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(57) Resumo: METODO E MECANISMO PARA IDENTIFICAGAO,
REGISTRO E ARMAZENAMENTO DE FRENTES DE ONDAS
VIAJANTES EM SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA. Através da
emissao de um trigger(5) sendo este gerado a partir de monitoramento
das grandezas basicas de tensdo e corrente do sistema de
transmissdo de sinal(l) elétrico na sua frequéncia fundamental de
operagdo (50/60 Hz) e o sinal "trigger"(5) gerado é controlado pelo
monitoramento continuo de pardmetros derivados das grandezas
basicas de corrente e tensdo e testados contra limites previamente
definidos por um usuério.
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METODO E MECANISMO PARA IDENTIFICACAO, REGISTRO E
ARMAZENAMENTO DE FRENTES DE ONDAS VIAJANTES EM SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA

Trata-se de um mecaﬁismo aplicado e utilizado sobre redes de transporte de

energia elétrica que atua na identificacio e na localizagdo de faltas.

“Falta” ¢ a ocorréncia de uma situagio aleatoria ¢ imprevisivel em sistemas de
energia elétrica, que podem ser geradés por curto-circuito, queimadas, descargas
atmosféricas (raios), queda de torres, rombimento de isoladores, de cabos ¢ outros. As
“faltas” sdo consideradas transitdrias quando ndo ocorre a interrupgdo no fornecimento da
energia elétrica. Quando necessaria essa interrupgdo, esta é realizada por instrumentos de
proteqéo que visam resguardar a estabilidade dp sistema e 0s equipamentos envolvidos na
transmissdo/distribui¢do da energia. As situ‘zzlqées de falta em sistemas de energia elétrica
sdo evidentemente indesejadas e as causas que levaram a ela devem ser identificadas e
eliminadas o mais breve possivel. |

Um método utilizado para a localizagdo destas faltas ¢ baseado em “ondas
viajantes”. Ondas viajantes em linhas de énergia surgem continuamente, geradas por
qualquer descontinuidade nos sinais elétricos de uma rede de energia. Portanto as causas
mais cdrhuns s3o associadas a Faltas e Chaveamentos para operagao do sistema.

A localizagio de faltas baseado em ondas viajantes é fun.damentada na constatagdo
de que uma falta em uma linha produz um pulso (frenfe) de ondé eletfomagnética viajante
de alta freqiéncia. A detecgdo deste pulso, com uma estampa de tempo extremamente
precisa, permite o calculo da distidncia da écorréncia da falta. Cada onda é composta de
um espectro de ’freqﬁéncias, de poucos kHz a varios MHz, possuindo um flanco de subida

rapido e de caimento mais lento. A velocidade de propagagdo é proxima da velocidade da

luz no véacuo, limitada pela atenuagdo exercida pelo meio de propagagdo. As ondas viajam
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pelo sistema de rede elétrica de poténcia até'diminuir sua amplitude devido a perda de
energia, devido a impedancia e deflexdes ocorridas na rede.

Um equipamento paré detecgdo da localizagdo de faltas utilizando meétodos
baseados em ondas viajantes deve aprescmar‘. como principal caracteristica a detecgdo,
medigdo e registro da correta frente de onda provocada por uma falta especifica.

Atualmente os equipamentos disponiveis no mercado apresentam um grande
inconveniente, que € a baixa Qonﬁabilidade na deteccio da frente de onda correta
associgda a uma falta. Essa baixa conﬁaﬁi-lidade surge pela estratégia utilizada para
ocorrer o “disparo”, aqui denominado de “trigger”, do sistema de medicdo de frente de
onda. A estratégia utilizada pelos equipamentos atuais ¢ associada ao nivel (magnitude) da
propria frente de onda que chega ao sistemé de medicdo. Todavia esta solugdo de “trigger”
associada apenas com a propria frente de onda tem se mostrado de baixa confiabilidade. A
sensibilidade de ajuste deste tipo de “trigger” pode ser bastante dificil devido ao elevado
ntmero de frentes de ondas que sdo geradas continuamente €, em muitos casos, a frente de
onda detectada ndo ¢ a correta frente de onda associada a falta.

Isso & especialmente verdadeiro quando ocorrem faltas transitérias no sistema
eiétn’co, provocadas por descargas atmosféricas, queimadas, sujeiras em isoladores, etc,
nas quais_as faltas nio provocam a atuagdo do sistema de protegdo e o consequente
desligamento da linha.

‘O objeto da presente invengio consiste num sistema de localizagdo de faltas por
ondas viajantes com garantia de melhor confiabilidade devido a maior certeza da detecgio
da correta ohda viajante associada a falta apresentada na linha de transmisso.

A idéia inventiva esta fundamentada no principio de que uma falta além de gerar
uma frente de onda, gera também aiteracées nos pardmetros elétricos dos sinais analogicos

de corrente e tensdo na freqiiéncia fundamental de operagdo do sistema (50/60 Hz). Ou
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seja, os sinais basicos de corrente € tensdo em 50/60 Hz sofrem distarbios que mudam
seus pardmetros de equilibrio associados a magnitude e freqiiéncia. |

A idéia inventiva consiste na geragdo de um “trigger” que ndo esta baseado no
nivel da propria frente de onda, mas sim na monitoragio continua da propra falta, atraves
da medigdo das grandezas basicas de tensdo ¢ corrente do sistema de transmissdo de sinal
elétrico na sua freqiiéncia fundamental de- operagdo (50/60 Hz). A variagdo dessas
grandezas basicas ¢ monitorada continuameﬁte ¢ testada contra limites previamente
definidos por um usudrio, gerando um “trigger"’ sempre qué um destes limites for violado.

O mecanismo proposto € composto de um moédulo de condicionamento de sinais,
um modulo de aquisicio de dados de alta velocidade e um médulo de geragdo do
“trigger

E vantagem do Mecanismo Para ldentificagdo De Frente De Onda Viajante Para
Localizacdo de Faltas em Sistemas de Energi_a.‘Elétrica, apresentado no presente relatorio,
a eliminagdo da baixa confiabilidade de - identificacdo ¢ detec¢do da onda viajante
associada a uma falta.

E vantagem do Mecanismo Para Identificagdo De Frém¢ De Onda Viajante,
apresentado no presente relatério, a possibilidade de aplicagdo desse mecanismo em
métodos de localizagiio baseados em uma pbma (“single-end™), que consiste no registro da
onda viajante em um dos terminais da linha; duas pontas .(“doublc-cnd”) que consiste no
registro da onda viajante em dois terminais da mesma linha; também, em arquiteturas
combinédas.

E vantagem do Mecanismo Para 1dentificagio De Frente De Onda Viajante,
apresentado no presente relatério, a separagdo das responsabilidades de registro e detecgdo
da onda. O registro ¢é realizado pelo m(’)dulo"de aquisi¢io € a detecgdo ¢ realizada pelo |

4

modulo de geragdo de trigger.
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A descrigdo dos desenhos apresentados facilita a compreensdo do sistema de
detecgio e registro de frente de ondas, objeto do presente relatorio.

A figura 1 é um diagrama de blocos da interligacdo entre os modulos que compde
o sistema, mostrando o sinal(1) elétrico da rede de transmissdo, O modulo de
condicionamento(2) de sinais, um modulo d.c équisic;ﬁo(3) de dados de alta velocidade e
um modulo de geragdo(4) de trigger(5).

A figura 2 mostra um diagrama de bloco, dos componentes do medulo de
geragdo(4) de trigger(5);

A figura 3 mostra uma tabela-exemplo de pardmetros e limites que podem ser
monitorados pelo sistema.

Em conformidade com as figuras .apresentadas, o sinal(1) elétrico da rede de
transmissdo passa pelo médulo de condicionamento(2) de sinais, pelo modulo de
aquisicﬁb(3) de dados de alta velocidade e por um moédulo de geragdo(4) do trigger(5).

O médulo de condicionamento(2) de sinais tem a fungdo de filtrar o sinal(1) basico
de medigio de forma a manter somente as componentes de freqiiéncia associadas ao
espectro de uma onda viajante.

O modulo de aquisigdo(3) de dados de alta velocidade é responsavel pela
amostragem do sinal(l) associado a onda viajante, para o efetivo registro da dita onda.
Esse sistema fica continuamente mostrando o sinal(1) elétrico.

O mddulo de gerac;ﬁo(4)' do trigger(5) tem fungéo de gerar um trigger(5) para o
controle do modulo de aquisigdo, informando ao dito modulo de aquisigdo(3), que este
deve armazenar o sinal(1) mostrado, referente a uma onda viajante.

}O modulo de geragio(4) do trigger(5) € compreendido por um filtro(41) passa-
baixas aplicado no sinal(1) elétrico para eliminar as componentes de alta freqiiéncia e

preservar o contetdo da informagdo em baixa freqiiéncia, principalmente relacionados a
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frequéncia fundamental (50/60 Hz); um conversor A/D(42) de baixa velocidade para
realizar a mostragem do sinal(1) elétrico pavfa a digitalizagdo da informagdo; um moédulo
de calculo(43) das grandezas derivadas; ¢ um modulo de limites(44) que realiza o teste dos
limites previamente configurados para a gerégéo de sinal “trigger”(5).

0] xﬁédulo de limites(44) utiliza equé(;ées booleanas com o objetivo de se obter
mais flexibilidade no controle de geragdo do dito sinal “trigger”(5). Os limites violados
podem ser combinados através de logica Booieana “AABACA..)V(DAEAFA.
.)V..2onde: “A, B, C, . .7 representém o resultado do monitoramento dos limites.
» A” representa o operador booleano “AND” e »V" representa o operador booleano “OR”.
O resultado final da expressdo booleana realizado no modulo de limites(44) é usado para a
geraqﬁo do sinal trigger(5) que ¢ enviado para o médulo de aquisi¢do(3) das ondas
viajantes.

O controle do sinal “trigger’(5) € feito através do monitoramento continuo de
parametros derivados das grandezas basicas de corrente e tensdo e testados em relagdo a
limites previamente definidos pelo usuario. A Figura 3 mostra uma tabela-exemplo de
pardmetros e limites qué podem ser monitorlados de acordo com a definigdo do usuario,
gerando um “trigger” sempre que um destes limites for violado. Os pardmetros derivados
da grandeza basica tensdo, monitorados pelo usuario, s30: 0 valor RMS, o valor neutro
RMS, o valor RMS do componente fundamental, o valor RMS do componente
fundamental neutro, a frequéncia, a sequéncia positiva, a sequéncia negativa, 0
desequilibrio e a distorgdo harmdnica total.- ds pardimetros derivados da grandeza basica
corrente, monitorados pelo usuario, sdo: 0 valor RMS, o valor neutro RMS, o valor RMS
do componente fundamental, o valor RMS do componente fundamental neutro, a
secjuéncia positiva, a sequéncia negativa, o desequilibrio e a distor¢do harménica total. Os

parametros derivados da grandeza basica poténcia, monitorados pelo usuario, sdo:
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poténcia aparente combinado, potencia aparente fundamental, potencia ativa fundamental
e potencia reativa fundamental. Neste exemplo foram utilizados os parametros especificos
acima relacionados para caracterizar a efetiva aplicagdo industrial do invento, embora seja

possivel outros agrupamentos pardametros derivados das grandezas basicas “corrente” e

“tensdo” elétricas.
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REIVINDICAGOES

1. “METODO E MECANISMO PARA IDENTIFICACAO, REGISTRO E

ARMAZENAMENTO DE FRENTES DE ONDAS VIAJANTES EM SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA”, sistema aplicado e utilizado sobre redes de transporte de
energia elétrica para identificagdo e regi's'tro de faltas por meio da identificagdo e do
registro de ondas viajantes, através da geragao de um “trigger”, caracterizado pelo
“trigger” ser gerado a partir do monitoramento das grandezas basicas de tensdo €
corrente do sistema de transmissdo de sinal(1) elétrico na sua frequéncia fundamental
de operagdo (50/60 Hz), ¢ o sinal de “trigger” gerado ser controlado pelo
monitoramento continuo de pardmetros _dérivados das grandezas basicas de corrente €

tensdo e testados em relagio a limites previamente definidos pelo usuario;

. “METODO E MECANISMO PARA IDENTIFICACAO, REGISTRO E

ARMAZENAMENTO DE FRENTES DE ONDAS VIAJANTES EM SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA”, de acordo com reivindicagdo 1, caracterizado pelos
parametros derivados da grandeza basica de tensio serem: o valor RM.S, o valor neutro
RMS, o valor RMS do componente fundamental, o valor RMS do componente
fundamental neutro, a frequéncia, a séquéncia positiva, a sequéncia negativa, ©

desequilibrio e a distor¢do harmdnica total.

_ «METODO E MECANISMO PARA IDENTIFICAGAO, REGISTRO E

ARMAZENAMENTO DE FRENTES DE ONDAS VIAJANTES EM SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA”, de acordo com reivindicagdo 1, caracterizado pelos
parametros derivados da grandeza bésiéa corrente serem: o valor RMS, o valor neufro
RMS, o valor RMS do componente fundamental, o valor RMS do componente
fundamental neutro, a sequéncia positiva, a sequéncia negativa, 0 desequilibrio € a

distor¢do harménica total.



4 “METODO E MECANISMO PARA IDENTIFICACAO, REGISTRO E
ARMAZENAMENTO DE FRENTES DE ONDAS VIAJANTES EM SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA”, de acordo_ com reivindicagdo 1, caracterizado pelos
parﬁrﬁetros derivados da grandeza basica poténcia, monitorados pelo usudrio, serem:

5 poténcia aparente combinado, potenéia aparente fundamental, potencia ativa
fundamental e potencia reativa fundamental.

5. “METODO E MECANISMO PARA IDENTIFICACAO, REGISTRO E
ARMAZENAMENTO DE FRENTES DE ONDAS VIAJANTES EM SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA”, sistema aplicado ¢ utilizado sobre redes de transporte de

10 energia elétrica para identificaco e registro de faltas por meio da identificagdo e do
registro de ondas viajantes, através da geragdo de um “trigger”, caracterizado por:
a. Filtrar o sinal(1) elétrico num moédulo de condicionamento(2);
b. Fazer a amostragem do sinal(1) num modulo de aquisigio(3) de dados de alta
vélocidade;
15 ¢. Gerar um trigger(5) num modulo de geragao(4); |
d. e o dito modulo de geragdo(4) do trigger(5) identificar o correto sinal(1) a ser
registrado pelo modulo de aquisi¢ao(3);

6. “METODO E MECANISMO PARA IDENTIFICACAO, REGISTRO E

ARMAZENAMENTO DE FRENTES DE ONDAS VIAJANTES EM SISTEMAS DE
20 ENERGIA ELETRICA”, de acordo com reivindicagﬁo. 2, caracterizado pelo modulo
de geragdo(4) de trigger(5):
a. filtrar o sinal(1), por meio de filtro(41); -
b. ‘F.azer‘a amostragem € digifalizac;ﬁo do sinal(1) elétrico através de um conversor
AID(42); |

25 c. Calcular os pardmetros derivados das grandezas basicas num modulo de calculo(43);



LI
S~
LI

d. Testar os limites configurados e gerar um sinal tri gger(5) por meio de um mdédulo de
limites(44); |

7. “METODO E MECANISMO PARA IDENTIFICACAO, REGISTRO E
ARMAZENAMENTO DE FRENTES DE ONDAS VIAJANTES EM SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA”, de acordo com reivindicagdo 3, caracterizado pelo médulo

de limites(44) da etapa “d” utilizar um equagdes booleanas por meio da logica “(A A
BACA...)V(DAE/\FA...)V...”onde:“A,B,C,...”representamo
resultado do monitoramento dos limites, ”A” representa o operador booleano “AND” e

V" representa o operador booleano “OR”.
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RESUMO |
“METODO E MECANISMO PARA IDENTIFICACAO, REGISTRO E
ARMAZENAMENTO DE FRENTES DE ONDAS VIAJANTES EM SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA”, através da emissdo de um trigger(5) sendo este gerado a partir de
monitoramento das grandezas basicas de tensdo e corrente do sistema de transmissdo de
sinal(1) elétrico na sua freqiiéncia fundamental de operagdo (50/60 Hz) e o sinal
“trigger”(5) gerado € controlado pelo monitormﬁentoVcominuo ”de parametros derivados
das grandezas bésicas de corrente e tensdo e testados contra limites previamente definidos

por um usudrio.
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