. Por isso, (2) passou a ser empregada em aplicagdes reais,
sendo embarcada em sistemas de monitoragdo associados a RDPs e relés microprocessados, a exemplo do GE-
RPV-311 e SEL 411L que figuram como alguns dos dispositivos mais utilizados no Brasil desde 2008 (ver Figura 3).

Apesar da consolidagdo de (2) em nivel pratico, sua aplicagéo (ou seja, do método de dois terminais classico) requer
sincronizagéo de dados locais e remotos, e do conhecimento dos parametros elétricos da LT para calculo de vp1 e/ou
vpo. Neste contexto, experiéncias de casos reais tém mostrado que tais requisitos podem recair em incertezas no
momento de aplicagédo de (2), podendo prejudicar o desempenho do método. Por isso, visando eliminar tais fontes
de erro, solugdes alternativas de dois terminais tém sido reportadas na literatura, tal como listado na Tabela 1.

Tabela 1 — Métodos alternativos para localizagéo de faltas usando tecnologia TW

Propositores Ref. Formulacao Vantagem Desvantagem
Mahmoud Gilany _LL (ter — t) . . Detecgéo de TW
etal. (2007) [7] L= Ty = to) + (i — )] Livre de ajustes vpr refletida
E. O. Schweitzer _ (ter — tri) , . Detecgéo de TW
et al. (2016) [8] d=LL- (tpr — tp) + (tpe — trp) Livre de ajustes vpr reflet. e transm.




Sem detecgao de

Felipe Lopes [9] d=LL- (tLio — tri) TW refletida e livre | Detecgdo de TW

(2016) - (trio — tri) + (trio — tri) de ajustes vpre modo terra
sincronizacao
Felipe Lopes et al. (0] d=LL- (trr — L) Livre de ajustes de | Detecgdo de TW
(2018) B (tir — tr) + (trr — tri) Vp1 € sincronizagéo refletida
. L ey, . Deteccdo de TW
OD Naidu & [11] d= [(trr — tr) + (tre — tr)] - Vp1 . L|vr9 de } reflet. e transm. e
Pradhan (2019) 4 sincronizagéao .

ajuste vp1

Da Tabela 1, nota-se que boa parte dos métodos alternativos listados sdo desenvolvidos de fato com o intuito de
eliminar a necessidade de ajustes de velocidade de propagacdo e/ou da sincronizagéo de dados, sendo essa vertente
tecnolégica classificada aqui como tendéncia. Porém, para tornar os algoritmos adaptaveis aos parédmetros da LT e
a possiveis erros de alinhamento temporal dos registros, verifica-se que todas as técnicas fazem uso de detecgdes
de TWs adicionais as ondas incidentes, tais como as refletidas e transmitidas no ponto de falta, e TWs de modo terra.
Em [12], realizou-se a validagdo das metodologias TW reportadas em [9] e [10] considerando casos reais. Conforme
demonstrado na Tabela 1, o0 método reportado em [9] faz uso de TWs incidentes de modo aéreo e terra, enquanto
que a técnica apresentada em [10] faz uso de TWs incidentes e refletidas de modo aéreo no ponto de falta. Os
estudos apresentados demonstram a viabilidade de eliminag&o de incertezas causadas por variagbes nos parametros
elétricos da LT ou mesmo por erros imprevisiveis de sincronizacdo. Ainda assim, com a possibilidade de analise de
oscilografias reais com taxas de amostragem de mega-hertz, tem se tornado viavel avaliar modelos de LTs em
programas do tipo Electromagnetic Transients Program (EMTP), considerando a variagdo dos parametros da LT na
frequéncia. Isso tem viabilizado aprendizados importantes do ponto de vista pratico, inclusive sobre o uso de TWs
refletidas e de modo terra. De fato, de estudos realizados em [13], demonstra-se que TWs de modo terra podem
apresentar niveis de atenuagao criticos, que eventualmente podem inviabilizar a sua detecgdo com precisdo em
aplicagdes reais, especialmente em LTs muito longas. Por outro lado, a identificagdo de TWs refletidas de modo
aéreo se mostra mais simples, pois os pardmetros da LT nesse modo resultam em menor atenuagéo das TWs. Assim,
conclui-se que o aprimoramento de fungbes TW passa também pela possibilidade de identificar com precisdo e de
forma confiavel outras TWs além das incidentes, fato este que tem motivado pesquisadores e fabricantes de RDPs
e relés microprocessados a desenvolver técnicas de filtragem TW que permitam a analise de TWs refletidas no ponto
de falta e até mesmo TWs de modo terra. Essa vertente tecnoldgica de desenvolvimento é aqui também considerada
como tendéncia, o que se comprova pela retomada da aplicagdo do método classico de um terminal (equagao (1))
em dispositivos reais, tais como os relés SEL-T400L e T401L [3], nos quais as frentes de onda refletidas no ponto de
falta sdo identificadas por meio da metodologia reportada em [14]. Nesse contexto, ressalta-se também a retomada
de aprimoramentos de outras técnicas de deteccdo de TWs refletidas, a exemplo de solu¢des inspiradas nos
principios de correlagéo entre transitérios de falta que foram largamente utilizadas em décadas passadas [15]-[17].

Ainda considerando a andlise da literatura recente, € inevitavel perceber o aumento do nimero de trabalhos voltados
para o desenvolvimento de funcionalidades TW de prote¢c&o. De fato, com o langamento dos relés de protegéo de
LTs SEL-T400L e SEL-T401L [3], nos quais elementos direcionais e diferenciais baseados em TW se encontram
embarcados, houve uma quebra de paradigma quanto a possibilidade de aceleragdo dos esquemas de protecéo para
tempos de operagdo da ordem de poucos milissegundos. Com isso, uma série de pesquisas foram impulsionadas,
resultando no referido aumento de estudos relacionados a elaboragao de fungdes ultrarrapidas de protegao [18]-[21].
Como consequéncia, isso também impulsionou estudos sobre os “efeitos colaterais” de tamanha redugao nos tempos
de operagao de relés, especialmente no que se refere a suportabilidade das tecnologias atualmente empregadas nos
disjuntores [22]. Assim, considerando o volume de trabalhos encontrados na literatura sobre esses tépicos e a
relevancia destes na opinido de especialistas da area, considera-se que o desenvolvimento de prote¢des rapidas
também é uma tendéncia, assim como estudos sobre sua viabilidade e aprimoramentos para disjuntores em
situagdes de aplicagédo de fungbes TW ultrarrapidas de protecéo.

3.2 Aplicacées TW em LTs hibridas

Um topico que ganhou bastante notoriedade na literatura nos ultimos anos no dmbito das tecnologias TW diz respeito
a localizacado de faltas em LTs hibridas para fins de auxilio na automagéo de procedimentos de religamento. Esta
popularizagdo corrobora com resultados obtidos na pesquisa nacional realizada, na qual identificou-se a
automatizagéo de sistemas elétricos como uma aplicagdo de potencial interesse para os(as) respondentes. De fato,
quando consideradas faltas nos trechos aéreos de LTs hibridas, é possivel que o curto-circuito seja temporario,
podendo-se aplicar esquemas de religamento. No entanto, o mesmo néo se aplica em situagdes de curto-circuito em
trechos subterraneos ou submarinos, devendo-se desabilitar o religamento. Assim, a precisao da localizagao de faltas
baseada na teoria das TWs se mostra promissora para aplicagbes de automatizagao da habilitagdo ou bloqueio de
esquemas de religamento de LTs hibridas. Porém, pelo fato de trechos aéreos, subterraneos e submarinos possuirem
diferentes par&metros elétricos, as velocidades de propagacdo mudam ao longo da LT, requerendo algoritmos
adaptados para tais topologias, que sejam capazes de acomodar as hdo-homogeneidades do sistema.



Diante do exposto, diversas pesquisas tém sido conduzidas em &mbito mundial no sentido de propor técnicas
confiaveis de localizagdo de faltas que se adaptem a LTs hibridas com diferentes topologias e combinag¢des de
trechos aéreos, subterraneos e/ou submarinos [23],[24]. Adicionalmente, dispositivos com fungdes TW de protegéo
capazes de operar adequadamente em LTs hibridas também tém ganhado espaco na literatura [3], evidenciando que
0 uso de tecnologias TW neste tipo de linha também pode ser considerada uma tendéncia. De fato, de acordo com
0 conhecimento dos autores, os relés SEL-T400L e SEL-T401L j& possuem funcionalidades de automacdo de
religamento de LTs hibridas com auxilio de localizacéo de faltas baseada em TW, o que corrobora com a perspectiva
de tendéncia tecnoldgica apresentada.

3.3 Expanséo das funcionalidades TW

Considerando o exposto até entdo, é notério que as principais aplicagbes TW utilizadas ao longo da histéria dos
sistemas elétricos tém se voltado majoritariamente para fins de localizagédo de faltas e protecdo de LTs. No entanto,
é importante destacar que nos ultimos anos tem ocorrido uma ampliagéo das aplicagcdes TW, seja no que se refere
aos equipamentos monitorados ou mesmo aos fins da aplicagdo em questdo. Como exemplo, em [25], aplica-se a
teoria TW para protegao de barramentos, enquanto de [7], onde se propde originalmente uma técnica de localizagédo
de faltas, pode-se ter como subproduto a estimagdo do comprimento da LT monitorada. Ademais, ao dissociar a
localizagao de faltas de triggers baseados na emissdo de trips de sistemas de protegdo, torna-se possivel identificar
pontos fracos da rede elétrica, falando-se em “detecgdo preditiva de faltas” [26]. Ainda, a partir da analise de TWs
nos terminais de LTs, também se propde em [4] uma solugédo para alinhamento de registros oscilograficos com
precisdo comparavel ao do GPS, viabilizando o cruzamento pds-evento de dados locais e remotos de forma confiavel,
mesmo quando da auséncia de uma referéncia de tempo comum. Portanto, considerando as referéncias
supracitadas, é perceptivel que tem ocorrido uma ampliacdo das tecnologias TW, sendo esta considerada também
uma tendéncia, a qual coincide com as expectativas demonstradas na pesquisa nacional realizada (ver Figura 6).

4.0 CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentaram-se resultados de uma pesquisa nacional realizada no &mbito do grupo espelho B5.55
do CIGRE Brasil para mapeamento de situagéo de conhecimento e aplicagdo de tecnologias TW no setor elétrico. A
partir dos resultados, demonstraram-se perspectivas de satisfacdo, planejamento de aplicagdes, dificuldades e
expectativas futuras. Por fim, realizou-se uma revisdo da literatura, dando destaque para avancgos tecnoldgicos,
aprendizados sobre tecnologias TW, bem como tendéncias. Como conclusdo, percebe-se que as tendéncias
verificadas a partir da analise da literatura corroboraram com as expectativas demonstradas pelos(as) respondentes
da pesquisa nacional realizada, viabilizando um mapeamento bastante abrangente do uso das tecnologias TW no
Brasil, e que pode ser considerado para entendimento de avangos em ambito mundial das funcionalidades TW.
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