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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo
para “DISPOSITIVO, SISTEMA E METODO PARA
MONITORAMENTO DE LINHAS DE ELETRODOS DE
ATERRAMENTO”.

A presente inveng¢do refere-se a um sistema e a
um dispositivo para monitoramento de linhas de eletrodos de
aterramento em sistemas de transmissdo de energia elétrica em
corrente continua.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

Sistemas de transmissdo de energia em corrente
continua por meio de alta tensdo, da sigla em inglés HVDC,
contém duas estagdes conversoras estaticas, uma atuando como
retificadora € a outra como inversora, que estio conectadas
respectivamente a uma linha de transmissdo de corrente continua.

Se o sistema de corrente continua estiver
trabalhando em operagdo monopolar ou se tiver um desbalango
entre as correntes dos polos o retorno desta corrente € realizado
por terra. Esta corrente flui pelas linhas dos eletrodos e passa
pelos eletrodos de terra das estagdes retificadoras e inversoras. Os
eletrodos de terra sdo responsaveis pela conexdo dos pdlos com a
terra, ou seja, faz o aterramento para que a corrente possa fluir
para terra. Geralmente o eletrodo de terra fica a uma distancia da
ordem de alguns quildometros a dezenas de quildmetros da estagio
e sdo interligados através das linhas dos eletrodos.

Normalmente o sistema trabalha em operagdo

bipolar, ou seja, com os dois pélos em operagdo, € quase sempre
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trabalha também equilibrado, ou seja, a corrente que chega a um
pdlo retorna pelo outro pdélo e assim ndo flui corrente pelo
eletrodo de terra. Somente em situagdes atipicas se faz necessario
o retorno de corrente pelas linhas dos eletrodos e pelos eletrodos
de terra.

Portanto, em condi¢des normais, trabalha em
operacdo bipolar equilibrada.

Entretanto, a falta ou o mau funcionamento
dessas linhas pode ficar oculto enquanto o bipolo permanecer em
operagdo bipolar e equilibrado € quando sai de uma destas
condi¢des leva a uma perda funcional de um bipolo, provocando o
desligamento inclusive da linha de transmissdo. Assim sendo, €
necessario o monitoramento do sistema, em particular, da linha do
eletrodo de terra para identificar o problema e restringir o sistema
devido a alta possibilidade de interrup¢do na transmissdo da
energia ¢ também tomar providéncias no sentido de restabelecer a
linha do eletrodo.

O custo das operagbes de interrupg¢do de um
sistema de transmissdo de energia € extremamente oneroso.

Muitas das providéncias atuais tém se mostrado
pouco eficazes. O monitoramento atual apresenta resposta
consideravelmente lenta no tocante a mobilizacdo de equipes,
interrupg¢do parcial para reparos € providéncias secundarias.

Algumas solugdes conhecidas proporcionam
monitoramento com tempo de resposta que reduz o tempo de

acionamento das providéncias.
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Sdo solugdes do estado da técnica:

LFA — Line Fault Analisys. O LFA proporciona
monitoramento de linhas de transmissdo (mas nado de aterramento)
em que a linha tem que ser desativada para entdo ser submetida a
analise. O equipamento € conectado a linha em geral através de
capacitores de acoplamento e gera pulsos ¢ analisa suas reflexdes.

LFL — Line Fault Location. O LFL proporciona
o monitoramento em linha viva, entretanto a detecg¢ido é feita a
partir de duas frentes de ondas gerados por uma falha os quais
migram para os extremos da linha e onde sdo captadas e
processadas para identifica¢do e posicionamento da falha.

As solu¢des do estado da técnica sdo
direcionadas para monitoramento da linha de transmissdo em
corrente continua ou alternada, mas niao as linhas de aterramento,
além disso, os desenvolvimentos atuais demonstram apreciavel
complexidade em oposicéo a efici€éncia conseguida.

Também sdo conhecidos do estado da técnica os
seguintes ensinamentos:

O método descrito na patente US 6,518,769 B1
utiliza para monitorar uma linha de eletrodo um pulso para terra
balanceado que ¢ formado de um pulso para terra desbalanceado
no modo “push-pull” que € injetado nos condutores da linha.
Uma curva de sinais refletidos € gravada oriunda dos sinais
ecoados € comparado com uma curva de referencia dindmica. Um
sinal de falta é gerado quando a curva ultrapassar uma banda de

tolerancia colocada préxima da mesma.
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Neste método, € necessario dois circuitos para
gerar dois pulsos de polaridades opostas, um positivo para ser
aplicado em um dos condutores da linha em relagéo a terra e outro
pulso, de polaridade contraria também com referencia a terra, para
ser aplicado simultaneamente no outro cabo condutor da linha.

Como os ruidos de modo comum (por ex: das
conversoras de corrente continua) transitam em seus componentes
até a bobina que faz a diferenciagdo dos dois sinais, qualquer
variagdo na caracteristica de cada componente pode provocar um
desbalanco nos sinais lidos para registrar os pulsos ecoados (
refletidos ) ou nos pulsos aplicados nos condutores da linha. Os
pulsos ecoados podem ser contaminados com ruidos de modo
comum. Os dois circuitos t€ém que estar muito bem ajustados para
evitar ruidos.

Devido a utilizagdo de capacitores de
acoplamento, supressores de surtos (para-raios) etc, o
equipamento fica mais oneroso.

O uso de transformador de isolagdo no circuito
eletro-eletronico acrescenta pulso nas leituras realizadas pelo
dispositivo possibilitando erros de leitura.

O documento de Patente US 5,903,155 refere-se
a um método de medigcdo para determinagdo da distdncia em que
ocorreu uma falha em uma linha de transmissdo de energia
HVDC. Este documento patente € referente ao que chamamos de
LFL ( Line Fault Locator ) para o HVDC cujo principio € através

de sensores nos extremos da linha captar as ondas trafegantes
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oriundas de uma falha na linha e registrar a diferenca de tempo
em que chega a cada um destes sensores € assim calcular a
distincia da ocorréncia em funcdo do tempo. O referido
equipamento ndo serve para monitorar a linha do eletrodo, que
fica aterrada pelo eletrodo de terra, logo a tensdo desta linha €
praticamente zero € ndo gera ondas trafegantes em uma falha a
terra, curto entre condutores da linha ou ruptura do cabo condutor
da linha, suficiente para excitar os sensores.

O documento de patente US 4,151,460 refere-se
a um detector de falha de aterramento de alta resisténcia € a um
localizador para sistemas elétricos polifasicos. Este documento de
patente tem como objetivo monitorar sistemas elétricos
polifasicos. A idéia € aplicada em sistemas elétricos polifasicos,
ou seja, de corrente alternada. Aplicam-se sinais no neutro do
sistema polifasico de corrente alternada para localizar falhas a
terra. Portanto, ndo se aplica em linhas do eletrodo de terra de
corrente continua.

O documento de patente US 5,428,295 refere-se
a um localizador de falhas para uso na localizagdo de falhas de
aterramento de alta resist€éncia em cabos de energia elétrica
concéntricos € de aterramento. Este documento de patente foi
elaborada para localizar faltas elétricas em cabos coaxiais cujo
principio € aplicar pulsos na freqii€éncia de 512kHz com amplitude
de 4kV pico a pico. Ndo foi elaborada para uma linha aérea de
aterramento para uso com a linha energizada de estagGes

conversoras de corrente continua.
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O documento de patente CA 1,114,892 refere-se
a um método para identificar um podélo de uma estagdo de
transmissio em corrente continua que se encontra fora de servigo.
Este documento de patente trata de um método para tirar um poélo
de opera¢do de uma Estacdo de Transmissdo HVDC. Néao se
aplica ao monitoramento de uma linha do eletrodo de terra das
conversoras.

O documento de patente WO 01/84687A2
refere-se a um sistema de detec¢do de falha de aterramento
sensivel para uso em redes de distribuicdo de energia elétrica
compensada. Este documento de patente contempla um sistema
sensivel de detec¢do de faltas para terra para uso em redes de
distribui¢do de poténcia elétrica compensada, ou seja, elaborada
para sistemas de corrente alternada, que possuem seqii€ncia zero.
Nio se aplica em linhas de eletrodo de terra de corrente continua
que sdo aterradas € ndo possuem seqiiéncia zero.

SUMARIO DA INVENCAO

O objeto da presente inveng¢do € providenciar
um método para monitorar uma linha de eletrodo de terra de um
sistema de transmissdo HVDC e um dispositivo para utilizar este
método e, com cecle, simplificar o hardware e eliminar as
desvantagens relatadas anteriormente.

De acordo com o método desta inveng¢do, o
pulso elétrico é aplicado diretamente nos cabos condutores da
linha do eletrodo de terra. O pulso € aplicado de um cabo para o

outro, ou seja, ndo tem referéncia a terra.
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Desta forma, a parte do circuito de geragio e
aplicagdo do pulso elétrico, assim como o de monitora¢gdo dos
pulsos, ficam todos no potencial da linha, e assim ndo ha
circulagdo de correntes oriundas de ruidos de modo comum.
Logo, os ruidos gerados pela conversora CC, pelos chaveamentos,
etc. € até¢ mesmo influencias do eletrodo de aterramento nio sio
enxergados pelo dispositivo. O potencial do dispositivo flutua
juntamente com os ruidos de modo comum.

Como ndo ha circulagio de ruidos de modo
comum a monitoragdo dos pulsos refletidos fica imune aos
desequilibrios dos componentes do dispositivo, trazendo assim
informag¢gdes menos ruidosas dos pulsos aplicados e refletidos
(ecos).

Os pulsos gerados pelo dispositivo ndo
interferem no funcionamento do sistema HVDC, pois esta em um
“loop” fechado entre os dois condutores da linha do eletrodo
desde a subestacdo no ponto comum de onde iniciam os dois
cabos condutores que chamamos aqui de “brago” até o final da
linha aonde os dois cabos condutores se juntam em um unico
ponto elétrico novamente na conexdo com o eletrodo de terra.

Como o pulso € gerado e aplicado diretamente
na linha ele aparece bem definido, sem interferéncias oriundas do
modo comum € com pouquissimos ruidos.

Como o dispositivo fica no potencial da linha,

tornam-se desnecessarios equipamentos do tipo capacitores de
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acoplamento, supressores de surto (para-raios), €/ou outros no
circuito, reduzindo bem os custos.

Neste projeto € também desnecessario filtros em
série ou em paralelo com a linha.

Devido o dispositivo principal estar no potencial
da linha o circuito torna-se extremamente simples, dispensando
ajustes precisos nos componentes eletronicos como no sistema
que utiliza o modo “push-pull” que necessita de duplicidade do
circuito. Também, ndo existe a preocupacdo em eliminar
componentes DC (offset) no circuito.

Na monitoragdo dos pulsos, podemos utilizar a
propria energia do pulso aplicando-o em foto transmissores do
tipo LED, levando a informagdo através de fibras Opticas para um
foto receptor sob a forma analdgica, que torna esta parte do
circuito extremamente simples. Uma das vantagens € que
economizamos energia no dispositivo, precisando de energia
apenas para a geragdo do pulso a ser aplicado.

Outra vantagem € que as informagdes que saem
do dispositivo na alta tensdo, vao diretamente para o receptor que
estd no potencial de terra. Isto torna possivel devido as fibras
Opticas serem eletricamente isolantes. O cabo de fibras Opticas
pode ter mais de um quilometro de comprimento, sem provocar
perdas significativas, possibilitando levar as informag¢des
diretamente a uma sala de controle da subestagéo.

Outra maneira de enviar as informagdes ¢

através de radio freqii€éncia, através da modulacdo de amplitude
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ou de freqiiéncia (sinal analdégico ou digital). Mas os gastos de
energia sdo maiores sendo necessario reforcar a fonte de
alimentacio.

Outra forma ¢ através de uma antena para captar
o pulso na linha e entrar em um radio receptor que envia o pulso
para um digitalizador e deste para o processador. Desta forma a
monitoragdo esta fora do dispositivo principal (que fica na alta
tensdo ), assim, economizando energia. A antena fica mais sujeita
as interferéncias.

Para alimentarmos o dispositivo principal, que
esta no potencial da linha, podemos utilizar placas solares com
acumulador ( bateria ) dimensionado de forma a garantir a
alimentag¢do durante a noite e garantir quando tiver varios dias
seguidos nublados, sem sol. Uma lampada, como fonte de luz
para a placa solar pode reduzir bastante o dimensionamento do
acumulador ou elimina-lo se desejado.

Outra maneira de alimenta-lo ¢ através da
emissdo de energia por luz através da prépria fibra Optica. O
transmissor fica no potencial de terra alimentado pela rede elétrica
e conectado em uma das extremidades da fibra Optica e o receptor
da energia fica no dispositivo principal no potencial da linha de
aterramento na outra extremidade da fibra, € assim, converte
energia da luz em elétrica.

A andlise dos sinais € feita pelo software da
seguinte forma: No eixo do tempo no periodo compreendido entre

o final do pulso aplicado € o inicio do pulso refletido em uma
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linha sem falhas, utilizamos uma Unica faixa de tolerdncia como
forma de detectar se houve falta na linha. Colocamos dois limites
representados por duas linhas, uma definindo o limite superior e
outra definindo o limite inferior. A faixa de tolerancia ¢é
totalmente programavel pelo usuario podendo alterar os niveis e
as curvaturas desde o inicio do pulso aplicado até o término do
pulso refletido do final da linha.

No periodo referente ao pulso aplicado
monitoramos a amplitude do mesmo a fim de detectar se houve
algum defeito no equipamento. Se o pulso ficar abaixo de um
determinado valor este gera um alarme que indica que o
equipamento estd com defeito.

No periodo referente ao pulso refletido
monitoramos a amplitude do mesmo a fim de detectar se houve
indicio de falta na linha do eletrodo. Se o pulso refletido cair
abaixo de um valor pré-estabelecido, ha indicio de algum
problema na linha.

O programa instalado no micro computador 1€
esta curva da placa de aquisi¢do de dados e faz uma média com
um numero determinado de leituras de curvas anteriores, criando
uma curva média.

Esta curva média trabalha dentro de uma faixa e
se ultrapassar um limite positivo ou negativo, significa que houve
um problema na linha e que ocorreu na distancia proporcional a
aquele instante. A andlise deve ser feita do pulso mais proximo ao

pulso aplicado, pois podem aparecer reflexdes multiplas que
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aparecerdo com distdncias multiplas da primeira reflexao.
Normalmente, na ocorréncia de falha o pulso ecoado referente ao
final da linha diminui a amplitude podendo até mesmo desaparecer.

Pode-se observar que a curva apresentada pelo
nosso dispositivo ndo possui pulsos de reflexdo provocados pelo
proprio dispositivo gracas a inexisténcia de transformador de
isolagdo em seu circuito.

OBJETIVO DA INVENCAO

O objetivo da presente invengdo € proporcionar
um sistema com um dispositivo para monitoramento de linhas de
eletrodos de aterramento em sistemas de transmissdo de energia
elétrica sem as limitagdes acima discutidas.

DESCRICAO DAS FIGURAS

Fig. 1 — Mostra o diagrama em blocos de um
exemplo de um dispositivo da presente invengdo em uma linha de
eletrodo de um bipolo de um Sistema de Transmissdo HVDC.

Fig. 2 — Mostra mais detalhado um exemplo de
um circuito basico de um Gerador de Pulso referente a figura 1.

Fig. 3 - Mostra mais detalhado um exemplo de
um circuito basico de um Transdutor referente a figura 1.

Fig. 4- Mostra como exemplo a curva dos sinais
de pulso gerado e pulso refletido em uma linha de 67km de comprimento.

Fig. 5 — Mostra o diagrama de um bipolo do elo
de corrente continua compondo uma estagdo com freqiiéncia de
50Hz, a linha de transmissdo com +/-600kVdc e a outra estacgdo

com freqiiéncia de 60Hz.
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Fig. 6 — Mostra como exemplo desenho de
como fica uma montagem de um sistema tipico de monitoramento
de linha de eletrodo de terra em um dos postes.

Fig. 7 — Mostra como exemplo um croqui de
montagem do equipamento em um poste da linha do eletrodo.

Fig.8 — Mostra como exemplo um esquema de
alimentacdo da unidade no poste composto com placa solar € bateria.

Fig. 9 — Mostra como exemplo um sistema de
monitoramento de duas linhas de eletrodos com monitoramento em um
unico micro computador e saidas para alarmes para um sistema
supervisorio.

DESCRICAO DA MODALIDADE
PREFERIDA DA INVENCAO

A figura 1 mostra um dispositivo, composto por
duas unidades, uma denominada dispositivo principal (18) ¢ a
outra dispositivo secundario (16), como um exemplo desta
inven¢do para monitorar a linha do eletrodo de terra (4 e 15) de
um bipolo de um sistema de transmissdo HVDC, o qual tem o
proposito de dar uma idéia do tinico ou de apenas um dos bipolos
de uma estagdo conversora representada nesta figura.

O bipolo de um sistema HVDC € um sistema de
transmissdo DC com dois pdélos por estagio conversora e S0
conectados através de uma linha de transmissio DC com dois
condutores, com um bipolo em cada extremidade, e cada bipolo

da estacdo conversora tem dois polos (7 e 8) que estdo ligados
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eletricamente em série através de um barramento (17). Cada pdlo
normalmente tem um ou dois conversores estaticos.

Em operagdo normal de um bipolo a corrente
DC ndo retorna pelo aterramento. Quando que, por algum motivo,
tiver que operar com apenas um polo do bipolo, o que é chamado
de operagdo monopolar seja por um defeito ou manutengdo do
outro pdlo, a corrente passa toda pelo brago (3) e se divide nos
dois condutores da linha (4 € 15) até o eletrodo de terra (12).
Geralmente a linha do eletrodo tem até 100 km de extens3o.

O bipolo da outra estagdo também fica com
operagdo monopolar € a corrente também circula pela linha do
eletrodo dela.

Como protegdo do dispositivo principal (18)
contra surtos do tipo descargas atmosféricas ou surtos de
manobras, pode se usado, por exemplo, varistores (19) para
proteger o dispositivo principal. Este dispositivo € para baixa
tensdo cujas dimensdes sdo relativamente pequenas.

Para monitorar a linha do eletrodo, composta
por dois condutores (4 € 15) um exemplo tipico do dispositivo é
apresentado na figura 1 de acordo com esta invengdo. O
dispositivo principal (18) € composto por um gerador de pulso
(10) e um transdutor (11) que faz a leitura dos pulsos gerado e
refletido ( eco ) para o monitoramento. Ele envia os dados por
fibras-Opticas para o dispositivo secundario (16). O dispositivo
secundario (16) € composto por um conversor Optico-digital (13)

e um micro computador (14) que estdo no potencial de terra. Estes
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dois dispositivos estdo interligados por duas fibras 6pticas como
meio de transporte para os sinais amostrados.

Um exemplo basico tipico de como pode ser o
gerador de pulso (10) estd mostrado na figura 2. Ele é composto
por uma fonte de tensdo continua (31), um circuito controlador
(30), uma chave eletronica (34), € um capacitor (33).

Para a gera¢do do pulso, inicia com a chave
eletronica (34) aberta, a unidade controladora (30) ativa a fonte de
alimentacdo pela linha de controle (37) que faz circular uma
corrente elétrica através do resistor (32) carregando o capacitor
(33) e fechando o circuito através da linha do eletrodo para a
referencia negativa da fonte (39).

Logo apds, o controlador (30) desativa a fonte
pela linha de controle (37) ¢ em seguida fecha a Unica chave
eletrOnica (p. ex: tiristor), através da linha de controle (38).

Neste instante o potencial do capacitor é
aplicado entre os cabos condutores da linha do eletrodo aplicando
o pulso na mesma. A frente de onda entdo ¢ propagada nos dois
sentidos da linha. Um vai em dire¢do ao eletrodo de terra (12) e
outro em dire¢do ao brago (3) que ao passar por ai, muda de
polaridade e passa novamente pelos pontos (5 € 6) compondo o
segundo semi-ciclo do pulso aplicado. Por isto a montagem o
dispositivo principal na linha do eletrodo deve estar distante do
brago (3) de um quarto do comprimento de onda da freqiiéncia
fundamental do pulso aplicado. O tempo do pulso de ir € voltar

em direcdo ao braco ¢ o mesmo do semi-ciclo e assim, ela
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completa a onda do pulso propagando em dire¢do ao eletrodo de
terra. Por isto aplicamos apenas o pulso positivo na linha.

Sugerimos como exemplo a utilizagcdo de um
poste da linha ja existente para a instalagcdo do equipamento que
esteja a distancia do brago mais préoxima de 75m que corresponde
a freqiiéncia de 500 kHz, ou periodo de 2 uS. Para distdncia muito
diferente deve ser feito um ajuste no dispositivo principal.

Pode-se montar um suporte afixado no poste €
um isolador fixado em cima do suporte com o dispositivo
principal em cima do isolador ( ver exemplo da Fig.6).

O dispositivo (13) deste exemplo recebe o sinal
optico vindo do transdutor (11) do dispositivo principal (18)
através de duas fibras-Opticas (2) € faz a conversdo de Optico para
analdgico utilizando um foto-receptor. Este sinal analdgico ¢é
entdo convertido para digital através de um conversor A/D
utilizando, por exemplo, uma placa de aquisicdo de dados. O
micro computador (14) através de um programa de software 1€
este sinal digital e o processa apresentando os resultados na tela
do mesmo. A freqiéncia de amostragem do conversor A/D
depende do comprimento da linha do eletrodo (4 € 15), depende
da memoria disponivel para armazenagem da placa de aquisigédo
de dados. 1024 valores amostrados de palavras de 8 bits sdo
suficientes. Veja uma amostra de uma aquisi¢do de pulso aplicado
e refletido em uma linha de 67 km na figura 4.

O tempo entre a aplicagdo do pulso na linha,

que € o pulso a esquerda da figura 4, até o pulso refletido
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(ecoado) do final da linha, que € o da esquerda, € proporcional ao
comprimento da linha, lembrando que, a velocidade de
propagag¢do do pulso na linha € de quase o da velocidade da luz e
que o tempo € o de ida e volta na linha. Se ocorrer uma falha na
linha, aparecera um pulso refletido em um tempo proporcional a
distincia da falha ao dispositivo.

Podemos escalonar a escala de tempo no eixo X
de forma a apresentar numericamente a leitura de distincia para
facilitar a analise pelo usuario.

O programa instalado no micro computador 1€
esta curva da placa de aquisi¢do de dados e faz uma média com
um numero determinado de leituras de curvas anteriores, criando
uma curva média.

Esta curva média trabalha dentro de uma faixa e
se ultrapassar o limite positivo (42) ou negativo (43), significa
que houve um problema na linha € que ocorreu na distancia
proporcional a aquele instante. A andlise deve ser feita do pulso mais
proximo ao pulso aplicado, pois podem aparecer reflexdes
multiplas que apareceriio com distdncias multiplas da primeira reflexdio.
Normalmente, na ocorréncia de falha o pulso ecoado referente ao final da
linha diminui a amplitude podendo até mesmo desaparecer.

Podemos observar que a curva apresentada pelo
nosso dispositivo ndo possui reflexdo devido a inexisténcia de
transformador de isolagdo nesta invencgio.

Um método para monitorar uma linha do

eletrodo de aterramento do bipolo de um sistema de transmissdo
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de alta tensdo em corrente continua (HVDC) em que a linha do
eletrodo possua dois condutores e cujo método compreende:

- gerar um pulso elétrico sem referéncia a terra e aplica-
lo diretamente nos condutores da linha, de um condutor para o outro.

- O pulso € aplicado periodicamente na linha.

- fazer as leituras do pulso gerado aplicado e do
pulso refletido ( ecoado ).

- fazer uma filtragem do tipo média da ultima
leitura com algumas leituras anteriores.

- Verificar se a curva esta dentro de uma faixa
pré-estabelecida ( referencia de operagdo normal) em func¢do do
eixo tempo e mostra-las na tela do computador.

- calcular e apresentar a distidncia da falha na
linha para o operador e gerar um sinal de falha para o sistema
supervisorio caso a curva ultrapasse a referéncia estabelecida.

De acordo com a presente invengdo, as
amplitudes dos pulsos aplicado e refletido sdo monitoradas para
os referidos alarmes. As faixas de tolerancia superior e inferior a
curva s30 programaveis € sdo geradas em fungfo de pardmetros de operagdo
da linha do eletrodo e nfio € necessdrio criar outras curvas estaticas para
cada condi¢do de modo de operagio do sistema HVDC.

Os componentes do gerador de pulsos da
presente invencdo sdo previamente definidos de acordo com a
distancia do brago até o local da instalagdo do mesmo que deve

ser de aproximadamente 2 do comprimento de onda.
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Uma outra caracteristica da presente invengio ¢
que ndo existe offset no gerador de pulsos e, portanto, ndo &
necessario fazer os ajustes referentes.

Outra caracteristica da presente invengio € que
o circuito gerador de pulso ndo € referenciado a terra, sendo
montado no potencial da linha. Ndo € necessario equipamentos de
dimensdes maiores, como para-raios e os grandes capacitores de
acoplamento. Portanto, como o dispositivo ndo € referenciado a
terra, ele € mais simples e barato.

Um gerador de pulso e um transdutor para ler e
transmitir a forma de onda s3o montados no potencial da linha. O
dispositivo possui um transdutor que faz a leitura da tensdo
diferencial entre os dois condutores da linha e esta forma de onda
modula em amplitude a luz através de um foto transmissor e esta
luz € enviada a uma unidade receptora via fibra éptica. A unidade
receptora usa um micro computador comum no mercado,
dispensando a confec¢do de placas micro processadas. O
dispositivo tem um conversor dptico/serial que converte o sinal
optico para sinal elétrico analdgico através de um foto receptor. O
sinal analégico ¢ entdo convertido para digital utilizando um
conversor A/D e enviado ao micro computador através de comunicagio
serial. A memoria utilizada para registro das falhas para anilise
posterior a falha € tratada no software instalado no micro computador.

As duas fibras-Opticas sdo utilizadas para levar
as informagdes dos pulsos do transdutor do dispositivo instalado

na linha ao Conversor 6ptico/serial na sala do operador.
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A presente invengdo serd descrita por meio de
sua modalidade exemplificativa, entretanto, tal modalidade nio €
de forma alguma Ilimitativa do escopo presentemente
reivindicado. Ao final, € proporcionada uma listagem para
identificacdo esquematica das partes representadas nas figuras
apensas, bem como aquelas a que faz mencgéo o referido exemplo.

Apesar de elucidativo, o exemplo da presente invengo
admite variagdes e/ou modificagdes ainda abrangidas pelo escopo ora
reivindicado, portanto, certas partes elencadas podem ser omitidas e/ou
modificadas sem prejuizo para o escopo da presente invengao.

EXEMPLO: MONITORAMENTO DE
LINHAS DE ELETRODO DE ATERRAMENTO

O exemplo presentemente proporcionado ¢é
referente as figuras 6 a 9 da invencéo.

Existem 4 linhas no elo HVDC: 2 em Ibitna, de
67 km e 2 em Foz do Iguagu, de 15 km. A perda de qualquer uma
delas pode representar uma queda repentina de 3.150 MW.
Possiveis falhas podem passar despercebidas quando os bipolos
estdo trabalhando equilibrados, ou seja, durante a maior parte do
tempo. As linhas situam-se em regido povoada, estando sujeitas a
uma tentativa de furto ¢ vandalismo. FURNAS, naquela ocasido,
nido dispunha de sistema para monitorar a integridade das linhas.

Em fevereiro de 2004 ocorreram furtos de cabos
das linhas dos eletrodos de Ibitina, totalizando cerca de 3850m de cabos.

Fatos como estes significam graves riscos de

desligamentos para o sistema elétrico. Portanto, um sistema de
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monitoramento de linhas de aterramento proporciona uma forma
de preventivamente atuar em antecipagdo as situagdes de falhas.
O sistema de monitoramento de falhas em uma linha de
aterramento compreende um dispositivo, de acordo com a

5 presente invengdo, em que uma unidade elevadora de tensdo
armazena energia em um capacitor. Ao ser atingido nivel
adequado de tensdo, um tiristor é disparado, gerando assim um
impulso de altissima poténcia, porém com duragio de apenas
alguns microssegundos. Este impulso € aplicado entre os cabos da

10 linha, a certa distincia de sua extremidade. Um sistema digital de
aquisicdo de dados capta a forma de onda assim gerada, contendo
o impulso e sua reflex@o na conexdo com o eletrodo, transmitindo
o oscilograma a um microcomputador via um modem RS232, por
fibra Optica ou por radio freqii€ncia. O software apresenta este

15 oscilograma e faz andlise do mesmo, identificando o tipo de falha
eventualmente detectada.

Lista dos numeros de referéncias das figuras

Figura 1 (diagrama do dispositivo) :
9 e 9a: Condutores da linha de corrente continua
20 3: Brago entre a barra de neutro € os condutores
da linha do eletrodo
4 ¢ 15: Condutores da linha do eletrodo de terra
5 e 6: Cabos do dispositivo principal conectados
na linha do eletrodo.
25 7 e 8: Conversoras estaticas de corrente continua

10: Dispositivo gerador de pulsos
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11: Transdutor (tensdo entre os condutores da
linha para sinal 6ptico)

12: Eletrodo de terra

13: Conversor Optico para digital (serial)

14: Micro computador

16: Dispositivo secundario

17: Conexao entre as conversoras € a barra de neutro

18: Dispositivo principal

19: Componente eliminador de surtos

Figura 2 (Gerador de pulsos) :

31: Fonte de alta tensdo

32: Resistor

33: Capacitor

34: Chave eletrénica

35 e 36: Saida do gerador de pulso

37: Linha de controle (ativa a fonte)

38: Linha de controle (controla a chave eletronica)

39: Referéncia de potencial

Figura 3 (Transdutor)

20: Resistor

21 e 22: LED (transmissor conectado a fibra Optica)

23 e 24: conexdes (conectados ao potencial dos
cabos condutores da linha)

25: Fibras Opticas

Figuras 6 e 7 (exemplo ndo limitativo de um dispositivo )

51: Dispositivo Principal
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52:
53:
54
55:

na linha do eletrodo

56:
57:
58:
59:

22

Isolador
Parte eletronica do dispositivo
Placa solar

Cabos do dispositivo principal conectados

Fibras opticas
Acumulador (bateria)
Poste da linha do eletrodo

Suporte do dispositivo principal no poste

Figura 8: Exemplo ndo limitativo para

alimentagdo do dispositivo principal (para o equipamento no

potencial da linha do eletrodo)

60:
61:
62:
63:

Placa solar
Acumulador (bateria)
Equipamento principal

Fusivel de protec¢do

Figura 9: Exemplo ndo limitativo de montagem

do Sistema de Monitoragdo para duas linhas de eletrodos

composto com saidas para alarmes.

71:
72:
73:

Linha do Eletrodo do Bipolo 1
Linha do Eletrodo do Bipolo 2

Conversor Optico — serial

74 € 75: Modem de comunicagio
76:
77:

Saida dos sinais de alarmes

Placa de alarmes
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REIVINDICACOES

1 — Dispositivo para monitoramento de linhas de
eletrodos de aterramento caracterizado pelo fato de que
compreende uma base (2), meios de detecgdo (3), placa solar (4),
uma linha de detecg¢do (5) ligada a linha de aterramento em que o
dispositivo (1) ¢ integrado a um sistema de monitoramento de
falhas em linhas de aterramento por meio de um cabo de fibra
optica (6).

2 — Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo
1, caracterizado pelo fato de que base (2) compreende uma pega
de material isolante.

3 — Dispositivo, de acordo com a reivindicagédo
1, caracterizado pelo fato de que os meios de detecgdo (3)
compreendem uma caixa metdlica a qual comporta meios
analisadores.

4 — Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo
3, caracterizado pelo fato de que os meios analisadores
compreendem uma rotina de monitoramento da linha de
aterramento, coleta de informagdes a partir de sinais da linha e
envio das informagdes por via de fibra optica.

5 — Dispositivo, de acordo com a reivindicagdo
1, caracterizado pelo fato de que a alimentagdo compreende uma
placa solar (4) e complementarmente uma bateria (7).

6 — Sistema para monitoramento de linhas de

eletrodos de aterramento caracterizado por compreender:
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e uma primeira unidade do dispositivo
posicionada na linha do eletrodo de um primeiro bipolo; e

e uma segunda unidade do dispositivo

posicionada na linha do eletrodo do segundo bipolo.

7- Sistema, de acordo com a reivindicagdo 6,
caracterizado pelo fato de que as leituras provenientes de
variagdes de tensdo entre os cabos condutores da linha de
aterramento sdo recebidas em um conversor Gtico/serial.

8 — Sistema, de acordo com a reivindicagdo 7,
caracterizado pelo fato de que o sinal serial gerado é transmitido
por cabo tipo serial para uma unidade remota de
monitoramento.

9 — Sistema, de acordo com a reivindicagdo 6,
caracterizado pelo fato de que o sinal 6tico recebido na unidade
remota de monitoramento € associado a uma condi¢do fora de
normalidade comparativamente aos niveis limites inseridos como
de referéncia.

10 — Sistema, de acordo com a reivindicagio 9,
caracterizado pelo fato de que o sinal 6tico comparado aos niveis
limites de referéncia gera um sinal de alarme associado a uma
providéncia pré-estabelecida.

11 — Método para monitorar a linha do eletrodo
de aterramento do bipolo de um sistema de transmissdo de alta
tensdo em corrente continua (HVDC) em que a linha do eletrodo

possua dois condutores, caracterizado por compreender:
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- gerar um pulso elétrico sem referéncia a terra e
aplica-lo diretamente nos condutores da linha, de um condutor
para o outro;

- 0 pulso elétrico € aplicado periodicamente na
linha pelo dispositivo

- fazer as leituras do pulso gerado aplicado e do
pulso refletido ( ecoado )

- fazer uma filtragem do tipo média da ultima
leitura com algumas leituras anteriores.

- Verificar se a curva esta dentro de uma faixa
pré-estabelecida ( referencia de operagdo normal ) em fung¢do do
eixo tempo e mostra-las na tela do computador.

- calcular e apresentar a distdncia da falha na
linha para o operador e gerar um sinal de falha para o sistema
supervisorio caso a curva ultrapasse a referéncia estabelecida.

12 — Método, de acordo com a reivindicagédo 11,
caracterizado por compreender uma média dos valores das
curvas.

13 — Método, de acordo com a reivindicacdo 11,
caracterizado pelas amplitudes dos pulsos aplicado e refletido
serem monitoradas para os referidos alarmes e as faixas de
tolerdncia superior e inferior a curva serem programaveis pelo
usuario.

14 — Método, de acordo com a reivindicagdo 11,
caracterizado por uma a faixa de tolerancia também ¢ gerada em

funcdo de parAmetros de operagdo da linha do eletrodo ¢ ndo ¢
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necessario criar outras curvas estaticas para cada condigdo de
modo de operagdo do sistema HVDC.

15 — Método, de acordo com a reivindicagdo 11,
caracterizado pelo fato de que o dispositivo € ajustado ao pulso
aplicado de acordo com a distdncia do bra¢o até o local da
instalagdo do mesmo que de aproximadamente ¥4 do comprimento
de onda.

16 — Método, de acordo com a reivindicagdo 11,
caracterizado pelo fato de que o dispositivo principal nido é
referenciado a terra, esta conectado diretamente nos cabos
condutores da linha do eletrodo ¢ o gerador de pulso e o
transdutor se encontram no potencial da linha.

17- Método, de acordo com a reivindicagio 11,
caracterizado pelo fato de que o dispositivo principal possui um
transdutor que faz a leitura da tensdo diferencial entre os dois
condutores da linha e esta forma de onda modula em amplitude a
luz através de um foto transmissor € esta luz é enviada a uma
unidade receptora via fibra Optica.

18 — Método, de acordo com a reivindicagdo 11,
caracterizado pelo fato de que o dispositivo possui um conversor
Optico/serial que converte o sinal Optico para sinal analdgico

através de um foto receptor.
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RESUMO
Patente de Inven¢do para “DISPOSITIVO,
SISTEMA E METODO PARA MONITORAMENTO DE
LINHAS DE ELETRODOS DE ATERRAMENTO”.
A presente invengdo refere-se a um sistema
e a um dispositivo para monitoramento de linhas de eletrodos de
aterramento em sistemas de transmissdo de energia elétrica em

corrente continua.
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