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RESUMO

Com os desenvolvimentos da eletronica de poténcia, a transmissao em Corrente Continua em
Alta Tensao (High Voltage Direct Current - HVDC) tem crescido, pois mostra-se mais vantajosa
frente aos custos para instalacao de linhas muito longas, além de necessitar menos compensacao
reativa. Dentro desse novo quadro de operacao de sistemas elétricos, a capacidade de detectar
defeitos de forma veloz e precisa é uma tarefa importante, de modo a agilizar as acoes das
equipes de manutenc¢ao dada a grande extensao das linhas de elos de Corrente Continua (CC).
Portanto, essa dissertacao de mestrado apresenta um estudo detalhado de métodos de Localiza-
¢ao de Faltas baseados em Ondas Viajantes ( Traveling Wave Fault Location - TWFL) aplicados
a bipolos HVDC. Os testes sao feitos em um modelo do bipolo LCC-HVDC do Complexo do Rio
Madeira através da ferramenta Alternative Transients Program (ATP/ATPDraw), simulando
faltas polo-terra e polo-polo. Quatro métodos de TWFL conhecidos na literatura sao imple-
mentados e avaliados e uma nova metodologia a dois terminais independente dos parametros
de linha, sincronizacao de dados e baseada apenas em OVs de modo aéreo de facil detecgcao
também é apresentada. Modelos de linha cujos parametros sao dependentes e independentes
da frequéncia sao usados para investigar os impactos das incertezas nos parametros de linha e
da atenuacao transitoria. A partir dos resultados das simulacoes, as precisoes nas estimativas
de local de falta sao discutidas, com destaque para o método proposto que apresenta erros
em todos os cenarios simulados da ordem de um vao convencional de torres de bipolos HVDC
(= 480 m), enfatizando a importéancia desse trabalho sob o ponto de vista da aplicabilidade dos

métodos de TWFL no setor elétrico.

Palavras-chave: HVDC, ondas viajantes, localizacao de faltas, linhas de transmissao, transito-

rios eletromagnéticos, sistemas de poténcia.



ABSTRACT

With the development of power electronics, the so-called High Voltage Direct Current
(HVDC) transmission became feasible and has grown in recent decades, due to the low costs
associated with long transmission lines installation, in addition to requiring less reactive com-
pensation. Regarding this new power systems operation framework, the capability of locating
faults in a fast and accurate way is an important task, because it accelerates the maintenance
group actions of very long HVDC lines. Therefore, this master’s thesis presents a thorough
evaluation of traveling wave-based fault location methods when applied to HVDC systems. All
tests are carried out using a benchmark model which represents a Brazilian LCC-HVDC sys-
tem called Madeira River Complex. Simulations are carried out by means of the Alternative
Transients Program (ATP/ATPDraw), through which different pole-to-ground and pole-to-pole
fault scenarios are analyzed. Four TWFL approaches are evaluated and a new two-terminal
settings-free methodology using unsynchronized data and only easy-to-detect aerial mode tra-
veling waves is also presented, and frequency independent and dependent line models are taken
into account to investigate the impacts of line parameter uncertainties and transient attenuation
on the analyzed techniques. From the obtained results, the accuracy and main sources of errors
of each TWFL approach are discussed, highlighting the proposed fault location method which
showed the best performance overall, with errors close to one conventional line span of HVDC

systems (= 480 m), pointing out practical application aspects important to the industry.

Keywords: HVDC, traveling waves, fault location, transmission lines, electromagnetic transi-

ents, power systems.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

No mundo contemporaneo, a energia elétrica tornou-se um bem intrinseco ao desenvolvi-
mento tecnoldgico e socioecondémico mundial, sendo seu consumo uma meétrica importante para
avaliacao do crescimento de nagoes. No Brasil, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) prevé
em seu Plano Decenal de Expansao de Energia 2029 que o consumo final de energia teréd cres-
cimento médio anual, na primeira metade da década, de aproximadamente 2,3%, acelerando a

partir do segundo quinquénio a uma taxa média anual de 2,5%, entre 2019 e 2029 (EPE| [2018]).

Esse crescimento previsto ¢ acompanhado pelo aumento da complexidade do Sistema In-
terligado Nacional (SIN) que, para prover o aumento da demanda, precisa aumentar tanto
sua capacidade instalada quanto sua rede de transmissao e capacidade de transformacao para
atendimento a carga. O Plano de Ampliacoes e Reforgos (PAR) e o Plano de Operagao Elé-
trica (PEL) no horizonte 2020-2024 apresentados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) estimam que a capacidade instalada crescera até 2024 de 171.907 MW para 181.209
MW, enquanto a extensao da rede de transmissao crescerd de 141.049 km para 180.821 km e
a capacidade de transformagao crescerd de 342.988 MVA para 457.712 MVA (ONS| [2019)). A
Figura ilustra a malha de transmissao da rede béasica prevista para o SIN no horizonte de

2024.

Atualmente, a forma de transmissao de energia elétrica mais difundida faz uso da Corrente
Alternada (CA). Contudo, as primeiras teorias, experimentos e aplicagoes desenvolvidas rela-
cionadas a eletricidade foram originalmente concebidas em Corrente Continua (CC), como a
criacao, em 1882, da primeira estacao central de energia elétrica do mundo em Pearl Street,

Nova Torque, por Thomas A. Edson (KIMBARK, 1971; FERNANDES; GONCALVES, 2018).
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Figura 1.1. Malha de transmissao da rede béasica prevista para o SIN no horizonte de 2024. Disponivel em:
http://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin /mapas. Acesso em: 07,/03,/2020.

Apesar dos primeiros desenvolvimentos em CC no final do século XIX, com o advento
das méaquinas elétricas de CA, da teoria de circuitos polifasicos, das maquinas de inducao e
transformadores, as aplicagoes em CA foram popularizadas. A flexibilidade de operacao em
diversos niveis de tensao oferecida pelos transformadores, facilitando a transmissao de energia
por longas distancias, sem necessitar de diversas subestacoes intermediarias entre geracao e
carga, além da simplicidade das maquinas de inducao, capazes de operar em altas velocidades

a custos e tamanhos menores, sem necessitar de escovas de comutacao foram algumas das

vantagens de aplicagbes em CA a época (ADAMSON; HINGORANTI, 1960; KIMBARK], 1971
FERNANDES; GONCALVES| 2018). No entanto, com os avancos da eletronica de poténcia

no século XX e o desenvolvimento das valvulas de vapor de merciirio, em 1954 a transmissao
em CC ressurgiu, com a instalagao do primeiro elo de transmissao de corrente continua em

alta tensao (High Voltage Direct Current - HVDC) comercial do mundo na ilha de Gotland, na
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Suécia (£ 100 kV, 98 km).

Novos avancos foram marcados durante a década de 1970, com o uso da transmissao em CC
para longas distancias com os elos do Pacific Itertie (£ 500 kV, 1361 km), nos EUA, em 1970
e do Nelson River (£ 450 kV, 895 km), no Canada, em 1972. Também em 1972, o sistema
Eel River, no Canada, responsavel por realizar a conexao assincrona entre New Brunswick e
Quebec através de um sistema back-to-back, foi o primeiro a incorporar valvulas de tiristores
como escopo inicial de projeto (SOOD, 2004; FERNANDES: GONCALVES, 2018). Desde
entao, varios outros projetos de transmissao em CC foram instalados ao redor do mundo,
sobretudo em situagoes em que tornam-se mais visiveis os problemas relativos ao transporte de

grandes pacotes de energia por longas distancias utilizando CA.

O primeiro problema é a dificuldade de controle de tensao, dada a grande variacao dos
perfis de tensao ao longo da linha. Em virtude dos parametros indutancia e capacitancia
inerentes a sua modelagem, uma linha de transmissao (LT) em CA é capaz de produzir e
consumir poténcia reativa, preponderando um dos dois processos a depender do cenério de
carga. Para que nao haja uma variacao pronunciada no perfil de tensao, recorre-se ao uso de
compensacao reativa através de bancos de reatores e capacitores ou compensadores estaticos,
cuja magnitude de absorcao ou fornecimento de poténcia reativa é proporcional ao comprimento

da linha (KIMBARK| |1971).

Em CC, por sua vez, os parametros tornam-se puramente resistivos em regime permanente,
ou seja, nao ha poténcia reativa consumida ou produzida na linha, dispensando a compensacao
reativa. Assim, considerando que a carga esta sempre variando em sistemas reais, a transmissao
em CC mostra-se facilitadora em termos operacionais. No entanto, as estacoes conversoras de
elos CC sao grandes consumidoras de poténcia reativa devido ao atrasado gerado pelo angulo de
disparo e dos efeitos do angulo de superposicao existente na comutagao, demandando suporte
para fornecimento de poténcia reativa (ARRILLAGA et al., [2007). De fato, a demanda por
poténcia reativa chega a aproximadamente 60% da poténcia nominal transmitida pelo elo CC
(ARRILLAGA et al. 2007). Tal caracteristica deve ser levada em conta na avaliacdo dos
custos de constru¢do quando comparados a alternativa de transmissao em CA (SOOD, 2004;

KAMAKSHAIAH; KAMARAJU, R011).

Outro ponto de atencao é o limite de estabilidade para operacao sincronizada. Sabe-se que o
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limite de estabilidade em regime permanente é inversamente proporcional a reatancia da linha
que interconecta duas barras (SOOD)| 2004). Logo, quanto maior o comprimento da linha,
menor é esse limite e, como consequéncia, a poténcia transmitida de uma barra para outra
¢ reduzida para que, frente a uma perturbacao, as maquinas conectadas a essas barras nao
percam sincronismo. Esse problema de estabilidade nao é observado em linhas em CC dadas as

caracteristicas puramente resistivas em regime permanente (KIMBARK] [1971; |SOOD) 2004)).

Outras vantagens da transmissao em CC comparada & transmissao em CA sdo: a possibi-
lidade de interconexao assincrona de sistemas que operam a diferentes frequéncias; o controle
sobre a dire¢ao e magnitude do fluxo de poténcia no elo CC (ADAMSON; HINGORANTI, [1960;
KAMAKSHATAH; KAMARAJU, 2011).

Do ponto de vista econdmico, as estagoes conversoras presentes na transmissao em CC
utilizam equipamentos sofisticados e de resposta rapida, sendo o custo de sua implementacao
superior ao de subestagbes convencionais em CA (KAMAKSHAIAH; KAMARAJU, [2011)).
Por outro lado, o custo associado a linhas e torres é menor para elos CC. Avaliando o nivel de
isolacao necessario para sistemas em CA e CC capazes de transmitir a mesma poténcia, um
sistema, trifisico requer trés condutores, enquanto um bipolo necessita apenas dois condutores.
Assim, para um mesmo nivel de poténcia, linhas em CC demandam torres com estruturas mais

simples e baratas, além de custos menores associados aos condutores e & isolacao das torres

(ADAMSON; HINGORANT, [1960; [SOOD], [2004).

Para avaliar a relagao custo-beneficio para a construgao de sistemas em CA ou CC, levantam-
se as curvas que relacionam o comprimento da linha de transmissao e o custo associado, con-
forme mostra a Figura Nota-se a existéncia de um ponto de cruzamento entre as curvas,
chamado de ponto de empate (break-even point), o qual indica a distancia a partir da qual
um elo de transmissao em CC passa a ser economicamente mais interessante que o seu corres-
pondente em CA. Vale salientar que o ponto de empate depende de fatores como o custo por
unidade do condutor, custo da mao de obra associada a instalagdo, custo de aplicagao (linhas
aéreas ou cabos subterraneos/submarinos), sendo necesséario um estudo de caso para selecionar
o método mais adequado de transmissao (ADAMSON; HINGORANTI, 1960; KIMBARK] 1971
SOOD), 2004; DRAGAN; KHALED, 2015)).

Atualmente, o SIN é composto por regidoes com grande potencial energético, localizadas
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Custo
b Corrente alternada

Corrente continua

Ponto de empate

Custo linha CC

ICusto linha CA Custo terminal CC

ICustO terminal CA‘I Comprimento

Linhas aéreas: 400 - 700 km " da linha
Cabos: 25 - 50 km

Figura 1.2. Curva de custo-beneficio para o comprimento da linha de transmissao ou cabo associado - Extraido
e adaptado de (RAMOS et al., [2015}; SILVAL |2018)).

nos submercados Norte e Sul, distantes dos grandes centros consumidores, localizados princi-
palmente na regiao Sudeste do pais, e das capitais dos estados brasileiros. Para explorar esse
potencial, a alternativa pensada para escoar a geracao de grandes usinas hidrelétricas como
Belo Monte, Santo Anténio, Jirau e Ttaipu foi usar a transmissao em CC por longas distancias.
Hoje, o SIN conta com seis bipolos HVDC, além de um sistema back-to-back, capazes de escoar

mais de 21.000 MW através de quase 11.000 km de extensao, como ilustra a Figura [1.3

Nesse contexto, bipolos HVDC compostos por linhas cujas extensoes superam centenas
de quilometros e percorrem biomas diversos naturalmente tornam-se mais propensos a per-
turbagoes e curto-circuitos (denominados faltas ao longo desse trabalho) que podem levar ao

desligamento e, consequentemente, perda de grandes pacotes de energia para o SIN.

Tais desligamentos provenientes de faltas nos sistemas de transmissao, além de impactar o
fornecimento de energia e, consequentemente a receita dos agentes de transmissao através do
pagamento da Parcela Variavel por Indisponibilidade (PVI)E] descontada do Pagamento Base
(PB) cobrado, podem causar também riscos aos equipamentos das subestacoes e & integridade

das equipes de campo e do meio ambiente.

LA Parcela Variavel por Indisponibilidade (PVI), mais especificamente, diz respeito a parcela a ser deduzida
em decorréncia de desligamentos programados ou desligamentos decorrentes de eventos envolvendo o equipa-
mento principal de responsabilidade do Agente de Transmissao.
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Figura 1.3. Bipolos HVDC em operagdo no SIN. Extraido e adaptado do mapa disponivel em:
http://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-sin /mapas. Acesso em: 07/03,/2020.

1.2 MOTIVACAO

A existéncia de métodos de localizacao de faltas em linhas capazes de detectar disturbios de
forma rapida e precisa é desejavel tanto para o ONS demais agentes de transmissao que, pois
tal atribuicao acelera o restabelecimento de energia, otimizando o tempo de acao das equipes de
manutengao (SAHA et al., 2009). Para faltas transitorias, a localizacdo de faltas pode fornecer
informacoes preciosas para manutencoes preventivas em linhas, indicando possiveis pontos de

defeito incipientes (AIEE Committee Report) 1955; [KULKARNTI et al., [2014; JUNIOR, 2019).

Com o interesse de localizar faltas em elos CC, vérias investigacoes e estudos tém sido
realizados, buscando desenvolver algoritmos rapidos e precisos capazes de auxiliar as equipes
de campo dos agentes de transmissao. As principais técnicas de localizacao de faltas em linhas
de transmissao dividem-se em dois grupos: técnicas baseadas em componentes da frequéncia

fundamental do sinal e técnicas baseadas em componentes de alta frequéncia (CAVALCANTE,
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2011; RAMOS et al., [2015). Especificamente para elos CC, técnicas baseadas em componentes
da frequéncia fundamental nao sao aplicaveis, dada a impossibilidade de estimacao dos fasores.

Nessa situacao, faz-se entao uso das técnicas baseadas em componentes de alta frequéncia.

Essas técnicas utilizam informagoes provenientes dos transitorios gerados pela propria falta
incidentes em ambos os terminais (técnicas de dois terminais) ou em apenas um dos terminais
monitorados da linha (técnicas de um terminal) para estimar o local da falta. Essa abordagem
aplicada a elos CC ¢é favorecida pela caracteristica da terminacao das linhas que, por serem com-
postas pelas estacoes conversoras, filtros CC e reatores de alisamento, impede que os transitorios
propagem-se para o lado CA, aprisionando-os entre os terminais da linha. Essa caracteristica
facilita a deteccao de transitorios, tornando a alternativa vantajosa para localizacao de faltas
(LIU et all [2009a; LIU et al., 2009b; |[ZHANG et all [2011). Dentre as metodologias baseadas
nesse conceito, serao abordadas técnicas que analisam tempos de propagacao de transitorios

eletromagnéticos, popularmente conhecidas como solugoes baseadas em ondas viajantes (OVs).

1.3 OBIJETIVOS

Considerando a relevancia do problema previamente descrito e o crescente interesse do
setor elétrico por solucoes que auxiliem a identificacao de defeitos em linhas de transmissao de
forma rapida e precisa, o objetivo geral deste trabalho é avaliar o desempenho de métodos de
Localizagao de Falta baseados em Ondas Viajantes ( Traveling Wave Fault Location - TWFL)
aplicados a elos CC compostos por linhas de grande extensao, além de propor um novo método
TWEFL a dois terminais independente dos parametros de linha e sincronizacao de dados aplicado

a elos CC.

Essa dissertacao de mestrado, portanto, apresenta um estudo detalhado do desempenho de
métodos TWFL aplicados a um elo CC. Dentro desse estudo, os métodos TWFL difundidos
na literatura sdo avaliados na ferramenta Alternative Transients Program (ATP) frente a faltas
polo-terra e polo-polo, considerando variagoes do ponto de defeito e da resisténcia de falta.
O impacto de incertezas nos parametros de linha sobre estimagoes de local da falta também
¢ avaliado através de um modelo de linha cujos parametros sao dependentes da frequéncia.

Dentro desse estudo, também é apresentado um novo método TWFL a dois terminais, baseado
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no uso das OVs refratadas do ponto de falta, aplicado a elos CC que tem a caracteristica de
ser independente de parametros de linha e de sincronizacao de dados, além de contar com o
uso apenas de OVs de féacil deteccao. Dessa forma, este trabalho busca atender os seguintes

objetivos:

e Propor um novo método TWFL a dois terminais independente de parametros de linha,
sincronizacao de dados e baseado apenas em OVs de modo aéreo de facil deteccao aplicado
a elos CC.

e Simular e avaliar o desempenho dos métodos TWFL para cenérios de faltas polo-terra e
polo-polo em um modelo de bipolo do tipo LCC-HVDC na ferramenta ATP, disponivel
na literaturaﬂ variando o ponto do defeito e resisténcia de falta;

e Estudar o impacto da presenca de incertezas nos parametros de linha no bipolo HVDC
simulado na ferramenta ATP, levando em conta também a dependéncia dos parametros
de linha com a frequéncia;

e Investigar as particularidades da aplicacao da teoria de OVs para localizacao de faltas em

elos CC;

1.4 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Apresentar um estudo do desempenho de métodos TWFL aplicados a um elo CC composto
por linhas de grandes extensdes via simulacoes na ferramenta ATP, avaliando diversos cenarios
de falta para modelos de linhas com parametros dependentes e independentes da frequéncia.
Com isso, espera-se expor uma visao aprofundada dos efeitos gerados pelos fenémenos de ate-

nuacao e dispersao em métodos TWFL aplicados a elos CC de grandes extensoes.

Propor também um novo método TWFL a dois terminais baseado no uso das OVs refratadas
do ponto de falta aplicado a elos CC, cuja caracteristica é ser independente de parametros de
linha e de sincronizacao de dados, além de contar com a analise apenas de OVs de modo
aéreo de facil deteccao. Tais caracteristicas sao vantajosas mediante os métodos existentes
na literatura que, em geral, dependem da velocidade de propagagao (GALE et al., 1993) ou,

quando independentes dos parametros de linha, necessitam de deteccoes de OVs de modo terra

Disponivel em |<https://www.atpdraw.net>. Acesso em 03/07/2020.
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ou de processos de pré-estimagao fasorial que nao podem ser reproduzidos em sistemas CC

(LOPES], 2016; LOPES et all, P01J).

1.5 PUBLICACOES

Os estudos desenvolvidos durante o mestrado possibilitaram a publicagdo dos seguintes

artigos em anais de conferéncias internacionais e nacionais:

e Fernandes, P. C.; Gongalves, H. N. G. V., Silva, K. M., Lopes, F. V., Two-Terminal
Modal Traveling Wave-Based Fault Location Method for HVDC Systems. Em: Workshop
on Communications Networks and Power Systems (WCNPS). Brasilia, Brasil, 2018.

e Fernandes, P. C.; Lopes, F. V., Silva, K. M., Gongalves, H. N. G. V., Localizacao de
Faltas em Linhas de Transmissao em HVDC Baseadas em Ondas Viajantes: Um Estudo
de Caso do Bipolo 2 do Madeira Em: XVIII Encontro Regional Ibero-Americano do Cigré
(XVIII Eriac). Foz do Iguagu, Brasil, 2019.

e Fernandes, P. C.; Gongalves, H. N. G. V., Silva, K. M., Lopes, F. V., Evaluation of
Traveling Wave-Based Fault Location Methods Applied to HVDC Systems. Em: Inter-
national Conference on Power Systems Transients (IPST 2019). Perpignan, Franca, 2019.

e Fernandes, P. C.; Honorato, T. R., Silva, K. M., Lopes, F. V., Localizacao de Faltas em
Linhas de Transmissao em HVDC Baseadas na Teoria de Ondas Viajantes. Em: XXV
Seminario Nacional de Produgdo e Transmissao de Energia Elétrica (XXV SNPTEE).
Belo Horizonte, Brasil, 2019.

1.6 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

e No Capitulo |2 discutem-se os principios basicos da transmissao em CC, passando pela
descricao do funcionamento dos conversores e demais equipamentos usualmente encon-
trados nos elos CC;

e No Capitulo [3] apresenta-se a fundamentagio teédrica da propagacdo de OVs em linhas

monofasicas, mostrando o desenvolvimento das equacoes telegraficas, dos coeficientes de
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reflexao e refracao e do diagrama de reflexdes sucessivas;

No Capitulo {4l apresenta-se uma breve revisao dos diversos trabalhos da comunidade
cientifica que abordam a teoria de localizacao de faltas em linha de transmissao;

No Capitulo o] descreve-se a metodologia estudada para desacoplamento dos sinais me-
didos e deteccao de OVs em um sistema bipolar em CC. Apresentam-se a formulagao de
localizacao de faltas baseadas na teoria de OVs proposta nessa dissertacao;

No Capitulo [6] descreve-se o modelo do bipolo LCC-HVDC utilizado nas simulagoes,
apresentam-se os estudos conduzidos no trabalho e discute-se o desempenho dos métodos
de localizacao de faltas baseados em OVs;

No Capitulo [7] apresentam-se as principais conclusoes do trabalho, enfatizando as pro-

postas de trabalhos futuros para a area de estudo.



CAPITULO 2

TRANSMISSAO EM CC

Neste capitulo serao discutidos os principais aspectos a serem observados em sistemas de
transmissao em CC do tipo LCC (Line-Commutated Converters), incluindo os fundamentos
da conversao CA/CC. Adicionalmente, sera feita uma descrigdo dos equipamentos basicos que

constituem um elo CC e suas funcionalidades, assim como os tipos de conexao existentes.

A Figura mostra o esquema tipico de um bipolo HVDC do tipo LCC, ilustrando equi-
pamentos importantes para a transmissao em CC, os quais serao discutidos ao longo desse
capitulo. O entendimento acerca do funcionamento desses equipamentos é importante, pois
eles constituem as terminacoes da linha e impactam diretamente nas ondas viajantes formadas
por transitorios oriundos de defeitos, podendo possuir terminacoes predominante indutivas ou
capacitivas. Os desdobramentos observados para cada tipo de terminacao, como as polaridades

das OVs incidentes nos terminais, sdo detalhados no Capitulo [3]

Lado retificador Lado inversor

= Reator de Reator de =
alisamento Linha CC alisamento
Capacitores —>+ Capacitores
shunt * * shunt
Transformador k Filtros CC Filtros CC i Transformador
conversor conversor
- —
@7 Ponte de Ponte de @
Fonte CA 12 pulsos 12 pulsos @7 Fonte CA
Filtros CA Filtros CA
= Linha CC =

Sistema de controle

Sistema de controle

Figura 2.1. Esquema basico de um bipolo LCC-HVDC.
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2.1 ESTACOES CONVERSORAS

A estagdo conversora (ou conversor) é o equipamento responsavel por transformar a cor-
rente alternada em continua e vice-versa. Ao processo de conversdo CA/CC déa-se o nome de
retificagdo, enquanto ao processo de conversao CC/CA dé-se o nome de inversdo. Portanto,
para que a transmissao em CC seja realizada, necessita-se de uma estacao retificadora loca-
lizada em uma das extremidades da linha e de uma estacao inversora na outra. As estacoes
conversoras adotam diferentes tecnologias, como os transistores bipolares de porta isolada, por
exemplo, componentes caracteristicos dos elos VSC (Voltage-Source Converters) e os tiristores,
presentes nos elos LCC. Neste trabalho, apenas a topologia LCC sera abordada (FERNAN-
DES; GONCALVES] [2018)), em virtude de ser utilizada no bipolo HVDC do complexo do Rio
Madeiralll

Os tiristores sao dispositivos semicondutores de trés terminais: um anodo, um catodo e um
terminal de porta (gate). Quando a diferenga de potencial entre o anodo e o catodo for positiva
e for aplicado um sinal de baixa amplitude ao gate, diz-se que o tiristor conduz, isto ¢, uma
corrente flui do anodo para o catodo. Uma vez comutado, o tiristor permanece ligado por tempo
indefinido enquanto estiver polarizado positivamente e a corrente no anodo se mantiver acima
de um patamar minimo (FERNANDES; GONCALVES| 2018). Por outro lado, na condi¢ao
do potencial do anodo se tornar menor que o do catodo, o tiristor passa a bloquear a corrente
fluindo por ele e a condugao cessa (SOOD) 2004). No caso dos conversores vistos a seguir, o
instante de tempo em que serd aplicado um sinal ao gate do tiristor esté relacionado a um angulo
de disparo . Apesar de existirem outras configuracoes de circuitos conversores, as pontes de
Graetz ou de seis pulsos, juntamente as pontes de doze pulsos, sao as mais empregadas nas
diversas aplicacoes de transmissao até os dias de hoje. A seguir apresenta-se o funcionamento

e a analise desses equipamentos.

2.1.1 Ponte Retificadora de Seis Pulsos

A estrutura simplificada de uma ponte de seis pulsos, apresentada na Figura[2.2] é formada

por trés pares paralelos de tiristores conectados em série, em que cada par é alimentado por

'Disponivel em <https://www.atpdraw.net™>. Acesso em 18/04/2020.
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uma das fases de uma fonte de tensao trifasica em CA. Na parte superior da ponte, os anodos
dos tiristores 1, 3 e 5 sao conectados as fases a, b e ¢, respectivamente. Da mesma forma na
parte inferior da ponte, tém-se conectados as fases os catodos dos tiristores 4, 6 e 2. Por fim,
uma carga CC denominada Roc alimentada por uma corrente retificada Ioc é conectada em

paralelo aos terminais da ponte.

N— +
I Ie

Ub %Rcc

it
=

Figura 2.2. Circuito béasico de uma ponte de Graetz ou retificadora de seis pulsos.

2.1.1.1 Operagao em Modo Retificador e Modo Inversor

Considere uma fonte de tensao trifasica equilibrada cujas tensoes de fase sao dadas por
U, Uy e U, conectada a uma ponte de seis pulsos anéloga a vista na Figura 2.2 Assume-
se que a impedancia da fonte é nula para eliminar quaisquer sobreposicoes nas conducoes das
valvulas, isto é, a comutacao entre tiristores que se encontram no mesmo lado da ponte acontece
instantaneamente (KAMAKSHAIAH; KAMARAJU, 2011). Além disso, adota-se inicialmente

o processo de comutagao sem controle do gate dos tiristores da ponte, ou seja, a = 0°.

Sabe-se que um tiristor conduz corrente a partir do instante em que tensao vista no anodo for
positiva em relacao a tensao vista no catodo e cessa a conducao quando a tensao vista no anodo
for negativa em relacdo a tensdo vista no catodo (SOOD) 2004). A partir deste entendimento,

o funcionamento dos tiristores na ponte de seis pulsos pode ser resumido da seguinte maneira:

e Para os tiristores 1, 3 e 5 na parte superior da ponte, que apresentam a fonte conectada
a seus anodos, conduzira aquele cuja tensao no anodo for a mais positiva, isto é, aquele
que estiver conectado a fase mais positiva naquele instante;

e Para os tiristores 4, 6 e 2 na parte inferior da ponte, que apresentam a fonte conectada a



2.1 — ESTAGOES CONVERSORAS 14

seus catodos, conduzird aquele cuja tensao no catodo for a mais negativa, isto é, aquele

que estiver conectado a fase mais negativa naquele instante.

Conforme é mostrado na Figura quando a tensao U, é a mais positiva entre as trés
tensoes de fase, o tiristor 1 conduz. Simultaneamente, se a tensao U, é a mais negativa,
o tiristor 6 também conduz. Como a tensao vista na carga é dada pela diferenca entre os
potenciais no catodo comum e anodo comum da ponte, a forma de onda resultante acompanha
a tensao de linha U,,. A partir do ponto em que U, é maxima, a tensao U, deixa de ser a mais
negativa em relacao as tensoes de fase, sendo substituida agora por U.. Nesse momento, os
tiristores conduzindo sao 1 e 2 e a tensao na carga acompanha U,.. O mesmo raciocinio pode
ser aplicado para as demais combinacoes de tensao de fase, conforme mostra a Figura para

a = 0°, em que sao apresentadas também a sequéncia de chaveamento dos tiristores e a forma

da tensdo retificada de saida (KAMAKSHATAH; KAMARAJU, 2011).

Pode-se concluir que a ponte retificadora de seis pulsos funciona a partir da conducao de
diferentes pares de tiristores a cada 60°, isto é, 6-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, sendo que cada
tiristor sozinho conduz durante 120°. Ademais, a tensao vista na carga acompanha a tensao de

linha resultante da diferenca das tensoes dos tiristores que estao conduzindo corrente naquele

momento, Uy, Uses Use, Usay Usas Usy (FERNANDES; GONCALVES, 018).

As Figuras [2.3] a 2.7 ilustram nao sé que a tensao de saida da ponte contém uma ondulagao
(ripple), mas também que, para um ciclo da tensao de fase da fonte CA, existem seis pulsos
dessa ondulacao. O valor médio da tensao retificada é dado pela integracao da tensao de
saida Ugc(t) = v/3U,, cos(wt) dentro do intervalo de uma ondulagio (wt = 7/3), sendo U, a
amplitude do sinal de tensao de fase:

1

Ucco =
3

t%§
/ V/3U,, cos(wt)d(wt)
Ux (2.1)

Admita agora a presenca de «a nao-nulo. A funcao deste dngulo é atrasar o instante de
disparo de cada tiristor a partir de um valor pré-definido, realizando o processo de comutacao
controlada. As Figuras a mostram o impacto da comutagao controlada para diversos

valores de 4ngulo de disparo a. A medida que o angulo o é aumentado, a area abaixo da curva
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de tensao de saida diminui, de modo que sua tensao média também diminui. A tensao CC
média ilustrada na Figura ¢ maxima quando o = 0° e decresce & medida em que « cresce,
como ¢ o caso de o = 30° na Figura[2.4 A tensao continua decrescendo até atingir valor médio
nulo em o = 90°, conforme a Figura mostra e, aumentando ainda mais o angulo de disparo,
a tensao torna-se negativa, como é o caso de a = 120° na Figura até atingir valor médio

minimo, em o = 180°, conforme a Figura [2.7] mostra.

1—a 3—0 5—c¢ l1—a
Potencial no
catodo comum
/ \ /
/ N\ \ / N\
4 // \ \ / / \
_ \
a=0° / \ \ / /
// \ /\ /
i \~ '/\ O /\‘ Potencial no
6—b 9_ ¢ 4—a 6—b 9_ ¢ anodo comum
I I I I I I I I I I
D61 1,2 2,3 | 34 | 45 56, 61, 1,2,
] ] ] ] ] I I I I ]
U ab Uac (j]bc (/ba Uca Ucb Uab Uac
Ucc
RN \>// 7N \\/\// e \\\ N7 na carga
AR / AN N/ /
N N4 N, N N/ N 7/
~NooX > X X X
VRN \ ,0N VAN VRN BN
y, \ / A4 \ / N7 \
A4 N . ‘ X
/ 2N\ N\ / /\& N\ s
N P N N2 s N N P N
|l - ~_ _ - \\w/\/\_// \\_/>\‘// \\\

Figura 2.3. Formas de onda de tensao para uma ponte de seis pulsos, considerando o = 0°.

1—a 3—b 5—c¢ 1—a

Potencial no
catodo comum

():,__;:00 /'! /\ \/ ] /\( / 1 /1
N / I\ _4.4.@.4 Potencial no

6-b 2-c 6-b 2—=¢ anodo comum
1 1 1 1 1
6,1, 1,2 2,3, 3,4 , 45 , 56 , 6,1
] ] ] ] ] ] ] ]
Uab Uac ch Uba Uca Ucb Uab
/ J J / L J /
s a s
\ Ucc
% N \ /N
AN N NNV N <,/ na carga
\ A X N X A
/ \ / N , AN / N / /
/ N4 N 7 N o/ N / N oy N
/ A N ’ N N 5 »
N RN N 4 7N N s 0N
/\/\ // > >/\ // ~ >/\ // >N

Figura 2.4. Formas de onda de tensao para uma ponte de seis pulsos, considerando o = 30°.
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Potencial no
/ anodo comum

Potencial no
catodo comum

-
[
ot
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—_
—_
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ot
ot
D
2
—

Ucc
na carga

Figura 2.5. Formas de onda de tensdo para uma ponte de seis pulsos, considerando a = 90°.

/2_: ¢ ’4:| a Potencial no
~N
’ d
7 ! / ' N / anodo comum
N AN S
AN AN |
 / ' Potencial no
catodo comum
// /// ///
l1—a 5—c 1—a 3-0 5—c
I I I I I I I I I
L 4,5 , 56 61 , 1,2 ,23 , 34 , 45 , 56
I I I I I I I I I

Ucc
na carga

Figura 2.6. Formas de onda de tensdo para uma ponte de seis pulsos, considerando o = 120°.
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4—a 6—0b 2—c a
N /" \\ /4’. ‘\ ,v’ \~\ ,/ -\ y Potencial no
‘v N/’ ‘: v‘ ‘v’ Y" anodo comum
% W >

/ a=180° , '\ ' \ /

/ / \ ! \ / / \
NN A AA A _ Potenc1al no

3—-b — ¢ catodo comum

~ -~ T~ T TN T T - 7T~ -

s ~ P N
7N ANte 7N N L7 700N h e

X ¢ > N ¢ 4
\ 4 \ VRN 7 VAN /
/ N4 \ N/ / \ 7
v X N X X X
/s 0 0N NIV / \
/ \I‘// \ N\ / \ (/ \// \
4 N \ X <
N/ P N N s y AN N 4 VRN
Ucc
! ! ! ! ! 7 ! / na carga

Uba Uca Ucb Uab Uac Uab Uac ch

3,4 4,5 5,6 6,1 1,2 2,3 3,4 4,5

Figura 2.7. Formas de onda de tensao para uma ponte de seis pulsos, considerando o = 180°.

Este comportamento pode ser melhor observado calculando o valor médio de Ugc(t) para

angulo de disparo nao-nulo:

/ V/3U,,, cos(wt)d(wt)

:%gU cos().

Uccoa =

w3 =

(2.2)

Logo, o valor médio de tensao na saida da ponte depende do cosseno do angulo de disparo.
Para angulos de disparo a superiores a 90°, opera-se em modo inversor. Neste modo, os tiristores
1, 3 e 5 conduzirao quando as tensoes presentes em seus catodos forem as mais negativas, ao
passo que os tiristores 4, 6 e 2 conduzirao quando as tensoes em seus anodos forem as mais
positivas com respeito aos outros tiristores do mesmo grupo. As formas de onda envolvidas no
processo de comutacao para o = 90°, a = 120° e av = 180° estao ilustradas nas Figuras [2.5]

e 2.7 respectivamente.

2.1.1.2 Angulo de Sobreposicido e Angulo de Extincio

Na operacao ideal, descrita ao longo das subsecoes anteriores, assume-se que a comutacao

dos tiristores € um evento instantaneo, nao havendo sobreposicoes nas conducoes das valvulas.
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Em sistemas reais, no entanto, ainda que a reatancia do sistema CA seja desprezivel, deve-se
considerar a influéncia da reatancia de dispersao dos transformadores conectados as pontes

retificadoras (PADIYAR) 1990).

Durante a comutagao de um tiristor, certa quantidade de energia é armazenada e poste-
riormente transferida por essas reatancias, fazendo com que uma tensao, denominada tensao
de comutacao, apareca em periodos em que nao h& comutacao de tiristores. Em consequéncia
disso, dois tiristores do mesmo grupo (1-3-5 ou 4-6-2) passam a conduzir corrente simultane-
amente e, assim, cria-se um cenario de condugao através de trés tiristores (5-6-1, 6-1-2, 1-2-3,
2-3-4, 4-5-6) durante a comutacao completa dos pares de tiristores (6-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6).
A esse tempo em que trés tiristores conduzem simultaneamente, associa-se a variavel p, deno-
minada angulo de sobreposicao, e a sequéncia completa do processo de comutagao passa a ser

5-6-1, 6-1, 6-1-2, 1-2, 1-2-3, 2-3, 2-3-4, 3-4, 3-4-5, 4-5, 4-5-6, 5-6 (KIMBARK], [1971).

O efeito pratico da presenca do angulo de sobreposicao p é de que, durante a comutacao,
a tensao vista na carga é igual & média das tensoes de neutro curto-circuitadas pela conducao
simultanea de trés tiristores (KIMBARK] 1971; KAMAKSHATAH; KAMARAJU, 2011). Para
ilustrar esse fendmeno, considere a conducao simultanea dos tiristores 1-2-3, observando a
transicao da comutacao do tiristor 1 para o 3. As equagoes de tensao para o circuito equivalente

da condugao simultanea da Figura [2.8] (a) sao dadas por:

Ucc
U, L Ucc
) N T
Il ICC
W H
b T

neutro

(a) (b)

Figura 2.8. Exemplo do processo de comutagdo entre os tiristores 1 e 3: (a) circuito equivalente; (b) formas
de tensao e corrente durante a comutagao.

ol
a — Ls_ ; 2.
U, T + Ucc (2.3)
ol
Uy = Ly—> + Ucc, (2.4)

ot
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Durante a comutacao, assumindo as indutancias L, como balanceadas, as taxas de variagao
das correntes —I; e I3 sdo iguais, tornando as quedas de tensao sobre L, iguais (ARRILLAGA
et al., 2007; KIM et al., [2009). Portanto:

oL, 0l

5 o =0 (2.5)

Somando (2.3) e (2.4), tem-se o resultado de que a tensdo vista na carga ¢ igual & média
das tensoes de neutro curto-circuitadas pela conducao simultanea de trés tiristores:

U,+ U,

. (2.6)

Ucc =

A Figura mostra que durante a conducao simultanea de trés tiristores, observa-se um
dente na forma da onda de tensao com duracao igual ao angulo de sobreposicao p. O valor

médio para a tensdo vista na carga, demostrado em (KIMBARK] [1971)), vale:

Ucco

Uccop = cos(a) — cos(a + ) |. (2.7)

A presenca dessa reatancia de comutacao também faz com que seja necessario considerar
algum angulo de extingao, v > 7y E], que dé margem suficiente para que o tiristor condu-
zindo devido a tensao de comutagao retorne a sua condi¢ao de bloqueio (ARRILLAGA et al.l
2007). Esta restricao impossibilita que, na pratica, o processo de inversao total (a = 180°)
seja atingido, fazendo com que haja, portanto, um limite superior para o angulo de disparo,
a=m—(u 4+ 7o) para garantir operacdo em modo inversor sem falha de comutagao (KIM
et al., 2009). Tipicamente, o valor de 7y que garante boa operagao estd entre 15 e 20° (KA-
MAKSHAIAH; KAMARAJU, 2011; FERNANDES; GONCALVES, 2018]).

2.1.2 Ponte Retificadora de Doze Pulsos

Na secao anterior, apresentou-se o funcionamento detalhado de uma ponte retificadora de

seis pulsos. Este componente é o ponto central do entendimento para a transmissao em CC,

2Através da relagio o =7 — (u + 7o), é possivel chegar formulacao de vo:

Yo=T—Qa— U (28)
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uma vez que é responsavel por fazer as conversdes CA/CC, e vice-versa, apenas alterando o

modo de operacao de retificador para inversor, respectivamente.

Esta topologia, no entanto, apresenta alguns inconvenientes. O primeiro e mais grave a ser
citado é a geracao de componentes harmonicas de ordem 6 K £+ 1 no lado CA e de ordem 6K no
lado CC, sendo K um nimero inteiro, cuja presenca cria a necessidade de utilizacao de mais
filtros. O segundo problema é a ondulacao presente no sinal de saida de corrente continua. Na

topologia de seis pulsos, as ondulagoes ficam espagadas 60° (RASHID), 2001; HART), [2011)).

Buscando mitigar esses problemas, uma nova topologia foi desenvolvida: a ponte retificadora
de doze pulsos. Essa configuracao possui duas pontes retificadoras de seis pulsos ligadas em
série, em que uma das pontes esta conectada a um transformador conversor trifasico ligado em

Y .Y, ao passo que a outra estd conectada a um transformador ligado em Y : A.

O uso dos transformadores em Y : Y e Y : A cria tensoes de mesma magnitude e defasadas
de 30° na saida das pontes de seis pulsos. As pontes, por sua vez, encontram-se conectadas

em série, de modo que a tensao média vista na carga serd dada pela soma simples das tensoes

médias de saida das pontes (HART] 2011):

UCC’O,doze = UY + UA
3v3 3v3
_ 33y, L3V,
s
_ o 33y

™

(2.9)

A relagao supracitada é ilustrada na Figura Percebe-se que a ondulacao no sinal de
saida reduz de 60° para 30°, formando 12 pulsos. Além disso, o nivel de tensao entregue para

a carga ¢ duas vezes maior comparado ao observado em uma ponte de 6 pulsos.

E possivel aumentar ainda mais o nivel de tensdo entregue para a carga com a adicio de
mais pontes e transformadores conversores, preferencialmente em pares, compondo pontes de
24 pulsos (ondulagoes espacadas em 15°) ou de até 48 pulsos (ondulagoes espacadas em 7,5°).
No entanto, dificilmente pontes com mais de 12 pulsos sao usadas em sistemas HVDC, pois a
complexidade das conexdes dos transformadores nao compensa o ganho gerado por mais pulsos

(menos ripple) na transmissao em CC (KIMBARK] [1971).

Em relacao a questao harmonica, as componentes de ordem 5, 7, 17, 19... produzidas pelas

duas pontes se cancelam. Logo, para a ponte retificadora de doze pulsos, harménicos cuja
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ordem ¢é diferente de 12K 4+ 1 se cancelam e a componente de menor ordem observada no lado

CA passa a ser de ordem 11 (KAMAKSHAIAH; KAMARAJU, 2011)).
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Figura 2.9. Ponte retificadora de doze pulsos e perfil de tensdo de saida na carga Roc.

2.2 TRANSFORMADORES CONVERSORES

Aos transformadores de sistemas HVDC, os quais se encontram localizados no lado CA,
da-se o nome de transformadores conversores, sendo suas incumbéncias as de ajustar a tensao
CA da rede a um nivel de tensao adequado para os conversores e de prover isolacao galvanica

entre os dois sistemas (RAMOS et al., 2015).

Estes equipamentos diferem em seu projeto quando comparados aqueles usados em sistemas
CA principalmente porque deve-se levar em consideracao, além de tensdes CA, tensoes CC
sobrepostas com inversao de polaridade. Isso se traduz na necessidade de um sistema de
isolamento que seja capaz de suportar estresses CA e CC de tensao combinados. Além disso,
a quantidade de harmonicos presentes em transformadores conversores é bem superior que

em transformadores CA convencionais, causando perdas adicionais por conta da formacao de

pontos quentes locais em seus enrolamentos (KAMAKSHAIAH; KAMARAJU, 2011).
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2.3 FILTROS CA E CC

Deseja-se que a energia elétrica entregue aos centros de consumo, seja ela transmitida em CA
ou CC, tenha magnitude constante e nao apresente desvio da forma de onda ideal, sendo esse
desvio expresso em termos de componentes harmonicas. Para mitigar os impactos do contetido

harmoénico da rede e dos equipamentos, filtros sao instalados nos lados CA e CC.

Sao trés as principais fontes de harmoénicos em sistemas HVDC: os transformadores, a
geracao CA e os conversores. (eradores CA podem gerar harmonicos devido a distribuigao
nao-uniforme do fluxo em seus enrolamentos de armadura (KAMAKSHAIAH; KAMARAJU,
2011)). O formato descontinuo da corrente que atravessa os enrolamentos dos transformadores
conversores também ¢ uma fonte de harmoénicos (ADAMSON; HINGORANI |1960). O cha-
veamento repetitivo e em elevada velocidade dos tiristores presentes nos conversores deve ser
destacado visto que opera tanto como fonte de harmonicos de corrente no lado CA quanto como

fonte de harménicos de tensao no lado CC (KAMAKSHATAH; KAMARAJU, 2011).

Como visto nas se¢oes anteriores, a configuracao do conversor determina o niimero de pul-
sos, isto é, a frequéncia das ondulagoes na forma de onda de saida comparada com a frequéncia
fundamental da rede que, por sua vez, relaciona-se & ordem das componentes harmonicas ca-
racteristicas vistas no sistema. Mais especificamente, um conversor com um nimero de pulsos p
gera harmonicos de ordem Kp41 no lado CA e de ordem Kp no lado CC, sendo K um ntimero
inteiro (KIM et al.l 2009). Tomando a transformada de Fourier para os sinais de tensao de saida
no lado CC e das correntes que circulam nos enrolamentos dos transformadores conversores, é
possivel determinar a existéncia de harmonicos de ordem Kp no lado CC e Kp+1 no lado CA
(ADAMSON; HINGORANTI, |1960; KIMBARK] |1971; KAMAKSHATAH; KAMARAJU, 2011).
Logo, para um conversor de 12 pulsos, sao gerados harmoénicos de ordens 11, 13, 23, 25 e assim
por diante no lado CA, enquanto no lado CC tem-se as ordens 12 e 24, por exemplo, sendo que

as magnitudes diminuem a medida que a ordem aumenta.

Embora seja possivel reduzir o conteudo harmonico que afeta a rede CA com o aumento do
nimero de pulsos, esse método demanda o uso de transformadores mais caros (KAMAKSHATAH]
KAMARAJU, [2011). De um ponto de vista econoémico, portanto, torna-se mais viavel a alter-

nativa do uso de filtros CA, os quais, além de limitar a distor¢ao por harmonicos a um nivel
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aceitavel, também cumprem o papel de injetar poténcia reativa para compensar parte da que
¢ absorvida pelos conversores devido ao atraso gerado por atrasos no angulo de disparo e dos
efeitos do angulo de superposi¢ao existente na comutagdo (ARRILLAGA et al., 2007; KIM et
al.,2009). De fato, a demanda por poténcia reativa chega a aproximadamente 60% da poténcia
nominal transmitida pelo elo CC (ARRILLAGA et al., [2007). Os filtros CC, por sua vez, sao
projetados com o tinico intuito de eliminar harménicos no lado CC, nao havendo necessidade

de fornecer reativos.

2.4 REATORES DE ALISAMENTO

Outro equipamento importante na transmissao em CC ¢é o reator de alisamento. Usualmente,
ele & conectado em série com linha/cabo de transmissdo em CC ou, no caso da configuracdo
back-to-back, colocado no circuito intermediario. Esse equipamento é responsavel por limitar
a taxa de elevagao da corrente quando da ocorréncia de falhas no lado CC, posto que, quanto
menor for mantida a corrente, maiores as chances de sucesso da proxima comutacao controlada

da ponte retificadora (KIM et al., 2009).

Além disso, o reator de alisamento atenua as ondulagoes existentes na corrente CC e reduz
os impactos das correntes e tensdes harmoénicas no lado CC do elo (KIM et al., 2009)), sendo
também capaz de reduzir a incidéncia de falhas de comutacao nas estacoes inversoras devido a
afundamentos de tensdo no lado CA (PADIYAR, |1990). O projeto do tamanho do reator de
alisamento ¢ feito visando atender as caracteristicas supracitas e também buscando reduzir o
efeito dos harmonicos de baixas frequéncias (fundamental e segunda harmonica) provenientes

do fendmeno de ressonancia entre os lados CA e CC do sistema (PADIYAR, [1990).

2.5 MODOS DE OPERACAO DE UM ELO CC

Diferentemente da Figura [2.1] que inicia o esse capitulo, a Figura [2.10] (a) ilustra os equipa-
mentos responsaveis pelo chaveamento no patio CC de um bipolo HVDC. Sob operacao normal,
o elo opera em modo bipolar, ilustrado na Figura [2.10] (b), podendo entregar a poténcia nomi-

nal de cada polo, além de apresentar maior confiabilidade, pois, em caso de desligamento de
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um dos polos, o polo remanescente é capaz de assumir a poténcia transmitida até um limite de

sobrecarga estabelecido.

Em caso de desligamento de um polo, o elo passa a operar em modo monopolar sob duas
possiveis modalidades: usando retorno metdalico ou retorno pela terra. A modalidade de ope-
ragao ¢ feita através do chaveamento dos equipamentos ilustrados na Figura [2.10] (¢). Para a
operagao em modo monopolar com retorno pela terra, os disjuntores NBS (Neutral Bus Switch)
em conjunto com o MRTB (Metallic Return Transfer Breaker) sao manobrados, criando um ca-
minho de corrente que percorra a linha CC e passe pela terra. No entanto, é desejavel comutar
o caminho da corrente pela terra para o retorno metalico da linha cujo polo foi desligado. Para
isso que isso ocorra, o disjuntor MRTB é aberto e o GRTS (Ground Return Transfer Switch)
¢ fechado, criando um caminho alternativo pela linha do polo desligado (BACKMAN et al.l
2017), conforme a Figura [2.10] (d) mostra.

Em resumo, o disjuntor MRTB opera em conjunto com o GRTS para alternar o caminho
de retorno da corrente pela terra para o retorno metalico (BARKER] 2009). Em geral, tanto
MRTB quanto GRTS ficam localizados no terminal responséavel por enviar poténcia para a rede
(BACKMAN et al., 2017)). J& os disjuntores NBS sdo usados para isolar o polo sob defeito,
tendo como substituto em caso de falha o NBGS (Neutral Bus Ground Switch). Tanto NBS
quanto NBGS ficam localizados em ambos os terminais do elo CC (BACKMAN et al., 2017).

2.6 SINTESE DO CAPITULO

Nesse capitulo, os conceitos basicos da transmissao em CC foram apresentados, como a
operacao das estacoes conversoras e os modos de operacao comumente observados em bipolos
HVDC reais. Também discutiu-se a importancia dos equipamentos que compoem um bipolo
HVDC, como filtros CA/CC e reatores de alisamento. Tais equipamentos sdo importantes
no processo de localizacao de faltas, pois determinam a predominancia capacitiva ou indutiva
observada na terminacao da linha e, consequentemente, determinam os coeficientes de reflexao e
refragao nos terminais monitorados e as polaridades observadas pelas ondas viajantes incidentes,
insumos importantes para o processo de localizacao de faltas baseado em OVs. Os conceitos

fundamentais da teoria de OVs serao apresentados no proximo capitulo.
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Figura 2.10. Equipamentos responsaveis pelo chaveamento no patio CC de um bipolo HVDC e modos de
operagao: (a) equipamentos do patio CC; (b) modo de operagao bipolar; (¢) modo de operagdo monopolar com
retorno pela terra; (d) modo de operagdo monopolar com retorno metalico.



CAPITULO 3

TEORIA DE ONDAS VIAJANTES

Nesse capitulo, descreve-se a fundamentacao tedrica relativa ao fené6meno de propagacgao de
ondas eletromagnéticas em linhas de transmissao por meio das equagoes que regem a teoria de
circuitos elétricos. Discute-se também o comportamento de Ondas Viajantes (OV) em pontos
de descontinuidade, abordando as formulacoes dos coeficientes de reflexao e refracao e o uso do

diagrama de reflexdes sucessivas para determinacao do perfil das OVs ao longo do tempo.

3.1 PROPAGACAO DE ONDAS VIAJANTES EM LINHAS MONOFASICAS

Para obter o equacionamento que descreve a propagacao das OVs em uma linha de trans-
missao monofésica por meio da teoria de circuitos elétricos, algumas hipoteses simplificadoras
devem ser tomadas (ARAUJO; NEVES, [2005). Primeiro, considera-se a influéncia do com-
primento dos condutores, isto é, que a distancia entre os condutores é pequena em relagao a
distancia de propagacao das OVs e, consequentemente, que variagoes nas formas de ondas em
um terminal da linha nao sao percebidas instantaneamente no outro terminal, mas sim um

determinado tempo depois (NAIDU, [1983; ARAUJO; NEVES, 2005).

Segundo, o comportamento da corrente nos condutores nao é constante ao longo da li-
nha, além de ser inviavel delimitar regioes em que haja apenas campo elétrico ou magnético.
Portanto, nao é possivel avaliar uma linha com elementos de resisténcia, indutancia, capaci-
tancia e condutancia concentrados. Sendo assim, faz-se uso do modelo da linha com elementos
distribuidos, ou seja, com resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia por unidade de

comprimento (NAIDU, [1983; ARAUJO; NEVES, |2005).

Com as premissas apresentadas, considere o circuito equivalente da Figura [3.I} no qual esta
representado um elemento incremental de comprimento Az de uma linha monofasica com dois

condutores, sendo que um dos condutores esta a uma distancia h do solo e o outro é sua imagem,
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estando a uma altura h da superficie do solo. Esse arranjo contempla a resisténcia série R', a
indutancia série L', a capacitancia em derivacdo C’ e a condutancia em derivacao G', todas por

unidade de comprimento da linha.

R'Az L'Ax
- —MW—T— ,
— N
i(x,t) i(x+ Az, t)
u(z,t) G'Ax —_C'Ax u(z + Az, t)

| J
Az !

Figura 3.1. Modelo de linha monofésica com dois condutores a parametros distribuidos. Extraido e adaptado
de (ZANETTA/ 2003).

Empregando as leis de Kirchhoff de tensao e corrente no circuito da Figura [3.1] tem-se:

u(z,t) —u(x + Az,t) = R - Az -i(z,t) + L' - Ax - 82(8:? ) : (3.1)
i(x,t) —i(z 4+ Az, t) = G - Az - u(x + Az, t) + C' - Ax - W : (3.2)

Supondo distribuicoes iniciais de corrente e tensao nulas, convertem-se essas equacoes do

dominio do tempo para o dominio da transformada de Laplace:
U(z,s) —U(x+ Ax,s) = R - Az - I(x,s) + sL'- Az - I(z, s), (3.3)
I(z,s) — I(x+ Az,8) =G - Az - U(z + Ax, s) + sC" - Az - U(z + Az, s). (3.4)

Assumindo que Az é proximo de zero, pode-se dividir (3.3)) e (3.4) por Az e tomar o limite
para Az — 0 a fim de obter (3.5)) e (3.6). Os sinais negativos indicam que as amplitudes das
OVs diminuem a medida que = aumenta (SCHWEITZER et al., 2014).

%ﬁ’s) — (R +sL)-I(z,5) . (3.5)
alf;;’ ) —(G"+5C") - Uz, s) . (3.6)

Adicionalmente, introduzem-se Z' = R' 4+ sL’ e Y' = G’ 4+ sC’ para obter (3.7)) e (3.8):

oU (z, s)

= —7"I(x,s) , (3.7)
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0l (z, s)
Ox

=-Y"-Ul(z,s) . (3.8)

Nota-se que, em (3.7) e (3.8)), tensdo e corrente estio acopladas. Com o intuito de chegar
em expressoes que contemplem, cada uma, apenas uma dessas grandezas, toma-se uma segunda

derivada com relagao a x, resultando em:

0?U(z, s) , O0I(z,s)

B ra (3:9)
*1(x,s)  _, OU(x,s)

W — _Y M T . (3.10)

Em seguida, substituindo (3.7)) e (3.8) em (3.9)) e (3.10]), tem-se:

U(w,s) _ 1 1

0?I(x, s)

—— =Y. 7.1 . 12

o (@,5) (3.12)
ou

0*U (x, s)
W—’Y%V'U(l',S) =0 s (313)
0*I(z, s)

W —ygv-l(x,s) =0 y (314)

em que Yoy = VZ'-Y' = apy + J - Pov é chamada de constante de propagacao da linha,

enquanto apy € a constante de atenuacao e Boy a constante de fase (SADIKU| 2014)).

A solugdo geral das equagoes diferenciais de segunda ordem homogéneas (3.13)) e (3.14)) pode
ser obtida (GLOVER et al., 2012):

U(z,s)=U"-eM0Ve 4 U™ - ov® (3.15)
I(x,s) =1" - e 70VT 4 [~ . elove (3.16)

Analisando a expressao (3.15)), tem-se que a tensao total em um determinado ponto da linha
¢ dada pela superposiciao de duas componentes: U™ - ¢770v% & uma onda que se propaga no
sentido positivo de z (onda progressiva), ao passo que U~ -€70V® ge propaga no sentido negativo

de x (onda regressiva).
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3.2 IMPEDANCIA CARATERISTICA E VELOCIDADE DE PROPAGACAO

Ao efetuar a razao, em qualquer ponto da linha, entre as ondas de tensao e corrente inci-
dentes ou refletidas, considerando o referencial da corrente positiva no sentido de x positivo,

chega-se & definicdo de impedéncia caracteristica de uma linha (ZANETTA| [2003):

U+t VA R’+ij/
Le=—— = =\ : 1
© It —]— Y’ G+ jwC’ (3.17)

Vale notar que, assim como a constante de propagagao oy, a impedancia caracteristica Z,
¢ uma propriedade da linha, posto que ela depende dos parametros da linha R', L', G’ e (',
além da frequéncia de operacao. Adicionalmente, a impedancia caracteristica é uma grandeza

complexa, portanto possui partes real e imaginaria (ARAUJO; NEVES, 2005).

Até aqui, o entendimento foi construido para o caso geral de uma linha monofésica com
perdas. Considerando agora uma linha sem perdas, isto €, uma linha em que os condutores sao
perfeitos e em que ndo ha perdas no meio dielétrico que os separa (ARAUJO; NEVES, [2005;
SADIKU, 2014)), tem-se que R’ = 0, G’ = 0. Essa condi¢ao faz com que (3.17) torne-se:

LI

Zc: EZZS

(3.18)

A impedancia caracteristica para uma linha sem perdas é, portanto, uma grandeza pura-
mente resistiva, e passa a ser chamada impedancia de surto Z, (ZANETTAL 2003). Uma vez
que linhas de transmissao e distribuicao em geral sao projetadas para ter perdas baixas, pode-se
usar a concepcao da impedancia de surto para anélises e projetos iniciais com razoavel precisao.
E pertinente observar que, fazendo o limite de Z. com w — oo, chega-se & mesma formulacéo
de Z, exposta em . Com isso, pode-se concluir que para um estudo de transitérios de
alta frequéncia, como ¢ o caso de propagacao de OVs, é plausivel aproximar a impedancia

caracteristica da linha pela impedancia de surto correspondente.

Ainda considerando que as perdas do sistema sao despreziveis quando comparadas ao efeito
capacitivo e indutivo da linha, é possivel definir a velocidade de propagacao v das OVs a partir
dos parametros da linha. Primeiramente, sabe-se que v = f- A (GLOVER et al., 2012), em que
f & a frequéncia e A é o comprimento de onda do sinal avaliado. Além disso, é possivel calcular

o comprimento de onda por \ = ;}—’TV (SADIKU, 2014). Em particular, oy = wv L'C’ para



3.2 — IMPEDANCIA CARATERISTICA E VELOCIDADE DE PROPAGAGAO 30

linhas sem perdas, de modo que:

2m 2m 2m 1
P e T e T Vo

-7 , 3.19
Bov wy L'C! ( )

tornando clara a dependéncia existente entre v e a geometria da linha e as propriedades eletro-

magnéticas que a cercam, representados pelos parametros L' e C' (GREENWOOD! [1991)).

Considerando agora que o espacamento entre os condutores uniformes, sem perdas ¢é sufi-
cientemente grande comparado ao raio dos proprios condutores, o fluxo circulando dentro dos

mesmos pode ser neglicenciado . Nessas condicoes, é possivel aproximar L' e C” pelas formulas

abaixo (GREENWOOD, (1991)):

=ty 2 (3.20)
™ r
T€Q

r

em que 7 ¢ o raio e h a altura do condutor em relacao ao solo e g e €y sao a permeabilidade

magnética e a permissividade avaliadas no vicuo, respectivamente.

Substituindo (3.20) e (3.21) em (3.19), tem-se:

1 1
v = = =c=3x10°m/s . (3.22)

0 1n % LT \/Ho€o

In =2
T

Deste modo, mostra-se que OVs de corrente e tensao se propagariam a uma velocidade
igual a da luz no vacuo, considerando o caso ideal de uma linha sem perdas. No entanto, em
sistemas reais, as ondas se propagam ao longo de linhas aéreas com velocidade proximas a da
luz (v =~ 0,98 ¢) dado que as aproximacoes de L' e C’ sdo inferiores as apresentadas por ({3.20)

e (3.21) (GREENWOOD, 1991; GLOVER et al., [2012; SCHWEITZER et al., [2014).

Observando a relagdo existente entre tensao e corrente em (3.17)), sob a hipotese da linha

sem perdas, a constante de propagagao vale yoy = sV L/C" = 2. Entao, ¢ possivel reescrever

(3:15) e como:
Ulz,s) =U"-e v+ U -, (3.23)

1 x x
I(x,s):7 Ut e —U €% | . (3.24)

Por fim, aplica-se a transformada inversa de Laplace de (3.23) e (3.24) para retorno ao
dominio do tempo, resultando em (GLOVER et al.l 2012):

w(z,t) = ut(t — %) Fu(t+ %) , (3.25)
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1

+ x - z
u(t——)—u (t+—-)|, 3.26
=) e+ D) (3.26)
em que ut(z,t) e u(x,t) sao fun¢oes matematicas arbitrarias, determinadas pelas condigoes
de contorno do sistema avaliado. As formulagoes em (3.25) e (3.26]) possibilitam observar o
comportamento de OVs de tensao e corrente, respectivamente, em um ponto particular da linha
(GREENWOOD, 1991)), assumindo uma tnica referéncia de medi¢gao para ondas de corrente

progressivas e regressivas.

3.3 COMPORTAMENTO DE ONDAS EM UM PONTO DE DESCONTINUIDADE

Define-se um ponto de descontinuidade como todo e qualquer ponto em que ha alteracao
repentina dos parametros do circuito, como por exemplo as conexoes entre uma linha e uma
dada carga ou as conexoes entre linhas de transmissdo (NAIDU| [1983). Quando uma OV
passa por um ponto de descontinuidade, parte dela é refletida para o mesmo meio, enquanto a
outra parte é refratada para um novo meio. Assim, convenciona-se a onda indo em direcao a
uma descontinuidade como incidente e as duas ondas resultantes da transicao de meios como
ondas refletida e refratada. Nessa dissertacao, a notacao utilizada para identificacao de ondas

incidentes, refletidas e refratadas é feita pelos subscritos i, r e t, respectivamente.

Tendo os conceitos supracitados em mente, considere uma OV incidente partindo de um
meio 1 com impedancia caracteristica Z;, tensao u; e corrente 7;, em direcao a um meio 2
com impedancia caracteristica Z. A juncao desses meios é dada um ponto de descontinuidade

localizado em = = [, conforme mostra a Figura|3.2]

meto 1 4 meio 2
Zl Z2

U; »

v

z=0 r=1

Figura 3.2. Ondas viajantes incidentes de tensao e corrente antes de atingir o ponto de descontinuidade em
x = [ entre os meios 1 e 2. Extraido e adaptado de (ZANETTA| 2003]).



3.3 — COMPORTAMENTO DE ONDAS EM UM PONTO DE DESCONTINUIDADE 32

Ao encontrar o ponto de descontinuidade, a OV incidente u; divide-se em OVs refletida wu,.
e refratada u;, conforme a Figura ilustra. Para o ponto de descontinuidade em =z = [, e
evidenciando que a reflexao é feita no sentido negativo de z, as ondas de tensao e corrente

podem ser reescritas como suas representacoes progressivas e regressivas (ZANETTAL 2003):

mezo 1 4 meto 2
Z Zy

Uy

\ 4

z=0 =1

Figura 3.3. Ondas viajantes incidente, refletida e refratada de tensao geradas pelo ponto de descontinuidade
em x = [ entre os meios 1 e 2. Extraido e adaptado de (ZANETTA] |2003]).

up = uy (3.27)
up = uy (3.29)

+

em que uy, us sao as OVs progressivas de tensao dos meios 1 e 2, respectivamente, e u; € a

OV regressiva de tensao do meio 1. Analogamente, as representacoes para corrente sao:
+

. . U
iy =i = 711 : (3.30)

: (3.31)

Q=i = =2 (3.32)

em que i}, i3 sdo as OVs progressivas de corrente dos meios 1 e 2, respectivamente, e i; é a

OV regressiva de corrente do meio 1. Pelo principio de superposicao de ondas, em um ponto de
encontro de uma ou mais ondas, a onda resultante neste ponto é dada pela soma de todas as
ondas passando no mesmo instante de encontro. Sabendo disso, é possivel descrever as ondas
de tensao e corrente ug e iy no ponto de descontinuidade como a soma das ondas refletida e
incidente (NAIDU, |1983):

Ug = Ui + Uy (3.33)
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Qg =i+ iy . (3.34)

No entanto, pelas leis de Kirchhoff, no ponto de descontinuidade, as ondas de tensao e
corrente nos meios 1 e 2 sao idénticas. Portanto, as equacoes descritas acima podem ser

reescritas, sem perda de generalidade, como (ZANETTA| 2003):
w = u; + Uy (3.35)
=1 + i . (3.36)

Lembrando que as Equagoes (3.35) e (3.36) podem ser reescritas a partir das definigoes de
ondas incidente, refletida e refratada presentes em ([3.27) a (3.32), tem-se que:

uy =uf +uy , (3.37)

iy =1y +iy . (3.38)

Substituindo (3.30)) a (3.32)) em (3.38)), pode-se obter:

uf +uy  uf o up

el (3.39)
uy (Z% — Zil) =uy (Z% + Z%) : (3.40)
Lrw) = % = % : (3.41)
Por fim, substituindo (3.41]) em (3.37), conclui-se que:
uf = uf +ufTon (3.4
uy = uj <1 + %) , (3.43)
Loy = % - ZQZTZ221 . (3.44)

As Equacgoes (3.41)) e (3.44) mostram que é possivel definir relacoes entre OVs de tensio
incidente e refletida e entre OVs de tensao incidente e refratada baseadas apenas nas impedan-
cias caracteristicas dos meios. Essas relagoes recebem os nomes de coeficientes de reflexao I',,)

e refracao I'y,), respectivamente, para ondas de tensao.
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Com base nos coeficientes de reflexdo e refracao para ondas de tensdo, é possivel formular

os coeficientes para ondas de corrente de forma analoga:

-
Loy = # : (3.45)
1
"
gy = —ﬁ , (3.46)
Zy — 74
Ly = =Tvw = =7 (3.47)
e
i; = Zii- - ZTFT(u) ) (348)
. . Z2 - Zl
gl e Bt 3.49
22 Zl ( Z2 +Zl) ) ( )
it 27,
Dyp = = =" . 3.50
W T Lo+ 24 (3.50)

A Tabela [3.1] abaixo sumariza as formulacoes dos coeficientes de reflexao e refragao de OVs

de tensao e corrente desenvolvidas ao longo dessa subsecao.

Tabela 3.1. Coeficientes de reflexao e refragdo de OVs de tensao e corrente.

ov Coeficiente de Reflexao Coeficiente de Refracao

~ Zo—7 2Z
Tensao U'vw = 255 Ui = 257
To—T 27
Corrente Lrgy = — Ly = Zot 71

No Apéndice [A] o comportamento dos coeficientes de reflexao e refragao para OVs de cor-

rente e tensao de uma linha monofésica sem perdas é comentado, a depender da terminacao.

3.4 DIAGRAMAS DE REFLEXOES SUCESSIVAS DE ONDAS

Diagrama de reflexoes sucessivas de ondas ou diagrama de lattice é uma ferramenta grafica
desenvolvida em Bewley| (1931) que facilita a analise de propagagao de OVs em linhas, permi-
tindo estudar os fendmenos de reflexao e refracao em qualquer instante de tempo e em qualquer
local da linha. A Figura[3.4l apresenta o diagrama em questao: o eixo das abscissas é dado pelo
comprimento da linha de transmissao [, ao passo que o eixo das ordenadas mostra o tempo

de propagacao. A OV, representada por uma linha reta cuja inclinacao é sua velocidade de
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propagacao v (NAIDUJ [1983)), partira da origem do eixo de coordenadas em ¢t =0 e x = 0, até

atingir o outro terminal da linha x = [ no instante ¢ = 7, sendo 7 o tempo de transito da linha.

Ao chegar na terminacdo seguinte, a OV de tensdo é multiplicada pelos coeficiented'| de
reflexao [, e de refragao 'y da terminagao em x = [, propagando-se agora para sua terminagao
de origem. Ao chegar novamente em x = 0, mas agora em t = 27, a OV é multiplicada
pelos coeficientes de reflexao e de refracao ',y e [';; referentes a terminacao de origem. FEste
processo de propagacao repete-se ao longo do diagrama, reproduzindo as reflexoes sucessivas

nos terminais da linha de transmissao em estudo.

O uso de diagramas de reflexoes sucessivas traz diversas vantagens para a analise compor-
tamental das OVs. Com ele, é possivel tracar todo o historico da onda, localizando sua origem
e quais componentes a formaram. Além disso, é possivel caracteriza-la no dominio do tempo

em qualquer posi¢ao da linha de transmissao (BEWLEY], [1931)).

=0 T =Ty r=1
'y <+ —}Frl rr‘z(— - Ly
U
T+ " T Tpu

Pylou 27 - - 27
3T+ - 37 Typlholu
I2,T,u
L2, T30 A7 - + A7

L 5 2 172,
57 Tpl2,T2u

Figura 3.4. Diagrama de reflexdes sucessivas de uma OV de tensdo propagando-se em uma linha. Extraido e
adaptado de (ZANETTA] 2003)).

'Nessa secdo, os subscritos (u) para os coeficiente de reflexdo e refracio para OVs de tensdo sdao omitidos
para nao carregar demais a notacao.
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Para o terminal em z = 0, tem-se a seguinte OV de tensao u,(t):
ur(t) = u(t) + Tylrg - u(t — 27) + TuT50,0 - u(t — 47) + ... (3.51)
Para o terminal em x = [, por sua vez, a OV de tensao uy(t) é dada por:
uy(t) = Tyo - u(t — 7) + Tiolpolyy - u(t — 37) + Dpl2, T2 - u(t — 57) + ... (3.52)

Por fim, pode-se generalizar a OV de tensao para uma posi¢ao qualquer na linha x = z,, como:

un(t) = u(t - ﬁ) + T u(t — 27 + ﬁ) + ol - u(t — 27 — ﬁ) + ... (3.53)
v v

v

Este diagrama permite a visualizacao das OVs incidentes, refletidas e refratadas por quaisquer
pontos de descontinuidade existentes no sistema, nao s6 pelos terminais. Dada a ocorréncia de
um distdrbio na linha, por exemplo, tem-se trés pontos de descontinuidade, a saber: os dois
terminais e o proprio ponto onde se deu o distirbio. Nessa situacao, as OVs de tensao e corrente
serao lancadas do ponto do disturbio em direcao aos terminais, de modo que, havendo monito-
ramento nesses terminais, essas ondas podem ser medidas ao longo do tempo para estimacao

do ponto em que o distirbio ocorreu.

3.5 PROPAGACAO DE ONDAS EM LINHAS COM RAMIFICACOES

Conforme visto anteriormente, uma OV que chega a um ponto de descontinuidade é refletida
e refratada em proporc¢oes que dependem das impedancias caracteristicas dos meios envolvidos.
Considere que uma OV de corrente i;;, a qual se propaga em um meio de impedancia carac-
teristica 77, incide em uma juncao que se ramifica em meios cujas impedancias sao Z, e Z3.
Neste cenario, que encontra-se ilustrado na Figura[3.5] os coeficientes de reflexdo e transmissao,

Iy e I'yi), respectivamente, podem ser calculados por:

Z,~ 7
Toy = 2, 3.54
0= 752, (3.54)
27,
Ty = o, 3.55
W=7z (3.55)

onde Z, é a impedancia caracteristica equivalente do paralelo de Z; e Z3, dado por Z, =

ZyZ3

o A partir dessas equagoes, pode-se chegar nas expressoes da corrente refletida, i, , e das

correntes transmitidas, ;2 e i; 3 aplicando a formulagao do divisor de corrente e multiplicando
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pelas respectivas impedancias dos meios, Z, e Z3, (GREENWOOD, 1991; ZANETTA, 2003;
SCHWEITZER et al., 2016):

ir,l == Fr(z) . 7;1‘,1 5 (356)
: Z :
L2 = 7:;) . Ft(z) R (357)
. Z :
13 = 7]; Ty - tin - (3.58)

Figura 3.5. Onda viajante de corrente passando por uma ramificacdo com dois novos caminhos de propagacao.
Extraido e adaptado de (ZANETTA/ 2003).

3.6 POLARIDADE DAS ONDAS EM LINHAS EM CORRENTE CONTINUA

A Figura[2.T] mostra que as linhas de bipolos HVDC do tipo LCC possuem diversos equipa-
mentos conectados as terminagoes, como é o caso dos reatores de alisamento e filtros CC. Tais
equipamentos tornam o comportamento da terminacao da linha predominantemente indutivo

ou capacitivo a depender da modelagem feita quando da concepcao do projeto do eloﬂ.

3.6.1 Terminacdo Predominantemente Indutiva

Conforme apresentado no Apéndice [A.4] linhas cujas terminages sdo indutivas possuem
comportamento analogo a um circuito aberto no momento da incidéncia da OV no ponto
de descontinuidade. Entao, para o caso de uma composicao do elo CC cuja terminacao é
predominante indutiva, espera-se que o coeficiente de reflexao seja positivo para tensao e,

consequentemente, negativo para corrente:

Zmd - Zs
Cindru) = m > 0, (3.59)

2J4a em elos CC do tipo VSC faz-se uso de capacitores CC, visando diminuir o ripple dos sinais de tensio
CC, o que torna a terminacdo da linha predominantemente capacitiva (SILVA| |2018)).
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Fz’nd,r(z') = _F'md,r(u) < 0. (360)

No ponto de falta, o calculo do coeficiente de reflexao é feito com base na teoria de propa-
gacao de ondas em linhas com ramificacoes. Assim, OVs incidentes no ponto de falta, apos as

reflexdes nos terminais das linhas, sao refletidas conforme a formulagao abaixo:

Z, - Z,

= = 3.61
Zs+ 7y ( )

L fr(u)

sendo a impedancia das ramifica¢oes em paralelo Z, entre a resisténcia de falta Ry e a im-
pedancia caracteristica da linha Z;, (Z, = Ry//Zs). Como a composi¢ao de Z, é geralmente
inferior a Z;, espera-se também que o coeficiente de reflexao seja positivo para tensao e, conse-
quentemente, negativo para corrente:

L <0, (3.62)

Ff,r(i) > 0. (363)

De forma anéloga, os coeficientes de refracao para tensao e corrente no ponto de falta sao:

27

P s

27
Tryn = —2P 5. 3.65
=77 (3.65)

Portanto, considerando a propagacao das OVs de tensao e corrente na Figura [3.6, o com-
portamento ¢ de manutencao das polaridades entre as primeiras OVs incidentes no terminal
monitorado e as OVs refletidas do terminal remoto e refratadas do ponto de falta.

Lind,ru) > 0 Ly <0 Cind,ru) > 0 Cinar@ <0 Lir@ >0 Cindry <0
Z 7

|--rm-

A

siaiy

Y

Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
OVs de tensao OVs de corrente

(a) (b)

Figura 3.6. Comportamento das polaridades das OVs de tensdo e corrente para uma terminacgao indutiva em
uma linha CC. Extraido e adaptado de (SILVA| [2018)).



3.6 — POLARIDADE DAS ONDAS EM LINHAS EM CORRENTE CONTINUA 39

3.6.2 Terminacdo Predominantemente Capacitiva

Para o caso em que o elo CC possui terminacoes predominantemente capacitivas, o raci-
ocinio é anédlogo ao apresentado no Apéndice para linhas com terminacgdo capacitiva. As
OVs, ao incidirem nos terminais, vindas do ponto de falta, encontram uma terminacao cujo
comportamento é de um curto-circuito e, com isso, espera-se que o coeficiente de reflexao seja

negativo para tensao e, consequentemente, positivo para corrente:

Leap — 4
Leapyriu :M<07 3.66
P G+ 2, (8.66)
Fcap,r(z') = _Fcap,r(u) > 0. (367)

No ponto de falta, os coeficientes de reflexao e refracao sao os mesmos calculados na se¢ao|3.6.1

Portanto, considerando a propagacao das OVs de tensao e corrente na Figura 0 compor-
tamento é de inversao das polaridades entre as primeiras OVs incidentes no terminal monitorado
e as OVs refletidas do terminal remoto e posteriormente refratadas do ponto de falta.

Fcap.,r(u) <0 1—‘f,r(u) <0 Fcap,r(u) <0 F(;ap,’r'(i) >0 FfI(L) >0 Fcap,v-(i) >0

[ 1 ] [ 1 ]
T T

5T ¥ &T ¥

Lt .
+‘j’>’ T
o

Tempo (s) Tempo (s) Temfoo (s) Tempo (s)
OVs de tensao OVs de corrente

(a) (b)

Figura 3.7. Comportamento das polaridades das OVs de tensao e corrente para uma terminagdo capacitiva
em uma linha CC. Extraido e adaptado de (SILVA] [2018).
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3.7 SINTESE DO CAPITULO

Ao longo desse capitulo, a fundamentagao teérica acerca de OVs foi apresentada. Inicial-
mente as equacoes telegraficas foram desenvolvidas, passando na sequéncia pela formulacao dos
coeficientes de reflexao e refragao, desenvolvimento do diagrama de reflexdes sucessivas e, por
fim, discutindo os padroes de reflexdes associados a terminacoes predominante indutivas ou

capacitivas.

Esse arcabouco tedrico é fundamental para formulacao dos métodos de localizagao de faltas
baseados em OVs, pois a depender do tipo de terminacao observada, padroes de polaridades
associadas as reflexoes das OVs podem ser extraidos, gerando informagoes tteis para formulagao

de métodos mais robustos, como o proposto nessa dissertacao.



CAPITULO 4

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de contextualizar e embasar o tema proposto nessa dissertacao, esse capitulo apresenta
as producoes mais relevantes utilizadas na area de localizacao de faltas baseadas em OVs, por

meio de uma discussao concisa das principais ideias presentes em cada trabalho.

4.1 LOCALIZACAO DE FALTAS BASEADA EM ONDAS VIAJANTES

Em 1931, inciaram-se os primeiros estudos que embasam toda a teoria de propagacao de
OVs em linhas de transmissdo (BEWLEY], |1931)). Com base na teoria estabelecida, uma das
suas aplicacoes foi no auxilio na deteccao de distirbios na rede elétrica, mais especificamente
com a localizacdo de faltas em linhas de transmissao. Trabalhos como o de |Gale et al.| (1993)
classificam os métodos mais comuns de Localizacao de Faltas baseados em Ondas Viajantes
(TWFL) em grupos distintos, separando-os com base no nimero de terminais monitorados e
no uso dos transitérios vindos do préprio ponto de falta ou de circuitos elétricos geradores de
pulsos para localizacdo da falta. Dentre esses grupos, Gale et al. (1993) aprofunda-se no estudo
dos métodos de TWFL que usam os transitorios vindos do ponto de falta dada a simplicidade,

precisao e confiabilidade dos métodos (LOPES| 2014).

4.1.1 Meétodos a Um Terminal

Gale et al|(1993)) discutem a dificuldade que o método TWFL a um terminal, mesmo sem
usar sincronizagao de dados, possui em detectar com maior precisao o local da falta em casos
reais. A estimativa é prejudicada nas situacoes em que OVs geradas pelo distirbio propagam-
se por miltiplos caminhos vindos de terminagoes, produzindo OVs adicionais que por sua
vez produzem novas reflexoes, aumentando a complexidade de deteccao das OVs incidentes e

refletidas no terminal monitorado. Ja o método TWFL a dois terminais, apesar de utilizar
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dados sincronizados e depender nao s6 da velocidade de propagagao, mas do comprimento da
linha, depende apenas da deteccao das primeiras OVs incidentes nos terminais monitorados,

comprovando maior simplicidade, robustez e precisao da estimacao do local de falta.

Ancell & Pahalawaththal (1994) apresentam um método de localizacdo de faltas a um ter-
minal. Diferente da abordagem classica, os autores demonstram que a diferenca entre os de
instante de tempo de chegada da primeira OV incidente no terminal monitorado e das reflexoes
sucessivas do ponto de falta ¢ constante e, com isso, estima-se essa diferenca de tempo através
do estimador de maxima verossimilhanca. Os resultados mostram que o método proposto por
Ancell & Pahalawaththa (1994) tem desempenho mais contundente que outros métodos de lo-
calizacao baseados em correlacao de sinais, no entanto, é dependente da janela de correlagao
escolhida para acomodar os sinais base. Outro ponto que pode prejudicar a estimativa é o feno-
meno de dispersao, capaz de prejudicar a deteccao das reflexdes sucessivas em caso de linhas

longas como em sistemas HVDC.

Ando et al| (1985a) propéem um método TWFL a um terminal baseado nas reflexoes
sucessivas do ponto de falta para o elo de corrente continua Pacific HVDC' Intertie, nos Estados
Unidos. O desacoplamento dos polos é feito pela aplicacao da matriz de transformacao modal
de Karrenbauer para o sistema bipolar. Feito isso, as OVs originadas pela falta sao detectadas
pela aplicacao do filtro denominado Differentiator-Smoother (DS) ao sinal, em conjunto com
um limiar comparador, cuja fun¢do é distinguir faltas CC de outras perturbagoes elétricas. Por
fim, a estimacao dos instantes de tempo de chegada das OVs nos terminais sao aprimorados
via interpolacao triangular de quatro pontos. O desempenho do método foi testado com dados
de campo e apresentou bons resultados quando comparado com o localizador de faltas a um
terminal instalado em um dos terminais. No entanto, o calculo da velocidade de propagacao
¢ dependente dos tempo de chegada das OVs no terminal monitorado, logo, incertezas na
deteccao desses instantes de tempo sao propagadas para a velocidade e, consequentemente,

para a estimativa do local da falta.

Schweitzer et al. (2016) apresentam um método TWFL a um terminal para sistemas com
linhas de transmissdao convencionais e com derivacao. A abordagem elimina a necessidade de
canais de comunicacao e referéncias de tempo precisas para os terminais local e remoto, pois

utiliza informagoes apenas do terminal local. Em conjunto com a localizacao de falta, um
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método de estimacao do comprimento da linha de transmissao e distancia entre taps também
¢ apresentado, utilizando os trés primeiros instantes de reflexao das OVs. Tal abordagem,
assim como as aplicadas por |Ando et al.| (1985a), Gale et al|(1993), precisa tratar de reflexdes
sucessivas do ponto de falta e dos taps e demais adjacéncias da linha. Para tanto, Schweitzer
et al. (2016) propoe o mapeamento dos taps da linha através de um processo de energizacao e
posterior anélise dos sinais. Outra forma proposta é realizar a pré-estimacao da OV refletida
do ponto de falta (LOPES et al. 2018]), abordagem que nao pode ser estendida para sistemas

de transmissao em CC, dada a impossibilidade de estimar fasores nesses sistemas.

Liu et al. (2012) apresentam um método TWEL a um terminal para faltas a terra baseado em
OVs de modo aéreo e terra em sistemas CA trifasicos. Dada a diferenca entre as velocidades
de modo aéreo e terra, é possivel estimar o local da falta sabendo os valores de ambas as
velocidades e as diferencas de tempo de chegada das OVs de modo aéreo e terra no terminal
monitorado. Apesar de nao enfrentar o problema das reflexdes sucessivas de métodos a um
terminal reportadas por |Gale et al.|(1993), o método é capaz de detectar apenas faltas a terra,
pois em outras situacoes nao haverd OVs de modo terra. Outra desvantagem é o fato do
método passar a depender da velocidade de propagagao de modo terra e consequentemente da
resistividade do solo, ficando exposto aos efeitos de dispersao e as incertezas existentes nos

parametros de modo terra.

Junior et al| (2018)) estudam o desempenho de métodos TWFL a um e a dois terminais
classicos aplicados a um modelo de elo monopolar LCC-HVDC do Cigré associado aos para-
metros de linha do sistema HVDC de Itaipu. Um estudo mais detalhado da caracteristica da
terminacao do elo é feito, evidenciando que, em geral, a composicao entre reator de alisamento
de filtros CC de elos CC atuam como filtros passa-baixa, atenuando os sinais que chegam nos
terminais monitorados. Os autores também apontam em sistemas LCC-HVDC, a terminacao
capacitiva gera um padrao de reflexdes bem definido, também atestado por |Silva (2018]), em
que a primeira OV incidente no terminal monitorado tem polaridade invertida em relacao a
OV refletida do terminal remoto. Junior et al.| (2018) atestam também que os erros associados
a estimacgao do local de falta do método TWFL a um terminal classico aumentam a medida
em que a falta distancia-se do terminal monitorado, apresentando desempenhos piores quando

comparados ao método TWFL a dois terminais classico.
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4.1.2 Meétodos a Dois Terminais

Magnago & Abur (1998) sugerem um esquema de localizacao de faltas a um e a dois terminais
com base em OVs e wavelets para sistemas CA trifasicos. Aplica-se a matriz de transformacao
modal de Clarke para desacoplamento do sistema, seguida da transformada wavelet discreta
Daubechies e, por meio da avaliacao dos dois primeiros coeficientes da transformada, a falta
¢ classificada e os locais de falta sao estimados. O método TWFL a dois terminais apresenta
bons resultados frente a qualquer tipo de falta, visto que depende apenas das primeiras OVs
incidentes em cada terminal. J& para o método TWFL a um terminal terra, a transformada
wavelet continua ¢é incapaz de distinguir se a OV ¢ a primeira incidente ou a refletida do ponto
de falta para faltas a terra, necessitando do resultado da transformada wavelet continua do
modo terra para estimagao do local de falta, ficando vulneravel & dispersao inerente a esse

modo de propagacao.

Nanayakkara et al.| (2011) também seguem a abordagem de TWFL a dois terminais aplicada
agora a modelos de elo CC e de cabo subterraneo, mas usando a transformada wavelet conti-
nua ao invés da discreta proposta por Magnago & Abur (1998)). Os autores atestam, através
de resultados das simulacoes, que os coeficientes da transformada wavelet continua sao mais
robustos, pois apresentam melhor resolucao temporal e sinais de saida com maior magnitude e,
por isso, geram instantes de reflexao mais precisos que os da transformada wavelet discreta. Por
fim, o algoritmo proposto ¢ validado com a aplicacao de ruido ao sinal de entrada, apresentando
queda em desempenho, principalmente no caso de cabos subterraneos. Essa queda, no entanto,

pode ser mitigada por meio do uso de coeficientes da transformada com ordens maiores.

Schweitzer et al.| (2014) apresentam um estudo aprofundado acerca da teoria de OVs para
localizacao de faltas, com foco na abordagem classica a dois terminais para sistemas CA trifa-
sicos. A metodologia utilizada para extracao dos instantes de tempo é similar & apresentada
desenvolvida por|Ando et al. (1985a)). Buscando compensar os efeitos da dispersao, responsavel
pela alteracao da declividade do filtro DS e insercao de erros nos instantes de reflexao de OVs,
Schweitzer et al.| (2014)) calcula a velocidade de propagacao com base no tempo de propagagao
da OV durante a energizagao da linha com um terminal a vazio e no comprimento da propria li-
nha. Apesar dessa abordagem reduzir o efeito da dispersao existente nos sinais, ao assumir uma

relacao proporcional entre dispersao e comprimento de linha, essa correcao pode ser imprecisa,
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pois o grau de dispersao depende do tipo da linha, natureza e local da falta. Por fim, o método
classico de TWFL a dois terminais, aplicado também por |Gale et al.| (1993)), [Nanayakkara et

al.| (2011), permanece dependente dos parametros de linha.

Chen et al.| (2009) apresentam uma metodologia TWFL que combina resultados das estima-
¢oes dos métodos a um e dois terminais classicos dispostos em Gale et al.| (1993) para formular
uma estimativa otimizada capaz de evitar casos em que haja interrupg¢oes ou problemas na
sincronizacao de dados por GPS. A metodologia parte de uma estimacao preliminar do local da
falta através do método a dois terminais classico e, na sequéncia parte para uma validacao da
estimacao através do método a um terminal classico. Caso a diferenca entre estimativas a um e
dois terminais seja inferior a uma margem de erro (£ 1 km proposto no texto), entao a medicdo
a dois terminais é fidedigna e nao houve erro de sincronizagao; Caso contrario, houve erro na
sincronizacao de dados e, de forma manual, a OV refletida do ponto de falta (ou do terminal
remoto e refratada do ponto de falta) é localizada, sendo a estimativa do local de falta dada
unicamente pelo método a um terminal. Apesar de apresentar bons resultados nos testes com
registros reais, a metodologia carece de automatizacao para casos de falha na sincronizacao de
dados, além de nao garantir possibilidade de localizagao das OVs refletidas frente a casos em

que atenuacoes mais severas sejam observadas, como em sistemas HVDC de longa extensao.

Gilany et al.| (2007) propdem um método a dois terminais aplicado a cabos subterraneos
independente do valor da velocidade de propagacao e do comprimento da linha, eliminando
algumas fontes de incerteza do método a dois terminais classico. No entanto, para eliminar a
dependéncia dos parametros de linha, a formulacao baseia-se na deteccao de OVs refletidas no

ponto de falta, o que a torna tao susceptivel a erros quanto aos métodos de um terminal.

Lopes| (2016) também propoe uma alternativa a localizagao de faltas a terra a dois terminais
classica em sistemas CA trifasicos. Nessa abordagem, aplica-se a matriz de transformacgao
modal de Karrenbauer para desacoplamento dos sinais de corrente e, com os modos terra e
aéreo resultantes, determinam-se os instantes de incidéncia das OVs em modos terra e aéreo
para os terminais local e remoto da linha de transmissao. Deriva-se, entao, uma equacao
que determina a posicao, em pu, da falta em relacao ao comprimento da linha apenas com os
instantes de incidéncia previamente determinados. A técnica apresentada elimina a necessidade

de sincronizacao de dados e o conhecimento dos parametros de linha, dependendo apenas da
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operacao em tempo real do algoritmo e da disponibilidade dos canais de comunicagao para
aquisicao dos dados nos terminais local e remoto. No entanto, a dependéncia do modo terra
expoe o método aos efeitos de dispersao e atenuacao, além da possibilidade de aplicacao apenas

para faltas a terra.

Lopes et al. (2018)) apresentam um método TWFL a dois terminais independente de pa-
rametros de linha e sincronizacao de dados em sistemas CA trifasicos. Esse método usa as
reflexoes sucessivas de OVs vindas do ponto de falta, similar & abordagem a um terminal clas-
sica, para gerar uma estimativa do local de falta. Para superar a dificuldade de diferenciagao
entre OVs refletidas ou refratadas do ponto de falta, uma técnica de pré-estimacao baseada na
teoria fasorial proposta em Lopes et al.|(2015) capaz de limitar a janela de busca por essas OVs
e facilitar suas detecgbes. Os resultados obtidos em |Lopes et al. (2018)) apresentam erros na
ordem de 270 m para os 1632 cenarios de falta simulados, no entanto, por depender de uma

pré-estimacao fasorial, a aplicacao desse método nao pode ser estendida a sistemas CC.

Fernandes et al. (2019) apresentam uma discussao geral do desempenho de diversos métodos
TWFL existentes a um e dois terminais aplicados a um elo CC composto por linhas de grande
extensao. O filtro DS ¢ usado para extrair os instantes de tempo de chegada das OVs ja
desacopladas pela transformada de Karrenbauer. Em geral, os métodos de TWFL testados
apresentam bons resultados para ambos os cenérios de faltas polo-terra e entre polos. Dentre
esses métodos, o proposto por Lopes| (2016) apresenta melhor resultado, ndo sendo impactado
por imprecisoes nos parametros de linha e mantendo uma precisao média de um vao tipico de
torre em sistemas CC, resultado também atestado em |Fernandes et al.| (2018). No entanto,
devido & modelagem do elo CC basear-se em parametros distribuidos constantes na frequéncia,
os impactos da dispersao e atenuacao das OVs sao menos pronunciados, fato que nao é observado

em sistemas reais, principalmente para OVs de modo terra.

4.2 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Métodos TWFL a um terminal citados em |Gale et al.| (1993), |Ando et al.| (1985al)), |Ancell &
Pahalawaththal (1994), Magnago & Abur (1998), Schweitzer et al.| (2016), |[Janior et al.| (2018)

e |[Fernandes et al.| (2019) nao necessitam de sincronizagido de dados, além de necessitarem de
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instalacao de localizador de falta em apenas um terminal. No entanto, apresentam dependéncia
da velocidade de propagacao dos modos usados. Além disso, sdo impactados pela dificuldade
existente em detectar as reflexdes sucessivas no caso de linhas com muitas terminacoes e ad-
jacéncias. Por fim, apresentam também dificuldade de localizar faltas no meio da linha, pois
a OV refletida do terminal remoto e posteriormente refratada do ponto de falta tem tempo
de chegada no terminal remoto idealmente igual ao tempo da reflexao da OV vinda do ponto
de falta, sobrepondo as OVs que, como resultado final, tem uma amplitude em torno de zero,

impossibilitando muitas vezes a extracao do instante de tempo de chegada da OV.

Métodos TWFL a dois terminais citados em |Gale et al.| (1993)), Magnago & Abur (1998)),
Chen et al.| (2009), Nanayakkara et al.| (2011), |Schweitzer et al.| (2014), |Janior et al. (2018) e
Fernandes et al. (2019) sao dependentes da sincronizagao de dados dos terminais, pois extraem
tempos de chegada da OVs incidentes nos terminais local e remoto. Além disso, sdo dependentes
nao apenas da velocidade de propagacao, mas também do comprimento da linha em questao.
As excegoes a essa regra sao o método TWFL a dois terminais proposto em |[Lopes et al. (2018)
e |Gilany et al| (2007). A formulacdo apresentada por |Gilany et al.| (2007) independe dos
parametros de linha, mas baseia-se na deteccao de OVs refletidas do ponto de falta, tornando-
a susceptivel aos erros de métodos TWFL a um terminal. Ja a formulacao apresentada por
Lopes et al.|(2018) nao depende nem dos parametros de linha, nem da sincronizagao dos dados.
No entanto, sua aplicacao nao estende-se a sistemas CC, pois depende de uma pré-estimacao

fasorial para diferenciacao das OVs sob anélise.

Métodos TWFL dependentes do modo terra citados em |Liu et al.| (2012), Lopes| (2016)
e Fernandes et al.| (2019) sdo mais expostos aos efeitos da atenuagdo e dispersdo proveniente
da propagacao do modo terra, além de tornarem-se dependentes indiretamente da resistivi-
dade do solo. A Tabela apresenta um resumo da revisao bibliografica dos métodos TWFL

apresentados ao longo desse capitulo.

Com base na revisao bibliografica apresentada ao longo desse capitulo, essa dissertagao de
mestrado propoe uma nova metodologia de localizagao de faltas baseada na teoria de OVs
aplicada a elos CC. Essa metodologia utiliza dados de dois terminais e é independente dos
parametros de linha, sincronizacao de dados e baseia-se apenas em OVs de modo aéreo de facil

de deteccao. Tais caracteristicas sao desejaveis, pois buscam evitar as maiores fontes de erros
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em métodos TWFL, como o uso das velocidades de propagacao e também possiveis atenuagoes

e dispersoes mais pronunciadas em OVs de modo terra.

Tabela 4.1. Resumo da revisdo bibliografica de métodos de localizacdo de faltas baseado na teoria de ondas

viajantes de um e dois terminais.

NMT Sistema Extragao OV Modos

Referéncia IT 2T | CA CC |WLT DS | o 0

Gale et al.|(1993) v v v - - - v -

Ando et al. (1985a) v - - v - v v -

Ancell & Pahalawaththa/ (1994) v v - v v - v -

Magnago & Abur (1998) v v v - v - v v

Gilany et al.| (2007) - v v - v - v -

Chen et al. (2009) v v - v - - v -

Nanayakkara et al. (2011) - v - v v - v -

Liu et al. (2012) v - v - v - v v

Schweitzer et al.| (2014)) - v v - - v v -

Schweitzer et al.|(2016) v - v - - v v -

Lopes (2016) - v v - - v v v

Lopes et al.| (2018)) - v v - - v v -

Junior et al.| (2018 v v - v v - v -

Fernandes et al. (2019) v v - v - v v v
Legenda:

NMT: Numero de terminais monitorados
1T: Método a um terminal

CA: Sistema de corrente alternada
WLT: Transformada wavelet

a: Uso do modo aéreo

2T: Método a dois terminais

CC: Sistema de corrente continua
DS: Filtro DS

0: Uso do modo terra




CAPITULO 5

METODOLOGIA PROPOSTA

Conforme visto no Capitulo|3] distirbios em linhas de transmissao geram transitorios eletro-
magnéticos no forma de OVs que propagam-se a partir do ponto de defeito até os terminais da
linha. A incidéncia dessas OVs nos terminais monitorados criam reflexoes e refragoes sucessivas
que cessam assim que o regime permanente é atingido. Esse capitulo apresenta a metodologia
utilizada para localizar faltas em linhas de transmissao através das OVs geradas pelo proprio
distidrbio na linha através da deteccao dos instantes de tempo de chegada das OVs no terminais

monitorados.

5.1 VISAO GERAL DO PROCESSO DE LOCALIZACAO DE FALTAS

Para localizar faltas em linhas de transmissao através das OVs geradas pelo proprio distir-
bio, primeiro aferem-se os sinais de corrente/tensao nos terminais da linha apés a aplicagao de
uma falta e armazenam-se em um arquivo para que possam ser posteriormente carregados e
tratados. Aqui, opta-se pela utilizacdo dos sinais de corrente em lugar dos de tensao, pois as

OVs de corrente apresentaram menores variacoes em suas formas de onda.

Na sequéncia, extraem-se as componentes de alta frequéncia dos sinais medidos em duas
etapas: aplicacao da transformacao modal para desacoplamento, seguida da filtragem pelo filtro
Differentiator-Smoother (DS). Nessa etapa, é feita a detecgao das OVs de modo aéreo e modo
terra e determinacao dos instantes de tempo de chegada delas nos terminais monitorados. Por
fim, munidos desses instantes de tempo, o local da falta é estimado através dos métodos de
localizacao propriamente ditos. Baseado no procedimento supracitado, a Tabela apresenta

um resumo das etapas que compoem a metodologia geral de localizacao de faltas.
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Tabela 5.1. Sequéncia de etapas da metodologia de localizagdo de faltas.

Passo Descricao

1 Simulacao de determinado cenario de falta na linha
Carregamento dos dados de simulacao
Aplicacao da transformacao modal para desacoplamento do sistema,
Aplicacao do filtro DS para deteccao das OVs
Deteccao dos tempos de chegada das OVs nos terminais monitorados
Estimagao do local da falta

(= I, TSIV V)

5.2 TRANSFORMACAO MODAL

Devido ao acoplamento existente entre as grandezas de fase, a andlise da propagacao de
OVs em sistemas de transmissao com miultiplos condutores possui equacionamento complexo,
tornando a andlise dos transitorios eletromagnéticos uma tarefa ardua. No entanto, é pos-
sivel simplificar tal anélise aplicando o conceito da transformagao modal (HEDMAN] |1965)),

detalhado no Apéndice

Especificamente para o caso de um bipolo HVDC, seu comportamento é andlogo ao de um
sistema CA bifasico. Portanto, é possivel desacopla-lo através da aplicacao de uma matriz de
transformacao modal de dimensao dois. Nesse trabalho, as OVs de corrente sao desacopladas

via transformada de Karrenbauer (DOMMEL; MEYER) 1974):
1 1
m =y - 1)

As correntes I, I dos polos 1 e 2 do bipolo HVDC em funcao das correntes Iy, I, sao:

AR oo

Por sua vez, as correntes Iy, I, dos modos terra e aéreo em funcao das correntes Iy, I5 sao:
Iy 1 1 1 I
[ICJ 2 [1 —1] ' M ' (5:3)

As OVs de corrente de modo zero do bipolo HVDC propagam-se entre os condutores e a

terra. J& as OVs de corrente de modo aéreo propagam-se entre os condutores dos polos apenas

(ARAUJO; NEVES, 2005).

A medida que uma OV percorre maiores distancias, seu formato tende a ser mais achatado,

fenomeno conhecido como dispersao ou distor¢ao (SCHWEITZER et al., [2014)), conforme sera
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apresentado na proxima secao. Quanto mais achatada a OV, ou seja, quanto maior o impacto
da dispersao, mais dificil é localizar o pico e o instante de tempo exato em que a OV incidiu
em um terminal. Portanto, a escolha de quais modos de propagacao das OVs serao usados para
localizacao de faltas é importante para manutencao da precisao do método utilizado, principal-
mente quando sao considerados sistemas com linhas de longas extensoes como os utilizados em

sistemas CC onde a dispersdo é mais pronunciada (SCHWEITZER et al., 2014)).

Em geral, OVs de modo terra sao menos apropriadas para localizacao de faltas, pois possuem
uma maior atenuagao e dispersao por incluir a propagagao de ondas pela terra (SCHWEITZER
et al., 2014). Esse efeito de dispersao pode ser mais ou menos pronunciado a depender da
modelagem escolhida para a linha de transmissao do elo CC. Esse assunto sera discutido com

maior detalhamento quando da apresentacao dos resultados dessa dissertacao.

5.3 FILTRO DS

Na literatura, diversas técnicas sao reportadas visando extrair as informacoes contidas nos
transitorios decorrentes de disturbios incidentes no sistema monitorado (SAHA et al., [2009;
RIBEIRO, 2019). Dentre as técnicas mais utilizadas, destaca-se a transformada wavelet dada
sua capacidade de localizacao simultanea de tempo e frequéncia (COSTA| 2014; COSTA et al.l
2015). No entanto, seu desempenho depende da wavelel mée a ser escolhida, necessitando de

estudos prévios para determinacao dos coeficientes do filtro que detectara as OVs provenientes

do distirbio (NANAYAKKARA et al., [2011)).

Uma alternativa ao uso da transformada wavelet é o filtro DS, proposto originalmente em
um localizador de faltas de um sistema CC e validado com sucesso em diversas aplicacoes de
campo (ANDO et al., 1985a; ANDO et al., 1985b; SCHWEITZER et al., [2014; SCHWEITZER
et al., 2016; FERNANDES et al., 2019).

O funcionamento do filtro DS baseia-se no fato de que distiurbios em uma linha impoem
transitorios em formato de degrau e, com isso, busca gerar uma saida em formato triangular,
com ganho unitario, que favoreca a detecgao da OV e, consequentemente, o instante de tempo
de chegada nos terminais monitorados. Nessa dissertacao, a implementacao do filtro DS é feita

baseada nos desenvolvimentos propostos em [Lopes et al.| (2019).
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Para tanto, o filtro é composto por uma parte suavizante (smoother) e uma parte diferencial
(differentiator) em cascata. A componente suavizante tem como fungoes nao s6 de reduzir os
efeitos das distorcoes, mas também de realizar o espalhamento da borda de subida do sinal
de entrada, viabilizando o uso da interpolacao para a determinacao dos tempos de incidéncia
das ondas (SCHWEITZER et al., 2014). Na etapa diferencial subsequente, um sinal ideal com
formato em degrau é convertido para um formato triangular, mantendo-se a amplitude do sinal
de entrada. Destaca-se que a filtragem ¢é feita no dominio do tempo, utilizando uma janela de
dados com duracao Tps = 20 ps vista na Figura|p.1fem que a primeira metade dos coeficientes

da janela possuem ganho —G enquanto a segunda metade é composta por coeficientes de ganho

G, totalizando um nimero Npg de coeficientes do filtro DS (RIBEIRO, 2019).

Coeficiente Sinal
| lf— 1, petn
eslizante
0,5Tps no tempo A
t
0,5Tps
Gl L
| 4
Tps (Npg coeficientes) 0,5Tps 0,5Tps
(a) (b)

Figura 5.1. Coeficientes do filtro DS: (a) Janela de tempo e seus coeficientes; (b) Resposta para a entrada
degrau unitario. Extraido e adaptado de (LOPES et al., |2019)).

Para que o valor de ganho G seja unitario, o processo de filtragem é separado em trés estagios
conforme a Figura mostra: 1) Instante em que a janela do filtro encontra-se antes do degrau
induzido pelo disturbio; 2) Instante em que a janela do filtro esta centrada na borda de subida
do filtro; 3) Instante em que a janela do filtro encontra-se dentro do degrau de amplitude A

induzido pelo disturbio (LOPES et al., [2019).

Para cada um dos estagios da Figura [5.2| sao obtidos os seguintes valores para a corrente de

saida ipy do filtro DS (LOPES et al., [2019):

e [stagio 1:
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e [istagio 2:

N N
iov === (=G 0)+ == (G- 4) (5.5)
N
iov = =3 (G- A); (5.6)
e Estagio 3:
N N
iov ==~ (=G A) + =5 (G- A) = (5.7)
i
G- G- G- A
"t
el -G -G
b
. Nps: Nps Nps
tov coef.: coef. coef.
Estédgio 1
>t
tov Estagio 2
et :
t
tov
>t

Figura 5.2. Estagios de anélise da filtragem para obtencao do ganho unitario do filtro DS. Extraido e adaptado
de (LOPES et all [2019).

Portanto, durantes os estagios 1 e 3, o sinal de saida ipy sao nulos. J& no estagio 2,
considerando a amplitude de 1oy = A, chega-se ao valor de ganho unitério G' para a saida em

formato triangular ao final do terceiro estégio:

B 2
Nps'

G (5.8)

Até o presente momento, considerou-se um distirbio no formato de um degrau unitario
chegando aos terminais monitorados, resultando em uma saida de formato triangular de facil

extragdo do instante de tempo de chegada a interpolacao para refinamento da estimativa de
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tempo. No entanto, os transitérios induzidos por distirbios sofrem com atenuagao dado o
grau de dispersao enfrentado pela OV, especialmente em sistemas compostos por linhas de

transmissao muito extensas, como é o caso dos elos HVDC presentes no SIN.

Na pratica, as OVs provenientes do distirbio chegam aos terminais monitorados com um
formato de rampa que, apos a filtragem, assume o formato de parabola, ilustrado na Figura
O pico que anteriormente era de ficil deteccao dado o formato triangular, passa agora a
ser o ponto de maximo de uma parabola que pode ser gerada por um processo de interpolacao

das amostras em torno da OV detectada.

Coeficiente
]
¢ ﬁb Deslizante
0,5Tps no tempo
0,5Tps k
-Gl
| |

" Tps (Nps coeficientes)

(a) (b)

Figura 5.3. Coeficientes do filtro DS: (a) Janela de tempo e seus coeficientes; (b) Resposta para a entrada em
rampa. Extraido e adaptado de (LOPES et all,|2019).

5.3.1 Deteccao das Ondas Viajantes

As OVs do sinal de entrada estao visiveis apos a filtragem, necessitando agora serem detec-
tadas corretamente. Para deteccao das OVs, aplica-se um esquema de limiar fixo, denominado
hard threshold (SANTOSO et al., |1996), no qual um limiar fixo, obtido experimentalmente
através de observagoes do sistema, é empregado no sinal de saida do filtro DS com o objetivo

de separar amostras associadas ao regime permanente da rede com as transitorias vindas do

distarbio (LOPES et al., 2019).

5.3.2 Determinacio do Instante de Tempo de Chegada das Ondas Viajantes

Apos a deteccao da OV, é necessario extrair o instante de tempo de chegada no terminal

monitorado. Conforme mencionado anteriormente, a saida do filtro DS favorece a interpolacao
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dos sinais para otimizacdo da estimativa do local de falta (SCHWEITZER et al., 2014; LOPES
et al.l 2019). Portanto, aplica-se um método de interpolacao do tipo spline, selecionando as k
amostras anteriores e as k amostras posteriores do ponto de maximo obtido na etapa anterior
de deteccao da OV. O valor de k é escolhido experimentalmente com base no valor que gera
o melhor desempenho da estimativa do local de falta. A Figura [5.4] ilustra o processo de
interpolacao da OV amostrada, mostrando a decisao pela escolha do ponto de méaximo da
spline que melhor aproxima a OV como o instante de tempo de chegada da OV no terminal
monitorado. Com os instantes de tempo de chegada das OVs bem determinados, o préximo

passo é aplicar os métodos de localizacao de faltas para estimar o ponto em que o defeito

ocorreu.
OV amostrada Interpolacao
; R PR oy A
Saida do L tov Curva de tov Pico_interpolado
filtro DS ’ interpolacao
iov

OV amostrada
V'

> >

Figura 5.4. Interpolagao da OV detectada. O pico original é substituido pelo pico interpolado apés a escolha
da spline que melhor aproxima o sinal amostrado.

5.4 METODO A DOIS TERMINAIS COM USO DA OV REFRATADA

O método TWFL a dois terminais com uso da OV refratada, proposto nessa dissertacao,
baseia-se nos instantes de tempo de chegada das primeiras OVs de modo aéreo, vindas do ponto
de falta até os terminais local e remoto, denominados t;; e tr1, € nos instantes de tempo de
chegada das OVs refletidas do terminal remoto e refratadas no ponto de falta, t;,, e tg,,, para
estimar o local da falta d. A formulacao da estimativa é obtida através da semelhanca entre os

triangulos ACE e BDG e dos triangulos ADH e BFI da Figura [5.5]

Primeiro, considere as equacoes d e [ — d obtidas pelos triangulos ACE e BDI gerados pela

incidéncias das primeiras OVs nos terminais monitorados, t;; e tr1, e de suas reflexdes sucessivas
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|« d i |l —d —l

—— 1 —d —i

Figura 5.5. Diagrama de reflexoes sucessivas de OVs de modo aéreo gerado a partir de um distirbio em uma
linha de transmissao — método TWFL a dois terminais com uso da OV refratada.

no ponto de falta, ;5 e tgo:

d = Ua(tLg — tLl)a (59)

l—d:’l}a(tRQ—tRl). (510)

As expressoes (5.9) e (5.10) ao serem somadas resultam em uma estimativa do comprimento
da linha (LOPES et al.| [2018)):

I=d+(l—d) (5.11)
[ = %‘*[(tm —t) + (tre — tm)]- (5.12)

Dividindo entdo a estimativa de (5.9) por (5.12]), chega-se a formulagao do método a dois
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terminais modal (LOPES et al., [2018):

i _ (tra —tr1)
PO (tpe —try) + (tre — tr1)

(5.13)

A formulagdo apresentada em é um método TWFL a dois terminais baseado nas
deteccoes das OVs de modo aéreo incidentes nos terminais monitorados bem como das refletidas
do ponto de falta (LOPES et al.l [2018). Essa dependéncia das OVs refletidas cria a necessidade
de saber diferenciar se uma OV vem da reflexao do ponto de falta ou da reflexdo do terminal
remoto e posterior refracao no ponto de falta. Para tanto, é feita uma pré-estimacao do possivel
local da falta através de técnicas baseadas em fasores (LOPES et all |2015; LOPES et al.l [2018).
Além de nao depender dos parametros de linha, esse método nao depende da sincronizacao dos
dados e, por nao depender da propagacao do modo terra, pode ser aplicado para qualquer tipo
de falta. No entanto, por basear-se em uma pré-estimativa fasorial, ele nao pode ser estendido

para aplicacao em sistemas CC.

Considere entao a relagao entre os pares de triangulos ACE e BDG e dos pares ADH e BFT da
Figura 5.5l Os triangulos ACE e BDG sao semelhantes, possibilitando a substituigao a rela¢ao
de tempo (tro — tr1) por (tr, — tr1). Da mesma forma, os tridngulos ADH e BFI também
sao semelhantes e a relagdo de tempo (tga — tr1) pode ser substituida por (tz,, — tr1). Dessa
forma, as OVs refletidas do terminais e posteriormente refratadas do ponto de falta podem ser
usadas diretamente, substituindo o uso das OVs refletidas do ponto de falta. Portanto, novas

relagoes para d e | — d sao formadas:
d:’l}a(tRRl —tle), (514)
l—d:va(tLRl _tLl)- (515)

Uma nova estimativa do comprimento da linha também é formada somando (5.14)) e (5.15):

I=d+(I—d) (5.16)
[ = St = t10) + (b — ) (5.17)

Dividindo entdo a estimativa de (5.14)) por (5.17)), chega-se a formulac¢do do método a dois

terminais com uso da OV refratada:

7 (tRm - tRl)
P (tog —to1) 4 (trpy — tr1)

(5.18)
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A formulagdo apresentada em ¢ um método TWFL a dois terminais baseado nas
deteccoes das OVs de modo aéreo incidentes nos terminais monitorados bem como das refratadas
do ponto de falta para sistemas CC. Para que esse método funcione, a deteccao das OVs
refratadas deve ser uma tarefa facil. Considerando as terminacoes das linhas de sistemas CC,
em geral, estas possuem caracteristica predominantemente capacitiva (GREENWOOD, 1991)
e, portanto, tém um padrao de reflexdes conforme a Figura do Capitulo [3] mostra. As
primeiras OVs de corrente e tensao incidentes possuem a polaridade invertida em relagao a
polaridade das OVs refratadas do ponto de falta, tornando evidente a deteccao e posterior

extragao dos instantes de tempo de chegada dessas OVs.

Devido as caracteristicas dos padroes de reflexdes de faltas polo-terra e polo-polo, OVs
refratadas do ponto de falta sao perceptiveis e de facil deteccao em faltas polo-terra. Ja faltas
polo-polo apresentam um padrao de facil localizacao das OVs refletidas do ponto de falta.
Combinando entao os métodos TWFL e , obtém-se uma metodologia completa para
localizacao de faltas em sistemas CC, disposta no fluxograma da Figura[5.6] que independe dos
parametros de linha [, v, e vy, independe da sincronizacao dos dados medidos nos terminais
monitorados e baseia-se apenas na deteccao das OVs refratadas do ponto de falta em faltas
polo-terra que, devido a caracteristica capacitiva das terminacoes da linhas CC, sao de facil

deteccao.

No passo 1, é feita a aquisicao dos sinais de corrente através dos equipamentos de medicao
dos polos 1 e 2 elo CC em ambos terminais, 217, i2r, i1r € i2r, a uma taxa da ordem de MHz.
No passo 2, esses sinais sao desacoplados, passando pela transformagao modal de Karrenbauer,
gerando 0s sinais iz, 4, iR, tro € tro- NO passo 3, os instantes de tempo das primeiras OVs
de modo aéreo incidentes em ambos os terminais ¢, e tr; sao obtidos pela filtragem do sinal
via filtro DS e posterior deteccao das OVs através de um limiar fixo k, de 10% do maéximo
pico observado no registro de falta em questao. Apoés a detecgao, os instantes de tempo sao

refinados por uma interpolagao do tipo spline.

No passo 4, aplica-se um limiar fixo responsavel por comparar os sinais de corrente de modo
terra irg e ipp a um valor kg igual a 50% do pico maximo dos registros de faltas polo-terra e,
caso esse valor seja excedido, a falta é caraterizada como polo-terra, caso contrario, como polo-

polo. Como faltas polo-polo nao apresentam propagacao no modo terra, o limiar kg proposto é



5.4 — METoDpO A Do1s TERMINAIS coM Uso pA OV REFRATADA 59

suficiente para tomar a decisao correta quanto a classificagao da falta.

Para faltas polo-polo, o padrao de reflexdes sucessivas das OVs é de féacil deteccao, entao
extraem-se os instantes de tempo das OVs refletidas do ponto de falta, t;o e tgo, e aplica-
se a formulacao , sem necessitar de pré-estimacao. Para faltas polo-terra, dado que
as polaridades das primeiras OVs incidentes sao opostas as refratadas do ponto de falta, as
polaridades dos sinais de corrente sao trocadas e os instantes de tempo de chegada das OVs
refratadas nos pontos de falta, t7,, e tr,,, sdo extraidos de forma analoga ao passo 3 da Figura
m mas agora com um novo limiar £/, no valor de 95% do maximo pico observado no registro
de falta em questao. Esse limiar também ¢é suficiente para tomar a decisao correta de deteccao

da OV refratada, pois garante a deteccao da primeira OV refratada do ponto de falta.

Na sequéncia, o mesmo refinamento por interpolacao é aplicado e a formulacao é apli-
cada para estimacgao do local de falta. As diferencas de tempo (t;o —tp1) e (tg2 —tg1) tanto em
quanto (tp,, —tr1) e (tpy, —tr1) em sao calculadas separadamente e referenciadas
apenas ao terminal de deteccao da OV, garantindo a independéncia de sincronizagao de dados

do método TWFL a dois terminais classico, descrito em detalhes no Apéndice [C]

Aquisi¢ao dos sinais Trasnformagao modal
de corrente dos polos

v

5 . iLa Z.L()
L 21 iRa 1RO
R 2R asso 2 l

Extragao dos tempos
das primeriras OVs via filtro DS

)

Passo 1

tr1 tri

Passo 3

Passo 4

N S
Extracao dos tempos Extracao dos tempos
das OVs refletidas via filtro DS das OVs refratadas via filtro DS
tra  tre tLr tRm
\ 4 \ 4
J _ (tp2—tr1) J _ (tRp, —tRr1)
pu (tre—tr1)+(trz—tr1) PU ™ (tpp, —tr1)+(trg, —tr1)

Figura 5.6. Fluxograma para a metodologia proposta de localizacao de faltas em sistemas CC.
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5.5 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, uma metodologia de localizacao de faltas em sistemas CC com base na
teoria de OVs foi proposta. Primeiro medem-se os sinais e corrente nos terminais da linha apos
a aplicacao de uma falta dentro do modelo de bipolo HVDC e armazenam-se em um arquivo

para que possam ser posteriormente carregados e tratados.

Na sequéncia, é feito o desacoplamento do sistema através da aplicacao da transformacao
modal no bipolo HVDC, gerando OVs de modo terra e modo aéreo. As OVs sao entao filtradas
via filtro DS para que seja feita a deteccao das OVs e extracao dos instantes de tempo de

chegada nos terminais monitorados.

Por fim, com base nos instantes de tempo de chegada das OVs nos terminais monitorados,
o local da falta é estimado através de um novo método TWFL a dois terminais independente
de parametros de linha e sincronizacao de dados. Esse método baseia-se apenas em OVs de
modo aéreo de facil deteccao e é capaz de localizar tanto faltas polo-terra quanto polo-polo.

Seu desempenho sera avaliado mediante diversos cenarios de simulagao listados no Capitulo [6]



CAPITULO 6

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao expostas as simulacoes realizadas para a avaliagao do desempenho dos
métodos TWFL apresentados no Capitulo5] Primeiramente, apresentam-se as especificagoes do
modelo de testes do bipolo LCC-HVDC utilizado nas simulagoes via ferramenta ATP /ATPDraw.
Na sequéncia, listam-se os cendrios de testes realizados para diferentes parametros da simula-
¢ao, a saber, o local da falta, o tipo de falta, a resisténcia da falta e a presenca de imprecisoes
nos parametros de linha. Por ltimo, discute-se o desempenho dos métodos TWFL para os

cenarios de falta simulados.

6.1 MODELO DE TESTES DO BIPOLO HVDC

O sistema de transmissao em CC do complexo do Rio Madeira foi concebido para que o
SIN fosse capaz de aproveitar o potencial hidrelétrico do Rio Madeira, formado pelas usinas
Santo Antoénio e Jirau. O complexo do Rio Madeira é formado por dois bipolos LCC-HVDC
(3150 MW e £ 600 kV cada e 2450 km de extensdo), que interligam as subestagoes Coletora
de Porto Velho (RO) e Araraquara II (SP), além de uma estacdo back-to-back composta por
dois blocos (400 MW cada), conectada a subestagdo de Porto Velho para suprir o subsistema

Acre/Rondonia, ilustrado na Figura

Na fase de definicao dos pontos basicos para a especificacao do projeto dos dois bipolos LCC-
HVDC do complexo do Rio Madeira, a EPE solicitou o desenvolvimento de um modelo usando a
ferramenta PSCAD, buscando amparar os estudos iniciais de planejamento. Posteriormente, foi
feita uma transcrigdo deste modelo para ATP/ATPDraw , disponibilizada para a comunidade
de usuarios da ferramenta’| como contribuicdo para os interessados em estudos na area. Este

ultimo foi escolhido para ser utilizado nos testes apresentados neste Capitulo e estd ilustrado

na Figura (FERNANDES; GONCALVES, 2018).

'Disponivel em <https://www.atpdraw.net™>. Acesso em 18/04/2020.
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Figura 6.1. Diagrama do subsistema Acre/Rondonia e Complexo do Rio Madeira, com destaque em azul para

os bipolos LCC-HVDC. Extraido e adaptado de (ONS| [2016).

6.1.1 Modelos de Linha de Transmissao CC

Para validacao de estudos de diversos componentes de um bipolo HVDC, tal como a resposta

das logicas de controle dos bipolos LCC-HVDC do Madeira, [Luz et al.| (2014) avaliaram o de-

sempenho de diversos modelos de linhas de transmissao via PSCAD e ATP/ATPDraw. Através

de simulacoes da operacao em regime permanente e da resposta transitoria quando da aplicacao

de faltas tanto no lado CA quanto no lado CC do sistema, Luz et al.| (2014)) concluiram que o

modelo de linha com melhor comportamento foi 0 RLC/metro avaliado na frequéncia de 0,001
Hz em um modelo de parametros dependentes da frequéncia via PSCAD. O modelo anélogo via
ATP/ATPDraw, presente na Figura é obtido através do modelo de Bergeron avaliado na
frequéncia de 0,001 Hz. Ambos os modelos, tanto o RLC/metro (PSCAD) quanto o Bergeron
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(ATP/ATPDraw), sao derivados das caracteristicas geométricas da linha vistas na Figura
Os parametros distribuidos constantes na frequéncia proveniente do modelo de Bergeron estao

listados na Tabela [6.1]

Flecha média:
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7.51 [m] para cabos terra

L 2
Gl G2
e
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o ! 2
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Condutores: Thrasher 2312 MCM ACSR

*
1
i
31.27 [m]  Torre: cc600
I
0 (] Cabos terra: 3/8” aco

Resisténcia da terra: 1000.0 [Qm)]
/ Permeabilidade relativa da terra: 1.0
/ Férmula do retorno pela terra: aproximacao analitica

Figura 6.2. Geometria para modelagem da linha CC do Madeira (LUZ et al., |2014)).

Tabela 6.1. Parametros da linha de transmissao obtida do modelo de Bergeron a 0,001 Hz (LUZ et al. |2014).

Modo Aéreo Modo Terra
R'(Q/km) L'(mH/km) C’(pF/km) | R(Q/km) L'(mH/km) C’(p F/km)

0,00702 0,860602 0,0134166 ‘ 0,008028 3,88784 0,0100794

Além do modelo de Bergeron usado por Luz et al.|(2014)), essa dissertacao também propoe a
avaliagao por meio do modelo de JMarti, via ATP/ATPDraw e detalhado no Apéndice @ para
uma linha CC cujos parametros sao dependentes da frequéncia em um intervalo de 0,001 Hz a
1 MHz. O objetivo de estudar um modelo cujos parametros variam com a frequéncia é simular,
de uma forma mais realista, as incertezas que afetam as velocidades de propagacao de modo
aéreo e terra, v, e vy, das OVs dado que essas grandezas nao sao parametros constantes ao longo
da linha em sistemas de transmissao reais. Além disso, é possivel comparar a diferenca entre
os efeitos de dispersao e atenuacao das OVs de modo aéreo e terra em sistemas cujas linhas
possuem grande extensao, como é o caso do bipolo LCC-HVDC do Madeira, cujo comprimento

de linha é de 2450 km.
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6.1.2 Terminacdo do Bipolo LCC-HVDC do Madeira

A Figura [6.4] ilustra a topologia da terminacao presente na linha de transmissao CC do
bipolo LCC-HVDC do Madeira. Os filtros CC, hachurados na Figura [6.4] responséveis por
filtrar os harmonicos de 12* e 24 ordem no lado CC, apresentam um caminho capacitivo para
a terra. Portanto, espera-se que, para altas frequéncias como as existentes em transitorios
que lancam OVs em direcao aos terminais monitorados, tais capacitores comportem-se como

curto-circuitos e a terminacao comporte-se como predominantemente capacitiva.

Reator de

. Filtro CC Linha CC
alisamento
| 270 mH .
0,828 pF _|_ _|_ 0,828 puF 0,828 pF 0,828 pF
* 1,29 Q 1,29 Q
1,57 uF _—— 210 7,78 mH 1,57 uF _—_— 210 7,78 mH
28,42 mH 28,42 mH
I

Figura 6.4. Terminacao da linha de transmissdo CC do bipolo LCC-HVDC do Madeira.

Pela resposta em frequéncia do filtro CC na Figura [6.5] percebe-se que a magnitude decai
com o crescimento da frequéncia, sendo menor que 0 dB em 1 MHz, sem que haja inversao de
fase em altas frequéncias. Essa caracteristica corrobora para que a terminacao da linha seja
predominantemente capacitiva, permitindo a deteccao de OVs refratadas através da inversao
de polaridade sugerida no capitulo anterior. A presenca do caminho capacitivo em terminacoes
nao é exclusiva do bipolo LCC-HVDC do Madeira, sendo vista em elos CC em operacao no

mundo (ARRILLAGA, 2008; JUNIOR et al. 2018).

6.2 SIMULACOES PROPOSTAS

Dois modelos de linha sio avaliados nessa dissertacao: Bergeron (parametros constantes com
a frequéncia) e JMarti (parametros variantes com a frequéncia). Os cenarios de falta polo-terra
e polo-polo sao simulados via ATP/ATPDraw com passo de integragao de 1 us, condizente com

a usada por localizadores de falta baseados em OVs (SEL, 2018).
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Figura 6.5. Resposta em frequéncia do filtro CC presente no modelo de bipolo LCC-HVDC do Madeira na
ferramenta ATP/ATPDraw.

Para cada cenério de falta polo-terra, notoriamente o distirbio mais comum em bipolos
HVDC (KAMAKSHATAH; KAMARAJU, 2011)), variacoes no local da falta e na resisténcia
de falta Ry foram avaliados, considerando faltas a uma distancia d de 0,005 pu até 0,995 pu,
com passos de 0,005 pu, referenciadas ao terminal local considerando Ry de 107° Q (curto-
circuito franco), 100 € e 200 . Para faltas polo-polo, como normalmente disturbios desse
tipo possuem [y mais baixo, variacoes no local da falta e na resisténcia de falta R; foram
avaliados, considerando faltas a uma distancia d de 0,005 pu até 0,995 pu, com passos de 0,005

pu, referenciadas ao terminal local considerando Ry de 107> ©, 10 Q e 20 Q2 .

Também foram avaliadas incertezas nos parametros de linha tanto do modelo de Berge-
ron quanto de JMarti. Para o caso do modelo de Bergeron, imprecisdes da ordem de +1, 0%,
condizentes com valores testados na literatura (LOPES et al., 2015; LOPES]| 2016), foram adi-
cionadas as indutancias de modo aéreo L, e terra Ly, impactando as velocidades de propagacao
Vs € Vg, calculadas através dos parametros de linha da Tabela |6.1] Para o modelo de JMarti,
como os parametros variam com a frequéncia, sao estudadas separadamente duas velocidades
de propagacao fixas: uma calculada através dos parametros de linha da Tabela e outra

estimando as velocidades para uma falta polo-terra na metade da linha.
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A avaliacao da precisao de cada um dos métodos TWFL testados é feita através do célculo

do erro absoluto € dado em unidades de comprimento (m ou km):
e=|d—d|, (6.1)

em que d é a estimativa do local da falta e d é a posicao real da falta.

Inicialmente, discute-se o desempenho dos métodos TWFL frente variagoes nos parametros
de falta (local da falta e resisténcia de falta) para o modelo de Bergeron proposto na modelagem
inicial, desconsiderando a presenca de incertezas nos parametros de linha. Em seguida, discute-
se o impacto dessas incertezas frente as variacoes nos parametros de falta, levando em conta a
insercao de incertezas estaticas em L, e Ly no modelo de Bergeron e, as incertezas inerentes

da modelagem a parametros variantes com a frequéncia do modelo de JMarti.

Por simplicidade, os métodos TWFL serao descritos pelas seguintes notacoes:

2TCLS: Método TWFL a dois terminais classico (GALE et al., [1993));

2TMOD: Método TWFL a dois terminais modal (LOPES] [2016);

2TREF: Método TWFL a dois terminais com uso da OV refratada (proposto);

1TCLS: Método TWFL a um terminal classico (GALE et al., 1993));

1TMOD: Método TWFL a um terminal modal (LIU et al [2012).

6.2.1 Avaliacdo de VariacGes nos Parametros de Falta

Para avaliar o desempenho dos métodos TWFL estudados, a técnica de poligonos de frequén-
cia acumulada é aplicada, considerando a velocidade calculada a partir dos parametros da linha,
e o resultado encontra-se na Figura[6.6] Quanto maior a inclinagao da curva, melhor a precisao
do método TWFL, pois ele mapeia uma quantidade maior de casos com resultados cujos erros
de localizagao da falta foram mais baixos. Portanto, na Figura o método que apresenta

melhor resultado é o método 2TREF, seguido de perto pelo 2TMOD.

O efeito da dispersao é mais pronunciado a medida que a falta distancia-se dos terminais
monitorados (SCHWEITZER et al., [2014). Como os métodos TWFL a um terminal detectam
OVs incidentes em apenas um terminal, a dispersao cresce & medida que a falta distancia-se do

terminal monitorado. No caso dos métodos TWFL a dois terminais, sempre havera um terminal
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mais proximo da falta e, em contrapartida, um mais afastado da falta, criando dispersao em um
certo nivel que também impactard a estimativa. Para o caso especifico de um bipolo HVDC,
cuja extensao da linha passa das centenas de quildometros, espera-se que a dispersao tenha maior
impacto quando comparada a sistemas de transmissao CA convencionais de menor extensao.

Ry =107 Q Ry =100 Q Ry =200 Q

100

80

8
@]
o 60
<
£ 40 ¢ 2TCLS |1 2TCLS |1 2TCLS | A
% 2TMOD 2TMOD 2TMOD
[t

2 e 2TREF e 2 TREF e 2 TREF
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e | TMOD l e | TMOD e | TMOD
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Figura 6.6. Poligono de frequéncia acumulada para faltas polo-terra usando o modelo de Bergeron com vy,om,
para diferentes resisténcias de falta: (a) Ry = 1075 Q; (b) Ry =100 ©; (c) Ry = 200 €.

De acordo com a Figura os poligonos de frequéncia acumulada nao tém seus formatos
visivelmente alterados para os cenarios distintos de resisténcia de falta. De fato, os perfis
das inclinagoes sao mantidos os mesmos, além dos valores méximos de erros dos métodos
TWEL serem pouco afetados para os limiares empregados. Teoricamente, caso os valores de Ry
sejam incrementados indefinidamente, chegara um ponto em que o limiar fixo ndo seré capaz de
detectar as OVs vindas das reflexdes sucessivas no ponto de falta devido a forte atenuagao vinda

de Ry, impactando métodos como o 1TCLS que depende dessa detecgao em sua formulagao.

Especificamente para o método 1TCLS, é necessaria a distingao entre as OVs vindas das
reflexoes sucessivas da reflexao do ponto de falta ou da reflexao do terminal remoto e refracao
no ponto de falta até incidir no terminal local (GALE et al. 1993). Essa tarefa é uma das
desvantagens no uso de técnicas a um terminal, pois a proximidade do meio da linha gera
dificuldades na distincao entre essas OVs. Devido & predominancia capacitiva da terminacao
do bipolo HVDC sob estudo, a polaridade da OV refletida do terminal remoto e refratada no
ponto de falta pode auxiliar na distingao das OVs refletidas da falta. Se existir uma OV com
polaridade invertida logo ap6s a incidéncia da primeira OV, entao a falta estid mais afastada da

metade da linha do terminal monitorado e o tempo de chegada dessa OV refratada é o usado
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para localizacao da falta no método 1TCLS, conforme ilustra a Figura (a).
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Figura 6.7. Padrao das OVs chegando no terminal monitorado para: (a) falta a 50,5% da linha, evidenciando a
presenca da OV refletida da falta antes da OV refratada; (b) falta a 50,0% da linha, evidenciando a sobreposigao
das OVs refletida da falta e da OV refratada; (c) falta a 49,5% da linha, evidenciando a presenca da OV refletida
da falta depois da OV refratada.

Se houver uma OV de mesma polaridade entre a primeira OV e a refratada, entao a falta
ocorreu na metade da linha mais préoxima do terminal monitorado e o instante de tempo de
chegada dessa segunda OV incidente é usado para estimacao do método 1TCLS, conforme
ilustra a Figura (c). No caso extremo da falta ocorrer exatamente na metade da linha,
havera sobreposicao entre OV refletida e refratada e, a depender das amplitudes das OVs, pode
haver uma predominancia de uma OV sobre a outra. No caso do modelo em estudo, seria
possivel estimar o local da falta no meio da linha por meio da OV refratada, cujo pico é visivel
e vale -456,90 A, conforme mostra a Figura (b). De fato, para a falta na metade da linha,
o limiar fixo de 10% do méximo pico de OV néao seria capaz de detectar a OV de polaridade
positiva refletida no ponto da falta, que apresenta pico no valor de 43,01 A, menor que 10% do

maior pico observado no sinal, no valor de 1496,00 A.

A Tabela traz os resultados dos valores maximo, médio e minimo dos erros absolutos
considerando as variagoes de Ry = 107° Q, Ry = 100 Q e Ry = 200 Q, dos métodos TWFL
estudados. Percebe-se que, em geral, as estimativas apresentam boa precisao, na ordem de
centenas de metros. Para faltas polo-terra, o método 1'TMOD apresentou o maior erro médio,

169,93 m, seguido de perto pelo método 2TCLS, com 168,19 m, enquanto o método 1TCLS
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apresentou maior erro maximo 644,40 m, seguido pelo método 1'TMOD, com 621,94 m. O
método mais preciso, dentre todos os erros avaliados, foi o 2TREF, com erro médio de 78,60 m
e erro maximo de 516,80 m. O método 2TMOD apresentou desempenho bastante proximo ao

2TREF, com erro médio de 84,46 m e erro méaximo de 515,63 m.

Analogamente, para o caso de faltas polo-polo, o resultado dos poligonos de frequéncia
acumulada esta ilustrado na Figura[6.8] Apesar de ter apresentado inicialmente uma inclinagao
menor do que o método 2TCLS, o método 1TCLS perde em desempenho comparado ao método
2TCLS, que apresenta erro maximo no valor de 519,33 m, menor do que o observado pelo método
1TCLS, com 787,16 m. O melhor desempenho ¢ o do método 2TREF, com erro méaximo de
511,00 m e erro médio de 77,35 m.

A Tabela mostra que, tanto para faltas polo-terra quanto para polo-polo, os valores de
erro maximo e médio dos métodos testados mantém boa precisao, sem exceder 800 m, sendo
os erros das estimativas menores do que dois vaos convencionais de torres de bipolos HVDC
(~ 960 m). O destaque nessa segao é dado para a metodologia proposta 2TREF que apresentou
melhor desempenho dentre os métodos testados, visto que, diferente do método 2TMOD, ele
pode ser aplicado também para faltas polo-polo.

Tabela 6.2. Erros absolutos (m) dos métodos TWFL para a variagdo do local de falta ao longo da linha,
considerando as variacoes de Ry usando o modelo de Bergeron.

Unom Vine

Falta Método FErro max. FErro médio Erro min. Erro max. Erro médio Erro min.

(m) (m) (m) (m) (m) (m)

2TCLS 519,33 168,19 0 5896,90 2014,54 0

2TMOD 515,63 83,46 0 515,63 83,46 0

PT 2TREF 516,80 78,60 0 516,80 78,60 0
1TCLS  644,40* 116,14* 0,20 6033,65 2041,06 55,62
1TMOD 621,94 169,63 0,01 12383,47 6120,76 50,73

pp 2TCLS 519,33 168,19 0 5896,90 2914,53 0

2TREF 511,00 77,35 0 511,00 77,35 0
1TCLS 787,16 237,45 0,20 11932,11 5868,53 78,18

Vnom? Velocidade calculada via parametros de linha;

Vinet Velocidade calculada via incertezas de +1,0% em L, e Lg;
PT: Falta polo-terra;

PP: Falta polo-polo;

*: desconsiderando casos em que a OV néo foi detectada.
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Figura 6.8. Poligono de frequéncia acumulada para faltas polo-polo usando o modelo de Bergeron com v,

para diferentes resisténcias de falta: (a) Ry = 1075 Q; (b) Ry =10 Q; (¢c) Ry = 20 Q.

6.2.2 Avaliacdo de Incertezas nos Parametros de Linha

Inicialmente, estuda-se o impacto da insercao de incertezas estaticas +1,0% as indutancias
L, e Ly, impactando as velocidades de propagacao v, € vy estimadas inicialmente pelos para-
metros de linha. A Tabela[6.2)traz os resultados considerando as imprecisoes nas velocidades de
propagacao, enquanto a Figura traz os poligonos de frequéncia acumulada dos métodos sob
avaliacao. Nota-se que, para faltas polo-terra, os métodos 2TCLS, 1TCLS e ITMOD tém suas
estimativas fortemente impactadas, passando para erros maximos de 5,87 km para o método
2TCLS, 6,04 km para o método 1TCLS e 12,38 km para o método 1TMOD. Esse impacto
¢ bem representado pelo decaimento nas inclinacoes das curvas dos poligonos de frequéncia
acumulada, que passam a mapear uma quantidade maior de casos testados a situacoes de erro
acentuado na estimativa. Para o método 1TMOD, cerca de 84% das estimativas (501 entre os
597 casos) apresentaram erros maiores que 2,00 km. Ja para os métodos 2TCLS e 1TCLS, cerca
de 66% das estimativas (394 entre os 597 casos) apresentaram erros maiores que 2,00 km. Esses
resultados indicam que os métodos 1'TMOD, 2TCLS e 1TCLS apresentam, mais comumente,
resultados para localizagao de faltas menos precisos. Em contrapartida, os métodos 2TMOD
e 2TREF, por nao dependerem de v, e vy, permanecem imunes as imprecisoes inseridas, pois
ambas as formulacoes sao independentes dos parametros de linha, mantendo erros maximos de

515,63 e 516,80 m, respectivamente.
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Figura 6.9. Poligono de frequéncia acumulada para faltas polo-terra usando o modelo de Bergeron com v,
para diferentes resisténcias de falta: (a) Ry = 1075 Q; (b) Ry =100 Q; (c) Ry = 200 €.

Analogamente, para faltas polo-polo, apenas o método 2TREF proposto por
¢ imune as imprecisoes impostas em v, e vg. A Tabela mostra que o método
2TREF apresenta o melhor desempenho dentre os métodos testados, com erro maximo de
511,00 m, enquanto os métodos 2TCLS e 1TCLS apresentam erros méximos de 5,87 km e
11,93 km, respectivamente. A Figura [6.10] mostra que, diferentemente dos casos de faltas polo-
terra ilustrados pela Figura[6.9) o método 2TCLS é mais preciso que o 1TCLS, pois apresenta
inclinacao mais elevada, distribuindo uma quantidade de erros menor dentre o total de casos.
De fato, o método 2TCLS chega a 100% dos casos com erro praticamente duas vezes menor

que a técnica de 1TCLS.
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para diferentes resisténcias de falta: (a) Ry = 1075 Q; (b) Ry =10 Q; (¢) Ry =20 €.

Poligono de frequéncia acumulada para faltas polo-polo usando o modelo de Bergeron com v,
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Durante o regime permanente, a frequéncia da corrente transmitida pelas linhas do bipolo
HVDC é nula, sendo bem representada pelo modelo de Bergeron. No entanto, durante faltas,
transitorios eletromagnéticos com diferentes frequéncias aparecerao no sistema, dependendo do
local da falta e da topologia da rede (WASSERRAB; BALZER, [2015). Portanto, buscando
representar com maior precisao o efeito dos desvios nos parametros de linha em sistemas reais,
considera-se a dependéncia existente entre parametros de linha e frequéncia, modelada pelo
modelo de linha de transmissdo de JMarti (MARTI, 1982). Nesse caso, é necessario fixar ve-
locidades de propagacao v, e vy para estimar o local de falta via métodos dependentes dos
parametros de linha. Para isso, usam-se os valores de velocidades calculadas através dos pa-
rametros de linha da Tabela [6.1] e da estimativa das velocidades para uma falta polo-terra na
metade da linha, em d = 0,50 pu. Os valores de v, e vy estao sumarizados na Tabela [6.3]

Tabela 6.3. Velocidades de propagacio v, e vy calculadas (a) através dos parametros de linha da Tabela
(b) através da aplicagdo de uma falta polo-terra em d = 0,50 pu.

Velocidades Vnom = \/% VUmeio €m d = 0,50 pu

Modo Aéreo v, = 294291,4118429503 km/s v, = 296675, 968416089 km /s
Modo Terra vy = 159745,439274400 km/s vy = 251072,849909230 km /s

A representacao do modelo de JMarti também traz em si uma diferenca severa nos resultados
das OVs de modo terra. De fato, especialmente em sistemas com extensao tao grande como o
bipolo LCC-HVDC do Madeira, a hipotese da terra como retorno perfeito é imprecisa. Portanto,
utiliza-se um modelo de linha capaz de representar a dependéncia existente entre os parametros
de linha e a frequéncia quando da existéncia de retorno pela terra (CARSON| |1926; COSTA et
al.. 2011; ALEJANDRO, 2014).

A Figura [6.11] apresenta uma comparacao entre os resultados dos modelos de Bergeron
e JMarti para OVs medidas no terminal local frente a uma falta polo-terra em 95% da linha.
Analisando o modo aéreo na Figuram (a), percebe-se uma diferenga entre velocidades v, e vy,
além de uma atenuagao e dispersao mais pronunciada, mas que ainda deixa clara as chegadas das
primeiras OVs no terminal monitorado. Ja a Figura[6.11](b) ilustra as diferencas entre os modos
terra de ambos os modelos e é claro o efeito severo da atenuacao e dispersao nas OVs medidas.
Além de ter uma reducao pronunciada nas amplitudes das OVs, o formato proximo ao triangular

dos picos das OVs torna-se bastante suavizado, dificultando a localizacao do instante de tempo
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Figura 6.11. Saida do filtro DS de OVs de corrente medidas no terminal local (estagéo retificadora) do bipolo

LCC-HVDC do Madeira para os modelos de linha de Bergeron e JMarti considerando a aplicagao de uma falta
polo-terra em 95% da linha: (a) OVs de modo aéreo; (b) OVs de modo terra.

de chegada das OVs de modo terra nos terminais monitorados. Esse fenémeno prejudica a
estimacao de local de falta dos métodos 2TMOD e 1TMOD que perdem a caracteristica de
facil deteccao das OVs incidentes nos terminais, dependendo agora de OVs com grande grau de
distor¢ao e, consequentemente, com maior grau de dificuldade na localizacdo dos instantes de
tempo de chegada nos terminais monitorados. A Figura traz o resultado dos poligonos de
frequéncia acumulada para os métodos modais 2TMOD e 1TMOD. Fica clara a deterioracao
da estimativa de local de falta: para ambos os métodos, pelo menos 50% dos casos (299 entre os
597 casos) apresentam erros superiores a 25,00 km, tornando a confiabilidade das estimativas
muito baixa. Por fim, ambos os métodos também sofrem com o aumento da resisténcia de falta,

sinalizando maior dificuldade na deteccao dos sinais atenuados através de limiares fixos.

Os resultados dos erros méximo, médio e minimo para os métodos TWFL testados estao
dispostos na Tabela 6.4, Fica evidente a queda no desempenho dos métodos modais 2TMOD e
1TMOD devido ao alto grau de atenuacao e dispersao das OVs de modo terra. Esse efeito fica
ainda mais claro para faltas distantes do terminal monitorado, justificando a piora no desem-
penho do método 1'TMOD em relacao ao 2TMOD. Os métodos cléssicos 2TCLS e 1TLCS tém
uma, piora no desempenho que é atribuida & dependéncia dos parametros de linha, apresentando

erros maximos de 12,18 km e 12,59 km, respectivamente, considerando a velocidade de propa-
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Figura 6.12. Poligono de frequéncia acumulada para faltas polo-terra usando o modelo de JMarti com vy,
para diferentes resisténcias de falta: (a) Ry = 107° Q; (b) Ry = 100 ; (c¢) Ry = 200 Q.

gacao Vnom vinda dos parametros de linha do modelo de Bergeron, conforme apresentado na
Tabela Os poligonos de frequéncia acumulada da Figura expoem que, para o método
2TCLS, cerca de 60% das estimativas (358 entre os 597 casos) apresentaram erros maiores que
5,00 km, enquanto para o método 1TCLS, cerca de 63% das estimativas (376 entre os 597 casos)
apresentaram erros maiores que 5,00 km. Apenas a metodologia proposta 2TREF mantém-se
robusta ao longo de toda a linha, com erro maximo de 490,00 m. O mesmo comportamento é
observado na Figura [6.13] para faltas polo-polo: os erros nas estimativas dos métodos 2TCLS e
1TCLS permanecem na casa dos quilémetros para uma grande porcentagem dos casos testados,

enquanto a metodologia proposta via método 2TREF permanece na ordem de 410,00 m.
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Figura 6.13. Poligono de frequéncia acumulada para faltas polo-polo usando o modelo de JMarti com vy,
para diferentes resisténcias de falta: (a) Ry =107° Q; (b) Ry =10 Q; (¢) Ry = 20 Q.

Uma alternativa usada para tornar a estimativa da velocidade de propagacao mais real é
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através de um teste de energizacdo (SCHWEITZER et al., 2014). Outro procedimento ob-
servado para estimar a velocidade de propagacao, especialmente em elos CC e usado nesse
trabalho, é a aplicacao de uma falta na linha. Para simular essa abordagem, aplica-se uma
falta polo-terra na metade da linha e, com base na medicao da velocidade das OVs vindas dessa
falta, os resultados dos métodos TWFL na coluna v,,.;, da Tabela [6.4] sao gerados. Percebe-se
uma melhora de desempenho dos métodos 2TCLS e 1TCLS, provando que a estimativa pre-
cisa da velocidade de propagagao pode diminuir os valores dos erros absolutos. No entanto,

esses erros ainda estao na casa dos quilometros tanto para faltas polo-terra quanto para faltas
polo-polo, conforme as Figuras e ilustram.

O método com melhor desempenho é o 2TREF proposto nessa dissertacao. Como sua formu-
lacao independe dos valores de velocidade e comprimento da linha, além de depender apenas do
modo aéreo e de OVs incidentes de facil deteccao, sua precisao nao é afetada pela dependéncia
dos parametros de linha com a frequéncia nem pela dispersao ilustrada na Figura De fato,
tanto para a velocidade de propagagao v, quanto para v, 0s erro maximo ¢ de 490,00 m,
precisdo proxima a um vao convencional de torres de bipolos HVDC (& 480 m). Analogamente
para faltas polo-polo, os métodos classicos 2TCLS e 1TCLS continuam dependentes de uma
boa estimativa de valor de velocidade para ter desempenho satisfatério. Ja o método 2TREF,
que faz uso da técnica proposta por |Lopes et al.|(2018)), também independente dos parametros
de linha, apresenta erro méximo de 410,00 m, com precisao inferior a um vao convencional de
torres de bipolos HVDC (& 480 m).
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Figura 6.14. Poligono de frequéncia acumulada para faltas polo-terra usando o modelo de JMarti com v,,¢i0
para diferentes resisténcias de falta: (a) Ry = 1075 Q; (b) Ry = 100 Q; (c) Ry = 200 Q.
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Tabela 6.4. Erros absolutos (m) dos métodos TWFL para a variagdo do local de falta ao longo da linha,
considerando as variagoes de Ry = 107" Q, Ry = 100 Q e Ry = 200 Q2 usando o modelo de JMarti.

Unom Umeio
Falta Método FErro max. FErro médio Erro min. Erro max. Erro médio Erro min.

(km) (km) (km) (km) (km) (km)

2TCLS 12,18 6,48 0 2,64 1,59 0
2TMOD 961,38 94,25 0,16 961,38 94,25 0,16

PT 2TREF 0,49 0,21 0 0,49 0,21 0
1TCLS 12,59* 6,28* 0 2,87* 1,36* 0,08
1TMOD 6984,53 1338,45 10,73 23217,80 1800,54 0,04

PP 2TCLS 12,17 6,47 0 2,64 1,59 0

2TREF 0,41 0,16 0 0,41 0,16 0
1TCLS 23,46 12,53 0,14 5,60 2,70 0,04

Vnom: Velocidade calculada via parametros de linha;
Vmeio Velocidade calculada via falta no meio da linha;
PT: Falta polo-terra;

PP: Falta polo-polo;

*: desconsiderando casos em que a OV néo foi detectada.

Portanto, a metodologia proposta baseada no uso da formulagao 2TREF apresenta os me-

lhores resultados dentre os métodos estudados, com desempenho da ordem de centenas de

metros. Constata-se que essa metodologia é mais robusta frente & dependéncia existente entre

frequéncia, parametros de linha e efeitos de atenuacao e dispersao tanto nos cenérios de faltas

polo-terra quanto polo-polo.
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6.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado um estudo do desempenho de métodos TWFL aplicados
a um bipolo HVDC cuja linha tem extensao superior a 2000 km. Para avaliar a robustez
das técnicas, foram avaliadas variagoes dos parametros de falta (local da falta e resisténcia de
falta), bem como as incertezas nos parametros de linha. Dois modelos de linha foram utilizados,
Bergeron e JMarti, para estudar os impactos vindos da relagao de dependéncia entre frequéncia

e parametros de linha.

Atestou-se que métodos cujas formulacoes dependem de parametros de linha sdo afeta-
dos pelas incertezas nos valores das velocidades de propagagao. Além disso, constatou-se um
impacto severo do efeito de atenuacao e dispersao em OVs de modo terra, especialmente no
modelo de JMarti. Esse modelo é capaz de representar melhor o efeito dos desvios nos parame-
tros de linha em sistemas reais em situacgoes de falta, em que transitorios eletromagnéticos com

diferentes frequéncias sao observados nos sistemas, quando comparado ao modelo de Bergeron.

Em geral, o método com melhor desempenho foi o 2TREF, proposto nessa dissertacao, mos-
trando precisao da ordem de aproximadamente um vao convencional de torres de bipolos HVDC
(= 480 m) em todos os cendrios simulados, mostrando-se robusto aos efeitos de atenuacao e

dispersao e as incertezas presentes nos parametros de linha.



CAPITULO 7

CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

Essa dissertacao avaliou a potencialidade de localizacao de faltas baseados na teoria de
ondas viajantes em uma linha de transmissao de um bipolo HVDC do tipo LCC. Para tanto,
fez-se uso da transcricao de um modelo do bipolo do complexo gerador do Rio Madeira para
a ferramenta ATP, a partir do qual foram simulados dois cenérios de falta, polo-terra e polo-
polo, variando os parametros de falta e a presenca de incertezas nos parametros de linha via
dois modelos, Bergeron e JMarti. Além de avaliar métodos TWFL presentes na literatura,
esse texto também apresentou uma metodologia para localizacao de faltas em bipolos HVDC

com terminagoes predominante capacitivas, caracteristica usual em elos CC ao redor do mundo

(ARRILLAGA| 2008).

Os resultados das estimativas de local de falta dos métodos TWFL frente as variacoes
dos parametros de falta tiveram resultados consistentes, com erros maximos menores do que
dois vaos convencionais de torres de bipolos HVDC (& 960 m) tanto para faltas polo-terra
quanto polo-polo. Destacou-se também que a polaridade da OV refratada do terminal remoto
pode ser utilizada como ferramenta de auxilio na tomada de decisao do método 1TCLS, sendo
uma contribuicao relevante dessa dissertacdo. Assim, caso haja uma OV de polaridade igual
a primeira OV incidente entre OVs incidente e refratada, entao a falta ocorreu na primeira
metade da linha e, caso nao haja uma OV de polaridade igual a primeira OV incidente entre
OVs incidente e refratada, a falta ocorreu na segunda metade da linha. Nessa etapa de testes,
a metodologia proposta 2TREF destacou-se mostrando melhor desempenho dentre os métodos
testados com erro maximo de 516,80 m, superando o método 2TMOD que nao pode ser aplicado

para localizacao de faltas polo-polo, dada a dependéncia de deteccao de OVs de modo terra.

Para avaliar o impacto de imprecisoes nos parametros de linha, primeiro foi feita a insercao
de imprecisoes de +1% nas indutancias L, ¢ Ly no modelo de Bergeron. Os testes mostraram

que métodos dependentes das velocidades de propagacao foram fortemente impactados, apre-
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sentando erros da ordem de quilometros. Novamente, os métodos 2TREF e 2TMOD, por serem

independentes dos parametros de linha, mantiveram desempenho de cerca de 500,00 m.

Na sequéncia, buscando simular a dependéncia existente em sistemas de transmissao reais
entre parametros de linha e frequéncia e também os impactos da frequéncia quando da pro-
pagacao de OVs pela terra, foram feitos testes de variagao dos parametros de falta no modelo
de JMarti. Observou-se que ha atenuacao e dispersao severas nas OVs de modo terra para
o bipolo HVDC em questao, cuja extensao ¢ de 2450 km, inviabilizando o uso dos métodos
modais 2TMOD e 1'TMOD, pois as OVs de modo terra tornam-se muito dispersas a ponto de
inviabilizar a deteccao com precisao do instante de tempo correto em que as OVs incidem nos

terminais monitorados.

J4 os métodos classicos 2TCLS e 1TCLS, por dependerem apenas do modo aéreo, nao
sao impactados da mesma forma pelos efeitos da dispersao, mas perdem precisao devido a
dependéncia dos parametros de linha, tendo erros na casa de 12,00 a 23,50 km, considerando
faltas polo-terra e polo-polo. No entanto, essa perda de precisao pode ser mitigada, estimando a
velocidade através de testes de energizagao (SCHWEITZER et all [2014). Medindo a velocidade
para uma falta no meio da linha, percebe-se uma melhora nas estimativas dos métodos 2TCLS

e 1TCLS, no entanto, os erros associados ainda ficam na ordem de 2,00 a 5,60 km.

Em geral, o método com melhor desempenho frente as imprecisoes dos parametros de linha
foi o 2TREF proposto nessa dissertacao. Como sua formulagao independe dos valores de velo-
cidade e comprimento da linha, além de depender apenas do modo aéreo e de OVs incidentes de
facil deteccao, nao é afetada pela dependéncia dos parametros de linha com a frequéncia nem
pela dispersao severa observada na propagacao pela terra. Além disso, tanto para a velocidade
de propagacao v,e;, quanto para Umei,, 0S erro maximo observado foi de 490,00 m, precisao
proxima a um vao convencional de torres de bipolos HVDC (& 480 m). Para faltas polo-polo, o
método 2TREF, que faz uso da técnica proposta por |Lopes et al.| (2018), também independente
dos parametros de linha, apresentou erro maximo de 410,00 m, com precisao equivalente a um

vao convencional de torres de bipolos HVDC (=~ 480 m).

Portanto, a metodologia proposta para localizacao de faltas em um bipolo HVDC de longa
extensao, baseada no uso da formulacao 2TREF para faltas polo-terra aliada ao método de |Lo-

pes et al. (2018)) para faltas polo-polo, mostrou robustez frente a dependéncia entre frequéncia,
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parametros de linha e efeitos de atenuacao por dispersao, tendo desempenho proximo a um vao

convencional de torres de bipolos HVDC (= 480 m) em todos os cenérios testados.
Abaixo, elencam-se propostas de trabalhos futuros dentro do tema abordado nesse texto:

e Avaliar a aplicacao da metodologia proposta para sistemas de transmissao em CC baseados
na tecnologia VSC e com miiltiplos terminais;

e Realizar estudos mais detalhados acerca do comportamento das terminacoes existentes
em sistemas de transmissao em CC frente a altas frequéncias;

e Avaliar a aplicacao da metodologia proposta para oscilografias de sistemas de transmissao
em CC reais;

e Realizar estudos mais detalhados acerca dos modelos de linha dependentes da frequén-
cia, avaliando possiveis impactos na alteragoes de técnicas de fitting no bloco LCC do
ATP/ATPDraw;

e Estudar técnicas de filtragem com intuito de reduzir os efeitos pronunciados da dispersao

nos sinais analisados.
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APENDICE A

COEFICIENTE DE REFLEXAO E REFRACAO SOB
DIFERENTES TERMINACOES

A.1 TERMINAL DA LINHA EM ABERTO

Considere uma linha monofasica sem perdas com impedancia caracteristica Z. = Z, = Z;
energizada por uma fonte de tensao representada por um degrau unitario, com seu terminal
remoto em aberto. A partir das formulagoes da Tabela|3.1], os coeficientes de reflexao e refracao

sao obtidos tomando o limite com Zs — o0:

Z2 - Zl li ZQ - Zs

[rwy = lim = lim =1, (A.1)
Zo—oo Lo + 14 Zay—oo Lo + L
. 2Z2 . 222
Ty = 1 ~ _9. A2
t( ) Z21£>n00 ZQ + Zl Zgli)rloo ZQ + ZS ( )
o Zi-z . L7,
b= I vz — A vz, (A.3)
274 27
iy = i = 1l =0. A4
#@) Z;LHOO ZQ + Zl Zglinoo ZQ -+ Zs ( )

Portanto, em uma linha com terminal em aberto, a OV de tensao refletida é positiva e igual,
em magnitude, & OV incidente. A tensao total no terminal remoto da linha vale o dobro da
OV de tensao incidente, valor refletido pelo coeficiente de refragao obtido, I';,) = 2. Ja a OV
de corrente refletida é negativa e igual, em magnitude, & OV incidente, tornando a corrente

total no terminal remoto da linha igual a zero. Esse valor também ¢é refletido pelo coeficiente

de refracao obtido, I';;) = 0 (NAIDU, [1983).

A.2 TERMINAL DA LINHA COM CURTO-CIRCUITO

Considere uma linha monofasica sem perdas com impedancia caracteristica Z. = Z, = Z;

energizada por uma fonte de tensdo representada por um degrau unitario, com seu terminal
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remoto curto-circuitado. A partir das formulag

oes da Tabela [3.1] os coeficientes de reflexao e

refracao sao obtidos tomando o limite com Z; — 0:

DIy Za—Z,
Lr = Jim 7= = Jim 7= =1, (A.5)
. 2Z2 . 222
Piy = Jim = = Jim =0, (4.6)
Ty — 7 Zy— 7
Ty = lim =220 = lim 22" =1, (A7)
Z2—0 Z2 —+ Zl Z2—0 ZQ + Zs
27, 27,
Typ = li — — A8
4o Z;ao Zy+ 74 Z;glo Zo+ (A.8)

Portanto, em uma linha com terminal curto-circuitado, a OV de tensao refletida é negativa e
igual, em magnitude, a OV incidente. A tensdo total no terminal remoto da linha vale zero,
valor refletido pelo coeficiente de refracao obtido, I'y,y = 0. J& a OV de corrente refletida ¢é
positiva e igual, em magnitude, a OV incidente, tornando a corrente total no terminal remoto da
linha igual ao dobro da OV de corrente incidente. Esse valor também é refletido pelo coeficiente

de refracao obtido, I';;) = 2 (NAIDU, [1983).

A.3 TERMINAL DA LINHA COM RESISTOR

Considere uma linha monofasica sem perdas com impedancia caracteristica Z. = Z, = Z;
energizada por uma fonte de tensao representada por um degrau unitario, com seu terminal
remoto conectado a um resistor Z, = R. A partir das formulagoes da Tabela os coeficientes

de reflexdo valem:

Mo =37 = Fr (A9
Fieo = 222?21 - R2+RZS’ (A.10)
A
10! 22 22 (A.12)

" Zo+ 7 R+ Z,
O comportamento de um resistor com resisténcia R é idéntico ao de uma linha com impedéancia
caracteristica Z. = R (ZANETTA, 2003). Além disso, a polaridade das OVs refletidas e

refratadas fica a cargo da relacdo entre as magnitudes de Z; e R:

e Se R> Z,, entao Iy > 0e Iy <05
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e Se R< Z,, entao I',yy <0e 'y > 0.

A.4 TERMINAL DA LINHA COM INDUTOR

Considere uma linha monofasica sem perdas com impedancia caracteristica Z. = Z, = Z;
energizada por uma fonte de tensdo representada por um degrau unitario, com seu terminal
remoto conectado a um indutor Z, = sL para x = 0. A partir das formulagoes da Tabela

os coeficientes de reflexao valem:

_ZQ—Zl_SL—ZS

T = — : A13
W=7 57 sL+ Z, (A.13)
2Z2 2sL
Ty = — : Al4
W= 7 ¥ 7, sL+ Z, (A.14)
Zg — Zl sl — ZS
Fri = — = — 5 A15
® ZQ + Zl sL + Zs ( )
27 27,
Ty ! (A.16)

T o+ 21 sL+ 2,
A tensao total U(0,s) vista na terminacao indutiva em x = 0 é dada pela soma das OVs

incidente e refletida (NAIDU, 1983):
U(0,s) =U;(0,s) + U.(0,s), (A.17)

1 1 sL—Z, 2L
U,s) = -+ —- = )
(0, 5) 5+5 sL+7, sL-+ Z,

(A.18)

Tomando a transformada inversa de Laplace, a tensao total vista na terminacao indutiva

no dominio do tempo é:

u(0,t) = 2L 0(¢). (A.19)

em que 6(t) é a fungdo degrau unitario.

A equacdo (A.19) mostra que, no instante em que uma OV encontra uma terminacdo in-
dutiva, ela se comporta como um circuito aberto (¢ = 0), pois a corrente passando por um
indutor nao varia instantaneamente. Gradualmente, o fluxo de corrente pelo indutor aumenta

e, em regime permanente (f — 00), a terminagao passa a se comportar como um curto-circuito

(NAIDU], [1983).
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A.5 TERMINAL DA LINHA COM CAPACITOR

Considere uma linha monofasica sem perdas com impedancia caracteristica Z. = Z, = Z;

energizada por uma fonte de tensao representada por um degrau unitario, com seu terminal

remoto conectado a um capacitor 2y = % para x = 0. A partir das formulacoes da Tabela

os coeficientes de reflexao valem:

)

Lyu)

Ly =

Li)

Zo—2) <= —Zs
pu— pu— S A.2O
Zy+ 2y % + Z’ ( )
27 2% (4.21)
I+ 2y L+ 2 '
Zy— 72y = — Zs
_ — = A.22
Zy+ 72 =+ 27 ( )
27 27
! (A.23)

I+ 2 4+ Z
Analogamente a terminagao indutiva, a tensao total U(0, s) vista na terminagio capacitiva

em x = 0 é dada pela soma das OVs incidente e refletida (NAIDU, [1983):

U(0,s) =U;(0,s) + U, (0, s), (A.24)

1 1 +-Z 2 1
U0,8) =+~ " = - A.25
(0.5) s+s =+ 2y 1+5CZ, s ( )

Tomando a transformada inversa de Laplace, a tensao total vista na terminacao capacitiva
no dominio do tempo é:

w(0,1) = 2[1 — e~7et] - (1), (A.26)

em que 6(t) é a funcao degrau unitario.

A equacao (A.26]) mostra que, no instante em que uma OV encontra uma terminagao capaci-
tiva, ela se comporta como um curto-circuito (¢ = 0) e, ao atingir regime permanente (t — 00),

a terminagao passa a se comportar como um circuito aberto (NAIDU, 1983).



APENDICE B

TRANSFORMACAO MODAL

Considere um sistema polifasico genérico cujas matrizes de impedancia longitudinal e de
admitancia transversal sdo dadas por [Z'(x,s) = Z'] e [Y'(x,s) = Y], respectivamente, e sdo
simétricas e balanceadas. As equacoes telegraficas para esse sistema no dominio de Laplace,

conforme apresentadas no Capitulo [3], sdo dadas por:

W 211, (B.1)
o

My, B:2)
0 zywy- 1. (83)
M yyiz)-1. (B.4)

Percebe-se que os produtos [Z'][Y'] e [Y'][Z'] sdo distintos e ndo sdo matrizes diagonais,
fato que dificulta a solucao das equagoes diferenciais. Tais produtos, no entanto, pode ser

diagonalizados através dos conceitos da transformacdo modal (CHEN| 1998)).

Para tanto, assuma que os modos que decompoem as n grandezas de fase acopladas em

n sistemas monofasicos desacoplados existem. Esses modos relacionam-se com as grandezas

de fase através de matrizes quadradas de transformacgao [T,] e [T;], em que [T,] é a matriz

de autovetores associados ao produto [Z'|[Y’] e [T,] é a matriz de autovetores associados ao
produto [Y'][Z']:

[T][Un] = U], (B.5)

[T [Lm] = 1] - (B.6)

[Un] e [In] sdo as matrizes de tensdo e corrente modais do sistema. Substituindo (B.5]),

em (B.1)), (B.2), chega-se a relagao abaixo:

[T.] - =—[Z- (1] - L] (B.7)
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oll,) _

[Tz’]‘ﬁ

—[Y'] [T - [Un] - (B.8)

Tomando as segundas derivadas de (B.7)) e (B.8), obtém-se as equagbes telegraficas de

segunda ordem:

IOl _ g (21 - 1) 0] (B9)
88[2{?} = [T (Y[Z]) - [T - [Ln)] - (B.10)

A solucdo geral das equacoes diferenciais e (B.10) no ponto de orgiem = = 0 sao dadas
por (ZANETTA| 2003):

[Unn] = [U(0,5)] - e bmovel® 1 [U7(0, )] - ehmeovenle, (B.11)

[I.] = [L}(0,s)] - e~ movale 4 [1,.(0,5s)] - elrm.ov@le , (B.12)

em que [Vm.ovwl, [Ym,0v(@) sdo as constantes de propagagao de tensdo e corrente no dominio
modal respectivamente e [U,,(0,s)], [1,(0,s)] sao dados pelas condi¢oes de contorno do sis-
tema (ZANETTA| [2003)). Agora, aplicando o teorema de Cayley-Hamilton, demonstra-se que
(HEDMAN, [1965):

He—m.ovlx B .
o = —[Ymov]-e [ym,ov]-® (B.13)

Usando o resultado desse teorema em (B.7) e (B.8)) e tomando a segunda derivada, tem-se:

O*[Un

oz = Dmova’] - [Un] (B.14)
P ovio?] - (B.15

Igualando (B.9), (B.10) com (B.14), , € possivel estabelecer uma relagdo para as

constantes de propagacao no dominio modal [Y,.0v )] € [Ymov@)):

Mmov?] - [Un] = [Z[Y'] - [Un] (B.16)
Mmov@?] - U] = Y12 (L] (B.17)
Nmovew] = [T (Z1Y'])E - [T (B.18)
Nmove] = [T~ - (Y[Z2])2 - (T3] - (B.19)
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Para evitar o acoplamento entre fases, [Ym ov ()] € [Ym,0v ()] devem ser matrizes diagonais.
Portanto, as matrizes de transformacao [T, e [T;] devem ser escolhidas de modo que [, ov (u)]
e [Ym,ov(s)] sejam diagonais e, consequentemente, as componentes modais desacoplem o sistema

(HEDMAN] [1965; SCHWEITZER et al) [2014).

A relacao entre tensao e corrente em qualquer ponto da linha é dada pela matriz de im-
pedancia caracteristica modal, definida por [Uy,,] = [Zn.c] - [Im] (HEDMAN] [1965)). Aplicando
novamente o teorema de Cayley-Hamilton, é possivel escrever a expressao da primeira derivada

da corrente como:

O]
ox = —Tm,0V(@) * [Im] (BQO)
Igualando com ([B.g):
Ymov() * Im] = [T V'] (L] - [Un]. (B.21)

Isolando a tensdo modal em (B.21]), tem-se:
U] = [T YT [T Ymove L] (B.22)

A matriz de impedancia caracteristica modal vale:

[Zm,c] = [Tu]_l ’ [Y/]_l ’ [T;] * Ym0V (3) (B23)
= [0 Y] [T (Y)[2)5 - (1 (B.24)
=L (YN (Y[2))2) - (1. (B.25)

A expressao acima mostra que [Z,, .| ¢ calculada com base apenas nos parametros da linha
de transmissao a ser desacoplada. Seguindo a mesma linha de raciocinio apresentada nessa

secdo, & possivel demonstrar que [Z.] = [Y/]71([Y"][Z])2 (HEDMAN, [1965). Portanto,

(Zime) = [T - 12 - (T3], (B.26)

Dada a caracteristica simétrica e balanceada das matrizes [Z'] e [Y'], é possivel demonstrar

também que a relagao [T,]7' - [Z.] - [T;] resulta em uma matriz diagonal (WEDEPOHLI, [1963)).
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Conclui-se, pelo desenvolvimento matematico apresentado, que a propagagao de OVs em um
sistema acoplado de n fases pode ser interpretada como um conjunto de n OVs desacopladas

entre si cujas velocidades de propagacao sao distintas (NAIDU) [1983):

U] = [Zm.c) - [Im]s (B.27)
Un.o Zmo 0 0 Lo
= 0 . 0 . . (B.28)



APENDICE C

METODOS DE LOCALIZACAO DE FALTAS
BASEADOS NA TEORIA DE ONDAS VIAJANTES

Nesse apéndice, sao demonstradas as formulagoes de diversos métodos localizacao de faltas
baseados na teoria de ondas viajantes. Esses métodos podem usar informacoes de OVs extrai-
das e apenas um terminal — denominados métodos a um terminal — ou informagcoes de OVs
extraidas de ambos os terminais da linha — denominados métodos a dois terminais. Também

discute-se, em cada subsecao, vantagens e desvantagens de cada método.

C.1 METODO A DOIS TERMINAIS CLASSICO

O método TWFL a dois terminais classico usa os instantes de tempo de chegada das primei-
ras OVs de modo aéreo vindas do ponto de falta até os terminais local e remoto, denominados
tr1 e tr, para estimar o local da falta d (GALE et al.,|1993; SAHA et al., [2009; SCHWEITZER:
et al., 2014)). A formulacao da estimativa é obtida através do diagrama de reflexdes sucessivas
da Figura Recordando o Capitulo |3| em que as inclinacoes das retas no diagrama sao
representados pela velocidade de propagacao de modo aéreo v, e [ é o comprimento de onda
da linha, para uma falta ocorrendo em um instante de tempo 44, 0s tridngulos ACD e BCE

fornecem as seguintes relagoes:

d = va(tr1 — tfaita), (C.1)

l—d= Ua(tRl — tfalta)- (CZ)
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Figura C.1. Diagrama de reflexoes sucessivas de OVs de modo aéreo gerado a partir de um distirbio em uma
linha de transmissao — método TWFL a dois terminais classico.

Subtraindo (C.2)) de (C.1)) e isolando d, chega-se a seguinte relacao para estimacao do local

de falta para o método a dois terminais classico:

l—d—-d= Uoz(tRl - tfalta) - Uoc(tLl - tfalta) (CB)
—2d = Uoz(tRl - tfalta - tLl + tfalta) —1 (04)
J: l+7)a(t§1—t}{1)' (05)

Através de , observa-se a dependéncia dos parametros de linha [ e v,, além da neces-
sidade de fazer a aquisicao dos instantes de tempo de chegada t;; e tg; referenciados a uma
estampa tinica de tempo, ou seja, da necessidade de sincronizagao dos dados com o uso de GPS,
por exemplo (SAHA et al., [2009; SCHWEITZER et al., |2014)). A dependéncia dos parametros
de linha é um fator limitante na estimacao do local da falta, pois esta nao fica imune a possi-
veis imprecisoes tanto em v, quanto em [ (LOPES| [2016)). Por outro lado, o método depende
da extracao de OVs de facil deteccao, pois sao as primeiras OVs a incidirem nos terminais

monitorados, sendo essa uma vantagem facilitadora importante.

C.2 METODO A UM TERMINAL CLASSICO

O método TWFL a um terminal classico usa os instantes de tempo de chegada da primeira

OV de modo aéreo vinda do ponto de falta até o terminal local, ¢, e das reflexdes sucessivas
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das OVs, que podem vir da reflexdao do ponto de falta, t;-, ou da reflexao do terminal remoto
e refracao no ponto de falta até incidir no terminal local, ¢, , para estimar o local da falta

d (SCHWEITZER et all, 2016). A formulagao da estimativa é obtida através do diagrama de

reflexdes sucessivas da Figura para uma falta ocorrendo em um instante de tempo ¢4

I d } l—d | I d } l—d—l
: ¥ ¢ |
* [t A }1: * * E_ Pt L *
C B Tt < . =
t"”’dO‘B' ------------- :..\- C ,.‘( """"'-"'i?' tnwd
P ~. tnlcd ]-?;-'-'-'------‘--, -
tro Y ) ~.\.\ . .- tro
e - N Sa 179 5]‘)’/ "

Figura C.2. Diagrama de reflexoes sucessivas de OVs de modo aéreo gerado a partir de um distdrbio em uma
linha de transmissao — método TWFL a um terminal cléssico.

Primeiro, considera-se o caso em que a falta ocorreu mais proxima do terminal local, ou seja,
a segunda OV vem da reflexdao do ponto de falta, situagao vista na Figura (a). A formulagao
¢ obtida através da relagao dos triangulos ACD, ABC e BCD:

d= Ua(tmed — tL1), (06)

d= Vo (tLQ - ZSmed)a (07)
em que t,,.q € o ponto médio da distancia entre ty; e trs.

Somando (C.7) de (C.6) e isolando d, chega-se a seguinte relagdo para estimacao do local

de falta para o método a um terminal classico:

d+d= Ua(tL2 - tmed) + Ua@med - tLl) (CS)

2d = Ua(tLQ — tLl) (09)
-1
=3

Vo (tre — tr1). (C.10)
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Agora, considera-se o caso em que a falta ocorreu distante do terminal local, ou seja, em
que a segunda OV vem da reflexao do terminal remoto e subsequente refracao no ponto de falta
até incidir no terminal no local, situacao vista na Figura (b). Através da semelhanca entre

os triangulos ACD e EGH, uma formulagao anéloga é obtida:
l—d:’l)a(tmed—t[J), (Cll)

l — d = Ua(tLRl — tmed)y (C12)
em que t,,.q € o ponto médio da distancia entre t;; e tys.

Somando (C.7) de (C.6) e isolando d, chega-se a seguinte relagdo para estimacao do local

de falta para o método a um terminal classico:

(I =d)+ (I = d) = va(trg — tmed) + Voltmed — tr1) (C.13)
2(l — CZ) = Ua(tLRl — tLl) (C14)
J:l—% 'Ua(tLRl _tLl)' (C15)

O método TWFL a um terminal classico nao depende de sincronizacao de dados, além de
representar uma economia de instalagao de apenas um localizador de faltas em um dos terminais
da linha. No entanto, ainda depende dos parametros de linha, v,, além da dificuldade existente
na distincao entre OVs vindas do da reflexao no ponto de falta ou da reflexdo no terminal
remoto e posterior refracdo no ponto de falta. Além disso, para faltas exatamente na metade
da linha, a sobreposicao entre OV refletida do ponto de falta e OV refletida do terminal remoto
e posteriormente refratada no ponto de falta faz com que a amplitude da OV vista no terminal

local seja quase nula, dificultando bastante sua deteccao.

C.3 METODO A DOIS TERMINAIS MODAL

O método TWFL a dois terminais modal usa os instantes de tempo de chegada nao so6
das primeiras OVs de modo aéreo vindas do ponto de falta até os terminais local e remoto,
denominados t;1, € tgia, mas também dos instantes de tempo de chegada das primeiras OVs
de modo terra vindas do ponto de falta, 7, e tzy,, para estimar o local da falta d (LOPES,

2016). A formulagao da estimativa, para uma falta ocorrendo em um instante de tempo ¢ a4, €
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obtida através do diagrama de reflexdes sucessivas da Figura em que os triangulos ACD e
BCE sao formados pela inclinacao de reta equivalente a velocidade de propagacao do modo aéreo

v, € os tridngulos ACF e BCG sao formados pela inclinacao de reta equivalente a velocidade

de propagacao do modo terra vg:

d= Ua(tLla — tfalta); (Clﬁ)
d= UQ(tL]_O — tfalta), (Cl?)
e
[—d= Ua(tRla — tfalta), (C18)
l—d= UQ(tRlo - tfalta)' (019)

Multiplicando (C.16)), (C.18]) por vy e (C.17)), (C.19) por v, e subtraindo os pares (C.17)),
(C.16) e (C.19), (C.18), obtém-se:

(Ua - UO)d = UQU()(tLIO - tfalta - tLla + Zffali&a) (C20)
VaVo
d= (tr1, —t C.21
Ve — Vo ( Lo Lla)’ ( )
&
VaVo
L—d= 0 (g, ~ b (C.22)

A formulagao apresentada em é denominada método TWFL a um terminal modal
(LIU et al. 2012). Esse método depende apenas das primeiras OVs de modo terra e modo
aéreo incidentes no terminal local para estimar o local da falta, além de nao necessitar de
sincronizacao de dados. Apesar da simplicidade do uso dos instantes de tempo de chegada de
OVs de facil deteccao, o método passa a depender nao sé de v, mas também de vy, além de sua
aplicagao ser feita apenas em faltas a terra, além de ficar exposto as atenuacoes e distorcoes

vindas da propagacao do modo terra.

As expressoes (C.21)) e (C.22) ao serem somadas resultam em uma estimativa do compri-

mento da linha (LOPES| 2016):

]

d+ (Il —d) (C.23)

VaVo

~

[(tr1y — tr1,) + (tr1y — tR1,)]- (C.24)
Va — Vg
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tLlo - tfalta
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v

d > ie l—d

Figura C.3. Diagrama de reflexoes sucessivas de OVs de modo aéreo gerado a partir de um distiirbio em uma
linha de transmissao — método TWFL a dois terminais modal.

Dividindo entao a estimativa de (C.21)) por (C.24)), chega-se a formulacao do método a dois
terminais modal (LOPES, 2016):

~ t —t
. (tr1y — tr1.) ' (C.25)
(tr1y — tr1,) + (tri, — tr1,)

O método TWFL a dois terminais modal estima o local da falta, em pu, e depende apenas das
primeiras OVs de modo terra e modo aéreo incidentes nos terminais monitorados para estimar
o local da falta, além de nao necessitar de sincronizacao de dados. Para que a estimativa seja
dada em unidade de comprimento, basta multiplicar pelo comprimento da linha. Além
disso, o método é independente dos parametros de linha, livrando-se de imprecisoes existentes
nas medicoes de [, v, e v9. No entanto, sua aplicacao é valida apenas para faltas a terra
(LOPES, 2016), além de ficar exposto as atenuacoes e distorgoes vindas da propagacao das

OVs de modo terra.



APENDICE D

MODELO DE LINHA COM PARAMETROS
DEPENDENTES DA FREQUENCIA

O modelo de linha com parametros dependentes da frequéncia utilizado nesse trabalho foi
o de Jmarti (MARTTI, [1982)), utilizando o bloco LCC presente na ferramenta ATP/ATPDraw
(DOMMEL, (1996; HAGINOMORI et al., [2016]). Dentro desse bloco, a linha de transmissao
foi modelada com duas fases, representando os polos do bipolo LCC-HVDC, considerando os
parametros de auto bunding, skin effect e real transf. matriz. Os dados de geometria estao

presentes na Figura , apresentados em Luz et al.| (2014).

Flecha média:
18,04 [m] para condutores
7.51 [m] para cabos terra

| 4|
G1 G2
r._.v'._"
53 (V1000 (]
oy ! 2
0.4572 ], 7 e
o “16.40 m

31.27 [m]  Torre: cc600
' Condutores: Thrasher 2312 MCM ACSR
; 0 [m)] Cabos terra: 3/8” aco

vy -
Resisténcia da terra: 1000.0 [Qm]
/ Permeabilidade relativa da terra: 1.0
/ Férmula do retorno pela terra: aproximacao analitica

Figura D.1. Geometria para modelagem da linha CC do Madeira (LUZ et al., |2014]).

Os parametros do bloco especificos da modelagem Jmarti foram:

e Decades: 8;

e Points/Dec: 10;

e Freq. matriz [Hz] - mode matriz frequency: 1 MHz;
o Freq.SS [Hz[ - steady state frequency: 0,001 Hz.

A técnica de fitting do bloco LCC foi mantida como a padrao do proprio bloco.
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