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RESUMO

Nos últimos anos, algoritmos baseados na teoria das ondas viajantes (OVs) vêm ganhando

importância em diversas aplicações relacionadas ao diagnóstico de distúrbios em linhas de

transmissão (LTs), a exemplo de algoritmos de proteção e localização de faltas, os quais fre-

quentemente requerem a análise de diagramas de re�exões. Como consequência, metodologias

capazes de viabilizar um melhor entendimento dos transitórios decorrentes da propagação de

OVs em sistemas de transmissão têm despertado o interesse de concessionárias e pesquisado-

res. Nesse sentido, apresenta-se neste trabalho um aplicativo capaz de construir diagramas de

re�exões de OVs em LTs com circuito simples, duplo ou com linhas adjacentes de forma auto-

mática e intuitiva por meio de arquivos de simulação obtidos no software Alternative Transients

Program (ATP). Para tanto, a metodologia apresentada faz uso de conceitos e técnicas de �l-

tragem consolidadas na análise de OVs em LTs, a exemplo da Transformada de Clarke e do

�ltro Di�erentiator-Smoother (�ltro DS). Os resultados revelam simplicidade e versatilidade do

aplicativo proposto, denominado LAPPICE, o qual demonstra ser uma ferramenta útil durante

a análise de transitórios em LTs.

Palavras-chave: Ondas viajantes, diagnóstico de distúrbios, diagrama de re�exões, linhas de

transmissão, transitórios, sistemas de potência.



ABSTRACT

In recent decades, algorithms based on traveling waves theory have gained importance

in transmission line disturbance diagnosis applications, such as protection and fault location

algorithms. These applications often require the analysis of re�ection diagrams of traveling

waves (TWs). Consequently, methodologies that provide a better understanding of transients

caused by TWs propagation in transmission systems have aroused the interest of utilities and

researchers. Therefore, this work presents an app which is able to automatically build re�ection

diagrams of TWs in transmission lines (TLs) considering single circuit lines, double circuit lines

or circuits with adjacents lines in a very intuitive manner through simulation �les provided by

the software Alternative Transients Program (ATP). The proposed methodology is based on

consolidated concepts and �ltering techniques widely used in the analysis of TWs, such as the

Clarke's Transformation and the Di�erentiator-Smoother �lter (DS �lter). The results reveal

simplicity and versatility of the proposed app, called LAPPICE, which has shown to be a useful

tool for transients analysis in TLs.

Keywords: Traveling waves, disturbance diagnosis, re�ection diagram, transmission lines, tran-

sients, power systems.
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ΓS Coe�ciente de re�exão na fonte de tensão.

∆ÎG Corrente incremental relacionada ao loop de falta.

∆T1 Incremento de tempo para uma onda que parte do terminal e retorna ao mesmo
ponto após re�etir no ponto de falta.

∆x Comprimento incremental da linha de transmissão.

τ Tempo de propagação.

ω Velocidade angular.



GLOSSÁRIO

ANEEL Agência Nacional de Energia Elétrica

ATP Alternative Transients Program

DS Di�erentiator-Smoother

LT Linha de Transmissão

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico

OV Onda Viajante

EPE Empresa de Pesquisa Energética

SEE Sistema Elétrico de Energia

SIN Sistema Interligado Nacional

SIR System Impedance Ratio

TC Transformador de corrente

TPC Transformador de potencial capacitivo

UnB Universidade de Brasília

PVI Parcela Variável de Indisponibilidade

RDP Registradores Digitais de Perturbações



CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

O sistema elétrico de energia (SEE) brasileiro, integrado por componentes de geração, dis-

tribuição e transmissão, é reconhecido pela sua robustez e con�abilidade. Segundo dados da

Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o SEE brasileiro atendeu, em 2014, a um consumo

anual de 473,393 GWh1, o que coloca o país em destaque no cenário das redes elétricas em âm-

bito mundial. Com isso, uma operação e�ciente dos componentes do sistema se faz necessária

para diminuir os custos de manutenção da rede, além de garantir sua disponibilidade de forma

contínua.

Entre os componentes dos SEEs, as linhas de transmissão (LTs) têm uma importância con-

siderável devido às grandes dimensões e características do território brasileiro, como ilustrado

pelo Sistema Interligado Nacional (SIN) na Figura 1.1. Uma vez que no Brasil a geração é pre-

dominantemente hidrelétrica, as unidades geradoras se encontram distantes entre si, de forma

que é requerido o transporte de energia elétrica desde a sua geração até os centros de consumo

por longas distâncias. Segundo dados registrados em 2016 pelo Operador Nacional do Sistema

Elétrico (ONS)2, o sistema de transmissão nacional conta com mais de 800 LTs operando em

diferentes níveis de tensão, resultando em uma extensão da ordem de 129.258 km, distância

esta su�ciente para dar mais de três voltas ao planeta Terra. Assim, diante da grande extensão

do SIN, as LTs se tornam mais suscetíveis a distúrbios e perturbações provenientes de causas

naturais.

Um estudo feito pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) mostra que cerca de

73,3% dos desligamentos forçados no SIN ocorreram em LTs. Esses distúrbios eletromagnéticos,

1<http://www.epe.gov.br/mercado/Paginas/Consumonacionaldeenergiael%C3%A9tricaporclasse%E2%
80%931995-2009.aspx>. Acesso em 11/04/2017.

2<http://www.ons.org.br/conheca_sistema/o_que_e_sin.aspx>. Acesso em 31/03/2017.

http://www.epe.gov.br/mercado/Paginas/Consumonacionaldeenergiael%C3%A9tricaporclasse%E2%80%931995-2009.aspx
http://www.epe.gov.br/mercado/Paginas/Consumonacionaldeenergiael%C3%A9tricaporclasse%E2%80%931995-2009.aspx
http://www.ons.org.br/conheca_sistema/o_que_e_sin.aspx
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em geral, são provocados por descargas atmosféricas, falhas humanas, queimadas, quedas de

árvores, sobretensões temporárias de processos de energização, etc., como ilustrado no grá�co

da Figura 1.2. Por isso, o desenvolvimento e estudo de técnicas para proteção e diagnóstico de

distúrbios em LTs tem ganhado cada vez mais importância no mercado, contexto este no qual

se inserem os algoritmos baseados na teoria das ondas viajantes (OVs).

Figura 1.1. Sistema de transmissão brasileiro - Horizonte 2015 (Fonte: ONS, 2017).

Figura 1.2. Estrati�cação dos desligamentos forçados (Fonte: ANEEL, 2016).
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1.2 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA

A proteção dos sistemas de transmissão deve atuar para que eventuais falhas sejam evitadas

ou limitadas apenas a um problema de abrangência reduzida, evitando blecautes de grandes

proporções. Nesse sentido, a con�abilidade da rede elétrica está em parte associada à sua

capacidade de se recuperar dos problemas gerados pelos distúrbios na rede, mantendo-se estável

após o desligamento forçado de LTs.

Para ter uma visão geral do problema supracitado, consideram-se dados coletados pela

ANEEL para auxílio da quanti�cação desses distúrbios. Segundo os referidos dados, entre

agosto de 2014 e julho de 2015, ocorreram 3.386 desligamentos forçados em LTs no Brasil3.

Essas interrupções não programadas na rede diminuem a qualidade dos serviços prestados

pelas concessionárias de energia. Com isso, os indicadores de desempenho são prejudicados,

podendo �car abaixo dos valores exigidos pelas normas brasileiras. Em decorrência desse fato,

a ANEEL é incentivada a adotar indicadores de desempenho do sistema mais rígidos, com o

intuito de manter o controle da qualidade dos serviços prestados pelas concessionárias do país.

Um dos referidos indicadores de desempenho diz respeito ao impacto provocado pela indis-

ponibilidade da energia elétrica, conhecido por Parcela Variável por Indisponibilidade (PVI),

a qual é descontada mensalmente do pagamento-base, em virtude da falta do fornecimento de

energia elétrica. Tal indicador, em níveis altos, aponta para a ine�ciência das concessionárias

de transmissão de energia, acarretando uma série de prejuízos econômicos, os quais, em geral,

aumentam sobremaneira os custos de operação do sistema e as faturas do consumidor �nal.

Desse modo, um elevado padrão de qualidade do sistema torna-se imprescindível para assegu-

rar um fornecimento contínuo da energia elétrica transmitida. Com isso, ocorre o aumento das

receitas das empresas transmissoras e propicia um barateamento nos valores faturados.

Para reduzir o tempo de indisponibilidade de LTs devido aos desligamentos forçados, seja por

uma situação de curto-circuito ou por quaisquer outros motivos, os algoritmos de localização de

faltas têm sido largamente aplicados por concessionárias. De fato, em posse de uma estimativa

do ponto do defeito, o tempo de busca do local da LT a ser reparado é reduzido, minimizando

o tempo de indisponibilidade do SEE. Neste contexto, técnicas baseadas na teoria das OVs

3<http://www.aneel.gov.br/�scalizacao-da-transmissao>. Acesso em 07/03/2017.

http://www.aneel.gov.br/fiscalizacao-da-transmissao
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têm se consolidado no mercado (SAHA et al., 2010), atraindo o interesse de desenvolvimentos

e estudos nesta área de conhecimento por parte das empresas do setor elétrico. Além disso,

adicionalmente aos métodos de localização de faltas, algoritmos de proteção rápidos baseados

na análise de OVs também têm sido propostos. Estes algoritmos visam a redução dos tempos

de atuação dos esquemas de proteções (SCHWEITZER et al., 2015), o que, consequentemente,

melhora as margens de estabilidade das redes elétricas. Cabe ressaltar que o princípio da

propagação de OVs em LTs é conhecido de longa data (BEWLEY, 1931), mas, somente nos

últimos anos, com o avanço da tecnologia dos conversores analógico-digital, registradores digitais

de perturbações (RDPs) e relés de proteção no domínio do tempo passaram a ter taxas de

amostragem su�cientes para este tipo de aplicação (SAHA et al., 2010), o que promoveu a

popularização de tais técnicas.

Devido ao domínio dos algoritmos baseados na teoria das OVs, tem-se veri�cado um cres-

cente interesse do setor elétrico por ferramentas computacionais capazes de auxiliar no entendi-

mento da propagação de OVs em LTs, a exemplo de aplicativos para construção de diagramas

de re�exões, os quais são largamente conhecidos como diagramas de Lattice (BEWLEY, 1931).

Embora seja uma teoria já consolidada, ainda são poucas as soluções existentes para auxílio da

análise da propagação de OVs em LTs, fato este motivador deste trabalho.

1.3 OBJETIVOS DO PROJETO

Sabendo que o desenvolvimento de aplicações baseadas na teoria das OVs requer a identi�ca-

ção e o entendimento de transitórios provenientes da propagação de OVs na rede de transmissão

monitorada, apresenta-se neste trabalho um aplicativo denominado LAPPICE, cuja �nalidade

é auxiliar na compreensão e visualização do trajeto, módulo e polaridade de OVs em LTs por

meio da construção automática do diagrama de Lattice. O aplicativo é executado de forma

o�ine e possui interface simples e intuitiva. Para avaliar o desempenho do LAPPICE, diferen-

tes cenários de faltas e energização de LTs foram simulados no Alternative Transients Program

(ATP), considerando sistemas com diferentes topologias e parâmetros. A partir dos resultados

obtidos, constata-se que o LAPICCE é simples, fácil de utilizar e e�ciente na representação da

propagação de OVs em LTs.
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Como objetivos especí�cos do trabalho, destacam-se:

• Estudar a teoria das OVs;

• Avaliar o estado da arte relacionado ao tema, identi�cando soluções que requeiram o uso

do diagrama de Lattice para análise de transitórios;

• Propor um algoritmo de construção automática de diagramas de re�exões, com funda-

mentação em metodologias bem consolidadas na literatura.

• Desenvolver o código e interface grá�ca do aplicativo LAPPICE;

• Simular faltas no ATP e obter dados representativos que sejam adequados para a validação

do LAPPICE;

• Avaliar o algoritmo proposto por meio da análise de casos que corroborem com estudos

consolidados na literatura.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho está organizado da seguinte maneira:

• No Capítulo 2, apresenta-se um resumo da teoria necessária para o entendimento da propa-

gação e modelagem de OVs, tais como parâmetros distribuídos, velocidade de propagação

de OVs, coe�cientes de re�exão e transmissão, bem como os conceitos relacionados aos

diagramas de Lattice.

• No Capítulo 3, apresenta-se uma revisão de diversos trabalhos que utilizam ou geram

diagramas de Lattice para estudo da propagação de OVs.

• No Capítulo 4, descreve-se o funcionamento do aplicativo desenvolvido neste trabalho, o

LAPPICE, para diferentes topologias de LTs, a saber: LTs com circuito simples; LTs com

circuito simples considerando LTs adjacentes; e LTs com circuito duplo.

• No Capítulo 5, apresentam-se resultados obtidos para alguns estudos de casos realizados

com o suporte grá�co do LAPPICE, que rati�cam constatações encontradas na literatura.

• No Capítulo 6, apresentam-se as conclusões e perspectivas para trabalhos futuros a serem

agregados ao LAPPICE.



CAPÍTULO 2

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 PARÂMETROS DISTRIBUÍDOS DE LTS

No estudo de transitórios em LTs, destaca-se a importância do modelo baseado em parâme-

tros distribuídos, o qual possibilita a análise do fenômeno de propagação de OVs de tensão e de

corrente em sistemas de transmissão (SADIKU, 2014; SCHWEITZER et al., 2014). Neste mo-

delo, são contempladas: a resistência série R, a indutância série L, a condutância em derivação

G e a capacitância em derivação C, todas essas expressas por unidade de comprimento, ou seja,

na forma de parâmetros distribuídos uniformemente ao longo da LT (GLOVER et al., 2012).

A demonstração do referido modelo parte da análise do circuito equivalente representado na

Figura 2.1, no qual se considera um segmento de linha incremental com comprimento ∆x e os

parâmetros R, L, G e C por unidade de comprimento, conforme explicado anteriormente.

R.Δx L.Δx

G.Δx C.Δxv(x,t) v(x+Δx,t)

Δx

i(x,t) i(x+ x,t)Δ

Figura 2.1. Circuito monofásico equivalente de um segmento incremental de uma linha de transmissão com
dois condutores.

Aplicando a lei de Kirchho� de tensão na malha externa do circuito, tem-se

v(x, t)− v(x+ ∆x, t) = R ·∆x · i(x, t) + L ·∆x · ∂i(x, t)
∂t

. (2.1)

Reorganizando os termos de (2.1), obtém-se:

− v(x+ ∆x, t)− v(x, t)

∆x
= R · i(x, t) + L · ∂i(x, t)

∂t
. (2.2)
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Tomando o limite em (2.2), quando ∆x→ 0, tem-se que:

− ∂v(x, t)

∂x
= R · i(x, t) + L · ∂i(x, t)

∂t
. (2.3)

De maneira análoga, para as correntes, obtém-se que:

i(x, t)− i(x+ ∆x, t) = G ·∆x · v(x+ ∆x, t) + C ·∆x · ∂v(x+ ∆x, t)

∂t
, (2.4)

expressão esta que pode ser reorganizada na forma:

− i(x+ ∆x, t)− i(x, t)
∆x

= G · v(x+ ∆x, t) + C · ∂v(x+ ∆x, t)

∂t
. (2.5)

Portanto, considerando o limite ∆x→ 0, tem-se:

− ∂i(x, t)

∂x
= G · v(x, t) + C · ∂v(x, t)

∂t
. (2.6)

Ademais, considerando a dependência temporal harmônica e o operador de Heaviside s =

d/dt, observa-se que Z = R+sL e Y = G+sC, sendo Z e Y a impedância série e admitância em

derivação da LT, por unidade de comprimento. Assim, procedendo com as devidas substituições,

agora no domínio de Laplace, as seguintes expressões são obtidas (SCHWEITZER et al., 2014):

∂V (x, s)

∂x
= −Z · I(x, s) , (2.7)

∂I(x, s)

∂x
= −Y · V (x, s) . (2.8)

Nota-se que as expressões (2.7) e (2.8) dependem das correntes e tensões, simultaneamente.

Assim, para obter funções que envolvam apenas tensões e apenas correntes, separadamente,

considera-se a segunda derivada de V (x, s) e I(x, s) com relação a x, resultando em:

∂2V (x, s)

∂x2
= −Z · ∂I(x, s)

∂x
, (2.9)

∂2I(x, s)

∂x2
= −Y · ∂V (x, s)

∂x
. (2.10)

Substituindo (2.7) e (2.8) em (2.9) e (2.10), é possível obter as equações de onda de tensão

e de corrente (2.11) e (2.12):

∂2V (x, s)

∂x2
= Z · Y · V (x, s) , (2.11)
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∂2I(x, s)

∂x2
= Y · Z · I(x, s) . (2.12)

Sabendo que a constante de propagação da LT é dada por γ =
√
Z · Y = α + j · β, onde α

é a constante de perdas e β é a constante de fase (SAHA et al., 2010). Considerando também

γv e γi as constantes de propagação de sinais de tensão e corrente respectivamente, obtêm-se:

∂2V (x, s)

∂x2
− γ2v · V (x, s) = 0 , (2.13)

∂2I(x, s)

∂x2
− γ2i · I(x, s) = 0 , (2.14)

cujas soluções gerais são representadas pelas equações (GLOVER et al., 2012):

V (x, s) = Vpro · e−γv ·x + Vreg · eγv ·x , (2.15)

I(x, s) = Ipro · e−γi·x + Ireg · eγi·x . (2.16)

As equações (2.15) e (2.16) representam a propagação de OVs regressivas e progressivas

em LTs após uma variação brusca de tensão na forma de degrau. Nessas expressões, a tensão

e a corrente são expressas pela soma de duas componentes: OVs progressivas (Vpro · e−γv ·x,

Ipro · e−γi·x), as quais se propagam no sentido positivo de x; e OVs re�etidas (Vreg · eγv ·x e

Ireg · eγi·x), as quais se propagam no sentido negativo de x.

O fenômeno representado em (2.15) e (2.16) é o mesmo veri�cado durante faltas ou mano-

bras de chaveamento, quando OVs são lançadas na direção de ambos os terminais da linha com

velocidade de propagação de�nida a partir dos parâmetros da LT. Com base nesse conceito,

nota-se que as OVs possuem uma variação simultânea no espaço e no tempo, fato motivador do

uso dos diagramas de Lattice no estudo da propagação de OVs em LTs. De fato, esse tipo de di-

agrama é bidimensional, de modo que faz uso de dois eixos ortogonais que representam o tempo

e o espaço. Dessa forma, torna-se possível avaliar em detalhes a propagação de OVs em LTs,

facilitando o entendimento de transitórios tipicamente veri�cados em sistemas de transmissão.

2.2 IMPEDÂNCIA CARACTERÍSTICA E VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO

A impedância característica Zc é outro parâmetro importante durante a análise da propa-

gação de OVs em LTs. De fato, Zc é proporcional à relação dos sinais de tensão e corrente
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que incidem e re�etem em um dado terminal, os quais são representados por Vi e Ii, e Vr e Ir,

respectivamente. Assim, de�ne-se:

Zc =
Vi
Ii

= −Vr
Ir

. (2.17)

Deve-se notar que, para sinais em fase, a impedância característica assume um valor real.

Contudo, de forma geral, o valor de Zc é de�nido por um número complexo. Ele pode ser obtido

por meio de (2.15) e (2.16) inseridas em (2.7), para um dado terminal de LT, considerando OVs

progressivas e regressivas como sendo as OVs que incidem e re�etem no referido terminal,

respectivamente. Dessa maneira, pode-se obter:

∂ (Vi · e−γvx + Vr · eγvx)
∂x

= − (R + jwL)
(
Ii · e−γix + Ir · eγix

)
. (2.18)

Derivando (2.18) e igualando os valores para cada termo exponencial, obtêm-se:

− γv · Vi · e−γvx + γv · Vr · eγvx = − (R + jwL) ·
(
Ii · e−γix + Ir · eγix

)
, (2.19)

e portanto:

Vi
Ii

= −Vr
Ir

=
R + jwL

γi
=
Z

γi
=

√
Z

Y
=

√
R + jwL

G+ jwC
. (2.20)

É importante perceber que, durante a análise de fenômenos transitórios de alta frequência, as

parcelas imaginárias de Z e Y são muito maiores do que as parcelas reais relacionadas às perdas

(GLOVER et al., 2012). Nesses casos, a impedância resultante é denominada impedância de

surto Z0, a qual é fundamental durante a análise da propagação de OVs em LTs, sendo calculada

por:

Z0 =

√
L

C
. (2.21)

Ademais, ainda considerando situações nas quais as perdas do sistema são desprezíveis em

relação ao efeito indutivo e capacitivo da LT, pode-se de�nir a velocidade de propagação das

OVs. Basicamente, sabe-se que vp = λ · f (GLOVER et al., 2012), em que λ é o comprimento

de onda do sinal avaliado e f é a frequência do mesmo sinal. Assim, dado que λ = 2·π
Im{γ} = 2·π

β
,

a velocidade de propagação das OVs pode ser de�nida por meio dos parâmetros da LT onde se

propagam ou mesmo como um fator da velocidade da luz, o qual depende da permeabilidade

magnética relativa µr e da permissividade elétrica relativa εr do meio onde as OVs se encontram
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propagando. Assim, sendo β = ω
√
LC para LTs sem perdas, tem-se que:

vp =
2 · π
β
· f =

2 · π
ω
√
LC
· f =

2 · π
2 · π · f

√
LC
· f =

1√
LC

=
c

√
µrεr

. (2.22)

Vale destacar que, como a velocidade de propagação de OVs é próxima da velocidade da

luz no vácuo (c = 3 × 108m/s (SCHWEITZER et al., 2014)), muitos algoritmos baseados na

teoria das OVs, a exemplo dos voltados para localização de faltas Schweitzer et al. (2016),

utilizam velocidades aproximadas para a análise da propagação de OVs no sistema. Essas

aproximações são realizadas especialmente em casos nos quais os parâmetros da LT não são

conhecidos ou quando se assume que os parâmetros estão sujeitos a variações quando se opera

em condições reais (GLOVER et al., 2012). Neste trabalho, considerar-se-ão velocidades de

propagação de�nidas a partir dos parâmetros das LTs considerando parâmetros distribuídos

constantes na frequência.

Por �m, uma vez de�nida a velocidade de propagação das OVs, as equações (2.15) e (2.16)

podem ser reescritas no domínio do tempo da seguinte forma (GLOVER et al., 2012):

v(x, t) = vi

(
t− x

vp

)
+ vr

(
t+

x

vp

)
, (2.23)

i(x, t) = ii

(
t− x

vp

)
+ ir

(
t+

x

vp

)
, (2.24)

o que corrobora com os conceitos de OVs progressivas e regressivas apresentados anteriormente.

2.3 REFLEXÃO E TRANSMISSÃO DE OVS EM DESCONTINUIDADES DO SEE

2.3.1 Expressões Gerais dos Coe�cientes de Re�exão e Transmissão

A impedância característica da linha Zc pode ser aferida como uma proporcionalidade entre

OVs de tensão e corrente em uma LT. Quando esses sinais se propagam em direção a uma

descontinuidade, como uma derivação na LT, a impedância característica é alterada, fazendo-

se necessários alguns ajustes matemáticos para o cálculo das OVs nos terminais monitorados.

Nesse sentido, quando uma OV atinge um ponto de descontinuidade, parte dela é re�etida,

proporcionalmente a um coe�ciente de re�exão, sobrepondo-se à onda incidente, enquanto que

a outra parte é transmitida para além desse ponto, também proporcionalmente a um coe�ciente
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de transmissão. Neste contexto, ressalta-se a importância de considerar a conservação de energia

e a preservação da proporcionalidade entre os sinais de corrente e de tensão na LT durante a

construção de um diagrama de re�exão, visto que esses coe�cientes ditarão o comportamento

das múltiplas re�exões em uma LT (GREENWOOD, 1991).

Z(s)

V (x,s)r

I (x,s)r

V (x,s)i

I (x,s)i

V (0,s)o

I (0,s)o

x = 0 (descontinuidade)

Figura 2.2. Determinação dos coe�cientes de re�exão e transmissão, dada a propagação de OVs.

Considerando o sistema simpli�cado ilustrado na Figura 2.2, no qual se considera uma LT

com impedância terminal Z(s), é possível desenvolver as expressões dos coe�cientes de re�exão

e transmissão de interesse. Para tanto, inicialmente, de (2.23) e (2.24), e considerando x = 0:

V0(0, s) = Vi (0, s) + Vr (0, s) , (2.25)

I0(0, s) = Ii (0, s) + Ir (0, s) . (2.26)

Conforme reportado em Greenwood (1991), o princípio da superposição também se aplica

às OVs, de modo que, em um dado terminal de medição, a OV medida é proporcional à soma

das OVs incidentes e re�etidas, as quais se sobrepõem no ponto de descontinuidade. Assim, no

ponto x = 0 da Figura 2.2, de�ne-se que:

V0(0, s) = A1(s) + A2(s) , (2.27)

I0(0, s) =
A1(s) + A2(s)

Zc
, (2.28)

em que A1(s) e A2(s) são, respectivamente, a função de OV incidente e a função de OV re�etida.

Assim, a partir dessas equações e assumindo que a condição de contorno é V0(0, s) = Z(s) ·

I0(0, s), substituem-se (2.27) e (2.28) nessa condição, resultando em:

A1(s) + A2(s) = Z(s) · A1(s) + A2(s)

Zc
. (2.29)
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A função de OV re�etida A2(s) pode ser ainda dada na forma:

A2(s) =
Z(s)− Zc
Z(s) + Zc

· A1(s) . (2.30)

Assim, a função V0(0, s) pode ser de�nida como:

V0(0, s) =

(
1 +

Z(s)− Zc
Z(s) + Zc

)
· A1(s) , (2.31)

resultando em:

V0(0, s) =
2 · Z(s)

Z(s) + Zc
· A1(s), (2.32)

em que 2·Z(s)
Z(s)+Zc

é a relação de entrada-saída de OVs incidentes e transmitidas, e o termo Z(s)−Zc

Z(s)+Zc

é a relação entrada-saída de OVs incidentes e re�etidas.

Com base na análise apresentada, os coe�cientes de re�exão para sinais de corrente e tensão,

Γi e Γv, e transmissão, Ti e Tv, são obtidos nas seguintes formas:

Γi = −Z(s)− Zc
Z(s) + Zc

, (2.33)

Ti =
2Zc

Z(s) + Zc
, (2.34)

Γv =
Z(s)− Zc
Z(s) + Zc

, (2.35)

Tv =
2Z(s)

Z(s) + Zc
. (2.36)

2.3.2 Propagação de OVs em Linhas com Derivações

Para a explicação da re�exão e transmissão de OVs em uma LT com rami�cações, considere

a LT com derivação ilustrada na Figura 2.3, em que a impedância característica do segmento 1 é

Z1 e a impedância do equivalente em paralelo dos segmentos 2 e 3, composto pelas impedâncias

Z2 e Z3, é ZP .

As OVs de corrente incidentes são re�etidas ou transmitidas de acordo com as impedâncias

características dos segmentos de linha conectados, relacionando-se aos coe�cientes de re�exão e

transmissão Γ1 e T1 respectivamente. Dessa maneira, conhecendo-se apropriadamente os referi-

dos coe�cientes, é possível calcular a polaridade e amplitude das OVs medidas nos terminais mo-

nitorados da LT, as quais são regidas por expressões matemáticas que representam a soma das
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Figura 2.3. Corrente �uindo por uma linha com derivação.

OVs incidentes e re�etidas, conforme disposto no princípio da superposição (GREENWOOD,

1991). Cabe ressaltar que, uma vez que essas OVs incidentes podem ser provenientes já de um

processo de transmissão de OVs em um dado ponto do SEE, o entendimento dos coe�cientes

de transmissão também é importante. Assim, analisando a Figura 2.3, a corrente re�etida no

segmento 1 ir1 e as correntes transmitidas para os segmentos 2 e 3, representadas por it2 e it3,

respectivamente, são calculadas usando (SCHWEITZER et al., 2016):

ir1 = Γ1 · ii1 , (2.37)

it2 =
ZP
Z2

· T1 · ii1 , (2.38)

it3 =
ZP
Z3

· T1 · ii1 . (2.39)

As expressões (2.37), (2.38) e (2.39) serão de grande utilidade para entender as caracte-

rísticas das OVs veri�cadas nos casos avaliados neste trabalho, especialmente os relacionados

com faltas em LTs, nos quais o ramo de falta é enxergado pelas OVs como uma rami�cação de

impedância diferente à impedância característica da LT.

2.4 COMPORTAMENTO DE OVS EM TERMINAÇÕES DE LTS

Partindo da análise de coe�cientes de re�exão e transmissão apresentada na seção anterior,

também é válido e útil compreender o comportamento de OVs em terminações típicas de LTs,

a exemplo de terminações em curto-circuito e na forma de circuito aberto.
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2.4.1 Terminação com Curto-Circuito

Quando uma OV de tensão incide em uma terminação em curto-circuito, a OV incidente

se cancela com a OV re�etida no ponto de medição, conduzindo à conclusão de que a OV de

tensão transmitida é nula. Isso é justi�cado pela própria de�nição de curto-circuito, em que

a tensão na terminação tende a zero para curtos-circuitos francos. Ademais, no caso de uma

OV de corrente, sua re�exão possui a mesma polaridade da OV incidente, de modo que se

veri�ca no ponto de medição uma OV de amplitude maior, acarretando uma OV de corrente

transmitida com módulo duplicado.

Em termos matemáticos, é possível avaliar as situações supracitadas, considerando a apli-

cação dos coe�cientes de re�exão e transmissão apresentados anteriormente. Sendo Zc a impe-

dância característica da linha e ZP = 0 a impedância do curto-circuito franco em análise, para

sinais de corrente e tensão, tem-se:

Γi =
Zc − ZP
Zc + ZP

=
Zc − 0

Zc + 0
≈ 1 , (2.40)

Ti =
2 · Zc
Zc + ZP

=
2 · Zc
Zc + 0

≈ 2 , (2.41)

Γv =
ZP − Zc
Zc + ZP

=
0− Zc
Zc + 0

≈ −1 , (2.42)

Tv =
2 · ZP
Zc + ZP

=
2 · 0
Zc + 0

≈ 0 . (2.43)

2.4.2 Terminação com Circuito Aberto

Um circuito aberto no �nal de uma LT com efeito capacitivo desprezível signi�ca que a

corrente naquele ponto será idealmente nula. Dessa maneira, quando uma OV de corrente

incide em uma terminação com circuito aberto, uma OV de corrente com polaridade oposta

será re�etida, resultando em uma OV medida nula no ponto de medição e, consequentemente,

em uma OV transmitida também nula. Por outro lado, no caso da OV de tensão, a OV re�etida

terá a mesma polaridade da OV incidente no ponto de descontinuidade, resultando em uma

OV medida e uma OV transmitida com amplitude dobrada.

Em termos matemáticos, assim como no caso anterior são obtidos os seguintes coe�cientes:

Γi =
Zc − ZP
Zc + ZP

= lim
ZP−→∞

Zc − ZP
Zc + ZP

=
−ZP
ZP

≈ −1 , (2.44)
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Ti =
2 · Zc
Zc + ZP

= lim
ZP−→∞

2 · Zc
Zc + ZP

≈ 0 , (2.45)

Γv = lim
ZP−→∞

ZP − Zc
Zc + ZP

=
ZP
ZP
≈ 1 , (2.46)

Tv =
2 · ZP
Zc + ZP

= lim
ZP−→∞

2 · ZP
ZP

≈ 2 . (2.47)

2.5 DIAGRAMA DE LATTICE

Conforme apresentado anteriormente, de acordo com a teoria de OVs, qualquer distúrbio

causado em uma LT gerará frentes de ondas progressivas e regressivas, as quais se propagam do

ponto de distúrbio até os terminais de monitoramento. Esses distúrbios podem ser causados,

por exemplo, por faltas ou manobras de chaveamento.

No caso de faltas, sabe-se ainda que os valores iniciais das OVs induzidas dependem de

alguns fatores, como a resistência, ângulo de incidência e impedância característica do sistema

(BO et al., 1997). Em relação a estes fatores, destacam-se os seguintes comentários:

• Deve-se destacar que em situações de faltas com um ângulo de incidência de 0◦ ou 180◦,

idealmente, não existe degrau de tensão aplicado no ponto de falta (SCHWEITZER et

al., 2014), de forma que não são lançadas OVs na rede elétrica, resultando em transitórios

atenuados. Sendo assim, pode-se concluir que o ângulo de 90◦ consiste na situação de

OVs mais relevantes no sistema, visto que o degrau de tensão aplicado no ponto de falta

é máximo.

• No momento de ocorrência de uma falta, as OVs induzidas enxergam um divisor de tensão

à frente, de forma que o degrau de tensão aplicado é função da impedância característica

da LT e da resistência de falta. Assim, quão maior for a resistência de falta, menor é o

degrau de tensão que chega à LT, resultando, em casos de resistências de falta elevadas,

em transitórios amortecidos (GREENWOOD, 1991).

Ademais, a análise de OVs deve levar em conta a con�guração do sistema elétrico em que elas

se propagam. Caso esse sistema conte com descontinuidades, a exemplo de derivações, linhas

adjacentes e circuito duplo, devem-se considerar ainda os efeitos de re�exão e transmissão das

OVs nesses pontos. Portanto, devido aos fatores supracitados, muitas aplicações baseadas na
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teoria de OVs buscam compreender a propagação das OVs por meio de diagramas de re�exões,

largamente conhecidos como diagramas de Lattice.

No âmbito da análise de OVs em sistemas elétricos, o diagrama de Lattice foi desenvolvido

por Bewley (1931). Basicamente, utiliza-se uma escala vertical para representação do tempo t,

uma escala horizontal para representação do espaço x na LT, e linhas diagonais com setas que

representam a direção de propagação das OVs, cujas inclinações são proporcionais à velocidade

de propagação das referidas frentes de onda (BEWLEY, 1931).

Ao montar o diagrama de re�exões, podem-se determinar as amplitudes das OVs re�etidas

e transmitidas, as quais são proporcionais ao produto dos coe�cientes de re�exão e transmissão,

respectivamente, pela OV incidente em estudo. Com isso, conhecendo-se a distribuição das OVs

no espaço x e no tempo t, os sinais de tensão e corrente podem ser determinados pelo somatório

de todos os termos incidentes em um ponto de monitoramento (GLOVER et al., 2012). De

forma mais especí�ca, para o cálculo de uma OV medida em um dado terminal, diz-se que esta

é dada pela soma das frentes de onda históricas que já incidiram no terminal monitorado com

as novas OVs incidentes e re�etidas no ponto de análise.

A Figura 2.4 ilustra um exemplo do diagrama de Lattice para um caso de um distúrbio

entre dois terminais de uma LT de circuito simples. Na �gura, dL e dR são as distâncias do

distúrbio até os terminais local e remoto, respectivamente; tL1 e tR1 referem-se ao tempo em

que as primeiras frentes de ondas oriundas do ponto de distúrbio atingem os terminais local e

remoto, respectivamente; tL2 representa a incidência da onda re�etida no ponto de distúrbio

no terminal local; e tRtransm1 e tLtransm1 representam os instantes em que as OVs transmitidas

no ponto do distúrbio incidem nas barras local e remota, respectivamente.

Com base no exposto, percebe-se que as OVs são lançadas a partir do ponto do distúrbio em

direção aos dois terminais da LT. Neste sistema, são veri�cados três pontos de descontinuidade:

os dois terminais da LT e o próprio ponto de distúrbio, locais esses nos quais, quando incidem

OVs, são veri�cadas re�exões e transmissões. Assim, por meio do diagrama de re�exões, é

possível ter uma noção exata das OVs que incidem nos terminais monitorados, viabilizando o

cálculo das OVs medidas ao longo do tempo. Como consequência, torna-se mais fácil avaliar

algoritmos baseados na teoria das OVs, bem como compreender o impacto de terminações com

diferentes características sobre transitórios em uma LT.
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Figura 2.4. Exemplo de diagrama de Lattice.

Vale destacar que, neste trabalho, os diagramas de re�exões são representados com o tempo

crescente no sentido de baixo para cima, seguindo a direção do crescimento tradicional dos

eixos verticais de grá�cos bidimensionais. Entretanto, é importante frisar que, na literatura,

encontram-se também diagramas de re�exões cujo tempo cresce para os lados ou para baixo.

Todas essas abordagens estão corretas e diferem apenas na forma de apresentação do diagrama

de Lattice.



CAPÍTULO 3

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

No atual campo de pesquisas de OVs, há soluções propostas que se baseiam na análise de

diagramas de Lattice e alguns trabalhos nos quais são propostas soluções para construção do

referido diagrama. Neste capítulo, apresenta-se uma revisão bibliográ�ca de trabalhos inseridos

nessas duas vertentes, destacando-se a importância dos diagramas de Lattice para aplicações

modernas em SEEs, bem como as características de algoritmos já existentes para construção

automática desses diagramas.

3.1 O USO DO DIAGRAMA DE LATTICE NA LITERATURA

As tecnologias atuais buscam por mais robustez no que diz respeito ao desenvolvimento

de técnicas para diagnóstico de distúrbios em LTs. Com isso, a teoria das OVs tem sido um

promissor foco de pesquisa em virtude da rapidez, precisão e con�abilidade com que se pode,

por exemplo, detectar e localizar uma falta.

Conforme disposto no capítulo anterior, o diagrama de Lattice representa a con�guração

do sistema e as posições e direções de cada onda incidente, re�etida e transmitida em qualquer

instante de tempo. Dessa maneira, esse diagrama facilita a compreensão da origem das frentes

de onda causada por distúrbios em LTs, de modo que seu uso diminui di�culdades antes encon-

tradas durante a análise de transitórios, a exemplo de casos de re�exões sucessivas de OVs em

pontos especí�cos de um SEE monitorado.

Yu (1994) expressa, em seu trabalho, a importância dos diagramas de Lattice para a análise

de distúrbios e para o uso em técnicas de proteção de equipamentos do SEE, como trans-

formadores e máquinas elétricas. No entanto, ele destaca que, até a data da publicação do

seu trabalho, os algoritmos computacionais capazes de gerar esses diagramas automaticamente

eram difíceis de se compreender e de se aplicar. Dessa maneira, o autor propôs um método
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alternativo para detectar as magnitudes e picos de OVs, além de também determinar o formato

das OVs. Para validar sua proposta, Yu (1994) adotou um diagrama de Lattice construído

manualmente como referência e comparou os resultados.

Bo et al. (1997) ilustram a importância dos diagramas de re�exões para o desenvolvimento de

técnicas de localização de faltas baseadas na teoria de OVs. Em seu trabalho, os autores trazem

uma revisão dos métodos de localização de falta mais utilizados e destacam algumas limitações

das técnicas baseadas em OVs, a exemplo da situação em que a falta ocorre no momento em que

o ângulo do sinal de tensão corresponde a zero ou do caso em que a falta ocorre muito próxima

ao terminal de monitoramento, o que acarreta a di�culdade de diferenciar as OVs incidentes das

re�etidas. Diante disso, Bo et al. (1997) apresentam a aplicação de uma técnica de localização

de faltas em LTs e linhas de distribuição que utiliza um princípio baseado em sinais de tensão

em alta frequência ou sinais transitórios de corrente. Para ilustrar o princípio básico de seu

trabalho, os autores fazem uso de um diagrama de Lattice numa con�guração elétrica de LT

com circuito simples com a �nalidade de explicar a propagação de OVs.

Datta & Chatterjee (2012) ressaltam a importância dos diagramas de Lattice para a análise

de transitórios e para a compreensão da propagação de OVs, apresentando seus princípios e

propriedades básicas. Nesse trabalho, é realizada uma revisão da teoria de OVs e dos métodos

de localização de falta baseados nela. Ademais, esse artigo efetua uma revisão de diferentes

trabalhos que utilizaram o método de localização de faltas baseado em OVs com o auxílio do

diagrama de re�exões, como aplicações em estudos de transitórios eletromagnéticos, localização

de faltas em sistemas distribuídos e comunicação alternativa em banda larga utilizando redes de

LTs. Entretanto, os autores não citam uma aplicação que seja capaz de construir os diagramas

de Lattice automaticamente.

Choudhury & Ganguly (2015) também utilizam o diagrama de Lattice como ferramenta es-

sencial para a compreensão da propagação de OVs no que diz respeito à detecção e localização

de faltas utilizando o método de transformada wavelet. Esse artigo apresenta uma fundamen-

tação teórica da transformada wavelet, da teoria das OVs e da decomposição modal. Com base

nisso, os autores propõem um algoritmo de detecção de falta para um caso de estudo simu-

lado com uma LT de circuito simples. Com o intuito de comprovar suas propostas, os autores

utilizaram o diagrama de Lattice. Apesar desse artigo ter mais foco em localização de faltas,
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ele destaca a importância do diagrama de re�exões para a análise de distúrbios em uma LT.

Contudo, esse trabalho também apresenta apenas o estudo de uma LT de circuito simples, o

que reforça a importância e incentiva a criação de uma ferramenta capaz de analisar sistemas

mais complexos.

Silva (2008) propõe um algoritmo híbrido de localização de faltas, o qual utiliza métodos de

OVs e de componentes fundamentais, já que, nos casos avaliados, o autor dispõe de componentes

de altas e baixas frequências. Em Silva (2008), o sistema avaliado conta com três terminais

de registro constituídos por LTs com alguns parâmetros diferentes, a exemplo da velocidade

de propagação e do comprimento das linhas. Contudo, as impedâncias características são

consideradas iguais. Em seu estudo, o autor constrói o diagrama de Lattice para validar o

método de localização exposto, demonstrando mais uma vez a importância do diagrama de

Lattice nesse tipo de aplicação.

Parentoni (2006) dispõe, em seu trabalho, um algoritmo de detecção do local de falta para

um circuito também com três ramos. Em sua análise, o autor utiliza o diagrama de Lattice

para a constatação básica dos tempos associados à incidência das OVs e para a avaliação dos

tempos de propagação relacionados às componentes modais obtidas por meio da transformada

de Clarke. Diferentemente do explicitado em Silva (2008), Parentoni (2006) traz, em seu

diagrama, OVs refratadas no ponto de falta, as quais serão destacadas neste trabalho devido ao

seu importante papel em análises mais robustas dos transitórios no sistema. Ademais, nota-se

novamente a utilidade do diagrama de Lattice para validação de soluções baseadas na teoria

das OVs.

Schweitzer et al. (2015) apresentam os fundamentos de um relé de proteção no domínio

do tempo que utiliza funções baseadas na teoria das OVs. São funções do tipo direcional de

potência e diferencial, as quais, em sua formulação, são consideradas informações de tempo

de propagação, amplitude e polaridade. Também nesta aplicação, embora de forma indireta,

demonstra-se a importância do entendimento da propagação das OVs em LTs, o que é facilitado

sobremaneira pelo uso do diagrama de Lattice.
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3.2 FERRAMENTAS PARA A CONSTRUÇÃO DO DIAGRAMA DE LATTICE

Todos os estudos apresentados até aqui são baseados na teoria de OVs e rati�cam a neces-

sidade de utilizar os diagramas de Lattice como ferramenta de entendimento da propagação de

OVs em LTs. Dessa maneira, ressalta-se a importância de implementar ferramentas computaci-

onais capazes de gerar esses diagramas automaticamente para sistemas mais complexos, já que,

quanto maior for a complexidade da con�guração do sistema, maior o número de re�exões em

um dado ponto de monitoramento, o que, tradicionalmente, é reportado como um problema

difícil de analisar (SAHA et al., 2010).

Na literatura, embora a importância dos diagramas de Lattice seja reconhecida, há poucas

propostas de implementações que realizam a construção automática desses diagramas. Lee

(2000) propôs um aplicativo implementado em JAVA capaz de construir diagramas de re�exões

para visualizar OVs. Contudo, o aplicativo proposto só promove a análise de sistemas com LTs

de circuito simples.

Datta (2013) propôs um programa implementado em MATLAB que gera diagramas de

Lattice automaticamente. Nele, apresenta-se uma metodologia para o cálculo do diagrama de

Lattice, mas não são apresentadas informações de módulo e polaridade das OVs nos diagramas.

Além disso, o algoritmo apresentado em Datta (2013) reporta apenas a análise de LTs com

circuito simples e não se encontra embarcado em um aplicativo, di�cultando seu uso.

A empresa Schweitzer Engineering Laboratories (SEL), fabricante do relé reportado em

Schweitzer et al. (2015) que se baseia na teoria das OVs, implementou um software denominado

Syncrowave Event que é capaz de gerar diagramas de Lattice de forma automática, conforme

disposto no manual SEL (2015). Diferentemente das outras referências, o algoritmo proposto

pela SEL permite ao usuário o ajuste �no da localização do distúrbio por intermédio da seleção

do posicionamento de um cursor para de�nir o ponto exato do distúrbio após sua pré-estimação

por meio de algoritmos de localização de faltas baseados na análise de componentes fundamen-

tais tomadas de um ou dois terminais. Ademais, esse aplicativo também permite a inserção

dos parâmetros elétricos do sistema avaliado e possibilita a visualização das ondas transmitidas

no ponto de distúrbio. Embora apresente mais recursos em relação às outras ferramentas, esse

aplicativo também contempla apenas a análise de LTs de circuito simples, o que di�culta um
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entendimento mais completo de fenômenos ocorridos em LTs de circuito duplo ou mesmo com

LTs adjacentes.

Diante do exposto, constatou-se a necessidade de implementar um aplicativo capaz de gerar

diagramas de Lattice automaticamente, contemplando a análise de topologias mais complexas,

abrangendo LTs com circuito simples, LTs com circuito simples com LTs adjacentes e LTs com

circuito duplo. Assim, este trabalho propõe o aplicativo LAPPICE, o qual, como já mencionado,

opera em modo o�ine, contando com uma interface simples e intuitiva, e contemplando a

análise de tempos de propagação, amplitude e polaridade das topologias supracitadas.

As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam um comparativo entre o LAPPICE e os aplicativos re-

portados nessa revisão bibliográ�ca para a construção automática do diagrama de re�exões. As

potencialidades do LAPPICE destacadas nas referidas tabelas serão apresentadas no próximo

capítulo.

Tabela 3.1. Comparativo dos aplicativos existentes: con�gurações de sistemas.

Referência LT circ. simples LT c/ linha adjacente LT circ. duplo

Lee e Kelvin
√

− −
Datta e Chaterjee

√
− −

Syncrowave Event (SEL)
√

− −
LAPPICE

√ √ √

Tabela 3.2. Comparativo dos aplicativos existentes: recursos de visualização de grá�cos.

Referência OVs incidentes/re�etidas Torque Modo zero

Lee e Kelvin − − −
Datta e Chaterjee − − −

Syncrowave Event (SEL) − − −
LAPPICE

√ √ √

Tabela 3.3. Comparativo dos aplicativos existentes: método de localização de falta envolvidos no processo.

Referência Um terminal Dois terminais

Lee e Kelvin −
√

Datta e Chaterjee −
√

Syncrowave Event (SEL)
√ √

LAPPICE
√ √
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O LAPPICE

Com a �nalidade de possibilitar a visualização da propagação de OVs de maneira mais

detalhada e con�ável, desenvolveu-se um aplicativo para computador denominado LAPPICE,

cujos detalhes de implementação e metodologia são apresentados neste capítulo. Ademais,

destacam-se as funcionalidades do aplicativo e suas potencialidadades em relação aos aplicativos

reportados na literatura.

4.1 VISÃO GERAL

O aplicativo LAPPICE foi desenvolvido em uma interface simpli�cada, de tal forma que o

usuário precisa carregar apenas arquivos de simulação do ATP, informar dados das linhas e do

sistema, bem como o tipo de sinal a ser analisado. Na Figura 4.1, ilustra-se a interface grá�ca

do LAPPICE.

O princípio de funcionamento do LAPPICE consiste, primeiramente, na seleção do número

de terminais monitorados, ou seja, um ou dois terminais (neste último caso, considerando

registros sincronizados). A partir dessa informação, seleciona-se em seguida o tipo de método

de localização do distúrbio empregado, o qual pode considerar dados de um ou dois terminais.

Assim, o usuário carrega registros oscilográ�cos gerados por meio do ATP através de uma rotina

na linguagem MODELS, os quais possuem extensões dos tipos ".1"e/ou ".2", representando um

ou dois terminais de monitoramento. Uma vez carregados os registros, o usuário deve informar

o tipo de sistema em análise (LT com circuito simples; LT com circuito simples e LTs adjacentes;

ou LT com circuito duplo), os comprimentos das LTs contidas na topologia selecionada, bem

como os parâmetros dessas linhas, considerando a sequência positiva e a sequência zero, a

depender do tipo de sinal que o usuário quer observar. Ademais, deve-se informar a frequência

nominal do SEE avaliado e o tipo de sinal de análise em interesse.
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Figura 4.1. Interface grá�ca do LAPPICE.

Na etapa seguinte, a partir dos sinais de corrente e/ou tensão extraídos dos arquivos de

simulação, aplica-se a Transformada de Clarke com o objetivo de promover o desacoplamento

das fases do sistema. Em seguida, utiliza-se um �ltro passa-alta para eliminar oscilações em 60

Hz e o �ltro DS para extrair as componentes de alta frequência, o qual tem sido utilizado com

sucesso em dispositivos reais para extrair as OVs de sinais transitórios (SCHWEITZER et al.,

2015).

A Figura 4.2 e a Figura 4.3 apresentam os �uxogramas que ilustram o princípio de funcio-

namento do LAPPICE. O primeiro explora o aspecto da inserção dos dados pelo usuário até a

requisição da construção do diagrama de Lattice. Já o segundo ilustra o processamento desses

dados pelo algoritmo até a geração do diagrama de Lattice propriamente dito. Nas Seções 4.2

e 4.3, cada etapa ilustrada nos diagramas será explorada com maior detalhamento.
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Figura 4.2. Fluxograma da aquisição de dados no LAPPICE.

Figura 4.3. Fluxograma da modelagem e processamento dos sinais no LAPPICE.
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4.2 AQUISIÇÃO DE DADOS

Inicialmente, serão apresentadas todas as informações obrigatórias e opcionais que o usuário

deverá inserir no LAPPICE para gerar o diagrama de re�exões de um caso de estudo, conforme

a Figura 4.2. Assim, a aquisição de dados será composta por três etapas principais: seleção do

número de terminais e carregamento dos registros, seleção do tipo de sistema e caracterização

do SEE e demais seleções a critério do usuário, tais como número de amostras do �ltro DS,

seleção do tipo de sinal (corrente ou tensão e modo aéreo ou de fase) e comando para visualizar

grá�cos do sinal de modo zero, torque e/ou OVs incidentes e re�etidas. Todos esses conceitos

serão apresentados e aprofundados nesta seção e na Seção 4.3.

4.2.1 Seleção do Tipo de Distúrbio, Número de Terminais e Carregamento dos Re-

gistros Oscilográ�cos

Quando o usuário abre a interface do LAPPICE, ele primeiramente deve informar o tipo

de distúrbio simulado no ATP. Caso ele selecione uma energização da LT, o próximo passo é

carregar os arquivos de simulação. Entretanto, caso a análise seja relacionada a uma falta, o

usuário deve informar o número de terminais de registro do sistema. Essa informação deve

ser fornecida nesse instante, visto que ela de�nirá o método de localização de faltas utilizado

para a identi�cação do ponto de lançamento das OVs no sistema. Caso o usuário selecione um

terminal de monitoramento, utiliza-se o método de Takagi modi�cado (TAKAGI et al., 1982).

Entretanto, caso o usuário opte por uma con�guração com dois terminais de registro, utiliza-se

o método de dois terminais baseado na teoria de OVs. Esses métodos serão melhor detalhados

na Seção 4.3.

Após a de�nição da quantidade de terminais, é possível carregar arquivos de simulação do

ATP com extensões ".1"e ".2". Se apenas um arquivo for selecionado, considera-se apenas um

terminal de registro. Caso dois arquivos com essas extensões sejam selecionados, consideram-

se dois terminais de monitoramento. Vale destacar que o LAPPICE é capaz de realizar a

conferência da compatibilidade das extensões dos arquivos e, caso o usuário selecione algum

arquivo erroneamente, o aplicativo exibe mensagem de erro.
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Os arquivos de simulação do ATP devem ser gerados por meio da impressão em arquivo

de texto gerado através de uma rotina programada na linguagem MODELS do ATP, como

descrito a seguir:

MODEL ImprimeLOC

INPUT

v[1..3]

i[1..3]

EXEC

write1(t,v[1],v[2],v[3],i[1],i[2],i[3])

ENDEXEC

ENDMODEL

Nesse exemplo, armazenam-se, no arquivo de texto, as variáveis relativas ao tempo (t),

às três fases dos sinais de tensão (v[1], v[2] e v[3]) e às três fases de corrente (i[1], i[2] e

i[3]), escrevendo o registro oscilográ�co na sequência ilustrada no código. Ressalta-se que é

imprescindível que o registro gerado esteja em conformidade com essa sequência, pois, em caso

contrário, o LAPPICE não identi�ca corretamente os sinais avaliados.

4.2.2 Seleção do Tipo de Sistema e Caracterização do SEE

Como descrito no Capítulo 3, um dos maiores diferenciais do LAPPICE em relação aos

demais aplicativos e às ferramentas encontradas na literatura para a construção automática do

diagrama de Lattice consiste na variedade de topologias de sistema que podem ser estudadas.

No LAPPICE, o usuário pode escolher entre três tipos de sistemas simulados: LT com circuito

simples, LT com circuitos simples e LTs adjacentes, e LT com circuito duplo.

Após a seleção da topologia do sistema, o aplicativo habilitará automaticamente as caixas

correspondentes às informações dele, tais como frequência nominal do sistema (em Hz), pa-

râmetros e comprimentos das LTs (em km). Além disso, com o intuito de promover maior

integração com o ATP, é possível informar os parâmetros das LTs de três maneiras distintas:
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inserindo resistência, admitância e indutância (R, Y e X); inserindo resistência, impedância de

surto e velocidade de propagação (R, Z0 e vp); e inserindo resistência, impedância de surto e

tempo de propagação da OV na LT (R, Z0 e τ). Nesses três casos, a resistência representa as

perdas nas LTs. Diante do exposto, chamando cada conjunto de parâmetros modelo de dados

da LT, tem-se:

• Modelo baseado na resistência, admitância e indutância (R, Y , X): nesse caso,

para efeitos de construção do diagrama de Lattice, calcula-se a velocidade de propagação

das OVs pela expressão vp = 1/
√
LC e a impedância de surto usando (2.21), isto é,

Z0 =
√
L/C.

• Modelo baseado na resistência, impedância de surto e velocidade de propa-

gação (R, Z0, vp): esse caso é mais direto, uma vez que a velocidade de propagação

das OVs e as impedâncias de surto já são de�nidas pelo usuário, não sendo necessário

calculá-las. É importante ressaltar que a velocidade de propagação deve ser informada

no LAPPICE em km/s.

• Modelo baseado na resistência, impedância de surto e tempo de propagação

(R, Z0, τ): nesse caso, a impedância de surto já é de�nida pelo usuário. Além disso, τ

consiste no tempo de propagação da OV na LT em segundos, ou seja, τ = LLT/vp, onde

LLT é o comprimento da linha em km e vp é a velocidade de propagação da OV, a ser

determinada em km/s.

4.2.3 Demais Seleções a Critério do Usuário

Após o usuário informar todos os parâmetros das LTs em estudo, ele deve informar o número

de amostras utilizadas no �ltro DS, o qual compõe parte do processo de �ltragem para extração

das OVs dos sinais monitorados. Esse ajuste é determinando para o desempenho do processo

de �ltragem, pois permite uma maior ou menor banda de passagem do �ltro. Após esse ajuste,

o usuário deve indicar se o sinal a ser analisado é de corrente ou de tensão, bem como escolher

se deseja visualizar o modo aéreo ou sinal de fase. Destaca-se que, apesar de o LAPPICE

disponibilizar a análise de sinais de tensão, tradicionalmente, esses sinais não são explorados

no que diz respeito ao estudo de OVs, uma vez que os transformadores potencial capacitivos

(TPCs) apresentam grande atenuação para frequências na ordem de kHz e MHz (SAHA et al.,
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2010). Dessa maneira, em casos reais, utilizam-se normalmente apenas sinais de corrente para

a aplicação da teoria das OVs (SCHWEITZER et al., 2014).

Em adição às con�gurações supracitadas, é possível determinar o número de re�exões que se

deseja visualizar no diagrama de Lattice. Quanto menor for esse número, menos re�exões serão

representadas gra�camente. Isso pode ser útil quando o sistema em estudo for mais complexo

(composto por duas LTs adjacentes ou circuito duplo, por exemplo), e seja do interesse do

usuário visualizar um diagrama mais limpo.

Por �m, há três últimas seleções que o usuário pode optar por visualizar: grá�cos de OVs

incidentes e re�etidas, grá�cos do modo zero e grá�cos do torque, assim de�nidos:

• OVs incidentes e re�etidas: as OVs medidas em um terminal correspondem à soma

de ondas incidentes e re�etidas nele. Neste trabalho, utilizam-se expressões reportadas

em Schweitzer et al. (2014) para separação de OVs incidentes de tensão e corrente (vi e

ii) e OVs re�etidas de tensão e corrente (vr e ir) a partir dos sinais medidos de tensão e

corrente (v e i), conforme descrito a seguir:

vi =
v + i · Zc

2
, (4.1)

vr =
v − i · Zc

2
, (4.2)

ii =
vi
Zc

, (4.3)

ir =
vi
Zc

. (4.4)

• Grá�cos do modo zero: conforme explicado posteriormente na Subseção 4.3.2, o sinal

de corrente e o de tensão passam por um procedimento de desacoplamento, através do

qual são obtidas as componentes modais do sistema. Essa opção permite que o usuário

visualize grá�cos dos sinais modais, bem como grá�cos do modo zero, caso seja de seu

interesse. Embora o modo zero não seja a componente mais apropriada para a localização

de distúrbios em SEEs devido às atenuações e dispersões provocadas pelas perdas na terra

e nos condutores, alguns métodos a utilizam para evitar a necessidade de informações

da LT ou mesmo da sincronização de dados, evidenciando a importância de também

representá-las gra�camente.

• Grá�cos do torque: o torque considerado no LAPPICE segue as diretrizes de cálculo

apresentadas em Schweitzer et al. (2015). Em resumo, esse torque é de�nido pelo negativo
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do produto entre os sinais �ltrados de corrente e tensão, de modo que são veri�cadas ondas

de torque positivas quando estas são provenientes da LT monitorada e negativas quando

são oriundas de terminais no entorno da LT. Dessa forma, torna-se possível veri�car com

mais precisão a direcionalidade da OV em estudo.

4.3 MODELAGEM E PROCESSAMENTO DOS SINAIS EM ANÁLISE

Após o usuário inserir os dados necessários e requisitar a geração do diagrama de Lattice,

o algoritmo implementado passa por um processo de modelagem e processamento dos sinais,

conforme ilustrado na Figura 4.3. Esse procedimento é dividido em seis etapas principais: 1)

leitura dos registros simulados no ATP, 2) desacoplamento dos sinais usando a Transformada

de Clarke, 3) aplicação dos �ltros passa-alta e DS, 4) localização do distúrbio, 5) estimação dos

tempos de propagação das OVs e 6) construção do diagrama de Lattice.

4.3.1 Leitura dos Registros Simulados no ATP e dos Parâmetros do SEE

Nesta etapa inicial, a partir do carregamento dos arquivos de simulação no ATP, o LAPPICE

extrai os sinais de interesse (corrente trifásica e tensão trifásica) e a variável que registra o tempo

desses sinais. Ademais, nesta etapa, todos os dados do SEE, como comprimentos e parâmetros

das LTs, já são lidos e, com isso, é possível determinar as velocidades de propagação das OVs

e as impedâncias de surto.

4.3.2 Desacoplamento dos Sinais Usando a Transformada de Clarke

No estudo de SEP, utilizam-se amplamente componentes simétricas, principalmente no que

diz respeito à análise de distúrbios. No entanto, no caso de análise de OVs no domínio do

tempo, é mais comum o uso de transformações modais (SCHWEITZER et al., 2014). Portanto,

no LAPPICE, utiliza-se a Transformada de Clarke para decomposição de tensões e correntes

de fase em componentes modais, facilitando a análise das OVs de interesse.

Ainda em relação às componentes modais, as quais são tradicionalmente chamadas de modo



4.3 � Modelagem e Processamento dos Sinais em Análise 31

alfa (α), modo beta (β) e modo zero (0), ressalta-se que os modos aéreos (α e β) e o modo terra

(0) possuem velocidades de propagação distintas, uma vez que cada modo possui diferentes

parâmetros de linha. Assim, no caso da propagação de OVs, utilizam-se os sinais desacoplados,

viabilizando uma melhor análise da propagação das OVs na LT monitorada. A matriz empre-

gada para aplicação da Transformada de Clarke é apresentada a seguir, ilustrando o processo

de desacoplamento de sinais de corrente em um SEE:

I0Iα
Iβ

 = [TCLARKE] ·

IAIB
IC

 , (4.5)

sendo:

[TCLARKE] =
1

3
·

1 1 1
2 −1 −1

0
√

3 −
√

3

 , (4.6)

onde I0 é a corrente modal de modo zero; Iα é a corrente modal de modo α; Iβ é a corrente

modal de modo β; e IA, IB e IC são as correntes das fases A, B e C da linha, respectivamente.

Neste trabalho, a aplicação da Transformada de Clarke é essencial devido ao fato de que,

ao analisar as correntes de fase, nota-se que o sinal obtido possui frentes de OVs misturadas.

De fato, uma vez que as OVs de fase possuem os modos aéreos e zero sobrepostos, em algumas

ocasiões, pode se tornar difícil a distinção entre OVs do modo zero e OVs de modo aéreo

re�etidas ao longo do sistema (SAHA et al., 2010), especialmente pelo fato de as velocidades de

propagação dessas OVs serem diferentes (modos aéreos possuem velocidade superior ao modo

zero). Nestes casos, o desacoplamento é essencial para viabilizar uma análise mais fácil das

OVs no sistema, contribuindo para uma melhor compreensão dos fenômenos transitórios.

4.3.3 Aplicação dos Filtros

4.3.3.1 Filtro Passa-Altas

Esse �ltro é aplicado logo após o desacoplamento do sistema. Utiliza-se, nesse caso, um �ltro

Butterworth de terceira ordem com frequência de corte de 1 kHz. O sinal é �ltrado por esse

�ltro com a �nalidade de eliminar as oscilações em 60 Hz que porventura não sejam eliminadas

pelo �ltro DS descrito a seguir.
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4.3.3.2 Filtro DS

O �ltro Di�erentiator-Smoother ou �ltro DS tem o intuito de extrair as componentes de

alta frequência e auxiliar a detecção dos tempos de chegada das OVs nos terminais monito-

rados. Seu princípio de funcionamento se baseia no fato de que a incidência de uma OV no

terminal monitorado resulta em uma mudança brusca dos valores instantâneos dos sinais de

tensão e corrente. Essa variação, quando avaliada em uma escala de microssegundos, tem nível

quase estacionário, se assemelhando a um degrau. Dessa maneira, o �ltro DS responde a um

sinal de entrada na forma de degrau com uma saída no formato triangular, mantendo ganho

unitário (SCHWEITZER et al., 2015). O tamanho da janela do �ltro DS, ou seja, o número de

coe�cientes, é representado por NDS, cujo ajuste é escolhido pelo usuário, conforme explicado

na Subseção 4.2.3.

A aplicação do �ltro DS resulta na atenuação de transitórios não relacionados à incidência

de OVs, viabilizando o cálculo de sinais mais limpos que facilitam a identi�cação das OVs em

estudo. Nesses sinais, os picos das ondas triangulares geradas são relacionados aos tempos de

chegada das frentes de onda nos terminais monitorados, informações estas que são empregadas

no princípio básico de operação do LAPPICE para construir os diagramas de Lattice.

Na Figura 4.4, ilustra-se o princípio de funcionamento do �ltro DS. Em 4.4(a), apresenta-se

a janela do �ltro DS com os seus respectivos coe�cientes. Já na Figura 4.4(b), apresenta-se a

operação do �ltro, em que se destaca sua característica de ganho unitário.

A

A

0,5TDS

iOV

C
o

rr
en

te

Tempo

TDS

(a) (b)

Corrente de 1 MHz

Figura 4.4. Princípio de funcionamento do �ltro DS: (a) janela de dados; (b) operação do �ltro.
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4.3.4 Método de Localização do Distúrbio

A Subseção 4.2.1 expôs os dois tipos de métodos de localização de distúrbios utilizados no

algoritmo do LAPPICE. Quando o usuário apenas dispõe de registros de um terminal, o método

implementado no aplicativo é o de Takagi Modi�cado, uma vez que o método de um terminal

baseado em OVs possui di�culdades na identi�cação de OVs re�etidas no ponto de falta para

topologias com LTs adjacentes ou com circuito duplo. Nesse caso, as OVs re�etidas e transmiti-

das podem ser facilmente confundidas, acarretando em um erro de estimativa (SCHWEITZER

et al., 2014). Em decorrência disso, utiliza-se o método baseado em OVs apenas quando o

usuário carrega registros de dois terminais.

4.3.4.1 Método de Um Terminal: Takagi Modi�cado

O método de Takagi modi�cado se baseia na análise de fasores fundamentais. Esse método

pode ser realizado de maneira o�ine e não exige sincronização de dados nem canais de comuni-

cação entre os terminais da LT (LOPES, 2014). Em termos fundamentais, o método faz uso do

princípio da superposição para desenvolver um equacionamento baseado em grandezas incre-

mentais ou de sequência que é menos afetado pela resistência de falta, fator este que in�uencia

tipicamente em algoritmos de um terminal.

Segundo Das et al. (2014), em sua forma clássica, o algoritmo de Takagi assume que os sis-

temas de transmissão são aproximadamente homogêneos1, sendo aplicado por meio do seguinte

equacionamento:

d =
imag

(
V̂G ·∆Î∗G

)
imag

(
ZL1 · ÎG ·∆Î∗G

) . (4.7)

sendo d a distância do terminal local até o ponto de distúrbio estimado, V̂G, ÎG e ∆ÎG a tensão,

corrente e corrente incremental relacionadas ao loop de falta do defeito em estudo, as quais

assumem os valores descritos na Tabela 4.1.

Deve-se notar que, embora (4.7) viabilize boas estimativas para SEEs típicos, nem sempre

a homogeneidade das redes elétricas é garantida, podendo existir desvios no resultado depen-

dendo das con�gurações de ajuste dos relés. Por isso, com o intuito de promover um cálculo

1Sistemas cujas impedâncias possuem um mesmo ângulo de fase.
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Tabela 4.1. V̂G, ÎG e ∆ÎG para diferentes tipos de falta.

Tipo de Falta V̂G ÎG ∆ÎG

AT V̂AF ÎAF − kÎG0 ÎAF − ÎApre
BT V̂BF ÎBF − kÎG0 ÎBF − ÎBpre
CT V̂CF ÎCF − kÎG0 ÎCF − ÎCpre

AB, ABT, ABC V̂AF − V̂BF ÎAF − ÎBF (ÎAF − ÎApre)− (ÎBF − ÎBpre)
BC, BCT, ABC V̂BF − V̂CF ÎBF − ÎCF (ÎBF − ÎBpre)− (ÎCF − ÎCpre)
CA, CAT, ABC V̂CF − V̂AF ÎCF − ÎAF (ÎCF − ÎCpre)− (ÎAF − ÎApre)

onde k = ZL0/ZL1 − 1

mais preciso do local da falta, foi proposto o algoritmo de Takagi Modi�cado, no qual apenas

componentes de sequência zero são empregadas, considerando a correção da não homogeneidade

do sistema monitorado. Para tanto, as impedâncias de sequência zero do SEE são relacionadas

por meio da expressão:

|ds|∠φ =
ZG0 + ZL0 + ZH0

(1− d) · ZL0 + ZH0

, (4.8)

onde ZL0, ZG0 e ZH0 são as impedâncias de sequência zero da LT e dos equivalentes de Thévenin

atrás dos terminais local e remoto da LT, respectivamente.

Percebe-se que em casos de SEEs homogêneos, φ ≈ 0. Porém, para SEEs não homogêneos,

φ possui valor não nulo, o qual é um bom indicador do nível de não homogeneidade da rede

elétrica em questão. Assim, a localização é então realizada usando:

d =
imag

(
V̂G · 3Î∗G0 · e−jφ

)
imag

(
ZL1 · ÎG · 3Î∗G0 · e−jφ

) , (4.9)

sendo V̂G0 e ÎG0 a tensão e a corrente de sequência zero relacionadas ao loop de falta do defeito.

Deve-se notar que em (4.8), durante o cálculo de φ, necessita-se do conhecimento de d, ou

seja, de uma estimativa inicial do defeito. Assim, no LAPPICE, utiliza-se (4.7) inicialmente

para o cálculo de um d inicial e, na sequência, já em posse de φ, calcula-se o valor �nal da

localização do distúrbio. Deve-se ainda frisar que no LAPPICE, em casos de faltas para as

quais não existem as componentes de sequência zero, utiliza-se diretamente (4.7) para o cálculo

da localização do distúrbio.
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4.3.4.2 Método de Dois Terminais Baseado na Teoria de OVs

Quando os registros de dois terminais são carregados na partida do LAPPICE, utiliza-

se o método clássico de dois terminais para localização de distúrbios baseado na teoria de

OVs (SCHWEITZER et al., 2014). Esta é uma opção que favorece a precisão dos diagramas

de re�exões construídos, visto que as técnicas baseadas em OVs são reconhecidamente mais

precisas do que os métodos baseados em componentes fundamentais. Em resumo, emprega-se

a seguinte fórmula:

d =
1

2
· [LLT − (tR1 − tL1)] · vp , (4.10)

onde d é a distância do terminal local até o ponto de distúrbio estimado, vp é a velocidade

de propagação da OV, que depende dos parâmetros construtivos da linha, como explicado no

Capítulo 2, tL1 é o instante de incidência da primeira OV incidente no terminal local e tR1 o

instante de incidência da primeira OV incidente no terminal remoto.

4.3.5 Estimação dos Tempos de Propagação das OVs

Utilizando os registros oscilográ�cos lidos, sejam estes de um ou dois terminais, o LAPPICE

realiza um procedimento para detecção das primeiras OVs incidentes nos terminais monitora-

dos. Basicamente, detecta-se a primeira OV incidente nos terminais de medição por meio da

comparação dos valores absolutos das saídas do �ltro DS com um limiar �xo, que é de�nido

como 40% do valor máximo absoluto dos sinais modais �ltrados. Nesse momento, caso os va-

lores absolutos excedam o limiar, aplica-se então uma busca pelos picos das OVs, obtendo-se

detecções conforme ilustrado na Figura 4.5, onde as curvas azul e vermelha representam os

sinais modais �ltrados dos terminais local e remoto, respectivamente.

4.3.6 Construção e Interpretação do Diagrama de Lattice

Após a detecção dos primeiros picos das OVs nos terminais de medição, passa-se à última

etapa executada pelo LAPPICE: a construção dos diagramas de re�exões. Na Figura 4.6,

ilustra-se o princípio básico da construção do diagrama de Lattice utilizado no LAPPICE,

considerando um caso genérico de falta, a qual está localizada a uma distância d do terminal
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Figura 4.5. Detecção de picos das ondas incidentes nos terminais de monitoramento.

local. Para �ns de dedução matemática, considera-se uma LT com comprimento LLT , sendo o

instante inicial da falta representado por t0 e os instantes de incidência das primeiras OVs nos

terminais local e remoto representados por tL1 e tR1, respectivamente.

Figura 4.6. Construção do diagrama de Lattice.

Para facilitar as análises, ∆T1 representa o intervalo de tempo entre a primeira frente de

onda no terminal local e o inicial da falta, e é calculado por:

∆T1 = tL1 − t0 . (4.11)

Ainda, sabe-se que:

∆T1 =
d

vp
, (4.12)

ou seja:
d

vp
= tL1 − t0 . (4.13)
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Portanto, reorganizando a expressão, tem-se que:

t0 = tL1 −
d

vp
. (4.14)

Ainda analisando a Figura 4.6, deve-se notar que, conhecendo t0, d e o comprimento LLT ,

todo o diagrama de re�exões pode ser construído, considerando incrementos no tempo de 2∆T1

entre duas incidências consecutivas no terminal local. O mesmo raciocínio serve para as re�exões

no terminal remoto, bem como nos casos em que LTs adjacentes ou LTs de circuito duplo são

consideradas, desde que as devidas velocidades de propagação e comprimentos dos trechos de

LT em estudo sejam considerados.

A Figura 4.7 mostra a saída grá�ca do LAPPICE para um caso simulado no ATP de uma

falta a 80 km de distância do terminal local em uma LT com comprimento LLT = 200 km e com

LTs adjacentes de 100 km conectadas em ambos os terminais. O grá�co central corresponde

ao diagrama de Lattice. Nele, três linhas espessas verticais representam as barras do sistema

(linhas laterais) e o ponto de falta (linha central). Os grá�cos nos lados esquerdo e direito do

diagrama de re�exões são referentes aos sinais modais �ltrados de corrente nos terminais local

e remoto, respectivamente. Em destaque na �gura, visualizam-se as frentes de onda incidentes

no terminal local nos instantes tOV L1, tOV L2, tOV L3, ..., tOV Ln, bem como no terminal remoto

nos instantes tOV R1, tOV R2, tOV R3, ..., tOV Rn.
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Figura 4.7. Exemplo de resultado obtido com o LAPPICE.

Para o caso de SEEs com circuito simples, sem LTs adjacentes, a diagramação das re�exões

é realizada da forma convencional, ilustrando os dois terminais da LT monitorada e o ponto

de ocorrência do distúrbio. Se LTs adjacentes são incluídas no circuito, o eixo horizontal que
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representa o espaço será adequado para contemplar os comprimento dos circuitos vizinhos. Por

�m, se o SEE em análise for composto por uma con�guração de circuito duplo, o diagrama

inclui automaticamente uma representação especí�ca para os terminais da LT, ou seja, cada

terminal é representado duas vezes, facilitando o entendimento da propagação das OVs que

refratam de um circuito para outro em diferentes direções. Dessa maneira, tomando como

exemplo a Figura 4.7, as treliças que chegam em -100 km devem ser interpretadas como se

estivessem chegando ao terminal remoto, enquanto que treliças que chegam em 300 km devem

ser consideradas como frentes de onda incidentes no terminal local. Deve-se frisar que em todos

os casos, no LAPPICE, o terminal local é representado na posição 0 km no eixo horizontal,

enquanto que o terminal remoto é ilustrado na posiçao LLT km, conforme indicado na Figura

4.7. Essas formas de representação do sistema poderão ser melhor visualizadas ao longo das

análises realizadas no próximo capítulo.



CAPÍTULO 5

AVALIAÇÃO DO LAPPICE

Este capítulo apresenta estudos de casos que utilizam as funcionalidades do LAPPICE. No

primeiro, comparam-se simulações de faltas (para sistemas com LTs adjacentes e LTs de circuito

duplo) com constatações presentes na literatura referentes à análise de re�exão e transmissão

de OVs. Nesse caso, apresentam-se dois tipos de análise: 1) variação das indutâncias das LTs

adjacentes ou do circuito duplo; e 2) variação da impedância de surto e da quantidade de

LTs adjacentes. O segundo estudo avaliado consiste na análise da saída do LAPPICE para

uma simulação de energização de uma LT, evento este também gerador de OVs. Por último,

apresentam-se os recursos proporcionados pelo LAPPICE para a geração de grá�cos do torque

e de sinais modais.

5.1 ANÁLISE DE CASOS DE FALTAS EM LTS

Conforme mencionado em capítulos anteriores, o LAPPICE permite analisar situações que

envolvem diferentes con�gurações de SEE. De fato, essas análises permitem um conhecimento

mais detalhado sobre as origens e características das OVs que incidem em um dado terminal

monitorado, facilitando a visualização de suas amplitudes, polaridades e tempos de propagação.

5.1.1 LT com Circuitos Adjacentes: Variação das Indutâncias das LTs Adjacentes

De maneira geral, em sistemas de transmissão, veri�ca-se uma grande quantidade de LTs

que possuem LTs adjacentes. Devido à importância desses sistemas adjacentes e ao impacto

que causam sobre a análise de OVs, essa subseção focará na geração e análise de diagramas

de re�exões gerados via LAPPICE para sinais de corrente e de tensão tomados de uma LT de

circuito simples com LTs adjacentes com: indutância cinco vezes superior à da LT principal;

indutância cinco vezes inferior à da LT principal; e indutância igual à da LT principal.
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É importante ressaltar que a situação mencionada é hipotética, pois não se observa em casos

reais uma grande variação de valores de indutâncias para LTs adjacentes em um mesmo nível

de tensão (GLOVER et al., 2012). Diante disso, esses fatores tendem a se manter constantes

na maioria dos segmentos de LTs conectados, fazendo com que as impedâncias de surto tenham

valores próximos umas das outras. Consequentemente, as velocidades de propagação também

não sofrem alteração signi�cativa. Entretanto, ainda neste contexto, sabe-se que existem casos

em que esses parâmetros podem variar, como em situações de: mudança do nível de tensão

ao longo da rede elétrica; transição de LT aérea para LT subterrânea; ou no caso de junção

de várias LTs em um terminal, diminuindo a impedância equivalente das linhas adjacentes,

mas sem alterar as velocidades de propagação. Portanto, pode-se dizer que tais possibilidades

justi�cam as análises realizadas.

Na Figura 5.1, apresenta-se o diagrama de Lattice para uma con�guração de SEE com uma

LT de circuito simples com LT adjacente conectada à esquerda da linha principal. Nessa �gura,

cada OV é representada com seus respectivos coe�cientes de re�exão e transmissão, tanto para

a LT principal quanto para a LT adjacente, sendo a análise para uma LT adjacente à direita

realizada de maneira semelhante. Ademais, ΓS e ΓF são os coe�cientes de re�exão na fonte

de tensão local e no ponto de falta. Esse exemplo conta com três terminais e duas LTs com

impedâncias correspondentes a Zsl (para a linha adjacente) e Zs (para a linha principal).

Ainda com base na Figura 5.1, é possível identi�car a equação geral para OVs originadas

no ponto de distúrbio e medidas no terminal de monitoramento, bem como a equação geral

para OVs oriundas da linha adjacente que são medidas no terminal de monitoramento. Essas

equações levam em conta as direcionalidades das OVs e foram obtidas considerando a polaridade

dos TCs utilizados na medição dos sinais de corrente, isto é, obtêm-se medições positivas para

correntes entrando na LT principal e negativas para correntes saindo. Assim, analisando a

Figura 5.1, obtém-se que:

1a OV incidente: i+ Γ1 · i = i · (1 + Γ1) = Γ0
F · Γ0

1 · i · (1 + Γ1) , (5.1)

1a OV re�etida: ΓF · Γ1 · i+ Γ2
1 · ΓF · i = Γ1

F · Γ1
1 · i · (1 + Γ1) , (5.2)

2a OV re�etida: Γ2
F · Γ2

1 · i+ Γ3
1 · Γ2

F · i = Γ2
F · Γ2

1 · i · (1 + Γ1) , (5.3)

3a OV re�etida: Γ3
F · Γ3

1 · i+ Γ4
1 · Γ3

F · i = Γ3
F · Γ3

1 · i · (1 + Γ1) . (5.4)
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Figura 5.1. Diagrama de Lattice para análise das expressões de ondas viajantes.

Assim, considerando o exposto, pode-se obter a forma geral para as OVs:

OVLP = ΓnF · Γn1 · (1 + Γ1) · i , (5.5)

em que OVLP são as OVs provenientes da LT principal; ΓF é o coe�ciente de re�exão no ponto

de falta; Γ1 é o coe�ciente de re�exão da LT principal para a LT adjacente; n é a n-ésima

incidência (n = 0) ou re�exão (n > 0) da OV.

Adicionalmente, avaliando agora as OVs provenientes da LT adjacente que são medidas no

terminal monitorado, obtém-se que:

1a OV re�etida: ΓS · T1 · i+ ΓS · Γ2 · T1 · i = Γ1
S · T1 · i · (1 + Γ2) , (5.6)

2a OV re�etida: Γ2
S · Γ2 · T1 · i+ Γ2

S · Γ2
2 · T1 · i = Γ2

S · Γ2 · T1 · i · (1 + Γ2) , (5.7)

3a OV re�etida: Γ3
S · Γ2

2 · T1 · i+ Γ3
S · Γ3

2 · T1 · i = Γ3
S · Γ2

2 · T1 · i · (1 + Γ2) . (5.8)
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Portanto, como forma geral para análise, considera-se:

OVLA = ΓnS · Γn−12 · T1 · (1 + Γ2) · i, (5.9)

em que OVLA representa as OVs provenientes da LT adjacente; ΓS é o coe�ciente de re�exão

na fonte de tensão local; Γ2 é o coe�ciente de re�exão da LT adjacente para a LT principal; n

é a n-ésima re�exão da OV.

Diante disso, por meio da de�nição dos coe�cientes de re�exão e transmissão e das relações

presentes em (5.5) e (5.9), é possível determinar as polaridades e os módulos de cada OV que

incide nos terminais de monitoramento. Com base nessas premissas, a análise será feita primeiro

para sinais de corrente e, posteriormente, para sinais de tensão.

Durante a referida análise, é imprescindível saber que os coe�cientes de re�exão e refração

vistos pelas OVs dependem de seus sentidos de propagação, já que esses parâmetros serão

diferentes para OVs vindas da esquerda para a direita em relação às que se originam da direita

para a esquerda. A análise individual da in�uência de cada coe�ciente presente em (5.5) e

(5.9) é necessária para obter uma estimativa do comportamento das OVs na con�guração do

SEE com LTs adjacentes. Dessa maneira, a avaliação hipotética consiste em variar o valor da

impedância da LT adjacente Zsl em relação à da LT principal Zs, como ilustrado nas Tabelas

5.1 e 5.2. Na Figura 5.2, apresenta-se a topologia do SEE com LTs adjacentes simulado no

ATP, cujos parâmetros são especi�cados na Tabela 5.3.

Para os estudos apresentados neste trabalho, considera-se o coe�ciente de re�exão no ponto

de falta ΓF = 1, uma vez que as simulações contemplam cenários com curtos-circuitos francos.

Já o coe�ciente de re�exão na impedância da fonte de tensão local, ΓS, depende da impedância

dela, ZSv, a qual se relaciona ao parâmetro Source Impedance Ratio (SIR) desse terminal.

Esse parâmetro consiste na relação entre a impedância da fonte e a impedância da LT, ZL,

e é amplamente utilizado na indústria para estudos relacionados à força das fontes durante

curtos-circuitos (THOMPSON; SOMANI, 2015). Ao longo do desenvolvimento deste trabalho,

constatou-se que, para as con�gurações de sistema simuladas, fontes mais fortes provocam a

mudança do sinal do coe�ciente de re�exão na fonte de tensão, enquanto que fontes mais fracas

tornam esse coe�ciente próximo a ΓS = 1. Diante disso, ao longo das análises apresentadas

neste trabalho, considera-se uma variação da impedância da fonte, permitindo a visualização

da mudança de polaridade das OVs de acordo com essa alteração.
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Tabela 5.1. Coe�cientes de re�exão e transmissão para sinais de corrente.

Coe�cientes Zs = Zsl ·
√

5 Zsl = Zs Zs = Zsl/
√

5

Γ1 0,382 0 -0,382
T1 1,382 1 0,618
Γ2 -0,382 0 0,382
T2 0,618 1 1,382

Tabela 5.2. Coe�cientes de re�exão e transmissão para sinais de tensão.

Coe�cientes Zs = Zsl ·
√

5 Zsl = Zs Zs = Zsl/
√

5

Γ1 -0,382 0 0,382
T1 0,618 1 1,382
Γ2 0,382 0 -0,382
T2 1,382 1 0,618

Tabela 5.3. Parâmetros do sistema de linhas adjacentes simulados no ATP.

Tipo de Parâmetro Parâmetro Utilizado

Tipo de sistema LTs adjacentes
Tipo de falta AB

σ 15 graus
Local da falta 80 km

Local da falta estimado 80,2251 km
Resistência de falta Curto-circuito franco

Figura 5.2. Con�guração do sistema simulado no ATP com linhas adjacentes.

5.1.1.1 Análise de Sinais de Corrente

Diante do exposto, por meio de (5.5) e (5.9) e da substituição dos valores dos coe�cientes

de re�exão e transmissão em cada caso, conforme a Tabela 5.1, tem-se:
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- Para Zs = Zsl ·
√

5:

OViLP = 1n · (0, 382)n · (1, 382) · i , (5.10)

OViLA = 1n · (−0, 382)n−1 · (0, 854) · i . (5.11)

Considerando (5.10) e (5.11), espera-se que, quando Zsl for menor do que Zs, as OVs de

corrente originadas no ponto de falta que se propagam em direção à barra local OViLP , man-

tenham suas polaridades de acordo com a primeira incidente. Já no caso das OVs oriundas

do terminal da LT adjacente OViLA, suas polaridades serão sempre alternadas devido ao coe-

�ciente Γ2 dessa linha. Em relação a esse modelo, vale destacar que, caso haja uma falta na

LT principal e a LT adjacente apresente parâmetros diferentes, a velocidade de propagação da

OV será alterada quando ela for transmitida à LT adjacente. No entanto, se a LT adjacente

apresentar parâmetros iguais aos da LT principal, a velocidade de propagação será a mesma.

O impacto da mudança da velocidade das OVs entre ramos das LTs resulta, no diagrama de

Lattice, em uma inclinação diferente das treliças em cada segmento da rede elétrica.

Na Figura 5.3, apresentam-se os resultados obtidos durante a análise de uma simulação de

uma falta a 0,4 p.u. do terminal local na LT principal, em que as LTs adjacentes e LT principal

apresentam comprimentos de 60 km e 200 km, respectivamente. Nessa simulação, a indutância

da LT principal é cinco vezes maior do que a indutância da LT adjacente e a impedância da

fonte é igual a 0,001 vezes a impedância da LT. Nessa �gura, é possível comprovar as conclusões

expressas a partir de (5.10) e (5.11) acerca da identi�cação da origem de cada frente de onda

com base nas polaridades veri�cadas.

Adicionalmente, apresenta-se na Figura 5.4 o resultado da mesma simulação para um sis-

tema com uma fonte mais forte, o que acarreta uma alteração dos coe�cientes de re�exão e

transmissão nesse terminal. Note que, nesse caso, as polaridades das re�exões das OVs na

LT adjacente se mantêm constantes. Assim, constata-se que, para sistemas com fontes mais

fracas, o coe�ciente de re�exão na fonte ΓS se aproxima de 1 e, para sistemas com fontes mais

fortes, como o da Figura 5.4, esse coe�ciente já passa a ser negativo, fazendo com que as OVs

tenham comportamentos diferentes nesses dois casos analisados. Essa análise está intimamente

relacionada ao SIR. Também vale destacar que um valor de SIR muito alto não é incomum em

casos reais. Thompson & Somani (2015) ressaltam que, em geral, o valor do SIR pode variar
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entre 0, 5 e 4 para LTs médias. Já para LTs longas, esse valor permanece inferior a 0, 5. Diante

disso, as análises presentes neste trabalho contemplam os casos possíveis em LTs longas.
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Figura 5.3. Análise das ondas transmitidas e re�etidas para sistema com duas LTs adjacentes e dois terminais
de monitoramento: Zs = Zsl ·

√
5.

Amplitude OV (A)

-1500 -1000 -500 0 500 1000

T
em

p
o

 (
m

s)

Amplitude OV (A)

-1500 -1000 -500 0 500 1000

T
em

p
o

 (
m

s)

Espaço (km)

-50 0 50 100 150 200 250

T
em

p
o

 (
m

s)

0,1405

0,1410

0,1415

0,1420

0,1425

0,1430

0,1435

0,1440

0,1405

0,1410

0,1415

0,1420

0,1425

0,1430

0,1435

0,1440

0,1405

0,1410

0,1415

0,1420

0,1425

0,1430

0,1435

0,1440

Figura 5.4. Análise das ondas transmitidas e re�etidas para sistema com duas LTs adjacentes e dois terminais
de monitoramento: Zs = Zsl ·

√
5, com fonte mais forte.

- Para Zs = Zsl:

OViLP = OViLA = 0 · i. (5.12)

Para linhas com casamento de impedância, não há OVs re�etidas, pois os coe�cientes de

re�exão são nulos, restando apenas ondas transmitidas, uma vez que o coe�ciente de transmissão

é unitário. Nota-se, na Figura 5.5, que as OVs que incidem na barra local não são re�etidas

nesse terminal e são transmitidas em direção à barra da LT adjacente, sendo, posteriormente,

re�etidas desta barra para o terminal local novamente. Essa característica se repete durante
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a propagação das demais OVs. Essa simulação foi realizada com uma falta localizada em

0,4 p.u. do terminal local na LT principal, considerando LTs adjacentes e LT principal com

comprimentos de 60 km e 200 km, respectivamente.
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Figura 5.5. Análise das ondas transmitidas e re�etidas para sistema com duas LTs adjacentes e dois terminais
de monitoramento: Zs = Zsl.

- Para Zs = Zsl/
√

5:

OViLP = 1n · (−0, 382)n · (0, 618) · i. (5.13)

OViLA = 1n · (0, 382)n−1 · (0, 854) · i. (5.14)

Nesse caso, a indutância das LTs adjacentes é cinco vezes superior em relação à indutância

da LT principal. Com isso, as OVs na LT principal OViLP apresentam polaridades alternadas,

pois o coe�ciente de re�exão Γ1 é negativo em (5.13). O comportamento oposto é observado nas

OVs de corrente na LT adjacente OViLA, as quais têm suas polaridades mantidas constantes de

acordo com a primeira OV incidente. A Figura 5.6 apresenta os resultados obtidos para uma

falta em 0,4 p.u. do terminal local na linha principal. Novamente, foram consideradas LTs

adjacentes com 60 km e uma LT principal com 200 km.

A Figura 5.7 demonstra os resultados obtidos para uma falta em 0,1 p.u. do terminal

local na LT principal. As LTs adjacentes e principal possuem os mesmos comprimentos e

parâmetros do caso anterior. Essa simulação foi realizada com o intuito de ilustrar a aplicação

do LAPPICE no estudo de distúrbios próximos ao terminal de monitoramento, em que se pode

observar e diferenciar as OVs incidentes das re�etidas. Esse tipo de análise é crucial para o

desenvolvimento de métodos de localização de distúrbios de um terminal baseados na teoria
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de OVs, visto que, nesses casos, faltas próximas ao terminal monitorado são reconhecidamente

problemáticas. De fato, por meio da saída grá�ca do LAPPICE, nota-se a grande quantidade

de re�exões no terminal local, o que di�cultaria a identi�cação de OVs re�etidas na falta.
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Figura 5.6. Análise das ondas transmitidas e re�etidas para sistema com duas LTs adjacentes e dois terminais
de monitoramento: Zs = Zsl/

√
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Figura 5.7. Análise das ondas transmitidas e re�etidas para sistema com duas LTs adjacentes e dois terminais
de monitoramento: Zs = Zsl/

√
5, com falta a 0,1 p.u. da barra local.

5.1.1.2 Análise de Sinais de Tensão

Os estudos para sinais de tensão são similares aos realizados para os sinais de corrente. Com

base nos dados da Tabela 5.2 e a partir de (5.5) e (5.9), substituem-se os valores dos coe�cientes

de re�exão e de transmissão em cada caso.
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- Para Zs = Zsl ·
√

5:

OVvLP = (−1)n · (−0, 382)n · (0, 618) · v , (5.15)

OVvLA = (−1)n · (0, 382)n−1 · (0, 854) · v . (5.16)

Comparando (5.15) e (5.16), nota-se que as OVs na LT principal apresentam polaridades

que não se alteram devido aos valores negativos de ΓF e Γ1. Por outro lado, as OVs nas LTs

adjacentes têm suas polaridades alternando em relação à primeira incidente, já que ΓS = −1.

Essa diferença nos coe�cientes de re�exão e transmissão na fonte de tensão e na falta, em relação

à análise de corrente, se dá justamente pelo estudo da propagação de OVs em terminações,

conforme exposto no Capítulo 2.

A Figura 5.8 ilustra o referido exemplo em que as impedâncias das LTs adjacentes são

menores do que a impedância da LT principal. A falta está localizada em 0,4 p.u. do terminal

local na LT principal, e o sistema conta com LTs adjacentes e LT principal com comprimentos

de 60 km e 200 km, respectivamente.

Amplitude OV (V) ×10 5

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

T
em

p
o

 (
m

s)

Amplitude OV (V) ×10 5

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

T
em

p
o

 (
m

s)

Espaço (km)

-50 0 50 100 150 200 250

T
em

p
o

 (
m

s)

0,1405

0,1410

0,1415

0,1420

0,1425

0,1430

0,1435

0,1440

0,1405

0,1410

0,1415

0,1420

0,1425

0,1430

0,1435

0,1440

0,1405

0,1410

0,1415

0,1420

0,1425

0,1430

0,1435

0,1440

Figura 5.8. Análise das ondas transmitidas e re�etidas para sistema com duas LTs adjacentes e dois terminais
de monitoramento para sinais de tensão: Zs = Zsl ·

√
5.

- Para Zsl = Zs:

OVvLP = OVvLA = 0 · v . (5.17)

A Figura 5.9 apresenta o diagrama de re�exões construído via LAPPICE para esse cenário,

considerando uma falta localizada em 0,4 p.u. do terminal local na LT principal e com LTs

adjacentes e LT principal com comprimentos de 60 km e 200 km, respectivamente.
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Novamente, destaca-se que, para LTs com casamento de impedância entre as linhas principal

e adjacentes, não há OVs re�etidas, pois os coe�cientes de re�exão são nulos, restando apenas

OVs transmitidas, já que o coe�ciente de transmissão é unitário. Esse comportamento é similar

ao observado para sinais de corrente e pode ser veri�cado nos resultados apresentados para este

caso.
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Figura 5.9. Análise das ondas transmitidas e re�etidas para sistema com duas LTs adjacentes e dois terminais
de monitoramento para sinais de tensão: Zs = Zsl.

- Para Zs = Zsl/
√

5:

OVvLP = (−1)n · (0, 382)n · (1, 382) · v , (5.18)

OVvLA = (−1)n · (−0, 382)n−1 · (0, 382) · v . (5.19)

Como se pode observar em (5.18) e (5.19), as ondas OVvLP têm sempre polaridades alter-

nadas de acordo com a primeira OV incidente. Um comportamento diferente é observado nas

OVs de tensão OVvLA, as quais apresentam polaridades que não se alteram.

Na Figura 5.10, apresenta-se o resultado obtido na simulação para esse caso avaliado, con-

siderando uma falta em 0,4 p.u. do terminal local na LT principal e com LTs adjacentes e LT

principal com comprimentos de 60 km e 200 km, respectivamente. Os resultados corroboram

com as conclusões matemáticas obtidas a partir das expressões gerais das OVs.



5.1 � Análise de Casos de Faltas em LTs 50

Amplitude OV (V) ×10 5

-2 -1 0 1 2 3

T
em

p
o

 (
m

s)

Amplitude OV (V) ×10 5

-2 -1 0 1 2 3 4

T
em

p
o

 (
m

s)

Espaço (km)

-50 0 50 100 150 200 250
T

em
p

o
 (

m
s)

0,1405

0,1410

0,1415

0,1420

0,1425

0,1430

0,1435

0,1440

0,1405

0,1410

0,1415

0,1420

0,1425

0,1430

0,1435

0,1440

0,1405

0,1410

0,1415

0,1420

0,1425

0,1430

0,1435

0,1440

Figura 5.10. Análise das ondas transmitidas e re�etidas para sistema com duas LTs adjacentes e dois terminais
de monitoramento para sinais de tensão: Zs = Zsl/

√
5.

5.1.2 LT com Circuito Duplo: Variação das Indutâncias

A análise de LTs com circuito duplo se assemelha ao estudo de sistemas com LTs adjacentes,

já que as expressões obtidas para esse modelo continuam valendo para o caso de LTs paralelas.

No entanto, há algumas particularidades devido ao paralelismo de condutores, a exemplo da

maneira diferenciada de interpretar o diagrama de re�exões na saída do LAPPICE, conforme

explicado na Seção 4.3.6. O sistema simulado no ATP está representado na Figura 5.11 e seus

parâmetros são listados na Tabela 5.4.

Figura 5.11. Con�guração do sistema simulado no ATP com circuito duplo.

Também neste caso, constatou-se que a impedância da fonte também possui relevância. De

fato, conforme esperado, ao mudar as impedâncias equivalentes terminais do sistema, mudam-se



5.1 � Análise de Casos de Faltas em LTs 51

Tabela 5.4. Con�guração do sistema com circuito duplo simulados no ATP.

Tipo de Parâmetro Parâmetro Utilizado

Tipo de sistema Circuito Duplo
Tipo de falta AB

σ 15 graus
Local da falta 80 km

Local da falta estimado 80,2251 km
Resistência de falta Curto-circuito franco

os coe�cientes de re�exão e transmissão nas barras local e remota, mudando as características

das OVs no sistema. Neste trabalho, o sistema da Figura 5.11 foi simulado para diferentes

valores de impedância terminal, considerando esta como sendo 0,2 e 0,001 vezes a impedância

equivalente das LTs analisadas.

A Figura 2.3, apresentada no Capítulo 2 pode ser avaliada para um melhor entendimento

dos cálculos realizados nesse caso. De fato, percebe-se que é necessário ter conhecimento da

impedância da fonte, uma vez que a frente de OV oriunda do ponto de falta e incidente no

terminal local percebe um equivalente à frente dado pelo paralelo entre a impedância da LT

do segundo circuito em paralelo ZCD e pela impedância da fonte ZSv. Com isso, de�ne-se

ZP = ZCD||ZSv. No ponto de junção, há uma divisão da frente de onda, a qual se propaga

em cada meio de acordo com (2.37), (2.38) e (2.39). Por isso, avaliaram-se valores diferentes

da impedância da fonte, conforme mencionado anteriormente. Com essa informação, é possível

estimar o resultado esperado para o comportamento do sistema. Para o valor de impedância da

fonte mais baixo, nota-se que o paralelo das impedâncias da fonte e da LT do segundo circuito

se aproxima de zero, caracterizando um ramo em curto-circuito. Nessa análise, a expressão de

I t2 equivale a I
t
2 = (0/0) ·T1 · I i1. Essa indeterminação matemática pode ser resolvida pela Regra

de L'Hospital. Além disso, como o coe�ciente de transmissão da onda de corrente percebe um

curto-circuito à sua frente, o valor de T1 é igual a 2. Com isso, tem-se I t2 = 2 · I i1. Isso mostra

que a frente de onda originada no ponto de falta e incidente na barra de monitoramento se

divide e a componente que �ui através da fonte é igual ao dobro da OV incidente. No caso da

OV que se propaga pelo ramo em paralelo, tem-se I t3 = (0/ZP ) · T1 · I i1.

Do exposto, pode-se concluir que nenhuma OV será transmitida nesse sistema, restando

apenas OVs re�etidas entre a barra e o ponto de falta para ambos os terminais local e remoto.

Essa constatação pode ser con�rmada pela Figura 5.12, em que se simulou um sistema com
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impedância da fonte igual a 0,001 vezes a impedância equivalente das LTs, com falta em 0,4

p.u. do terminal local, considerando LTs principal e paralela com comprimentos de 200 km.

Já no segundo caso, no qual se considerou uma impedância da fonte 0,2 vezes a impedância

equivalente das LTs, percebe-se um comportamento similar ao observado para linhas adjacentes,

em que são veri�cadas, para a LT paralela com impedância ZCD, sendo esta inferior à da LT

principal Zs, frentes de onda originadas na LT principal com polaridades sempre constantes e

frentes de onda originadas na linha paralela com polaridades alternadas. A Figura 5.13 ilustra

esse efeito, para uma falta em 0,4 p.u., assumindo LTs principal e paralela novamente com 200

km.

Agora considerando a LT paralela com impedância superior em relação à da LT principal,

um comportamento oposto é veri�cado, ou seja, observam-se OVs oriundas da LT principal

com polaridades alternadas e OVs originadas na linha paralela com polaridades constantes.

Isso pode ser observado na Figura 5.14, na qual se considerou uma falta em 0,4 p.u. e LTs com

comprimentos de 200 km, assim como no caso anterior.

Além disso, a Figura 5.15 ilustra um caso em que a LT principal e a LT paralela possuem a

mesma impedância. Como essas linhas possuem o mesmo comprimento, o diagrama de Lattice

apresenta frentes de onda incidentes e re�etidas nos mesmos instantes de tempo, di�cultando

a diferenciação das origens dos picos observados nos sinais �ltrados. Entretanto, essa situação

recai na mesma analisada para o caso de linhas adjacentes, em que não há OVs re�etidas nos

terminais local e remoto, restando apenas as transmitidas.
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Figura 5.12. Análise das ondas transmitidas e re�etidas para sistema com circuito duplo e dois terminais de
monitoramento: Zs = ZCD ·

√
5 com impedância da fonte pequena.
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Figura 5.13. Análise das OVs transmitidas e re�etidas para sistema com circuito duplo e dois terminais de
monitoramento: Zs = ZCD ·

√
5.
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Figura 5.14. Análise das OVs transmitidas e re�etidas para sistema com circuito duplo e dois terminais de
monitoramento: Zs = ZCD/
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Figura 5.15. Análise das OVs transmitidas e re�etidas para sistema com circuito duplo e dois terminais de
monitoramento: (a) Zs = ZCD.



5.1 � Análise de Casos de Faltas em LTs 54

5.1.3 Variação da Impedância de Surto por meio da Variação da Quantidade de LTs

Adjacentes

Em SEEs reais, a variação da velocidade de propagação das OVs entre as LTs é desprezí-

vel para LTs de um mesmo nível de tensão e que possuem trechos apenas aéreos ou apenas

subterrâneos. Nesses casos, em geral, não se observam mudanças signi�cativas nos parâmetros

elétricos de uma LT para outra, resultando em velocidades de propagação próximas à velo-

cidade da luz c. Assim, com o intuito de efetuar um estudo mais próximo do veri�cado em

casos reais, o LAPPICE foi avaliado também considerando uma variação da impedância de

surto (não apenas da indutância como no caso anterior), sendo os ramos adjacentes tomados

por um circuito equivalente composto por um dado número de LTs conectadas nos terminais

monitorados. Para analisar esses cenários, simularam-se SEEs que possuem duas e quatro LTs

adjacentes conectadas em cada terminal da LT principal, conforme ilustrado na Figura 5.16.

Figura 5.16. Simulação ATP considerando diversas LTs adjacentes com mesmos parâmetros.

Essa análise tem a �nalidade de con�rmar a relação entre a variação de impedância de surto

terminal e a quantidade de LTs adjacentes conectadas na junção das LTs. Essa relação pode ser

veri�cada por meio da análise aos pares das Figuras 5.17 e 5.18, e 5.19 e 5.20. Nota-se que as

OVs possuem a mesma velocidade e que a mudança da impedância de surto tem efeito direto

na magnitude das OVs dadas por (5.5) e (5.9), sendo mínima a diferença entre as primeiras

frentes de onda do sinal de corrente do registro em cada par de diagramas gerados.
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Figura 5.17. Sistema com duas linhas adjacentes.
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Figura 5.18. Impedância de surto da linha adjacente duas vezes menor.
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Figura 5.19. Sistema com quatro linhas adjacentes.
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Figura 5.20. Impedância de surto da linha adjacente quatro vezes menor.

5.2 ANÁLISE DE CASOS DE ENERGIZAÇÃO DE LTS

Além da simulação de faltas, é possível analisar a saída do LAPPICE para casos de ener-

gização de LTs, situação esta comum em SEEs e que também lança OVs no sistema. Para

isso, realizaram-se simulações em duas etapas para uma LT com circuito simples. A primeira

simulação consiste em deixar o terminal local aberto e fechar o disjuntor do terminal remoto

(representado por uma chave trifásica no ATP) em 0,14 segundos. A segunda simulação con-

siste em fechar o disjuntor do terminal local em 0,14 segundos, já com o disjuntor do terminal

remoto fechado. Cada caso foi simulado para diferentes valores das impedâncias dos equiva-

lentes de Thévenin, resultando em valores de SIR iguais a 0,1 e 0,001, conforme demonstrado

nas Figuras 5.21, 5.22, 5.23 e 5.24. Vale ressaltar que, por questões de simpli�cação, essa simu-

lação considerou o fechamento dos disjuntores das três fases simultaneamente, sem nenhuma

diferença entre os momentos nos quais os contatos dos disjuntores estabelecem contato elétrico

e sem modelar possíveis arcos elétricos.

Por meio dos resultados obtidos, constata-se que também existe in�uência da impedância

terminal do sistema no caso de energização de LTs, assim como veri�cado nos casos de análise

de curtos-circuitos. De fato, essa in�uência é esperada, uma vez que, alterando a relação entre a

impedância da fonte e a impedância da LT, as características das OVs também sofrem variação.

Por meio da análise das Figuras 5.21 e 5.22, nas quais são avaliados registros obtidos do

terminal remoto, observa-se que, quando este é energizado e o terminal local é mantido aberto,

as polaridades das OVs são alternadas. Isso pode ser associado ao fato de que, como a OV
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percebe um circuito aberto quando se propaga no sentido do terminal local, ela é re�etida e

retorna ao terminal de monitoramento com polaridade oposta à da OV incidente, conforme

demonstrado no Capítulo 2. Por outro lado, nos casos avaliados nas Figuras 5.23 e 5.24, em

que o terminal local já se encontra com o disjuntor fechado, as OVs não enxergam mais essa

descontinuidade como circuito aberto, mas sim como uma impedância da fonte de tensão. Nesse

caso, sendo o SIR = 0, 001, o coe�ciente de re�exão da fonte é praticamente unitário, fazendo

com que as OVs re�etidas tenham sempre as mesmas polaridades.
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Figura 5.21. Terminal remoto energizado e terminal local aberto com SIR = 0, 001.
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Figura 5.22. Terminal remoto energizado e terminal local aberto com SIR = 0, 1.
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Figura 5.23. Terminal remoto energizado e terminal local energizado após 0,14 segundos com SIR = 0, 001.
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Figura 5.24. Terminal remoto energizado e terminal local energizado após 0,14 segundos com SIR = 0, 1.

5.3 RECURSOS ADICIONAIS DO LAPPICE

Conforme mencionado no Capítulo 4, O LAPPICE possui recursos adicionais de visualização

de grá�cos, tais como geração dos grá�cos do torque e de sinais modais. Diante disso, esta

seção tem como intuito apresentar essas funcionalidades, as quais têm utilidade em aplicações

especí�cas.

Na Figura 5.25, apresenta-se um exemplo da saída do LAPPICE com os grá�cos dos torques

para uma falta AT. Esses sinais possuem informações importantes relacionadas à direcionalidade

das OVs (SCHWEITZER et al., 2015). Considerando essa �gura e a expressão que de�ne o

torque, é possível identi�car que a primeira frente de onda induzida pela falta possui módulo
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negativo, e o torque normalizado possui sinal oposto em consequência do sinal positivo do

sinal de tensão. Assim, todas as frentes de ondas provenientes do ponto de falta e incidentes

no terminal local terão o torque sempre positivo. Já as OVs originadas das LTs adjacentes

ou do circuito paralelo terão o torque negativo. Essa construção permite a determinação da

origem de cada frente de onda, pois elas seguem um padrão bem de�nido para as primeiras

OVs detectadas. Com isso, seria possível criar novos algoritmos de localização baseados no

torque e na análise do diagrama, mas, como destacado, o torque depende do sinal de tensão, o

qual é fortemente atenuado na faixa de frequência na qual o sistema opera devido às limitações

dos TPCs, restringindo a análise aos sinais de corrente. Porém, ainda é possível identi�car

padrões no comportamento dos transitórios de corrente que possam motivar novos trabalhos,

como apresentado nas seções anteriores deste capítulo.

Na Figura 5.26, apresenta-se um resultado gerado no LAPPICE em que se habilitou a opção

de visualização de grá�cos de modo zero. Note que este sinal encontra-se �ltrado. Comparando

este resultado com resultados previamente obtidos de sinais �ltrados do modo alfa, identi�cam-

se as grandes atenuações e dispersões causadas pelas perdas na terra e nos condutores, fazendo

com que o sinal �ltrado e desacoplado de modo zero apresente maior di�culdade no que diz

respeito à identi�cação de OVs.
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Figura 5.25. Exemplo de resultado grá�co com o torque.
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Figura 5.26. Exemplo de resultado grá�co dos sinais �ltrados e desacoplados de modo zero.

5.4 SÍNTESE DO CAPÍTULO

Neste capítulo, foram apresentados alguns estudos que evidenciam a aplicabilidade do LAP-

PICE. Adicionalmente, baseando-se em análises matemáticas dos casos estudados, comprovou-

se a e�ciência do aplicativo desenvolvido. Embora nem todas as funcionalidades grá�cas do

LAPPICE tenham sido detalhadas, destaca-se que o uso dessas seria simpli�cado, requerendo

apenas um processo de con�guração do aplicativo por meio de sua interface grá�ca. Portanto,

acredita-se que o LAPPICE pode ser de grande utilidade para as concessionárias interessadas

no estudo de funções baseadas na teoria das OVs, bem como para pesquisadores inseridos nessa

linha de pesquisa, pois permite uma visualização mais ampla da propagação de OVs em LTs, o

que seria de difícil realização em casos de construção manual dos diagramas de re�exão.
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CONCLUSÕES E PROPOSTAS FUTURAS

Neste trabalho, propõe-se uma ferramenta alternativa para estudos relacionados à propaga-

ção de OVs em LTs. Diante da escassez de soluções encontradas na literatura que viabilizam

a construção de diagramas de Lattice de forma automática para a análise da propagação de

OVs induzidas por distúrbios em LTs, apresentou-se um aplicativo denominado LAPPICE. Este

aplicativo é capaz de ilustrar os diagramas de re�exões de OVs em LTs, considerando diferentes

con�gurações do sistema, como LTs com circuito simples, LTs com circuito duplo e LT com

circuitos simples com linhas adjacentes. Além disso, o aplicativo desenvolvido possibilita ao

usuário uma variação ampla dos parâmetros elétricos que modelam os SEEs simulados, além

de viabilizar a análise de grá�cos que diversas ferramentas atuais encontradas não contemplam,

tais como grá�cos do torque, de modo zero e de ondas incidentes e re�etidas.

Para avaliar o LAPPICE, foram considerados três cenários distintos de falta em uma LT

com circuito simples com duas LTs adjacentes e em uma LT com circuito paralelo. Em cada

caso, foram adotadas diferentes relações entre as impedâncias características das LTs principal

e das adjacentes, assim como da paralela. Além disso, para validar o aplicativo, foram obtidas

as equações gerais que descrevem o comportamento das OVs no sistema em cada caso, as quais

foram confrontadas com os resultados obtidos via LAPPICE.

Nos cenários de falta estudados, os resultados obtidos usando o LAPPICE estiveram de

acordo com o esperado teoricamente, comprovando a con�abilidade do aplicativo. Das análises

apresentadas, demonstrou-se a utilidade do LAPPICE no que diz respeito ao estudo dos tran-

sitórios decorrentes de falta, facilitando, consequentemente, o entendimento de fenômenos que

fundamentam soluções baseadas na teoria das OVs. De fato, os diagramas de re�exão obtidos

por meio do aplicativo proposto promovem uma visão ampla do fenômeno de propagação de

OVs, fornecendo informações sobre módulo, polaridade e instantes de incidência das frentes

de onda lançadas no sistema após a ocorrência de faltas e em casos de energização de LTs.



62

Em todos os casos, demonstrou-se a utilidade da ferramenta proposta, através da qual foram

obtidos diagramas de re�exões condizentes com o esperado teoricamente.

Dessa maneira, constata-se que os resultados obtidos são promissores devido ao grande

interesse comercial de equipamentos de proteção que utilizam o princípio de OVs para suas

atuações no sistema, a exemplo de modelos de relés no domínio do tempo. Dessa forma,

usando o LAPPICE, torna-se mais fácil avaliar a aplicação dessas soluções, viabilizando um

melhor entendimento dos transitórios causados pela propagação de OVs em SEEs.

Como propostas de trabalhos futuros, destacam-se:

• Implementação de rotinas para a leitura de registros COMTRADE no LAPPICE, o que

viabilizará a leitura de registros reais obtidos por relés de proteção;

• Adaptação do LAPPICE para realizar a leitura de registros no formato ".pl4";

• Inclusão de funções para a localização de faltas no LAPPICE, por meio da indicação

manual dos instantes de tempo de interesse;

• Ampliação do aplicativo para a análise de LTs com múltiplos terminais;

• Inclusão de funções para a análise de faltas externas, isto é, faltas localizadas em LTs

adjacentes ou no circuito paralelo;

• Avaliação do aplicativo considerando LTs com compensação reativa shunt e série, bem

como com inclusão de cargas;

• Avaliação do aplicativo para casos de energização que contem com resistor de pré-inserção,

pára-raios, entre outros;

• Implementação da interface do aplicativo na língua inglesa;

• Otimização da interface grá�ca, incluindo funcionalidades que facilitem o uso do aplicativo

e que agreguem funcionalidades ao LAPPICE.
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