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Resumo

No sistema elétrico de poténcia, as linhas de transmissdo desempenham um papel
fundamental para garantir o transporte da energia entre geradores e consumidores. Aliado
a isto, sua extensdo e exposicdo ao meio tornam estes 0s equipamentos mais sujeitos a
curto circuito, aumentando a importancia do seu sistema de protecao.

Para avaliar e aperfeicoar os sistemas de protecdo, as simulacGes de faltas e a
analise de registros em COMTRADE s&o relevantes como ferramenta de apoio,
permitindo a repeti¢do de ocorréncias ou a simulacdo de novos cenarios.

Este trabalho apresenta uma estratégia para a simulacéo de faltas monofasicas em
uma linha de transmisséo por meio do ATP; a conversdo do resultado desta simulagéo em
um arquivo COMTRADE e posterior avaliacdo deste no que diz respeito a localizacéo da
falta. Foram simulados casos reais para a comparacdo destes com 0s registros
COMTRADE originais. Além disto, foram simulados novos casos ao longo da LT em
todas as fases do sistema.

Para a estimativa da localizacdo da falta, foi utilizado o método do fator de
compensacdo de sequéncia zero (ko), que utiliza dados de tenséo e corrente de um dos
terminais da linha de transmissdo. Adicionalmente, foi utilizado o método de sequéncia
negativa, que utiliza estes dados de ambos os terminais da linha. Foi feita a revisao
bibliogréafica de ambos os métodos e implementacdo destes como os scripts do Octave.

Os resultados encontrados corroboram a metodologia como ferramenta de apoio
na andlise e localizacdo de faltas em linhas de transmissdo, além de evidenciar a
praticidade dos arquivos COMTRADE neste tipo de analise que envolve a protecédo de

linhas de transmissao.

Palavras-chave: sistemas de poténcia, protecdo de sistemas elétricos, linhas de
transmissdo, ATP, COMTRADE, Sistema Interligado Nacional, localizagéo de faltas em

linhas de transmissdo, métodos de impedancia.



Abstract

In the power systems, transmission lines play a fundamental role ensuring the
transport of energy between generators and consumers. In addition to this, its extension
and exposure to the enviroment makes these equipment more liable to short circuit,
increasing the importance of its protection system.

In order to evaluate and improve protection systems, fault simulations and the
analysis of records in COMTRADE are relevant as a support tool, allowing the repetition
of occurrences or the simulation of new scenarios.

This work presents a strategy for simulation of faults in a transmission line
through ATP; the conversion of the result of this simulation into a COMTRADE file and
its subsequent evaluation concerning the fault location. Real cases were simulated for
comparison with the original COMTRADE records. In addition, new cases were
simulated along the transmission line in all phases of the system.

For the estimation of fault location, the zero sequence compensation factor method
(k0) was used, which uses voltage and current data from one of the transmission line
terminals. Additionally, the negative sequence method was used, which uses these data
from both line terminals. The bibliographic review of both methods and their
implementation as an Octave script was done.

The results found confirm the methodology as a support tool in the analysis and
location of faults in transmission lines, as well as to demonstrate the practicality of the
COMTRADE files in this type of analysis that involves the protection of transmission

lines.

Key-words: power systems, power system protecion, transmisson lines, ATP,
COMTRADE, National Interconnected System, fault location in transmission lines,

impedance methods.
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CAPITULO 1 15

1. INTRODUCAO

1.1.RELEVANCIA DO TEMA

Dos elementos que compdem o sistema de poténcia, as linhas de transmissao tém
o papel de interligar a geracao e os consumidores. Em um pais como o Brasil, que possui
dimensGes continentais, as linhas de transmissdo se tornam ainda mais importantes, dada
a necessidade de interligar centrais geradoras e consumidoras, as quais estao distribuidas
geograficamente ao longo do territério. No Brasil, o sistema de transmissdo é bastante
interligado, sendo chamado de Sistema Interligado Nacional (SIN). A operacao em tempo
real deste sistema é feita pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). As diretrizes e
requisitos para o a operagdo dos equipamentos que compdem o SIN sdo dadas pelos
Procedimentos de Rede do ONS.

As linhas de transmisséo sao 0s equipamentos que estdo mais sujeitos a sofrerem
curtos-circuitos e serem desligados, dada a sua extensao e exposi¢do. O primeiro desafio
a ser enfrentado para garantir a disponibilidade das linhas energizadas € ter um sistema
de protecdo que atenda a requisitos basicos de confiabilidade, seletividade, rapidez e
sensibilidade.

Como as linhas de transmissdo sdo conectadas a outras linhas ou equipamentos,
sua protecdo deve estar coerente com todos estes equipamentos. Isto requer ajustes de
protecdo coordenados, tempos de operacdo e caracteristicas apropriadas (HOROWITZ;
PHADKE, 2008).

A andlise do desempenho de um sistema de protecéo é feita com a avaliagdo dos
registros gerados a partir da atuacdo deste sistema. De modo geral, os atuais relés de
protecdo microprocessados, localizados nos terminais das linhas de transmissao (LT),
registram as curvas de tensao e corrente durante a ocorréncia de uma falta nesta LT. Este
tipo de registro se assemelha a uma “fotografia do momento”. Este registro, na maioria
dos casos, possui um padrdo de arquivos de acordo com o formato COMTRADE
(Common Format for Transient Data Exchange). Ou seja, um formato de arquivos padrao
para compartilhamento de dados de transitérios (IEEE Std C37.111, 1999).

A avaliacdo dos arquivos COMTRADE permite a verificacdo da natureza da falta
e 0 desempenho do relé de protecdo. Por meio destes arquivos, também é possivel realizar

calculos, como a determinacdo da impedancia da falta, por exemplo. A avaliacdo dos
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registros de faltas reais em uma linha de transmissdo permite a revisdo dos ajustes dos
relés de protecdo. Também é possivel utilizar os registros em COMTRADE para aplicar
os dados de tensdo e corrente em um relé de protecdo em forma de teste. Esta € mais uma
vantagem da utilizacdo dos arquivos neste formato.

De modo a subsidiar, corrigir ou aprimorar os ajustes de protecdo, simulagdes de
faltas em linhas de transmissdo sdo uma ferramenta de importancia relevante. Além da
simulacdo direta de relés de protecdo em bancada, a simulacdo de faltas no programa
computacional Alternative Transients Program (ATP) permite a analise do
comportamento das tensdes e correntes de forma dinamica, tanto na linha em questédo
como em equipamentos adjacentes. O ATP é o software reconhecido pelo ONS para fins
de analise de transitdrios eletromagnéticos para dar suporte as atividades descritas nos
Procedimentos de Rede, conforme submodulo 18.2. (ONS, 2016c).

1.2.0BJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma estratégia para analise da
localizacdo de faltas em linhas de transmissao a partir de arquivos COMTRADE obtidos
de simulacdes em ATP. Adicionalmente, serdo utilizados dados de registros em
COMTRADE referentes a faltas reais ocorridas em uma linha de transmissdo de 500kV
do Sistema Interligado Nacional.

1.3.0OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sé&o objetivos especificos desse trabalho:

e Compreender a natureza das faltas monofasicas de baixa impedancia em
linhas de transmisséo de extra-alta tens&o;

e Compreender dois métodos consolidados para a localizagédo de faltas em
linhas de transmisséo, sendo um método com dados de um terminal da LT
(fator ko) e outro que utiliza dados de ambos os terminais (sequéncia
negativa);

e Modelar no ATP uma linha de transmissdo e uma porcdo do sistema

elétrico no entorno desta. Simular faltas monofasicas reais que ocorreram
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nesta linha, de acordo com a torre escolhida e respeitando a transposicao
de fases. Avaliar a resposta transitoria das faltas nos terminais da LT;

e Ainda no ATP, simular novas faltas monofasicas ao longo da LT com
variacdo da localizacao e da fase sob falta;

e Converter as curvas de tensao e corrente geradas no ATP em arquivos no
formato COMTRADE;

e Implementar métodos de localizacdo de falta em uma rotina (script) no
Octave;

e Auvaliar a localizacdo da falta a partir dos métodos apresentados e a partir
dos arquivos COMTRADE, comparando estas com a localizagéo real;

e Apresentar utilizacBes possiveis para esta metodologia de trabalho, bem

como trabalhos futuros.

1.4 JUSTIFICATIVA

As linhas de transmissdo sdo 0s equipamentos mais sujeitos a desligamentos no

sistema de poténcia. Um levantamento do ONS referente aos anos de 2012 a 2017

mostrou que as linhas de transmisséo correspondem a 70% dos equipamentos desligados

nestes anos (ONS, 2018). A figura 1 mostra o levantamento por tipo de equipamento na

rede basica, que é a rede operada pelo ONS. A figura 1 evidencia o significativo nimero

de desligamentos de linhas de transmissdo no sistema, em detrimento dos demais tipos.

Figura 1 — Levantamento de desligamentos entre 2012 e 2017 por tipo de equipamento desligado

Fonte:

PerturbagGes por Tipo de Equipamento Origem

3276 3206 3202

1841
70,3%)

2971
2683
2345 2404
71,6%) 2222 75,1%)
1962 69,3%)
1753 66,0%)
65,3%)
745 770 716 794
622 25,9%) 24,8%) 659
23,8%) 27.5%) ! 21,9%) 20,6%)
155 185 239 215 190 139
(5,9%) (6,9%) (8,0%) (6,6%) (5,9%) (4,3%)

2012 2013 2014 2015 2016 2017

M Total W Linha de Transmissdo da Rede Bdsica Subestacdes da Rede Basica InstalagBes fora da Rede Basica

ONS (2018, p.03)
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De acordo com a figura 2, 0 mesmo estudo detalha as principais causas de

desligamentos de linhas de transmissdo. Destas, destacam-se as causas decorrentes de

condi¢des meteorologicas adversas, as quais se referem a descargas atmosféricas, chuvas

ou temporais, ventanias, etc.

Figura 2 — Levantamento de causas de desligamentos de linhas de transmissdo entre 2012 e 2016

2016

2015

2014

2013

2012

Principais causas de perturbag¢des originadas em linhas de transmissdo da Rede Basica

2215
I 663 (29,9%)
341 (15,4%)
N 165 (7,4%)
I 124 (5,6%)
I 119 (5,4%)

2325
738 (31,7%)
353 (15,2%)
I 132 (5,7%)
I 126 (5,4%)
I 104 (4,5%)

I mmmmmmm—— 1951
I 567 (29,1%)
284 (14,6%)
I 122 (6,3%)
I 124 (6,4%)
I 51 (4,7%)

1746
I 532 (33,3%)
103 (5,9%)
I 87 (5,0%)
B 53 (5,3%)
I 57 (5,6%)

- ——_________________________________________REM
I 512 (27,8%)
277 (15,1%)
N 78 (4,2%)
I 56 (5,2%)
I 20 (4,3%)

m Total de Perturbagtes originadas em LT da RB  ® CondigGes Meteoroldgicas Adversas Queimadas

m Vegetagdo o Falhas Humanas H Equipamentos e Acessorios

Fonte: ONS (2018, p.04)

O levantamento do ONS e os gréaficos das figuras 1 e 2 evidenciam dois aspectos

motivadores para este trabalho. Um destes aspectos consiste na classificacdo das linhas

de transmissao como equipamentos cujos sistemas de protecdo sdo mais exigidos. O outro

se refere & natureza dos desligamentos causados por condi¢des atmosféricas adversas, que

na maioria das vezes sdo descargas atmosféricas, as quais sdo curtos-circuitos com baixa

resisténcia de falta.
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1.5.0RGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd organizada em sete capitulos e encontra-se com uma
distribuicéo de acordo com a seguinte estrutura:

= No Capitulo 2, apresenta-se uma fundamentacdo tedrica, com contetido
basico no que diz respeito a faltas monofésicas em linhas de transmisséo;
componentes simétricas; o fenbmeno do backflashover e as funcbes de

protecdo mais utilizadas em linhas de transmissao;

= No Capitulo 3, apresenta-se revisdo bibliogréfica referente a métodos para
localizagdo de faltas monofasicas em linhas de transmisséo. Séo detalhados o
método do fator de compensacéo se sequéncia zero (Ko), que utiliza dados de
um terminal e o método de sequéncia negativa, que utiliza dados de ambos os

terminais da LT sob falta.

= No Capitulo 4, mostra-se a metodologia utilizada para a simulacdo das faltas
no ATP, assim como a conversdo dos resultados do ATP em arquivos
COMTRADE e a posterior avaliacdo destes arquivos visando a localizacéo
da falta.

= No Capitulo 5, tem-se detalhamento da modelagem do sistema objeto do
estudo no ATP, composto pela linha de transmissdo vista em trechos de
transposicdo, bem como os demais equipamentos da LT (disjuntores e
reatores) e sistema equivalente do entorno da LT sob estudo; tem-se também
a andlise posterior das curvas em ATP até a determinacgdo da localizacéo da
falta.

= No Capitulo 6 sio apresentados os resultados obtidos das faltas simuladas. E
avaliada a coeréncia da metodologia utilizada por meio da localizac&o da falta
calculada a partir dos dados simulados. Também sdo comparados casos reais

com casos simulados.
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= No Capitulo 7, sdo expostas as conclusdes da dissertacédo e as recomendacoes
para trabalhos futuros, indicando que esta metodologia pode ter aplicagdes
praticas em cenarios onde simulagdes no ATP podem apoiar a avaliagdo de

sistemas de protecdo de linhas de transmissao.

Nos Anexos deste trabalho estéo a rotina feita no ATP para a simulagéo de faltas;
a rotina para a localizagédo das faltas no Octave e as tabelas com os dados obtidos nos
registros em COMTRADE. Ja no Apéndice estd o artigo produzido sobre este tema e
aceito no 13° INDUSCON (13th IEEE/IAS International Conference On Industry
Applications — Novembro/2018).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € apresentada uma revisdo bibliografica sobre curtos-circuitos
monofasicos em linhas de transmissdo; o fenbmeno do backflashover causado por
descargas atmosféricas em linhas de transmissdo; a protecdo de linhas de transmisséo e

métodos de impedancia para localizacdo de faltas em linhas de transmisséo.

2.1. FALTAS ASSIMETRICAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Uma falta em uma linha de transmissdo é uma falha que interfere no
funcionamento normal da linha e leva a atuagdo de protecdo e a interrupgdo do fluxo de
poténcia. A maior parte das faltas em linhas de transmisséo sdo causadas por descargas
atmosféricas, onde um caminho para a terra € criado por meio do flashover na cadeia de
isoladores. O sistema de protecdo isola a linha de transmissao sob falta por meio de
disjuntores, os quais sdo dimensionados para interromper correntes de curto circuito
rapidamente. A maioria destas faltas € de natureza transitdria, permitindo a reenergizacao
da linha, seja de forma manual ou automatica (religamento automatico monopolar ou
tripolar).

No que diz respeito ao tipo de falta, tem-se que de 70 a 80% destas séo
monofasicas (entre uma fase e a terra) e apenas 5% sao trifasicas (STEVENSON, 1994).
As faltas trifasicas sao consideradas como faltas simétricas, as quais podem ser estudadas
com o0s conceitos basicos de analise de sistemas de poténcia. Ja as faltas monofasicas sdo
consideradas faltas assimetricas. Nestas, surgem correntes desbalanceadas e a analise das
mesmas ¢é feita geralmente é feita por meio das componentes simétricas.

As componentes simétricas, ou método das componentes simétricas, foram
apresentadas por C. L. Fortescue. (FORTESCUE, 1918). O método das componentes
simétricas foi considerado como o trabalho de maior impacto para a engenharia de
sistemas de poténcia no século XX (HEYDT et al, 2000).

Pelo método das componentes simétricas, um sistema desbalanceado de n fases
pode ser representado por n sistemas de fasores balanceados, os quais sdo chamados de
componentes simétricas. Desta forma, um sistema trifasico com sequéncia de fases A-B-

C deshalanceado pode ser representado por trés conjuntos de fasores equilibrados, que
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sdo: componentes de sequéncia positiva; componentes de sequéncia negativa e

componentes de sequéncia zero:

a. Componentes de sequéncia positiva: trés fasores com mesma sequéncia de fase
do sistema original (sequéncia de fases A-B-C);

b. Componentes de sequéncia negativa: trés fasores com sequéncia de fase diferente
do sistema original (sequéncia de fases A-C-B);

c. Componentes de sequéncia zero: trés fasores com mesmas magnitudes e mesmas

fases.

Apesar da sequéncia de fases distintas, as componentes de sequéncia positiva e
negativa tem mesmo sentido de rotacéo.

A figura 3 mostra graficamente os fasores das componentes simétricas. As
notacdes (1), (2) e (0) indicam as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero,

respectivamente.

Figura 3 — Trés conjuntos de fasores equilibrados com componentes simétricas para representar um sistema trifasico
desequilibrado

A% A .
LA (2)
A~
Vo /
a
0
Var y /
ng’ Vo
st: I \'/(LZ!
Componentes de | Componentes de Componentes de
sequéncia positiva sequéncia negativa sequéncia zero

Fonte: traduzido de STEVENSON (1994, p. 418)

A representacdo de um conjunto de grandezas trifasicas desequilibradas é feita a
partir de trés equacdes envolvendo as respectivas componentes simétricas. As equacoes

a seguir exemplificam a representagdo de tensdes desequilibradas por componentes

simétricas.
]7(1 _ ]7(1(1)_'_]7(1(2)_'_[761(0) 1)
7= 50+ 5047 @
=004+ 3
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Uma vez que a relacdo entre correntes e tensbes é dada por impedancias
constantes, o sistema € dito linear e pode ser aplicado o principio da superposicao.

Para um dado sistema trifasico, é possivel construir os circuitos equivalentes deste
sistema para cada tipo de sequéncia. Ou seja, para um sistema trifasico, tem-se os circuitos
equivalentes de sequéncia positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero.

Para uma dada falta assimétrica, tem-se um arranjo dos circuitos equivalentes
formando as redes de sequéncia. A solugéo destas redes de sequéncia para a condigédo de
falta tem como resultado as tensdes e correntes de sequéncia, as quais combinadas
produzem as tensdes e correntes originais do sistema sob falta.

A figura 4 mostra a representacao de uma linha de transmisséo de impedancia Z

em meio as fontes equivalentes dos terminais S e R.

Figura 4 — Linha de transmiss&o e fontes equivalentes em seus terminais

S R
Z

Fonte S FonteR

© ©

Fonte: acervo proprio do autor

Supondo as fontes do tipo estrela aterrada, tem-se nas figuras 5 a 7 as seguintes

redes de sequéncia para o sistema da figura 4.

Figura 5 — Rede de sequéncia positiva para o sistema da figura 4

Z\Y > AL R Zg!Y

- HT -

Vst Vel

© ©

Fonte: acervo prdprio do autor
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Figura 6 — Rede de sequéncia negativa para o sistema da figura 4

Zs12) > 7,12 R Zg?

Fonte: acervo proprio do autor

Figura 7 — Rede de sequéncia zero para o sistema da figura 4

Z0) > Z,1) R Zg'?

Fonte: acervo proprio do autor

({92

Supondo uma falta monofasica entre a fase “a” e a terra em um ponto de
localizagdo “m” da linha de transmissdo da figura 4, tem-se na figura 8 a representagéo
desta falta com o fechamento da chave k. O termo “m” equivale a um niimero inteiro

entre 0 e 1, que representa uma falta entre 0 e 100% da linha de transmisséo.

Figura 8 — Linha de transmisséo com falta monofésica em um ponto localizado a uma distancia “m” do terminal S

S R
Zs | mZL (l-m)ZL | ZR
Fonte S Fonte R
) Ak O
®

Fonte: acervo préprio do autor
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Ja a figura 9 mostra o arranjo das redes de sequéncia das figuras 5, 6 e 7 para
representar a falta da figura 8. Neste caso, tem-se que as redes de sequéncia Sao
conectadas em série exatamente nos pontos envolvidos na falta. A anélise da figura 9, em
especial a rede de sequéncia negativa serd detalhada mais adiante com o método de

localizagdo de faltas a partir de dados da rede de sequéncia negativa.

Figura 9 — Redes de sequéncia arranjadas para representar uma falta monofasica na linha de transmisséo

(Rede de Sequéncia Zero)

Fonte: acervo préprio do autor
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2.2.BACKFLASHOVER E DESCARGAS ATMOSFERICAS EM
LINHAS DE TRANSMISSAO

No item 1.4, mostrou-se a relevancia das descargas atmosféricas como principal
causador de desligamentos de linhas de transmissdo no Sistema Interligado Nacional
(ONS, 2018). Neste item, sera abordado de forma sucinta o fendmeno das descargas

atmosféricas em linhas de transmissdo e em especial no Brasil.

2.2.1. Incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmissao

A descarga atmosférica, ou raio, consiste em uma descarga de natureza elétrica de
grande intensidade que se estabelece entre superficies eletricamente carregadas. A
descarga pode ocorrer internamente em uma nuvem, entre nuvens ou entre uma nuvem e
0 solo. Evidentemente, as descargas que ocorrem entre a nuvem e o solo séo aquelas que
podem atingir linhas de transmissé&o.

Existem diversas teorias e métodos para estimacdo da incidéncia de descargas
atmosféricas em linhas de transmissdo. Em geral, estes métodos utilizam informacdes
como a densidade de descargas a terra por km2 e por ano (Ng); a altura dos condutores; a
disposi¢do dos cabos para-raios; altura da torre; etc. O objetivo dos métodos é determinar
a incidéncia de descargas por ano em uma LT de 100 km de extensdo (ANDERSON et
al, 1983).

Apbs uma incidéncia direta de uma descarga atmosférica em linhas de
transmisséo, pode ocorrer um curto-circuito na linha por flashover ou backflashover.

No flashover, a descarga atinge diretamente os cabos condutores da LT, seja pela
auséncia destes ou por falha no sistema de blindagem (cabos para-raios). A corrente da
descarga, ao atingir o cabo, divide-se em direcdo as extremidades do vdo. Ao atingir a
estrutura aterrada, o isolador é submetido a um surto de sobretensdo que, na maioria das
vezes, é capaz de provocar um curto-circuito entre este cabo condutor e a terra.
(VISACRO FILHO, 2005).

A seguir, tem-se 0 conceito de incidéncia de descarga atmosférica por

backflashover, que € o evento de ocorréncia mais comum.
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2.2.2. Backflashover

No backflashover, a descarga atmosférica inicialmente incide sobre a torre ou
cabo para-raios da linha de transmissao.

Conforme figura 10, a corrente incidente no cabo para-raios se divide em dire¢éo
as torres que estdo nas extremidades do vao. Ao atingir uma torre, parte da corrente €
refletida; parte continua sua trajetdria pelo cabo para-raios e parte desta se dirige ao solo.
Quando uma fragdo da corrente inicial atinge o solo, ocorre uma reflexdo em virtude da
descontinuidade existente entre a impedancia de surto da torre e a impedancia de
aterramento. Quando a impedancia de aterramento ndo € muito reduzida
(significativamente inferior a impedancia de surto da torre), a sobretensdo resultante que
retorna ao topo da torre pode exceder a suportabilidade da cadeia de isoladores de uma
das fases e provocar a disrupg¢ao do arco entre a fase e a torre, que caracteriza o curto-
circuito monofasico. Este fendbmeno caracteriza o backflashover, que é a forma mais

frequente de causa de desligamentos por descargas atmosféricas. (CUNHA, 2010).

Figura 10 — Ruptura do isolamento da linha de transmisséo por backflashover

Fonte: CUNHA, 2010

Vérios pardmetros do ambiente causam influéncia no desempenho de linhas de
transmissdo de extra-alta tensdo perante descargas atmosféricas. Dentre estes, tem-se a
variacao de relevo; as caracteristicas do solo e fatores climatologicos, como temperatura,

vento e umidade.
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Ja os par@metros da linha também influenciam no desempenho da mesma frente a
descargas atmosféricas: blindagem; isolamento; caracteristicas das torres e dos cabos e a
impedéancia de aterramento.

Por meio da relagcdo entre a resistividade do solo e as caracteristicas do
aterramento empregado (cabos contrapeso), tem-se a determinacdo da impedancia de
aterramento da LT. O valor desta impedancia tem grande influéncia sobre a taxa de

ocorréncia de backflashover de uma linha de transmissdo (CUNHA, 2010).

2.2.3. Incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmissao no

Brasil

A Norma Brasileira NBR 5419 de 2005 traz em seu anexo B uma férmula para a
determinacédo da densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng). A densidade Ng
obtida representa 0 nimero de raios para a terra por km2 por ano para uma determinada
regido (ABNT NBR 5419, 2005). A expressdo é mostrada pela equacao 1:

N, = 0,04.T,%° (1)

Na equacgdo 1, tem-se que Tq representa o numero de dias de trovoada por ano,

que € obtido a partir de mapas isoceraunicos, como o mostrado na figura 11.

Figura 11 — Mapa isoceraunico do Brasil

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005
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Os mapas com curvas isoceraunicas foram feitos a partir de observacgdes
realizadas ao longo dos anos em diversos pontos de observacao em terra.

A Norma Brasileira NBR 5419, revisada em 2015, apresenta em seu anexo F o
conceito de mapa de densidade de descargas atmosféricas. Este mapa foi gerado pelo
ELAT/INPE (Grupo de Eletricidade Atmosférica do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais). O desenvolvimento do mapa foi feito para todo o territério nacional a partir
de registros luminosos captados do espaco, em parceria com a NASA (Agéncia Espacial
Norte-Americana). Uma vez feito o tratamento dos dados obtidos, gerou-se um mapa do
Brasil composto por células de 12,5 km x 12,5 km. Cada célula possui um valor de
densidade de descargas atmosféricas média anual (ABNT NBR 5419, 2015).

A figura 12 mostra o mapa de densidade de descargas atmosféricas da regido
Nordeste.

Figura 12 — Mapa de densidade de descargas atmosféricas na regido Nordeste do Brasil
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Fonte: ABNT NBR 5419, 2015



CAPITULO 2 30

Confrontando as metodologias das revisdes de 2005 e 2015 da Norma Brasileira
NBR 5419, pode-se concluir que a revisdo de 2015 trouxe uma forma mais precisa de
determinacdo da densidade de descargas atmosférica para uma regido.

Por meio de uma aplicacdo do ELAT/INPE é possivel a determinagdo da
densidade Ng para uma dada coordenada geografica no mapa dindmico (ELAT/INPE,
2018).

No Brasil, dentre os submodulo que compdem os Procedimentos de Rede do ONS,
tem-se 0 submddulo 2.4, o qual aborda os requisitos minimos para linhas de transmissao
do SIN (ONS, 2016a). Este submddulo estabelece, dentre outros aspectos, que uma LT
de tensdo igual ou superior a 345 kV deve ter quantidade igual ou inferior a 1
desligamento causado por descarga atmosférica por ano para cada 100 km de LT (ONS,
2016a). O ONS determinou este limite como aceitavel parauma LT que integra o Sistema
Interligado Nacional. O indicador tem o objetivo de evidenciar LTs que ndo tenham um
bom desempenho frente a descargas e direcionar agdes de cobranca deste desempenho ao

agente responsavel pela LT.

2.3.A PROTECAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO PARA FALTAS
MONOFASICAS

Atualmente, os relés de protecdo microprocessados permitem a operagdo
simultanea de diversas funcdes de protecdo, que se complementam para permitir a atuacéo
correta para diversas situacOes de falta. As funcdes de protecdo mais utilizadas para
deteccdo de faltas monofésicas no Sistema Interligado Nacional (SIN) brasileiro estdo
mencionadas no submédulo 2.6 dos Procedimentos de Rede do ONS, o qual trata dos

requisitos minimos dos sistemas de prote¢do do SIN (ONS, 2016b). Estas funcdes sao:

e Funcéo de Sobrecorrente Direcional de Neutro com Esquema de Teleprotecdo
POTT (67N com POTT;)

e Funcdo de Distancia de Zona 1(21-Z1;)

e Funcéo de Distancia de Zona 2 com Esquema de Teleprotecdo POTT (21-Z2 com
POTT);
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Uma outra funcéo, que é bastante eficaz e possui utilizagéo crescente é a Protecédo
Diferencial de Linha. Nesta aplicacdo, a corrente diferencial é calculada a partir da
corrente medida em um terminal com a corrente do terminal remoto, a qual é transmitida
por meio de um canal de comunicagéo entre os terminais. Este esquema tende a ser mais
sensivel do que a fungéo de Distancia, no entanto, ndo prové protecéo de retaguarda. Com
a evolucao da computacdo e dos meios de comunicacao, a protecao diferencial de linhas
de transmisséo tem se tornado mais popular, podendo inclusive proteger linhas multi-
terminais. (HOROWITZ; PHADKE, 2008).

Mais recentemente, chegou ao mercado um relé de protecdo que opera no dominio
do tempo, com base nas ondas viajantes geradas durante faltas na LT. Em um estudo
comparativo com simulagdo de faltas reais, Schweitzer et al (2016) mostraram as
vantagens de confiabilidade e rapidez das fun¢des no dominio do tempo. As fun¢des de
protecdo no dominio do tempo possuem tempos de operacéo da ordem de até 4ms, sendo
de 6 a 20ms mais rapidos que fungdes fasoriais convencionais.

A seguir, tem-se de forma resumida a descrigdo do modo de funcionamento das
funcGes de protecédo de Sobrecorrente e de Distancia, com suas variagoes.

2.3.1. Funcdo de Sobrecorrente Direcional de Neutro com Esquema de
Teleprotecdo POTT

A funcdo de protecdo mais simples é a Sobrecorrente de Tempo Definido (50).

Esta funcdo possui 0s seguintes ajustes:

e Corrente de pick-up;

e Tempo de atuacéo,

O ajuste de pick-up é feito em Amperes secundarios; ja o tempo de atuacédo e
determinado em milissegundos (ms) ou segundos (s). A atuagéo desta protecao (ou TRIP)
se da quando a corrente medida pelo relé supera o valor de pick-up e apds decorrido o
tempo de atuacgdo especificado. Geralmente, esta funcao é aplicada com tempo de atuagao

reduzido, tendendo para uma atuacao instantanea.
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A funcdo de Sobrecorrente de Tempo Inverso (51) possui tempo de atuacéo
inversamente proporcional a intensidade de corrente medida. Para esta funcao, definem-

S€:

e Corrente de pick-up;
e Tipo de curva (Normal Inversa, Extremamente Inversa, etc);

e Mudltiplo da curva (Time Dial),

A funcdo 51 aprimora a funcdo 50 com a operacdo a partir de uma curva. Esta
curva que permite a coordenacdo de ajustes, de modo que um relé deste tipo pode
funcionar como funcéo de retaguarda (backup) para um equipamento adjacente. O ajuste
desta funcao deve obedecer aos critérios de seletividade.

A funcéo de Sobrecorrente Direcional (67) € necessaria quanto se tem um sistema
com multiplas fontes, quando € essencial que o relé atue somente para faltas em uma
direcdo (HOROWITZ; PHADKE, 2008). Quando a funcéo é configurada para atuar para
faltas fase-fase, chama-se de 67F; j& para faltas envolvendo a terra, tem-se a
Sobrecorrente Direcional de Neutro ou Sobrecorrente Direcional Residual (67N). A

funcdo 67 tem 0s seguintes ajustes:

e Corrente de pick-up;
e Tipo de curva (Normal Inversa, Extremamente Inversa, etc);
e Multiplo da curva (Time Dial);

e Ajuste de direcao.

A polarizacéo da fungéo de Sobrecorrente Direcional pode ser feita por tenséo ou
corrente, sendo mais utilizada a polarizacdo por tensdo. Os relés de protecdo digitais
permitem a escolha do tipo de polarizag&o do relé.

A teleprotegdo consiste na troca de sinais por meio de um canal de comunicagao
para fins de protecdo. Atualmente os canais de comunicacgdo mais utilizados sdo a fibra
Optica interna ao cabo para-raios (Optical Ground Wire — OPGW) e o carrier, o qual
utiliza sinais em alta frequéncia pelos cabos condutores da linha de transmissao.

A funcdo de Sobrecorrente Direcional de Neutro (67N) com Esquema de

Teleprotecdo POTT (Permissive Overreaching Transfer Trip) consiste na atuacdo do 67N
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acelerada com a recepcao de um sinal de teleprotecdo oriundo do terminal remoto da linha
de transmissé&o.

Para uma falta envolvendo a terra e interna & LT, a funcdo 67N sera sensibilizada
pela corrente de pick-up em ambos os terminas da LT, mas a atuacao desta funcéo (TRIP)
s0 iré correr apds decorrido o tempo de atuacdo decorrente da curva especificada.

Com a partida da funcéo 67N, tanto o terminal local como o terminal remoto irdo
enviar um sinal de teleprotegéo do tipo permissivo para o outro terminal. A partida da
funcdo 67N associada a recepc¢do de sinal permissivo oriundo do terminal remoto irdo
acelerar a atuacao da funcéo e provocar o desligamento da LT em ambos os terminais.

A funcdo 67N com POTT possui papel relevante para a eliminacdo faltas
envolvendo a terra e com resisténcia de arco significativa (MAEZONO et al, 2009).

A seguir, tem-se uma figura 13 com o diagrama de funcionamento da fungéo 67N

com 0 envio e recepcao de sinais permissivos.

Figura 13 — Diagrama de funcionamento da funcéo 67N com envio e recepgdo de sinais permissivos (POTT)
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Fonte: acervo prdprio do autor

A funcdo 67N com POTT possui tempo de atuacdo pouco superior & funcdo de
Distancia em Zona 1 sem teleprotecdo. Esta diferenca serd menor, quando menor for o
tempo do canal de teleprotecdo. Esta diferenca entre os tempos de atuacdo também
depende do ajuste do atraso proposital da Zona 1, a qual geralmente € ajustado para evitar
atuacOes indevidas em virtude de faltas em bancos de capacitores série localizados em

linhas de transmissdo adjacentes.
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2.3.2. Funcao de Distancia

A funcéo de protecdo de Distancia (21) utiliza a premissa de que a impedancia da
linha de transmissdo é proporcional ao comprimento da LT. Uma vez que a resisténcia
série ¢ a reatancia série da LT sdo dadas em ohms por km (€/km), tem-se as seguintes

consideracoes:

e Aimpedancia vista por um terminal da LT pode ser calculada a partir da tensdo
e da corrente medidas;

e Caso ocorra uma falta, a impedancia medida sera inferior a impedancia total da
LT parametrizada no relé de protecao digital;

e Parasituac6es normais de carga, a impedancia medida difere consideravelmente

da impedéancia da LT parametrizada.

Uma vez conhecida a impedancia da LT, utiliza-se o conceito de Zonas de
Protecdo de Distancia. As zonas sdo pré-definidas em referéncia a impedancia total da
LT. Um exemplo pratico para a configuracdo de zonas de distancia nos relés de protecédo
de LT é da seguinte forma:

e Zonal: ajustada em 80% da LT e com direcionalidade paraa LT;
e Zona 2: ajustada em 120% da LT e com direcionalidade paraa LT,

e Zona 3: ajustada em 30% da LT e em direcéo reversa a LT.

A Zona 1 opera de forma instantanea ou com atraso proposital baixo (meio ciclo).
A Zona 2 funciona como retaguarda remota para a LT adjacente e opera com atraso
superior a 100ms. Esta Zona também ¢ utilizada em esquemas de teleprote¢éo, conforme
item 2.3.3 a seguir. Pode-se dizer que a Zona 1 ndo alcanca faltas no terminal remoto da
LT (underreaching); ja a Zona 2 tem alcance além do terminal remoto da LT
(overreaching) (HOROWITZ; PHADKE, 2008)

A Zona 3 funciona para légicas de bloqueio de esquemas de teleprote¢do, pois
confirma por este terminal que a falta é externa a LT protegida. A figura 14 mostra um
diagrama com as Zonas de Protecao ajustadas.

Em geral, séo utilizadas trés zonas de protecéo, sendo uma com alcance dentro da

LT; uma segunda com alcance além da LT protegida (retaguarda) e uma terceira zona
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reversa. A adocdo de mais uma zona com direcdo a frente da LT e além da Zona 2 traz
consigo uma dificuldade de parametrizacdo, em virtude desta zona ser sensibilizada
indevidamente para situacdes de alta carga e/ou durante oscilagdes de poténcia, nas quais
a impedancia da carga pode entrar na caracteristica definida por esta zona de protecéo
(IEEE C37.113, 2015).

De modo geral, a definicdo das zonas de protecdo, incluindo seus alcances e
temporizacodes, deve ser obtida por meio de um estudo de coordenacao e seletividade para
a referida LT. O estudo deve considerar, além dos pardmetros da LT a ser protegida, 0s

parametros do sistema no entorno desta, inclusive as linhas de transmissdo adjacentes.

Figura 14 — Representacdo de Zonas de Protecdo em um trecho de um sistema radial

Fonte: acervo prdprio do autor

Pela figura 14, tem-se de forma complementar as mesmas zonas ajustadas também
no terminal R. Desta forma, estando as zonas 1 de ambos os terminais ajustadas em 80%
da LT, tem-se que 60% do trecho central da LT esta protegido por sobreposicéo das zonas
1 dos terminais da mesma. Analogamente, 0s 20% da LT a partir dos terminais S e R s
estdo cobertos pela zona 1 de cada terminal, respectivamente. Isto posto, 40% da LT ndo
esta coberto por proteces de atuacdo instantanea. Esta restricdo pode ser compensada
com o0 uso de esquemas de teleprotecdo, como 0 mostrado a seguir.

Uma vez que a impedancia é um parametro complexo, a caracteristica das zonas
possui formatos que sdo visualizados em diagramas R-X (real e imaginario). Atualmente
as caracteristicas mais utilizadas séo do tipo MHO e Quadrilateral. Ambas possuem um
conjunto de ajustes a serem definidos e podem, inclusive, funcionar em paralelo e gerar

uma caracteristica superposta.

2.3.3. Funcéo de Distancia com Esquema de Teleprotecdo POTT

Nesta funcdo composta, 0 mesmo principio do uso da protecdo de sobrecorrente

direcional residual (67N) com POTT ¢ aplicado. Mas, neste caso, ao invés da funcao de
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sobrecorrente, tem-se a funcdo de distancia em Zona 2 como elemento para garantir a
direcionalidade da falta. Em ambos os casos, tanto a funcéo de sobrecorrente direcional
de neutro como a fungdo de distancia em Zona 2 sao elementos puramente de retaguarda,
0s quais séo acelerados com a troca de sinais de teleprotecéo.

Supondo uma falta (fase-terra ou fase-fase) interna a LT, a funcdo de Distancia
em Zona 2, composta por elementos a terra e de fase, seré sensibilizada pela medida da
impedancia que adentrou na sua zona. Esta funcéo ira partir em ambos os terminas da LT,
mas a atuacdo desta funcdo (TRIP) sé ira ocorrer apds decorrido o tempo de atuagdo
previamente ajustado. Este tempo geralmente supera os 300ms, por se tratar de uma
retaguarda remota.

Com a partida da funcéo de Zona 2, tanto o terminal local como o terminal remoto
irdo enviar um sinal de teleprotecéo do tipo permissivo para o outro terminal. A partida
da funcéo de Zona 2 associada a recepc¢éo de sinal permissivo oriundo do terminal remoto
irdo acelerar a atuacdo da funcéo e provocar o desligamento da LT em ambos os terminais.

Para faltas internas a LT e envolvendo a terra, a fungdo de Distancia em Zona 2
com POTT possui tempo de atuacdo semelhante a funcdo de Sobrecorrente Direcional
Residual com POTT, conforme detalhado no item 2.3.1.

A figura 15 apresenta um diagrama de funcionamento de Distancia em Zona 2

com 0 envio e recepcao de sinais permissivos.

Figura 15 — Diagrama de funcionamento da fungdo de Distancia em Zona 2 com envio e recepgao de sinais permissivos

S R

Z15
225

Z1R
Z2R

Sistema de Teleprotecdo

___::_
HE:
EX{
E

~

J--1

Z25S Pick-up D_ TRIPS  TRIPR _C 72R Pick-up

Fonte: acervo prdprio do autor




CAPITULO 2 37

A funcéo de Distancia em Zona 2 com POTT melhora o desempenho da prote¢édo
perante faltas com resisténcia de arco significativas. Nestes casos, a resisténcia da falta
tem valor tal que a impedancia aparente medida no terminal da LT tem valor superior &
impedancia total da linha. Em virtude da alta impedancia vista pelos terminais da LT, a
funcdo de Zona 1 ndo sera sensibilizada.

Este esquema € bastante seguro, pois ndo ira atuar para faltas externas
indevidamente, uma vez que depende da sensibilizacdo do canal de telecomunicacéo pelo
outro terminal; por outro lado, em caso de falha no canal a fungdo ficaré inoperante (IEEE
C37.113, 2015).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.METODOS DE IMPEDANCIA PARA LOCALIZACAO DE
FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Em relacdo a localizacdo de faltas em linhas de transmisséo, existem métodos
baseados em um terminal, em dois terminais, baseados em impedéncia, em medicao
sincronizada ou em ondas viajantes (IEEE Std C37.114, 2014)

Dentre estes, os métodos baseados em impedéancia sdo 0s mais consolidados, dada
a maior facilidade para abordagem e célculo. Neste projeto, optou-se por apresentar um
método mais simples, que depende de dados de um Unico terminal (fator ko) e outro mais
complexo, que depende de dados de ambos os terminais (sequéncia negativa).

3.1.1. Dados de um terminal — o fator ko

Este método tem a particularidade de utilizar dados obtidos somente em um
terminal da linha de transmissdo para obter a localizacdo da falta, que é dada por um fator
“m” que representa uma fracdo do comprimento da LT.

Neste trabalho, o fator ko ser4 chamado de Fator de Compensagédo de Sequéncia
Zero. Por ser um fator que aparece em equacdes ponderando a contribuicdo da corrente
que flui para a terra, seja esta In ou lo, alguns autores chamam o ko de Fator de
Compensacao de Corrente de Sequéncia Zero (HOROWITZ; PHADKE, 2008).

A figura 16 mostra o circuito equivalente para uma falta monoféasica ocorrida a

uma distancia de um fator “m” a partir do terminal Sda LT.

Figura 16 — Circuito equivalente para uma falta monoféasica em uma linha de transmisséo entre os terminais S e R

S I R
Zs — miu (1-m)Zy «—2— Zr
Fonte S T Fonte R

Fonte: adaptado de IEEE Std C37.114, 2014
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A figura 17 mostra as redes de sequéncia para o caso da falta mostrada no
diagrama unifilar da figura 16. As redes foram construidas somente levando em

consideracdo a falta vista somente pelo terminal S.

Figura 17 — Redes de sequéncia para uma falta monofasica vista somente pelo terminal S

z 5 JIJS

—_— mZ1L

15 |
1I"Jr’r's

<~> Vs (Rede de Sequéncia Positiva)

I35 ﬁ, mZz

el

V,; (Rede de Sequéncia Negativa)

S
Zos _Il"as Mg,

Vos (Rede de Sequéncia Zero)

Fonte: acervo do prdprio autor

Analisando as redes de sequéncia da figura 17, supondo uma falta na fase “A” e

desprezando a resisténcia de falta Rr, tem-se as seguintes equagdes:

Ips = Lis + Is + Iys (4)
Iy =3 Ips = Iys + Ips + Ics (%)
Vas = Vig + Vos + Vs (6)

Desenvolvendo a equacdo (6) com base no circuito da figura 17, tem-se:
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Vas =lhis-m-Zy, + Ls-m-Zy + lps-m-Zg, (7
Considerando que Z1. = Z»., tem-se a equacéo (8) obtida a partir da equacao (7):
Vas =lLis-m-Zy, + s m-Zy, +los-m-Zg,

Vas = (Iis + Ips) "m-Zy, +los-m- Zy, 8
Adicionando o termo lo.m.Z1. em ambos os lados da equacéo (8) e rearranjando:
Vas +los-m-Zy, = (Iis + L) -m-Zy, +1los-m-Zo, +los-m-Zy,

Vas +los-m+Zy, = (his + Ls+ los) -m-Zy, +1Ips-m:-Zy,
Vas = (Iis + s+ los) *m-Zy, + los-m-Zo, — los-m - Zyy
Vas = (s + Ios + los) -m-Zy, + los-m- (Zoy — Z11) ©)
Substituindo a equacdes (4) em (9):
Vas = Ias ~m - Zy, + los-m - (Zoy — Zy1) (10)
Colocando o termo m.Z1. em evidencia:

VAS =m:- ZlL . [IAS + IOS.(ZOL_ZIL) (11)

Zqy,

O segundo termo da equacéo (11) sera chamado de k0, conforme equacao (12):

ey = ZoZan) (12)

3Z1L
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Este estudo considera o kO com indice 3 no denominador, de modo que 0 mesmo

3 serd compensado na equacéo final:

Vas =m-Zy - (Igs + 3 - ko - Ips) (13)

Rearranjando a equacdo (13), tem-se a impedancia mZi_ calculada entre o

terminal S e o local da falta,

. _ Vas
m-Zy = (Ias+3-koIos) (14)

No caso da ocorréncia e uma falta entre os terminais S e R da LT da figura 16, o
relé instalado no terminal S ird medir a tenséo Vs e a corrente las durante a falta. A partir
das correntes trifasicas da oscilografia da falta é possivel calcular a corrente de sequéncia
zero los. J& o fator ko é calculado paraa LT a partir das impedancias de sequéncia positiva
ezerodalLT.

Para determinacdo da distancia da falta em quildmetros a partir do terminal S
(LOCs), faz-se a seguinte adequacgéo na equacao (14):

LOCs = (M) L (15)

|Z1

Onde,

L é o comprimento total da LT em quilébmetros.

Para a determinacéo da localizacdo da falta a partir do terminal R, o procedimento
seria anélogo, obtendo uma impedancia (1 — m) Z:. medida a partir do terminal R. Para
se obter as distancias calculadas pelos terminais S e R referidas a um mesmo terminal,
basta subtrair a distancia encontrada pelo terminal R do comprimento total da LT,
conforme equagéo (16):

LOCgr = L — LOCg (16)
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Onde,
LOCR é a distancia da falta calculada partir do terminal R;
LOC’r ¢ a distancia da falta calculada partir do terminal R e referida ao

terminal S.

A partir da analise das redes de sequéncia do sistema sob falta, obteve-se o fator
ko mostrado na equagdo (12). Por meio da construcdo das matrizes de sistema com as
impedancias proprias e mutuas de sequéncia positiva e zero, Zocholl obteve 0 mesmo
fator ko da equacéo (12) (ZOCHOLL, 1995).

O fator ko € fixo para cada linha de transmisséo e ja consolidado como fator de
compensacao para faltas monofésicas em virtude de estas envolverem somente uma fase
e a terra. O fator ko também pode ser identificado como Fator de Compensacéo Residual
(ZIEGLER, 2008).

A Tabela 1 apresenta equacdes de impedancias vistas por um terminal de LT para
todos os tipos de falta, desprezando a resisténcia de falta (adaptado de ZIMMERMAN &
COSTELLO, 2005).

Tabela 1 — Equagdes de impedancias simples vistas por um terminal de LT

Equacéo de Impedancia de Sequéncia

Tipo de Falta positiva (mZ;. =)

A-terra V. /U +ko-3"1y)

B-terra Vo /Uy + kg3 1)

C-terra V./U.+ky-3-1y)
a-b ou a-b-terra Van/lap
b-c ou b-c-terra Vie/Inc
c-a ou c-a-terra Vol lca

a-b-c Vab/Iab ou Vbc/lbc ou Vca/Ica

Da tabela 1, tem-se que:
ko = (Zop — Z11.)/ (3 Zy1) (17)

Onde,
ZoL é a impedancia de sequéncia zero da LT,
Zy é aimpedancia de sequéncia positiva da LT;

lo é a corrente de sequéncia zero calculada no terminal sob analise;
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O fator “m” da Tabela 1 ¢ a distancia da falta como um fator adimensional, o qual
multiplicado pelo comprimento da LT ira representar a distancia para a falta em
quildmetros.

O método ignora a resisténcia da falta, logo, para analise de faltas com resisténcia
de falta elevada, 0 método pode apresentar erros consideraveis. Conforme apresentado no
item 1.4, os desligamentos causados por vegetacdo e queimadas que possuem maior
resisténcia de falta e séo menos comuns do que os causados por condi¢Bes atmosféricas.

Por utilizar a impedancia de sequéncia positiva e de sequéncia zero da LT, a falta
de homogeneidade nestes parametros ao longo da LT também pode ser uma fonte de erro

para a estimativa da distancia da falta.

3.1.2. Dados de dois terminais — método de sequéncia negativa

Um dos trabalhos pioneiros na localizacdo de faltas a partir de dados de dois
terminais da LT foi proposto em 1983 por Schweitzer. Este método buscava um melhor
desempenho que o método proposto por Takagi e que utilizava dados somente de um
terminal e dependia também da corrente pré-falta (TAKAGI et al, 1982).

O método proposto por Schweitzer analisa a falta como a superposi¢do das
contribuicdes de ambos os terminais. Com isto, chegou-se a uma expressao matematica
para determinar o fator “m” proporcional a distancia da falta em relac&o ao terminal local.
Devido a sensibilidade do método em relacdo ao comprimento da LT, o mesmo foi
elaborado inicialmente para um modelo de parametros concentrados com uma variante
para 0 modelo de parametros distribuidos (SCHWEITZER, 1983).

Ainda na década de 1980, no inicio da utilizagdo de relés de protecdo digitais, foi
proposto um metodo para utilizacdo para a localizacédo de faltas em LTs a partir de dados
dos dois terminais da mesma. Este método propunha a anélise do circuito da falta e a
utilizacdo da medicdo de ambos os terminais na pos-analise da ocorréncia de uma falta
registrada por relés de protecdo digitais. Dentre as vantagens deste método, incluiam-se
a ndo utilizacédo dos dados das fontes e o fato de os dados dos terminais da LT ndo serem
sincronizados. Para o caso de faltas monofasicas, 0 método utiliza somente grandezas de
sequéncia positiva de ambos os terminais. (SACHDEV & ARGAWAL, 1988).
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Com o objetivo de criar um método mais preciso e que fosse implementavel em
relés de protecdo digitais conectados por um canal de comunicacdo, Tziouvaras
apresentou o método de localiza¢do baseado em dados de sequéncia negativo de ambos
o0s terminais. Este novo método tem a vantagem de ndo depender da corrente pré-falta e
ndo ser afetado pela resisténcia de falta, alem de ser aplicavel para linhas de circuito duplo
e linhas ndo-transpostas. Foi testado o efeito da ndo-sincronizacdo dos dados obtidos em
ambos os terminais, o qual ndo causou interferéncia significativa na localizacdo da falta
(TZIOUVARAS, 2001).

Uma anélise detalhada de diversos métodos para localizacdo de faltas em linhas
de transmissao, tanto de um como de ambos os terminais da LT, foi feito por Das et al.
Nesta analise, sdo reconhecidas as vantagens do método de sequéncia negativa que utiliza
dados referentes a ambos os terminais da LT. No entanto, sua aplicacdo prética é restrita
a disponibilidade dos dados de ambos os terminais (DAS et al, 2014).

Neste trabalho, aborda-se o método de localizacdo de falta com dados de
sequéncia negativa de ambos os terminais da LT para a anélise de faltas monofasicas. O
método em questdo é aquele proposto por Tziouvaras. A aplicacao deste método requer a
disponibilidade de dados de tensao e corrente de ambos os terminais da LT.

O método consiste na analise do circuito resultante de uma falta monofésica em
um ponto da LT distante de um fator “m” do terminal S da LT. O fator “m” corresponde
a uma fragdo do comprimento total da LT (0 <m < 1).

A seguir, tem-se a andlise e detalhamento do método de sequéncia negativa para
localizacdo de faltas em linhas de transmissdo a partir dos dados dos dois terminais da
LT.



CAPITULO 3 45

Pelo diagrama da figura 18, tem-se que nos terminais S e R da LT estardo
instalados relés de protecdo, os quais irdo medir diretamente as tensdes trifasicas Vs e Vg,
bem como as correntes trifésicas Is e Ir. A partir destas, pode-se calcular as tensfes de
sequéncia negativa (Vas e V2r) e as correntes de sequéncia negativa (lzs € I2r). As razdes
das tensGes e correntes de sequéncia negativa em ambos o0s terminais dao origem as

impedancias de sequéncia negativa: Zzs e Zzr.

Figura 18 — Redes de sequéncia para uma falta monofasica no ponto F

Vi

V,s (Redede Sequéncia Negativa) vy

(Rede de Sequéncia Zero)

3.Re

Fonte: acervo prdprio do autor

Uma vez que a impedéncia de sequéncia positiva Z1. da LT é conhecida, tem-se
também conhecimento da impedéancia de sequéncia positiva Z,, uma vez que ambas
possuem mesmo valor.

Conforme a figura 18, a eventual resisténcia de falta fica fora da rede de sequéncia

negativa e sem influenciar na analise deste circuito.
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As equacdes a seguir mostram o desenvolvimento da analise da rede de sequéncia
negativa da figura 18 com o objetivo de determinar o valor do fator “m” que representa a
localizagéo da faltana LT.

Analisando a soma das tensdes entre o terminal S e o ponto F da rede de sequéncia

negativa, tem-se que:

Vos =m-Zy - Is + Vyp (18)

Sabe-se que Vs pode ser escrito como:

Vos = —Zs " Izs (19)

Substituindo (18) em (19) e rearranjando:

—Zys Ihs = m-Zy " Ihs + Vyp
Vop = —Zys Ihs — m-Zy - Iz
Vor = —Lis (Zs + m-Zy) (20)
De forma anéloga para o terminal R, tem-se:
Vor = —Lg (Zp +(1—m)-Z;;) (21)

Igualando as equaces (20) e (21):

(Zas + mZy1)

L = L+ 22
2R (Zor +(1-m) Zp1) ()

Extraindo o modulo e rearranjando (22):
|IZR| _ (I25°Z25) + m'(Iz5°Z1) (23)

(Zor+ Z21) —m(Z21)
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Observando os itens da equacdo (23), tem-se que lzs, Ior, Z2s, Zor € ZoL S0
conhecidos, uma vez que Z». € a impedancia de sequéncia negativa da LT e os demais
itens sdo obtidos a partir dos dados de tenséo e corrente dos terminais S e R.

Desta forma, pode-se renomear as constantes da equagéo (23) pelas seguintes

constantes complexas:

Ls-Z,s=a+jb
LsZy, =c+jd
Zr + Zy =e+jf
Zy,=g+tjh

Substituindo as constantes acima em (23):

(a+jb) + m-(c+jd)
(e+jf) —m:(g+jh)

|Ir| = (24)

Elevando ambos os lados da equagdo (24) ao quadrado, tem-se o seguinte

desenvolvimento utilizando propriedades de nimeros complexos:

(a+m-c) + j(b+m-d) 2
(e-m-g)+j-(f—m-h)

|LR]* = (25)

(a+m-c)?+ (b+m-d)?

2 _
orl” = gy mmony 20

L |? = @ +2acm+ mbc?)t@? + 2bdm + m?d?) 27)
2R (ez_zeg.m+ m2'92)+(f2—2fh-m+ mz-hz)

ILe|? = (c2+d?)m2+(2ac+2bd)m + (a®+b?)
2R

 (g%+h?)m2—(2eg+2fh)m + (e2+f2) )

((g% + h?) -m? — 2eg + 2fh) -m + (€2 + 2)) - [Ip]? = (c? + d?) -m? + (2ac + 2bd) -m + (a® +b?) (29)
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(g2 + h?) - |Ig? = (2 + d?)) -m? — 2+ ((eg + fh) * |Ig|? + 2(ac + bd)) -m + (€% + f2) - |I;g]?> — a® + b?) =0

A equacdo (30) pode ser reescrita da seguinte forma:
A -m*+B-m+C=0 (31)
Sendo,
A= (9> +h?): |Igl* — (c* + d?) (32)
B= —2-(eg+ fh) - |I,g|* — 2 (ac + bd) (33)
C= (e +f?):gl* - (a* +b?) (34)

Conforme mostrado, para a determinagdo da localizagdo da falta pelo fator “m”,
chegou-se a equacdo (31) de segundo grau tendo este fator como incdgnita. Esta equacéao
possui as constantes A, B e C que sdo calculadas em funcéo de valores ja conhecidos e
obtidos como parametros da LT ou medi¢fes nos terminais no momento da falta.

A raiz da equacdo (31) que tiver valor entre 0 e 1 é o resultado esperado para a
localizagéo da falta.

Para obter melhor precisdo, tem-se que os dados medidos em ambos 0s terminais
da LT devem ser sincronizados, ou seja, devem ser obtidos no mesmo instante de tempo.

O método de sequéncia negativa com dados de dois terminais foi adaptado para
implantacdo em relés de protecdo os quais possuiam um canal de comunicagdo entre estes
para troca de dados. Nesta proposta, um relé calculava a distancia da falta a partir dos
dados locais e dos dados remotos recebidos via canal de comunicagéo (ZIMMERMAN
& COSTELLO, 2005).

(30)
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4. METODOLOGIA E PARAMETROS UTILIZADOS

4.1.LINHA DE TRANSMISSAO OBJETO DE ESTUDO

A linha de transmissdo (L T) a ser estudada neste trabalho faz parte da interligacéo
Sudeste-Nordeste do Sistema Interligado Nacional, a qual interliga o sistema Sudeste na
SE/Usina de Serra da Mesa (Goias) e o Sistema Nordeste na SE Camacari |1, na Bahia,
por meio de linhas de transmissdo em 500 kV.

A linha escolhida liga a SE Rio das Eguas (divisa Bahia/Goias) e a SE Bom Jesus

da Lapa Il (Bahia), conforme mostram a figuras 19 e 20.

Figura 19 — Linha de transmissdo objeto de estudo

SE Camacari Il

SE Serra da Mesa

Fonte: adaptado de EPE, 2016

A linha de transmisséo em questdo possui as seguintes caracteristicas:

e Tensdo de 500 kV com margem operacional em regime permanente até 550 kV;

e Extensdo de 322 km em circuito simples;

e Transposicio de fases em 53, 164 e 270 km a partir do terminal Rio das Eguas,
percentualmente em 16, 51 e 84% de distancia do terminal de origem;

e Atravessa diferentes vegetacoes: fazendas com plantacdes de gréos; trechos com
mata de transi¢ao entre cerrado e caatinga;

e Regido com ocorréncia de fortes chuvas com descargas atmosféricas em parte do

ano;
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Regido sujeita a secas prolongadas e queimadas;

e Regido com presenca de passaros do tipo Curicaca, que causam desligamentos
de linhas de transmiss@o em virtude de curtos-circuitos com baixa resisténcia de
falta;

e Linha com torres georreferenciadas, facilitando a localizacdo e acesso as

mesmas;

o Linha relativamente préxima de rodovias, permitindo melhor acesso as torres.

Figura 20 — Detalhe da linha de transmisséo objeto de estudo

WEBMAP EPE Sistoma de [nformagies Geogrilicas do Setor Enerpitico Brasicro

“
N

\ 80 sl:":li.::ln‘
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Fosé

Fonte: adaptado de EPE, 2016

Os registros foram referentes a faltas ocorridas entre os anos de 2013 e 2014. Isto
tem relevancia pelo fato de, em 2016, a subestacio de Rio das Eguas ter sido ampliada
com duas novas LTs de 500 kV. Caso fosse simulado algum desligamento ocorrido apds

2016, estas LTs deveriam ser incluidas.

4.2.CICLO DE ANALISE EMPREGADO

De modo a aprofundar o estudo de faltas monofasicas em uma linha de

transmissédo de extra-alta tensdo, foi empregado o seguinte ciclo de analise:



CAPITULO 4 51

1) Definicdo de pontos ao longo da LT para simulagéo de faltas monofésicas em
cada fase ou escolha de uma localizagdo que tenha registro de falta real em
COMTRADE;

2) Simulagdo do referido desligamento no ATP (Alternative Transients
Program);

3) Geracgdo de um arquivo COMTRADE a partir do arquivo gerado pelo ATP;

4) Coleta de valores de tenséo e corrente do COMTRADE para analise;

5) Andlise da localizagdo da falta a partir do arquivo COMTRADE gerado;

6) Comparacdo da localizacdo da falta do COMTRADE gerado com a
localizagdo original da falta real para os casos em que o registro original

estava disponivel.

A figura 21 seguir mostra de forma grafica o ciclo descrito acima.

Figura 21 — Ciclo de analise empregado no estudo

1. . " 3. Criagdo de 4, Coleta de -
e 2. Simulagdo . 5. Analise da
Especificagao da falta no um arguivo dados do localizacso da
da falta (fase COMTRADE a COMTRADE &
ATP . - falta
e local) partir do ATP para analise

Fonte: proprio autor

Sobre os dados de faltas reais, foram utilizados registros de desligamentos
ocorridos nesta LT causados por descargas atmosféricas e com localizacdo definida.

A seguir, tem-se a descri¢cdo dos itens da figura 21 e dos softwares utilizados em
cada etapa.



CAPITULO 4 52

4.3.SOFTWARES UTILIZADOS

43.1. ATP

O ATP (Alternative Transient Program) é um software consolidado para a
simulacdo de transitorios em sistemas de poténcia. A geracdo de gréaficos de tensdo e
corrente com numero de amostras variavel confere flexibilidade para a utilizacdo destes
resultados para analise dos dados sob a Gtica da protecao.

Originalmente a partir da década de 60, foi lancado o programa EMTP
(Eletromagnetic Transient Program), o qual era utilizado para a simulacéo de circuitos
monoféasicos através de modelos de indutancias, capacitancias e resisténcias em linhas
sem perdas, incluindo uma chave e uma fonte de excitacdo. O ATP utilizado atualmente
foi desenvolvido na década de 80 na Bélgica a partir do EMTP original.

Neste trabalho, o ATP foi usado na fase inicial, com o objetivo de obter um
resultado em simulacdo que fosse coerente com o desligamento real da LT. O ATP é o
software reconhecido pelo ONS para fins de analise de transitdrios eletromagnéticos para
dar suporte as atividades descritas nos Procedimentos de Rede, conforme submddulo 18.2
(ONS, 2016c¢).

No Capitulo 5, tem-se o detalhamento da modelagem no sistema no ATP.

43.2. TOP

O software TOP (The Output Processor) ndo ¢ muito difundido, no entanto, é um
programa de utilizagéo livre e que possui uma relevante gama de aplicagdes. O TOP
permite a visualizagdo de arquivos de diversos formatos, como COMTRADE, IEEE
PQDIF, PL4/ATP, CSV, TXT, dentre outros (TOP, 2003).

Por meio do TOP, é possivel manipular os dados sob a forma de stacks e gerar
tabelas e gréficos. Pela ferramenta inclusa TOPCalc, pode-se realizar operacGes
matematicas basicas e complexas (integracédo, transformagdes, etc).

Uma vez visualizados ou manipulados os dados sob a forma de stacks, existe a
possibilidade de exportar os graficos em outros formatos, dentre estes, no formato padrao
COMTRADE.
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A partir do arquivo PL4 gerado pelo ATP, o TOP foi utilizado para carregar as
curvas originadas no ATP e exportar as mesmas em formato COMTRADE. Desta forma,
foram gerados arquivos COMTRADE com as curvas de tensdo e corrente de cada

terminal da LT.

4.3.3. SIGRA

Existe uma grande quantidade de softwares para andlise de oscilografias no
formato COMTRADE. Estes podem ser gratuitos ou proprietarios. Os proprietarios
geralmente pertencem aos fabricantes dos relés de prote¢do e acompanham seus produtos.

Neste trabalho, foi utilizado o software SIGRA da SIEMENS em virtude da
facilidade de uso e possibilidade de visualizagdo rapida do mddulo (em RMS) e angulo
das medicGes. O SIGRA também permite a visualizacdo de forma pratica das curvas
referentes a corrente de neutro e grandezas de sequéncia negativa e zero.

Por meio do SIGRA, o COMTRADE gerado pelo TOP foi visualizado e assim
foram coletados os valores de médulo e angulo das seguintes grandezas em um mesmo

instante de tempo:

Corrente da fase em falta (la, Is ou Ic);
Tens&o da fase em falta (Va, Vs ou V¢);
Corrente de sequéncia zero (lo);
Tensédo de sequéncia negativa (V2);
Corrente de sequéncia negativa (l).

4.3.4. OCTAVE

Com o objetivo de manipular os dados com fasores obtidos do arquivo
COMTRADE no item anterior, fez-se necessaria a utilizacdo de um software com funcdes
similares ao MATLAB.

Nestas condicGes, optou-se pelo uso do Octave, que possui distribuicdo livre e
cuja sintaxe e semelhante ao MATLAB (OCTAVE, 2018).

O Octave foi aplicado ao final de cada anélise, realizando célculos de impedancia
para localizacao de falta com os métodos apresentados nos itens 3.1.1 e 3.1.2.

A figura 22 complementa a figura 21 do item anterior, adicionando a funcdo de

cada software e os dados utilizados em cada etapa de anélise.
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Figura 22 — Software e dados utilizados em cada etapa da analise

1. . " 3. Criagdo de 4. Coleta de .
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Softwares utilizados ‘ ATP ’ ‘ TOP ‘ SIGRA ‘ OCTAVE
Curvas em Extragdo de Determinagdo
Curvas no COMTRADE Vil 1o, Vs, & da localizagao
Dados .
arquivo .PL4 para cada I, de cada por kO e Seq.
terminal terminal Negativa

Fonte: proprio autor

4.4.0 PADRAO COMTRADE

O padrdo COMTRADE para oscilografias foi determinado pela norma IEEE C37-
111, que teve sua origem em 1991, sendo revisada em 1999 e posteriormente em 2013.

COMTRADE é uma abreviatura Commn Format for Transient Data Exchange e
significa um formato comum de arquivos para compartilhamento de arquivos referentes
a registros de transitérios. Ou seja, arquivos com uma taxa de amostragem alta o

suficiente para registrar com qualidade valores dentro de um ciclo de 60 Hz.

4.4.1. Objetivo da norma IEEE

Com o avanco da tecnologia digital em dispositivos de protecdo, medicdo e
oscilégrafos, houve também um aumento da geracdo de registros de oscilografias. Os
simuladores de sistemas de poténcia — popularmente conhecidas como “caixas de testes”
—também s&o capazes de registrar oscilografias para simulacgdes de faltas. Com isto, veio
a necessidade de se criar uma forma padréo de registrar estas oscilografias, pois o0s
diversos fabricantes tinham seus padrdes proprietarios para armazenamento destes dados.

Assim, em 1991 a norma IEEE C37.111 foi criada e deu origem ao padrdo
COMTRADE, permitindo melhor armazenamento e compartilhamento de arquivos de
oscilografias entre diversos usuarios e fabricantes em todo o mundo. O formato foi

proposto para ser facilmente interpretado e compartilhado.
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A figura 23 ilustra as fontes de arquivos COMTRADE e algumas utilizacdes para
0s mesmos. O projeto proposto pretende analisar oscilografias geradas a partir de
Registradores Digitais de Perturbacdo (DFRs) e relés de protecdo, bem como gerar novos
arquivos COMTRADE. De acordo com a figura 23, a utilizagdo de dados gerados a partir
de faltas apGs a ocorréncia das mesmas é considerada como analise post-mortem
(HOROWITZ; PHADKE, 2008).

Figura 23 — Fontes e aplica¢Bes de registros no padrdo COMTRADE

Fontes de dados Aplicacgdes de dados
de transitorios de transitorios
/Fi,eg:]istrado@
( Digitais de Testes de relés

\._Perturbacao_/|

Simuladores de
transitorios

Desenvolvimen-
to de algoritmos

V4

Arquivos ]
COMTRADE
(/ Relesde N \ Verificagéo de
\ protegao / modelos
Geradores de \G&Iise post-
sinais mortem

Fonte: traduzido e adaptado de HOROWITZ & PHADKE, 2008

4.4.2. Arquivos que compbem o padrao COMTRADE

O padrdo COMTRADE é composto por no minimo dois arquivos. Desta forma,
ao extrair uma oscilografia de um relé ou Registrador de Perturbagdo (RDP), os dois
arquivos devem ser extraidos e sempre compartilhados conjuntamente. Desta forma, tem-
se 0s seguintes arquivos do padrdo para cada registro de oscilografia, incluindo um quarto

arquivo opcional:

a) Header — Cabecalho com extenséo .HDR (opcional);
b) Configuration — Configuracéo da oscilografia, com extensdo .CFG;
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c) Data - Dados amostrados da oscilografia, com extensdo .DAT, cujo tamanho
do arquivo varia com o tempo de registro e taxa de amostragem;

d) Information — Informagdes adicionais da oscilografia, com extensdo .INF
(opcional adicionado na revisao de 1999 da norma IEEE C37-111).

Desta forma, caso um relé tenha registrado uma oscilografia referente a uma falta,
0s arquivos baixados devem ter 0 mesmo nome, respeitando a extenséo de cada uma. Os
arquivos podem ser renomeados normalmente, mas caso haja divergéncia entre os
arquivos, a oscilografia ndo sera aberta corretamente. Por exemplo, supondo que o relé
“R1” registrou uma falta da linha de transmissdo “A-B” no dia 1° de janeiro de 2019, um

provavel conjunto de arquivos dessa oscilografia seria:

e R1LTA-BO01-01-2019.HDR
e R1LTA-BO01-01-2019.CFG
e R1LTA-BO01-01-2019.DAT
e R1LTA-BO01-01-2019.INF

Para abrir a oscilografia é necessario ter um programa para este fim e o arquivo
principal para abrir a oscilografia é o .CFG. Praticamente todos os fabricantes de relés de
protecdo possuem programas proprios para visualizacdo e andlise de oscilografias, além
de programas dos fabricantes de Registradores de Perturbacéo e outros programas para
visualizacdo e edi¢do de empresas de softwares.

Para compartilhamento de registros em COMTRADE, recomenda-se a
compactacdo de todos os arquivos que compdem o registro. Em seguida, todos os
arquivos devem ser extraidos para um mesmo diretorio e o arquivo CFG pode ser aberto

no devido software.
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5. MODELAGEM DOS ELEMENTOS ENVOLVIDOS NO

ESTUDO

5.1.DADOS DA LINHA DE TRANSMISSAO OBJETO DE ESTUDO

O item 4.1 apresentou aspectos gerais da linha de transmissdo em questdo. Ja as

tabelas 2 e 3 mostram os pardmetros elétricos e geométricos da LT para posterior

modelagem no ATP. No que diz respeito aos cabos para-raios, estes sdo compostos de

um cabo condutor de aco galvanizado e um OPGW (Optical-Ground Wire), o qual possui

um conjunto de fibras dpticas em seu interior.

Tabela 2 — Dados elétricos e geométricos dos cabos condutores da LT

Parametro Valor
T/D @ do Condutor <skin> 0,389
Rcc <Rcc> (Q) 0,06
Diametro do Condutor <diam> (cm) 2,959
Distancia horizontal entre as fases laterais e a fase central na torre <horizo> (m) 11,50
Altura média dos condutores das fases laterais da torre <Vtower> (m) 23,00
Altura média dos condutores da fase central da torre <\tower> (m) 24,40
Altura média dos condutores das fases laterais no meio do vdo <Vmid> (m) 9,50
Altura média dos condutores da fase central da torre <Vmid> (m) 10,90

(1) T/D representa a razéo entre a espessura do condutor tubular (aluminio) e o diametro total

externo do condutor

Tabela 3 — Dados elétricos e geométricos dos cabos para-raios da LT

Parametro Valor

Cabo para raios T/D do Condutor <skin> 0,500
Dotterel 3/8 pol. Em | Rcc <Rce> (Q) 4,188
aco galvanizado | pjametro do Condutor <diam> (cm) 0,914
T/D do Condutor <skin> 0,170

Cabo OPGW Rce <Rcc> (Q) 0,430
Diametro do Condutor <diam> (cm) 1,540

E)i;téncia horizontal entre os cabos para-raios e a fase central na torre <horizo> 8,90

m

Altura média dos cabos para-raios da torre <Vtower> (m) 32,65
Altura média dos cabos para-raios no meio do vdo <Vmid> (m) 19,15
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A figura 24 mostra a geometria da parte superior da torre padrdo utilizada,
detalhando as distancias entre os condutores, entre os feixes de condutores e os cabos
para-raios (valores em milimetros). Para a analise feita para o ATP, considerou-se como

referéncia o centro do feixe de condutores da fase central da torre.

Figura 24 — Geometria da parte superior da torre (grandezas em milimetros)
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Fonte: TAESA

A figura 25 mostra a transposicdo das fases realizada ao longo da linha de
transmissao.

Figura 25 — Transposicdo de fases ao longo da LT
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5.2.MODELAGEM E SIMULACOES NO ATP

5.2.1. Obtencéo dos parametros no Line Constants

A rotina Line Constants foi desenvolvida como rotina auxiliar para o calculo dos
parametros das linhas de transmissdo para uma determinada frequéncia (TAVARES,
2003).

Deste modo, os dados das Tabelas 2 e 3 e da Figura 24 foram inseridos na rotina
Line Constants do ATP. Adicionalmente, foi utilizada uma resistividade do solo de 1000
Q.m e frequéncia de 60 Hz.

Os arquivos de saida da rotina Line Constants para os quatro trechos da LT foram
reunidos no item | do ANEXO A.

5.2.2. Modelagem do sistema no ATP

A obtencdo do circuito equivalente que fica no entorno da linha de transmisséo
estudada foi possivel por meio de um arquivo pré-configurado desta regido do Sistema
Interligado Nacional (SIN) e fornecido pelo ONS. A figura 26 a seguir apresenta parte da

rede de 500 kV deste circuito equivalente.

Figura 26 — Parte da rede equivalente no entorno da LT
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Fonte: adaptado de EPE, 2012.
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Os dados utilizados para simulacdo na rotina principal do ATP, contemplando os
parametros detalhados da LT e os demais parametros do circuito equivalente estdo no

item 11 do ANEXO A.

5.2.3. Simulacgéo de faltas no ATP

A simulacdo de uma falta no ATP consiste em:

1. Determinar a distancia da falta a ser aplicada e a fase;

2. ldentificar em qual trecho das transposices a falta ira ocorrer, conforme Figura

26;

Criar uma torre (TX) dentro do trecho da falta, a qual ir4 criar um sub-trecho;

Parametrizar os dados do sub-trecho no ATP, considerando os parametros da LT

naquele trecho;

5. Configurar uma chave que ira ligar a torre TX e a terra na fase desejada,
desprezando a resisténcia de arco;

Hw

A Figura 27 (a) mostra a modelagem feita no ATP para a linha de transmisséo
simulada. Ja a figura 27 (b) exemplifica uma situacdo de falta ocorrida a 100 km do

terminal Rio das Equas, com o fechamento da chave Kx na torre TX.

Figura 27 — Modelagem da LT e exemplo de falta & 100 km do terminal Rio das Eguas

(a) Modelagem da LT
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(b) Falta a 100 km do terminal Rio das Eguas
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Fonte: acervo do proprio autor.
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Conforme mostrado, a Figura 27 (b) destaca a criacdo de um sub-trecho da falta
dentro do trecho original da transposicdo. Para obter a distancia de 100 km a partir do
terminal da LT, o sub-trecho possui extensdo de 46 km, a qual se soma ao trecho anterior
que possui 54 km, totalizando os 100 km desejados.

Para as simulac6es, foram utilizados os seguintes dados:

e Passo de tempo: 5x10°s (5 ps);

e Tempo total da simulagdo: 500ms (total de 100.000 pontos);

e |PLOT: 80 (a cada 80 pontos, um sera plotado);

e Aplicacdo da falta: t = 100 ms;

e Duragdo da falta: At = 100 ms (atuagdo da protecdo e abertura dos disjuntores
nos terminais da LT).

5.2.4. Visualizagdo de curvas no ATP

Uma vez simulada a falta conforme item 5.2.3, o ATP cria 0 arquivo de saida PLA4.
A partir deste arquivo, pode-se visualizar os graficos gerados conforme variaveis
selecionadas.

A Figura 28 mostra as curvas de tensao e corrente obtidas para ambos o0s terminais
da LT durante a falta.

Figura 28 — Curvas obtidas do arquivo de saida do ATP
o terminal R. das Eguas o terminal B. J. da Lapa
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Para o caso da figura 28, a falta aplicada foi monofasica, envolvendo a fase “A” e
a terra. Foi aplicado um curto-circuito a 158 km do terminal Rio das Eguas. Pelos itens
(@) e (b) da imagem, percebe-se o afundamento de tenséo significativo na fase “A”. Ja os
itens (c) e (d) evidenciam as proeminentes correntes de curto-circuito. Uma vez que o
fluxo pré-falta estava no sentido Rio das Eguas para Bom Jesus da Lapa, tem-se que neste
ultimo que ocorreu a reversao do sentido da corrente na fase em falta, uma vez que este
terminal estava recebendo fluxo da LT antes da falta.

Os gréficos mostram as curvas analdgicas com valores instantaneos. Por meio da
ferramenta de cursor € possivel conhecer o valor de cada curva em cada instante de tempo.
No entanto, para a analise das curvas sob o ponto de vista da protecéo de sistemas elétricos
e da localizagdo da falta, faz-se necessario 0 acesso aos dados de tensdo e corrente na
forma fasorial e em RMS. Nestas circunstancias, a analise do arquivo COMTRADE tem

seus beneficios, conforme mostrado a sequir.

5.3.CRIACAO DE ARQUIVOS COMTRADE NO TOP

Conforme mostrado no item anterior, uma vez simulada a falta no ATP, o arquivo
de saida do mesmo possui dados das curvas de tensdo e corrente de ambos 0s terminais
da LT. Para visualizar as referidas curvas no formato COMTRADE, o software The
Output Processor (TOP) faz a geragao dos arquivos.

Para segregar as curvas por terminal, sdo gerados dois conjuntos de arquivos,
sendo cada conjunto para um terminal da LT. Esta medida torna a falta simulada andloga
a falta real, na qual os relés de protecdes dos terminais da LT registram a falta com
arquivos separados e independentes.

Ap0s abrir o arquivo PL4 do ATP no TOP, deve-se selecionar quais curvas serdo
manipuladas. A figura 29 mostra um exemplo de escolha das curvas de tenséo e corrente

do terminal Rio das Eguas.
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Figura 29 — Carregamento de curvas no TOP
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Fonte: acervo do prdprio autor.

Com as curvas disponiveis, pode-se visualizar graficamente as mesmas, conforme
mostrado na Figura 30, a qual apresenta as mesmas curvas da Figura 28 do ATP. Esta
visualizacdo evidencia que os dados sdo 0s mesmos, alterando somente o software que

gerou os gréaficos.

Figura 30 — Visualizacdo de curvas no TOP
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Antes de exportar as curvas, deve-se carregar as mesmas dento de um mesmo
gréfico. Isto feito, o referido grafico com as tensdes e correntes podem ser exportados em
COMTRADE, gerando os arquivos com as extensdes .CFG, .DAT e .HDR.

Repetindo-se 0 processo para as curvas do terminal Bom Jesus da Lapa, obtém-se
o0 arquivo COMTRADE para este terminal.

Nesta aplicacdo, o TOP é utilizado somente para obtencdo dos arquivos
COMTRADE a partir do arquivo de saida do ATP.

5.4.ANALISE DOS ARQUIVOS COMTRADE

O item 4.4 detalhou o funcionamento do padrdo COMTRADE para arquivos
referentes a transitorios em sistemas de poténcia, bem como a norma de referéncia (IEEE
Std C37.111, 1999). A mais comum aplicacdo deste padrdo estd nos arquivos criados
pelos relés de protecdo e registradores de perturbacdo (RDP) para gravar as curvas
referentes a faltas ou distdrbios ocorridos no sistema de poténcia.

Neste trabalho, optou-se pela andlise das curvas no formato COMTRADE em
virtude da praticidade em se avaliar os valores de tensdo e corrente em RMS e 0s angulos
destas curvas. Da mesma forma, a possibilidade de se obter também com certa facilidade
as componentes simetricas dos registros.

O software utilizado permite a visualizacdo das curvas em modo analégico, RMS,
fasorial e em tabelas. Para garantir o sincronismo de tempo das curvas de ambos 0s
terminais, utilizou-se 0 mesmo instante de tempo para obtencdo dos valores objeto de
estudo nos arquivos COMTRADE. Definiu-se o tempo ta = 132,5ms como ponto para
coleta dos valores para anélise em ambos os terminais. Este tempo corresponde a 32,5ms
de falta, uma vez que a mesma foi aplicada em tr = 100ms. A duracdo de 32,5ms
corresponde a aproximadamente 2 ciclos das curvas em 60Hz. A figura 31 mostra as
mesmas curvas exibidas nas figuras 28 e 30, desta vez no software para visualiza¢do de
COMTRADE:
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Figura 31 — Visualiza¢do de curvas em COMTRADE
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Fonte: acervo do proprio autor.

A figura 32 apresenta uma das ferramentas mais praticas da visualizagdo do
COMTRADE, que é uma tabela com os valores em RMS e o angulo das grandezas de um
terminal da LT. Por meio desta tabela, obtem-se os valores a serem utilizados
posteriormente para a analise da localizacdo da falta. Na figura 32, destacam-se as
grandezas utilizadas na analise posterior: 1A e VA representam a corrente e a tensdo da
fase sob falta; 12*, U2* e 10* sdo respectivamente a corrente de sequéncia negativa, tenséo

de sequéncia negativa e tensdo de sequéncia zero calculados automaticamente.

Figura 32 — Tabela de visualizacdo dos valores das curvas em COMTRADE

Cursor 1: 132,53 ms

Measuring Signal R.K.5. Phase Value

L&A 1,5805 k& 1012 1,5593 kA
IB B 341,598 A 58,5° 33543 A
cC 0,7402 kA 55 & 0,7342 kA
WAA 111,50 kW 169 4° 104,11 kW
VB B 354,39 KW 333 349 938 KV
VCC 356,07 kKW 57 5° 352 68 kV
IE* 1,1910 k& 58 47 1,1556 kA
[2= 616,62 A o0,9° 616,62 A
uze 53,548 kv 7,3 53,543 kv
0= 385,20 A 1,67 385,20 A

Fonte: acervo do prdprio autor.
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5.5.DETERMINACAO DA LOCALIZACAO DA FALTA

O item 3.4 apresentou 0s seguintes métodos praticos para localizacao da falta:

a) Método do Fator ko a partir dos dados de um terminal;
b) Método de Sequéncia Negativa a partir de dados de ambos os terminais.

Esta etapa consiste na aplicacdo de ambos 0s métodos para a determinagédo da
localizag&o da falta a partir dos dados obtidos da tabela da visualizacdo em COMTRADE
como a da figura 32, por exemplo.

Neste processo, foi utilizado o software OCTAVE, que teve seu funcionamento

descrito no item 4.3.4. No OCTAVE, foram criadas basicamente duas rotinas:

a) Rotina de dados: valores em RMS e angulo das grandezas a serem utilizadas,
obtidas da tabela do COMTRADE;

b) Rotina de localizacdo da falta: aplicagdo dos métodos de localizacdo de falta
a partir dos valores da rotina de dados.

Supondo uma falta na fase “A”, a rotina de dados contém os seguintes elementos:

e Modulo e angulo da tensdo e da corrente de sequéncia positiva da fase “A” nos
terminais S (Rio das Eguas) e R (Bom Jesus da Lapa);

e Moddulo e &ngulo da corrente de sequéncia zero de ambos os terminais;

e Moddulo e angulo da tensdo e corrente de sequéncia negativa de ambos 0s
terminais.

Para a analise completa de uma ocorréncia, tem-se as seguintes etapas:

1. Compilar a Rotina de Dados para que as grandezas figuem na memdria do
OCTAVE;

2. Compilar a Rotina de Localizagéo de falta e obter os seguintes resultados (em
km):
a. Localizagéo da falta pelo Fator ko no terminal S (LOCFOQ_S);
b. Localizacéo da falta pelo Fator ko no terminal R (LOCFO_R);
c. Localizacdo da falta pela Sequéncia Negativa (LOCSEQ).

A partir dos resultados encontrados, pode-se fazer a analise dos mesmos em

comparacdo com a localizacéo real da falta aplicada originalmente no ATP.
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Para fazer o mesmo processo para um outro caso, deve-se criar um novo arquivo
com a rotina de Dados, utilizando em sequéncia esta rotina e em seguida a rotina de
localizagéo.

No item | e 11 do ANEXO B encontram-se as rotinas (scripts) desenvolvidas no
OCTAVE para registrar os dados e determinar a localizacdo da falta pelos métodos

citados.
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6. RESULTADOS

6.1.DETERMINACAO DO ERRO NA LOCALIZACAO DA FALTA

De modo a avaliar a precisdo de cada método, utilizou-se o conceito de Erro de
Localizacao de Falta conforme a norma IEEE Std. C37.1114-2014. A determinacdo deste

erro € mostrada na equacao 28.

(28)

Onde,
eL € o erro relativo ao comprimento da linha de transmisséo (percentual);
mm é a localizagdo da falta em km por um método computacional;

mr é a localizagdo da falta real em km.

O erro apresentado na equacdo 28 pode ser entendido como um erro relativo ao
comprimento da linha de transmissao.

Outras formas de avaliar o erro seria utilizar os seguintes conceitos:

a) Erro Absoluto: comparar a localizacdo pelo método com a localizagdo real (km);
b) Erro Relativo Tradicional: relacionar o erro absoluto com a localizag&o real (percentual).

As equacdes 29 e 30 apresentam o Erro Absoluto (ea) e o Erro Relativo

Tradicional (er).

ey = |my, — mg| (29)
_ |my,— mpg|

€r = T mp (30)

Para uma LT com 100 km de extens&o, a localizagéo de uma falta com 5 km de
erro corresponde a 5% de erro relativo ao comprimento da LT.

No entanto, caso a falta tenha ocorrido a 30 km de um terminal da LT e um método
tenha apontado localizacéo de 25 km, o Erro Relativo Tradicional seria de 16,67%. Este

erro corresponde a diferenca entre a localizacdo pelo método e a localizacéo real (5 km),
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dividida pela localizacao real (30 km). Caso a mesma falta tenha ocorrido a 70 km do
mesmo terminal, um erro de 5 km seria equivalente a 7,14%.

A utilizacdo do erro relativo ao comprimento da LT (eL) cria uma base comum
para o célculo do erro, utilizando como referéncia o comprimento da LT. Desta forma,
todos os métodos e todas as faltas terdo uma mesma referéncia para o célculo do erro. A
seguir, tem-se a andlise dos resultados com a utilizacdo do conceito de erro relativo ao

comprimento da linha de transmisséo.

6.2.RESULTADOS DA LOCALIZACAO DA FALTA

Na analise, foram feitos dois conjuntos de simulagdes:

a) Quatro simulagdes de faltas em localizacBes previamente escolhidas, por se tratarem de
desligamentos reais na linha de transmisséo provocados por descargas atmosféricas;

b) Uma falta em cada trecho de transposicéo e em cada fase, totalizando doze casos, uma vez
que sdo quatro trechos de transposicao.

Para os casos do item (a), os dados das faltas reais também foram submetidos a
uma analise dos arquivos COMTRADE e posterior utilizacdo dos algoritmos de
localizagdo. Particularmente para estes quatro casos, tem-se a localizacéo da falta a partir
dos arquivos COMTRADE originais da falta e a partir dos arquivos COMTRADE obtido
em simulagdes. Estes casos foram numerados como casos 1 a 4.

Para os casos do item (b), optou-se por simular a em localizacdo central dentro do
trecho de transposicdo, desta forma, foram simuladas faltas em distancias de 27,10,
109,61, 217,68 e 296,03 km do terminal Rio das Eguas. Para cada localizagio destas,
foram simulados casos individuais para as fases, A, B e C, totalizando 12 casos. Estes
casos foram separados por fase e numerados como casos 5 a 8.

Para cada simulagdo, determinou-se a localizagdo da falta pelo método do Fator
kO para os terminais Rio das Eguas e Bom Jesus da Lapa e pelo método de sequéncia
negativa, que utiliza os dados de ambos os terminais.

No ANEXO C, estdo as tabelas com os seguintes dados para cada falta simulada
em ambos os terminais da LT: fase em falta; tensdo e corrente na fase em falta; corrente

de sequéncia zero; tensao e corrente de sequéncia negativa.
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A tabela 4 apresenta os casos 1 a 4 com localizagdes obtidas a partir de simulagdes
de faltas reais. A tabela 4 contém localizacGes obtidas a partir dos dados das tabelas C1 e
C2 do ANEXO C.

Jé a tabela 5 apresenta as localizacGes obtidas a partir dos arquivos COMTRADE
originais das faltas reais, cujos dados utilizados nos algoritmos estdo nas tabelas C3 e C4
do ANEXO C.

As tabelas 4 e 5 também apresentam o erro relativo ao comprimento da LT de
cada método. O terminal S é a SE Rio das Eguas, enquanto o terminal R corresponde a
SE Bom Jesus da Lapa. Para a andlise do erro, foi utilizado o comprimento de 321,72 km
da LT. Em todos os casos, a localizacdo foi medida a partir do terminal Rio das Eguas

(terminal S).

Tabela 4 — Resultados dos métodos de localizagdo de falta a partir de dados de simulagdes de faltas reais

Caso| Fase Loc. Real | Fator kO Terminal S | Fator kO Terminal R Seq. Negativa
(km) | Loc. (km) | eL (%) | Loc. (km) | e (%) |Loc.(km) | e (%)
1 A 158,23 158,70 | 0,15% | 153,04 1,61% | 146,28 | 3,71%
2 B 82,06 83,63 0,49% 96,83 4,59% 9401 | 3,71%
3 C 71,76 91,98 6,28% 56,27 4,81% 76,09 | 1,35%
4 C 151,58 168,28 | 519% | 140,68 | 3,39% | 154,61 | 0,94%
Erro Médio (%) 3,03% 3,60% 2,43%

Tabela 5 — Resultados dos métodos de localizacdo de falta a partir de registros COMTRADE de faltas reais

Caso| Fase Loc. Real | Fator kO Terminal S | Fator kO Terminal R Seq. Negativa
(km) | Loc. (km) | e (%) | Loc.(km) | eL (%) | Loc.(km) | e (%)
1 A 158,23 150,92 2,27% 179,06 6,48% 167,15 | 2,77%
2 B 82,06 81,42 0,20% 89,98 2,46% 83,60 0,48%
3 C 71,76 78,77 2,18% 85,93 4,41% 87,15 4,78%
4 C 151,58 144,46 2,21% 155,90 1,34% 157,02 1,69%
Erro Médio (%) 1,72% 3,67% 2,43%

A tabela 4 mostra resultados de localizagbes com erros que variam de 0,15 a
6,28%. Utilizando o fator ko nos terminais S e R, obteve-se erros médios de localizagéo
de 3,03 e 3,6%, respectivamente. Ja 0 método de sequéncia negativa apresentou erro
médio menor, de 2,43%.

Os resultados da tabela 5, obtidos a partir de dados extraidos dos registros
COMTRADE de faltas reais, mostraram erros de 0,2 a 6,48%. Com o método do fator ko
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para os terminais S e R, obteve-se erros médios de 1,72 e 3,67 para a localizacdo da falta,
respectivamente. Para 0 método de sequéncia negativa o erro médio foi de 2,43%.

Pelas tabelas 4 e 5, observa-se que, independente de os dados da falta serem de
simulacbes ou de faltas reais, os algoritmos apresentaram resultados com erros
semelhantes e erros médios inferiores a 3,67%. Com isto, tem-se uma evidéncia de que o
modelo criado em ATP representa uma razoavel representacéo do sistema real composto
pela LT sob estudo e seu entorno.

A tabela 6 apresenta cada falta aplicada, comparando a localizagéo real da falta e
a localizacdo da mesma a partir do método do Fator ko e do método de Sequéncia
Negativa. Todas as distancias de falta (casos) foram simuladas para as fases A, B e C,
separadamente. Cada caso da tabela 6 representa uma falta no meio de um trecho de
transposicdo da LT.

As localizagcbes apresentadas na tabela 6 foram obtidas a partir dos dados das
tabelas C5 e C6 do ANEXO C.

Tabela 6 — Resultados dos métodos de localizacdo de falta para casos simulados ao longo da LT

Caso Loc. Real - Fator kO Terminal S | Fator kO Terminal R Seq. Negativa
(km) Loc. (km) | eL (%) | Loc.(km) | eL (%) | Loc. (km) | e (%)
A 29,00 0,59% 26,84 0,08% 2428 | 0,88%
5 27,10 B 27,94 0,26% 45,09 5,59% 40,72 | 4,23%
C 34,96 2,44% 13,21 4,32% 2489 | 0,69%
A 113,62 1,25% 108,17 | 045% | 105,65 | 1,23%
6 109,61 B 110,55 0,29% 123,15 4,21% 122,78 | 4,09%
C 130,99 6,65% 101,10 | 2,64% | 122,15 | 3,90%
A 210,54 2,22% 21365 | 1,25% | 211,36 | 1,96%
7 217,68 B 206,96 3,33% 226,41 | 271% | 226,98 | 2,89%
C 220,63 0,92% 208,32 | 291% | 218,94 | 0,39%
A 284,89 3,46% 295,02 | 0,31% 2935 | 0,79%
8 296,03 B 271,29 7,69% 298,35 0,72% 2983 | 0,71%
C 300,83 1,49% 289,44 | 2,05% | 297,36 | 0,41%
Erro Médio (%) 2,55% 2,27% 1,85%

A tabela 6 mostra resultados de localiza¢cbes com erros que variam de 0,08 a
7,69%. Utilizando o fator ko nos terminais S e R, obteve-se erros médios de localizagdo
de 2,55 e 2,27%, respectivamente. J& 0 método de sequéncia negativa apresentou erro
médio menor, de 1,85%.
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De forma geral, considerando as tabelas 4, 5 e 6, tem-se um erro médio inferior a
3,67%, 0 que corresponde a 11,81 km da LT que tem comprimento de 321,72 km.

De forma prética, as transmissoras de energia procuram desenvolver métodos
praticos para direcionar a inspe¢do em linhas de transmissdo para identificacdo da
localizacdo e natureza de uma falta.

Por exemplo, para uma linha de transmissdo de 100 km, uma vez que ocorra uma
falta e os métodos de localizagdo (relés de protecdo, ondas viajantes ou computacionais)
informem uma localizacdo de 50 km a partir do terminal S, pode-se estender a busca para
uma regido entre 45 a 55 km do terminal de origem. Esta metodologia, esta imputando a
informacao original de localizacdo um erro de £5 km (£5%).

A evolugdo de algoritmos de localizagdo de falta busca a determinacdo da
distancia com menores erros, levando a uma busca com menor faixa de extenséo e uma
confirmacéo da localizacdo em menos tempo. Mesmo ocorrendo uma falta momentanea
e a LT sendo religada, a inspecao ao local do curto é importante para verificar se existe
algum fator no local que possa permitir a reincidéncia da falta. Por exemplo, cabos que
possam se aproximar da estrutura, aves da espécie Curicaca, resisténcia de aterramento
acima do limite estabelecido. Em alguns casos, existem medidas a serem tomadas que
irdo evitar a reincidéncia da falta nestes locais.

Uma vez que as faltas foram aplicadas sem resisténcia de arco, tem-se que esta
néo teve influéncia no erro das localizagdes obtidas.

No que diz respeito a transposi¢do da linha, tem-se que os trechos estéo divididos
em 32,82, 34,45 e 32,4% da LT. Esta divisdo esta bastante proxima da transposicao ideal
de 33,33% para cada trecho. Desta forma, o erro causado por efeito da falta de
transposicéo pode ser desconsiderado.

Acredita-se que uma das fontes de erros mais significativa neste caso seria a
influéncia da corrente pré-falta, ou corrente de carga. Somente com a utilizagcdo de
algoritmos que considerem a influéncia da corrente de carga que pode-se avaliar a

influéncia desta como fonte de erro significativo.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1.CONCLUSOES

A localizacéo de faltas em linhas de transmissdo sempre foi algo perseguido pelos
profissionais da area de protecdo, bem como pelos setores de operacdo e manutencao das
transmissoras. Por meio desta localizacdo, pode-se determinar a causa do desligamento e,
caso aplicavel, tomar mac6es para evitar a reincidéncia do mesmo. Em caso de defeitos
permanentes, como quedas de estruturas ou cabos, a localizagdo da falta é algo ainda mais
urgente em virtude da necessidade de recomposicédo da LT.

Este trabalho apresentou uma estratégia para analise de faltas em linhas de
transmissdo de 500 kV que permite a simulacdo da mesma e posterior avaliacdo das
curvas em formato COMTRADE visando a localizacdo da falta.

Com a simulacdo das faltas no ATP, buscou-se a representacdo de um sistema
préximo ao sistema real, com representacdo detalhada da linha de transmissdo sob estudo
e sistema equivalente para representar o entorno da LT.

A conversao das curvas em ATP para o formato COMTRADE trouxe bastante
flexibilidade para a analise. Por meio desta andlise, foi possivel extrair grandezas de
tensdo e corrente de interesse para a analise da localizacdo da falta.

O formato COMTRADE é um padrdo j& consolidado para analise de perturbacdes
no sistema de poténcia, largamente utilizado por relés de protecdo e registradores de
perturbacdo. Um grande beneficio deste formato € a possibilidade de visualizacdo das
curvas em diversos programas para este fim, além da facilidade de compartilhamento.

A anélise da localizacdo da falta feita com algoritmos desenvolvidos a partir do
método do Fator ko (um terminal) e Sequéncia Negativa (dois terminais) permitiu a
obtenc¢do da distancia da falta com preciséo consideravel.

A comparacdo dos resultados de localizagdo de faltas simuladas com as
localizagGes obtidas a partir de registros COMTRADE reais evidenciou a coeréncia do
modelo criado em ATP para representar o sistema sob estudo.

De modo geral, os resultados evidenciaram que, para curtos-circuitos monofasicos

com baixa resisténcia de arco, tanto 0 método do fator kO como o método de sequéncia
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negativa apresentam coeréncia na localizacdo da falta, com erros considerados baixos
(inferiores a 4%).

Como os dois métodos apresentaram erros semelhantes, tem-se que o método do
Fator kO deve ser o escolhido para a determinacdo da localizagdo de faltas de baixa
resisténcia de arco, dada a sua maior simplicidade de célculo. Além disto, em uma
ocorréncia real, pode ocorrer de ndo se ter os registros de ambos os terminais disponiveis,
0 que seria pré-requisito para a aplicacdo do método de Sequéncia Negativa.

Apesar do avanco e consolidacdo de métodos e tecnologias envolvendo ondas
viajantes para a localizacdo de falta, a pos anéalise de faltas com metodos de impedancia
ou outros tem a vantagem de utilizar os equipamentos ja instalados.

A estratégia de analise proposta possui bastante flexibilidade para a simulacéo de
diversas faltas ou perturbagdes no sistema de poténcia, criando uma ferramenta para
analise de situacdes ja ocorridas ou futuras no Sistema Interligado Nacional (SIN). A
possibilidade de criacdo de arquivos COMTRADE como registro das simula¢fes também
abre caminho para a aplicacdo destas curvas em laboratorio visando a avaliacdo do
desempenho dos relés de protecdo idénticos aos instalados nos terminais da LT.

A avaliacdo do desempenho de relés de protecdo em laboratério é uma ferramenta
de pos-andlise e também de fundamentacdo para alteracdo de ajustes e melhoria continua
do desempenho destes equipamentos. A estratégia aqui utilizada também pode contribuir

para a criacdo de uma base de dados de faltas para testes em relés de protecéo.

7.2.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A metodologia utilizada neste trabalho pode servir de subsidio para futuros
trabalhos, como por exemplo:

e Analises de faltas bifasicas, bifasicas a terra ou trifasicas;

e Andlise da influéncia da resisténcia de arco na determinacdo da localizagdo da
falta. Em faltas causadas por vegetacdo ou queimadas, tem-se uma resisténcia de
falta (ou resisténcia de arco) cujo valor aumenta a impedancia aparente medida

pelos terminais da LT, gerando também uma localizagdo de falta que vai além do
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local real da falta. Um método que consiga compensar a resisténcia de arco ou
ficar imune a esta influéncia tem diferencial na aplicacao pratica.

¢ Anadlise da influéncia da corrente pré-falta (corrente de carga) na determinacgéo da
localizagdo da falta: durante uma falta ha a superposicéo entre a corrente de falta
e a corrente de carga, logo, esta Ultima interfere na medicdo da impedancia e
consequentemente na localizagéo da falta.

e Andlise de faltas em circuitos paralelos: nestes circuitos, ha efeito de acoplamento
mutuo entre as LTs, o que também interfere na localizacdo de faltas monofasicas.
Métodos que visem isolar este efeito sdo desejados.

e Andlise de perturbaces significativas no sistema elétrico (perda maltipla de LTs
ou interrupc¢éo de grandes conjuntos geradores) visando a avaliacao das oscilagdes
de poténcia, de modo a subsidiar ajustes nas funcdes de Trip/Bloqueio por
Oscilacéo de Poténcia (funcdo ANSI 68);

e Aplicacdo dos registros em COMTRADE gerados pelas simulages em relés de
protecdo por meio de Caixas de Testes, para avaliar o desempenho dos sistemas

de protecdo e/ou subsidiar alteracdes de ajustes.
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ANEXO A - DADOS DAS ROTINAS DO ATP

I. Dados obtidos pela rotina Line Constants

C #4444 4444444 444444444 PRIMEIRO TRECHO DE TRANSPOSIGAO #####44### #4444 444444
C
SVINTAGE, 1

-1LTRE-AT1500A 2.99001E-01 4.90067E+02 1.89869E+05-5.41940E+01 1 3
-2LTRE-BT1500B 1.75475E-02 2.32547E+02 2.86826E+05-5.41940E+01 1 3
-3LTRE-CT1500C 1.55155E-02 1.88004E+02 2.96434E+05-5.41940E+01 1 3

SVINTAGE, O

0.57805333 0.73652328 -0.39045940
.00000000 0.00000000 0.00000000
.50876629 -0.00584206 0.81794240
.00000000 0.00000000 0.00000000
.63797430 -0.67638697 -0.42250644
.00000000 0.00000000 0.00000000

O O O oo

C

C #4444 44444444 4444444 SEGUNDO TRECHO DE TRANSPOSIGCAO ##########444444444444H
C #######444### 44444444 SUB-TRECHO DA FALTA #######444###4444HHHHFHFHFEHHFFIEHS
SVINTAGE, 1

-1TX500CT2500C 2.99001E-01 4.90067E+02 1.89869E+05-1.10825E+02 1 3
-2TX500AT2500A 1.75475E-02 2.32547E+02 2.86826E+05-1.10825E+02 1 3
-3TX500BT2500B 1.55155E-02 1.88004E+02 2.96434E+05-1.10825E+02 1 3

SVINTAGE, O

0.57805333 0.73652328 -0.39045940
.00000000 0.00000000 0.0000000O0
.50876629 -0.00584206 0.81794240
.00000000 0.00000000 0.0000000O0
.63797430 -0.67638697 -0.422500644
.00000000 0.00000000 0.0000000O0

O O O oo

C

C ######4# 4444444444444 TERCEIRO TRECHO DE TRANSPOSICAO ######### 44 #4#H44H4#H4##
SVINTAGE, 1

-1T2500BT3500B 2.99001E-01 4.90067E+02 1.89869E+05-1.05315E+02 1 3
-2T2500CT3500C 1.75475E-02 2.32547E+02 2.86826E+05-1.05315E+02 1 3
-3T2500AT3500A 1.55155E-02 1.88004E+02 2.96434E+05-1.05315E+02 1 3

SVINTAGE, O

0.57805333 0.73652328 -0.39045940

0.00000000 0.00000000 0.00000000

0.50876629 -0.00584206 0.81794240

0.00000000 0.00000000 0.00000000

0.63797430 -0.67638697 -0.42250644

0.00000000 0.00000000 0.00000000
C ######dtdtdttttttt##### QUARTO TRECHO DE TRANSPOSTGAO ######4444dddsdsdsdssss
SVINTAGE, 1

-1T3500ALTBJ-A 2.99001E-01 4.90067E+02 1.89869E+05-5.13841E+01 1 3
-2T3500BLTBJ-B 1.75475E-02 2.32547E+02 2.86826E+05-5.13841E+01 1 3
-3T3500CLTBJ-C 1.55155E-02 1.88004E+02 2.96434E+05-5.13841E+01 1 3

SVINTAGE, O

0.57805333 0.73652328 -0.39045940
.00000000 0.00000000 0.0000000O0
.50876629 -0.00584206 0.81794240
.00000000 0.00000000 0.0000000O0
.63797430 -0.67638697 -0.422500644
.00000000 0.00000000 0.0000000O0

O O O oo
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Il. Rotina principal do ATP

BEGIN NEW DATA CASE

C 1 2 3 4 5 6 7 8
C
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C DELTAT TMAX XOPT COPT EPSLIN TOLMAT TSTART
5.E-6 0.500 60. 60.
C I0UT IPLOT TIDOUBL KSSOUT MAXOUT IPUN MEMSAV ICAT NENERG IPRSUP
400 80 1 1 1
C
C
C ####### #4444 ###4#### DISJUNTORES DA LT 500 kV RDE - BJID #########4##4#4H444444
/SWITCH
C —————- *FkKkxxx [ TCLOSE ][ T OPEN ]
RE500ALTRE-A -1.00 0.200 1
RE500BLTRE-B -1.00 0.200 1
RE500CLTRE-C -1.00 0.200 1
C
BJ500ALTBJ-A -1.00 0.200 1
BJ500BLTBJ-B -1.00 0.200 1
BJ500CLTBJ-C -1.00 0.200 1
C
C
C FHEFH A DISJUNTORES DA FALTA
FHEFFHH A AR F A AR F AR S
/SWITCH
C ————-- ***xxxx[ TCLOSE ][ T OPEN ]
C LTRE-AR-ARCO 0.100 0.200 1
C LTRE-BR-ARCO 0.100 0.200 1
C LTRE-CR-ARCO 0.100 0.200 1
C
C LTBJ-AR-ARCO 0.100 0.200 1
C LTBJ-BR-ARCO 0.100 0.200 1
C LTBJ-CR-ARCO 0.100 0.200 1
C
TX500AR-ARCO 0.100 0.200 1
C
/BRANCH
C < n 1> n 2><refl><ref2> R >< L >< C ><Leng><><>0
R-ARCO 0.001 1
C
C
C ######4#4HHHH 44 H 44 #H4# 44444 LT 500 kV RDE - BJID ######f#4#4#4#4HH#4H4H4HH44H
/BRANCH
C

C ####4##4#444#444444## PRIMEIRO TRECHO DE TRANSPOSICAO ########4#4H44#H44#H4##H
C
SVINTAGE, 1

-1RE500AT1500A 2.99001E-01 4.90067E+02 1.89869E+05-5.41940E+01 1 3
-2RE500BT1500B 1.75475E-02 2.32547E+02 2.86826E+05-5.41940E+01 1 3
-3RE500CT1500C 1.55155E-02 1.88004E+02 2.96434E+05-5.41940E+01 1 3

SVINTAGE, O

0.57805333 0.73652328 -0.39045940
.00000000 0.00000000 0.0000000O0
.50876629 -0.00584206 0.81794240
.00000000 0.00000000 0.0000000O0
.63797430 -0.67638697 -0.422500644
.00000000 0.00000000 0.0000000O0

O O O oo

C

C ######4# 4444444444444 SEGUNDO TRECHO DE TRANSPOSICAO ##########4 444444444444
C ######H#4 44444444444 # SUB-TRECHO DA FALTA ##H##HH#H#4HFHHHFHHHFHHFHEHFHEHHSES
SVINTAGE, 1

-1T1500CTX500C 2.99001E-01 4.90067E+02 1.89869E+05-1.04033E+02 1 3
-2T1500ATX500A 1.75475E-02 2.32547E+02 2.86826E+05-1.04033E4+02 1 3
-3T1500BTX500B 1.55155E-02 1.88004E+02 2.96434E+05-1.04033E+02 1 3
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SVINTAGE, O
0.50876629 0.81794240 -0.00584206

0.00000000 0.00000000 0.00000000

0.63797430 -0.42250644 -0.67638697

0.00000000 0.00000000 0.00000000

0.57805333 -0.39045940 0.73652328

0.00000000 0.00000000 0.00000000
C
SVINTAGE, 1
-1TX500CT2500C 2.99001E-01 4.90067E+02 1.89869E+05-6.79244E+00 1 3
-2TX500AT2500A 1.75475E-02 2.32547E+02 2.86826E+05-6.79244E+00 1 3
-3TX500BT2500B 1.55155E-02 1.88004E+02 2.96434E+05-6.79244E+00 1 3

SVINTAGE, 0
0.50876629 0.81794240 -0.00584206
.00000000 0.00000000 0.0000000O0
.63797430 -0.42250644 -0.67638697
.00000000 0.00000000 0.0000000O0
.57805333 -0.39045940 0.73652328
.00000000 0.00000000 0.0000000O0
CC ######44##4# 444444444 TERCEIRO TRECHO DE TRANSPOSICAO ########H4#4H44#H444#4##H
SVINTAGE, 1

O O O oo

-1T2500BT3500B 2.99001E-01 4.90067E+02 1.89869E+05-1.05315E+02 1 3
-2T2500CT3500C 1.75475E-02 2.32547E+02 2.86826E+05-1.05315E+02 1 3
-3T2500AT3500A 1.55155E-02 1.88004E+02 2.96434E+05-1.05315E+02 1 3

SVINTAGE, O

0.63797430 -0.67638697 -0.42250644
.00000000 0.00000000 0.0000000O0
.57805333 0.73652328 -0.39045940
.00000000 0.00000000 0.0000000O0
.50876629 -0.00584206 0.81794240
.00000000 0.00000000 0.0000000O0

O O O oo

C
C ######4 #4444 4444444444 QUARTO TRECHO DE TRANSPOSICAO ######## #4444 #H44H4H4##
SVINTAGE, 1

-1T3500ABJ500A 2.99001E-01 4.90067E+02 1.89869E+05-5.13841E+01 1 3
-2T3500BBJ500B 1.75475E-02 2.32547E+02 2.86826E+05-5.13841E+01 1 3
-3T3500CBJ500C 1.55155E-02 1.88004E+02 2.96434E+05-5.13841E+01 1 3

SVINTAGE, O

0.57805333 0.73652328 -0.39045940
.00000000 0.00000000 0.0000000O0
.50876629 -0.00584206 0.81794240
.00000000 0.00000000 0.0000000O0
.63797430 -0.67638697 -0.422500644
.00000000 0.00000000 0.0000000O0

O O O oo

C

C ########### 444444 REATORES DA LT 500 kV RDE - BJID ##########4HH#HHHHHH444444H#
/BRANCH

C < n 1> n 2><refl><ref2> R > L >< C ><Leng><><>0

C reator de 200 MVAr EM RE

LTRE-A N-RE 4.17 1250. 1
LTRE-B_ N-RE 4.17 1250. 1
LTRE-C__N-RE 4.17 1250. 1
C reator de 150 MVAr EM BJD
LTBJ-A N-BJ 5.56 1666.7 1
LTBJ-B__ N-BJ 5.56 1666.7 1
LTBJ-C__ N-BJ 5.56 1666.7 1
C
C
C HHHHEHSH A REATORES DE NEUTRO
FHAHH A AR HH
/BRANCH

C < n 1>< n 2><refl><ref2>< R >< L >< C ><Leng><><>0
C reator de neutro de RE

__N-RE 300. 1
C reator de neutro de BJ
__N-BJ 300. 1

C
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C FhAHH AR AR AR AR AR AR ARSAHS TENSGBES DE PLOTAGEM
FHEHHEA S

C

/OUTPUT

C BJ500ABJ500BBJ500CRES00ARE5S00BRE500C  N-RE N-BJ
LTRE-ALTRE-BLTRE-CLTBJ-ALTBJ-BLTBJ-C

O NONONONS!

FEs TS E L LS REDE EQUIVALENTE
FHAFH AR AR AR AR AR AR AR AR AR SAEAH
C

/SWITCH
C DISJUNTORES DA LT GURUPI SMESA C2 (constantemente fechados na simulacéo)
C ————- *xkkxxx [ TCLOSE ][ T OPEN ]
GU500ADJGU-A -1.00 10.0
GU500BDJGU-B -1.00 10.0
GU500CDJGU-C -1.00 10.0
DJSM-ASM500A -1.00 10.0
DJSM-BSM500B -1.00 10.0
DJSM-CSM500C -1.00 10.0
C
/BRANCH
C LT Gurupi - S.Mesa C2
E R
C Capacitor Serie C2 Gurupi - S. da Mesa
C < n 1> n 2><refl><ref2> R >< L >< C ><Leng><><>0
DJGU-AZ0092A 42017. 0
DJGU-BZ0092B 42017. 0
DJGU-CZ0092C 42017. 0
C REATOR 136 MVAR - C2 500 KV S. MESA 1 - GURUPI (EM GURUPI)
C < n 1> n 2><refl><ref2> R > L >< C ><Leng><><>0
Z0092A 6.131838.2 0
Z0092B 6.131838.2 0
70092C 6.131838.2 0
C C2 LT 500 kV GURUPI - S. MESA 1
C < n 1> n 2><refl><ref2> R > A >< B ><Leng><><>0
-1Z0092AFALTAA .3648 1.06423.1412 29. 0 O 0
-2Z0092BFALTAB .0187 .2681 6.2825 29. 0 0 0
-3Z0092CFALTAC 0
C
-1FALTAAZO093A .3648 1.06423.1412 228. 0 O 0
-2FALTABZ0093B .0187 .2681 6.2825 228. 0 0 0
-3FALTACZ0093C 0
C
C REATOR 136 MVAR - C2 500 KV S. MESA 1 - GURUPI (EM SMESA)
C < n 1> n 2><refl><ref2> R >< L >< C ><Leng><><>0
Z0093ASM1GUN 6.131838.2 0
Z0093BSM1GUN 6.131838.2 0
Z0093CSM1GUN 6.131838.2 0
C Capacitor Serie C2 Gurupi - S. da Mesa
C < n 1>< n 2><refl><ref2>< R >< L >< C ><Leng><><>0
Z0093ADJSM-A 62794. 0
Z0093BDJSM-B 62794. 0
70093CDJsM-C 62794. 0
c
FHEHHH A R R R
##
c
C reator da LT SM1 - SM2
T i
C < n 1> n 2><refl><ref2>< R >< L >< C ><Leng><><>0
S1500ASM1S2N 6.131838.2 0
S1500BSM1S2N 6.131838.2 0

S1500CSM1S2N 6.131838.2 0
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C

FhA A A A A A A A A A A A A A A
#4

C

C

C aterramento neutor do reator da LT SM1 - GU
Fddzsas s E T T EEEEEEE D

C < n 1> n 2><refl><ref2>< R >< L >< C ><Leng><><>0

SM1GUN 10.0 0
C
FhA A A A A A A A A A A A A A A Ao
#4
C
C aterramento neutor do reator da LT SM1 - SM2

FHEHFEEH SRS AR
C < n 1> n 2><refl><ref2>< R >< L >< C ><Leng><><>0

SM1S2N 10.0 0
C
FHAF A A S A
##
C
C
C ligacéao dos neutros dos reatores

S i i

C < n 1>< n 2><refl><ref2> R > L >< C ><Leng><><>0

C SM1S2NSM1GUN 1. 0
c

E R i i
##

C

c

C outras linhas inseridas
FHEHHHHH A H AR R

c

C LT Miracema - Gurupi C2
FHEHHHHH A H AR R R S

C Capacitor Serie Cl Miracema - Gurupi

C < n 1> n 2><refl><ref2> R > L >< C ><Leng><><>0

MI500AZ0081A 42105. 0
MI500BZ0081B 42105. 0
MI500CZ0081C 42105. 0

C REATOR 136 MVAR - Cl 500 KV MIRACEMA - GURUPI (NAO MANOBRAVEL)
C < n 1> n 2><refl><ref2> R >< L >< C ><Leng><><>0

Z0081A 6.13 1838.2 0
Z0081B 6.13 1838.2 0
7z0081C 6.13 1838.2 0

C C1 LT 500 kv MIRACEMA - GURUPI
C < n 1> n 2><refl><ref2> R >< A >< B ><Leng><><>0

-120081AZ0082A .3637 1.0627 3.07 255. 0 0
-220081BZ0082B .0164 .26146.1401 255. 0 O
-320081Cz0082C

C REATOR 136 MVAR - C1 500 KV MIRACEMA - GURUPI (NAO MANOBRAVEL)

C < n 1>< n 2><refl><ref2>< R > L >< C ><Leng><><> 0
Z0082A 6.13 1838.2 0
Zz0082B 6.13 1838.2 0
70082C 6.13 1838.2 0

C Capacitor Serie Cl Miracema - Gurupi

C < n 1>< n 2><refl><ref2> R > L >< C ><Leng><><>0
Z0082AGU500A 42105. 0
Z0082BGU500B 42105. 0
Z0082CGUS500C 42105. 0

C
E

LT Miracema - Gurupi C2 ##########4#4H44#44HHHHH#HERFHHHHHHFHEHHHHAHERSHESHHES
Capacitor Serie C2 Miracema - Gurupi
< n 1> n 2><refl><ref2>< R > L >< C ><Leng><><>0

[ONONONONS!
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MI500AZ0083A 42105. 0
MI500Bz0083B 42105. 0
MI500CZ0083C 42105. 0

C REATOR 136 MVAR - C2 500 KV MIRACEMA - GURUPI (MANOBRAVEL)

C < n 1> n 2><refl><ref2>< R >< L >< C ><Leng><><>0
Z0083A 6.131838.2 0
Z0083B 6.131838.2 0
7z0083C 6.131838.2 0

C C2 LT 500 kv MIRACEMA - GURUPI

C < n 1> n 2><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0

-120083AZ0084A .3637 1.0627 3.07 255. 00 0

-2720083BZ0084B .0164 .26146.1401 255. 0 0 0

-320083Cz0084C 0

C REATOR 136 MVAR - C2 500 KV MIRACEMA - GURUPI (NAO MANOBRAVEL)

C < n 1> n 2><refl><ref2>< R > L >< C ><Leng><><>0
Z0084A 6.131838.2 0
z0084B 6.131838.2 0
720084cC 6.131838.2 0

C Capacitor Serie C2 Miracema - Gurupi

C < n 1>< n 2><refl><ref2>< R > L >< C ><Leng><><>0
Z0084AGU5S00A 42105. 0
Z0084BGU500B 42105. 0
z0084CGUS00C 42105. 0

C
FHAFA A A R S A A

[ONONONONQ!

Q

C
C

C
C

[CNONONONONSe! Q

Q

LT Miracema - Gurupi C3 ##########44#444H44HHHHHHFHHHEHFHHIHEREHEHHFHSHERHERES
Capacitor Serie C3 Miracema - Gurupi
< n 1> n 2><refl><ref2>< R > L >< C ><Leng><><>0
MI500AZ0085A 42105. 0
MI500BZ0085B 42105. 0
MI500CZ0085C 42105. 0
REATOR 136 MVAR - C3 500 KV MIRACEMA - GURUPI (NAO MANOBRAVEL)
< n 1> n 2><refl><ref2>< R > L >< C ><Leng><><>0
Z0085A 6.131838.2 0
Z0085B 6.131838.2 0
Z0085C 6.131838.2 0
C3 LT 500 kV MIRACEMA - GURUPI
< n 1> n 2><refl><ref2>< R > A >< B ><Leng><><>0
-1Z0085AZ0086A .3637 1.0627 3.07 255. 00 0
-2720085BZ0086B .0164 .26146.1401 255. 0 O 0
-3z0085Cz0086C 0
REATOR 136 MVAR - C3 500 KV MIRACEMA - GURUPI (NAO MANOBRAVEL)
< n 1> n 2><refl><ref2>< R > L >< C ><Leng><><>0
Z0086A 6.131838.2 0
Z20086B 6.131838.2 0
Z0086C 6.131838.2 0
Capacitor Serie C3 Miracema - Gurupi
< n 1> n 2><refl><ref2>< R > L >< C ><Leng><><>0
Z0086AGU500A 42105. 0
Z0086BGU500B 42105. 0
Z0086CGUS00C 42105. 0
FHAFH AR A A R R A A R A R R R A
LT Gurupi - S.Mesa C1 #########4444#H#444HH#H44HHHHHHHHHHHHHHERHHHHEHEHHHES
Capacitor Serie Cl Gurupi - S. da Mesa
< n 1> n 2><refl><ref2>< R > L >< C ><Leng><><>0
GU500AZ0090A 42017. 0
GU500BZ0090B 42017. 0
GU500CZ0090C 42017. 0
REATOR 136 MVAR - Cl 500 KV S. MESA 1 - GURUPI
< n 1> n 2><refl><ref2>< R > L >< C ><Leng><><>0
Z0090A 6.131838.2 0
Z0090B 6.131838.2 0
7Z0090C 6.131838.2 0

Cl LT 500 kV GURUPI - S. MESA 1
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C < n 1> n 2><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
-1Z0090AZ0091A .1581 .8636 3.0947 256. 0 O 0
-2720090BZ0091B .0165 .2633 6.1894 256. 0 O 0
-320090Cz0091C
C REATOR 136 MVAR - Cl 500 KV S. MESA 1 - GURUPI (NAO MANOBRAVEL)
C < n 1> n 2><refl><ref2>< R > L >< C ><Leng><><>0
Z0091A 6.131838.2 0
Z0091B 6.131838.2 0
z0091C 6.131838.2 0
C Capacitor Serie Cl Gurupi - S. da Mesa
C < n 1> n 2><refl><ref2>< R > L >< C ><Leng><><>0
Z0091ASM500A 62794. 0
Z0091BSM500B 62794 . 0
Z0091CsM500C 62794. 0
O E R R E R i
c
c
C
C LT Gurupi - Peixe #############4#H#H#H#H#HHH#4HH#HHHHHHHHFHFHERHFHRFHEHHFHHHERFES
C Capacitor Serie C2 Gurupi - Peixe
C < n 1>< n 2><refl><ref2> R > L >< C ><Leng><><>0
GU500AZ0094A 74627. 0
GU500BZ0094B 74627. 0
GU500CZ0094C 74627. 0
C C2 LT 500 kV GURUPI - PEIXE
C < n 1> n 2><refl><ref2> R >< A >< B ><Leng><><>0
-1Z0094APE500A .4139 1.32882.9853 72. 0 0 0
-2720094BPE500B .0166 .2604 5.9706 72. 0 0 0
-3Z20094CPE500C
C H###HHH A AH S HHAH A A R R
c
C
SVINTAGE, 1
c
C LT 500 kV PARACATU - LUIZIANIA
-1PA500ALU500A .3284 1.4025 3.5124 118. 0 0
0
-2PA500BLU500B .01l61 L2511 5.7932 118. 0 0
0
-3PA500CLU500C 0
C LT 500 kV LUZIANIA - SAMAMBAIA
-1SA500ALU500A .3638 1.5446 3.8643 65. 0 0
0
-2SA500BLU500B L0177 L2769 6.3735 65. 0 0
0
-3SA500CLU5S00C 0
c
c
R
C LT 500 kV SERRA DA MESA 2 - RIO DAS EGUAS
-152500ARE500A .3234 1.3694 3.7353 208.4 0 0
0
-252500BRE500B .0156 L2697 6.16 208.4 0 0
0
-352500CRE500C 0
C LT 500 kV LUIZIANIA - SERRA DA MESA 2
-1X0003AS2500A .2945 1.0382 3.8206 195. 0 0
0
-2X0003BS2500B .0179 .2634 6.3015 195. 0 0
0
-3X0003Cs2500¢C 0
C LT 500 kV SERRA DA MESA 1 - SERRA DA MESA 2
-1S1500AS2500A .2641 .9892 3.7116 42.7 0 O
0
-251500BS2500B .016 L2727 6.12 42.7 0 0
0
-351500Cs2500¢C 0

C LT 500 kV SAMAMBAIA - SERRA DA MESA 1 Cl
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-1X0095AS1500A .4141 1.084 2.9027 249. 0 0
0

-2X0095BS1500B .0221 .3404 4.7876 249. 0 0
0

-3X0095Cs1500¢C 0
C LT 500 kv SAMAMBAIA - SERRA DA MESA 1 C2

-1X0096AS1500A .3805 1.2008 3.7392 249. 0 0
0

-2X0096BS1500B .0171 .261 6.17 249. 0 0
0

-3X0096Cs1500C 0
C LT 500 kv SAMAMBAIA - SERRA DA MESA 1 C3

-1X0097AS1500A .3805 1.2008 3.7392 249. 0 0
0

-2X0097BS1500B .0171 .261 6.17 249. 0 0
0

-3X0097CS1500C 0
c

SHE A A R R R
c

c

c

C LT 500 kv BOM JESUS DA LAPA - IBICOARA Cl

-1BJ500AIB500A .4397 1.5528 3.6681 232. 0 0
0

-2BJ500BIB500B .0183 .2654 6.05 232. 0 0
0

-3BJ500CIB500C 0
c

R
C LT 500 kV IBICOARA - SAPEACU C1l

-1SP500AIB500A .4397 1.5528 3.6681 232. 00
0
-2SP500BIB500B .0183 .2654 6.05 232. 0 0
0
-3SP500CIB500C 0
c
c
c

SHAFHEH A AR A R A R A
C LT 230 kV BOM JESUS DA LAPA - BARREIRAS

-1BJ230ABA230A .321 1.3745 1.6128 233.5 0 0
0

-2BJ230BBA230B .0963 .5025 3.29 233.5 0 0
0

-3BJ230CBA230C 0
C LT 230 kV BOM JESUS DA LAPA - IGAPORA 2

-1BJ230AX0101A .2674 1.0076 2.7872 115. 0 0
0

-2BJ230BX0101B .0437 L3119 5.69 115. 0 0
0

-3BJ230CX0101C 0
C LT 230 kV BOM JESUS DA LAPA - BROTAS

-1BJ230AIG230A .5092 1.9032 1.9248 173.57 0 0
0

-2BJ230BIG230B .1134 .6156 3.93 173.57 0 0
0

-3BJ230CIG230C 0
C LT 230 kV PIRAPORA 2 - VARZEA PALMA 1

-1PI345AVP345A .3215 1.4365 2.8089 34.8 0 0
0

-2PI345BVP345B .0363 .3796 4.3698 34.8 0 0
0

-3PI345CVP345C 0
C LT 230 kV PIRAPORA 2 - MONTES CLAROS

-1PI345AMC345A .3878 1.3826 2.5336 162. 0 0

0
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-2PI345BMC345B
0
-3PI345CMC345C

.0316

C LT 230 kv MONTES CLAROS - VARZEA PALMA 1

-1MC345AVP345A
0
-2MC345BVP345B
0
-3MC345CVP345C

.3637

.0328

C LT 230 kV MONTES CLAROS - IRAPE

-1IR345AMC345A
0
-2IR345BMC345B
0
-3IR345CMC345C

.3858

.0352

C LT 230 kv TRES MARIAS - VARZEA PALMA 1

-1VP345ATM345A
0
-2VP345BTM345B
0
-3VP345CTM345C

C LT 500 kV SAMAMBAIA

-1BA345ASA345A
0
-2BA345BSA345B
0
-3BA345CSA345C

C LT 500 kV SAMAMBAIA

-1BA345ASA345A
0
-2BA345BSA345B
0
-3BA345CSA345C

C LT 500 kV SAMAMBAIA

-1BS345ASA345A
0
-2BS345BSA345B
0
-3BS345CSA345C

C LT 500 kV SAMAMBAIA

-1BS345ASA345A
0
-2BS345BSA345B
0
-3BS345CSA345C
S$VINTAGE, O

.3963

.034

BANDEIRANTES C1

.3819

.0326

BANDEIRANTES C2

.385

.032

BRASILIA SUL C1

.6885

.0571

BRASILIA SUL C2

.5642

.0476

C TRAFO PIRAPORA 345/138/13,8 KV - 300 MVA

TRANSFORMER
9.23023211E+00
4.59354332E+01
2.86352604E+02
6.21082180E+02
9999
1PI345A
2PI138A
3X0005AX0005B

TRANSFORMER X0004A

1PI345B
2PI138B
3X0005BX0005C

TRANSFORMER X0004A

1PI345C
2PI138C
3X0005CX0005A

6.36851169.6X0004A
8.06962517E+02
8.96625019E+02
9.56400021E+02
1.00123127E+03

.76830.725208.75

.11194.475379.674
.0103 .4114 13.8

X0004B

X0004cC

C TRAFO PIRAPORA 345/138/13,8 KV - 300 MVA

TRANSFORMER
9.23023211E+00
4.59354332E+01

6.36851169.6X0006A
8.06962517E+02
8.96625019E+02

.335

1.4622

.3604

1.4789

.3609

1.418

.3661

1.4466

.3639

1.4558

.3686

2.5958

.6285

2.1304

.5237

1.E6

1.E6

3.9415

2.6696

4.1532

2.9596

4.6042

2.7006

4.2012

2.8275

4.3988

2.864

4.7957

3.9964

162.

145.

145.

138.

138.

94.

94.

157.

157.

155.

155.

12.

12.

15.

15.
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2.86352604E+02 9.56400021E+02
6.21082180E+02 1.00123127E+03

9999

1PI345A .76830.725208.75
2PI138A .11194.475379.674
3X0007AX0007B .0103 .4114 13.8
TRANSFORMER X0006A X0006B
1PI345B

2PI138B

3X0007BX0007C

TRANSFORMER X0006A X0006C
1PI345C

2PI138C

3X0007CX0007A

C TRAFO PIRAPORA 2 500/345/13,8 KV - 1050 MVA
TRANSFORMER 22.291169.6TR3PIA 1.E6 0

2.22899810E+01 1.16956491E+03
1.10928948E+02 1.29951657E+03
6.91509599E+02 1.38615101E+03
1.49984419E+03 1.45112684E+03

9999

1PI500A .392815.711303.11
2PI345A .16966.7844199.19
3PI133API133B .0103 .4114 13.8
TRANSFORMER TR3PIA TR3PIB
1PI500B

2PI345B

3PI133BPI133C

TRANSFORMER TR3PIA TR3PIC
1PI500C

2PI345C

3PI133CPI133A

C TRAFO PARACATU 500/138/13,8 KV - 300 MVA
TRANSFORMER 6.36851169.6TR1IPAA 1.E6 0

6.36856599E+00 1.16956491E+03
3.16939850E+01 1.29951657E+03
1.97574171E+02 1.38615101E+03
4.28526911E+02 1.45112684E+03

9999

1PAS500A 1.353554.139 277.7
2PA138A .11144.456379.674
3PA132APA132B .0097 .3885 13.8
TRANSFORMER TR1PAA TR1PAB
1PA500B

2PA138B

3PA132BPA132C

TRANSFORMER TR1PAA TR1PAC
1PA500C

2PA138C

3PA132CPA132A

C TRAFO PARACATU 500/138/13,8 KV - 300 MVA
TRANSFORMER 6.36851169.6TR2PAA 1.E6 0

6.36856599E+00 1.16956491E+03
3.16939850E+01 1.29951657E+03
1.97574171E+02 1.38615101E+03
4.28526911E+02 1.45112684E+03

9999

1PA500A

2PA138A
3PA131APA131B
TRANSFORMER TR2PAA
1PA500B

2PA138B
3PA131BPA131C
TRANSFORMER TR2PAA
1PA500C

2PA138C

3PA131CPA131A

1.353554.139 277.7
.11144.456379.674
.0097 .3885 13.8

TR2PAB

TR2PAC
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C TRAFO MONTES CLAROS 500/345/13,8 KV - 150 MVA
TRANSFORMER 4.4965806.96X0009A 1.E6 0
4.49654307E+00 8.06962517E+02
2.23776230E+01 8.96625019E+02
1.39497773E+02 9.56400021E+02
3.02562573E+02 1.00123127E+03
9999
1MC345A .731429.257203.37
2MC138A .11234.490679.674
3MC131AMC131B .0171 .6835 13.8
TRANSFORMER X0009A X0009B
1MC345B
2MC138B
3MC131BMC131C
TRANSFORMER X0009A X0009C
1MC345C
2MC138C
3MC131CMC131A
C TRAFO MONTES CLAROS 500/345/13,8 KV - 150 MVA
TRANSFORMER 4.4965806.96X0011A 1.E6 0
4.49654307E+00 8.06962517E+02
2.23776230E+01 8.96625019E+02
1.39497773E+02 9.56400021E+02
3.02562573E+02 1.00123127E+03
9999
1MC345A .731429.257203.37
2MC138A .11234.490679.674
3MC132AMC132B .0171 .6835 13.8
TRANSFORMER X0011A X0011B
1MC345B
2MC138B
3MC132BMC132C
TRANSFORMER X0011A X0011C
1MC345cC
2MC138C
3MC132CMC132A
C TRAFO MONTES CLAROS 500/345/13,8 KV - 150 MVA
TRANSFORMER 4.4965806.96X0013A 1.E6 0
4.49654307E+00 8.06962517E+02
2.23776230E+01 8.96625019E+02
1.39497773E+02 9.56400021E+4+02
3.02562573E+02 1.00123127E+03
9999
1MC345A 1.572729.257203.37
2MC1382a .0014 .057179.674
3MC133AMC133B .0142 .5685 13.8
TRANSFORMER X0013A X0013B
1MC345B
2MC138B
3MC133BMC133C
TRANSFORMER X0013A X0013C
1MC345cC
2MC138C
3MC133CMC133A
C TRAFO VARZEA PALMA 345/138/13,8 KV - 150 MVA
TRANSFORMER 4.4965806.96X0015A 1.E6 0

4.49654307E+00 8.06962517E+02
2.23776230E+01 8.96625019E+02
1.39497773E+02 9.56400021E+02
3.02562573E+02 1.00123127E+03

9999
1VP345A 1.061542.467167.91
2VP138A .001 .038179.674
3VP131AVP131B .0141 .563 13.8
TRANSFORMER X0015A X0015B
1VP345B
2VP138B

3VP131BVP131C
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TRANSFORMER X0015A X0015C
1VP345C
2VP138C
3VP131CVP131A
C TRAFO VARZEA PALMA 345/138/13,8 KV - 150 MVA
TRANSFORMER 4.4965806.96X0017A 1.E6 0
4.49654307E+00 8.06962517E+02
2.23776230E+01 8.96625019E+02
1.39497773E+02 9.56400021E+02
3.02562573E+02 1.00123127E+03
9999
1VP345A 1.377655.102203.97
2VP138A .0167 .666579.674
3VP132AVP132B .0143 .5739 13.8
TRANSFORMER X0017A X0017B
1VP345B
2VP138B
3VP132BVP132C
TRANSFORMER X0017A X0017C
1vP345C
2VP138C
3VP132CVP132A
C TRAFO VARZEA PALMA 345/138/13,8 KV - 150 MVA
TRANSFORMER 4.4965806.96X0019A 1.E6 0
4.49654307E+00 8.06962517E+02
2.23776230E+01 8.96625019E+02
1.39497773E+02 9.56400021E+02
3.02562573E+02 1.00123127E+03
9999
1VP345A 1.364 54.56204.16
2VP138A .0163 .653279.674
3VP133AVP133B .0142 .5699 13.8
TRANSFORMER X0019A X0019B
1VP345B
2VP138B
3VP133BVP133C
TRANSFORMER X0019A X0019C
1VP345C
2VP138C
3VP133CVP133A
C TRAFO SAMAMBAIA 500/345/13,8 KV - 1050 MVA
TRANSFORMER 22.291169.6X0021A 1.E6 0
2.22899810E+01 1.16956491E+03
1.10928948E+02 1.29951657E+03
6.91509599E+02 1.38615101E+03
1.49984419E+03 1.45112684E+03
9999
1SA500A .315612.625288.68
2SA345A .13915.5626191.62
3SA131ASA131B .02781.1118 13.8
TRANSFORMER X0021A X0021B
1SA500B
2SA345B
3SA131BSA131C
TRANSFORMER X0021A X0021C
1SA500C
2SA345C
3SA131CSAL131A
C TRAFO SAMAMBAIA 500/345/13,8 KV - 1050 MVA
TRANSFORMER 22.291169.6X0022A 1.E6 0

2.22899810E+01 1.16956491E+03
1.10928948E+02 1.29951657E+03
6.91509599E+02 1.38615101E+03
1.49984419E+03 1.45112684E+03
9999
1SA500A .315612.625288.68
2SA345A .13915.5626191.62
3SA132ASA132B .02781.1118 13.8
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TRANSFORMER X0022A X0022B
1SA500B
2SA345B
3SA132BSA132C
TRANSFORMER X0022A X0022C
1SA500C
2SA345C
3SA132CSA132A
C TRAFO SAMAMBAIA 500/345/13,8 KV - 1050 MVA
TRANSFORMER 22.291169.6X0023A 1.E6 0
2.22899810E+01 1.16956491E+03
1.10928948E+02 1.29951657E+03
6.91509599E+02 1.38615101E+03
1.49984419E+03 1.45112684E+03
9999
1SA500A .315612.625288.68
2SA345A .13915.5626191.62
3SA133ASA133B .02781.1118 13.8
TRANSFORMER X0023A X0023B
1SA500B
2SA345B
3SA133BSA133C
TRANSFORMER X0023A X0023C
1SA500C
2SA345C
3SA133CSA133A
C TRAFO SAMAMBAIA 345/138/13,8 KV - 225 MVA
TRANSFORMER 6.3902806.96X0024A 1.E6 0
6.39016069E+00 8.06962517E+02
3.18014538E+01 8.96625019E+02
1.98244111E+02 9.56400021E+02
4.29979971E+02 1.00123127E+03
9999
1SA345A .636825.471199.19
2SA138A .0983 3.93 78.24
3SA136ASA136B .0138 .5513 13.8
TRANSFORMER X0024A X0024B
1SA345B
2SA138B
3SA136BSA136C
TRANSFORMER X0024A X0024C
1SA345C
2SA138C
3SA136CSA136A
C TRAFO SAMAMBAIA 345/138/13,8 KV - 225 MVA
TRANSFORMER 6.3902806.96X0025A 1.E6 0
6.39016069E+00 8.06962517E+02
3.18014538E+01 8.96625019E+02
1.98244111E+02 9.56400021E+02
4.29979971E+02 1.00123127E+03
9999
1SA345A .636825.471199.19
2SA138A .0983 3.93 78.24
3SA135ASA135B .0138 .5513 13.8
TRANSFORMER X0025A X0025B
1SA345B
2SA138B
3SA135BSA135C
TRANSFORMER X0025A X0025C
1SA345C
2SA138C
3SA135CSA135A
C TRAFO SAMAMBAIA 345/138/13,8 KV - 225 MVA
TRANSFORMER 6.3902806.96X0026A 1.E6 0

6.39016069E+00 8.06962517E+02
3.18014538E+01 8.96625019E+02
1.98244111E402 9.56400021E+02
4.29979971E+02 1.00123127E+03
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9999
1SA345A .636825.471199.19
2SA138A .0983 3.93 78.24
3SA134ASA134B .0138 .5513 13.8
TRANSFORMER X0026A X0026B
1SA345B
2SA138B
3SA134BSA134C
TRANSFORMER X0026A X0026C
1SA345C
2SA138C
3SA134CSA134A
C TRAFO SERRA DA MESA 1 500/230/13,8 KV - 400 MVA
TRANSFORMER 7.83821169.6X0027A 1.E6 0
7.83823507E+00 1.16956491E+03
3.90079816E+01 1.29951657E+03
2.43168211E+02 1.38615101E+03
5.27417736E+02 1.45112684E+03
9999
151500A 1.003140.1252.89E5
2S1230A .19247.69491.26E5
351131AS1131B .0098 .3904 13.8
TRANSFORMER X0027A X0027B
1S1500B
251230B
351131BS1131C
TRANSFORMER X0027A X0027C
151500C
251230C
351131CS1131A
C TRAFO SERRA DA MESA 1 500/230/13,8 KV - 400 MVA
TRANSFORMER 7.83821169.6X0028A 1.E6 0
7.83823507E+00 1.16956491E+03
3.90079816E+01 1.29951657E+03
2.43168211E+02 1.38615101E+03
5.27417736E+02 1.45112684E+03
9999
1S51500A 1.003140.1252.89E5
251230A .19247.69491.26E5
351132AS1132B .0098 .3904 13.8
TRANSFORMER X0028A X0028B
151500B
251230B
351132BS1132C
TRANSFORMER X0028A X0028C
1s51500C
251230C
351132CS1132A
C TRAFO BOM JESUS DA LAPA 500/230/13,8 KV - 300 MVA
TRANSFORMER 6.36851169.6X0029A 1.E6 0
6.36856599E+00 1.16956491E+03
3.16939850E+01 1.29951657E+03
1.97574171E+02 1.38615101E+03
4.28526911E+02 1.45112684E+03
9999
1BJ500A .844433.775288.68
2BJ230A .15356.1414 123.1
3BJ132ABJ132B .0103 .4114 13.8
TRANSFORMER X0029A X0029B
1BJ500B
2BJ230B
3BJ132BBJ132C
TRANSFORMER X0029A X0029C
1BJ500C
2BJ230C
3BJ132CBJ132A
C TRAFO BOM JESUS DA LAPA 500/230/13,8 KV - 300 MVA

TRANSFORMER

6.36851169.6X0030A

1.E6 0
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6.36856599E+00 1.16956491E+03
3.16939850E+01 1.29951657E+03
1.97574171E4+02 1.38615101E+03
4.28526911E+02 1.45112684E+03
9999
1BJ500A .844433.775288.68
2BJ230A .15356.1414 123.1
3BJ131ABJ131B .0103 .4114 13.8
TRANSFORMER X0030A X0030B
1BJ500B
2BJ230B
3BJ131BBJ131C
TRANSFORMER X0030A X0030C
1BJ500C
2BJ230C
3BJ131CBJ131A
C TRAFO IBICOARA 500/230/13,8 KV - 300 MVA
TRANSFORMER 6.36851169.6X0031A 1.E6 0
6.36856599E+00 1.16956491E+03
3.16939850E+01 1.29951657E+03
1.97574171E+02 1.38615101E+03
4.28526911E+02 1.45112684E+03
9999
1IB500A 1.5375 61.5288.68
2IB230A .291111.646125.62
3IB131AIB131B .0103 .4114 13.8
TRANSFORMER X0031A X0031B
1IB500B
2IB230B
3IB131BIB131C
TRANSFORMER X0031A X0031C
1IB500C
2IB230C
3IB131CIB131A
C TRAFO SERRA DA MESA 1 500/13,8 KV - 431 MVA
TRANSFORMER 7.03771169.6X0033A 1.E6 0
7.03775531E+00 1.16956491E+03
3.50242914E+01 1.29951657E+03
2.18334657E+02 1.38615101E+03
4.73555200E+02 1.45112684E+03
9999
151500A .391715.669303.11
2SM132ASM132B .0009 .0358 13.8
TRANSFORMER X0033A X0033B
151500B
2SM132BSM132C
TRANSFORMER X0033A X0033C
151500C
2SM132CSM132A
51SM132AX0036A .3304
52S5M132BX0036B .3304
538M132CX0036C
C TRAFO SERRA DA MESA 1 500/13,8 KV - 431 MVA
TRANSFORMER 7.03771169.6X0037A 1.E6 0

7.03775531E+00 1.16956491E+03
3.50242914E+01 1.29951657E+03
2.18334657E+02 1.38615101E+03
4.73555200E+02 1.45112684E+03

9999
1s1500A
2S5M131ASM131B

TRANSFORMER X0037A
1S1500B
2S8M131BSM131C

TRANSFORMER X0037A
1s1500C
2S5M131CSM131A

51SM131AX0040A

.391715.669303.11
.0009 .0358 13.8

X0037B

X0037¢C

.3304
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525M131BX0040B .3304
538M131CX0040C
C inserido banco para terceira maquina
i
C TRAFO SERRA DA MESA 1 500/13,8 KV - 431 MVA

TRANSFORMER 7.03771169.6X0037A 1.E6 0

7.03775531E+00 1.16956491E+03
3.50242914E+01 1.29951657E+03
2.18334657E+02 1.38615101E+03
4.73555200E+02 1.45112684E+03

cNeoNeoNoNoNoNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNolNeoNoloNolololNoNolNolNolNe]

o O O

9999

1S1500A .391715.669303.11
2SM131ASM131B .0009 .0358 13.8
TRANSFORMER X0037A X0037B
1S1500B

2SM131BSM131C

TRANSFORMER X0037A X0037C
1S1500C

25M131CSM131A

51SM131AX1040A .3304

52SM131BX1040B .3304

538M131CX1040C

C

FHA A A A

#

C REATORES
MC345A 16.67 5.E3
MC345B 16.67 5.E3
MC345C 16.67 5.E3

C X0001Aa 6.131838.2

C X0001B 6.131838.2

C X0001cC 6.131838.2

C X0002A 6.131838.2

C X0002B 6.131838.2

C X0002C 6.131838.2

C X0094A 3.09 925.9

C X0094B 3.09 925.9

C X0094cC 3.09 925.9

C X0098A 3.09 925.9

C X0098B 3.09 925.9

C X0098C 3.09 925.9
PI500A 4.17 1250.
PI500B 4.17 1250.
PI500C 4.17 1250.
LU500A 4.17 1250.
LU500B 4.17 1250.
LU500C 4.17 1250.
S2500A 6.131838.2
S2500B 6.131838.2
52500C 6.131838.2
52500A 6.131838.2
S2500B 6.131838.2
52500C 6.131838.2

C reator de 200 MVAr
RE500A 4.17 1250.
RE500B 4.17 1250.
RE500C 4.17 1250.

C reator de 150 MVAr
BJ500A 5.561666.7
BJ500B 5.561666.7
BJ500C 5.561666.7

C BJ500A 8.33 2500.

C BJ500B 8.33 2500.

C BJ500C 8.33 2500.
S1500A 11.343401.4
S1500B 11.343401.4
S1500C 11.343401.4
X0095A 11.343401.4

[ocNoNoNoNolNoleNolNolNoe
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X0095B 11.343401.4 0
X0095C 11.343401.4 0
C colocado no inicio
FHAH A A AR A AR H S
C S1500A 6.131838.2 0
C S1500B 6.131838.2 0
C S1500C 6.131838.2 0
C
FHA A A A A A A A A A A A A
#4
X0096A 6.131838.2 0
X0096B 6.131838.2 0
X0096C 6.131838.2 0
X0097A 6.131838.2 0
X0097B 6.131838.2 0
X0097C 6.131838.2 0
S1500A 6.131838.2 0
S1500B 6.131838.2 0
S1500C 6.131838.2 0
X0102A 4.761428.6 0
X0102B 4.761428.6 0
X0102C 4.761428.6 0
X0099A 4.761428.6 0
X0099B 4.761428.6 0
X0099C 4.761428.6 0
X0041A 4.17 1250. 0
X0041B 4.17 1250. 0
X0041C 4.17 1250. 0
X0042A 4.17 1250. 0
X0042B 4.17 1250. 0
X0042C 4.17 1250. 0
BAS00A 5.561666.7 0
BA500B 5.561666.7 0
BA500C 5.561666.7 0
BJ500A 5.561666.7 0
BJ500B 5.561666.7 0
BJ500C 5.561666.7 0
BAS500A 5.561666.7 0
BAS00B 5.561666.7 0
BA500C 5.561666.7 0
GI500A 3.09 925.9 0
GI500B 3.09 925.9 0
GI500C 3.09 925.9 0
X0043A 3.09 925.9 0
X0043B 3.09 925.9 0
X0043C 3.09 925.9 0
SJ500A 8.33 2500. 0
SJ500B 8.33 2500. 0
SJ500C 8.33 2500. 0
X0100A 3.09 925.9 0
X0100B 3.09 925.9 0
X0100C 3.09 925.9 0
MI500A 3.09 925.9 0
MI500B 3.09 925.9 0
MI500C 3.09 925.9 0
X0103A 3.09 925.9 0
X0103B 3.09 925.9 0
X0103C 3.09 925.9 0
MI500A 3.09 925.9 0
MI500B 3.09 925.9 0
MI500C 3.09 925.9 0
GI500A 4.17 1250. 0
GI500B 4.17 1250. 0
GI500C 4.17 1250. 0
IB500A 4.17 1250. 0
IB500B 4.17 1250. 0
IB500C 4.17 1250. 0
IB500A 5.561666.7 0
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$
C
C
0
C
0
C
0
C
C
0
C
0
C
0
C
C
C
0
C
0
C
C
0
C
0
C
0
C
C
0
C
0
C
0
C
C
0
C
0
C
0
C

IB500B
IB500C
IB500A
IB500B
IB500C
BJ230A
BJ230B
BJ230C
BA230A
BA230B
BA230C

VINTAGE, 1

C Capacitor Série
% RE500AX0102A

RE500BX0102B
RE500CX0102C

C Capacitor Série
X0099ABA500A

X0099BBA500B
X0099CBA500C

C Capacitor Série
X0098ARE500A
X0098BRE500B

X0098CRE500C

C Capacitor Série
LU500AX0094A

LU500BX0094B
LU500CX0094C

C Capacitor Série
LU500AX0001A

LUS500BX0001B
LU500CX0001C

C Capacitor Série
X0002AS2500A

X0002BS2500B
X0002Cs2500C

Capacitor Série
PE5S00AX0003A
PE500BX0003B
PE500CX0003C
Capacitor Série
X0042AGI500A
X0042BGI500B
X0042CGI500C
Capacitor Série
BA500AX0041A
BA500BX0041B
BA500CX0041C
Capacitor Série
GI500AX0100A
GI500BX0100B

© o U1 U

17

174 MVar

174 MVar

397 MVar

397 MVar

33
63
63
63
63
63

.561666.7
.561666.7
.33
.33

8.
17.
17.
17.
17.
17.
.63

2500.
2500.
2500.
5290.
5290.
5290.
5290.
5290.
5290.

51662.

28239.
28239.
28239.

47059.
47059.
47059.

47059.
47059.
47059.

23571.
23571.

[cNeoNoNoNoNololNolNoNolNol

69163.

69163.

69163.

69163.

69163.

69163.

51662.

51662.

51662.

51662.

51662.

40282.

40282.

40282.

40282.

40282.

40282.
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GI500CX0100C 23571. 0
C Capacitor Série
GI500AX0103A 23571. 0
GI500BX0103B 23571. 0
GI500CX0103C 23571. 0
C Capacitor Série
X0043ASJ500A 23175. 0
X0043BSJ500B 23175. 0
X0043CsJ500C 23175. 0
C Capacitor Série
SA500AX0097A 32051. 0
SA500BX0097B 32051. 0
SA500CX0097C 32051. 0
C Capacitor Série
SA500AX0096A 32051. 0
SA500BX0096B 32051. 0
SA500CX0096C 32051. 0
C Capacitor Série
SA500AX0095A 21858. 0
SA500BX0095B 21858. 0
SA500CX0095C 21858. 0
C CARGA EM PARACATU 500 KV - 126 MW
PA500A 2200.02 0
PA500B 2200.02 0
PA500C 2200.02 0

SVINTAGE, 0O
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - BROTAS 230 KV

51IG230AEQBR2A 3.02 58.83
52IG230BEQBR2B 20.51 236.77
53IG230CEQBR2C

51BJ230AEQBJ2A 224.11
52BJ230BEQBJ2B 3568.49
53BJ230CEQBJ2C

C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - BARREIRAS 230 KV
51BA230AEQBA2A 23.47
52BA230BEQBA2B 154.39
53BA230CEQBA2C

C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - IBICOARA 230 KV
51IB230AEQIB2A 41.17 186.05
52IB230BEQIB2B 41.52 236.11
53IB230CEQIB2C

C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - IGAPORA 230 KV
51X0101AEQIG2A .48 14.07
52X0101BEQIG2B .77 46.14
53X0101CEQIG2C

C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - SAO JOAO DO PIAUI 500 KV
51SJ500AEQSJ5A 10.45 47.46
525J500BEQSJ5B 1.59 19.33
53SJ500CEQSJ5C

C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - MIRACEMA 500 KV
51MI500AEQMISA 39.14 3.94
52MI500BEQMIS5SRB 2.58 28.15
53MI500CEQMISC

C A A A A

C deslocado o equivalente para atrds de sapeacu
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - IBICOARA 500 KV

C 51IB500AEQIBSA 57.74 214.22
C 52IB500BEQIBSB 4. 69.59
C 53IB500CEQIB5C

C

51SP500AEQIBSA 57.74 214.22
52SP500BEQIBSB 4. 69.59
53SP500CEQIBSC

ONE SRR TR R R R R R R R
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - IRAPE 345 KV
51IR345AEQIR3A .15 28.77
52IR345BEQIR3B 2.18 85.13
53IR345CEQIR3C
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C EQUIVALENTE DE
51TM345AEQTM3A
52TM345BEQTM3B
53TM345CEQTM3C
C EQUIVALENTE DE
51PA500AEQPASA
52PA500BEQPASB
53PA500CEQPASC
C EQUIVALENTE DE
51MC138AEQMC1A
52MC138BEQMC1B
53MC138CEQMC1C
C EQUIVALENTE DE
51PI138AEQPI1A
52PI138BEQPI1B
53PI138CEQPI1C
C EQUIVALENTE DE
51VP138AEQVP1A
52VP138BEQVP1B
53VP138CEQVP1C
C EQUIVALENTE DE
51PA138AEQPAIA
52PA138BEQPA1B
53PA138CEQPALC
C EQUIVALENTE DE
51SA500AEQSASA
52SA500BEQSA5SB
53SA500CEQSAS5SC
C EQUIVALENTE DE
51SA138AEQSALA
52SA138BEQSALB
53SA138CEQSALC
C EQUIVALENTE DE
51S1230AEQS12A
52S1230BEQS12B
5381230CEQS12C
C EQUIVALENTE DE
51BA345AEQBA3A
52BA345BEQBA3B
53BA345CEQBA3C
C EQUIVALENTE DE
51BS345AEQBS3A
52BS345BEQBS3B
53BS345CEQBS3C
C EQUIVALENTE DE
51LU138AEQLUIA
52LU138BEQLU1B
53LU138CEQLU1C
C EQUIVALENTE DE
51PE500AEQPESA
52PE500BEQPESB
53PE500CEQPESC
C EQUIVALENTE DE
51SJ500AMI500A
525J500BMI500B
53SJ500CMI500C
C EQUIVALENTE DE
51IB500ASJ500A
52IB500BSJ500B
53IB500CSJ500C

C retirado ###########H##HSHHFHAHEHHHFHIHHHHAHERIFHAHERSHHHFESSHIHAHAS
EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - MIRACEMA 500 KV - S.

51S1500AMI500A
5251500BMI500B
53S1500CMI500C
EQUIVALENTE DE
51PE500AMI500A
52PE500BMI500B

[ONONONONONONS!

REFERENCIA

REFERENCIA -

64.
4.

REFERENCIA -

92.
51.

REFERENCIA -

214.
207.

REFERENCIA -

89.
127.

REFERENCIA -

26.
8.

REFERENCIA -

54.
4.

REFERENCIA -

=

REFERENCIA -

REFERENCIA

REFERENCIA -

6.

REFERENCIA -

130.

107

REFERENCIA -

TRANSFERENCIA - SAO JOAO

TRES MARIAS 345 KV

.09 25.6
.02 33.96

PARACATU 500 KV

53 303.8
78 87.72
MONTES CLAROS 13
79 324.09
17 240.14

PIRAPORA 138 KV
19 674.41
22 503.85

VARZEA PALMA 138
69 324.68
26 287.58

PARACATU 138 KV
34 84.76
13 37.09

SAMAMBAI 500 KV
89 216.19
04 77.76

SAMAMBAIA 138 KV
.61 10.55
.56 44.3

SERRA DA MESA 1

4.8 33.04
.94 34.66
BANDEIRANTES -
.95 21.26
.79 26.8

BRASILIA SUL 345
.66 20.09
63 89.23

LUZIANIA 138 KV
57 483.37
7.7 2262.43
PEIXE 500 KV
4. 123.36
.35 214.98

1191. 2235.13

9.45 60.82
TRANSFERENCIA - SAO JOAO

1.86E6 1212325.

204.9 1033.1

74.07
6.54

90.12
37.5

8 KV

KV

- 230 KV

345 KV

KV

DO PIAUI 500 KV - MIRACEMA 500 KV

DO PIAUI 500 KV - IBICOARA 500 KV

DA MESA 1 500 KV

TRANSFERENCIA - MIRACEMA 500 KV - PEIXE 500 KV

57.67
3.38

272.18
14.11
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C 53PE500CMI500C
C #tt#H At A A HHH AR RS AR
C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - TRES MARIAS 345 KV - BANDEIRANTES 345 KV
51TM345ABA345A 6.02E5 963471.67
52TM345BBA345B 295.37 2176.73
53TM345CBA345C
C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - TRES MARIAS 345 KV - BRASILIA SUL 345 KV
51TM345ABS345A -6.3E4 -571320.
52TM345BBS345B 1815.7 11330.7
53TM345CBS345C
C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - PARACATU 500 KV - SAMAMBAIA 500 KV
51PA500ASA500A 2702.3 6585.
52PA500BSA500B 29.43 388.15
53PA500CSA500C
C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - MONTES CLAROS138 KV - PIRAPORAL38 KV
51PI138AMC138A 102.85 403.28
52PI138BMC138B 38.89 99.3
53PI138CMC138C
C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - MONTES CLAROS138 KV - VARZEA PALMA138 KV
51MC138AVP138A 88.87 279.07
52MC138BVP138B 43.37 74.76
53MC138CVP138C
C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - PIRAPORA138 KV - VARZEA PALMA 138 KV
51PI138AVP138A 9.1 33.97
52PI138BVP138B 4.39 3.95
53PI138CVP138C
C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - VARZEA PALMA 138 KV - PARACATU 138 KV
51PA138AVP138A 1.E5 106149.35
52PA138BVP138B 1619.2 812.68
53PA138CVP138C
C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - SAMAMBAI 345 KV - BRASILIA SUL 345 KV
51BS345ASA345A 307.56 278.8
52BS345BSA345B 1.19E5 119024.88
53BS345CSA345C
C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - SAMAMBAI 138 KV - LUZIANIA 138 KV
51SA138ALU138A 22.29 92.3
525A138BLU138B 8.71 23.99
535A138CLU138C
C retirado #########4#H#FHHEHHFIIEHEFAHHIEEEFHHHHSESHH IS SHHHRREESHAS
C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - SERRA DA MESA 1 500 KV - PEIXE 500 KV
C 51S1500APE500A 93.81 157.75
C 5281500BPES00B 5.24 31.49
C 53S1500CPE500C
C ##HHHA A AA AR HH AR FEFAA R FEFA ARSI FA ARSI RIS
C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - BANDEIRANTES 345 KV - BRASILIA SUL 345 KV
51BS345ABA345A 2776. 4674.11
52BS345BBA345B 36.23 214.72
53BS345CBA345C
C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - SAO JOAO DO PIAUI 500 KV - BROTAS 230 KV
51X0044ASJ500A 703.83 2442.98
52X0044BSJ500B 703.83 2442.98
53X0044CsJ500cC
C TRAFO DE TRANSFERENCIA - IDEAL
TRANSFORMER 6.36856.3685X0045A 1.E6 0
9999
1X0044A .0001 .0001288.68
2IG230A .0001 .0001132.79
TRANSFORMER X0045A X0045B
1X0044B
2IG230B
TRANSFORMER X0045A X0045C
1xX0044C
21G230C
PA131A 1 0
PA131B 1 0
PA131C 1 0
LU131A 1 0
LU131B 1 0
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LU131C .1 0
PI133A .1 0
PI133B .1 0
PI133C .1 0
X0005A .1 0
X0005B .1 0
X0005C .1 0

C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - TRES MARIAS 345 KV - PARACATU 500 KV

51X0048APA500A 55597. 105639.5

52X0048BPA500B 141.64 1418.63

53X0048CPA500C

C TRAFO DE TRANSFERENCIA - IDEAL
TRANSFORMER 6.36856.3685X0049A 1.E6 0

9999
1X0048A .0001 .0001288.68
2TM345A .0001 .0001199.19
TRANSFORMER X0049A X0049B
1X0048B
2TM345B
TRANSFORMER X0049A X0049C
1X0048C
2TM345C

C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - TRES MARIAS 345 KV - PIRAPORA 138 KV

51X0104ATM345A 1884.9 6187.51

52X0104BTM345B 189.36 789.53

53X0104CTM345C

C TRAFO DE TRANSFERENCIA - IDEAL
TRANSFORMER X0052A 1.E6 0

9999
1X0104A .0001 .0001199.19
2PI138A .0001 .0001 79.67
TRANSFORMER X0052A X0052B
1X0104B
2PI138B
TRANSFORMER X0052A X0052C
1X0104cC
2PI138C

C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - TRES MARIAS 345 KV - VARZEA PALMA 138 KV

51X0055ATM345A 1552.6 5843.25

52X0055BTM345B 225.24 882.9

53X0055CTM345C

C TRAFO DE TRANSFERENCIA - IDEAL
TRANSFORMER X0056A 1.E6 0

9999
1X0055A .0001 .0001199.19
2VP138A .0001 .0001 79.67
TRANSFORMER X0056A X0056B
1X0055B
2VP138B
TRANSFORMER X0056A X0056C
1X0055C
2VP138C

C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - TRES MARIAS 345 KV - SAMAMBAIA 500 KV

51X0059ASA500A 32912. 59498.93

52X0059BSA500B 94.1 916.33

53X0059CSA500C

C TRAFO DE TRANSFERENCIA - IDEAL
TRANSFORMER X0060A 1.E6 0

9999
1X0059A .0001 .0001288.68
2TM345A .0001 .0001199.19
TRANSFORMER X0060A X0060B
1X0059B
2TM345B
TRANSFORMER X0060A X0060C
1X0059C
2TM345C

C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - BRASILIA SUL 345 KV - PARACATU 500KV
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51X0063APA500A 978.5 56200.
52X0063BPA500B 936. 7496.25
53X0063CPA500C
C TRAFO DE TRANSFERENCIA - IDEAL
TRANSFORMER X0064A 1.E6 0
9999
1X0063A .0001 .0001288.68
2BS345A .0001 .0001199.18
TRANSFORMER X0064A X0064B
1X0063B
2BS345B
TRANSFORMER X0064A X0064C
1X0063C
2BS345C
C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - PARACATU 500KV - BANDEIRANTES 345 KV
51X0067APA500A 92551. 170024.5
52X0067BPA500B 149.04 1468.18
53X0067CPA500C
C TRAFO DE TRANSFERENCIA - IDEAL
TRANSFORMER X0068A 1.E6 0
9999
1X0067A .0001 .0001288.68
2BA345A .0001 .0001199.18
TRANSFORMER X0068A X0068B
1X0067B
2BA345B
TRANSFORMER X0068A X0068C
1X0067C
2BA345C
C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - BANDEIRANTES 345 KV - SAMAMBAIA 500 KV
51X0071ASA500A 8189.3 23067.75
52X0071BSA500B 57.36 672.2
53X0071CSA500C
C TRAFO DE TRANSFERENCIA - IDEAL
TRANSFORMER X0072A 1.E6 0
9999
1X0071A .0001 .0001288.68
2BA345A .0001 .0001199.18
TRANSFORMER X0072A X0072B
1X0071B
2BA345B
TRANSFORMER XO0072A X0072C
1X0071C
2BA345C
C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - BRASILIA SUL 345 KV - SAMAMBAIA 500 KV
51X0075ASA500A 252.5 2760.5
52X0075BSA500B 371.48 3404.5
53X0075CSA500C
C TRAFO DE TRANSFERENCIA - IDEAL
TRANSFORMER X0076A 1.E6 0
9999
1X0075A .0001 .0001288.68
2BS345A .0001 .0001199.18
TRANSFORMER XO0076A X0076B
1X0075B
2BS345B
TRANSFORMER X0076A X0076C
1X0075C
2BS345C
C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - BRASILIA SUL 345 KV - SAMAMBAIA 138 KV
51X0079ABS345A 1546.2 3925.5
52X0079BBS345B 33.96 168.24
53X0079CBS345C
C TRAFO DE TRANSFERENCIA - IDEAL
TRANSFORMER X0080A 1.E6 0

9999
1X0079A .0001
2SA138A .0001

.0001199.18
.0001 79.67
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TRANSFORMER X0080A X0080B

1X0079B

2SA138B
TRANSFORMER X0080A X0080cC

1X0079C

25A138C

C EQUIVALENTE DE TRANSFERENCIA - BRASILIA SUL 345 KV - SERRA DA MESA 1 230 KV

51X0083ABS345A 5111. 13709.25

52X0083BBS345B 82.23 687.25

53X0083CBS345C

C TRAFO DE TRANSFERENCIA - IDEAL
TRANSFORMER X0084A 1.E6 0

9999

1X0083A .0001 .0001199.18

251230A .0001 .0001132.79
TRANSFORMER X0084A X0084B

1X0083B

251230B
TRANSFORMER X0084A X0084cC

1X0083C

251230C
X0007A 1 0
X0007B 1 0
X0007C 1 0
MC131A 1 0
MC131B 1 0
MC131C 1 0
MC132A 1 0
MC132B 1 0
MC132C 1 0
MC133A 1 0
MC133B 1 0
MC133C 1 0
VP131A 1 0
VP131B 1 0
VP131C 1 0
VP132A 1 0
VP132B 1 0
VP132C 1 0
VP133A 1 0
VP133B 1 0
VP133C 1 0
BJ132A 1 0
BJ132B 1 0
BJ132C 1 0
BJ131A 1 0
BJ131B 1 0
BJ131C 1 0
SA134A 1 0
SA134B 1 0
SA134cC 1 0
SA135A 1 0
SA135B 1 0
SA135C 1 0
SA136A 1 0
SA136B 1 0
SA136C 1 0
SA131A 1 0
SA131B 1 0
SAl31C 1 0
SA132A 1 0
SA132B 1 0
SA132C 1 0
SA133A 1 0
SA133B 1 0
SA133C 1 0
S1132A 1 0
S1132B 1 0



ANEXO A

105

S1132C
S1131A
S1131B
S1131C
TRANSFORMER
4.40915996
21.9427497
136.786857
296.682754
9999
1LU500A
2LU138A
3LU131ALUL131B
TRANSFORMER X0087A
1LU500B
2LU138B
3LU131BLU131C
TRANSFORMER X0087A
1LU500C
2LU138C
3LU131CLU131A
IB131A
IB131B
IB131C
PA132A
PA132B
PA132C

TRANSFORMER
9999
1TR-CEA
2X0089AX0089B

1TR-CEB
2X0089BX0089C

1TR-CEC
2X0089CX0089A

CHOEONOEONONONONONONONONONONONQ!

TRANSFORMER

9999
1TR-CEA
22X0089AX0089B
TRANSFORMER X0090A
1TR-CEB
22X0089BX0089C
TRANSFORMER X0090A
1TR-CEC
22X0089CX0089A

C COMPENSADOR ESTATICO

X0089A
X0089B
X0089C

PI345A

PI345B

PI345C
/SWITCH

TRANSFORMER X0090A

TRANSFORMER X0090A

N S

4.40921169.5X0087A 1.

1169.5244
1299.47155
1386.10299
1451.07657

1.7705 70.82297.62
.12695.075279.674
.0138 .5513 13.8

X0087B

X0087C

N

1

X0090A

0.001 0.001288.68
0.001 0.001 13.8
X0090B

X0090C

X0090A

4.51 22.5 288.7
0.01 0.05 13.8
X0090B

X0090C

.0039 1.16
.0039 1.16
.0039 1.16

4.961487.8
4.961487.8
4.961487.8

E6

1.E6

TRANSFORMADOR DO CE DE BJD COM REATANCIAS CORRETAS
< n 1> n 2><refl><ref2>x R > L >V >

C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type

BJ500ATR-CEA

BJ500BTR-CEB

BJ500CTR-CEC
/SOURCE

MEASURING
MEASURING
MEASURING

FHHHHHAHESHHHEHEH44H corrigidas as reatdncias do trafo ####4#4H444HEHH#EFESES
TRAFO DE TRANSFERENCIA - IDEAL

>

oNoNoNoNo]

0
0
0
0
0
0
#

0

o

(@]

o
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C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP
>

C Alteradas as tensdes da Se MEsa e Eqvs das mags
FHEEHH AR S

C UHE SERRA DA MESA 1 - 1 MAQUINA 472

14X0036A 0 10580. 63. -79.2 -1. 1.E3
14X0036B 0 10580. 63. -199.2 -1. 1.E3
14X0036C 0O 10580. 63. 40.8 -1. 1.E3
C UHE SERRA DA MESA 1 - 1 MAQUINA 472

14X0040A 0 10000. 63. -79.2 -1. 1.E3
14X0040B 0 10000. 63. -199.2 -1. 1.E3
14X0040C 0O 10000. 63. 40.8 -1. 1.E3
C C UG3 de S MeSAa
FHAFH R F AR A A R A R A R A R R

C C UHE SERRA DA MESA 1 - 1 MAQUINA 472

C 14X1040A 0 10000. 63. -79.2 -1. 1.E3
C 14X1040B 0 10000. 63. -199.2 -1. 1.E3
C 14X1040C 0 10000. 63. 40.8 -1. 1.E3
c

FHAHH A A A R R R R
#

C

C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - BROTAS 230 KV

14EQBR2A 0 182681. 63. -70. -1. 1.E3
14EQBR2B 0 182681. 63. -190. -1. 1.E3
14EQBR2C 0 182681. 63. 50. -1. 1.E3

C
BRI  R R A R A A

o)

o\

1.
1.
1.

=

E3
E3
E3

.E3
LE3
LE3

LE3
.E3
.E3

.E3
.E3
.E3

LE3
.E3
.E3

LE3
.E3
.E3

LE3
LE3
.E3

.E3
LE3
.E3

.E3
LE3

C C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - B. JESUS DA LAPA 230 KV

C 14EQBJ2A 0 342489. 63. 59. -1.
C 14EQBJ2B 0 432489. 63. -61. -1.
C 14EQBJ2C 0 342489. 63. 179. -1.
C

FHAFH A R R R R R
#

C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - BARREIRAS 230 KV

14EQBA2A O 239656. 63. -78. -1.
14EQBA2B 0 239656. 63. -198. -1.
14EQBA2C O 239656. 63. 42. -1.
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - IBICOARA 230 KV

14EQIB2A O 203985. 63. -89.9 -1.
14EQIB2B 0 203985. 63. -209.9 -1.
14EQIB2C O 203985. 63. 30.1 -1.
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - IGAPORA 230 KV

14EQIG2A 0 247246. 63. -60.3 -1.
14EQIG2B 0 247246. 63. -180.3 -1.
14EQIG2C O 247246. 63. 59.7 -1.
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - SAO JOAO DO PIAUI 500 KV

14EQSJ5A 0 427953. 63. -68.2 -1.
14EQSJ5B 0 427953. 63. -188.2 -1.
14EQSJ5C 0 427953. 63. 51.8 -1.
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - MIRACEMA 500 KV

14EQMISA O 492628. 63. -54.5 -1.
14EQMISB 0 492628. 63. -174.5 -1.
14EQMISC O 492628. 63. 65.5 -1.
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - IBICOARA 500 KV

14EQIBSA O 482584 . 63. -87.1 -1.
14EQIBSB 0 482584 . 63. -207.1 -1.
14EQIB5C 0 482584. 63. 32.9 -1.
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - IRAPE 345 KV

14EQIR3A 0 258072. 63. -59.6 -1.
14EQIR3B 0 258072. 63. -179.6 -1.
14EQIR3C 0 258072. 63. 60.4 -1.
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA - TRES MARIAS 345 KV

14EQTM3A 0 274815. 63. -57. -1.
14EQTM3B 0 274815. 63. -177. -1.
14EQTM3C 0 274815. 63. 63. -1.

.E3
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C EQUIVALENTE DE REFERENCIA -

14EQPASA O 394013. 63.
14EQPASB 0 394013. 63.
14EQPASC 0 394013. 63.
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA -
14EQMC1A O 154749. 63.
14EQMC1B 0 154749. 63.
14EQMCIC O 154749. 63.
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA -
14EQPI1A O 400197. 63.
14EQPI1B O 400197. 63.
14EQPI1IC O 400197. 63.

C EQUIVALENTE DE REFERENCIA -

14EQVP1A O 111170. 63.
14EQVP1B 0 111170. 63.
14EQVPIC O 111170. 63.
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA -
14EQPAIA O 68510. 63.
14EQPA1B O 68510. 63.
14EQPAIC O 68510. 63.
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA -
14EQSASA 0 458521. 63.
14EQSASB 0 458521. 63.
14EQSASC 0 458521. 63.

C EQUIVALENTE DE REFERENCIA -

14EQSA1A O 140340. 63.
14EQSA1B O 140340. 63.
14EQSAIC O 140340. 63.
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA -
14EQS12A 0 174075. 63.
14EQS12B 0 174075. 63.
14EQS12C O 174075. 63.
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA -
14EQBA3A O 253159. 63.
14EQBA3B 0 253159. 63.
14EQBA3C 0 253159. 63.
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA -
14EQBS3A 0 258032. 63.
14EQBS3B 0 258032. 63.
14EQBS3C 0 258032. 63.
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA -
14EQLU1A O 377112. 63.
14EQLU1B 0 377112. 63.
14EQLUIC O 377112. 63.
C EQUIVALENTE DE REFERENCIA -
14EQPESA O 461847. 63.
14EQPESB 0 461847. 63.
14EQPESC 0 461847. 63.
C

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

PARACATU 500 KV

-39. -1.
-159. -1.
81. -1.
MONTES CLAROS 138 KV
-57.2 -1.
-177.2 -1.
62.8 -1.
PIRAPORA 138 KV
3.5 -1.
-116.5 -1.
123.5 -1.
VARZEA PALMA 138 KV
-48.1 -1.
-168.1 -1.
71.9 -1.
PARACATU 138 KV
-47.9 -1.
-167.9 -1.
72.1 -1.
SAMAMBAI 500 KV
-31. -1.
-151. -1.
89. -1.
SAMAMBAIA 138 KV
-82.4 -1.
-202.4 -1.
37.6 -1.
SERRA DA MESA 1 - 230 KV
-64.6 -1.
-184.06 -1.
55.4 -1.
BANDEIRANTES - 345 KV
-32.3 -1.
-152.3 -1.
87.7 -1.
BRASILIA SUL 345 KV
-45. -1.
-165. -1.
75. -1.
LUZIANIA 138 KV
24.3 -1.
-95.7 -1.
144.3 -1.
PEIXE 500 KV
-85.6 -1.
-205.6 -1.
34.4 -1.

.E3
LE3
.E3

CE3
LE3
.E3

LE3
LE3
LE3

LE3
.E3
.E3

.E3
LE3
.E3

.E3
LE3
LE3

LE3
.E3
.E3

LE3
LE3
.E3

.E3
LE3
.E3

.E3
LE3
LE3

.E3
.E3
LE3

LE3
.E3
.E3
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ANEXO B - DADOS DAS ROTINAS DO OCTAVE

I. Rotina da Dados

%%%%%%%%s DADOS OBTIDOS A PARTIR DO ARQUIVO COMTRADE COM t=132,5ms $3%%%%%%%%
$%$%%%%%% DADOS DA FASE EM FALTA E I0 DO TERMINAL S (RIO DAS EGUAS) %%%%%%%%

V1s mod = 111500
V1S ang = 169.4

I1S mod = 1580.5
I1S ang = 101.2

I0S_mod = 385.20
I0S ang = 81.6

$%%%%%%% DADOS DA FASE EM FALTA E IO DO TERMINAL R (B. J. DA LAPA) %%%%%%%%

V1R mod = 178694
VIR ang = 146.0

I1IR mod = 1698.8
I1R ang = 65.5

I0R mod = 749.96
IOR ang = 81.4

$%%%%%%% DADOS DE SEQ. NEGATIVA DO TERMINAL S (RIO DAS EGUAS) $%%%%%%%
V2S mod = 53548

V2S ang = -7.3

I2S mod = 616.62

I2S_ang = 80.9

$%%%%%%% DADOS DE SEQ. NEGATIVA DO TERMINAL R (B. J. DA LAPA) %$%%%%%%%
V2R mod = 56296
V2R ang = -10.1

I2R:ang

Il
©
N
©
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Il. Rotina da Localizacdo da Falta

$%%%%%%%%%%%% ROTINA PARA DETERMINACAO DE LOCALIZACAO DA FALTA %%%%%%%%%%%%%

$9%%%%%%%%%%% VALORES DO SISTEMA %3%%%%%%%%%%%

L = 322; % Comprimento da LT em Km

R1L = 0.0185*L; % Resisténcia de Seq positiva da LT em Ohms
X1L 0.2741*L; % Reatancia de Seq positiva da LT em Ohms
R2L = 0.0185*L; % Resisténcia de Seqg negativa da LT em Ohms
X2L 0.2741*L; % Reatancia de Seqg negativa da LT em Ohms
ROL = 0.2926*L; % Resisténcia de Seqg Zero da LT em Ohms

X0L = 1.0128*L; % Reatancia de Seq Zero da LT em Ohms

Z1L = RIL+X1L*i;
Z2L = R2L+X2L*i;
Z0L = ROL+XOL*1i;

oe

Impedancia de Seq. positiva da LT
Impedancia de Seqg. Negativa da LT
Impedancia de Seqg. Negativa da LT

o

oo

%$%$%% CALCULO DO FATOR k0O = (Z0L-Z1L)/(3Z1L) %$%%%
KO = (zZ0L-Z1L)/(3*z1lL);

%$%%% CRIACAO DOS FASORES PARA O TERMINAL S (RIO DAS EGUAS) $%%%

V1S V1S mod* (cosd (V1S ang)+sind (V1S ang) *i)
I1S = I1S mod*(cosd(I1lS ang)+sind(I1lS ang) *i)
I0S = I0S mod* (cosd(I0OS ang)+sind(I0S ang) *i)

%$%%% CRIACAO DOS FASORES PARA O TERMINAL R (B. J. DA LAPA) %%%%

<

iy

o)
|

= VIR mod* (cosd (VIR ang)+sind (V1R _ang) *i)
I1R = I1R mod* (cosd(I1lR _ang)+sind(I1R _ang) *i)
IOR = IOR mod* (cosd(IOR ang)+sind(IOR_ang) *i)
$%%% CALCULO DA LOCALIZACAO UTILIZANDO O FATOR kO com IO %$%%%%%%

% IMPED. VISTA PELO TERMINAL S
ZF0_S = V1S/(I1S+3*K0*I0S)

% IMPED. VISTA PELO TERMINAL R
ZFO0 R = VIR/ (I1R+3*KO*IOR)

$%% LOC. DA FALTA EM KM A PARTIR DO TERM. S
LOCF0_S = (abs(2ZF0_S)/abs(21L))*L

%$%% LOC. DA FALTA EM KM A PARTIR DO TERM. R E REFERENCIADA AO TERMI. S
LOCFO_ R = L - (abs(ZF0_R)/abs(Z1L))*L

%%% CALCULO DA LOCALIZACAO COM DADOS DE SEQ. NEGATIVA DE AMBOS OS TERMINAIS %%%
%$%% CRIACAO DOS FASORES V2sS, I2S, V2S, I2S

V2S = V2S mod* (cosd(V2S_ang)+sind(V2S_ ang) *1i)
= I2S mod* (cosd(I2S_ang)+sind(I2S_ang) *1i)

—

N

0n
|

V2R = V2R mod* (cosd (V2R _ang)+sind (V2R _ang) *1)
I2R = I2R mod* (cosd(I2R_ang)+sind(I2R _ang) *i)

%$%% CALCULO DAS MATRIZES Z2R E Z2S

7Z2S = (-1)*(V2S/1I2S)
Z2R = (-1)* (V2R/I2R)

%$%% CALCULO DAS CONSTANTES (a, b, ¢, d, e, £, g e h)
= real (I2S5*7Z2S);

a
b = imag(I25*722S);
c = real (I2S*72L);
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d = imag (I2S*Z2L);
e = real (Z2R+Z2L);
f = imag (Z2R+Z2L);
g = real (Z2L);
h = imag(Z2L);

%%% CALCULO DAS CONSTANTES DA EQ. DE 2° GRAU FINAL (A, B e C)

A = ((g”2 + h"2)*(abs(I2R))"2) - (c”2 + d"2);
B = -2*((e*g+f*h)* (abs (I2R)"2)) - 2*(a*c + b*d);
C = ((e”"2 + £72)*((abs (I2R))"2)) - (a2 + b"2);

$%% RESOLUCAO DA EQ. FINAL E SUAS RAIZES
% EQUACAO FINAL DE 2° GRAU
= [A, B, C]

oe

=
Q

%% DETERMINACAO DAS RAIZES DA EQUACAO
X = zeros(l,2)
x = roots (Eq)
%$% ESCOLHA DA RAIZ > 0
if x(1,1) > 0;
xf = x(1,1);
else
xf = x(2,1);
end

%% DETERMINACAO DA LOCALIZAGAO DA FALTA EM KM

LOCSEQ = xf*L;

LOCSEQ
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ANEXO C
COMTRADE PARA A LOCALIZACAO DA FALTA

Tabela C1 — Dados para método do Fator kO referentes aos casos reais simulados em ATP

DADOS OBTIDOS DOS ARQUIVOS

DADOS PARA FATOR kO
TERMINAL S TERMINAL R
CASO | FASE V1 11 10 V1 11 10
Mad. Maéd. Maéd. Méd. Mad. Maéd.
Ang. Ang. Ang. Ang. Ang. Ang.
(KV) @ v ® Y @™ @™ ’
1 A 111,500 169,4°| 1.5805] 101,2°| 38520| 81,6°| 178,694| 146,0°| 1.698,8 65,5°| 749,96 81,4°
2 B 71,826 49,3°| 1.828,9| -21,2°| 502,24| -39,0°| 205,281 29,8°| 15085| -57,0°|] 631,28| -385°
3 C 76,536 71,7°| 1.748,8|-140,7°| 498,23 |-159,6°| 222,769| -90,2°| 1.356,7| 179,1°| 592,65| -157,9°
4 C 116,586 | -72,2°| 1531,4|-140,1°| 39532|-161,8°| 187,108| -93,1°| 1.688,3| -1789°| 721,15| -160,9°
Tabela C2 — Dados para método de Sequéncia Negativa referentes aos casos reais simulados em ATP
DADOS PARA SEQUENCIA NEGATIVA
CcASO | EASE TERMINAL S TERMINAL R
V2 12 V2 12
Mad. (kV) | Ang. [Mdd. (A)| Ang. |Madd. (kV)| Ang. | Méd. (A)| Ang.
1 A 53,548| -7,3° 616,62 | 80,9° 56,296 | -10,1° 454,71 82,8°
2 B 57,235| 100,9° 663,01 | -159,4° 4787 99,3° 426,61 -156,1°
3 C 48,233 ]-133,9° 668,24 | -38,5° 36,397 | -132,4° 381,98 | -39,9°
4 C 43,415 -133,5° 599,9| -39,9° 46,646 | -135,8° 483,86 | -43,0°
Tabela C3 — Dados para método do Fator kO referentes aos registros de faltas reais em COMTRADE
DADOS PARA FATOR kO
TERMINAL S TERMINAL R
CASO | FASE V1 11 10 V1 11 10
Mad. Maéd. Maéd. Mad. Mad. Maéd.
Ang. Ang. Ang. Ang. Ang. Ang.
(kV) @ Y@ () vl @A @ ’
1 A 117,060 45,2° 19852 | -22,7°| 352,07| -47,5°| 154,690 66,6°| 1.7754| -20,2°| 759,25 5,9°
2 B 75597 -121,1° 1.989,6| 171,5°| 520,12| 159,9°f 193,090| -127,6°| 1.282,9| 151,3°| 609,11 | 165,6°
3 C 71,239 -98,1°] 1.9035|-166,6°| 516,76|-177,4°| 193,050| -128,5°| 1.271,1| 148,7°| 595,16 | 161,8°
4 C 108,650 43,2° 1.799,0| -23,1°| 374,95| -43,3°| 161,270 37,7°| 1.508,7| -46,6°| 707,80| -24,3°

Tabela C4 — Dados para método do de Sequéncia Negativa referentes aos registros de faltas reais em COMTRADE

DADOS PARA SEQUENCIA NEGATIVA
CASO | EASE TERMINAL S TERMINAL R
V2 12 \/2 12
Méd. (kV) | Ang. [Mdd. (A) | Ang. | Mdd. (kV)| Ang. | Méd. (A)| Ang.
1 A 48,028 | -146,3° 659,89 | -50,1° 59,219 | -88,8° 450,99 | 11,49°
2 B 52,061| -54,7°| 734,11| 38,6° 44,36 | -56,4° 381,43| 50,6°
3 C 53,139|-150,5°| 716,18]|-56,6° 46,222 | -168,6° 3732| -77,1°
4 C 49,428 | -20,4° 648,95 | 74,5° 58,024 -0,6° 4296 99,1°
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Tabela C5 — Dados para método do Fator kO referentes aos casos simulados ao longo da LT
DADOS PARA FATOR kO
TERMINAL S TERMINAL R
CASO | FASE Vi I 10
'Ef((\)/d)‘ Ang. '\?X;j Ang. '\?X;j Ang. 'zf((\)/d) Ang. '\?g\;j Ang. '\?X;j Ang.
A 28,910 166,9° 2.079,5 99,1°| 590,14 83,7°| 227,296 | 148,2° 1.239,6 62,4° 546,65 85,3°
5 B 28,229 46,7° 2.108,8| -22,5°| 599,33| -38,3°| 221,208| 30,5° 1.3284| -585°| 551,64 -37,0°
C 33,585 -72,3° 2.002,1| -141,4°| 574,00| -158,2°| 234,173| -89,9° 12312 178,4° 536,20 | -156,0°
A 88,674 166,8° 1.694,4| 100,9°| 447,38 82,2°| 198,406 | 146,2° 1.485,7 64,7° 659,75 83,1°
6 B 88,489 49,2° 1.7253| -20,7°| 463,61| -39,5°| 195337| 29,0° 1.6296| -56,3°| 67856| -39,3°
C 99,663 -74,1° 1.645,1| -140,2°| 443,43 | -160,6°| 203,835| -92,9° 1.502,0| -179,6°| 648,17 -159,0°
A 131,505 173,2° 1.469,4 99,8°| 320,67 79,5°| 140,405| 145,7° 21374 66,5°| 900,52 78,9°
7 B 132,240 51,0° 14879| -20,8°| 33386| -41,2°| 133,690 27,5° 2.3735| -54,2°| 949,22 -42,9°
C 135,396 -69,2° 1.435,7| -140,8°| 320,82 | -162,3°| 145,083| -92,7° 2.088,1| -177,8°| 892,21| -164,2°
A 156,328 172,6° 1.425,6 96,5°| 227,16 78,6°| 50,876| 140,5° 3.270,6 65,9°| 1258,70 74,6°
8 B 155,770 52,6° 1.467,9 -24,4°| 245,85 -41,9° 48,482 253° 3.703,0 -54,6°| 1317,60 -46,6°
C 160,893 -67,9° 1.386,0| -144,1°| 224,81| -163,1°| 59,251| -99,1° 3.030,6 | -177,6°| 1258,00| -168,5°

Tabela C6 — Dados para método de Sequéncia Negativa referentes aos casos simulados ao longo da LT

DADOS PARA SEQUENCIA NEGATIVA

CASO | FASE TERMINAL S TERMINAL R
V2 12 V2 12

Maéd. (kV) | Ang. [Mdd. (A)| Ang. |Mdod. (kV)| Ang. | Mdd. (A)| Ang.

A 64,384| -6,5°| 746,09| 831° 41,845 -3,8°| 33653| 871°

5 B 63,307 | 103,2°| 737,53 |-158,2° 42,472| 98,6°| 377,34|-155,7°
C 54,592 |-132,1°| 73534 -37,1° 30,967 |-132,4°| 351,05| -394°

A 5566| -7,3°| 63573| 818° 50,365| -7,0°| 39891 | 84,8°

6 B 55,051 | 99,7° 635,48 | -160,3° 51,527 100,3° 458,89 | -156,1°
C 44,229|-132,6°| 62552| -38,8° 41,635(-132,5°| 429,89 | -41,3°

A 52,237 | -11,4° 60547| 77/4° 70,004 | -13,9° 569,54| 815°

7 B 52,045| 95,3° 591,66 | -163,7° 72,021| 994° 646,51 | -158,9°
C 42,265 |-137,6°| 599,15| -41,8° 61,607 |-138,6°| 589,34 -44,6°

A 54,247| -17,0°| 64383 72,7° 99,570| -19,0°| 83337| 76,9°

8 B 52,277| 91,7°| 630,22 |-167,3° 100,799 | 96,0°| 913,22|-164,2°
C 45,055 | -143,1°| 633,31| -46,2° 91,012 |-142,8°| 848,98 | -48,3°
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Resumo—Na anélise de protecdo de sistemas elétricos, as
simulagdes de faltas e a analise de registros em COMTRADE
possuem papel relevante. Este trabalho apresenta uma
metodologia para simulagdo de faltas em uma linha de
transmissdo por meio do ATP; a conversdo do resultado desta
simulagdo em um arquivo COMTRADE e a posterior
avaliagao deste no que diz respeito a localizacdo da falta. De
modo comparativo, tanto os registros de ocorréncias como o
sistema simulado em ATP se referem a uma linha de
transmissdo de 500 kV do Sistema Interligado Nacional
brasileiro.

Palavras-chave—sistemas de poténcia, protecdo de sistemas
elétricos, linhas de transmissdo, ATP, COMTRADE, Sistema
Interligado Nacional

I. INTRODUCAO

Dentre os equipamentos que comp8em o sistema
elétrico de poténcia, as linhas de transmissdo séo aquelas
mais susceptiveis a sofrerem desligamentos. Devido & sua
extensdo e exposicdo ao meio, as linhas estdo sujeitas a
diversos agentes causadores de faltas. Adicionalmente, as
linhas interligam desde geradores e centrais consumidoras
até regides e estados, como no caso do Brasil. Devido a esta
importancia para o sistema elétrico, faz-se tdo importante a
protecdo destes equipamentos.

Como as linhas de transmissdo fazem parte de um
sistema totalmente interligado, sua protecdo deve estar
coerente com todos estes equipamentos. Isto requer ajustes

Fernando A. Moreira
Departamento de Engenharia Elétrica, Escola Politécnica
Universidade Federal da Bahia
Salvador, Brasil
moreiraf@ufba.br

coordenados, tempos de operacdo e caracteristicas
apropriadas [1].

No que diz respeito a protecdo de linhas de transmissao,
existem diversos aspectos relevantes. Este trabalho aborda:

e Alocalizacio das faltas, cuja relevancia visa
identificar agente causador do desligamento da
linha para evitar sua reincidéncia;

e Asimulacéo de faltas, como medida para
subsidiar, corrigir ou aprimorar 0s ajustes dos
relés de protecéo.

A utilizacdo de arquivos no formato COMTRADE [2]
(formato comum para compartilhamento de dados de
transitorios) é feita em virtude da consolidacdo deste
padrdo, o qual é largamente gerado por relés de protecéo
digitais e registradoras de perturbago. (RDPs).

Como objeto de estudo, foi escolhida uma linha de
transmissdo (LT) em 500kV integrante do Sistema
Interligado Nacional (SIN). As oscilografias analisadas se
referem a desligamentos reais desta LT, os quais foram
previamente localizados e tiveram sua causa identificada.

O ciclo de analise compreende:

1) A Escolha de um desligamento real com causa e
caracteristicas bem definidas;

2) Simulacdo do desligamento no ATP (Alternative
Transients Program);
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3) Geracdo de um arquivo COMTRADE a partir do
arquivo gerado pelo ATP;

4) Coleta de valores de tensdo e corrente do
COMTRADE para analise;

5) Analise da localizacéo da falta a partir do arquivo
COMTRADE gerado;

6) Comparacdo da localizacdo da falta do
COMTRADE gerado com a localizacdo original da
falta real

A Fig. 1 mostra em forma de processo o ciclo de analise
empregado neste trabalho, conforme descrito acima.

3. Criac8o de

. arquivo COMTRADE
a partir do ATP

1. Coleta de dados

2. Simulagdo da
de uma falta real falta no ATP

6. Comparacdo da 4. Coleta de dados
do arguivo

localizagdo da falta . 5. Analise da
entre o COMTRADE localizagdo falta COMTRADE para

original e o gerado analise

Fig. 1. Ciclo de analise aplicado

A seguir, tem-se o detalhamento deste ciclo, incluindo
uma descricdo de todos os softwares utilizados.

I1. SOFTWARES UTILIZADOS
A. ATP

O ATP é um software consolidado para a simulagéo de
transitérios em sistemas de poténcia [3]. A geracdo de
graficos de tensdo e corrente com nimero de amostras
variavel confere flexibilidade para a utilizacdo destes
resultados para andlise dos dados sob a 6tica da protecao.

Neste trabalho, o ATP foi usado na fase inicial, com o
objetivo de obter um resultado em simulacdo que fosse
coerente com o desligamento real da LT. O ATP € o
software reconhecido pelo ONS para fins de analise de
transitérios eletromagnéticos para dar suporte as atividades
descritas nos Procedimentos de Rede [4].

B. TOP

O software TOP (The Output Processor) [5] ndo é muito
difundido, no entanto, é um programa de utilizacéo livre e
que possui uma relevante gama de aplicagdes. O TOP
permite a visualizagdo de arquivos de diversos formatos,
como COMTRADE, IEEE PQDIF, PL4/ATP, CSV, TXT,
dentre outros.

Por meio do TOP, é possivel manipular os dados sob a
forma de stacks e gerar tabelas e graficos. Pela ferramenta
inclusa TOPCalc, pode-se realizar desde operacoes
matematicas  basicas e complexas  (integracdo,
transformacdes, etc).

Uma vez visualizados ou manipulados os dados sob a
forma de stacks, existe a possibilidade de exportar os
graficos em outros formatos, dentre estes, no formato
padrdo COMTRADE.

A partir do arquivo PL4 gerado pelo ATP, utiliza-se o
TOP para gerar um arquivo COMTRADE com as curvas de
tensdo e corrente de cada terminal da LT.

C. SIGRA

Existe uma grande quantidade de softwares para analise
de oscilografias no formato COMTRADE. Estes, podem ser
gratuitos ou proprietarios. Os proprietarios geralmente
pertencem aos fabricantes dos relés de protecdo e
acompanham seus produtos.

Foi utilizado o software SIGRA da SIEMENS em
virtude da facilidade de uso e possibilidade de visualizacdo
rapida do modulo e angulo das medicdes, bem como das
curvas referentes a corrente de neutro e grandezas de
sequéncia negativa.

D. OCTAVE

Com o objetivo de manipular os dados com fasores obtidos
do arquivo COMTRADE, fez-se necesséria a utilizacéo de
um software idéntico a0 MATLAB. Nestas condigdes,
optou-se pelo uso do Octave [6], que possui distribuicdo
livre e cuja sintaxe é semelhante ao MATLAB.

O Octave foi aplicado ao final de cada anélise,
realizando calculos de impedancia para localizagdo de falta.

1. METODOLOGIA DE TRABALHO

A. O sistema escolhido

Para a realizagdo das simulagGes e analise, foi escolhida
a LT de 500 kV que interliga as subestacdes Rio das Eguas
e Bom Jesus da Lapa Il, localizadas no estado da Bahia e
que fazem parte da Interligacdo Sudeste-Nordeste do SIN.
A Fig. 2 mostra como a LT em questdo esta localizada em
um trecho do SIN.

S. Mesa

Samambaia___T Luzidnia

Pirapora

Paracatu
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Fig. 2. Trecho do SIN com a LT a ser estudada (Fonte: ONS)

Esta LT possui 322 km de comprimento e,
historicamente, o trecho mais préximo do terminal Rio das
Eguas registrou uma maior incidéncia de descargas
atmosféricas. A LT possui transposi¢do de fases em 16, 51
e 84% de sua extensdo a partir do terminal Rio das Eguas.
Em ambos os terminais existem reatores em derivacdo
(shunt) para compensagcédo do reativo capacitivo gerado pela
LT.

Foram utilizados registros de desligamentos ocorridos
nesta LT com causa e localizacdo definida. Em todos os
casos, as faltas foram monofésicas e causadas por descarga
atmosférica. Os registros foram referentes a faltas ocorridas
entre os anos de 2013 e 2014. Isto tem relevancia pelo fato
de em 2016 a subestacdo de Rio das Eguas ter sido ampliada
com duas novas LTs de 500kV. Caso fosse simulado algum
desligamento ocorrido ap6s 2016, estas LTs deveriam ser
incluidas.

B. Modelagem e simulagéo do sistema no ATP

A partir dos pardmetros da LT obtido pela ferramenta
Line Constants, a mesma foi modelada no ATP no modelo
de pardmetros distribuidos em formato de precisdo
estendida. A LT foi em quatro trechos, de acordo com o
mapa de transposicao de fases.

Além da LT, foram incluidos na simulag&o os reatores
em derivacdo dos terminais e os respectivos reatores de
neutro. Como rede equivalente, foram utilizados
parametros de equipamentos adjacentes, compondo uma
rede mais abrangente do que a Fig. 2.

Para a simulag8o de cada falta, criou-se uma divisdo
dentro do trecho da transposicdo. A torre que definia a
divisdo era torre na qual ocorrera a falta no desligamento
real. A falta foi simulada por meio de uma chave que
conectava a fase em falta a terra, desprezando a resisténcia
de arco.

O tempo total da simulacéo foi de 500ms, com aplicacdo
da falta em t=100ms e com duracéo de falta de 100ms. De
acordo com os Procedimentos de Rede do ONS, o tempo
total de uma falta, desde a deteccdo até a abertura de todos
os disjuntores dos terminais da LT, ndo pode superar os
100ms [7].

Para a simulag8o, foi utilizado um delta de tempo de
5x10¢s, este delta foi considerado adequado para a analise,
uma vez que o foco recai sobre a Gtica da protecdo de
sistemas elétricos.

Como amostra das simulagdes, tem-se na Fig. 3 uma
falta monofasica envolvendo a fase “C”, ocorrida a 49% de
distincia deste terminal. J4& a Fig. 4 mostra o
comportamento das tensdes neste terminal, para a mesma
falta. Ambas as figuras foram obtidas pela ferramenta
PLOT XY do ATP

Na Fig. 3, destaca-se 0 comportamento anémalo da
corrente da fase em falta, cujo valor de pico é
aproximadamente 3 vezes maior que a corrente pré-falta. Ja
na Fig. 4, destaca-se 0 comportamento da tensdo da fase
faltosa, no qual o valor de pico chega a 30% da tenséo
original antes da falta.

0.0 01 02 03 04 s] 05
(file CC_LT_RDBJ_FALTA_2013_08.pl4; x-vart) c:RES00A-LTRE-A  C:RE500B-LTRE-B  c:RES00C-LTRE-C

Fig.3. Correntes durante uma falta ocorrida a 49% de distancia do terminal
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Fig.4. Tensdes durante uma falta ocorrida & 49% de distancia do terminal
dalLT

C. Criacao do arquivo COMTRADE a partir do ATP

Apos realizada a simulagdo de uma falta no ATP, o
software gera um arquivo de dados com extensédo .PL4. Este
arquivo possui dados de tensdo e corrente de ambos 0s
terminais da LT. Uma vez que este tipo de arquivo ndo é
facilmente visualizado e manipulado, procedeu-se com a
geracdo de outro arquivo com os mesmos dados, mas no
formato COMTRADE.

Por meio do software TOP, as curvas originais do
arquivo PL4 foram carregadas no TOP sob a forma de
stacks, conforme Fig. 5.
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Fig.5. Carregamento das curvas do arquivo PL4 do ATP no software TOP

No software TOP, as curvas de tensdo foram
visualizadas em modo grafico, o qual o programa também
permite. As Fig. 6 e 7 a seguir sdo analogas as Fig. 3 e 4
obtidas no ATP.

==
cc_It_rdbj_falta_2013_08>RE500A-LTRE-A(Type 8)
Gorrentes (A x ms)
cc_lt_rdbj_falta_2013_08>RE500A-LTRE-A(Type 8) cc_lt_rdbj_falta_2013_08~RE500B-LTRE-B(Type B)
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Fig.6. Correntes durante uma falta ocorrida a 49% de distancia do terminal
da LTvisualizadas no TOP (Amperes x ms)
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Fig.7. Tensdes durante uma falta ocorrida a 49% de distancia do terminal
da LTvisualizadas no TOP (Volts x ms)

Uma vez carregadas as curvas sob forma gréfica, as
stacks carregadas no TOP foram exportadas no formato
COMTRADE, gerando o0s arquivos do padrdo com
extensdes .CFG, .DAT e .HDR.

O arquivo do ATP contém os dados de tensdo e corrente
de ambos os terminais. No entanto, optou-se por gerar no
TOP arquivos COMTRADE para cada terminal
separadamente. Esta escolha foi feita pelo fato de os
arquivos originais das faltas também serem gerados
separadamente por cada relé de protecdo. Adicionalmente,
0s sistemas de protecdo de cada terminal da LT sdo
independentes, o que também leva a uma anélise dos
mesmos de forma separada. Desta forma, um arquivo PL4
do ATP gerou dois conjuntos de arquivos COMTRADE
para cada simulag&o.

D. Andlise dos arquivos COMTRADE

A andlise de uma falta por meio dos arquivos
COMTRADE possui uma série de beneficios, dentre estes,
pode-se destacar:

e Visualizacdo de curvas de tensdo e corrente em

formato analégico (senoidal) ou RMS;

e Disposicao do grafico em formato senoidal ou
fasorial;

e Visualizacdo de valores de médulo em RMS e
valores de &ngulo de cada curva, para cada
amostra da mesma;

e Obtencéo da corrente de neutro por meio da soma
das correntes, quando esta ndo estiver disponivel;

e  Obtencéo de curvas com componentes simétricas
de tensdo e corrente calculadas automaticamente a
partir das curvas trifasicas originais.

Os itens citados acima sdo comuns para a maioria dos
softwares utilizados para analise de arquivos
COMTRADE.

A Fig. 8 mostra as curvas de tensdo e corrente do
arquivo COMTRADE gerado no item I1I-C. Ja a Fig. 9
mostra a tensdo de sequéncia negativa; corrente de
sequéncia negativa e corrente de neutro para 0 mesmo caso.
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Fig.8. Tensdes e correntes durante uma falta ocorrida a 49% de distancia
do terminal da LT (arquivo COMTRADE gerado pelo TOP)
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Fig.9. Corrente de Neutro, Tensdo e corrente de sequéncia negativa
durante uma falta ocorrida a 49% de distancia do terminal da LT (arquivo
COMTRADE gerado pelo TOP)

A partir da visualizacdo dos dados mostrados nas Fig.
8 e 9, coletou-se para o instante t=132ms, correspondente
a 32ms de falta (2 ciclos), os dados em mddulo em RMS e
0 angulo das seguintes medicoes:

e Corrente da fase “C” em falta;

e Tensdo da fase “C” em falta;

e Corrente de Neutro;
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e Tensdo de sequéncia negativa;
e Corrente de sequéncia negativa.

E. Métodos de localizacao de falta aplicados

1. Método do fator kO

A escolha deste método se deu pela sua simplicidade e
eficacia. A referéncia [8] mostra que a analise de uma falta
monofasica em uma LT apresenta relagbes fundamentais
entre as impedancias propria e mdtua do sistema, bem
como a relagdo entre as impedancias de sequéncia positiva
(Z1) e de sequéncia zero (Zo).

Durante o desenvolvimento matematico em [8], obtém-
se o fator kO, que é dado pela Eq. (1).

Zo—Z
ko == 1
0 3.2, (1)

Logo, para a analise, faz-se necessario conhecer as
impedancias de sequéncia positiva e de sequéncia negativa
da LT em questéo.

Considerando uma falta monofésica envolvendo a fase
“A”, o calculo da impedancia de sequéncia positiva vista a
partir de um terminal é dado pela Eq. (2)

Ly=—"" )

Onde,

Za — Impedancia de sequéncia positiva do terminal até o
ponto de falta;

Va — Tensdo de sequéncia positiva da fase em falta

Ia — Corrente de sequéncia positiva da fase em falta

In — Corrente de Neutro

Os valores de Va, la € In sdo obtidos na andlise do
arquivo COMTRADE mostrada no item I11-D.

A utilizacdo do fator kO para ponderar a corrente de
neutro no célculo da impedancia de falta melhora a
precisdo da localizacdo da falta, em detrimento da
utilizagdo somente da tensdo Va e da corrente la.

A partir da impedancia Za calculada, pode-se obter a
distancia da falta em quilémetros a partir deste terminal
conforme a Eq. (3).

Lp = (Z—A) - L (3)

Zy

Onde, Lg representa a localizagdo da falta em
quildmetros a partir do terminal em questdo e L representa
0 comprimento total da LT em quilémetros.

Uma vez que se conhece a localizacdo real da falta em
quilémetros, pode-se avaliar o erro da distancia calculada.

Conforme visto no item I11-D, foram gerados arquivos
COMTRADE da simulagéo para cada terminal da LT. Com
isto, pode-se calcular a localizagdo da falta a partir de cada
terminal, separadamente, repetindo os itens mostrados
neste item para cada terminal. De modo a facilitar a andlise,
deve-se fixar um terminal (Ls) de referéncia e o valor
obtido pelo outro terminal (Lg) deve ser subtraido do
comprimento total da LT. Desta forma, ambos os
resultados poderdo ser comparados com a distancia real da
falta. A Eqg. (4) mostra a como obter a distancia da falta
pelo terminal R referida ao terminal S, como uma Lg’.

R=L—Lg )

Conforme mostrado, o método do fator ko €
considerado simples e s6 utiliza dados de um terminal da
LT. Este método ndo leva em consideracgdo a corrente pré-
falta e nem a resisténcia de arco da falta.

2. Método de sequéncia-negativa

Este método emprega a aplicacdo dos valores de tensao
e corrente de sequéncia negativa de ambos 0s terminais
para se chegar a uma localizacéo Unica da falta [9]. A Fig.
10 mostra as redes de sequéncia para uma falta monofésica

[73e L]

com localizagdo “m” a partir do terminal S.

Source Source
s
I I1R

— -2
Z |—=y2,—| mZ, |—0+ (1-mZ, |—F¥=-—| 2.
Relay 5 Relay R
IQS Y} I2R
— 2F -
+
Zys |_ mZy, |“’+ (1-m)Zy |‘V°ﬂ°—| Zom
Relay 8 Relay R
IOS IOR
— -

P oy Mg e g

Relay S Relay R |

Fig.10. Redes de sequéncia para uma falta monofasica localizada a uma
distancia ‘m’ do terminal S [9]

Neste caso, dispfe-se da impedancia de sequéncia
negativa da LT (Z2.). Ja as correntes de sequéncia negativa
(I2s e I2r) € as tensBes de sequéncia negativa (Vs € VaR)
sdo obtidas no arquivo COMTRADE analisado no item I11-
D. Por meio destes dados é possivel calcular as
impedancias Zzs e Zr respectivamente nos terminais R e
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S. Isto posto, tem-se a busca pelo fator ‘m’ de localizacdo
da falta.

Na analise da rede de sequéncia negativa da Fig.10,
tem-se as seguintes equagdes para a tensdo Ve no ponto da
falta.

Pelo terminal S:

Vor = —ls* (Zps +m-Z3) (9

Pelo terminal R:

Vor = =g+ (Zop + (1 —m)-Zy) 6

Ao igualar as Eq. (5) e (6), chega-se a seguinte equacdo
em modulo:

(I2s5°Z3s)+m:(I25'Z31)
Lol =
ol = [z mzay |

O desenvolvimento da Eq. (7) é detalhado na referéncia
[9] e chega a uma equacdo de segundo grau, na qual a
variavel é o fator “m” e as constantes sdo func¢des dos
dados conhecidos (Vzs, V2r, l2s, I2r € Z21).

A resolucdo desta equacdo chega a duas raizes reais,
sendo uma destas o valor da localizacéo da falta e a outra
raiz apresenta um valor incoerente com a localizagdo
(negativo). Multiplicando a raiz correta pelo comprimento
da LT, obtém-se a localizagdo da falta em quilémetros a
partir do terminal S.

Conforme mostrado, 0 método de localizacdo de falta
por sequéncia negativa utiliza tensdes e correntes de
sequéncia negativa de ambos os terminais da LT. Este
método ndo leva em consideracdo a corrente pré-falta e
nem a resisténcia de arco da falta.

F. Anélise da localizacdo da falta

A analise da localizacdo da falta foi realizada no
software Octave, o qual tem linha de comando, sintaxe de
codigo e edicdo de arquivos com extensdo .m de modo
semelhante ao MATLAB.

No Octave, foi criado o arquivo LocFalta.m com as
equacOes para localizacdo de falta e apresentacdo dos
resultados pelo método do fator kO e pelo método de
sequéncia negativa, mostrados no item IlI-E.

Adicionalmente, foi criado um arquivo de dados para
cada simulacéo realizada. Este arquivo de dados continham
todos os dados obtidos no item I11-D.

O processo de obtencdo de resultados consiste na
execucdo do arquivo de dados para memorizacdo dos
mesmos. Em seguida, executa-se o arquivo LocFalta para o
processamento dos dados e determinacédo da localizagdo da
falta.

Nesta analise, foram avaliados quatro desligamentos
reais da LT em questdo. Para cada desligamento, a fase da
falta, a torre da descarga e a localizagcdo da mesma eram
conhecidos. Cada desligamento foi simulado no ATP e, de
acordo com o processo mostrado anteriormente, chegou-se

a localizacdo da mesma falta a partir dos dados produzidos
na simulag&o.

Com o conhecimento da localizacéo real, calculou-se o
erro percentual de cada método em cada desligamento.

A Tabela | a seguir retne os dados referentes a falta
original, a localizagio da falta pelo método do fator ko nos
terminais S e R. Ja a Tabela Il retine os dados comparativos
para 0 método de sequéncia negativa. Ambas as tabelas
apresentam os erros percentuais de cada método.

TABELA L DADOS DA LOCALIZAGAO DA FALTA PELO FATOR Ko
Meétodo do Fator ko
| Loc. Real
tem (km) Term.S | Erro Term. Erro
(km) (%) R (km) (%)
1 158,22 150,77 47 153,33 3,1
2 82,06 78,88 3,9 96,658 17,8
3 71,79 87,11 21,4 56,93 20,7
4 151,28 159,77 5,6 177,64 17,4

TABELAIl. DADOS DA LOCALIZAGAO DA PELO METODO DE
SEQUENCIA NEGATIVA

tem Loc. Real Método de Sequéncia Negativa

(km) Localizagao (km) Erro (%)
1 158,22 146,28 75
2 82,06 94,01 14,6
3 71,79 76,09 6,0
4 151,28 147,35 2,6

De acordo com as Tabelas | e Il, 0s menores erros para
cada desligamento variaram de 2,6 a 6%. Todos 0s casos
apresentaram valores coerentes com a localizagéo real. O
método de sequéncia negativa apresentou convergéncia em
todos os casos, apresentando pelo menos uma raiz com
valor real.

No que se refere & localizacdo de faltas em linhas de
transmissdo, busca-se sempre um método ou sistema que
informe a localizagdo com maior precisdo possivel. Esta
precisdo se faz muito importante quando a empresa a utiliza
parainspecionar a LT e conhecer o local da falta. Esta busca
visa identificar a causa e, se possivel, evitar sua
reincidéncia.

IV. CONCLUSAO

Os valores de localizacdo de falta obtidos ao final da

analise indicam que a simulaces de faltas no ATP possuem

comportamento préximo daquele verificado nas faltas reais
ocorridas na LT.

A utilizacdo de softwares gratuitos e acessiveis
evidenciam a disponibilidade recursos para analises das
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curvas geradas no ATP e manipulacdo das mesmas com a
geracdo de arquivos COMTRADE.

A localizacdo de falta em linhas de transmissao sempre
foi algo perseguido pelos profissionais da area de protecao,
bem como pelos setores de operacdo e manutencdo das
transmissoras. Por meio desta localizagdo, pode-se
determinar a causa do desligamento e, caso aplicavel, tomar
acOes para evitar a reincidéncia do mesmo. Em caso de
defeitos permanentes, como queda de estruturas ou cabos, a
localizagéo da falta € ainda mais urgente em virtude da
necessidade de recomposicdo da LT.

Conforme o diagrama da Fig.1, neste trabalho, partiu-se
de dados reais para 0 desenvolvimento de uma metodologia
de analise de faltas. Esta metodologia pode ser aplicada em
situacdes onde o ponto de partida ndo é uma falta ocorrida,
mas a necessidade de implantacéo ou revisdo de ajustes de
protecdo. Para novas linhas de transmissdo ou situacdes de
ajustes mais complexos, pode-se utilizar esta metodologia
para a simulacdo de faltas e geracdo de arquivos
COMTRADE. Estes arquivos podem, uma vez adequados,
servir para testes de ajustes em relés de protecdo por meio
de equipamentos de testes de relés. Estes equipamentos
podem, de forma controlado, injetar valores analégicos de
tensdo e corrente nos relés de prote¢do a partir de arquivos
COMTRADE. Desta forma, pode-se testar relés de protecdo
com o objetivo de validar os ajustes de prote¢do propostos.

Como perspectiva futura para o trabalho, tem-se a
possibilidade de obtencéo dos valores de modulo e angulo
da componente fundamental em 60 Hz das curvas de tensdo
e corrente a serem utilizadas no item I11-F. Uma vez que 0s
dados utilizados neste trabalho se referem as curvas obtidas
no ATP sem nenhum tipo de filtragem das mesmas.

Adicionalmente, o desenvolvimento da metodologia
pode permitir a aplicacdo a outros tipos de falta, como
bifasicas, bifésicas a terra ou trifasicas. Da mesma forma, a
simulagdo do ATP ja tem pardmetros que permitem inserir
uma resisténcia de arco, representando faltas causadas por
queimadas, por exemplo.
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