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RESUMO

A necessidade de detecgdo de faltas em linhas de transmissdo da maneira mais rapida e precisa possivel tém
crescido significativamente no setor elétrico, principalmente nas Ultimas décadas, apds a desregulamentacdo do
setor. Neste cenario, o uso de métodos de localizagdo de faltas que tenham uma eficacia melhor que os
tradicionalmente empregados sdo de extrema importancia para a operagdo segura e econémica das linhas de
transmisséo.

O presente trabalho mostra, de maneira resumida, o desempenho do sistema de localizagdo de faltas em operacao
em uma companhia de transmiss&o de energia do setor elétrico brasileiro para diversos casos de faltas, bem como
mostra sua viabilidade de implantagdo em fungdo do custo de aquisigao.
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1.0 INTRODUCAO

A necessidade de localizagdo de faltas em linhas de transmissdo de maneira rapida e precisa tem crescido de
maneira significativa no setor elétrico, sendo no Brasil principalmente explicado pelo fato de que as transmissoras
sdo remuneradas pela disponibilidade das linhas que opera [1], com pagamento de multas que variam de acordo
com a importancia da linha ao sistema elétrico. Neste ambiente, o uso de técnicas convencionais para localizagao
de faltas, além das limitacdes ja conhecidas de precisdo, sdo negativamente impactadas adicionalmente com a
crescente penetracdo de geracao renovavel [2], levando a transmissoras que operam o sistema a buscar solu¢des
alternativas e que tenham capacidades que atendam as necessidades de operacéo do sistema. Neste cenario, a
metodologia de localizagdo de faltas em linhas de transmissao pode ser efetuada por varias metodologias, e dentre
estas se destaca a localizagéo de faltas por ondas viajantes.

O uso de métodos de localizagdo de faltas que tenham uma eficacia melhor que os tradicionalmente empregados
tém tido interesse para aplicagdbes em campo, uma vez que a determinagéo rapida e precisa do local da falta
proporciona agilidade no envio de pessoal a campo para verificagdo da falha, além de permitir religamentos mais
rapidos em locais onde o risco de acidentes devido a religamento é considerado baixo. Como, de maneira geral,
gasta-se boa parte do tempo na determinacdo exata do local de falta, um método que tenha precisdo perante os
diversos tipos de linhas de transmissé&o, niveis de tenséo e tipos de faltas que ocorram nas linhas de transmissao
oferece ambos os beneficios requeridos pelas companhias, de melhorar seus indices de disponibilidade das linhas
de transmisséo e na de redugao da parcela variavel.

Aliado a necessidade de novas técnicas de localizagio existe a justificativa de um investimento em uma tecnologia
que néo ¢ obrigatdria dentre dos contratos de prestacéo de servigos de transmisséo e na legislagédo do setor. Quando
uma empresa de transmissdo opta por este investimento, ela estara despendendo um CAPEX inicial em prol da
eficiéncia e seguranga operacional desejada por ela. Para justificar este custo, onde se percebe um momento atual
de leildes de transmissdo mais agressivos, com desagio médio de 48% [3], se faz necessério que as equipes técnicas
das transmissoras realizem um estudo técnico-financeiro que suporte esta escolha.

Neste contexto, um estudo foi realizado, através de uma pesquisa quantitativa exploratéria do tipo estudo de caso,
onde buscou-se analisar estatisticamente o desempenho dos sistemas de localizagdo de faltas em linhas de
transmissdo de forma a comparar a precisdo do sistema de localizagdo de faltas por ondas viajantes com os
algoritmos de localizacéo de faltas tradicionais disponiveis nos relés e analisar o retorno financeiro da aquisigédo do
sistema de localizacao de faltas por ondas viajantes
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Este artigo mostra o sistema de localizacdo de faltas em operagdo na companhia, o qual € uma funcionalidade
disponivel nos registradores de faltas em operagéo nas linhas, que realiza a medigdo de ondas viajantes nas tensdes
das linhas e utiliza os registros de oscilografia combinados com o de ondas viajantes para realizar a localizagao de
faltas. Ademais, sdo detalhados diversos casos de faltas nas linhas da companhia onde o0 método de ondas viajantes
foi utilizado: faltas onde a causa foram queimadas, descargas atmosféricas, contato de cabos condutores com
vegetacdo, em linhas com compensagéo de capacitor série, reatores de linhas e subestagdes com reatores em
barras, entre outros casos sdo mostrados e analisados.

2.0 METODOS DE LOCALIZAGAO DE FALTA

Existem atualmente diversas técnicas de localizagéo de faltas em sistemas de energia, e em geral os métodos séo
classificados em duas grandes categorias, que s&o técnicas baseadas em medi¢cbes fasoriais e técnicas ndo
convencionas (baseadas em transitorios e inteligéncia artificial) [4]. Adicionalmente, principais métodos utilizados sédo
mostrados no guia do IEEE para localizagéo de faltas [6]. Os proximos topicos exploram de uma forma sucinta os
trés métodos comumente utilizados no setor.

2.1 Takagi (um terminal)

O método conhecido como Takagi foi proposto em [5], e € amplamente reconhecido e utilizado. O método proposto
€ um método de um terminal (ou de uma ponta), e é baseado nas medigdes de valores eficazes de tensdo e corrente
no terminal da linha de onde se pretende calcular a distancia da falta.

O método Takagi € um método bastante utilizado principalmente por sua relativa simples implementagéo, uma vez
que usa medi¢gdes comuns a relés ou registradores de falhas, ou seja, pode vir embarcado no mesmo hardware
destes equipamentos. O calculo neste método se baseia em algumas premissas, como por exemplo de que o angulo
da corrente de falta em ambos os terminais da linha é igual e de que a constante de propagacédo da linha é
suficientemente baixa para que sua tangente seja aproximadamente seu valor, além de se utilizar dos valores de
tensdo e corrente pré e durante a falta, para realizar o calculo da distancia.

Das trés metodologias citadas neste trabalho, esta € a menos precisa, uma vez que existem diversos fatores que
interferem na localizagdo como corrente de carga, corrente de sequéncia zero, entre outros. Por outro lado, uma de
suas vantagens € que, com os dados de correntes e tensdo de apenas um dos terminais, é possivel determinar uma
localidade de falta.

2.2 Sequéncia Negativa

O método conhecido por Sequéncia Negativa é apresentado em [7] consiste em um método tradicional de localizagdo
de faltas classificado como de dois terminais (ou duas pontas), e neste caso medigdes de correntes e tensbes de
ambos os terminais da linha de transmiss&o s&o necessarios para o calculo da distancia até a falta.

Este método essencialmente utiliza informagées de sequéncia negativa e impedancia de sequéncia positiva da linha
para o célculo da distancia, e se mostra mais estavel se comparado com o método de uma ponta, principalmente por
usar mais informagdes da linha, apesar de ndo necessariamente apresentar uma precisao muito maior que métodos
de um terminal [8]. Apesar de nao utilizar em seu modelo a impedancia de falta, o0 método em questdo pode
apresentar erros maiores em casos em que a impedancia de falta ndo é constante, notadamente em casos em que
a falta ndo atinge o valor de regime e onde nao ha sincronismo dos registros de oscilografia entre os terminais [6].

Por fim, é digno de nota que uma das principais razdes para os erros em métodos de impedancia sdo provenientes
do sistema de medigcdo em si (TP, TPC e TC) além dos erros dos parametros da linha. Para métodos de um ou dois
terminais, a preciséo tipico encontrada na localizacdo da falta é relativa ao comprimento da linha, em geral de + 1%
a + 5%, este ultimo na maioria dos casos [8].

2.3 Ondas Viajantes

O fendmeno de ondas viajantes (TW — Traveling Waves) em linhas de transmiss&o ocorre por diversos fatores, onde
0s mais comuns sao faltas, chaveamentos no sistema e descargas atmosféricas, e a velocidade de propagacéo das
ondas de corrente e tensao em linhas de transmisséo aéreas € proxima a da velocidade da luz [6]. A utilizagdo de
ondas viajantes, principalmente para localizagdo de faltas, se tornou mais conhecida na década de 1940, apds
Bewley propor o método grafico de determinacdo dos instantes de tempo e de reflexdo das ondas, atualmente
chamado de diagrama de Bewley-Lattice [9], exemplificado na Figura 1.
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Figura 1: Diagrama de Bewley-Lattice [6]

Atualmente a classificagdo dos métodos de localizagdo baseados em ondas viajantes popularmente conhecida foi
definida em 1951 por Lewis, onde os métodos séo classificados como métodos A, B, C e D, sendo os métodos
basicamente divididos entre métodos de um ou dois terminais e métodos com ou sem onda portadora. Além destes
métodos, é também utilizada a nomenclatura de método E para métodos que utilizam os sinais de ondas viajantes
quando uma linha é re-energizada, essencialmente usado para casos de faltas permanentes [6].

Apesar de se entender, desde as primeiras publicagdes, que a localizagdo de faltas utilizando ondas viajantes
potencialmente teria precisdo maior que os métodos de impedancia por ndo ser dependente de paradmetros elétricos,
como impedancia da linha, carga ou compensagéo de reativos, a utilizagdo na pratica de localizagéo por faltas por
ondas viajantes se deu principalmente apds a disponibilizacdo dos sinais de sincronismo de tempo por GPS.
Localizadores de varios métodos foram apresentados em [10], e equipamentos para este fim comecaram a ser
disponibilizados comercialmente somente na década de 1990. Mais recentemente, o estudo apresentado em [8]
compara diferentes métodos de localizagdes de faltas baseada em métodos de impedancia com métodos por ondas
viajantes, e € mostrado que erros para uma linha de quase 200 km sdo da ordem de quildbmetros para métodos
convencionais e de centenas de metros para ondas viajantes.

Do ponto de vista pratico, o método consiste na medicdo da onda viajante, caracterizada por uma frente de onda
originada pelos transitérios da falta, em locais conhecidos da linha de transmisséo, geralmente nas subestagbes que
conectam as extremidades da linha monitorada, uma vez que os localizadores podem se conectar aos equipamentos
de medigao utilizados pelos sistemas de protegéo e controle, como os TP, TPC ou TC. Ademais, diferente de métodos
tradicionais de impedancia, o uso de ondas viajantes nao é significativamente afetado por parametros de linha, tipos
de falta ou compensagdes de reativos, fazendo dele uma alternativa interessante para aplicagao.

Uma vez detectado o inicio da onda (e sua reflexdo, a depender do método utilizado) em ambos os terminais da
linha, o equipamento compara o tempo de chegada e consegue assim localizar a falta. O método mais utilizado
atualmente é o método tipo D, onde sao utilizados equipamentos com medig&o sincronizada em ambos os terminais.
Neste método, além da detecgdo da estampa de tempo da frente de onda em ambos os terminais, as Unicas
informacgdes adicionais para localizagdo de faltas sdo o comprimento da linha e a velocidade da onda, em geral
referida como Fator k, sendo “k” o fator a ser multiplicado pela velocidade da luz para determinagdo da velocidade
da onda viajante.

3.0 ESTUDO DE CASO — NOVATRANS

Para avaliar a performance do sistema de localizagdo de faltas que utiliza da tecnologia de ondas viajantes, foi
escolhido uma das concessdes da TAESA de forma a avaliar se a tecnologia implementada esta com o desempenho
esperado de acordo com os referencias tedricos. Os dados coletados foram referentes a concessdo NOVATRANS
tronco de interligagdo norte-sul do sistema elétrico de poténcia brasileiro.

Os resultados foram analisados através da leitura de relatérios de inspegao de linhas de transmissao que sao gerados
apos um desligamento e pela analise das oscilografias. Os dados extraidos dos relés de protegdo sédo oriundos da
metodologia de localizagdo de um terminal utilizando o software de analise de oscilografias Sigra. J& os dados de
localizagao obtidos através do localizador de faltas por ondas viajantes é obtido através da obtencéo das oscilografias
de alta frequéncia dos dois terminais utilizando o registrador da familia RPV311 e software TW Fault Locator da GE
Reason.

A operacionalizagdo da pesquisa, contou inicialmente com a etapa de coleta de dados, entre o periodo de 2014 a
2017, onde foram comparados os locais que os equipamentos de localizagdo de faltas indicaram onde ocorreu a
perturbagdo com os locais encontrados pela a equipe de manutengdo. A quantidade de amostras avaliadas, descritas



na Tabela 1, contabilizam apenas desligamentos de fungdes de Transmiss&do Linha de causa interna, isto é,
desligamentos acidentais, de origens secundarias, ndo sdo contabilizados.

O localizador de faltas por ondas viajantes foi implementado na concesséao no final do ano de 2015 e fez com que os
registros de localizagéo de falta pelos relés de protegdo ndo fossem mais necessarios e, portanto, a maior parte das
ocorréncias apds essa data ndo tiveram esse dado registrado, sendo necessario utilizar-se dos registros das
ocorréncias anteriores a fim de comparagéo. Sendo assim os dados de localizacao de faltas pelos relés de protecédo
foram do periodo de 2014 a 2017 enquanto o de localizagédo de faltas por ondas viajantes foram do periodo do fim
de 2015 a 2017.

Tabela 1 - Quantidade de oscilografias analisadas em funcéo de desligamentos por ano

Ano Quantidade
2014 26
2015 36
2016 17
2017 17
Total 96

As linhas de transmisséo avaliadas possuem comprimento médio de 250 km e todas possuem compensagao série
de reativo.

Tabela 2 - Dados das LTs da Novatrans

Comprimento das LT
LT Comprimento | Compensacgéo Série
(km)
LT CO-MC 174,0 Sim
LT SM-SB3 248.,6 Sim
LT GU-MC 254.9 Sim
LT SM-GU 257.3 Sim
LT IZ-CO 3435 Sim

4.0 RESULTADOS

A coleta dos dados resultou nos dois graficos abaixo para cada um dos sistemas de localizagéo de faltas. A analise
da eficiéncia e a comparacao entre os sistemas é mostrada na Figura 2. Para esta analise foi utilizada uma média
interna de 50% para expurgar dados extremos e fora do padréo.

A partir dessa analise estatistica foi possivel fazer o calculo do retorno financeiro, e para isso foi necessario fazer as
seguintes consideracoes:

1.

Os custos das agdes feitas durante uma inspegao rapida de linhas de transmissao anual sdo equivalentes
ainspecdo ap6s uma perturbacao. A inspecéo rapida é realizada para a verificagdo do estado geral de todos
os componentes da linha de transmiss&o, sem a obrigatoriedade de escalada da estrutura que esta descrita
na politica de manutencao da empresa;

A equipe ira investigar em média o dobro do erro do equipamento pois ela ira percorrer antes e apos o ponto
informado;

No caso de falha da localizagéo por ondas viajantes, sera utilizado o dado extraido do relé de prote¢do. Nos
3 anos de funcionamento do localizador por ondas viajantes 0 equipamento nao informou uma posigao
vélida em 9% das perturbagdes. E considerado que essa taxa se mantera durante a vida util do
equipamento;

Utilizou-se que a quantidade média de perturbagdes na linha por ano durante os 4 anos analisados como
sendo a quantidade média de ocorréncias para toda a vida util dos RDPs conforme manual de controle
patrimonial da ANEEL (MCPSE), que s&o de quinze anos.
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Figura 2 - Comparagéo do erro da localizagdo de faltas ao longo de 4 anos

Apos plotar os dados conforme Figura 2, podemos notar que a precisao do método de localizagdo de faltas por ondas
viajantes € muito superior a metodologia que utiliza o método de um terminal. Também é notado que existem casos
em que o erro ao usar apenas o método de um terminal supera os 20% do comprimento da linha, e podem ser
explicados como sendo causados pelo tipo da falta e resisténcia de falta, pois esta metodologia é prejudicada por
estes fatores, o que ja ndo ocorre com as ondas viajantes.

Erro da localizacdo pelo relé de protegdo em relagdo a distancia real da falta
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Figura 2- Erro da localizagdo em fungéo da tecnologia versus distancia real da falta

Com base nas informacdes coletadas, a média interna dos erros de localizagdo disponibilizados pelos relés ficaram
na casa de 5,5%, enquanto o sistema de localizagdo por TW em 0,19%.

Ap0s a obtengéo dos erros de cada sistema, foi possivel realizar uma estimativa de redugéo com as inspegées. Para
o calculo de retorno do investimento foi considerado o investimento médio em um RDP sem localizagdo por TW



versus Investimento em RDP com localizagéo por TW, realizado uma média de desligamentos de cada LT por ano e
em seguida é multiplicado pela economia do trajeto a ser percorrido em ambos as tecnologias. O valor gasto para
inspegdo de cada Linha ndo é divulgado neste artigo por se tratar de um dado de sigilo empresarial, porém,
considerando a inflagdo média dos ultimos 20 anos, o tempo de retorno dos investimentos calculado é apresentado
na Tabela 3.

Tabela 3- Payback calculado em fungao do investimento inicial

Tempo de Equivaléncia de
Investimento
Concessao 3,3 anos
LT CO-MC 3,3 anos
LT SM-SB3 2,5 anos
LT GU-MC 5,8 anos
LT SM-GU 3,5 anos
LT IZ-CO 2,8 anos

A andlise financeira realizada neste trabalho incluiu apenas interrup¢ées intempestivas que ndo geraram PV (Parcela
Variavel). Assim, o custo financeiro é baseado apenas no custo de homem-hora da equipe para encontrar a referida
perturbagdo. Porém para as interrupgdes ndo consideradas € possivel verificar que com o localizador de faltas por
ondas viajantes tera um aumento na economia ja que essas sao ainda mais sensiveis ao tempo de trabalho da
equipe

5.0 CONCLUSAO

O mercado de energia tem alterado seus requisitos de performance nos ultimos anos, com mudangas principalmente
relacionadas com a desregulamentacdo do mercado e nos novos requisitos necessarios para atendimento do
mesmo. Neste cenario, as transmissoras, assim como a TAESA, tém buscado alternativas para melhoria de seus
indices nessa nova realidade, e neste processo a inclusdo de localizadores de faltas por ondas viajantes tém se
mostrado como uma alternativa viavel para diminuir os tempos de indisponibilidade de linhas, consequentemente
diminuindo os custos envolvidos no mesmo e aumentando seus indices de disponibilidade.

A experiéncia da TAESA, conforme demonstrado neste trabalho, mostra que o método de localizagdo de faltas por
ondas viajantes empregado possui uma performance condizente com o esperado de acordo com a literatura, inclusive
em cenarios onde o método de impedancia tradicionalmente possui problemas de acuracia, como linhas com
compensacao de reativos, as quais fazem parte da realidade das linhas operadas pela TAESA. O estudo mostrado
neste artigo mostrou que, para linhas com comprimentos médios superiores que 250 km, a acuracia alcangada é
melhor que 0.5%, o que na pratica é a distancia média entre torres em linhas de transmiss&o nos niveis de tensao
operado pela companhia.

Por fim, o estudo de retorno financeiro contido neste trabalho mostra que o tempo de retorno do investimento dos
localizadores de faltas por ondas viajantes utilizado pela TAESA & muito menor que o tempo de vida util esperado
dos ativos, de maneira que a sua implantagdo nas linhas, mesmo nos casos de interrupgdo que nao geraram PV, é
justificada ndo s6 pelos beneficios técnicos mostrados, mas também pelo tempo de retorno do investimento no
sistema utilizado.
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