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RESUMO

Devido a sua natureza construtiva, as redes de distribuicdo subterraneas
proporcionam uma maior dificuldade de localizagdo de falhas de isolacao em
seus circuitos. Grande parte do custo inicial na aplicacdo de redes
subterraneas da-se ao uso de condutores com isolagdo apropriada, pois essa
isolagédo é determinante para confiabilidade dos equipamentos utilizados na
distribuicdo. E indispensavel, portanto, o uso de tecnologias que propiciem
maior protecdo dos cabos subterrdneos para assim garantir-se maior
credibilidade das redes de distribuicao subterraneas. Ademais, observa-se que
localizar falhas de isolagdo € um processo custoso e demorado,
proporcionando um complicador no processo de manutencdo e impactando
negativamente nos indices de continuidade no fornecimento de energia elétrica
e consequentemente, na qualidade do servigo. Assim, surge a necessidade de
se buscar técnicas alternativas e econdmicas de localizacdo dessas falhas de
isolacao para minimizar os danos causados pela duragéo de falhas em redes
subterrdneas tornando ainda mais viavel a utilizagcdo desse sistema de
distribuicdo de energia elétrica. Dessa forma, o presente trabalho apresenta
simulagbes e analises de métodos implicados na localizacdo de falhas em
redes de distribuicdo subterrdneas, desenvolvendo modelos de simulacdo no
simulador computacional ATP.

Palavras-chave: Falhas de isolagdo, redes de distribuicdo subterraneas,

localizagao.



ABSTRACT

Due to their constructive nature, underground distribution networks provide
greater difficulty in locating insulation faults in their circuits. Much of the initial
cost in the application of underground networks is given to the use of
conductors with appropriate insulation, since this isolation is determinant for
reliability of the equipment used in the distribution. Therefore, the use of
technologies that provide greater protection of underground cables is
indispensable in order to guarantee greater credibility of the underground
distribution networks. In addition, it is observed that locating insulation faults is a
costly and time-consuming process, providing a complicator in the maintenance
process and negatively impacting the continuity of electricity supply and,
consequently, quality of service. Therefore, it is necessary to search for
alternative and economic techniques to locate these insulation faults to
minimize the damage caused by the duration of failures in underground
networks, making the use of this electricity distribution system even more
feasible. In this way, the present work presents simulations and analysis of
methods involved in fault localization in underground distribution networks,
developing simulation models in the ATP computational simulator.

Keywords: Isolation faults, underground distribution networks, location.
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1. INTRODUCAO
O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é formado pela geracao,
transmisséo e distribuicdo. O setor de distribuicdo € responsavel por conferir
energia elétrica ao consumidor. Existem dois tipos de linhas utilizadas para
este fim, linhas aéreas e subterraneas, predominando as redes aéreas por
conta da sua praticidade e baixo custo de instalagcdo e manutencgao.
A instalacdo de condutores direto no solo vem sendo cada vez
mais difundida, devido principalmente ao atrativo econoémico.
Esta, que no passado era restrita a cabos de iluminacao
publica, instalados em parques e jardins, hoje em dia se

estende também aos modernos sistemas de distribuicéo.
(NOGUEIRA, 2010)

Segundo a Nota Técnica n° 0098 (ANEEL, 2014), “atualmente, no Brasil,
ha aproximadamente 1% de redes subterrédneas de distribuicdo. Dos mais de
13.000 km de cabos elétricos enterrados, cerca de 90% estao concentrados em
apenas cinco distribuidoras”.

Entretanto, apesar do pequeno percentual das linhas subterrdneas no
sistema de distribuicdo brasileiro, verifica-se que em valores absolutos, essa
rede teve um crescimento consideravel nos ultimos anos.

Observa-se um aumento, em extensdo, dessas redes de cerca
de 17% entre 2001 e 2012. Por outro lado, no mesmo periodo,
a extensao das redes aéreas cresceu em mais de 70%, 0 que
levou a uma diminuicdo na participacdo das redes
subterréneas no total das redes de distribuicdo. (ANNEL, 2014)

As principais aplicagdes, hoje, das redes subterraneas sdo em sistemas
de distribuicdo interna em parques edlicos, loteamentos e condominios. Sao
usadas ainda em cidades histéricas, devido a nao interferéncia na paisagem
urbana, preservando, assim, o design original das construgoes.

Atualmente, em sua maioria, a implantacdo de novas redes
subterraneas de distribuicdo de energia elétrica € motivada
pela solicitacdo das prefeituras para aplicacdo em projetos de
revitalizagdo urbana, em empreendimentos de constru¢do de
loteamentos e condominios residenciais, e por grupos
empresariais com a finalidade de criar um diferencial atrativo
em regides comerciais. (AZEVEDO, 2010)

Nesse cenario, a Rede de Distribuicao Subterraneas (RDS), em relacao
a Rede de Distribuicao Aérea (RDA), oferece maior seguranca no fornecimento

de energia elétrica devido a sua natureza construtiva, pois os cabos enterrados
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sdao menos expostos as interferéncias externas. Assim, a rede subterranea
apresenta menor incidéncia de falhas, consequentemente, menor frequéncia de
manutenc¢des, reducao das interrup¢des no fornecimento de energia, maior da
seguranga da populacédo além de ser visualmente mais atrativa. Porém, o seu
custo inicial favorece a aplicacdo das redes aéreas que s&o mais simples e
baratas.

AS Redes de Distribuicio Subterraneas proporcionam maior
confiabilidade, seguranca, integracdo com o meio ambiente, valorizacao da
area e nao possui interferéncia com arborizagdo. Todavia, sua desvantagem é
em relacdo a derivagées complexas e alto investimento inicial, com utilizagdo
de itens, como cabos de energia de média tensdo com isolacao elétrica
adequada, podendo chegar a dez vezes mais que a rede convencional.
(NOGUEIRA, 2010)

Grande parte do custo inicial na aplicagéo de redes subterraneas da-se
ao uso de condutores com isolagcdo apropriada, pois essa isolacao €
determinante para confiabilidade dos equipamentos utilizados na distribuicao,
pois um eventual problema de isolacdo dos cabos subterrdneos traria
consequéncias dispendiosas e onerosas para o sistema,

Os equipamentos elétricos utilizados em redes de distribuicao
subterréneas, como cabos, transformadores, conectores e
terminacdes, possuem caracteristicas fisicas com capacidade
de suportabilidade elétrica e de intempéries ambientais
diferenciadas dos mesmos equipamentos aplicados nas redes
de distribuicdo aéreas, impactando diretamente na
complexidade e nos custos destes. (USSUNA, 2014)

Além disso, segundo Ferreira et al., 2013 “condutores subterraneos de
sistemas de poténcia estdo expostos a estresses de origem elétrica, mecanica
e térmica durante a operacao, os quais podem reduzir a vida util ou mesmo

danificar o isolamento do cabo”, levando a uma possivel falha.

Os cabos utilizados nas linhas aéreas de distribuigdo utilizam o ar como
isolante, pois possui uma alta rigidez dielétrica. Nas linhas subterraneas a
isolacao é somente o material sintético em volta do cabo, assim, é necessario

que ele possua uma espessura suficiente capaz de suportar os esforgos do
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campo elétrico do condutor ao meio externo. Ademais, os cabos subterraneos
devem confinar o campo elétrico no seu interior, para tanto, precisam ser
blindados e aterrados essa blindagem encarece a rede, pois deve ser feita em
toda sua extensdo. (NOGUEIRA, 2010)

Os possiveis defeitos na camada isolante do cabo, que podem
causar ruptura dielétrica quando submetido ao campo elétrico,
sdo oriundos de falhas no processo de fabricagdo, danos no
momento da instalacdo ou degradacdo causada por
intempéries ambientais no local em que o cabo se encontra
instalado (USSUNA, 2014)

Sendo assim, os sistemas de distribuicdo de energia devem ser bem
projetados, levando em consideracao possiveis falhas e suas consequéncias,
bem como o melhor modo de resolver problemas e restaurar o estado normal
da rede. Nessa circunstancia, as RDS apresentam dificuldades na localizagao
e reparo de falhas e manutencao devido sua prépria construcao fisica.

Dessa forma, os indices de qualidade, baseados na duracdo das
interrupcdes de fornecimento de energia, para as redes subterraneas nao se
mostram atraentes. Na incidéncia de uma falha, normalmente, ha uma demora

consideravel para localizar onde houve a perturbacao.

Quando ocorrem as falhas em cabos subterraneos sao de
custo mais elevado, pois exige a substituicdo da se¢éo de linha
defeituosa para o restabelecimento do sistema. De forma
distinta as redes aéreas, onde a localizacdo de defeitos pode
ser realizada por meio de inspecdes visuais, a topologia
subterranea impossibilita a utilizagdo desta abordagem.
(NOGUEIRA, 2010)

Assim, esses equipamentos, por serem instalados em locais de dificil
acesso devem ser monitorados no decorrer de sua vida util e no memento da
falha, para assim favorecer a localizacdo do problema e possibilitar a
intervencao no defeito. (USSUNA, 2014)

Por isso, a analise de perturbacdes recorrentes em cabos enterrados é
de grande importancia, pois possibilita prever consequéncias que
eventualmente podem ocorrer no funcionamento da rede. Para tal, é
indispensavel o uso de tecnologias que proporcionem maior protecdo dos
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cabos subterraneos, além de investir no uso de dispositivos que possibilitem
deteccao e eliminacao rapida de possiveis falhas.

A antecipacao a uma falha, nas redes primarias, secundarias e
equipamentos, € de vital importancia, pois evita maiores riscos
para as redes elétricas subterraneas, equipamentos e pessoas.
(RONCOLATTO, 2013).

Posto isso, o presente trabalho expée uma andlise das técnicas
tradicionais de localizacdo de falhas em sistemas de distribuicao subterraneos,
desenvolvendo modelos de simulacao no software ATP. Tais técnicas baseiam-
se, principalmente, na Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR — Time
Domain Reflectometry), que consiste na analise da reflexdo de pulsos elétricos
de curta duracao que sao injetados e viajam ao longo do comprimento do cabo.
Esses pulsos refletem parte da sua energia quando encontram algum defeito
ou a extremidade oposta do cabo, permitindo o diagnéstico da falha a partir
desse retorno. (PALUDO, 2009).

Tais pulsos devem ionizar os defeitos existentes no cabo, alterando a
impedancia no local da falta, resultando na reflexdo de parte de sua energia
que representa falha presente no cabo. A TDR é uma técnica off-line, ou seja,
deve ser usada com o cabo desenergizado, porém apresenta a vantagem de
poder ser aplicada em campo sem que necessite de remocdo do cabo.
(USSUNA, 2014)

Através da TDR pode-se determinar a localizagéo e o tipo de falha que
ocorreu na rede, para isso se baseia no conceito de casamento de impedancia.
Linhas com descasamento de impedancia, na incidéncia de um pulso de
tensdo podem refletir ou refratar parte da sua energia. Assim, dependendo do
valor de impedéancia que o pulso incidente encontrar, havera uma determinada

reflexao que corresponde a uma falha especifica. (AGILENT, 2013)

Numa linha real, o defeito pode ser de alta ou de baixa
impedancia, sendo que o que ira definir essa caracteristica do
defeito na aplicacdo de reflectometria é a polaridade da
reflexdo em relagcdo ao pulso injetado O tempo total que o
pulso leva para refletir permite medir o comprimento do cabo,
tendo em posse a velocidade de propagacdo do material.
Assim, pode-se saber onde ocorreu a falha. (PALUDO, 2009).
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Para a simulacdo das técnicas utilizou-se a representagcdo por um
modelo com parametros distribuidos de linhas eletromagnéticas, onde os
efeitos fisicos associados a tensdo e corrente sdo representados por varios
dispositivos por unidade de comprimento. (ZANETTA, 2003)

Um elemento distribuido representa um elemento infinitesimal
de um cabo real. Logo, quanto maior for o numero de
elementos distribuidos que se utiliza para representar um cabo,
mais proximo ao real se tornara a simulagéo. (PALUDO, 2009).

As simulagbes foram realizadas no solftware livre ATPDraw, derivado do
ATP (Alternative Transients Program), usado para simulagdes de transitérios

eletromagnéticos em sistemas de poténcia

1.1. Objetivos

O referente trabalho tem como objetivo analisar as solugdes disponiveis
na literatura do problema da localizacdo de falhas de isolacdo em redes de
distribuicdo subterraneas, utilizado o solftware ATPDraw para simulagdes. Os

objetivos especificos estao listados abaixo:

1. Estudo das técnicas de localizacdo de falhas em linha de

distribuicao subterraneas.

2. Aprendizagem da manipulagéo do solftware ATPDraw.

3 Modelagem de linhas de transmisséo eletromagnéticas.
4. Simulacdes e testes de técnicas de deteccéao de falhas.
5 Analise dos resultados obtidos
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1.2. Estrutura do trabalho

O presente trabalho € composto pelo capitulo introdutério e mais 4
capitulos descritos abaixo. O capitulo 2 expde a modelagem de linhas de
transmisséo e o comportamento de ondas eletromagnéticas se propagando em
LTS. No Capitulo 3 sdo apresentadas técnicas de localizagdo de falhas em
Linhas de Distribuicdo Subterraneas, enfatizando a Técnica da Reflectometria
no Dominio do Tempo. No Capitulo 4 sdo apresentados as simulagdes
realizadas no ATPDraw e os resultados obtidos. O capitulo 5 aponta as
conclusdes observadas no trabalho.
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2. MODELAGEM DE LINHAS DE DISTRIBUICAO

As Redes de Distribuicdo Subterraneas constituem-se um sistema
robusto e de grande porte. Assim, para analise de perturbacdes é conveniente
adotar modelos que reproduzam o comportamento real das linhas de
distribuicdo. Neste capitulo sera abordada a modelagem de linhas que
distribuicdo, entretanto, nesse contexto, ser4d usado o termo Linhas de
Transmissao - LT, ndo no sentido da parte do setor elétrico responséavel pela
transmissdo, mas do ponto de vista eletromagnético, referindo-se ao meio de

propagacao de energia eletromagnética.

Existem diversos modelos de LT, a representacédo vai depender do tipo
de linha, levando em consideragdo propriedades especificas da aplicagao,
frequéncia, nivel de tensao, poténcia transmitida, distancia entre o transmissor

e o receptor.

Os modelos de linhas aqui descritos se enquadram na distribuicao
subterrdnea, ou seja, modelos que representem cabos coaxiais, que sao as
linhas de transmissdo transversal eletromagnética - TEM (Transverse
ElectroMagnetic). Este modelo é formado por duas superficies de conducao em

paralelo, e a direcdo da propagacao € perpendicular a direcdo do campo
elétrico e magnético. (WENTWORTH, 2009)

2.1 Parametros de uma Linha de Transmissao

Considerando uma LT de dois condutores, ao aplicar-se uma tenséo, um
campo elétrico se formard em funcdo da carga acumulada que estédo
separadas pelos dois condutores. Isso indica que uma ha uma capacitancia na
linha. Aplicando agora uma corrente que flui do condutor superior e retorna
pelo condutor inferior formando um campo magnético que passa pela espira
formada pelos dois condutores, indicando que LT possui uma indutancia.

Linhas de Transmissdo tém em adigdo a indutancia e a
capacitancia, perdas. Os condutores tém uma resisténcia finita
e ndo nula, e 0 meio circundando os condutores tem perdas em
seu dielétrico (exceto quando o isolante é o vacuo).
Usualmente, tais efeitos sdo secundarios e podem ser
desprezados. Em frequéncias na faixa do GHz, a resisténcia
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dos condutores pode se tornar significativa devido ao efeito
pelicular. (PAUL, 2006)

Considerando uma secao horizontal, divide-se uma LT em parametros
horizontais e verticais. Parametros horizontais, indutadncia e resisténcia,
diminuem a amplitude do sinal, nos parametros verticais a capacitancia refere-
se a capacidade do cabo em armazenar energia e a condutancia é responsavel
por modelar a corrente de fuga que pode ocorrer ao longo da linha como
mostra a figura 2.1. (HAYT, 2006)

[

.. £ N T TN f—
\v.""\\f"\f— .Jr L =

|

|
1o | =
IJ|I-“:

||

|

-

Figura 2. 1 - Parametros de uma LT: Modelo PI

Pode-se modelar LT considerando os parametros da linha. A sua
representacdo pode ser feita por parametros concentrados, onde apenas um
elemento resistivo, indutivo e capacito representa todo o efeito da linha, ou
parametros distribuidos, onde o comportamento da linha é representado por

diversos elementos distribuidos em toda extensao da linha.

Quando uma LT é curta, tal que se pode considerar que nao ha variagao
de tensdao no decorrer de sua extensdo, é viavel utilizar a modelagem por
parametros concentrados. Nesse caso, o comprimento da LT é muito menor

que o comprimento de onda do sinal. (LEMOS, 2008)

Sendo assim, pode-se representar a LT pelo modelo Pl. Nesse modelo,
a impedancia total longitudinal, Z, concentra todo o efeito resistivo e indutivo da
linha e a admitancia total transversal concentra o comportamento capacitivo da

linha, a figura 2.1 ilustra essa situacao.
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Com o uso de parametros concentrados, os comportamentos
resistivo, indutivo e capacitivo da linha ndo ocorrem
distribuidamente ao longo da linha, sendo essa a principal
limitacdo desse modelo. Como esses comportamentos ocorrem
distribuidamente, a alteracdo da corrente, a alteracdo da
corrente devido a capacitancia é continua no decorrer da linha,
e a tensdo sofre a influéncia desse efeito na corrente, portanto
o fato de se concentrar os elementos ideais acrescenta um erro
no modelo, sendo esse erro consideravel em linhas longas [...].
(LEMOS, 2008)

Entretanto, para se obter resultados mais precisos, representado mais
fielmente o comportamento real de uma LT, €& importante considerar
parametros distribuidos ao longo da linha demonstrado na figura 2.2.
(STEVENSON, 1974)

Um elemento distribuido representa um elemento infinitesimal
de um cabo real. Logo, quanto maior for o numero de
elementos distribuidos que se utiliza para representar um cabo,
mais préximo ao real se tornara a simulacao. (PALUDO, 2009)

Para uma representacdo mais efetiva, numero de elementos deveria ser
tanto que tendesse ao infinito, ou a parte da linha representada deveria ser o

menor possivel, tendendo a zero.

s

O modelo de parametros concentrados € utilizado para
representar a impedéancia caracteristica e o atraso de
propagacao de um sinal eletromagnético de uma LT. Para
determinar as atenuagbes e dispersdes causadas em um
sistema real deve-se considerar perdas dissipativas associadas
aos elementos do sistema. (USSUNA, 2014)

o

o

11

LA

o
VWAA—

o

o
VWAA-

D

Figura 2. 2 - LT com parametros concentrados

Em se tratando de linhas de distribuicdo subterraneas, em sua maioria
sao utilizados cabos coaxiais. Este tipo de cabo apresenta uma capacitancia
que armazena e devolve energia ao circuito através do campo elétrico, uma
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indutancia que armazena energia no campo magnético, uma resisténcia
relacionada aos condutores externos e internos e uma condutancia
correspondente a resistividade do dielétrico, por metro de cabo na

representacdo de elementos distribuidos. (ULABY, 2006)

Sendo assim, sera enfatizado o modelo de parametros distribuidos, o
qual melhor se aplica na representagao de linhas de distribuicdo subterraneas.

2.2. Parametros de um cabo coaxial

Um cabo coaxial consiste em diversas camadas concéntricas de
condutores e isolantes. Um fio de cobre rigido forma o nucleo que é envolvido o
por um material isolante envolto em um condutor cilindrico. Uma capa protetora
isolante protege o cabo de interferéncias elétricas ou magnéticas. (DARSKI
ROCHA, 2007)

A figura 2.3 ilustra a estrutura de dum cabo coaxial, que é composto por:

1 — Condutor Central

2 — Camada semicondutora interna
3 — Dielétrico

4 — Camada semicondutora externa
5 — Blindagem Externa

6 — Capa protetora Isolante
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Figura 2. 3 - Cabo coaxial
Fonte: USSUNA 2014

Segundo Darski Rocha, 2007, os materiais mais utilizados na camada
dielétrica de um cabo coaxial s&o o polietileno entrecruzado (XLPE) e borracha
extrudada de etilenopropileno (EPR), por possuirem caracteristicas dielétricas

semelhantes.

Para determinar os parametros que compdem uma linha coaxial
utilizaram-se as caracteristicas fisicas dos materiais que integram o cabo.

Para definir a resisténcia do cabo R é necessario conhecer a resisténcia
da superficie do condutor, chamada de Resisténcia Intrinseca R,. Abaixo se
tem a equacao da resisténcia intrinseca, que depende da frequéncia e do tipo
do material. (WENTWHORTH, 2009)

R, = [Hlke (2.1)

Oc

Onde:
R, — Resisténcia Intrinseca

f — Frequéncia do pulso
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u. - Permeabilidade Magnética do Condutor
o. - Condutividade do Condutor

A resisténcia por metro de cabo também depende de dimensdes
internas do cabo, o raio da camada semicondutora interna (a) e o raio da

camada semicondutora externa (b) demonstrado na figura 2.4.

&
Figura 2. 4 - Desenho de corte transversal de um cabo coaxial

Portanto, a resisténcia por metro de cabo dada em Q/m é:

R=2(242) (2.2)

T 2m\a b

Nota-se que R ¢é diretamente proporcional a R,, que depende
diretamente da frequéncia. Assim, aumentando-se a frequéncia tem-se um
acréscimo na resisténcia por metro do cabo. Fisicamente, representa o
deslocamento da corrente para a superficie do condutor, conhecido como
Efeito Pelicular ou Skin.(ULABY, 2006)

A condutancia por metro de cabo G depende da condutividade do
dielétrico, o, que separa o condutor interno do externo. Assim, a condutancia é

dada em S/m descrita na equagéao 2.3. O valor de G € o inverso de R.

G = 2K (2.3)

In(2)

Para determinar a indutancia por metro do cabo L, dada em H/m precisa-

se das dimensdes dos raios a e b demonstrados na figura 2.4 e também da
permeabilidade magnética do material isolante que separa os condutores
externo e interno.
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L=2m(2) (2.4)

21 a

O cabo coaxial possui duas superficies metalicas separadas por um
isolante, por consequéncia, possui uma capacitancia por unidade de
comprimento C, que depende da permissividade elétrica do dielétrico ¢ e €
dada em F/m.

C= (2.5)

2.3. Velocidade de Propagacao

Ondas eletromagnéticas possuem velocidades de propagagcdo que
dependem do meio em que serdo propagadas. Assim, cada meio possui
caracteristicas especificas que s&o definidas pela permeabilidade magnética
(1) e a permissividade elétrica (¢) do material. (HAYT, 2006)

Cabos coaxiais séo feitos com materiais que possuem permeabilidade
magnética igual a permeabilidade do vacuo u,, ou seja, esses componentes
nao impactardo, neste caso, no valor da velocidade de propagacao da onda
percorrendo o cabo. (ULABY, 2006)

Fazendo entdo, a relacdo entre a permeabilidade magnética dos
materiais utilizados na fabricacdo de cabos coaxiais e a permeabilidade do
vacuo, chamada de permeabilidade relativa do material (i), tem-se:

Bt
Hr = Ho Ho 1 (26)

A permissividade elétrica (g), também conhecida como constante
dielétrica do material, que é usada no célculo da velocidade de propagacao de
ondas é a permissividade relativa, definida pela equacéao 2.5. A permissividade
elétrica do vacuo é dada por &, = 8,854 - 10712F /m. (WENTWHORTH, 2009)

& =— (2.7)

€o

Dessa forma, a velocidade de propagacédo de uma onda eletromagnética

em um meio material é expressa pela equacao 2.8.
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Vp = \/ﬁ (28)

Relacionando as equagbes 2.2 e 2.3 e as equagbes 2.1 e 2.2,

respectivamente, obtém-se:

LC = pe (2.9)

G_o
2=2(2.10)

&

Assim, a velocidade de propagacao de ondas eletromagnéticas pode ser
descrita de maneira simplificada na equagéo 2.12.

1
v, == (2.11)

De acordo com Papazyan, 2002, a constante de propagac¢ao de onda de
uma linha de transmissao (y) € um numero complexo que representa, em sua
parte real, a constante de atenuacao da linha, e em sua parte imaginaria, a

constante de fase da linha. Sendo assim, define-se y pela equagéo 2.7.

y=a+jB =R+ jol)(G+jwl) (2.12)

2.3.1. LT sem perdas

A figura 2.5 ilustra uma linha sem perdas onde as resisténcias dos
condutores sdo desprezadas, além disso, considera-se que o dielétrico nao
permite a passagem de corrente elétrica entre os condutores, tendo apenas

indutancia e capacitancia para representar a linha.

Sem perdas significa que, no devido tempo, toda poténcia
injetada na linha na extremidade inicial chega em sua
extremidade final. (HAYT, 2006)
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L, L, L, L,

AR

Figura 2.5 - LT sem perdas

Para uma LT sem perdas, R=0¢€e G =0 e a equacao 2.10 se reduz a

equagao 2.11.
¥ =J(Gowl) - (jwC) = joVLC (2.13)

Observa-se que, neste caso, a parte real da constante de propagacao é

nula, « = 0, ou seja, como nao ha perdas, a onda se propaga sem atenuar.

Logo, a impedancia caracteristica de uma LT sem perdas é definida por:

__ R+jul _  jw _ 1 L
Zy=——=—r==1== (2.14)

2.3.2. LT com perdas

Uma LT com perdas leva em consideracao os elementos dissipativos de
energia do condutor, resisténcia, e também considera que o dielétrico permite
fuga de corrente entre os condutores. (HAYT, 2006).

Dessa forma, considera-se os 4 parametros de modelagem de uma LT:
resisténcia, indutancia, capacitadncia e condutancia como mostrado na figura
2.6.

Figura 2. 6 - LT com perdas
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A constante de propagacao de onda de uma LT com perdas é dada pela
equacao 2.7. Nota-se que a parte real da equacdo ndo é nula, logo héa
atenuacdo da onda propagada. As equacgdes que modelam uma LT com
perdas sao as equagodes definidas no modelo geral. (ULABY, 2006)

Para o presente trabalho, foram feitas simula¢cées considerando os dois
casos de linhas de transmissdo, com e sem perdas. O capitulo 4 mostra os
resultados e as consideragdes de cada caso, bem como o que melhor se aplica
na representacao de LTS subterraneas para localizar falhas no sistema.
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3. TECNICAS DE LOCALIZACAO DE FALHAS EM LINHAS DE
DISTRIBUICAO SUBTERRANEAS

Localizar falhas em linhas subterrdneas de distribuicdo é fundamental
para a confiabilidade do sistema. Esse diagnostico deve ser feito o mais breve
possivel, pois reduzindo o tempo de inspeg¢do, manutengéo e reparagao do
cabo a restauracao do estado de operacao da rede torna-se mais rapida. Por
isso, faz-se necessario utilizar técnicas viaveis para tornar essa localizacao

mais eficiente.

Os métodos usuais para localizacao de faltas em cabos subterraneos
dividem-se em dois grupos basicos: Métodos Tragcadores e Métodos Terminais.
O método tracador rastreia sistematicamente a rede de distribuicdo
subterrédnea, percorrendo toda extensdo dos cabos para localizar o defeito. O
método dos terminais faz uso de uma ou as duas extremidades dos cabos para
determinar a localizacao da falha sem que seja necessario rastrear o sistema.
(GESTADELLO, 2012)

O método dos terminais apresenta uma maior praticidade na deteccao
de falhas em sistemas subterraneos, pois se necessita apenas das
extremidades dos cabos, sem necessidade de percorrer toda sua extensao.
Por isso, a analise das técnicas neste trabalho se baseara no método dos
terminais. As técnicas mais comuns de identificacdo de faltas a partir dos
terminais de cabos baseiam-se no principio da Reflectometria no Dominio do
Tempo.

Segundo Dubickas, 2006, a Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR
— Time Domain Reflectometry), baseia-se no principio da reflexdo de ondas
eletromagnéticas. Ao enviar um sinal eletromagnético pela extremidade de um
cabo subterraneo havera uma possivel reflexdo, caso encontre um ponto de
impedancia diferente da impedancia caracteristica do cabo. A analise dessa
reflexao possibilita a deteccéo do tipo e da localizacao da falha existente.
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3.1. Reflectometria no Dominio do Tempo - TDR

A técnica de reflectometria no dominio do tempo destaca-se como um
método de analise de reflexbes de sinais. Atraves do coeficiente de reflexdo
rque representaum descasamento de impedancias (variagbes de
impedancias), pode-se perceber o quanto de energia é refletida quando um
sinal passa pelo ponto de conexdo entre dois elementos. (WENTWHORTH,
2009)

Caso nao haja descasamento de impedancia, ou seja, Z;, = Z,
nao havera reflexdes e o sinal incidente é completamente
absorvido pela carga. Caso Z, > Z.,havera reflexdo do sinal
com polaridade igual a do sinal incidente e caso Z; < Z,,
havera reflexdo de sinal com polaridade invertida em relagéao
ao sinal incidente. (USSUNA, 2014)

Tabela 3. 1 - Pulso refletido em funcao da impedancia da carga

Impedancia da Carga | Pulso Incidente | Pulso Refletido

e AN
2, -0 ? IV

Z; — Impedancia da Carga
Z .= Impedancia Caracteristica do cabo

il

Para diagnosticar falhas em um cabo subterraneo através da TDR, deve-
se procurar por caracteristicas particulares no pulso de onda refletido e a partir
dele encontrar a localizagdo e a natureza da falha. A Tabela 3.1 ilustra trés

casos que simulam estados do cabo e como seria a reflexdao do sinal.

Considerando um defeito de ruptura, o cabo estaria em circuito aberto,
portanto a impedancia no fim da linha seria muito alta, tendendo ao infinito.
Para esse caso, o pulso refletido teria a mesma polaridade do pulso incidente.
Num estado de curto-circuito, o local do defeito teria uma impedancia muito
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baixa, tendendo a zero, nessa situacao o pulso seria refletido com inversao de
fase. Para um cenario onde o cabo nao apresenta defeito, ndo havera reflexao,
pois o0 sinal incidente ndo encontrard& nenhum ponto de variacdo de

impedancia.

Tais comportamentos sao explicados a partir da equagéao do coeficiente
de reflexdo de ondas eletromagnéticas.

3.1.1. Linhas com Impedancias Caracteristicas Diferentes

Supondo duas LTS conectadas em séries com impedéancias
caracteristicas diferentes, Z; e Z,, respectivamente. Alisando o comportamento
de uma onda que trafega a linha 1 e atinge o ponto de descontinuidade com a
linha 2, nota-se que no ponto de descontinuidade ha a formagéo de duas novas
ondas, uma que é refratada e outra que é refletida. Assim, em qualquer ponto
da LT o resultado € a composicdo das ondas progressivas e regressivas.
(ZANETTA, 2003).

| 47
Vi—
——
—
—
x =0 ‘e |

Figura 3.1 - LT1 em série com LT2

A principio, temos uma onda incidente v, que se propaga pela LT1. O
ponto x =1 é o ponto de conexdo entre as duas linhas. A analise da

propagacao dessa onda nas LTS esta descrita abaixo:
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o Antes do ponto x = [

A onda incidente se propaga no sentido positivo da LT 1

. No ponto x =1

i
+ V2

®
=1

x

Figura 3. 2 - Composicao das ondas refletida e refratada

A tensdo no lado 1 é igual a tensdo no lado 2, logo:
vi +vy =vf

if +i7 =if
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Vi _vi _vi_vidvn (3.9)

Zy  Z3 Zy Zy

_ Zy-Zy 4
Vi =Vt (3.10)

Denominamos Coeficiente de Reflexao (I',), a relacdo da onda

incidente com a onda refletida:

vy _ Zp—Zp _

o =71z, =1, (3.11)
Portanto,

v; =L (3.12)

Substituindo a equacao 3.12 na equagéo 3.7, tem-se:

v + Lot =v5 (3.13)
vy = (1+ L)vf (3.14)
vy = Lt (3.15)

A relacdo entre a onda incidente e a onda refratada é chamada de
Coeficiente de Transmissao (I';). Nota-se ainda a relacéao entre o coeficiente
de reflexao e o coeficiente de transmisséo.

Zy

(3.16)

3.1.2. Linha com terminal em vazio

Tecnicamente, uma linha em vazio da-se por uma ruptura do cabo, tal
situagdo é emulada por uma impedancia infinita. Dessa forma, esse caso

particular € um caso real de um defeito em uma linha de transmisséo.
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. Zilz,

—T=

Aberto

Figura 3. 3 - LT com terminal em vazio

Este caso apresenta-se como um caso particular da descricao anterior,
onde a LT2 tem Z, » . Assim, a andlise é feita através do limite dos

coeficientes de reflexao e transmissao tendendo ao infinito.

. 2Z.

I = limg, 222 (3.17)
. Zy—7Z

I-;, = llmzzqooﬁ =1 (318)

Observa-se que o coeficiente de reflexdo para uma linha com terminal
em vazio é I, = 1, a onda refletida sera integralmente a onda incidente, ou
seja, a reflexdo do pulso da-se sem inversédo de fase. A onda refratada para a

linha 2, em vazio, é o dobro da onda incidente, I; = 2.

Tabela 3. 2 - Reflexao para LT com terminal em vazio

Impedancia da Carga | I, | Pulso Incidente

Pulso Refletido

Z, > 00 1

A

_ N

(3.19)

(3.20)
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3.1.3. Linha com terminal em curto-circuito

Um dos defeitos mais recorrente em linhas subterrdneas é o curto-
circuito. Essa falha é emulada por uma impedéncia nula. Este caso, também se

apresenta como um caso da descricao 3.1.1, onde Z, — 0.

. 2Z

I—;_L = llmzzﬁozszzl =0 (321)
. Zy—7

I—n;- = llmzzﬁoﬁ =-1 (322)

O coeficiente de reflexdo para um linha com terminal em curto &
I, = —1, a onda refletida se propaga com valor igual a onda incidente, com
sinal contrario, ou seja, a onda é refletida com inversao de fase. Nao ha

transmissdo para a linha 2, I; = 0.
vy = Lot (3.23)
vy = —vf (3.24)

Tabela 3. 3 - Reflexao para LT com terminal em curto-circuito

Impedancia da Carga | I, | Pulso Incidente | Pulso Refletido

3.1.4. Linha sem defeito

Uma linha de transmissao sem defeito possui caracteristicas particulares
na propagacao de ondas eletromagnéticas. Nesse caso, na incidéncia de uma
onda, ndo havera reflexdo, isso porque a onda viajante ndo encontra um valor
de impedancia diferente da impedancia caracteristica da prépria linha, Z,
assim, toda energia é dissipada no decorrer da propagacao, obedecendo ao
teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia. (PALLUDO, 2009)
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Figura 3. 4 - LT com terminal com carga

Analisando esse caso como um caso particular da seg¢éo 3.1.1 tem-se
Z, = Z. = Z;, a onda incidente ndo encontrara nenhum ponto de descasamento
de impedancia, teoricamente, € como se linha tivesse um comprimento infinito,

portanto, a impedancia caracteristica € igual a impedancia de entrada.
(WENTWORTH, 2009)

Substituindo nas equagdes dos coeficientes de reflexdo e transmisséao
resulta:

_ 2274 Z1—-7Zy 0

4ah_0 (3.25)

T Z,+Zy  Zi+Z, 274

27, 274 274
I—'t — — | ee—  e—
Zo+Z1 Z1+Zy 274

=1 (3.26)

Dessa forma, destaca-se que néo ha reflexdo, toda onda é refratada no
percorrer da linha de transmisséao.

Tabela 3. 4 - Reflexao para LT sem descasamento de Impedéancias

Impedéancia da Carga | I, | Pulso Incidente | Pulso Refletido

Dessa forma, a partir da caracteristica da reflexdo do pulso incidente

pode-se diagnosticar a natureza da falha em uma linha subterranea. A
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determinacao da localizacdo do defeito é feita analisando o tempo decorrido
entre o pulso incidente e as possiveis reflexdes. (AGILENT, 2013)

E importante observar que a largura do pulso é determinante na
localizagdo do defeito no cabo, quanto mais largo é o pulso incidente, maior € o
erro para determinar a posigao da falta.

Para que seja possivel verificar o efeito a reflexdo, sem
sobreposicdo de sinais, a largura do pulso injetado no cabo
deve ser menor do que o tempo total que o pulso leva para se
propagar por todo comprimento do cabo. (USSUNA, 2014)

Normalmente, na TDR, o pulso refletido é observado na mesma
extremidade onde foi injetado o pulso de entrada. Sendo assim, compreende-
se que o pulso refletido percorreu duas vezes a extensao do cabo até o defeito
e para definir a posicao da falha deve-se considerar apenas metade do tempo

total de propagacao do pulso (At).

d=v,% (3.27)

Portanto, a partir da equacao 3.27 pode-se estabelecer a distancia (d)
em que a falha se encontra da extremidade inicial do cabo, sendo conhecida a

velocidade de propagagao (v,) no meio de que é feito o cabo utilizado.

Assim, a Reflectometria no Dominio do Tempo destaca-se como uma
técnica eficiente para localizar falhas em sistemas subterréaneos de distribuig&o.
Além disso, apresenta-se como um meio preventivo de diagnostico de estado
do cabo, pois a analise do pulso refletido permite observar possiveis pontos
fracos do sistema antes de se tornarem uma falha efetiva. (GESTADELL, 2012)

Basicamente, as técnicas atuais diferenciam-se forma de aplicar o sinal
incidente para falhas especificas, fundamentando-se no principio da TDR.

Abaixo se tem duas técnicas utilizadas para tipos especificos de falhas.

a) Deteccdao de descarga de pulso — utilizado para falhas de alta

impedéancia ou intermitentes.

Através de um gerador de impulso ou dispositivo de descarga capacitiva
injeta-se uma onda que ocasiona a ruptura da falha existente, gerando ondas
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refletidas no local. Monitora-se o tempo entre a primeira e a segunda reflexao e
a partir da equacéao 3.27 encontra-se o local da falha. (BASCON ET. AL., 1994)

b) Pulso do arco de reflexao — utiliza o menor nivel de tenséo possivel,

minimizando possiveis danos no cabo.

Falhas de alta impedancia ou intermitentes sao transformadas,
temporariamente, em falhas de impedancia menor que a impedéancia
caracteristica do cabo. Falhas transitérias possuem impedancias que se
confundem com emendas e outras irregularidades presentes no cabo. Assim,
um gerador de pulsos incide um pulso tal que sua amplitude é suficiente
apenas para romper a falha, gerando um arco no local, se tornando
temporariamente, uma impedancia baixa. Assim, a reflexdo sera observada
com polaridade invertida como € a caracteristica deste tipo de defeito. Dessa
forma, através da equacao 3.27 encontra-se o ponto da falha. (IEEE Sdt, 2007)

Diante disso, observa-se que as técnicas utilizadas no processo de
localizagcdo de falhas em linhas de distribuicAo subterrdnea exigem uma
perspectiva mais ampla de andlise, pois diferente de linhas aéreas, os cabos
enterrados possuem caracteristicas particulares, além de néo terem a

vantagem de visualizagdo como cabos aéreos.

3.2. Reflectometro no Dominio do Tempo

O Reflectometro no Dominio do Tempo € um dispositivo localizador de
faltas em cabos. Pode detectar rupturas, curtos-circuitos e danos causados

pela umidade e outras mudancgas na impedéancia do cabo.

O TDR 410 é fabricado pela Sonel, pode ser selecionado na modalidade
automatica e manual detectando falhas e ajustando a escala e a sensibilidade.
Tem escala disponivel até 4000 m e uma avaliacdo da exatiddao de 1%.
Representacdo grafica de danos do cabo com indicagdo automatica da
distancia da falha na tela.
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Shorted conductor Bridge tap

b

Open conductor Water ingress

o

Tap Wet splice / water

— |

Splice Splitter
Frayed cable Split / resplit

—IF

Figura 3.5 - TDR 410
FONTE: SONEL

Tabela 3. 5 - Especificacoes TDR 410

Especificagdes

Faixa até 4000 m
Selecao Manual
Preciséao 1%
Comprimento minimo do cabo 4m

Pulso de saida

5V, Largura3 ns a3 ms

Vida da bateria

30 h continua

Fonte de alimentacao

6 V - Pilhas Alcalinas AA 1,5V

Display 128x64 pixels
Temperatura de operacao -10°/50°
Dimensodes 165x90x37
Peso 350 ¢
Seguranca IEC 61010-1 EM 60950

FONTE: SONEL
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Entra-se com o valor da velocidade de propagacdo e a impedancia
caracteristica do cabo. Conectam-se os terminais do TDR no cabo a se e é
retornando a distancia da falha, além da visualizagdo do pulso refletido que
permite saber o tipo de falha ocorrida.

@)nel”‘

TDR-410

Figura 3. 6 - Display TDR 410
FONTE: SONEL
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4. SIMULACOES E RESULTADOS

A eficacia da técnica de Reflectometria no Dominio do Tempo sera

apresentada neste capitulo a partir se simulacées feitas no ATPDraw.

O ATPDraw é um editor gréafico criado para facilitar a modelagem de
circuitos no solftware ATP, que permite simular fendmenos transitérios
eletromagnéticos, eletromecéanicos em sistemas de poténcia, utilizando a
matriz admitancia de barras em seus célculos. (FILHO, 2001)

O programa ATPDraw € uma ferramenta de grande
flexibilidade e de grande importancia na realizagao de estudos
de transitorios em sistemas de poténcia, ou mesmo de estudos
em regime permanente onde a topologia da rede ou o circuito a

ser implementado ndo permite uma simples representacao
monofasica. (FONSECA, 2003)

O ATPDraw permite a analise de transitorios, analise em frequéncia,
analise de harménicos e analise estatistica. Sendo um solfware digital, nao
permite a obtencdo de uma solugdo continua, os valores sédo calculados em

tempo discreto.

15 ATPDraw - [Alladp]

-ak File Edit View ATP Objects Tools Window Help _=]=
D 0|2 =] &|%| Q= @[=
|8/t =] @)% Q0] 5%
g'r@;ﬁ:ga& Branch  NonLin L lump L distr  Switches Sources achines Trafos Models TACS Devices Fortran tsngpre d
R
b T {F - H
A F*@‘EEEI*!E%I-B\{I‘.-E
i e B )
Wath
D, e TV @ ﬁﬁ t 3{!-* -
@ﬁ%il%@ﬂﬁt g =
Rt
% FreqComp
S @ EL ol @ B —
%@*II T o @%% : R
_)U” CE - ; % ] ﬁ Branch Nonlinear »
»‘/\I\/\« :‘: ‘}-@- Ithund = Lines/Cables »
e L P
S = - F Eii s & = :
=, Tl : *IHI—- o o ;
5 e, T we S i | =
_ﬁ_ ‘Jﬁ: # ms Transformers »
T -—{f_ e §]i 5%.
‘W:f" MODELS »
'_“_. K TACS »
o -xf i : : User Specified 3
:‘D_. :‘D_. Frequency comp. »
Standard Component...
=]
‘ i i
MODE: EDIT

Figura 4. 1 - Janela Principal ATPDraw
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A figura 4.1 mostra interface do programa. Observa-se a praticidade de
montar o circuito desejado para simulacdo pela variedade de componentes
existentes para uso. A figura 4.2 é um apanhado geral de todos os elementos

disponiveis.

o Elementos medidores: voltimetro, amperimetro, wattimetro,
etc.
o Fontes monofasicas e trifasicas, AC e DC: senoidal,

triangular, rampa, etc.

. Elementos Lineares: resistor, capacitor, indutor, etc.
. Elementos nao lineares: resistor, capacitor, indutor, etc.
. . A N
o Linhas e Cabos: parametros concentrados e parametros
. . ,
distribuidos.
-_;"/[_- ATPDraw - [Noname.acp] &Iﬂlﬂ
File Edit View ATP Lbrary Tools Windows Help i = S
JZ-HE@ % 9 A8 PrAES |vEE|ALw -w -
~
lTF&. Probes & 3-phase  » Probe Volt U Probes &3-phase » U Probes & 3-phase )
W Branch Linear 3 Probe Branch volt. |f§ﬁ; Branch Linear » Resistor m Branch Linear »
ﬁ Branch Nonlinear  » Probe Current é Branch Monlinear  » Capacitc |€‘ Branch Nonlinear  » R(i) Type 99
TT@ Lines/Cables » Probe TACS ﬂ@ Lines/Cables : Inductar Tro Lines/Cables A R(i) Type92
4= Switches » Frobe MODELY S Switches v RLC |t Switches , R(t) Type 97
& Sources L4 Splitter (3 phase) @ Sources » RLC 3-pt| & Sources v R{t) Typedl
@ Machines 4 Callector & Machines » RLC-¥3-| @ Machines 3 L(i) Type 98
4 Transformers L4 Transpl ABC-BCA v Transformers 3 RLC-D3-| g5 Transformers » L{i) Type 93 =:,‘
£} MODELS v [l M2 ARCCAR £} MODELS R CGUO) |z mopes v L@ Type 96
#r TACS " Transp3 ABC-CEA & TACS i LIO | Tacs : L{i} Hevia 98->96
— Transpd ABC-ACE E - W
User Specified 4 I EEE—— User Specified 3 User Specified » MUV Type
- ABC Refi
L7 Steady-state 4 BEFReferEnce | Steady-state 3 |?  Steady-state 3 MOV Type 3-ph
All standard comp... = Erence All standard comp... Al standard comp... R(TACS) Type 91
L{i) Type 98, init
Lii} Type 96, init
Lii) Type 93, init
‘< I—— b
MODE: EDIT Modified

Figura 4. 2 - Elementos basicos ATPDraw

Para a andlise das técnicas de localizacdo de falhas em LTS
subterraneas foi simulado a técnica de Reflectometria no Dominio do Tempo,
desenvolvida a partir do modelo descrito adiante. De forma simplificada, uma
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simulacdo de TDR é feita utilizando componentes elétricos béasicos. Um
gerador de fungao na entrada, para aplicar o pulso no cabo, um osciloscépio

para visualizagdo do pulso incidente e de reflexdo e modelo de um cabo
utilizando parametros distribuidos, para maior exatidao.

Figura 4. 3 - Esquema de simulacao TDR

Fonte: USSUNA, 2014

Para a simulacdo, utilizou-se o cabo coaxial XLPE-N. Os
parametros estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4. 1 - Parametros do cabo XLPE-N

Parametros XLPE-N
Diametro do condutor 8 mm
Material do condutor interno Aluminio
Diametro do dielétrico 17 mm
Material do dielétrico XLPE
Diametro do semicondutor interno 1,2 mm
Diametro do semicondutor externo 1,1 mm
Tensao 12/20 Kv
Impedancia Caracteristica 33Q
Constante dielétrica 2,4
Condutividade do condutor 10715 S/m
Condutividade do XLPE 59,6 - 10° S/m
Permeabilidade magnética relativa 1
Diametro externo 28
Diametro interno 2b
Frequéncia 2,5-10°Hz
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4.1. Simulacao do cabo coaxial XLPE-N

A simulagéo do cabo XLPE-N foi feita com os dois modelos, com e sem
perdas. Os parametros de modelagem da linha foram calculados com base nas

equagodes descritas no capitulo 2.

A partir do valor da permissividade elétrica relativa do material do cabo
XLPE-N pode-se calcular a velocidade de propagacao da onda nessa LT.

& =2,4F/m
& =8,5-10712 F/m

Aplicando esses valores na equagdo 2.7 encontra-se o valor da
permissividade do material dielétrico do cabo.

& = Si-)s =2,04-10"1 F/m
0

A permeabilidade relativa de um cabo coaxial € 1, logo,
U= g =4m-10"7 H/m

Substituindo esses valores na equacgao 2.8 tem-se o valor da velocidade
de propagacgéao para o cabo XLPE-N.

v, = — = 198 m/us

3l

4.1.1. XLPE-N - modelo sem perdas

Como se trata de um modelo sem perdas, foi calculado apenas a
Capacitancia C e a induténcia L por metro de cabo, utilizando as equacdes 2.4
e 2.5.

L=%n (S) =1,87-10~7 H/m

C=2K —142-10"1° F/m

In(Z)
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Na simulacéo, o circuito usado para o cabo XLPE-N tem 4 elementos por
metro de cabo. Assim, dividindo-se o valor de C e L por 4 encontra-se a
capacitancia e indutancia para 1/6 de metro do cabo.

L=4675nHe C =353pF

A figura 4.4 mostra o circuito desenvolvido no ATPDraw para o 1 metro
do cabo XLPE-N.

bt

Figura 4. 4 - Circuito ATPDraw para 1 metro do cabo XLEPE-N

A primeira falha simulada foi uma ruptura do cabo, no fim da linha abriu-
se o circuito e foi inserida uma resisténcia muito alta, aproximadamente 101°Q,

para simular uma resisténcia infinita.

O circuito simulado para a TDR no cabo XLPE-N é mostrado na figura
4.5 como foram usado 4 elementos por metro de cabo, serdo utilizados 80
elementos para um cabo de 20 m de comprimento. Uma chave foi colocada
entre a fonte e a linha, a sua tarefa € abrir o circuito logo ap6s o primeiro pulso
injetado. A fonte utilizada foi uma rampa, 1 ns de subida e descida, com 20 ns

de duragao e amplitude de 8 V.

’——

~

’ Chave Resisténcia simulando um circuito aberto ~ N
U [ 10M0o0hm )
@W W g
A R S A A A S e A A
< 80 elementos >

Figura 4. 5 - Circuito simulado para XLPE-N sem perdas com terminal
aberto
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200 ns

A

v

0 50 100 150 200 250 [ns]

Figura 4. 6 - Cabo XLEPE-N sem perdas para defeito de ruptura

A figura 4.6 demonstra o resultado da simulacédo para o cabo XLPE-N
para um defeito de ruptura. Nota-se, como esperado que a reflexdo do pulso
ndao teve sua polaridade invertida, e o tempo de propagagcdo foi de
aproximadamente 200 ns. Dessa forma, pode-se encontrar o local da falta,
tendo posse da velocidade e do tempo de propagacao. Substituindo os valores
conhecidos na equacao 3.27 encontra-se a distancia da ruptura, que no caso,
foi simulada no fim da linha (20m).

200 ns
2

d=v,>=198m/ps- =19,8 =20 m

Em seguida € mostrado o resultado da simulacdo do cabo XLPE-N em
curto-circuito. O circuito simulado foi igual ao circuito da figura 4.5, alterando o
valor da resisténcia no fim da linha para uma resisténcia muito baixa, 1072Q,

representando um curto-circuito.

100
v1
7,54

50411
2,54

004 \remsmtaini
P 200 ns \ |
<

-2,54

-5,0-

7,5

-10,0

T T T T T
0 50 100 150 200 250 [ns]

Figura 4. 7 - Cabo XLPE-N sem perdas em curto-circuito
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O mesmo valor de distancia encontrado para o defeito de ruptura é
encontrado no caso de curto-circuito. A falha foi simulada no mesmo local (fim
da linha).

200 ns
2

d=198m/us- =19,8 =20m

A figura 4.8 demonstra o resultado da simulagcao para o cabo XLPE-N
sem defeito. Para representar essa condicdo € preciso causar um casamento
de impedancias entre a carga e a linha. A impedancia caracteristica da linha é
33 Q, portanto, no fim da linha foi colocado um resistor de 33 Q. Dessa forma,
o pulso incidente ndo encontrara nenhum ponto de variacdo de impedancia,
logo, ndo deve refletir. Pode-se perceber que ha pequenas reflexées no gréafico
de reflectometria para este caso, isso se deve ao fato de que a simulacao foi

feita com uma LT sem perdas.

10
VI

Figura 4. 8 - Cabo XLPE-N sem perdas em casamento de impedancia

4.1.2. XLPE-N - modelo com perdas

Para o modelo com perdas, deve-se calcular além dos valores de
Capacitancia e Indutancia, os valores de Resisténcia e Condutancia por metro
de cabo. Considerando os valores de C e L calculados anteriormente, os

valores de R e G sao calculados a partir das equacoes 2.2 e 2.3.

Rs (1 , 1\ _ -
R ZE(ZJFE) =6,33-10"2 Q/m
G =2 =6,69-10715 S/m
In(3)
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L=L (g) =1,87-10"7 H/m

C=2K —142-10"1° F/m

In(Z)

Dessa forma, o circuito por metro de cabo esta apresentado na figura

4.9. sao utilizados 4 elementos por metro de cabo, assim, comprimento total do

cabo é de 30 m, entéo sdo utilizados 120 elementos no circuito.
L =46,75nH
€ =353pF
R = 15,83 mQ

G =167fS

1583 mOChm 4675nH

16715 135-3“ : I ; I 1 I

Figura 4. 9 - Cirucuito para 1 metro do cabo XLPE-N com perdas

Na simulagéo para o defeito de ruptura foi considerado uma resisténcia
de 10'°Q, a figura 4.10 demonstra o circuito utilizado neste teste. Novamente,
uma chave foi colocada entre a fonte e a linha para abrir o circuito logo ap6s o
primeiro pulso injetado. A fonte utilizada foi uma rampa, 1 ns de subida e
descida, com 20 ns de duracéo e amplitude de 8 V.

1010 Ohm

R I O I I

Figura 4. 10 - Circuito simulado para o cabo XLPE-N com perdas
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A reflectometria para o cabo em circuito aberto estd apresentada na
figura 4.11. Nota-se uma atenuacdo do pulso refletido devido as perdas
consideradas no modelo. O tempo de propagacao foi de aproximadamente 300
ns, dessa forma, a partir do valor da velocidade e do tempo de propagacao
pode-se calcular a distancia que a falha se encontra.

A

d =v,> =198 m/us- ="

2

=29,7 230m

10,0
vl
7,54 I

|
5,0 /\ !
2,5+

0,0 satnmpnmied ||, Attt ann sl stuge s
P 300 ns

2.5

'510 T T T T
0,0 100 200 300 400

Figura 4. 11 - Cabo XLPE-N com perdas para defeito de ruptura

Para o teste de curto-circuito, foi adotado um valor de resisténcia de
1078Q no fim do cabo, considerando o mesmo circuito da figura 4.10. O
resultado para o cabo XLPE-N é mostrado na figura 4.12.

10,0

vl
7.5

5,0
2,5 J |

|
0,0 —fosopicprtond | { L S S PR A s

25 | |

-5,0 T T T T
0,0 100 200 300 400

Figura 4. 12 - Cabo XLPE-N com perdas em curto-circuito
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Da mesma forma que o teste anterior, o tempo de propagacéao foi de
aproximadamente 300 ns, como era esperado ja que a falha ndo mudou de

local. Dessa forma, pode-se calcular a distancia do curto-ciruito.

300 ns
2

d=198m/us-

=29,7 230m

Considerando agora um casamento de impedancia, ou seja, 0 cabo nao
apresenta defeito, portanto a impedancia colocada no fim da linha é igual a
impedancia caracteristica do cabo, 33 Q.

A figura 4.13 apresenta o resultado do teste par o cabo XLPE-N sem
falha.
10,0

v
7,54

5,0
2,5
0,0 wsmdd || iy e s Ao s WA o

-2,5

'510 T T T T
0,0 100 200 300 400

Figura 4. 13 - Cabo XLPE-N com perdas em casamento de impedancias
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5. CONCLUSAO

As linhas de distribuicdo subterraneas apresentam diversas vantagens
em comparagao as linhas aéreas, pois devido a sua natureza construtiva sdo
menos suscetiveis a falhas, sendo mais seguras e consequentemente, mais
confiaveis para o fornecimento de energia elétrica. Entretanto, possui um alto
custo inicial, principalmente devido a isolacdo o0s necessaria dos cabos

utilizados, para que seja minimizado os riscos de um possivel defeito.

Localizar uma falha em uma linha de distribuicdo subterranea constitui-
se um panorama ainda bastante delicado, isso porque cabos enterrados sao
mais dificeis de perceber onde ocorreu um problema. Dessa forma, as técnicas
utilizadas para tal servico devem ser de precisas e de alta eficiéncia. O
Reflectometro no Dominio do Tempo se apresenta como um dispositivo barato
e eficaz na localizacao de falhas em linhas de até 5 km.

As simulacbes aqui apresentadas fundamentam-se na técnica de
Reflectometria no Dominio do Tempo — TDR, que € a base para diversos
métodos para localizar defeitos em cabos subterraneos. A partir dos resultados
obtidos, pode-se perceber que a TDR é uma técnica precisa e eficiente. Os
modelos dos cabos apresentados tiveram algumas diferengas no que diz
respeito a sua modelagem. O XLPE-N, modelado sem perdas, apresentou
valores mais precisos de localizacdo da falha simulada, além de n&o ser
significativa a atenuacao da onda no cabo. Isso se deve principalmente a perda
na linha que é desconsiderada.

No modelo com perdas, o cabo XLPE-N também apresentou valores
dentro do esperado. Contudo, mostrou uma atenuagdo da onda mais
expressiva, devido a resisténcia do condutor e a fuga de corrente do dielétrico,
que foram consideradas na modelagem. Os resultados apresentados sao
bastante satisfatérios, sendo que o modelo de uma LT com perdas é o que

mais se aproxima de uma linha real.
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Portanto, nota-se que para o cabo XLPE-N as perdas no dielétrico e no
condutor influenciam na atenuag&o do sinal, entretanto, ha pouca interferéncia

no resultado final da reflexao.

Dessa forma, a Reflectometria no Dominio do Tempo simulada
apresentou resultados satisfatorios, em conformidade com a teoria exposta.
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