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RESUMO 
 
Este artigo apresenta uma técnica remota de detecção e localização de falta,  em uma linha de transmissão (LT) 
através do sistema de onda portadora (Power Line Carrier - PLC) e o seu nível de recepção, utilizando o software 
ATP (Alternative Transients Program) e conceito de ondas viajantes. Os parâmetros utilizados nas simulações 
foram baseados no sistema PLC, instalado numa linha de transmissão de 138[kV] da concessionária Centrais 
Elétricas Matogrossenses S/A, tendo em vista um projeto de pesquisa e desenvolvimento de supervisão de uma 
LT, cujo objetivo é  a redução  tempo e custos na localização de uma falta.  
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
 Linha de Transmissão, Sistema de Ondas Portadoras, Falta, Localização, ATP. 

1.0 INTRODUÇÃO  

 
As concessionárias de energia elétrica, atualmente, utilizam as linhas de transmissão para transportar energia 
elétrica (60 Hz) e também vários sinais de comunicação como voz, dados, e sinais de proteção em alta freqüência. 
O sistema, que tem sido usado desde o início do século XX (1) e que possibilita esta transmissão simultânea sem 
interferência mútua, é denominado de Sistema de Ondas Portadoras (PLC), através de sinais com freqüências 
entre 30 kHz a 500 kHz. 

2.0 O SISTEMA  DE  ONDA PORTADORA 

 
A Figura 1 ilustra um sistema PLC (2), onde observam-se seus principais componentes: bobina de bloqueio, 
capacitor de acoplamento, caixa de sintonia, equipamento PLC e a própria linha de transmissão. 
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FIGURA 1 - Sistema de onda portadora – PLC(2). 
A seguir, são descritas as funções principais destes elementos. 

2.1   Bobina de bloqueio 

 
Trata-se de um circuito ressonante paralelo sintonizado, cuja função é oferecer alta impedância a uma freqüência 
especifica de onda portadora ou uma faixa de freqüência entre 30 a 500 [kHz]. Ela é inserida em série com um dos 
condutores da linha de transmissão. Possui uma impedância desprezável na freqüência industrial (60 Hz) e, 
portanto, não afeta a corrente normal do sistema de potência. Valores típicos da indutância de uma bobina de 
bloqueio encontra-se na faixa entre 0.1 a 2 [mH], com correntes nominais entre 400 a 4000 [A] (2) 

 
2.2  Capacitor de acoplamento de alta tensão. 

Tem como objetivo oferecer impedância reativa alta na freqüência de transmissão de energia, porém baixa para 
sinal portador de informação. É ligado diretamente à linha evitando influências nos equipamentos terminais da 
freqüência da rede de energia. Os valores típicos dos capacitores de acoplamento variam entre 2000 a 20000 [pF] 
(2), dependendo da máxima tensão do sistema. 

 
2.3 Caixa de sintonia (unidade de casamento e sintonia). 
 
Busca evitar interferências e ruídos, proteção, bem como permitir a realização do casamento de impedância entre 
o PLC e a linha de alta tensão, resultando assim em uma melhor eficiência na transmissão do sinal. 
Assim, a combinação do sintonizador de linha, capacitor de acoplamento e a bobina de dreno fornecem os 
instrumentos necessários para acoplar a energia da portadora à linha da transmissão e bloquear a freqüência 
industrial.  
 
2.4 Linha de transmissão 
 
È o meio utilizado para transmissão da freqüência industrial (60 Hz) e sinais de alta freqüência gerados no sistema 
PLC. As linhas aéreas são a escolha predominante para linhas de transmissão].  

3.0 SIMULAÇÃO DE UM SISTEMA PLC NO ATP 

A Figura 2 ilustra o sistema de ondas portadoras no ATP (3) para uma linha de transmissão de 138 [kV] de 100 
[km]. As características do sistema PLC foram as mesmas da LT da CEMAT. 
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FIGURA 2 - Sistema de Ondas Portadoras no ATP 
 
Dados da linha : Tensão nominal - 138 [kV]; Cabo de transmissão de energia CAA# 266,5 MCM “Partridge” de 
diâmetro 16,28 [mm]; Alturas dos condutores Ha 20,35[m]; Hb = 18,55 [m]; Hc = 16,75 [m]; Frecha condutor :5,36 
[m]; Cabo pára-raios: 5/16” Hs de diâmetro 9,31 [mm]; Altura cabo pára-raios Hp = 25 [m]; Flecha do cabo pára-
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raios: 4,76 [m]; Freqüência da portadora: 232 [kHz]; 
Sistema PLC : Potência de transmissão da portadora: 0,316 W ou 25 dBm . 
Parâmetros da bobina de bloqueio : Ramo 1: Indutor principal = 0,531 [mH]; Ramo 2: Resistor = 420 [Ω]; Indutor  
= 0,28 [mH]; Capacitor = 3,01 [nF];Ramo 3: Capacitor = 1,59 [nF]. 
Cabos coaxial : os comprimentos  considerados no projeto foram de 210 e 130 [m], conforme as distâncias reais, 
fornecendo: R=14,06 [Ω/ km]; L = 0,38 [mH/km];C = 67 [nF/km]. 
Filtro passa-faixa: utilizado na recepção - Indutância série Ls = 2291,83 [mH], capacitância  série Cs = 205,82 
[pF],  capacitância  paralela Cp = 318,31 [nF] e indutância  paralela Lp = 1481,88 [nH]. 
Dois filtros LC:    Indutância = 1 [mH]; capacitância = 10 [µF]. 
 
A Figura 3 ilustra o sinal composto ( Sinal portadora 232 [kHz] + sinal de 60 [Hz]). 

(f ile adami02_100_comp.pl4; x-v ar t )  v :X0001B     
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FIGURA 3 – Sinal Composto 

 
A Figura 4 ilustra o sinal de transmissão e recepção do sistema PLC. 

(f ile adami02_100_comp.pl4; x-v ar t )  v :XX0030     
37,05 37,05 37,06 37,06 37,07 37,07 37,07[ms]

-10,0

-7,5

-5,0

-2,5

0,0

2,5

5,0

7,5

10,0
[V]

(f ile adami02_100_comp.pl4; x-v ar t )  v :XX0083     
38,42 38,43 38,43 38,44 38,44 38,45 38,45[ms]

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

[V]

 

                                      (a)                                                                      (b) 
FIGURA 4 – Sinal de transmissão (a) e recepção (b) da Portadora do PLC. 

 
O sinal de recepção de 0,22 [Vp] , como mostra a Figura 4 (b), corresponde a um nível em dBm de: 
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 Foi realizado pela equipe de manutenção da CEMAT na LT (Nobres e Cidade Alta) um ensaio para medir o sinal 
de recepção do sistema PLC. Injetou-se uma portadora de 232 kHz com o nível de 24,7 dBm / 75Ω em uma das 
subestações. Posteriormente mediu-se, na outra estação, o nível de recepção da portadora de 4,5 dBm / 75Ω. 
Este sinal foi satisfatório já que apresentou um nível superior ao mínimo necessário conforme (4). Este ensaio foi 
realizado em condições de tempo bom. O valor calculado para tempo bom e ruim foram respectivamente de -2,2 
dBm /75 Ω e -8,31 dBm /75 Ω (5). 
Comparando os resultados do ensaio, cálculo e o simulado percebe-se uma diferença, que se deve ao fato de 
que, em simulações, sempre são consideradas as piores condições e em ensaio de campo, não foram realizados 
em condições de tempo ruim. Nesta condição o sinal de recepção é deteriorado devido ao ruído aumentar nas 
LT´s (4).  
Além  disso, qualquer variação no comprimento da LT, dos cabos coaxiais considerados, acarretará auteração no  
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casamento de impedância  do sistema,  podendo aumentar ou diminuir o nível de recepção devido as refrexões. 
Mostrando assim, que a simulação é uma ferramenta útil na análise previa da qualidade de recepção do sistema. 

4.0 TOPOLOGIA DO SISTEMA DE DETECÇÃO E LOCALIZAÇÃO DE FALTAS EM UMA LT ATRAVÉS DO 
SISTEMA PLC. 

 
O sistema proposto consiste na montagem de uma estrutura para a retirada do sinal de comunicação da LT para 
a aquisição de dados acerca de faltas presente na linha de transmissão. A Figura 5 ilustra a topologia deste 
sistema. 
  

 

 
FIGURA 5 – Topologia do sistema de localização de falta na LT. 

 

5.0  TÉCNICA DE DETECÇÃO E LOCALIZAÇÃO DE FALTA EM UMA LT ATRAVÉS DO PLC 

 
Neste tópico é apresentada a técnica de localização de uma falta em uma LT proposta no item anterior. Foi 
considerada uma linha de comprimento L como ilustrada na Figura 6. Utilizou-se para tal, o conceito de ondas 
viajantes, isto é, sinais oriundos por qualquer envendo e que trafegam na LT no sentido da carga e no sentido do 
gerador. O sistema é monitorado tanto na localidade A quanto na B. O tempo tR1 corresponde ao tempo para o 
sinal gerado pela falta ser detectado na localidade A e tR2 é tempo para o mesmo sinal de falta ser detectado na 
localidade B. Esta técnica necessita de sincronismo de tempo nas duas localidades. 
Para localização onde ocorreu a falta utiliza-se o seguinte cálculo: 
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FIGURA 6 – Linha de Transmissão com monitoramento em ambas as localidades. 

 
A Figura 7 mostra o sistema de ondas portadoras modelado no ATP utilizado na localização de uma Falta (curto 
circuito) ocorrida em uma linha de transmissão. Neste caso a  falta ocorreu a 10 [km] de uma localidade e a 90 
[km] da outra.Para este exemplo considerou-se que a falta ocorreu no tempo de 4,16666 [ms] em um período de 
1/60 = 16,6666[ms]. As características deste sistema são as mesmas do sistema PLC apresentado 
anteriormente. 
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FIGURA 7 – Circuito PLC utilizado no ATP para simular uma Falta (Curto Circuito). 
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A Figura 8 mostra os sinais de reflexões de uma Falta (curto circuito) capturados nas duas localidades após o 
fechamento da chave no tempo de 4,16666 [MS]. 

Distância b Distância a 

Comprimento total da linha de transmissão - L = [m] 

Tempo tR2 Tempo tR1 Localidade 
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(file adami_10_90_Cent_R_CH01-t4166_Curto.pl4; x-var t)  v:XX0105     v:XX0065     
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FIGURA 8 – Sinais de reflexões de uma falta (curto-circuito) ocorrida na LT. 

 
A Tabela 1 mostra os resultados dos cálculos obtidos das análises das formas de onda com as reflexões do sinal 
gerado pela falta (curto-circuito) para várias distâncias, quando o mesmo ocorre no tempo de 4,16666 [ms]. A 
tabela 1 mostra as distâncias ideais e as calculadas pelas reflexões dos sinais gerados pela falta. 
 

TABELA 1 - Distância onde ocorreu a falta (curto-circuito) das localidades A e B – Tch = 4,16666 [ms] 
TR1 [µs] tR2 [µs] Distância da Localidade [m] 

A (d1) B (d2) 
4,1947 - 4,16666 = 28,04 4,4179 - 4,16666 = 251,24 10000 10040 90000 899960 
4,2226 - 4,16666 = 55,94 4,3900 - 4,16666 = 223,34 20000 20030 80000 79970 
4,2506 - 4,16666 = 83,94 4,3621 - 4,16666 = 195,44 30000 30045 70000 69995 
4,2786 - 4,16666 = 111,94 4,3341 - 4,16666 = 167,44 40000 40067 60000 59933 
4,3063 - 4,16666 = 139,64 4,3063 - 4,16666 = 139,64 50000 50000 50000 50000 
4,3342 - 4,16666 = 167,54 4,2784 - 4,16666 = 111,74 60000 59990 40000 40010 
4,3622 - 4,16666 = 195,54 4,2502 - 4,16666 = 83,54 70000 70066 30000 29934 
4,3901 – 4,16666 = 223,44 4,2222 - 4,16666 = 55,54 80000 80092 20000 19908 
4,4180 – 4,16666 = 251,34 4,1946 – 4,16666 = 27,94 90000 89996 10000 10004 

 
A Figura 9 mostra o Sistema PLC utilizado para simular uma Falta com impedância de 40Ω e depois 5000Ω no 
ATP.  

U

U

U

U

 
 

FIGURA 9 - Sistema PLC no ATP simulando Falta com impedância variável 

44,,11994477  [[mmss]]          44,,441188  [[mmss]]  
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As Tabelas 2 e 3  mostram os resultados dos cálculos obtidos das análises das formas de onda das reflexões dos 
sinais gerados por uma Falta de baixa impedância (40 Ω) e alta impedância (5000 Ω) respectivamente para várias 
distâncias, quando a mesma ocorre no tempo de 4,16666 [ms]. Nas tabelas também apresentam os cálculos das 
distâncias ideais devido as reflexões, conforme equação 2. 
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TABELA 2 - Distância onde ocorreu a falta de baixa impedância (40 Ω) das localidades A e B-Tch = 4,16666 [ms]. 
tR1 [µs] 

 
tR2 [µs] 

 
Distância da Localidade [m] 

A (d1) B (d2) 
4,1948 - 4,16666 = 28,14 4,4179 - 4,16666 = 251,24 10000 10072 90000 89928 
4,2227 - 4,16666 = 56,04 4,3900 - 4,16666 = 223,34 20000 20058 80000 79942 
4,2505 - 4,16666 = 83,84 4,3621 - 4,16666 = 195,44 30000 30020 70000 69980 
4,2784 - 4,16666 = 111,74 4,3341 - 4,16666 = 167,44 40000 40024 60000 59976 
4,3063 - 4,16666 = 139,64 4,3063 - 4,16666 = 139,64 50000 50000 50000 50000 
4,3342 - 4,16666 = 167,54 4,2785 - 4,16666 = 111,84 60000 59969 40000 40031 
4,3621 - 4,16666 = 195,54 4,2505 - 4,16666 = 83,84 70000 69991 30000 30009 
4,3900 – 4,16666 = 223,34 4,2226 - 4,16666 = 55,94 80000 79970 20000 20030 
4,4179 – 4,16666 = 251,24 4,1946 – 4,16666 = 27,94 90000 89992 10000 10008 

 
 
Tabela 3 - Distância onde ocorreu a falta de alta impedância (5000 Ω) das localidades A e B -Tch = 4,16666 [ms]. 

tR1 [µs] 
 

tR2 [µs] 
 

Distância da Localidade [m] 
A (d1) B (d2) 

4,1948 - 4,16666 = 28,14 4,4179 - 4,16666 = 251,24 10000 10072 90000 89928 
4,2227 - 4,16666 = 56,04 4,3900 - 4,16666 = 223,34 20000 20058 80000 79942 
4,2506 - 4,16666 = 83,94 4,3621 - 4,16666 = 195,44 30000 30045 70000 69955 
4,2785 - 4,16666 = 111,84 4,3341 - 4,16666 = 167,44 40000 40046 60000 59954 
4,3063 - 4,16666 = 139,64 4,3063 - 4,16666 = 139,64 50000 50000 50000 50000 
4,3342 - 4,16666 = 167,54 4,2784 - 4,16666 = 111,74 60000 59990 40000 40010 
4,3621 - 4,16666 = 195,54 4,2505 - 4,16666 = 83,84 70000 69991 30000 30009 
4,3900 – 4,16666 = 223,34 4,2226 - 4,16666 = 55,94 80000 79970 20000 20030 
4,4179 – 4,16666 = 251,24 4,1947 – 4,16666 = 28,04 90000 89960 10000 10040 
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Observou-se nas simulações que as variações das impedâncias de falta alteram as amplitudes dos sinais de 
reflexões (primeiro pico positivo maior que 12 [V] para impedância de 5000 [Ω] e menor que 350 [V] para curto ), 
valores que são suficientes para análise da distância onde ocorreram as faltas. 
 
6.0 ANÁLISE DOS RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES. 
 
Após realizar  a simulação do nível de recepção do sistema PLC contata-se que é útil para uma análise previa da 
qualidade do sistema. 
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Para a localização da falta pode-se observar nas tabelas 1, 2 e 3 que o erro na localização da falta em uma LT 
foram menores que 0,1 % ou melhor, menor que 100 metros em uma linha de 100 km.  
 
7.0 CONCLUSÕES  
 
As simulações do sistema PLC apresentaram resultados animadores comparados com os de medição. Desta 
forma conclui-se que a utilização do modelo utilizado no ATP pode ser utilizado para análise preliminar dos níveis 
de recepção de qualquer outro sistema PLC (30kHz a 500kHz), bastando corrigir a distância da LT do sistema, os 
parâmetros da linha, parâmetros do cabo coaxial e os parâmetros dos filtros para a nova freqüência de operação 
do sistema PLC. 
A técnica de localização de falta em uma LT com baixa e alta impedância mostrou-se bastante satisfatório. 
Podendo ser utilizada para simular qualquer tipo de LT contendo sistema PLC. 
Este novo conceito de localização de falta remoto pode ser aplicado em campo, para isto deverá ser instalado em 
cada localidade um sistema de aquisição sincronizado para capturar sinais gerados pela falta e sua localização 
após tratamento da mesma. 
Espera-se com esta pesquisa apresente uma nova maneira de redução de custos e tempo na localização remota 
de uma falta pelas equipes de manutenção das concessionarias de energia.  
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