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RESUMO

Este artigo apresenta uma técnica remota de detecgédo e localizagdo de falta, em uma linha de transmissao (LT)
através do sistema de onda portadora (Power Line Carrier - PLC) e o seu nivel de recepc¢éo, utilizando o software
ATP (Alternative Transients Program) e conceito de ondas viajantes. Os parametros utilizados nas simulacdes
foram baseados no sistema PLC, instalado numa linha de transmissdo de 138[kV] da concessionaria Centrais
Elétricas Matogrossenses S/A, tendo em vista um projeto de pesquisa e desenvolvimento de supervisdo de uma
LT, cujo objetivo € a reducdo tempo e custos na localizagdo de uma falta.
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1.0 INTRODUCAO

As concessionarias de energia elétrica, atualmente, utilizam as linhas de transmissdo para transportar energia
elétrica (60 Hz) e também varios sinais de comunicagdo como voz, dados, e sinais de protecéo em alta freqiiéncia.
O sistema, que tem sido usado desde o inicio do século XX (1) e que possibilita esta transmissédo simultanea sem
interferéncia muatua, é denominado de Sistema de Ondas Portadoras (PLC), através de sinais com freqiiéncias
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 prépria linha de transmissao.
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FIGURA 1 - Sistema de onda portadora — PLC(2).
A seguir, sdo descritas as fungdes principais destes elementos.

2.1 Bobina de bloqueio

Trata-se de um circuito ressonante paralelo sintonizado, cuja funcéo é oferecer alta impedancia a uma frequiéncia
especifica de onda portadora ou uma faixa de freqiiéncia entre 30 a 500 [kHz]. Ela é inserida em série com um dos
condutores da linha de transmissdo. Possui uma impedancia desprezavel na freqiiéncia industrial (60 Hz) e,
portanto, ndo afeta a corrente normal do sistema de poténcia. Valores tipicos da indutancia 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 tensao.

Tem como objetivo oferecer impedancia reativa alta na freqiiéncia de transmissdo de energia, porém baixa para
sinal portador de informagéo. E ligado diretamente a linha evitando influéncias nos equipamentos terminais da
freqiiéncia da rede de energia. Os valores tipicos dos capacitores de acoplamento variam entre 2000 a 20000 [pF]
(2), dependendo da maxima tenséo do sistema.

2.3 Caixa de sintonia (unidade de casamento e sintonia).

Busca evitar interferéncias e ruidos, protecdo, bem como permitir a realizagdo do casamento de impedancia entre
o PLC e alinha de alta tensao, resultando assim em uma melhor eficiéncia na transmissao do sinal.

Assim, a combinacdo do sintonizador de linha, capacitor de acoplamento e a bobina de dreno fornecem os
instrumentos necessarios para acoplar a energia da portadora a linha da transmissdo e bloquear a freqiiéncia
industrial.

2.4 Linha de transmissao

E o meio utilizado para transmiss&o da freqiiéncia industrial (60 Hz) e sinais de alta freqiiéncia gerados no sistema
PLC. As linhas aéreas séo a escolha predominante para linhas de transmissao].

3.0 SIMULAGCAO DE UM SISTEMA PLC NO ATP

A Figura 2 ilustra o sistema de ondas portadoras no ATP (3) para uma linha de transmissao de 138 [kV] de 100
[km]. As caracteristicas 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 : Tensdo nominal - 138 [kV]; Cabo de transmissédo de energia CAA# 266,5 MCM “Partridge” de
didmetro 16,28 [mm]; Alturas dos condutores Ha 20,35[m]; Hb = 18,55 [m]; Hc = 16,75 [m]; Frecha condutor :5,36
[m]; Cabo para-raios: 5/16” Hs de diametro 9,31 [mm]; Altura cabo para-raios Hp = 25 [m]; Flecha do cabo para-



raios: 4,76 [m]; Freqiiéncia da portadora: 232 [kHz];

Sistema PLC : Poténcia de transmissao da portadora: 0,316 W ou 25 dBm .

Parametros da bobina de bloqueio : Ramo 1: Indutor principal = 0,531 [mH]; Ramo 2: Resistor = 420 [Q]; 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 distancias reais,
fornecendo: R=14,06 [Q/ km]; L = 0,38 [mH/km];C = 67 [nF/km].

Filtro passa-faixa: utilizado na recepcéo - Indutancia série Ls = 2291,83 [mH], capacitancia série Cs = 205,82
[pF], capacitancia paralela Cp = 318,31 [nF] e induténcia paralela Lp = 1481,88 [nH].

Dois filtros LC:  Indutancia = 1 [mH]; capacitancia = 10 [uF].

A Figura 3 ilustra o sinal composto ( Sinal portadora 232 [kHz] + sinal de 60 [Hz]).
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FIGURA 3 — Sinal Composto

A Figura 4 ilustra o sinal de transmissao e recepc¢ao do sistema PLC.
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FIGURA 4 — Sinal de transmissao (a) e recepc¢éo (b) da Portadora do PLC.

O sinal de recepcéo de 0,22 [Vp] , como mostra a Figura 4 (b), corresponde a um nivel em dBm de:

dBm=10log R ; Eq.01
Imw

V2 0,27
Pl___—
2R~ 2x75
3,2310"

=3,2%10*

dBm=10log
dBm=-4,9 [dBm]

Foi realizado pela equipe de manutencdo da CEMAT na LT (Nobres e Cidade Alta) um ensaio para medir o sinal
de recepcédo do sistema PLC. Injetou-se uma portadora de 232 kHz com o nivel de 24,7 dBm / 75Q em uma das
subestagdes. Posteriormente mediu-se, na outra estacdo, o nivel de recepcédo da portadora de 4,5 dBm / 75Q.
Este sinal foi satisfatorio ja que apresentou um nivel superior ao minimo necessario conforme (4). Este ensaio foi
realizado em condi¢des de tempo bom. O valor calculado para tempo bom e ruim foram respectivamente de -2,2
dBm /75 Q e -8,31 dBm /75 Q (5).

Comparando os resultados do ensaio, célculo e o simulado percebe-se uma diferenga, que se deve ao fato de
gue, em simulagdes, sempre séo consideradas as piores condigdes e em ensaio de campo, ndo foram realizados
em condi¢des de tempo ruim. Nesta condigdo o sinal de recepcao é deteriorado devido ao ruido aumentar nas
LT's (4).

Além disso, qualquer variagdo no comprimento da LT, dos cabos coaxiais considerados, acarretara auteragao no



casamento de impedancia do sistema, podendo aumentar ou diminuir o nivel de recepcéo devido as refrexdes.
Mostrando assim, que a simulac@o é uma ferramenta Util na andlise previa da qualidade de recepcéo do sistema.

4.0 TOPOLOGIA DO SISTEMA DE DETECGAO E LOCALIZAGAO DE FALTAS EM UMA LT ATRAVES DO
SISTEMA PLC.

O sistema proposto consiste na montagem de uma estrutura para a retirada do sinal de comunicacéo da LT para
a aquisicdo de dados acerca de faltas presente na linha de transmissdo. A Figura 5 ilustra a topologia deste
sistema.
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FIGURA 5 — Topologia do sistema de localizacéo de falta na LT.

5.0 TECNICA DE DETECCAO E LOCALIZAGAO DE FALTA EM UMA LT ATRAVES DO PLC

Neste tOpico € apresentada a técnica de localizagdo 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 &, 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 tr: corresponde ao tempo para o
sinal gerado pela falta ser detectado na localidade A e tr, € tempo para 0 mesmo sinal de falta ser detectado na
localidade B. Esta técnica necessita de sincronismo de tempo nas duas localidades.

Para localiza¢é@o onde ocorreu a falta utiliza-se o seguinte calculo:

A

2= Eq2
tRl +tR2 tRl +tR2

1



Distancia b Distancia a

Localidade Tempo tr, T Tempo tgy Localidade
B A

arco

Sistema de temporizacéo

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

FIGURA 6 — Linha de Transmissao com monitoramento em ambas as localidades.

A Figura 7 mostra o sistema de ondas portadoras modelado no ATP utilizado na localiza¢do de uma Falta (curto
circuito) ocorrida em uma linha de transmissdo. 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 periodo de
1/60 = 16,6666][ms]. As caracteristicas deste sistema sdo as mesmas do sistema PLC apresentado
anteriormente.
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FIGURA 7 — Circuito PLC utilizado no ATP para simular uma Falta (Curto Circuito).

Calculo do local onde ocorreu a falta

to = 41947~ 416666= 2804[ 1]
to, =4,418- 416666= 251134[ /]
Lt, _ 1000002804
ty +te, 2804+ 251143

Lt,, _ 100000251143
ty +te, 2804+ 251143

d, =

=10044m

d,=

=8995qm]

A Figura 8 mostra os sinais de reflex8es de uma Falta (curto circuito) capturados nas duas localidades apds o
fechamento da chave no tempo de 4,16666 [MS].
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FIGURA 8 — Sinais de reflexdes de uma falta (curto-circuito) ocorrida na LT.

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

TABELA 1 - Distancia onde ocorreu a falta (curto-circuito) das localidades A e B — Tch = 4,16666 [ms]

Tra[MS] tro[MS] Distancia da Localidade [m]

A (dy) B (dy)
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 - 416666 = 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
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FIGURA 9 - Sistema PLC no ATP simulando Falta com impedancia variavel

A Figura 9 mostra o Sistema PLC utilizado para simular uma Falta com impedancia de 40Q e depois 5000Q no




As Tabelas 2 e 3 mostram os resultados dos célculos obtidos das analises das formas de onda das reflexdes dos
sinais gerados por uma Falta de baixa impedéancia (40 Q) e alta impedancia (5000 Q) respectivamente para varias
distancias, quando a mesma ocorre no tempo de 4,16666 [ms]. Nas tabelas tambhém apresentam os célculos das
distancias ideais devido as reflexdes, conforme equacéo 2.

t., =4,2505- 4,16666 83,846 ]
to, =4,362% 4,16666 195,445 ]

= Lty _ 1000008384 5000 .
to, +ty, 83,84+ 195,44

4 = Lte _ 100000.19544 69980
2ty +ty, 83,84+ 19544

TABELA 2 - Distancia onde ocorreu a falta de baixa impedancia (40 Q) das localidades A e B-Tch = 4,16666 [ms].

tr1 [US] tr2 [US] Distancia da Localidade [m]
A (d1) B (dy)
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 - Distancia onde ocorreu a falta de alta impedancia (5000 Q) das localidades A e B -Tch = 4,16666 [ms].

tr1 [US] tr2 [US] Distancia da Localidade [m]
A (d1) B (dy)
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

t, =4,2506- 4,16666 83,946 |
t., =4,3621 4,16666 195,445 ]

Lt

_100000.83,94

= = = 30045
Yoty +t,, 83,94+ 195,44 ]

Lt,, _ 100000.195,44

= 69955fn |
to, +to, 83,94+ 195 44

2

Observou-se nas simulagbes que as variagfes das impedancias de falta alteram as amplitudes dos sinais de
reflexdes (primeiro pico positivo maior que 12 [V] para impedancia de 5000 [Q] e menor que 350 [V] para curto ),
valores que sao suficientes para analise da disténcia onde ocorreram as faltas.

6.0 ANALISE DOS RESULTADOS DAS SIMULAGOES.

ApOs realizar a simulacdo do nivel de recepgédo do sistema PLC contata-se que € (til para uma analise previa da
qualidade do sistema.



Para a localizacdo da falta pode-se observar nas tabelas 1, 2 e 3 que o erro na localizagdo da falta em uma LT
foram menores que 0,1 % ou melhor, menor que 100 metros em uma linha de 100 km.

7.0 CONCLUSOES

As simulacdes do sistema PLC apresentaram resultados animadores comparados com 0s de medicdo. Desta
forma conclui-se que a utilizagdo do modelo utilizado no ATP pode ser utilizado para analise preliminar dos niveis
de recepc¢édo de qualquer outro sistema PLC (30kHz a 500kHz), bastando corrigir a distdncia da LT do sistema, os
parametros da linha, par@metros do cabo coaxial e os parametros dos filtros para a nova freqiiéncia de operacao
do sistema PLC.

A técnica de localizagdo de falta em uma LT com baixa e alta impedancia mostrou-se bastante satisfatorio.
Podendo ser utilizada para simular qualquer tipo de LT contendo sistema PLC.

Este novo conceito de localizacdo de falta remoto pode ser aplicado em campo, para isto devera ser instalado em
cada localidade um sistema de aquisi¢do sincronizado para capturar sinais gerados pela falta e sua localizagéo
apds tratamento da mesma.

Espera-se com esta pesquisa apresente uma nova maneira de reducdo de custos e tempo na localizagdo remota
de uma falta pelas equipes de manutencéo das concessionarias de energia.
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