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Resumo — Neste trabalho, apresenta-se uma metodologia de
célculo dos parametros de linhas de transmissdo (LTs) aéreas
sujeitas a interferéncias por acoplamento magnético com outras
instalagdes metalicas, considerando o solo como um meio
estratificado em camadas horizontais, com diferentes
resistividades elétricas. Para tanto, a solucdo analitica em forma
fechada da integral de Carson é empregada para céalculo das
impedancias proprias e mdtuas da LT. A metodologia é validada
por meio da simula¢do de um caso hipotético de paralelismo
entre uma tubulacdo metélica e uma LT e comparagdo com a
rotina Line Constants do Alternative Transients Program (ATP).
Por fim, os efeitos da presenca da tubulagdo nas proximidades
da LT séo investigados por meio de simulages de curto-circuito
e testes de desempenho de trés algoritmos de localizacdo de
faltas em LTs, comumente empregados por concessionarias. Dos
resultados, demonstra-se que a interferéncia pode ter influéncia
significativa sobre técnicas de monitoramento de LTs, devendo
ser considerada em situagdes préaticas adversas.

Palavras-chaves — ATP, curto-circuito, interferéncias
eletromagnéticas, linhas de transmissdo, localizagdo de faltas,
métodos numéricos, parametros de linha.

. INTRODUCAO

O problema das influéncias eletromagnéticas mituas entre
LTs e outras estruturas metélicas, tais como gasodutos,
oleodutos, cercas etc., permanece atual e ainda impde
desafios a comunidade cientifica. Sobretudo em razdo da
necessidade de investimentos no setor elétrico, diante de
regulamenta¢cBes ambientais cada vez mais restritivas em
relacdo ao uso do espaco, os casos de interferéncia ou
compartilhamento de faixas de serviddo tem se tornado
comuns, 0 que vem motivando estudos nessa area [1]-[2].

Uma tubulacdo metalica, quando exposta aos condutores
energizados de uma LT, é sujeita a uma variedade de
fendmenos, que resultam no surgimento de tensdes induzidas
ao longo de seu tracado, decorrentes dos acoplamentos
indutivo, condutivo e capacitivo entre as duas estruturas,
tanto em regime permanente (durante a operagdo normal da
LT) e quanto em regime transitorio (no caso de faltas na LT).

Esses mecanismos dependem diretamente da geometria
das instalacdes, tipo e disposicdo dos condutores, classe de
tensdo, niveis de corrente, tipo de revestimento da tubulacéo,
resistividade elétrica do solo, dentre outros fatores.
Adicionalmente, eles acarretam riscos potenciais a
integridade do patriménio (instalagbes envolvidas) e de
pessoas, como situacbes de: choque elétrico por tensbes de
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toque ou passo, ruptura do dielétrico do revestimento
isolante, corrosdo eletroquimica do metal por correntes
alternadas e, por fim, danos por imposi¢cdo de corrente ao
metal e equipamentos ligados ao duto [2].

Reciprocamente, a presenga de uma tubulacdo metélica
nas proximidades de uma LT energizada, especialmente em
longos comprimentos de paralelismo, também impde os
referidos acoplamentos aos condutores da LT, o que
influencia diretamente no calculo dos pardmetros no dominio
de sequéncias da LT [3]. Para aplica¢cdes que dependem do
conhecimento desses parametros, tais como estudos de curto-
circuito, algoritmos de protecdo de LTs e de localizagdo de
faltas, a presenca de uma estrutura metalica interferida pode
afetar sobremaneira os resultados, visto que resulta em
ajustes possivelmente equivocados em situacdes nas quais a
interferéncia ndo € considerada.

A formulagéo cléssica do célculo de parametros de LTs é
baseada na expansdo em série de poténcias da equacdo de
Carson [4], sendo tipicamente utilizados os dois primeiros
termos da série e desconsiderados os demais. Essa € uma
abordagem conveniente e computacionalmente eficaz, que
produz resultados satisfatorios para baixas frequéncias, como
as adotadas em sistemas elétricos de poténcia, e para
afastamentos relativamente pequenos entre condutores
mutuamente acoplados, como é o caso das distancias usuais
entre condutores fase e para-raios [1]. Entretanto, esta
simplificacdo tende a introduzir erros significativos em
estudos mais complexos, especialmente quando existem
interferéncias entre a LT e tubulagdes metalicas enterradas.
De fato, as distancias envolvidas podem atingir a ordem de
grandeza de alguns quilémetros [2], tornando inadequados 0s
métodos de calculo de acoplamentos mdtuos que imponham
demasiadas restricdes sobre o afastamento entre condutores.

Outra fonte de erro reconhecida sdo as incertezas
relacionadas a resistividade elétrica do solo [5]. Solos reais
sdo meios anisotrépicos, isto é: suas propriedades variam
com a direcdo e a profundidade. Contudo, sua influéncia no
modelo de acoplamento classico é expressa, na equacdo de
Carson, por meio de um pardmetro uniforme p. Neste
contexto, sabe-se que é comum, na inddstria, considerar um
valor padrio de resistividade elétrica igual a 100 Q.m, porém
esta premissa retrata poucos casos reais [6].

Diante da importdncia do tema, apresenta-se neste
trabalho uma metodologia aprimorada para célculo de
pardmetros de LT interferidas, considerando o solo
estratificado e verificando a influéncia destes fatores sobre
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algoritmos tradicionalmente empregados em localizadores de
faltas. Para as referidas avaliacGes, realizam-se testes usando
0 ATP, por meio dos quais se comprova a influéncia da
interferéncia e do solo estratificado em métodos de
localizacéo de faltas que dependem dos pardmetros da LT.

Il. MODELAGEM MATEMATICA

A. Célculo dos Parametros de LTs Interferidas

O calculo dos parametros no dominio de sequéncias de
uma LT parte da determinacdo da matriz de impedancias
série do sistema, envolvendo os condutores e suas imagens.
Os termos dessa matriz expressam em ohms por unidade de
comprimento as impedancias proprias e mdtuas dos
condutores com caminho de retorno pela terra. Esses termos
sdo obtidos por meio da equacdo de Carson (1), referindo a
geometria retratada na Fig. 1, a qual representa um condutor
aéreo qualquer pertencente a LT, designado pelo indice i,
uma tubulac@o subterrdnea com tragado paralelo & LT e sua
imagem, designadas pelo indice j, e o solo homogéneo com
resistividade elétrica p.
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Fig. 1 Condutores aéreos, tubulagdo subterranea e sua imagem.
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sendo py=4nx107 H/m a constante de permeabilidade
magnética do espago livre; p a resistividade elétrica do solo
local, em Q.m; ¢, a permissividade elétrica relativa do solo
local; H, D, D;; e D;; afastamentos relativos que dependem
das posicGes e dos melos onde estdo os condutores i e j.

A primeira parcela de (1) corresponde a impedancia do
circuito com caminho de retorno pela terra para 0 meio
perfeitamente condutor. A segunda parcela, contendo o termo
identificado por IC, corresponde a uma integral impropria,
que representa os efeitos do solo com resistividade finita,
incluindo as perdas no retorno da corrente. A solucdo da
integral de Carson vem sendo abordada por indmeros
pesquisadores, por meio de técnicas de integracdo numérica
utilizando quadraturas ou, principalmente, pela dedugdo de
expressdes simplificadas [1]. Essas simplificagdes limitam o

dominio de validade do modelo de célculo de acoplamento,
exigindo o conhecimento profundo das particularidades do
problema de interferéncias em estudo.

Um trabalho recente, desenvolvido em [7], demonstra que
a integral de Carson pode ser calculada analiticamente, com
precissio de ponto flutuante e sem problemas de
convergéncia, por meio de uma solugdo em forma fechada,
isto é: expressa em termos de uma ou mais fungdes cujo
comportamento é conhecido. Com efeito, a integral impropria
de (1) é equivalente a:
1€ = 5= [Ay(w) = )] = 7 + 5 [ ) = Biwo)] = 55, (3)
em que H, é a funcio de Struve e ¥; é a funcio de Bessel de
segunda espécie [7], ambas de primeira ordem, com a
seguinte mudanca de variaveis:

ur = i~ woeas (H — jD). @)

Uy = \/]__ w2poeoe,(H + jD) . 5)

As impedancias mituas do sistema sdo calculadas para
todo i=j, utilizando as equacBes precedentes. As
impedéncias préprias dos condutores sdo obtidas fazendo
i=j,D;;=GMR,Dj; =H =2|y;| e D =0.0 termo GMR
corresponde ao raio medio geométrico do condutor ou feixe
de condutores, sendo um pardmetro comumente fornecido
pelos fabricantes de cabos.

Especificamente no caso do condutor tubular ilustrado na
Fig. 2, o raio médio geométrico da estrutura, denotado por
RMGry, € calculado utilizando a equacéo a seguir [8]:
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In(RMGry) = In(rey) — 2, (6)
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eM qUE 7, € Tin: EXPressam, respectivamente, o raio externo
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Fig. 2 Condutor tubular.

Uma vez construida a matriz de impedancias série, 0s
condutores para-raios e a tubulacdo metalica séo eliminados
por meio da reducdo de Kron. Em seguida é aplicada a
transposicdo da LT e, finalmente, a matriz de transformacéo
de componentes simétricas, resultando nas impedéancias de
sequéncia zero, positiva e negativa da LT. Essas etapas de
calculo estdo documentadas na literatura [3] e serdo omitidas.

B. Incluséo da estratificagéo do solo no modelo de célculo

A Fig. 1 retrata um caso em que o solo é perfeitamente
uniforme, com resistividade elétrica p para todo y € (0, o),



sendo esse o0 parametro considerado nas equagdes (1)-(5).
Ocorre que solos reais sdo estruturas mais complexas,
compostas por elementos solidos, liquidos e gasosos, cuja
resistividade elétrica é dependente da presenca de agua,
porosidade das particulas, tipo de eletrélito e temperatura [9].

Em situagBes préticas, a resistividade elétrica do solo é
comumente obtida por meio do método de Wenner [10], o
qual consiste na tomada de sucessivas leituras, a partir da
superficie do solo, de um valor de resistividade elétrica dita
aparente, em localidades distintas e para diversas
profundidades. Ao processo de modelagem matemaética do
solo em camadas finitas e resistividades reais, com base nos
valores de resistividade aparente, é dado o nome de
estratificacdo do solo. Na Fig. 3, exemplifica-se um solo real,
com varias camadas com resistividades p; e espessuras h;, €
seu modelo correspondente:
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Fig. 3 Solo real: (a) solo estratificado; (b) solo reproduzido de [10].

O modelo de solo uniforme corresponde a simples média
aritmética dos valores de resistividade aparente. A
modelagem do solo estratificado em duas ou mais camadas
requer métodos numéricos mais sofisticados. O problema da
estratificacdo do solo é bem conhecido em aplicagbes de
aterramento elétrico [9], assim como as imprecisbes que
surgem se considerada resistividade do solo uniforme [11].

Uma estratégia para a solugdo de problemas envolvendo
solos multicamadas consiste em reduzi-lo a um equivalente
uniforme e aplicar as equagdes de acoplamento cléssicas,
como a de Carson. Tal abordagem tem apresentado resultados
validos em estudos anteriores [1]. Um solo multicamadas,
descrito por N valores de resistividade [py, p2, p3, ..., pn] €
N — 1 valores de espessura [hq, hy, hg, ..., hy_1], pode ser
reduzido a um modelo equivalente de duas camadas por meio
da férmula de Hummel [12], expressa a seguir, cujo efeito é
ilustrado na Fig. 4.

ot
py! = 21\111’1 ' ()
i=1p;
hed = ¥ 5th, (8)
5 =Py - (9)
p

O modelo de solo de duas camadas pode ser
subsequentemente reduzido para um modelo equivalente
uniforme, por meio da seguinte relacéo, obtida por Tsiamitros
et al [13] e que leva em conta o coeficiente de penetragdo da
corrente no solo:
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Fig. 4 Reducdo do solo multicamadas para 0 modelo equivalente de
Hummel.

em que f é a frequéncia do sistema elétrico de poténcia, em
hertz; e u, € a permeabilidade magnética do solo na primeira
camada, em henries por metro.

C. Localizacao de faltas em LTs

LTs aéreas sdo instalacGes de grande porte e expostas a
intempéries, sendo sujeitas a faltas provocadas por descargas
atmosféricas, queimadas, falhas de isolamento, vandalismo,
contato com animais e arvores, dentre outros [5]. Caso uma
falta ocorra, com o objetivo de conferir confiabilidade ao
sistema de transmissdo e viabilizar um pronto
restabelecimento da rede elétrica, é conveniente isolar a parte
defeituosa do sistema e promover sua inspegdo. Neste
contexto, sd8o comumente empregados  dispositivos
localizadores de faltas, os quais executam rotinas que, em sua
grande maioria, dependem dos parametros da LT monitorada.
Dentre os métodos existentes, merecem destaque 0s baseados
na analise de componentes fundamentais, 0s quais ainda sao
0s mais utilizados por concessionarias de energia elétrica [5].

Em resumo, para os métodos baseados na analise de
componentes fundamentais que utilizam os parametros
elétricos da rede, uma vez conhecidas as impedancias de
sequéncia da LT e os fasores fundamentais das tensdes e
correntes durante o periodo de falta, esses algoritmos
convergem para uma estimativa da distancia entre o
localizador de falta e o ponto de ocorréncia do distirbio,
permitindo uma busca seletiva do ponto de falta ao longo dos
condutores da LT, os quais podem ter comprimentos da
ordem centenas de quilémetros.

Dentre os algoritmos de localizagdo de faltas reportados
na literatura, destacam-se os de um terminal, cujo principio
de funcionamento é de simples aplicacdo. Considerando
como referéncia o terminal G do sistema ilustrado na Fig. 5, a
localizagdo do defeito consiste em estimar uma impedéancia
aparente entre o localizador e o ponto de falta, a qual pode ser
calculada usando:

Zapp = 72 = mZuy + Ry (55),

(11)



em que V; e I; sdo os fasores fundamentais de tensido e
corrente registrados no terminal G da LT, dados,
respectivamente, em volts e ampéres; m € a distancia por
unidade de comprimento em relacdo ao terminal G; Z,, é a
impedancia total de sequéncia positiva entre os terminais da
LT; Ry € a resisténcia de falta, em ohms; e I é a corrente
total de falta, em amperes.
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E ()

Fig. 5 Diagrama unifilar de um sistema de transmissdo com ocorréncia de
falta no ponto F, reproduzido de [5].

Uma vez que as medigcdes de tensdo e corrente sdo
realizadas em apenas um terminal da LT, (11) possui trés
incégnitas: m, Rp e I. Assim, tradicionalmente, os métodos
de localizacdo de faltas aplicam simplificacGes que permitem
a reducao das incognitas para apenas uma: a distancia m.

Os métodos indicados a seguir, cujos mecanismos Sao
pormenorizadamente descritos em [5], permitem a eliminacéo
dos termos Ry e I de (11) e, consequentemente, a obtencdo
da localizacao da falta.

O método da Reatédncia assume que a resisténcia de falta
Ry é puramente resistiva, sendo a distancia m calculada
utilizando:

1%

o

Im(Zp1)

(12)

Outro método bastante difundido na literatura é o de
Takagi, o qual introduz um ganho de desempenho em relacéo
ao método da Reatancia. Por meio da decomposicdo do
sistema em um circuito de pré-falta e um circuito puramente
de falta, a corrente de carregamento é suprimida da corrente
total de falta e, consequentemente, os erros de reatancia
provenientes do carregamento do sistema sdao minimizados.
Além disso, obtém-se uma formulacdo matemaética que reduz
o efeito da resisténcia de falta, de forma que sendo a distancia
m é calculada utilizando:

Im(VgxAl)
T mm(ZpyxigxAts)

(13)

em que valores de ¥, I; e Al; dependem do tipo de falta
ocorrida. Por exemplo, para um curto-circuito monofasico
entre a fase A e a terra, tem-se que:

‘76 = VAF ) (14)
fG = iAF + kaO y (15)
_ Zio _
=2-1, (16)
Aic; = iAF - iApre ) (17)

sendo V7, a tensdo de falta na fase A, registrada no terminal
G, em volts; I, a corrente de falta na fase A, registrada no
terminal G, em amperes; Z,, a impedéancia total de sequéncia
zero entre os terminais G e H, em ohms; I;, a corrente de
sequéncia zero registrada no terminal G, em ampéres; e Iy,
a corrente de pré-falta na fase A, registrada no terminal G, em
amperes.

Finalmente, como uma evolugdo da técnica anterior,
reportam-se na literatura versdes modificadas do método de
Takagi, conhecidas como métodos de Takagi Modificado, as
quais dispensam a necessidade de se conhecer as correntes de
pré-falta do sistema. Em sua abordagem de sequéncia zero,
Al; é substituida pela corrente de sequéncia zero I, sendo a
distancia ao ponto de falta obtida por meio da seguinte
expressao:

_ _Im(V6x3lg,)
T mm(Zpaxlex3ity)

(18)

Por todo 0 equacionamento exposto, é de se esperar que
eventuais imprecisdes no calculo das impedancias da LT se
propaguem para as respostas de curto-circuito e de
dispositivos de localizacdo de faltas, o que é investigado na
secdo seguinte para os casos de LTs com e sem interferéncia,
considerando ou ndo o solo estratificado.

I1l. SIMULACAO DE UM CASO TESTE

A. Descricao do cenario

A Fig. 6 ilustra um sistema de transmissdo composto por
uma LT que conecta dois circuitos equivalentes de Thévenin
que representam os sistemas em torno da LT. O modelo foi
construido no software ATP para realiza¢do de simulagdes de
curto-circuito e obtencdo das formas de onda de corrente e
tensdo, necessarias para aplicacdo dos algoritmos de
localizagdo de faltas. A LT opera em 230 kV, circuito
simples, configuracdo horizontal e, em condi¢Ges nominais
de carregamento, com uma corrente de 500 A por fase. Além
disso, a LT possui 200 km de extensdo e compartilha a faixa
de serviddo com uma tubulacdo em ago carbono subterranea,
didmetro 87, instalada a 1,5 m de profundidade, que segue
paralelamente ao eixo da LT ao longo de todo o percurso. Na
Fig. 7, apresenta-se a geometria da torre da referida LT, com
indicacdo do afastamento em relagcdo a tubulagdo paralela,
com cotas indicadas em metros.
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Barra 2

Barra 1

Fig. 6 Modelo construido no ATP para simulagdo de curto-circuito.
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Fig. 7 Geometria da torre tipica



A especificagdo dos condutores da LT é apresentada na
Tabela I. Adicionalmente, as caracteristicas da tubulacéo sdo
descritas na Tabela Il.

TABELA |. ESPECIFICACAO DOS CONDUTORES DA LT

Condutor  Descricéo Temperatura
Fases ACSR 636 MCM 27/7 (Peacock) 50 °C
Para-raios  Aco 3/8” HS 7 fios 50 °C

TABELA Il. CARACTERISTICAS DA TUBULAGAO METALICA

Pardmetro Valor
Raio interno (m) 0,1014
Raio externo (m) 0,1095
Resistividade elétrica (Q.m) 1,72x107
Permeabilidade magnética (H/m) 3,77x10™

Para evidenciar com maior clareza o efeito da
resistividade elétrica do solo, séo utilizados dados de
resistividade aparente disponibilizados no anexo B.2 da
norma ABNT NBR 7117 [10], reproduzidos na Tabela 11, os
quais representam um modelo de solo estratificado em trés
camadas, cujos pardmetros estdo contidos na Tabela V.

TABELA |1l. MEDICOES DE RESISTIVIDADE APARENTE, EXTRAIDO DE [10]
Espacamento (m) Resistividade aparente (Q.m)

2,0 680,0
4,0 840,0
8,0 930,0
16,0 690,0
32,0 330,0

Modelo uniforme p = 694,00 Q.m

TABELA IV. ESTRATIFICAGAO DO SOLO EM TRES CAMADAS, CONFORME [10]

Camada Resistividade (Q.m) Espessura (m)
1 340,0 0,69
2 1020,0 14,31
3 150,0 0

Aplicando (7)-(10) aos parametros do solo estratificado, é
obtido um valor de resistividade elétrica equivalente
uniforme igual a 154,77 Q.m, cerca de 22% do resultado para
modelo uniforme obtido diretamente a partir das medicGes de
resistividade aparente do solo, indicado na Tabela IlI.

B. Impedancias da LT no dominio de sequéncias

A Tabela V contém o comparativo entre 0 método de
calculo proposto para célculo dos parametros da LT,
utilizando o modelo de solo estratificado em camadas e
levando em conta a presenca da tubulagdo interferida, e os
resultados obtidos por meio da rotina Line Constants do ATP,
seguindo as praticas comumente adotadas por projetistas de
LTs, isto é: o solo é assumido uniforme e os efeitos da
tubulacdo interferida sdo desprezados.

TABELA V. IMPEDANCIAS DA LT NO DOMINIO DE SEQUENCIAS

Método Z. (Q/km) Z, (Q/km)

Proposto 0,1108 + 0,5336j 0,3211 + 1,2180j
ATP 0,1107 + 0,5337j 0,4766 + 1,5894j

Erro (%) 0,0142% 31,7323%

As admitancias da LT resultaram nos mesmos valores
para os dois métodos de calculo, com Y, = 3,1034j uS/km e
Yo = 2,2323j uS/km. Isto se explica pelo fato da capacitancia
da LT independer da resistividade elétrica do solo e pelo fato
de a tubulacéo interferida ser subterrénea, ou seja, imersa em
um meio condutor e, consequentemente, isenta de
acoplamentos eletrostaticos com os condutores energizados
da LT em questdo. Deve-se ainda ressaltar que os parametros
de sequéncia positiva ndo apresentaram grandes diferencas.

Porém, a impedancia de sequéncia zero demonstrou ser
significativamente  influenciada pelas condi¢bes de
interferéncia e de solo estratificado.

C. Simulagdes de curto-circuito e localizagéo de faltas

As Tabelas VI e VII apresentam os mddulos dos valores
de corrente de curto-circuito no ramo de falta, para casos de
curtos-circuitos sélidos dos tipos fase-terra (AT) e fase-fase
(AB), aplicados a distancias m de 20%, 40%, 60% e 80% do
comprimento da LT, isto é: 40 km, 80 km, 120 km e 160 km,
utilizando os valores de impedancia contidos na Tabela V.

TABELA VI. CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO PARA FALTA AT

Método m = 20% m = 40% m = 60% m = 80%

Proposto 3705,38 A 2842,85 A 2833,09 A 3672,22 A
ATP 3165,01 A 242481 A 2416,75 A 3134,04 A

Erro (%) 14,58% 14,71% 14,70 % 14,66%

TABELA VII. CORRENTES DE CURTO-CIRCUITO PARA FALTA AB

Meétodo m = 20% m = 40% m = 60% m = 80%

Proposto 4624,12 A 3546,00 A 353391 A 4577,31 A
ATP 4623,49 A 3545,50 A 353341 A 4576,68 A

Erro (%) 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%

Percebe-se que as divergéncias entre os valores das
correntes de curto-circuito ocorrem apenas para a falta AT, o
que condiz com o esperado, visto que apenas 0s parametros
da LT de sequéncia zero apresentam diferencas quando
consideradas ou ndo as condicBes de interferéncia e de solo
estratificado. Desse modo, é de se esperar que problemas
surjam apenas em situagdes nas quais a terra esta envolvida
no defeito, mais especificamente, na unidade de medigdo dos
dispositivos de monitoragdo. Sendo assim, cabe destacar que
mesmo para faltas bifésicas-terra, curtos estes que envolvem
a terra, as unidades de medicdo n&o fariam uso dos dados de
sequéncia zero, de forma que é possivel afirmar que o
impacto da interferéncia da tubulagdo e do solo estratificado
somente  existirh em situagdes de curtos-circuitos
monofasicos, 0s quais, diga-se de passagem, sd0 0s mais
comuns em redes de transmissdo. Por isso, nas anlises
subsequentes, apenas curtos-circuitos do tipo AT serdo
avaliados.

As Figs. 8 e 9 representam a convergéncia dos algoritmos
de localizacdo testados, aplicados a simulagcdo do curto-
circuito AT considerando os algoritmos ajustados da forma
tradicional, sem incluir os efeitos da interferéncia da
tubulacdo e da estratificacdo do solo para os seguintes
cenarios: 1) LT com solo uniforme e desprezando a tubulacgao
interferida; e 2) LT com solo estratificado na presenga da
tubulacdo. As Tabelas VIII e IX contém os erros médios de
localizacdo para as simulac@es de Faltas AT. Adicionalmente,
os erros absolutos para cada caso avaliado de localizacdo de
faltas sdo apresentados na Fig. 10 na forma de gréficos de
dispersdo, nos quais pontos dentro das regibes inferior a
direita e superior a esquerda representam situacfes de erros
menores e maiores, respectivamente, quando consideradas as
condicOes de interferéncia e solo estratificado.

Dos resultados, percebe-se que os desempenhos dos
algoritmos de localizacdo de faltas avaliados pioram quando
incluida a presenca da tubulagdo nas proximidades da LT
bem como do solo estratificado. Em situagfes praticas,
conforme demonstrado, erros na localizagdo da ordem de
varios quilémetros poderiam ser verificados, o que implicaria
em um maior tempo de inspecdo da LT para encontrar o
ponto a ser reparado.
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Fig. 8 Estimativas de localizagdo de faltas para modelo de solo uniforme e
desprezando a tubulagio interferida, para curto-circuito AT simulado a: (a)
40 km, (b) 80 km, (c) 120 km e (d) 160 km.
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Fig. 9 Estimativas de localizagao de faltas para modelo de solo estratificado
e incluindo a tubulagdo interferida, para curto-circuito AT simulado a: (a) 40
km, (b) 80 km, (c) 120 km e (d) 160 km.

TABELA VIII. ERROS DE LOCALIZAGAO PARA FALTA AT, SOLO UNIFORME,
SEM INTERFERENCIAS

Erro m = 20% m = 40% m = 60% m = 80%
Relativo 2,73% 5,33% 7,76% 9,95%
Absoluto 5,46 km 10,67 km 15,51 km 19,90 km

TABELA IX. ERROS DE LOCALIZAGAO PARA FALTA AT, SOLO
ESTRATIFICADO, COM INTERFERENCIAS

Erro m = 20% m = 40% m = 60% m = 80%
Relativo 0,005% 0,07% 0,27% 0,71%
Absoluto 0,01 km 0,14 km 0,55 km 1,42 km
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Fig. 10 Disperséo do erro absoluto para Faltas AT

IV. CONCLUSOES

Os resultados discutidos neste artigo indicam que 0s
pardmetros de sequéncia zero de uma LT sdo sensiveis a
estratificacdo do solo e a presenca de interferéncias, tendo
apresentado um erro de 31,73% em relacdo ao procedimento
de célculo em que essas varidveis sdo ignoradas. Os
pardmetros de sequéncia positiva se mostram pouco afetados
pela resistividade elétrica do solo e pelo acoplamento
indutivo com outras instalac@es interferidas.

O desvio na impedancia de sequéncia zero se propaga
para as respostas em curto-circuito fase-terra, com
incremento de 14% na corrente maxima no ramo de falta.
Esse wvalor corresponde a cerca de 500 A, erro
consideravelmente superior as tolerancias admissiveis para
dispositivos de protecdo. N&o ocorrem alteragGes
significativas nos casos de curto-circuito fase-fase.

Da mesma maneira, a desconsideracdo do solo
estratificado e de estruturas interferidas no modelo de célculo
influencia no desempenho de algoritmos de localizacdo de
faltas, em especial os métodos de um terminal, que dependem
dos parametros de sequéncia zero da LT em situacGes de
faltas monofasicas, a exemplo dos métodos da Reatancia,
Takagi e Takagi Modificado de sequéncia zero. No pior caso,
o erro de localizacdo da falta chega préximo de 20 km, ou
10% do comprimento da LT, o que pode inviabilizar a
aplicacdo dessas técnicas de localizacdo.

Do exposto, considera-se de importancia fundamental
que, no desenvolvimento de projetos de LTs, estudos de
curto-circuito, dimensionamento e calibracdo de dispositivos
de protecdo e localizacdo de faltas, sejam utilizados métodos
numéricos realistas para calculo dos pardmetros elétricos.
Porém, é igualmente necessario assegurar a qualidade das
informacdes coletadas em campo, notadamente as medi¢des
de resistividade elétrica do solo e o levantamento cadastral de
interferéncias com outras instalagdes.
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