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RESUMO

Neste trabalho, analisa-se o desempenho de um esquema de sensoriamento de custo reduzido para emprego em
solugdes modernas de localizagao de faltas baseadas na teoria de ondas viajantes, visando aplicagdes em linhas
High Voltage Direct Current (HVDC). Para tanto, utilizam-se dispositivos capazes de emular ondas viajantes,
injetando nos sensores avaliados transitérios compativeis com os induzidos por faltas. Desses estudos, demonstra-
se a boa resposta do sensor testado e a possibilidade de controle de ganho sem perda de precisdo, comprovando
sua viabilidade para aplicagdes modernas de localizagéo de faltas para linhas HVYDC que podem ser vantajosas frente
as solugdes tradicionalmente empregadas.
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1.0 INTRODUCAO

O aumento da demanda por energia elétrica tem imposto as concessionarias, 6rgéos fiscalizadores e 6rgaos de
operagao diversos desafios técnicos, dentre os quais a transmissdo de energia elétrica por longas distancias tem
sido um tépico recorrentemente debatido. No Brasil, por questées econdmicas e técnicas, as linhas de transmissao
(LTs) HVDC tém figurado como a tecnologia escolhida para a transmisséo de energia elétrica a distancias acima de
700 km [1]. Neste contexto, destaca-se a LT HVDC 1600 kVcc do Complexo do Madeira, Bipolo 1, sob o regime de
concessao da empresa Interligacdo Elétrica do Madeira (IE-Madeira), que é usada neste trabalho como sistema de
referéncia.

O referido elo HYDC do Complexo do Madeira é responsével pela interligagéo das subestagdes Coletora Porto Velho
(CPV) e Araraquara (ARA), possuindo comprimento da ordem de 2450 km [2]. Em virtude da dimensé&o continental
dessa LT, a localizagéo de faltas tem sido tarefa crucial para a retomada do servigo quando da ocorréncia de curtos-
circuitos [3]. Tal fato tem motivado a modernizagdo dos sistemas localizadores de faltas atualmente empregados,
visando viabilizar calculos cada vez mais precisos e robustos frente a fontes de erro tipicas.

Em LTs HVDC, os métodos de localizagéo de faltas baseados na teoria de ondas viajantes (TW, do termo em inglés
Traveling Waves) sdo os mais empregados [3],[4]. Para tanto, utilizam-se medigbes de tenséo e/ou corrente sob
taxas elevadas de amostragem, que permitem a identificagdo dos instantes de incidéncia das TWs lancadas a partir
do ponto de falta. Com isso, torna-se possivel calcular a distancia do defeito com precisao tipica de 2 a 3 vaos de
torre. Porém, uma vez que a modernizagao dos sistemas de localizagdo de faltas baseados em TW (LFTW) depende
do pronto acesso a medi¢des imediatamente apds a ocorréncia do curto-circuito, dificuldades sao verificadas quando
da impossibilidade de conexdo dos sensores de tensdo e corrente em novos dispositivos de LFTW, ou quando
sensores e LT HVDC sé&o de proprietarios distintos. Assim, embora a aquisicdo de novos sensores seja uma solugao
direta, esta envolve o dispéndio de investimentos elevados, tornando esta abordagem potencialmente inviavel em
alguns cenarios praticos.

Visando contornar as dificuldades acima mencionadas sobre os aspectos relativos a modernizagdo dos sistemas de
LFTW, solugdes alternativas de baixo custo para sensoriamento de sinais em LTs HVDC tém sido utilizadas. No
Bipolo 1 do Complexo do Madeira, por exemplo, utiliza-se uma coluna capacitiva de medigao aterrada, equipada com
sensor de corrente de custo reduzido, o qual fornece medigdes para um sistema de LFTW composto basicamente
por uma placa de circuito eletrénico dedicada ao processamento das medicbes do sensor para detec¢do dos
primeiros transitérios de falta [5]. Esse sistema se baseia na técnica de LFTW classica de dois terminais, a qual
depende da detecgédo das primeiras frentes de onda incidentes nos terminais local e remoto da LT, fazendo-se
necessaria a sincronizagao de dados locais e remotos, e ainda o conhecimento de pardmetros elétricos da LT para
calculo da velocidade de propagagao das TWs, que é parametro de ajuste da referida solugao.
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Segundo a literatura, a necessidade por dados sincronizados e por ajustes de velocidade de propagacdo consiste
em fonte de incertezas para procedimentos de LFTW em aplicagdes praticas, podendo culminar em erros relevantes
nas estimativas calculadas [6]. Assim, solugdes de LFTW modernas tém sido propostas com o objetivo de contornar
tais problematicas, tornando a localizagdo de faltas capaz de operar de forma precisa, independentemente da
sincronizagédo de dados e do conhecimento dos parametros elétricos da LT [7]. Porém, para isso, a analise de outras
TWs além das primeiras incidentes se faz necessaria, tarefa esta que é dificultada se os sinais transitérios originais
do sistema forem previamente distorcidos por filtros ou se ndo estiverem disponiveis para pronta analise.

Entendendo entdo que a modernizagdo dos sistemas de LFTW depende do acesso as medi¢des originais, e que
limitagdes financeiras para investimentos em novos sensores podem existir, neste trabalho, realiza-se um estudo
sobre o sensor de baixo custo atualmente empregado no Bipolo 1 da LT HVDC do Complexo do Madeira, porém
avaliando a sua possivel aplicagdo em conjunto com um dispositivo registrador moderno, que possui taxa de
amostragem compativel com técnicas de LFTW e que permite o registro de oscilografias dos sinais originais obtidos
da coluna capacitiva de medi¢do, sem aplicagdo de filiros nas entradas analdgicas do dispositivo em adigdo aos
filtros anti-aliasing tradicionais que sdo indispensaveis no processo de digitalizacdo das medigbes. Portanto,
diferentes testes sdo realizados usando equipamentos apropriados para comissionamento de solugdes de LFTW,
demonstrando a viabilidade do esquema de sensoriamento de baixo custo analisado para aplicacdo de solugbes
modernas que requerem a deteccdo de outras TWs além das primeiras incidentes. Desse modo, comprova-se a
possibilidade de modernizagdo dos sistemas de LFTW até entdo empregados, sem que haja necessidade de
aquisicao de novos sensores tradicionais para o bipolo HVDC analisado.

2.0 MEDIGOES DE TRANSITORIOS NO ELO HVDC DO COMPLEXO DO MADEIRA (BIPOLO 1)

Conforme descrito anteriormente, no bipolo 1 da LT HVDC analisada, o sistema de LFTW faz uso do esquema de
sensoriamento de baixo custo abordado neste artigo, o qual é apresentado na Figura 1. Na Figura 1(a), ilustra-se um
dos polos da LT em questdo, demonstrando a forma de conexao da coluna capacitiva na qual se inserem os sensores
de baixo custo usados na aquisigdo dos sinais de interesse. Os sensores consistem em transformadores de corrente
(TCs) da marca Bergoz, modelo CTF0.1, o qual é ilustrado na Figura 1(b). Esse TC possui tensdo de saida que
reproduz a forma de onda de corrente passante no condutor monitorado, possuindo relagdo de transformagéo
nominal de 0,1. Ademais, para detecg¢éo das primeiras TWs incidentes induzidas pela falta, necessita-se de um sinal
de trigger para comando de localizagao de faltas no sistema. Assim, conforme reportado em [5], aplica-se um detector
passivo, implementado em placa de circuito ilustrada na Figura 1(c), que ativa o algoritmo de localizagéo de faltas na
linha, considerando sincroniza¢do de dados locais e remotos via Global Positioning System (GPS).
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Figura 1 — Esquema de sensoriamento de baixo custo da LT HVDC do Madeira:
(a) Esquema de interligagao; (b) TC Bergoz CTFO0.1; (c) Detector passivo de TW com saida 6ptica [5].

Para entender o esquema de sensoriamento ilustrado, € importante relembrar os conceitos fundamentais dos
capacitores. Sobre esses elementos, sabe-se que as correntes sdo proporcionais ao produto da capacitancia pela
derivada da tensédo, sendo esta ultima operacgéo derivativa equivalente a um filtro passa altas, pois atenua variacdes
lentas, porém permitindo a passagem de transitérios rapidos nos sinais de tensdo. Assim, a corrente medida pelo TC
Bergoz na coluna capacitiva ja consiste na representagdo de um sinal filtrado em que estao presentes transitérios de
tensdo, sendo a referida corrente dada por:

i=c.o (1)
dt

onde i é a corrente passante pelo TC, v € a tensdo no polo monitorado e C é a capacitancia da coluna capacitiva, a
qual no Bipolo 1 da LT HVDC analisada é de 2900 pF. Para exemplificar os sinais obtidos a partir do TC Bergoz na
LT em questéo, na Figura 2, ilustram-se os sinais de tenséo no polo negativo da LT HVDC e as correntes passantes
no TC da coluna capacitiva, considerando uma falta na segunda metade da LT em relagdo ao ponto de medigao.
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Figura 2 — Sinais de tens&o e seus transitérios medidos via medicdo de corrente na coluna capacitiva.

Do exposto, nota-se que as correntes na coluna capacitiva apresentam baixa amplitude durante o regime
permanente, mas apresentam variagdes relevantes apds a chegada das frentes de onda no terminal monitorado, o
que permite a detecgdo das TWs pelo detector passivo ilustrado na Figura 1(c). Ainda, nota-se que a referida corrente
representa apropriadamente as variagbes abruptas no sinal de tensdo, que se relacionam com o instante de
incidéncia das primeiras TWs incidentes e também com varia¢des relacionadas a TWs refletidas e transmitidas no
ponto de falta. Portanto, os sinais originais das correntes passantes pela coluna capacitiva sao ricos em informacées
sobre as TWs de tens&o que se propagam na LT HVDC, fato este que justifica o interesse por uma solucao que
permita a aquisicéo dos sinais “brutos” da coluna capacitiva, sem distor¢gdes causadas por filtragens preliminares que
possam modificar as informagdes originalmente disponiveis nas correntes medidas.

3.0 EVOLUCAO DOS METODOS LFTW E BENEFICIOS ASSOCIADOS

Atualmente, o método de LFTW mais empregado em sistemas reais consiste na abordagem classica de dois
terminais. Nesta solucdo, considerando LTs HVDC, detecta-se basicamente a primeira TW incidente no terminal
retificador (aqui tratado como terminal local) e a primeira TW no terminal inversor (aqui tratado como terminal remoto),
resultando na identificagdo dos instantes t,..; € t;,, ilustrados na Figura 1(a). Em posse desses instantes, o0 método
classico de LFTW de dois terminais € aplicado, utilizando-se a seguinte férmula para calculo da distancia d de falta:

L—- (tinv - tret) Uy 2)

5 ,
onde L & o comprimento da linha, d € a disténcia de falta em relag&o ao terminal retificador e v, € a velocidade de
propagacgdo das TWs na LT, sendo essa estimada tipicamente por:

d =

©)

v, = —,
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em que [ e c representam a indutancia série e capacitancia em derivagao por unidade de comprimento da LT.

De (2) e (3), nota-se que o0 método de LFTW de dois terminais cruza informagdes de ambos os terminais da linha,
requerendo a sincronizagdo de dados, que é tipicamente realizada por meio do sistema GPS. Adicionalmente, a
velocidade de propagacéo v, € fungéo de parametros elétricos da LT, ou seja, [ e ¢, 0s quais podem apresentar
desvios em virtude de sua variagao na frequéncia e sob condigées ambientais distintas [6]. Desse modo, algoritmos
de LFTW tém evoluido no sentido de eliminar a influéncia dessas fontes de erro [7]. No entanto, para viabilizar tais
aplicagdes, torna-se necessaria a obtengao de informagdes adicionais sobre o evento, as quais podem ser obtidas a
partir da detecgdo de TWs refletidas e/ou transmitidas no ponto de falta. Tal fato reforga a intengdo de evitar
distorgbes prévias nos sinais de corrente medidos pelo TC da coluna capacitiva, porém mantendo uma taxa de
amostragem elevada que permita a analise dos transitérios em escala de microssegundos.

Obviamente, qualquer solugdo de sensoriamento que vislumbre aplicagbes de LFTW deve ter capacidade
comprovada de representar transitérios em faixas do espectro de frequéncia compativeis com os filtros de detecgao
TW empregados, especialmente quando se trata da aplicagdo de solugbes modernas que requerem a analise de
TWs refletidas e transmitidas no ponto de falta. Para ilustrar a importancia da representagéo correta dos transitérios
evitando distor¢des preliminares, sejam elas devido a resposta transitéria dos dispositivos de medigao, a taxa de
amostragem ou a aplicagdo de filtros passa-banda adicionais j& nas entradas analdgicas de dispositivos
registradores, ilustram-se na Figura 3 oscilografias de um mesmo evento, porém sob taxas de amostragem distintas,
a saber, 10 kHz (Figura 3(a)) e 1 MHz (Figura 3(b)). Ressalta-se que a andlise das diferentes taxas é apresentada
para fins meramente didaticos, visando facilitar a compreensao de situagbes em que se perde a capacidade de
representagdo de transitérios em virtude de caracteristicas operacionais dos esquemas de medigéo e registro de
oscilografias. Analisando a figura, percebe-se que, em ambos os registros, os primeiros transitérios induzidos pela
falta sdo visualmente perceptiveis, mas apenas no registro com frequéncia de amostragem de 1 MHz é possivel
observar as variagbes de alta frequéncia subsequentes que se fazem presentes no sinal monitorado apés os
primeiros transitorios de falta decorrentes das primeiras TW incidentes. Esses transitorios se referem aos instantes
de incidéncia de TWs refletidas e transmitidas no ponto de falta, os quais sdo avaliados em metodologias modernas
capazes de eliminar a necessidade de sincronizagao de dados e do conhecimento de parédmetros da LT [7]. Assim,
ao avaliar o desempenho do TC Bergoz que compde o esquema de sensoriamento de baixo custo da LT HVDC
analisada, é crucial verificar a capacidade de reprodugéo de transitérios rapidos, tais como os induzidos por TWs que



incidem nos terminais monitorados em instantes préximos entre si, bem como questées de ganho e relagéo de
transformacgao, que podem interferir na capacidade de sinais provenientes do TC serem empregados no comando
de trigger para gravagao de oscilografias em dispositivos registradores disponiveis no comércio.

(a) (b)
Figura 3 — Influéncia da taxa de amostragem nos transitérios posteriores as primeiras TW incidentes:
(a) Frequéncia de amostragem de 10 kHz; (b) Frequéncia de amostragem de 1 MHz.
4.0 TESTES DO ESQUEMA DE SENSORIAMENTO DE BAIXO CUSTO

4.1 Dispositivos empregados e Metodologia de Teste

Considerando os requisitos de aquisicao de registros oscilograficos apresentados até entdo, ou seja, obtencéo de
formas de onda originais das correntes na coluna capacitiva ilustrada na Figura 1(a), fez-se uma busca entre
dispositivos registradores disponiveis no comércio com taxa de amostragem compativel com solugbes de LFTW.
Dentre as opgdes identificadas, notou-se que varios modelos aplicam filtros passa-banda diretamente nas entradas
analdgicas além dos filtros anti-aliasing tradicionais, impondo distor¢des indesejadas aos sinais de interesse. No
entanto, identificou-se que os relés SEL-T400L e SEL-T401L se mostram viaveis para a aplicagado vislumbrada, pois
discretizam os sinais de entrada em suas versdes originais, fazendo uso apenas de filtros anti-aliasing tradicionais
com frequéncia de corte em 400 kHz, e aplicando apenas filtros de natureza digital posteriormente a amostragem
das formas de onda para fins frigger da gravacdo. Sendo assim, neste trabalho, adotou-se o relé SEL-T400L [8], cuja
escolha se deu pelo fato deste modelo se encontrar disponivel no Laboratério de Protecdo de Sistemas Elétricos
(LAPSE) da Universidade de Brasilia (UnB), onde os testes apresentados nas proximas segdes foram realizados.
Neste contexto, deve-se destacar que, mesmo sendo um relé originalmente desenvolvido para sistemas que operam
em corrente alternada, o SEL-T400L pode ser empregado como dispositivo registrador em LTs HVDC, desde que
seguidas adaptagdes de interligagédo, conforme sugerido em [3].

Uma vez definido o dispositivo registrador a ser utilizado, foi elaborada a metodologia para teste do desempenho do
TC Bergoz frente a diferentes aspectos relacionados a medigéo de transitérios com forma condizente com os
induzidos pela incidéncia de TWs em LTs HVDC. Para tanto, foram usados os dispositivos de teste ilustrados na
Figura 4, consistindo de um osciloscépio digital Agilent Technologies DSO1002A, um gerador de sinais Hewlett-
Packard e o testador TW de modelo SEL-T4287 [8]. As etapas de teste s&o listadas e justificadas nas sec¢des a
seguir, consistindo em: 1) Teste de sensibilidade do SEL-T400L para trigger de gravagao de registros oscilograficos;
2) Teste de relagdo de transformagao e definicdo de ganho para sensibilizagado de trigger; 3) Teste de representacao
de TWs consecutivas; e 4) Teste de playback via PSCAD para simulagéo de frigger de gravagao.
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Figura 4 — Dispositivos de teste empregados.

4.2 Teste de Sensibilidade do SEL-T400L para Trigger de gravacdo de registros oscilograficos

Conforme abordado em se¢des anteriores, a modernizagao dos esquemas de LFTW depende da disponibilidade de
medigbes “brutas”, que sejam passiveis de andlise. Desse modo, a geragéo de oscilografias via SEL-T400L em casos
de falta se mostra crucial do ponto de vista das aplicagbes modernas vislumbradas, fazendo-se necessaria uma
analise de sensibilidade do dispositivo em termos de valor minimo de disparo do seu mddulo registrador.

Segundo [8], o SEL-T400L possui légica de disparo de gravagéo de eventos configuravel, sendo ajustada tipicamente
em aplicagdes de LFTW com base na verificagao de variagdes rapidas nas saidas de seus filtros digitais empregados
na analise de TWs. Uma vez que o TC Bergoz tem entrada em forma de corrente, mas saida em forma de tensao,
avaliou-se o trigger com base unicamente na variavel Traveling Wave Voltage Disturbance Detector (TWVDD), a qual
muda de estado légico sempre que a soma das saidas do filtro TW differentiator-smoother (DS) em todas as fases



do sistema excede um limiar estimado com base no ruido elétrico presente nas formas de onda [8]. Assim, optou-se
por utilizar inicialmente o esquema de teste ilustrado na Figura 5, fazendo uso do gerador de sinais para injecdo de
degraus no SEL-T400L, e de osciloscopio digital para aferigdo e controle da amplitude dos degraus avaliados.

Figura 5 — Esquema de interligagdo para teste de sensibilidade do SEL-T400L para trigger de oscilografias.
As formas de onda obtidas em todos os testes executados foram analisadas fazendo uso da plataforma SEL
Synchrowave Event [8], a qual, nos estudos realizados, fez leitura de sinais de tensao capturados pelo relé em escala
de quilovolts. Assim, neste primeiro momento, considerando que o TC Bergoz avaliado possui relagdo de
transformag&o nominal de 0,1 (tipo CTFO0.1), bem como estando cientes de que os registros de tensdo apresentam
sinais expressos em quilovolts no Synchrowave Event, concluiu-se que sinais de tensdo apresentariam fator de
divisdo dado por 10000 (ou seja, 0,1/1000). Assim, configurou-se intencionalmente no SEL-T400L uma relagdo de
transformacao ficticia nos canais de tensdo como sendo 10000, compensando as relagdes de transformagéo do TC
e da representagao das tensdes em quilovolts. Ademais, para aferir todos os canais do dispositivo, foram aplicados
diferentes degraus nas fases de entrada do SEL-T400L, sendo os resultados obtidos ilustrados na Figura 6 a seguir.
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Figura 6 — Resultados do teste de sensibilidade do SEL-T400L para trigger de oscilografias:
(a) Degraus de entrada; (b) Saidas do filtro DS usadas na ativagédo de TWVDD; (c) TWVDD.

Apos variar as amplitudes dos degraus emulados via gerador de sinais, verificou-se que o SEL-T400L teve o TWVDD
ativado quando as amplitudes dos degraus nas entradas das fases A, B e C atingiram niveis pico a pico equivalentes
a 9,12981-(-8,77212)=17,90193 V, 2,28253-(-2,13047)=4,4130 V e 2,24534-(-2,17626)=4,4216 V, respectivamente.
Uma vez que o filtro digital DS tem aproximadamente ganho unitario com saidas em forma triangular para variacdes
em degrau com baixos niveis de atenuagdo (ou seja, formas de rampa ingreme), foram obtidas saidas filtradas com
valores de pico proximos aos das entradas, resultando em uma soma das TW (aqui representada por TWSUM) com
valor de aproximadamente 25,8167 kV. Ao considerar as relagdes de transformagéo cabiveis, tal resultado significa
que havera ativagdo de TWVDD para um TWSUM de 2,58167 V (ou seja, 25,8167*1000 V/10000) quando do uso do
TC Bergoz. Cientes disso, passou-se para uma nova etapa de avaliagdo de estratégias de ajuste de ganho para
sensibilizagdo do dispositivo registrador, considerando situagdes em que as TWs possam apresentar atenuacgoes.

4.3 Teste de Relacdo de Transformacao e Definicdo de Ganho para Sensibilizacdo de Trigger

Na secgéo anterior, identificou-se que o relé SEL-T400L apresentou nos casos avaliados sensibilidade de disparo da
variavel TWVDD em aproximadamente 2,5 V, podendo este limiar variar, a depender do nivel de ruido no sistema.
No entanto, muito embora os ruidos elétricos em LTs apresentem tipicamente niveis relativamente baixos em
comparagao a amplitude dos sinais transitorios de interesse, estes sao dificeis de prever, tornando-se importante a
verificagcao de possiveis ajustes de ganho das medigbes realizadas por meio do TC Bergoz na coluna capacitiva da
LT HVDC, checando a precisdo do sensor em termos de relagédo de transformacao para diferentes situagées.



Para realizacdo desta etapa, definiu-se como teste a injecdo de transitérios em forma de TWs no SEL-T400L,
realizando-se a comparagao entre os sinais injetados e os sinais medidos por meio do TC Bergoz. Ademais, sabendo
que o ganho das medi¢des obtidas a partir do TC Bergoz pode ser ajustado dando-se voltas do condutor por onde
flui a corrente a ser medida em volta do TC, foram consideradas também diferentes situa¢des de ajuste, assumindo
cenarios de 1 a 7 voltas no TC. Tal experimento emula a passagem de transitérios pela coluna capacitiva de medigao
da LT HVDC, permitindo a checagem da precisdo do TC quando considerados diferentes ajustes de ganho. O arranjo
montado para os testes é ilustrado na Figura 7, no qual se fez uso do testador TW SEL-T4287 [8]. Ainda, na Figura
8, ilustram-se exemplos do arranjo quando consideradas 1 e 2 voltas do condutor em torno do TC.

s
(b)
Figura 7 — Experimental para verificacao de relagbes de Figura 8 — Arranjos para teste de diferentes ajustes
transformagéo e ajuste de ganho do TC Bergoz. de ganho do TC Bergoz: (a) 1 volta; (b) 2 voltas.

Os resultados obtidos nesta etapa sao ilustrados na Figura 9, onde sdo apresentadas as formas de onda medidas
pelo TC Bergoz para os diferentes nimeros de voltas do cabo condutor em volta do TC (Figura 9(a)), a razédo
calculada entre o sinal de entrada e o de saida medido pelo TC (Figura 9(b)), e o comportamento da variavel TWVDD
para os diferentes cenarios de ajuste de ganho (Figura 9(c)). E importante ressaltar que, neste teste, o testador TW
foi configurado para injetar TWs de corrente referentes a uma situagao de falta entre condutor e terra, para uma
distancia de 30 km em relagéo a um ponto de medigéo de referéncia em uma linha hipotética de 100 km.
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Figura 9 — Resultados da analise de relagéo de transformacao e ajuste de ganho:
(a) TWs medidas; (b) Relagdes de transformacé&o calculadas; (c) Disparo de TWVDD.

Analisando a Figura 9, nota-se que as TWs medidas se assemelham em seus formatos, apresentando apenas
diferentes ganhos, conforme esperado para os diferentes testes realizados com nimeros de voltas distintos do cabo
condutor em volta do TC. Nas legendas da Figura 9, os indices de 1 a 7 se referem ao nimero de voltas do condutor
no TC em cada caso, podendo-se entdo verificar que quéo maior o nimero de voltas, maior é o ganho aplicado as
medi¢des do TC. Para avaliar a coeréncia dos ganhos verificados, deve-se entender que, assumindo um dado sinal
de corrente de entrada i;;,, e considerando que o numero de voltas do condutor em volta do TC é n,,;.4s, tem-se um
sinal de tens&o de saida v,,; (em kV, conforme visualizado no Synchrowave Event) dado por:

vout(kv) =01 nypitas - iin(A) . (4)



Transformando a tensdo de saida para volts e assumindo que um ganho G = Vi‘f“—zg) deve ser avaliado, tem-se que:
. Vout (V) 01- Nyoltas Nyoltas
Voue - 1000 (V) = 0,11 i (A) > G = = = : (®)
out ( ) voltas Ln( ) iin(A) 1000 10000
Portanto, tomando i;,, como referéncia no calculo da relagcdo de transformacéo, e sabendo que i;, possui amplitude
maior do que v,,;, adota-se como relagdo de transformacao a razdo RT = vli = % = 1110000 . Na Figura 9(b), ilustram-
out voltas

se os valores de RT em dois instantes, cuja média € comparada com os respectivos valores tedéricos na Tabela 1:

TABELA 1 — Erro percentual dos ganhos ajustados nos ensaios

Numero de RT calculado na Figura 9(b) pela média | Ganho G RT =1 Erro percentual de RT
S = ;. G RTte6rico—RT calculado
voltas 1,44 dos valores nos dois instantes avaliados teodrico teérico (e = |W - 100%)
1 10001,66 0,0001 10000,00 0,02%
2 4935,78 0,0002 5000,00 1,28%
3 3292,86 0,0003 3333,33 1,21%
4 2485,49 0,0004 2500,00 0,58%
5 1999,15 0,0005 2000,00 0,04%
6 1657,13 0,0006 1666,67 0,57%
7 1415,05 0,0007 1428,57 0,95%

Avaliando os resultados obtidos, percebe-se que os erros percentuais ndo excederam a ordem de 1,28% no pior
caso demonstrando a possibilidade de ajuste do ganho do TC Bergoz sem que haja perda de precisdo na
representagao das formas de onda de interesse. Ainda, analisando agora a Figura 9(c), nota-se que a sensibilizagédo
da variavel TWVDD ocorreu apenas a partir do caso de 5 voltas no TC, resultando em RT tedrico de 2000, conforme
demonstrado na Tabela 1. Tal resultado esta condizente com os achados iniciais da primeira etapa de teste, na qual
identificou-se sensibilidade de trigger do SEL-T400L para tensées da ordem de 2,5 V no sistema testado. De fato,
uma vez que o testador injeta TWs de corrente com amplitude da ordem de 5 A, tem-se que a tenséo de saida do
TC Bergoz sera da ordem de:

Vout = 0,1- Nyolitas * 5- Vout = 0,5- Nyoltas » (6)
de modo que para atingir o nivel de 2,5V, n,,;:4s deve ser de:

2,5 =10,5 " Nyp1tas = Nwortas = 5 Voltas, (7)

confirmando a sensibilidade identificada anteriormente e demonstrando a possibilidade de ajuste de ganho para
obtencgéo de diferentes RT capazes de sensibilizar o trigger do dispositivo registrador, sem perda de precisao.

4.4 Teste de Representacdo de TWs Consecutivas

Até entdo, demonstrou-se a possibilidade de sensibilizacdo do relé SEL-T400L para fins de operagdo como
registrador de eventos visando obter as formas de onda originais das correntes transitérias que fluem nas colunas
capacitivas de medigéo da LT HVDC em estudo. Porém, visto que a modernizagao dos sistemas de LFTW requer a
identificagcdo de TWs refletidas e/ou transmitidas no ponto de falta, € de suma importancia avaliar a precisédo do TC
Bergoz na medigdo de TWSs consecutivas separadas por periodos de tempo com diferentes ordens de grandeza.

Para realizar a analise supracitada, considerou-se novamente uma LT hipotética de 100 km, a partir da qual foram
geradas duas frentes de onda consecutivas por meio do testador TW SEL-T4287 [8], referentes a TWs incidentes e
refletidas em faltas do tipo condutor-terra a diferentes distancias do terminal de medigéo, a saber, 5, 10, 30, 50, 70 e
90 km. A distancia de 5 km é tomada como a mais critica dentre os casos analisados, pois requer a medigao precisa
das TWs que incidem no terminal monitorado em instantes muito préximos entre si. Entretanto, os demais cenarios
sao igualmente importantes, pois em todos a segunda TW incide no ponto de medigdo antes mesmo que a primeira
frente de onda tenha sua energia completamente dissipada. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 10,
onde sdo ilustradas as TWs injetadas e medidas, cuja diferenca é apresentada em forma de erro absoluto. Cabe
ressaltar que, nesta analise, utilizou-se um arranjo de condutor com 7 voltas em torno do TC Bergoz, realizando-se
0 ajuste da RT para correta representagao dos sinais de corrente de entrada em termos de amplitude nas saidas.

Analisando a Figura 10, nota-se que, nas primeiras frentes de onda, os erros em todos os casos avaliados se mantém
abaixo de 0,02 A, tomando a unidade de medigdo do sinal de entrada de corrente como referéncia. No entanto,
quando da medicdo das TWSs consecutivas, ou seja, da segunda frente de onda, verifica-se uma elevagédo das
discrepancias entre medi¢bes e frentes de onda injetadas, as quais tendem a reduzir com o aumento da separacao
no tempo das duas TWs consecutivas. Mesmo assim, em todos os cenarios avaliados, as diferencas em amplitude
dos sinais injetados e medidos permaneceram menores que 0,07 A, demonstrando a boa precisédo do TC Bergoz
mesmo quando da necessidade de medi¢cdes de variagdes rapidas em janelas de tempo curtas nas correntes
passantes na coluna capacitiva de medigao. Tal desempenho demonstra a viabilidade de uso de medigbes na coluna
capacitiva via TC Bergoz, usando o SEL-T400L como dispositivo registrador, o que permitiria ter a representagéo dos



transitérios de tensdo no polo monitorado em sua forma “bruta”, viabilizando a aplicacdo de métodos modernos de
LFTW que dependem da identificagdo de TWs refletidas e/ou transmitidas no ponto de falta.

+[o0| 8| x

d=5km

-
W 214

W 3 |
- an

Amps
&

700 ps 800 pis 900 pis 826 ms 100 ps 200 ps 300 ps 400 ps 500 ps

700 ps 800 s 900 ps 826 ms 100 s 200 ps 300 ps 400 ps 500 s

| f | s

‘- b . \ | el

. b " L R | h“‘u . ‘. byt fakie o thl m sssaopsss|

AR TEVE A T AR ‘J:-“W N oA b At kb Al kb G L e i

0 ALY M!"h'“j‘q'h&»"ﬂ Sty "ri‘-‘-m"- I”. L U "’1 AN AP ST |
Figura 10 — Avaliagdo do TC Bergoz considerando medigado de TWs consecutivas:

(a) Ondas injetadas; (b) Ondas medidas com RT ajustada (RT = 1428,57); (c) Erro absoluto das medigdes.
4.5 Teste de Playback via PSCAD para Simulac&o de Trigger de Gravacao

Uma vez validado o desempenho do TC Bergoz como alternativa de baixo custo para sensoriamento destinado a
fungbes de LFTW modernas, considera-se uma ultima etapa de analise para checagem do trigger do SEL-T400L
aplicando-se sinais simulados a partir de um modelo detalhado da LT HVDC do Complexo do Madeira. O sistema
simulado consistiu no modelo do PSCAD usado pela IE-Madeira para estudos de seu elo HVDC, incluindo detalhes
da coluna capacitiva de medi¢cdo e dos controles aplicados nas estagBes conversoras [2]. Varios casos foram
simulados, mas por questdes de limitagdo de espaco, apresenta-se aqui apenas o cenario mais critico referente a
uma situagéo de medigdo de TWs na SE ARA para uma falta polo-terra de 0,1 Q a 5 km da SE CPV. Em decorréncia
da distancia da falta, este € um dos piores cenarios em termos de atenuagédo das TWs, o que poderia causar a
dessensibilizacao do trigger de gravacao do evento. O resultado obtido para este cenario é apresentado na Figura
11, onde ilustram-se a corrente na coluna capacitiva e a variadvel TWVDD usada como trigger do SEL-T400L.

" + |00 3| %

| JEE/Y
05

0 | .

Amps

05

-1

15

950 pis 50 ms 50 ps 100 ps 150 ps 200 ps

2TW\VDD ; —

950 s 50 ms 50 s 100 ps 150 s 200 ps

Figura 11 — Avaliagédo de sensibilidade de frigger para falta distante do ponto de medigéo.

Apesar das atenuagbes das TWs em virtude da distancia do defeito, nota-se que a variavel TWVDD foi sensibilizada
apropriadamente, indicando que, neste cenario especifico, haveria gravagao da oscilografia do evento, viabilizando
a aplicagao das fungdes de LFTW vislumbradas. Ainda assim, é importante ressaltar que mesmo em uma situagao
de maior atenuagado, em sendo um cenario previsto, maior nimero de voltas do condutor monitorado em volta do TC
Bergoz poderiam ser consideradas, aumentando o ganho das medi¢cbes para aumento da sensibilidade médulo
registrador do SEL-T400L. Portanto, dos resultados apresentados, evidencia-se a viabilidade do uso do TC Bergoz
como solugdo de baixo custo para aplicagbes modernas de LFTW, reduzindo sobremaneira os investimentos
necessarios para modernizagéo dos esquemas de LFTW atualmente empregados no bipolo 1 da LT HVDC analisada.

5.0 CONCLUSOES




Neste trabalho, apresentou-se uma avaliagdo de desempenho de um esquema de sensoriamento de baixo custo
para aplicagdes de LFTW na LT HVDC do Complexo do Madeira. Dos estudos, conclui-se que a solugédo poderia ser
aplicada com sucesso no referido sistema, considerando detecgdes tanto das primeiras TWs incidentes nos terminais
da LT mas também TWs refletidas e/ou refratadas no ponto de falta. Para fins de comprovagao desta possibilidade,
foram realizados estudos sobre a confiabilidade do esquema de sensoriamento de baixo custo para técnicas que
dependem da deteccao de TWs refletidas e/ou transmitidas no ponto de falta, sendo o esquema de medigéo baseado
na aplicacdo de TCs em colunas capacitivas instaladas nos terminais do bipolo 1 da LT HVDC avaliada.

Dos resultados, demonstra-se que o TC testado & capaz de reproduzir com fidelidade as correntes transitérias
passantes na coluna capacitiva, as quais reproduzem por consequéncia as componentes de alta frequéncia dos
sinais de tensdo nos polos. Esses sinais por sua vez, podem ser monitorados por dispositivos com taxa de
amostragem compativel com aplicagées de LFTW e que ndo apliquem filtros em suas entradas digitais além dos
filtros anti-aliasing tradicionais. Ao longo das analises, considerou-se o TC Bergoz CTFO0.1 e o relé SEL-T400L como
dispositivo registrador de eventos e, a partir dos estudos, concluiu-se que a resposta do TC analisado torna viavel a
aplicacao de fungdes de LFTW modernas, mesmo que dependam da identificagdo de TWs refletidas e transmitidas
no ponto de falta, eliminando a necessidade de aquisi¢ao de novos sensores tradicionais para a LT HVDC avaliada.
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