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ESTAÇÕES CONVERSORAS DE SISTEMAS DE TRANSMISSÃO LCC-HVDC
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Abstract— Many methods of fault location and transmission line protection based on traveling waves have
been published in the last years. The correct traveling waves detection is essential for a proper performance of
such methods. Therefore, the analysis of parameters that affect the traveling waves detection is important in
this context. This paper investigates the infuence of fault parameters (fault resistance and fault inception angle)
and converter station devices of LCC-HVDC transmission systems on the traveling waves detection generated
by faults in HVAC and HVDC transmission lines. Based on simulation results, it is concluded that the methods
based on traveling waves have potential to be better applied for the direct current transmission lines.
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Resumo— Muitos métodos de localização de faltas e proteção de linhas de transmissão baseados em ondas
viajantes têm sido publicados nos últimos anos. A correta detecção das ondas é de suma importância para o
adequado funcionamento de tais métodos. Portanto, a análise de parâmetros que afetam a detecção das ondas
viajantes é de grande relevância diante deste contexto. Este trabalho investiga a influência de parâmetros de
falta (resistência de falta e ângulo de incidência de falta) e dos dispositivos das estações conversoras de sistemas
de transmissão LCC-HVDC sobre a detecção de ondas viajantes geradas por faltas em linhas de transmissão
HVAC e HVDC. Com base em resultados de simulação, conclui-se que os métodos baseados em ondas viajantes
apresentam potencial para serem melhor aplicados às linhas de transmissão em corrente cont́ınua.
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1 Introdução

A transmissão de energia elétrica, tradicional-
mente, é executada em corrente alternada. Entre-
tanto, tem-se um aumento gradativo na utiliza-
ção de sistemas de transmissão em corrente con-
t́ınua (CC) motivado, principalmente, pelo desen-
volvimento tecnológico na eletrônica de potência
(Arrilaga et al., 2007) e pelas suas vantagens frente
aos sistemas análogos em corrente alternada (CA)
como, por exemplo, a possibilidade de intercone-
xão entre sistemas CA asśıncronos. Uma pesquisa,
publicada em 2012, realizada pela Pike Research
demonstra a tendência crescente de utilização dos
sistemas de transmissão CC. Segundo a pesquisa,
existiam 97 projetos de sistemas de transmissão
HVDC (High Voltage Direct Current), no mundo,
programados para comissionamento entre os anos
de 2012 e 2020, resultando em 399,18 GW em ca-
pacidade de potência (Pike Research, 2012).

Sérios problemas podem ser causados ao sis-
tema de potência quando uma falta ocorre sobre
uma linha de transmissão como, por exemplo, a
perda de estabilidade e danos aos ativos do sis-
tema. Portanto, a atuação rápida da proteção é
de suma importância para permitir uma operação
segura do sistema de potência evitando danos aos
seus ativos, incrementando a sua margem de esta-
bilidade e sua capacidade de transmissão de ener-
gia elétrica. Além disso, a precisa localização da

falta é desejada para acelerar o processo de manu-
tenção e, consequentemente, a retomada da trans-
missão de energia elétrica. Diante disso, é cont́ı-
nua, por parte da comunidade cient́ıfica, a busca
por esquemas de proteção com atuações cada vez
mais rápidas e esquemas de localização cada vez
mais precisos. Atualmente, os esquemas de prote-
ção baseados em ondas viajantes apresentam po-
tencial para se tornarem os mais rápidos existentes
e têm sido objeto de diversas pesquisas tanto em
sistemas CA quanto CC. Além disso, esquemas
de localização baseados em ondas viajantes têm
se mostrado bastante promissores sendo também
objeto de diversas pesquisas recentemente.

Costa et al. (2017) propõem uma proteção,
para linhas de transmissão CA, baseada nos ins-
tantes de chegada da primeira frente de onda em
cada terminal da linha. Em Namdari and Salehi
(2017), a partir das informações do tempo de che-
gada da primeira frente de onda do sinal de cor-
rente e de sua polaridade em cada um dos dois ter-
minais da linha CA protegida, o método identifica
se a falta é externa ou interna à linha além de in-
dicar sua direcionalidade. Em Lopes et al. (2018),
um método de localização de faltas é proposto ba-
seado nos instantes de chegada da primeira onda
viajante e de sua sucessiva reflexão do ponto de
falta em ambos os terminais da linha. Em Liu
et al. (2009), um método de proteção baseado nos
instantes de chegada das primeiras frentes de onda



e nas suas polaridades, em um único terminal, é
proposto para a proteção da linha de transmissão
de um sistema HVDC monopolar com retorno me-
tálico. Em Zhang et al. (2012), um algoritmo ba-
seado na amplitude das ondas viajantes de sequên-
cia positiva e zero é proposto para a proteção das
linhas de transmissão de um sistema HVDC bi-
polar. Em Azizi et al. (2014), um esquema de
localização baseado no tempo de chegada da pri-
meira onda viajante nas estações conversoras de
sistemas CC multiterminais é proposto.

Conforme os métodos de proteção e localiza-
ção baseados em ondas viajantes citados, em geral,
a correta detecção das ondas é imprescind́ıvel para
o adequado desempenho dos esquemas. Portanto,
a análise de parâmetros que afetam a correta de-
tecção das ondas é de suma importância.

Neste artigo, é investigada a influência de pa-
râmetros de falta (resistência de falta e ângulo de
incidência de falta) e dos dispositivos das estações
conversoras de sistemas de transmissão LCC (Line
Commutated Converter)-HVDC, sistemas tradici-
onais de transmissão CC, sobre a detecção da pri-
meira onda viajante, gerada por faltas em linhas
de transmissão HVAC (High Voltage Alternating
Current) e HVDC, incidente sobre as barras das
linhas. Neste trabalho, as ondas são detectadas
por meio da transformada wavelet. Com base
em resultados de simulação, evidencia-se que os
esquemas de localização e proteção baseados em
ondas viajantes apresentam potencial para serem
melhor aplicados às linhas de transmissão em cor-
rente cont́ınua.

2 Teoria Básica Sobre Ondas Viajantes

Quando uma falta ocorre em uma linha de
transmissão são originados impulsos eletromagné-
ticos de alta frequência, provenientes da mudança
repentina da tensão no local de falta, que se propa-
gam como ondas viajantes na corrente e tensão, a
uma determinada velocidade, conforme ilustrado
na Fig.1, em que tem-se uma falta F1, com resis-
tência de falta RF , sobre uma linha de transmis-
são com impedância caracteŕıstica Zc. No ponto
de falta, são originadas ondas na tensão e corrente,
v1 e i1, que se deslocam em direção à barra 1 e on-
das v2 e i2 que se deslocam em direção à barra 2,
conforme o diagrama Lattice. Ao atingirem os ter-
minais da linha, informações sobre a falta são for-
necidas pelas ondas, podendo ser utilizadas para
fins de localização e proteção.

De acordo com Christopoulos et al. (1988), as
ondas iniciais de corrente ii e de tensão vi, gera-
das no ponto de falta, que se deslocam em direção
à barra 1, por exemplo, apresentam amplitudes
dadas por:

vi = − Zc

Zc + 2RF
vf , (1)

Barra 1

F1

Tempo (s)

Barra 2

v i1 1, v i2 2,
v ir1 r1,

v ir2 r2,
v ire1 re1

,

Linha de Transmissão

v ir3 r3,

Tempo (s)

Ponto de falta

Reflexão das ondas
na barra 1.v i1 1e

Reflexão e refração
das ondas
no ponto de falta.

v ir1 r1e

Figura 1: Diagrama Lattice das ondas viajantes
para uma falta sobre a linha de transmissão.

ii = − vi
Zc

=
1

Zc + 2RF
vf , (2)

em que vf é a tensão instantânea no momento da
falta.

Ao longo da propagação sobre a linha de
transmissão, as ondas viajantes podem sofrer re-
flexão e refração sobre pontos de descontinuidade
da linha como, por exemplo, o local da falta e
os terminais da linha, conforme ilustrado na Fig.
1, resultando em sucessivas ondas sobre os termi-
nais. Os sinais refletidos e refratados apresentam
amplitudes de acordo com coeficientes de reflexão
e refração, respectivamente. A teoria sobre ondas
viajantes pode ser encontrada em Powel (1964).

3 Parâmetros que Influenciam a
Detecção das Ondas Viajantes Geradas

por Faltas

Conforme discutido, a correta detecção das
ondas viajantes é, em geral, imprescind́ıvel para
o adequado funcionamento dos esquemas de loca-
lização e proteção de linhas de transmissão base-
ados em ondas viajantes. Vários parâmetros po-
dem afetar a correta detecção das ondas como,
por exemplo, o ńıvel de rúıdo, o tipo de falta e os
efeitos de distorção e atenuação provocados pela
propagação da onda ao longo da linha de trans-
missão.

Entre os parâmetros de falta que podem afe-
tar a correta detecção das ondas, destacam-se a
resistência e o ângulo de incidência de falta, este
último apenas para sistemas CA, por serem bas-
tante citados na literatura uma vez que apresen-
tam significativa influência sobre a amplitude das
ondas viajantes geradas por faltas. Além disso,
os dispositivos das estações conversoras de siste-
mas de transmissão LCC-HVDC também afetam



a amplitude das ondas viajantes e com isso a sua
detecção. A influência de tais parâmetros sobre a
detecção das ondas é analisada a seguir.

3.1 Resistência de Falta

Conforme (1) e (2), tanto a amplitude da
onda viajante de tensão quanto da onda viajante
de corrente geradas no ponto de falta é direta-
mente influenciada pelo valor da resistência de
falta. Conforme as equações, quanto maior a resis-
tência de falta menor o módulo da amplitude das
ondas. Portanto, faltas com elevadas resistências
podem tornar as ondas indetectáveis devido à sua
baixa amplitude. Altas resistências de falta são
consideradas um persistente problema limitante
dos métodos baseados em ondas viajantes tanto
em sistemas de transmissão CA quanto CC (Wu
et al., 2017; Costa et al., 2017).

3.2 Ângulo de Incidência de Falta

Conforme (1) e (2), quanto menor o módulo
da amplitude da tensão no momento da falta me-
nor será o módulo da amplitude das ondas via-
jantes geradas. Consequentemente, mais dif́ıcil
torna-se a sua detecção. Tal fato é um poten-
cial problema diante do contexto da transmissão
em corrente alternada já que a amplitude da onda
viajante fica dependente do ângulo de incidência
de falta (α). Por exemplo, uma falta monofásica
pode ocorrer no momento do cruzamento da ten-
são por zero, isto é, com ângulo de incidência igual
a zero. Quando isso ocorre, ondas viajantes não
são geradas e, consequentemente, os métodos de
proteção e localização baseados em ondas viajan-
tes não atuariam.

Nos sistemas em corrente cont́ınua, a proble-
mática do ângulo de incidência não existe uma vez
que é caracteŕıstico desses sistemas um ńıvel con-
t́ınuo de tensão ao longo da linha de transmissão.

3.3 Dispositivos das Estações Conversoras de
Sistemas de Transmissão LCC-HVDC

As estações conversoras dos sistemas de trans-
missão LCC-HVDC apresentam dispositivos com
caracteŕısticas de filtros passa-baixa como, por
exemplo, reatores de alisamento (RA), filtros CC
e CA, transformadores conversores (Traf) e banco
de capacitores (BC), conforme o sistema LCC-
HVDC monopolar ilustrado na Fig.2. Devido à
caracteŕıtica de filtro passa-baixa de tais elemen-
tos, ondas viajantes ao atravessaram as estações
conversoras como, por exemplo, ondas que se des-
loquem da linha CC em direção aos sistemas CA
(Fig.2) e vice-versa, perdem a sua caracteŕıstica de
impulso tornando-se um sinal suave e atenuado de-
vido à caracteŕıstica de filtro passa-baixa dos dis-
positivos das estações, o que dificulta a sua detec-
ção. Recentemente, muitos trabalhos vêm promo-

Linha
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RAConversor Conversor

Barras CC

Filtro
CA

Filtro
CA

RA

Estação Conversora Estação Conversora

Sistema CA Sistema CA

Traf

BC BC

Filtro
CC

Traf

Figura 2: Estação conversora de sistemas de trans-
missão LCC-HVDC.

vendo proteções de linhas de transmissão CC ba-
seadas em ondas viajantes e na atenuação das on-
das provocada por dispositivos das estações con-
versoras (Liu et al., 2009; Zhang et al., 2012; Wu
et al., 2017).

4 Metodologia

Por meio de simulações computacionais a 100
kHz, investiga-se a influência da resistência de
falta, do ângulo de incidência de falta e dos dis-
positivos das estações conversoras de sistemas de
transmissão LCC-HVDC sobre a deteção da pri-
meira onda viajante, gerada por faltas em linhas
de transmissão HVAC e HVDC, incidente sobre
as barras das linhas. O sistema elétrico utilizado
é ilustrado na Fig.3. O sistema é baseado no sis-
tema HVDC padrão do CIGRE de 500 kV-1000
MVA com conversores comutados por linha de 12
pulsos baseados em tiristores, proposto por Sze-
chtman et al. (1999).

Modificações sobre o sistema HVDC padrão
são realizadas para se obter resultados mais re-
alistas resultando no sistema ilustrado na Fig.3.
Dentre as modificações, destaca-se a substituição
do modelo a parâmetros concentrados da linha CC
pelo modelo de linha de transmissão de Berge-
ron por ser mais adequado para modelar linhas
de transmissão que representem a propagação das
ondas viajantes. Os parâmetros distribúıdos da
linha são obtidos do sistema HVDC de Itaipu, um
sistema presente no Brasil, cujos parâmetros estão
presentes em Andrade (2013). Destaca-se também
a substituição do equivalente CA conectado ao in-
versor do modelo padrão por linhas de transmissão
CA do sistema teste do IEEE (IEEE, 2005) com
o objetivo de viabilizar a simulação de faltas em
diferentes localizações no sistema CA conectado
ao sistema HVDC. Os filtros CA1 e CA2 estão de
acordo com Szechtman et al. (1999).

5 Detecção das Ondas Viajantes

Neste trabalho, as ondas viajantes são detecta-
das por meio da transformada wavelet estacioná-
ria (SWT - do inglês, Stationary Wavelet Trans-
form) (Costa et al., 2010), que consiste em uma
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Figura 3: Sistema elétrico utilizado.

ferramenta para detecção de transitórios provaca-
dos por distúrbios em sistemas de potência (Costa
et al., 2010), cuja wavelet mãe adotada é a Dau-
bechies 4 por fornecer uma precisa detecção de
transitórios em sistemas de potência (Bollen and
Gu, 2006).

A detecção das ondas viajantes é realizada
por meio da análise da amplitude dos coeficien-
tes wavelet no primeiro ńıvel de decomposição.
Em regime permanente, a amplitude dos coefici-
entes varia dentro de uma determinada faixa de
valores devido à presença de rúıdo conforme uma
distribuição normal de probabilidade dada pela
média µ e o desvio padrão σ da amplitude dos
coeficientes. Em regime, espera-se que os coefici-
ente apresentem amplitudes entre [µ− 4σ, µ+ 4σ]
(Costa, 2014). Entretanto, os coeficientes wavelet
são diretamente influenciados pelas ondas viajan-
tes apresentando amplitudes fora da faixa de vari-
ação de regime permanente devido à caracteŕıstica
de alta frequência da onda, o que possibilita a sua
detecção (Costa, 2014). Em geral, quanto maior a
amplitude da onda viajante mais distante da faixa
de valores de regime permanente estará o coefici-
ente, ou seja, maior será a amplitude em módulo
do coeficiente.

A transformada wavelet é aplicada aos sinais
de corrente das barras CC1 e CC2 (pontos 1 e 2,
respectivamente) (Fig.3) e à corrente de modo aé-
reo 1 da barra CA2 (ponto 3) (Fig.3), cujos instru-
mentos de medição de corrente são considerados
ideais já que erros proveniente de tais dispositivos
não estão sendo avaliados. A corrente de modo aé-
reo 1 é escolhida por estar presente em todo tipo
de falta em sistemas CA e é obtida por meio da
aplicação da matriz de transformação de Clarke
(Clarke, 1943) aos sinais de corrente do ponto 3.
Todas as correntes apresentam rúıdo resultando
em uma relação sinal-rúıdo igual a 66 dB.

Com base na análise da amplitude dos coefici-
entes wavelet das correntes em regime permanente
dos pontos 1, 2 e 3 (Fig.3), verifica-se que o li-

miar ±6σ para a identificação das ondas viajantes
é uma boa escolha e é o adotado nesse trabalho.
Desta forma, coeficientes wavelet com amplitudes
maiores que 6σ e menores que −6σ indicam uma
onda viajante.

6 Análise dos Resultados

Neste trabalho, para propósitos de ilustração,
os gráficos dos coeficientes wavelet são normaliza-
dos por 6σ. Desta forma, os coeficientes normali-
zados em regime permanente apresentam valores
dentro da faixa de -1 a 1, enquanto que um coefi-
ciente relacionado a uma onda viajante apresenta
valor maior que 1 ou menor que -1.

6.1 Influência da Resistência de Falta: Linha
CA

Para verificar a influência da resistência de
falta sobre a detecção da primeira onda viajante
incidente sobre a barra CA2 induzida por faltas
sobre as linhas CA, faltas monofásicas na fase A
são realizadas na linha CA simples a 50 km da
barra CA2 com ângulo de incidência de falta igual
a 90◦ e as seguintes resistências de falta: 1, 50,
100, 150 e 200 Ω.

Na Fig.4, apresentam-se a corrente de modo
aéreo 1 da barra CA2 e os coeficientes wavelet da
corrente em torno do instante de falta para a falta
com resistência igual a 1 Ω. O coeficiente rela-
cionado à primeira onda viajante incidente sobre
a barra CA2 apresenta valor igual a -19,8, valor
menor que o limiar -1.

Na Fig.5, apresentam-se as amplitudes dos co-
eficientes wavelet relacionados à primeira frente de
onda incidente sobre a barra CA2 em função da
resistência de falta. Ao aumentar-se a resistência
de falta, a amplitude dos coeficientes tende para
zero, um ind́ıcio de que o módulo da amplitude
da onda viajante gerada pela falta diminui com o
aumento da resistência, o que dificulta a sua de-
tecção. Por exemplo, considerando uma falta com



resistência igual a 5 kΩ, o módulo da amplitude da
onda gerada é tão baixo que o coeficiente relacio-
nado à primeira onda incidente sobre a barra CA2
apresenta valor igual a -0,9, conforme ilustrado na
Fig.6, não atingindo o limiar -1. Portanto, devido
à alta resistência de falta, com base no limiar esta-
belecido, não é posśıvel detectar a onda viajante,
demonstrando o efeito da resistência sobre a de-
tecção das ondas.

Os limiares para a detecção das ondas devem
ser ajustados cuidadosamente para que ondas não
sejam confundidas com rúıdo e ao mesmo tempo
seja posśıvel detectar ondas provenientes de faltas
com elevadas resistências.
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6.2 Influência da Resistência de Falta: Linha
CC

Para verificar a influência da resistência de
falta sobre a detecção da primeira onda viajante
incidente sobre a barra CC1 gerada por faltas na
linha CC, são aplicadas faltas sobre a linha CC
para a terra a 50 km da barra CC1 com as se-
guintes resistências de falta: 1, 50, 100, 150 e 200
Ω.

Na Fig.7, apresentam-se a corrente na barra
CC1 e os coeficientes wavelet da corrente em torno
do instante de falta para a falta com resistência
igual a 1 Ω. O coeficiente indicando a primeira
onda viajante apresenta amplitude igual a -241,8,
conforme a Fig.7, valor bem distante do limiar -1.

Ao aumentar-se a resistência de falta, a am-
plitude dos coeficientes relacionados à primeira
frente de onda incidente sobre a barra CC1 tende
para zero, aproximando-se dos valores de estado
estacionário, conforme a Fig. 8, que ilustra ampli-
tude dos coeficientes referentes à primeira frente
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de onda em função da resistência de falta. Tal
fato é um ind́ıcio de que ao aumentar-se a resis-
tência de falta o módulo da amplitude das ondas
viajantes geradas no ponto de falta diminui, o que
dificulta a sua detecção. Por exemplo, para uma
falta com resistência igual a 45 kΩ, não é posśıvel
identificar ondas viajantes, conforme os coeficien-
tes wavelet da corrente da barra CC1 ilustrados
na Fig.9. Após a falta, nenhum coeficiente ultra-
passa os limiares 1 e -1. Isto é, devido à baixa
amplitude da onda viajante gerada no ponto de
falta, o coeficiente relacionado à primeira onda se
confunde com os de regime permanente. Ou seja,
nos sistemas de transmissão CC, assim como nos
sistemas CA, há a influência da resistência de falta
sobre a detecção das ondas viajantes.
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Figura 8: Amplitude dos coeficientes wavelet refe-
rente à primeira frente de onda incidente sobre a
barra CC1 em função da resistência de falta para
faltas sobre a linha CC para a terra a 50 km da
barra CC1.
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Figura 9: Coeficientes wavelet da corrente da
barra CC1 para uma falta sobre a linha CC para
a terra a 50 km da barra CC1 com RF = 45 kΩ.

6.3 Influência do Ângulo de Incidência de Falta:
Linha CA

Para verificar a influência do ângulo de inci-
dência de falta sobre a detecção da primeira onda
viajante incidente sobre a barra CA2 gerada por
faltas sobre as linhas CA, são aplicadas faltas mo-
nofásicas sobre a linha CA simples na fase A a 50
km da barra CA2 com resistência de falta igual a
1 Ω e os seguintes ângulos de incidência (α): 0o,
30o, 60o, 90o, 120o, 150◦ e 180◦.

Na Fig.10, apresenta-se a amplitude dos coe-
ficientes relacionados à primeira onda viajante in-
cidente sobre a barra CA2 em função do ângulo
de incidência de falta. Para determinados ângulos
de incidência, a saber, 0◦ e 180◦, a amplitude do
coeficiente é igual a zero, o que indica que não são
detectadas ondas viajantes. Isto se deve ao fato
de que para tais ângulos a tensão no momento da
falta é igual a zero e, portanto, ondas viajantes
não são geradas, o que consiste em um potencial
problema para os esquemas de proteção e locali-
zação baseados em ondas viajantes, uma vez que
diante desses casos não é posśıvel a atuação dos
esquemas.
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Figura 10: Amplitude dos coeficientes wavelet re-
ferente à primeira onda viajante incidente sobre
a barra CA2, em função do ângulo de incidência
de falta, para faltas monofásicas sobre a linha CA
simples na fase A a 50 km da barra CA2 com
RF = 1 Ω.

A problemática do ângulo de incidência não é
verificada em sistemas de transmissão CC uma vez
que nesses sistemas é caracteŕıstico um ńıvel de
tensão cont́ınuo ao longo da linha de transmissão.
Portanto, nos sistemas CA, além da problemática
da resistência de falta tem-se também a problemá-
tica do ângulo de incidência de falta, o que indica
que métodos de proteção e localização baseados
em ondas viajantes apresentam potencial para se-
rem melhor aplicados à linhas CC já que em linhas
CA a probabilidade de não detecção de ondas via-
jantes induzidas por faltas é maior, considerando
os efeitos dos dois parâmetros.

6.4 Influência dos Dispositivos das Estações
Conversoras

Para verificar a influência dos dispositivos das
estações conversoras sobre a detecção das ondas
viajantes, faltas trifásicas sobre a linha CA sim-
ples a 20, 40, 60 e 80 km da barra CA2 com resis-
tência entre fases igual a 1 Ω e ângulo de incidência
de falta igual a 90o em relação à fase A e faltas
para a terra sobre a linha CC a 20, 40, 50, 60, 80,
250, 450 e 650 km da barra CC1 com resistência



de falta igual a 1 Ω são realizadas.
Com relação às faltas sobre a linha CA,

identifica-se a presença de ondas viajantes na
barra CA2 para todas as falta. Entretanto, nos
pontos 1 e 2 da linha CC não são identificadas
ondas para nenhuma das faltas. Por exemplo, na
Fig.11, estão ilustrados os coeficientes wavelet da
corrente de modo aéreo 1 da barra CA2, em torno
do instante de falta, para a falta trifásica a 20 km
da barra CA2 indicando a presença de sucessivas
ondas viajantes incidindo sobre a barra, sendo os
instantes destas ondas coincidentes com a distân-
cia de falta. Entretanto, os coeficientes das cor-
rentes das barras CC1 e CC2 não indicam a pre-
sença de ondas viajantes para a respectiva falta,
devido ao processo de filtragem proporcionado pe-
los dispositivos da estação conversora, conforme
ilustrado na Fig. 12.
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Figura 11: Coeficientes wavelet da corrente de
modo aéreo 1 da barra CA2 para uma falta tri-
fásica sobre a linha CA simples a 20 km da barra
CA2.
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Figura 12: Coeficientes wavelet para uma falta
trifásica sobre a linha CA simples a 20 km da barra
CA2: a) da corrente da barra CC1; b) da corrente
da barra CC2.

Com relação às faltas sobre a linha CC, não
são identificadas ondas viajantes na barra CA2
para nenhuma das faltas devido ao processo de
filtragem proporcionado pelos dispositivos da es-
tação conversora. Entretanto, para todas as faltas
são identificadas ondas em ambas as barras CC1

e CC2. Por exemplo, na Fig.13, em que ilustra-se
os coefientes wavelet da corrente de modo aéreo 1
da barra CA2 após a falta sobre a linha CC a 450
km da barra CC1, não são identificadas ondas via-
jantes após a falta. Entretanto, nas barras CC1 e
CC2, para a mesma falta, é identificada a presença
de ondas conforme os coeficientes das correntes de
ambas as barras apresentados na Fig.14.

Baseado nos resultados, faltas trifásicas sobre
a linha CA simples geraram ondas viajantes no
ponto 3, mas não geraram nos pontos 1 e 2. Por
sua vez, faltas sobre a linha CC geraram ondas
viajantes nos pontos 1 e 2, entretanto não geraram
no ponto 3. Tais resultados demonstram que os
dispositivos das estações conversoras atenuam a
amplitude das ondas viajantes.
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Figura 13: Coeficientes wavelet da corrente de
modo aéreo 1 para uma falta sobre a linha CC
a 450 km da barra CC1 com RF = 1 Ω.
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Figura 14: Coeficientes wavelet para uma falta
sobre a linha CC a 450 km da barra CC1 com
RF = 1 Ω: a) da corrente da barra CC1; b) da
corrente da barra CC2.

7 Conclusões

Este artigo apresentou uma análise da influência
dos principais parâmetros de falta e dos dispositi-
vos das estações conversoras de sistemas de trans-
missão LCC-HVDC sobre a detecção das ondas



viajantes geradas por faltas em linhas de transmis-
são HVAC e HVDC. Demonstra-se que, nos siste-
mas CA, para determinados valores de resistência
e ângulos de incidência de falta, ondas viajantes
podem não ser detectadas devido à sua baixa am-
plitude, o que indica que métodos de proteção e lo-
calização baseados em ondas viajantes apresentam
potencial para serem melhor aplicados à sistemas
CC já que, por haver apenas a problemática da
resistência de falta, a probabilidade de detecção
das ondas viajantes nesses sistemas é maior em
relação aos análogos CA, considerando esses dois
parâmetros. Além disso, é demonstrado via simu-
lações que a passagem das ondas pelas estações
conversoras atenua a sua amplitude tornando-as
indetectáveis.
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