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RESUMO

Neste trabalho de tese a transmissdo de energia em corrente continua € estudada e a principal con-
tribui¢do € o desenvolvimento de um novo algoritmo para a deteccdo de faltas em linhas de transmis-
sdo em corrente continua. Este método utiliza os dados sincronizados de tensdo e corrente, € desta
maneira a detec¢do de faltas é realizada de forma redundante. Além disso, o método atua em conjunto
com um método classico de localizacao e classificacao de faltas em linhas de transmissao, baseado na
teoria de ondas viajantes. Sao simuladas quatro configuracdes de sistemas de transmissdo de energia
elétrica em alta tensdo e corrente continua, sendo um sistema monopolar, um sistema bipolar, um sis-
tema hibrido compostos por linhas em corrente continua e alternada, e um sistema multiterminal. O
método de deteccdo de faltas desenvolvido utiliza o cdlculo da derivada de sinais, cdlculo da energia
de coeficientes e um limiar auto-adaptativo. Os resultados sdo analisados considerando-se os erros
absolutos, percentuais e os erros admissiveis. Por fim, observa-se que os erros percentuais obtidos
na localizacdo de faltas ndo sdo superiores a 0,33% para o sistema monopolar, 0,82% para o sistema
bipolar e 0,56% para o sistema hibrido, ou seja, 0,82% € o erro percentual maximo para todos os
1980 casos de faltas analisados, mesmo para os casos com alto valor de resisténcia de falta. As faltas
sdo detectadas corretamente em 100% dos casos simulados das faltas nos sistemas monopolar, bipolar
e hibrido. O método proposto se destaca por apresentar resultados semelhantes aos de transformadas
renomadas, como a wavelet, utilizando um limiar auto-adaptativo e a redundéncia entre os sinais de

corrente e tensao.

Palavras-chave: linhas de transmissdo; HVDC; derivada de sinais; detec¢do de faltas; localizagao de

faltas; ondas viajantes.
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ABSTRACT

In this work the energy transmission is studied and the main contribution is the development of a
new algorithm for fault detection in direct current (DC) transmission lines. This method uses the
synchronized voltage and current data, so that fault detection is performed redundantly. In addition,
a classical method of fault location and classification on transmission lines is applied together to the
proposed detection method. The location method is based on the theory of traveling waves. Three
configurations of electric power transmission systems using High Voltage Direct Current (HVDC)
technology are simulated: a monopolar system, a bipolar system and a hybrid system composed of
alternating current (AC) and DC lines, and a multiterminal system. The developed fault detection
method uses the signals derivative calculation, energy calculation of coefficients and a self-adaptive
threshold. The results are analyzed considering absolute errors, percentages and admissible errors.
Finally, it is observed that the percentage errors obtained in the fault location are not higher than
0.33% for the monopolar system, 0.82% for the bipolar system, and 0.56% for the hybrid system,
s0, 0.82% is the maximum percentage error for all 1980 cases of analyzed faults, even for cases with
high value of fault resistance. Faults are correctly detected at 100% of the simulated cases of faults in
monopolar, bipolar and hybrid. The proposed method stands out for presenting similar results to well

known transforms, such as wavelet, and using a self-adaptive threshold and redundancy.

Keywords: transmission lines; HVDC; signals derivative; fault detection; fault location; traveling

waves.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A tecnologia utilizada nos sistemas de transmissdo se desenvolveu bastante nas ultimas décadas,
especialmente no tocante aos sistemas de transmissao de energia elétrica em alta tensdo e corrente
continua, do inglés High Voltage Direct Current (HVDC). Além disso, ao longo dos anos houve um
aumento notoério do consumo de energia elétrica em todo o mundo. Portanto, houve um aumento nao
apenas no nimero dos sistemas de transmissao, mas também ocorreu um aumento na complexidade

destes sistemas.

Até 2012 o Brasil possuia apenas um sistema de transmissao em corrente continua (DC), do inglés
direct current, o bipolo de Itaipu, responsdvel pela interligacao de Foz do Iguacu-PR a Ibiuna-SP.
Em 2013 iniciou-se a operagdo de uma linha de transmissdo do tipo HVDC para escoar a energia
gerada nas usinas do rio Madeira, Jirau e Santo Antonio, que é chamada de bipolo do Madeira e esta
localizada na regido Amazodnica. Esta linha possui 2375 km de extensdo, interligando Porto Velho-
RO a Araraquara-SP (ESMERALDO et al., 2010). Além destes sistemas de transmissdao em HVDC, em
dezembro de 2017 entrou em operagao o bipolo de Belo Monte. Este ultimo bipolo € responsdvel
pela interligacdo entre a hidrelétrica de Belo Monte-PA até Ibiraci-MG, possuindo uma extensao de
2076 km (BMTE, 2017). Na Figura 1.1 observa-se o sistema de transmissao brasileiro no horizonte de

2017.

A insercdo destas novas linhas acarretou em um aumento, tanto em extensao como em complexi-
dade do sistema interligado nacional (SIN). Logo, demanda-se uma operacdo ainda mais cuidadosa
por parte de todas as concessiondrios constituintes do SIN e do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS). Em 21 de marco de 2018 as 15h48 ocorreu uma pertubacio no sistema, que atingiu principal-
mente as regides Norte e Nordeste do Brasil. Conforme a andlise realizada pelo ONS, a perturbacao
aconteceu quando houve a atuacdo indevida do disjuntor na subestacdo Xingu, no Pard. A abertura
do disjuntor impediu que a energia da hidrelétrica fosse escoada pelo bipolo. No disjuntor foi insta-

lada indevidamente uma protecao de sobrecorrente, regulada para 4.000 A, valor abaixo da corrente
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Figura 1.1. Sistema de transmissdo do SIN - Horizonte 2017.
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Fonte: (ONS, 2018a).

nominal do equipamento, o que fez com ele abrisse quando o fluxo da linha chegou préximo a 4 mil

MW, explicou o diretor-geral do ONS, Luiz Eduardo Barata Ferreira (ONS, 2018b).

Verificou-se ainda que o Sistema Especial de Protecao nao atuou desligando as mdquinas da usina
de Belo Monte com a perda do bipolo, uma vez que sua ldgica ndo foi atualizada para considerar o
acionamento do disjuntor. Dessa forma, a regido Norte ficou com excesso de geracao, o que provocou
sobretensdo nas linhas de transmissdo e seu consequente desligamento. Os fatos levaram ao blecaute
na regido Norte. Com a perda da interligacao, o Nordeste ficou com uma carga maior do que a geragao,
0 que ocasionou queda na frequéncia. Na ocasido, o Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC)
atuou em cinco estdgios, cortando 25% da carga e normalizando a frequéncia em 60 Hz. Em seguida,
duas unidades geradoras da hidrelétrica de Paulo Afonso sairam de operacao, levando o Nordeste ao
blecaute. Nas regides Sul e Sudeste/Centro-Oeste também houve cortes de carga devido a atuagao do
primeiro estagio do ERAC, os cortes representavam 5% do total no momento da ocorréncia. O sistema
s6 foi completamente restabelecido as 22h20, ou seja mais de seis horas e trinta minutos apds o inicio
da pertubagdo (ONS, 2018b). Logo, € notdrio o quanto pode ser danosa uma operacao indevida do
sistema de prote¢do. Entdo, torna-se imprescindivel a utilizacdo de um método de deteccao de faltas

que atue rapidamente e que possua boa seletividade e confiabilidade.
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1.1 RELEVANCIA DO TRABALHO DE TESE

O sistema de transmissdo, em especial a linha de transmissdo (LT), é de extrema importancia para
o sistema elétrico de poténcia pois realiza o transporte de energia elétrica desde a etapa de geracao
até o sistema de distribui¢do. As linhas de transmissao podem ser classificadas em linhas em corrente

alternada (AC), do inglés alternating current ou em corrente continua.

A transmissdo de energia elétrica em corrente continua € mais utilizada, por ser economicamente
mais vantajosa, em duas situagdes: a interligacdo de sistemas elétricos com frequéncias distintas,
e no caso em que o sistema de transmissao apresenta longa extensao, seja ele aéreo ou submarino.
A situacdo de interligacdo de sistemas elétricos com frequéncias distintas € o caso que ocorre em
Itaipu, no qual o Brasil utiliza frequéncia de rede de 60 Hz e compra energia do Paraguai, que utiliza

frequéncia de rede de 50 Hz.

Nas tultimas décadas, os sistemas do tipo HVDC se tornaram muito mais atrativos devido ao de-
senvolvimento da tecnologia de eletronica de poténcia. A maioria dos sistemas de transmissao DC no
Brasil sdo de longa extensao e transportam grande blocos de energia. Esse fato ocorre pois as linhas
DC sdo uma alternativa de grande relevancia para grandes distancias porque possuem vantagens do
ponto de vista econdmico, de eficiéncia e de estabilidade nas tensdes (KIM ez al., 2009). Entretanto,
essas linhas estdo suscetiveis as intempéries do ambiente e devem ter as possiveis faltas detectadas,
classificadas e localizadas adequadamente, para que o fornecimento de energia possa ser mais rapi-
damente restabelecido. Porém, em sistemas do tipo HVDC, a velocidade na protecdo € ainda mais
importante que nos sistemas AC. Visto que, o sistema HVDC possui uma elevada taxa de crescimento
da corrente de falta. Logo, a protecdo precisa agir com uma velocidade maior que em sistemas AC.
A protegdo de um sistema HVDC deve atuar em apenas alguns milissegundos para evitar danos no

sistema elétrico, especialmente nos conversores.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho de tese € propor um método de deteccio de faltas baseado na

teoria de ondas viajantes para linhas de transmissdo em corrente continua. O objetivo especifico é:

* Desenvolver um método de deteccao de faltas em linhas de transmissao para sistemas HVDC.
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O método utiliza os dados de tensdo e corrente, de forma redundante e limiar auto-adaptativo.

1.3 CONTRIBUICAO

A principal contribui¢do do trabalho de tese é o desenvolvimento de uma nova técnica para a
deteccao de faltas em linhas de transmiss@o em corrente continua. Este método propde a utilizacdo de
dados sincronizados de tensio e corrente, medidos em transdutores localizados nos dois terminais da
linha. O método proposto apresenta uma redundéncia, que possibilita a detec¢c@o de faltas mesmo em
situacdes em que ocorra a perda do recebimento do sinal de tensdo ou de corrente. Apds a obtencao
dos dados de tensdo e/ou corrente, calcula-se a derivada dos sinais. Em seguida, obtém-se a energia
das derivadas e por ultimo € feito o cdlculo do limiar auto-adaptativo. Este limiar é vantajoso por
adequar-se a cada tipo de sistema. O método proposto é implementado offfine, mas a sua logica

possibilita a aplicagdo em tempo real.

1.4 PRODUGAO INTELECTUAL

As publicacdes abaixo estdo relacionadas ao trabalho desenvolvido:

e MELO, Y.; NEVES, W.; FERNANDES Jr, D. Fault Detection and Localization for HVDC
Transmission Lines. Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), Niterdi, Brasil, maio

2018;

* MELO, Y.; FERNANDES Jr, D; NEVES, W. Deteccao de Faltas em Linhas de Transmissao
de um Sistema HVDC. XVII ERIAC - Decimoséptimo Encuentro Regional Iberoameticano de
CIGRE, Ciudad del Este, Paraguay, maio 2017;

* MELO, Y.; LOPES, E; NEVES, W.; FERNANDES Jr, D. A Comparison of Transmission Line
Fault Detection Methods. International Conference on Power System Transients (IPST), Cavtat,

Croatia, June 2015;

* MELO, Y.; FERNANDES Jr, D; NEVES, W. Andlise em Tempo Real de Métodos de Localiza-
¢do de Faltas em Linhas de Transmissao. XVI ERIAC - Encuentro Regional Iberoameticano de

CIGRE, Puerto Iguazu, Argentina, maio 2015.
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1.5 METODOLOGIA

O trabalho de tese serd desenvolvido nas seguintes etapas:

* Avaliar as principais diferencas entre os sistemas em corrente alternada e em corrente continua;

* Levantamento dos principais algoritmos existentes de deteccao, classificacdo e localizacio de

faltas em linhas de transmissao em sistemas elétricos de poténcia do tipo HVDC;
* Realizar a modelagem de sistemas elétrico do tipo HVDC, com variadas configuracdes;
* Desenvolver um método de deteccdo de faltas em linhas em corrente continua;
» Comparar o método propostos a outros métodos de detecg¢ao;

* Analisar o desempenho do método proposto em conjunto com um método classico de localiza-

cdo de faltas, baseado na teoria das ondas viajantes;

* Avaliar o método proposto atuando em conjunto com um método de classificacdo para classi-

ficar as faltas em internas ou externas a linha protegida.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho de tese estd organizado de acordo com a seguinte estrutura: no Capitulo 2, apresenta-
se a fundamentacdo tedrica do tema a ser desenvolvido, onde sdo abordados alguns dos principais
conceitos sobre as linhas de transmissao, assim como sobre as subestacdes conversoras e inversoras.
E ainda, sdo indicados quais os tipos de sistemas de transmissdo em corrente continua e sdo feitos

comentdrios sobre as andlises requeridas pelo método proposto.

No Capitulo 3, apresenta-se uma revisao bibliografica de publicacdes relevantes no ambito de

detecgao, classificacio e localizagdo de faltas em LTs dos sistemas de transmissdo do tipo HVDC.

No Capitulo 4 sdo descritas algumas das ferramentas matematicas que podem ser utilizadas em
sistemas elétricos para a analise em regime transitério. No capitulo seguinte, o Capitulo 5, explica-se
como foi desenvolvido o método proposto para a deteccdo de faltas em linhas de transmissao em
sistemas do tipo HVDC. Além de ilustrar como foi realizada a classificacdo e a localizagdo de faltas

por métodos cléssicos.

No Capitulo 6, apresenta-se uma anélise comparativa na etapa de detec¢ao de faltas entre o método
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proposto e outros métodos e formas de detec¢do de faltas, avaliando também como a deteccao de faltas
nas linhas influencia na localizacdo de faltas. Essas andlises sdo realizadas por meio de simulacdes

de um sistema monopolar e um sistema bipolar.

No Capitulo 7 € avaliado um sistema hibrido, composto de duas linhas de transmissdao AC interli-
gadas a duas linhas DC. Logo, sdo aplicadas faltas em cada uma das linhas para analisar a deteccdo
através do método proposto e da classificacdo das faltas em internas ou externas as linhas em corrente

continua protegidas.

Por fim, no Capitulo 8 sdo apresentadas as consideragdes finais deste trabalho de tese e as suges-

toes de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O sistema de transmissdo € um segmento importante do sistema elétrico de poténcia, em especial
no Brasil, um pais de grandes dimensdes e que a maior parte da sua geracdo estd distante dos con-
sumidores finais. Nesse contexto, o projeto da usina hidrelétrica (UHE) Belo Monte, no rio Xingu,
foi uma das melhores op¢des para a ampliacdo do parque gerador brasileiro, pois possibilitou grande
producio de energia elétrica e apresentou uma condi¢do muito favordavel de integracdo com o sistema
elétrico nacional (ELETROBRAS, 2018). Em fevereiro de 2018 j4 estavam em operacdo comercial as
unidades geradores 3,4,5,6,7 e 8 da casa de forca principal, totalizando mais de 5,1 mil MW de
poténcia instalada, (NORTE ENERGIA S.A., 2018). A operacao da UHE Belo Monte, assim como foi

realizada a construgdo, € realizada pela Norte Energia S.A.

Da mesma forma que o sistema de geragao, o sistema de transmissao brasileiro estd em constante
desenvolvimento, e em dezembro de 2017 o bipolo de Belo Monte foi conectado ao SIN. Essa LT
¢ a primeira de dois bipolos de corrente continua previstos para levar a energia gerada pela usina
hidrelétrica de Belo Monte para a regido sudeste. Com mais de dois mil quildmetros de extensao, a
LT intercepta 65 municipios de quatro estados: Pard, Tocantins, Goids e Minas Gerais (BMTE, 2018).

Na Figura 2.1 observava-se o local onde este bipolo foi instalado.

A LT 800 kV DC Xingu/Estreito e Instalacdes Associadas foram construidas e serdo operadas pela
Belo Monte Transmissora de Energia (BTME). A BMTE € formada pela associa¢do da chinesa State
Grid, com 51% das ac¢des, e a Eletrobras, através de Furnas Centrais Elétricas (FURNAS) e Centrais

Elétricas do Norte do Brasil (Eletronorte) com 49% (BMTE, 2018).

A escolha desta configuragdo do sistema de transmissao ocorreu ap6ds diversos estudos que chegaram
a conclusdo de que um sistema em corrente continua seria a melhor alternativa pois apresentava van-
tagens em relacdo ao sistema de transmissdo em corrente alternada. Estes estudos foram realizados
por diversas empresas, entre elas: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), Eletronorte, Operador

Nacional do Sistema Elétrico (ONS), FURNAS e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
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Figura 2.1. Sistema de transmissido de Belo Monte.

Fonte: (BMTE, 2018).

Neste contexto, observou-se que os sistemas HVDC sdo vidveis e em condigdes especificas pos-
suem muitas vantagens quando comparados aos sistemas HVAC. A seguir serdo retratadas estas van-

tagens e desvantagens.

2.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS SISTEMAS HVDC

Como foi mencionado, o sistema elétrico de transmissao em alta tensao € em corrente continua
ou High Voltage Direct Current (HVDC) no caso do Bipolo de Belo Monte apresentou vantagens
em relacdo a transmissao em corrente alternada ou High Voltage Alternating Current (HVAC). Pois,
quando a transmissdo € realizada a longas distancias o sistema HVDC possui um menor custo. Um
sistema de transmissdo é considerado longo quando € superior a 700 km para linhas aéreas e 30 km
em cabos subterrineos e submarinos, (CAMARGO, 1984). Estas distancias limites sdo chamadas de
distancia de equilibrio e na Figura 2.2, observa-se a relagdo entre os custos de um sistema HVDC e

um sistema HVAC comparados com a extensao do sistema.

A transmissao por meio de um sistema HVDC € economicamente mais atrativa a partir da distan-
cia de equilibrio, mesmo sendo necessdria a presenca de duas subestacdes conversoras, inexistentes

na transmissao em corrente alternada. Uma subestacdo € responsdvel pela retificagdo e a outra pela
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inversdo da corrente, para que a sua distribuicdo e consumo sejam realizados em corrente alternada.
A reduc¢do do custo de implantacdo ocorre porque a quantidade de cabos para transmitir a mesma
quantidade de energia ¢ reduzida em 1/3, quando comparada a transmissdo em corrente alternada.
Além disto, as torres t€ém sua estrutura reduzida devido a diminui¢do da quantidade dos condutores.
Outro fator € a reducdo das perdas, além da melhoraria da estabilidade do sistema elétrico e da con-
fiabilidade. A estabilidade do sistema melhora devido a sua capacidade de controlar rapidamente o

fluxo de poténcia em seus conversores.

Figura 2.2. Comparagao entre custos e distancia de transmissdo de sistemas HVDC e HVAC.
Custos de Investimentos

nsmissao DC A .

Custo da_}'\ﬁ wmunt

Custo da Subestagdo DC —p=="""

Custo da Subestagdo AC -

distancia de equilibrio P Distancia

Fonte: Préprio autor.

O sistema de transmissdo em corrente continua apresenta muitas vantagens em relagcdo a trans-
missdo em corrente alternada. Uma das principais vantagens € o fato de que apds a conversdo para
corrente continua a LT ndo possui poténcia reativa. Portanto, ndo ha nenhum limite técnico na dis-
tancia de transmissao, ou seja, ndo ha nenhum limite técnico em razao do comprimento maximo de

linhas ou cabos.

Conforme apresentado por Kimbark (1971) e Wang & Redfern (2010), o sistema HVDC apresenta

as principais vantagens:

* Maior poténcia por condutor;

Maior simplicidade na constru¢do linha de transmissao;

A possibilidade de utilizagcdo do retorno pelo terra;

Cada circuito pode ser tratado como um circuito independente;

Auséncia do efeito pelicular;
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* Os condutores podem operar a tensdes de gradiente muito elevadas;

* O fator de poténcia da linha € unitério e as linhas ndo necessitam de compensacgao reativa;
¢ Menor efeito corona e radio interferéncia;

* Nao requer uma operacao sincrona;

* Possibilita a interconexdo de sistemas de corrente alternada de frequéncias distintas ou de dife-

rentes angulos de fase;

* Para longas distancias, a transmissdo em corrente continua é mais barata que em corrente alter-

nada;
* Maior economia na constru¢ao das LT e na manuten¢ao dos equipamentos;

* Boa performance na transmissdo de energia em massa, inclusive na transmissao realizada por

cabos submarinos;

As principais desvantagens deste tipo de transmissao sdo listadas a seguir:

¢ Alto custo dos conversores;

* Os conversores inserem harmonicos no sistema, diminuindo a qualidade da energia, o que torna

necessario o uso de filtros;

* Os filtros de harmdnicos em corrente alternada podem causar um aumento significativo nas

tensOes na ocorréncia de faltas;

* Os conversores apresentam baixam capacidade de operar em sobrecarga.

O sistema HVDC diminui os danos a0 meio ambiente em relagdo ao sistema de transmissao em
corrente alternada, pois a reducdo do tamanho das torres permite o uso de um espaco menor € com
mais eficiéncia (SIEMENS AG, 2011). Como se sabe, a faixa de servidao esta diretamente associada
com o custo das linhas de transmissdo aéreas. Além disto, hd uma diminuicao da poluicdo visual, em
relagdo a transmiss@o em corrente alternada, e possibilidade de uso do espago resultante para aumentar
a capacidade de transmissdo. Na Figura 2.3 sao ilustradas as estruturas de duas torres equivalentes,

uma de um sistema HVAC e outra de um sistema HVDC.

O sistema HVDC apresenta alguns problemas nas estagdes conversoras que devem ser conside-
rados, sendo os principais: presenca de ruido audivel, impacto visual e compatibilidade eletromag-

nética.
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Figura 2.3. Estruturas tipicas para LT.

IR

Torre AC Torre DC
Fonte: (SIEMENS AG, 2011) - Adaptado.

Na se¢do seguinte serdo apresentados modelos mateméticos para representar as linhas de trans-

missao.

2.2 MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

De modo geral, ndo existe um modelo para linhas de transmissdo capaz de representd-las em todas
as situacdes. Os modelos exatos de linhas foram desenvolvidos para casos especificos. Casos distintos
destes utilizam solugdes aproximadas dos modelos desenvolvidos (AMETANI, 2007). Desta maneira,

ha vérias formas de se obter uma solugdo aceitavel.

Os modelos mais utilizados para representar as LT baseiam-se na solu¢do das equacdes de onda de
tensao e corrente. Na Figura 2.4 € mostrado o circuito equivalente para um elemento incremental de
uma linha de transmissdo monofasica. Caso a LT fosse considerada sem perdas, R e G teriam valores

iguais a zero.

Figura 2.4. Elemento incremental de uma linha.

S et DX =mmmmmmmmmmmeed] >
Iy | ABX  RAx I(x+Ax,t)
_,_N\/\_\/W\, >
V(x1) —CAx %GAX V(x+Ax,t)

x —>
—

X+Ax

Fonte: Préprio autor.
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Sendo: R a resisténcia série da linha por unidade de comprimento (£2/m); RAx a resisténcia série
total da linha (Q2); G a condutancia da linha por unidade de comprimento (J/m); GAx a condutancia
total da linha (O); L a indutincia série da linha por unidade de comprimento (H/m); LAx a indutancia
série total da linha (H); C a capacitancia shunt total da linha por unidade de comprimento (F/m); CAx

a capacitancia shunt total da linha (F).

Esse modelo refere-se a uma linha de transmissdo com parametros distribuidos ao longo da sua ex-
tensdo. Qualquer perturbacdo gerada por chaveamentos ou descargas atmosféricas, resulta na propa-
gacao de ondas ao longo da linha (ARAUJO; NEVES, 2005). Logo, o efeito de uma variacdo de tensao
ou corrente em um dos terminais da linha sé serd sentido pelo outro terminal quando ondas eletro-
magnéticas geradas por essa mudanga percorrerem toda a extensao da linha. Entdo, observa-se que as

ondas levam um determinado tempo de propagagdo para alcancar a outra extremidade da linha:

V(x+Ax,t) —V(x,t) = AV (x,t) = —R-Ax-I(x,t) —L-Ax- 81((;;,t) (2.1)
I(x+Ax,t) —I(x,t) = Al(x,t) = —G-Ax-V(x,t) —C-Ax- w (2.2)

No qual pode-se obter as equagdes de ondas da tensdo e da corrente, também chamadas de
"equacdes telegraficas", que podem ser utilizadas em qualquer local da linha de transmissdo. O termo
equagoes telegréficas se deve ao seu propdsito inicial, que foi representar os fendmenos referentes a

transmissao de pulsos telegraficos.

Em seguida, tomando-se as Equagdes (2.1) e (2.2) dividindo-as por Ax e fazendo Ax tender a zero,

tem-se:

V(xt) ., 9l(x1)

P —R-I(x,t)—L 5 (2.3)
o(x,t) AV (x,t)

S =GV (xn) - C- S 2.4)

A deducido das Equacdes (2.3) e (2.4) ndo requer nenhuma premissa especial, de forma que elas
descrevem completamente as relacdes de tensdo e corrente e de suas derivadas (DOMMEL, 1969;
FREITAS, 2013). A obten¢@o de uma solugdo precisa para essas equacdes € o problema principal da
modelagem de LT. As Equacdes (2.3) e (2.4) sdo ditas equacdes telegraficas para uma tnica linha. No

caso de multiplas linhas, V(x,7) e I(x,#) tornam-se vetores de varidveis e os coeficientes tornam-se
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matrizes de coeficientes. Além disso, as fungdes V (x,7), I(x,1), ava(;c’t), 810%;) devem ser continuas

em relacdo a x.

Os modelos das LT sdo divididos em dois grupos principais, os modelos no dominio do tempo e
os modelos no dominio da frequéncia. Nos modelos no dominio da frequéncia, o tempo € conside-
rado como uma varidvel independente e pode ser removido das equacdes do modelo e das condi¢des
iniciais. Nos modelos no dominio do tempo, a varidvel tempo ndo pode ser removida e as condi¢des

iniciais sdo em funcao do tempo.

O modelo de LT realizado no dominio do tempo € o mais utilizado mundialmente e foi proposto
por (DOMMEL, 1969). Logo, neste trabalho de tese sera utilizado o modelo de Bergeron. O desen-
volvimento deste modelo faz uso das Equacdes (2.3) e (2.4) e é feita uma aproximagdo para uma LT

sem perdas.

* Bergeron

O modelo de Bergeron utiliza um método matematico chamado de "método de caracteristicas"que
¢ usado para resolugdo de equagdes diferenciais parciais e, como citado anteriormente, foi proposto
por (DOMMEL, 1969). Considerando-se uma LT sem perdas e com uma indutancia L e uma capaci-
tancia C por unidade de comprimento, entdo em um ponto x ao longo da linha e num instante ¢, as

tensoes e as correntes sao dadas por:

AV (x,t) dI(x,t)

—0x =L 5 (2.5
d(x,t)  _dV(x1)
xS (2:0)

A solucdo das Equagdes (2.5) e (2.6) € obtida pela transformagao para o plano x — ¢, fazendo que

sejam obtidas um par de equagdes diferenciais ordindrias:
V(x,t) =Zo(fi(x—vt) — fa(x+vt)), 2.7)
I(x,1) = fi(x—vt) + fa(x+vr). (2.8)

As fungdes f1 e f> nas Equacdes (2.7) e (2.8) representam ondas que se propagam na linha de
transmissao com sentidos opostos. Admite-se que f; propaga-se no sentido de x positivo e € de-

nominada de onda progressiva ou incidente, e f; ird se propagar no sentido oposto, chamada de onda
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regressiva ou refletida. Em seguida, multiplicando-se a Equagao (2.8) por Zy e somando pela Equagao
(2.7), tem-se que:
V(x,t) +Zol(x,t) = 2Zp f1 (x — vt). (2.9)

O processo da multiplicacdo foi repetido e, em seguida, subtraiu-se da equacdo 2.7, dando origem

o7

V(x,t) — Zol(x,t) = —2Zy fr(x+vt), (2.10)

em que: Zg = \/g ¢ denominada de impedancia de surto da LT. Além disto, tem-se que a velocidade

de propagacao das ondas pode ser obtida por v = L]_c

Tem-se ainda que na Equagdo (2.9), a expressdo V(x,t) + Zol(x,t) possui um valor constante,
quando o termo (x — vt) for constante. Na Equagdo (2.10) ocorre de maneira andloga, a expressao
V(x,t) — Zol (x,t) terd um valor constante quando o termo (x+ vt) for constante. Considerando-se que

o tempo para sair de um terminal, denominado de emissor, até o outro terminal da LT, chamado de

receptor é dado por: T = é, em que /[ é o comprimento da linha. Logo, sabendo que E € a posicao do
terminal emissor e R € a posi¢ao do terminal receptor, se na posi¢do x = E o tempo for igual at — 7,

quando a posicao for modificada para x = R, o tempo serd igual a ¢. Portanto:
VE(I — ‘L') +ZOIE7R(I — ‘L') = VR(I) +ZO(—IR7E(I)>, 2.11)

em que: Vg € a tensdo no terminal receptor, Vg € a tensdo no terminal emissor, /g € a corrente no
terminal receptor, /¢ € a corrente no terminal emissor, I g € a corrente que flui pela LT no sentido do
terminal emissor para o receptor € Ig g € a corrente que flui pela LT no sentido do terminal receptor
para o emissor. Conforme mencionado, o método de caracteristicas utiliza algumas simplificacoes.
Entretanto, ele também pode ser adaptado para linhas com perdas, acrescentando-se parametros con-

centrados de perda.

De maneira geral, os estudos comparativos entre resultados obtidos em campo e em simulacdes
mostraram que quando consideram-se a natureza distribuida dos parametros e a dependéncia da fre-
quéncia os resultados das simulagdes se aproximam mais dos resultados obtidos em campo, (DOM-

MEL, 1996; MARTI, 1982; NAIDU, 1985).
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2.3 ESQUEMAS DE TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

Os sistemas do tipo HVDC podem ser classificados em: transmissao ponto-a-ponto, transmissao

back-to-back e multiterminal, (KUNDUR, 1994; BAHRMAN; JOHNSON, 2007; VASCONCELOS, 2014).

2.3.1 Ponto-a-ponto

O sistema HVDC deste tipo apresenta somente um emissor para um receptor. Geralmente, o
receptor e o emissor estdo separados por uma grande extensdo. Este € o tipo de ligacao utilizado para
o transporte de grandes quantidades de energia por meio de longas linhas de transmissdo em corrente

continua, que suprem cargas distantes das unidades geradoras de energia elétrica.

Figura 2.5. Esquema ponto-a-ponto.

Subestagao linha de transmissdo DC Subestagao
Retificadora Inversora

Fonte: Préprio autor.

De acordo com Kundur (1994) e Fuchs (2015), a transmissao DC do tipo ponto-a-ponto pode ser
dividida nos trés tipos seguintes: a transmissdo monopolar, a bipolar e a homopolar. A seguir cada

um destes esquemas serdo apresentados.

2.3.1.1 Transmissao Monopolar

A transmissdao monopolar € a forma mais simples, possuindo somente um polo e o seu retorno
pode ser realizado pelo solo. Um condutor de retorno pode ser utilizado nas situacdes em que o solo
possui alta resistividade ou para evitar interferéncia em condutores subterraneos ou subaquaticos.
Na maioria dos casos, a polaridade negativa € adotada, por resultar em menor efeito corona quando
comparada com a polaridade positiva, (KUNDUR, 1994). Como consequéncia de sua simplicidade, esta
configuracdo requer o menor investimento para as linhas e apresenta a mesma confiabilidade que uma
linha AC a um circuito, (FUCHS, 2015). Em sua maioria, as conexdes realizadas por cabos submarinos
utilizam sistemas HVDC do tipo monopolar (FLOURENTZOU ez al., 2009). A seguir, observa-se a

Figura 2.6 que ilustra a configuracdo monopolar.
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Figura 2.6. Esquema de transmissdo monopolar.
Polo (-)

p A k

Sistema —_—-rr==- = Sistema

HVAC 1 Retorno metalico HVAC?2

(opcional)

Fonte: Préprio autor.

2.3.1.2 Transmissao Bipolar

A transmissao bipolar possui dois condutores metalicos com polaridades distintas, sendo um para
cada polo. Além de dois condutores, a configuracdo bipolar possui em cada um dos seus terminais,
no lado DC, dois conversores ligados em série. Os pontos neutros dos conversores podem ser aterra-
dos ou ndo. Caso os pontos neutros estejam aterrados, cada um dos polos podem operar de maneira
independente do outro, transmitindo metade da poténcia total. Em situa¢des de contingéncias essa
caracteristica torna-se muito importante. Portanto, em relacdo a confiabilidade este esquema € equi-
valente a uma LT em corrente alternada a circuito duplo, (FUCHS, 2015). A seguir, retrata-se na Figura

2.7 um esquema bipolar.

Figura 2.7. Esquema de transmisséo bipolar.
Polo (+)

>

Sistema | _______ : Sistema

HVAC 1 — — HVAC2

<

Polo (-)
Fonte: Proprio autor.
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Figura 2.8. Esquema de transmissdo homopolar.
Polo (-)

<

—¥ i
Sistema Polo (+) Sistema

HVAC 1 — P — HVAC 2

k Y

<
Polo (-)

Fonte: Préprio autor.

2.3.1.3 Transmissao Homopolar

O esquema de transmissdo homopolar € formado por dois ou mais condutores metalicos de mesma
polaridade, que utilizam o solo como retorno. Numa situacio de falta de um dos condutores, o con-
versor inteiro permanece disponivel para operar utilizando-se os condutores restantes, que devem ter
capacidade de sobrecarga e podem operar com mais da metade da poténcia total (FUCHS, 2015). Caso
ndo ocorram restri¢gdes quanto a permanéncia da corrente no solo, este esquema apresenta vantagem

sobre as configuragdes anteriores. Na Figura 2.8 € ilustrado um esquema homopolar.

2.3.2 Back-to-back

A configuracdo back-to-back € utilizada quando ha necessidade de interligacdo de dois sistemas
elétricos de poténcia AC com frequéncias distintas ou assincronos. O uso desta configuragdo de
sistema HVDC possibilita o controle de fluxo de poténcia bidirecional entre esses sistemas elétricos.
Geralmente, para esta configuracdo, os dois conversores estdo localizados na mesma subestacio e nao

h4 transmissdo de energia em uma LT em corrente continua de longa distancia.
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Figura 2.9. Esquema back-to-back.

Sistema
HVAC 2

Sistema

Subestacdo
HVAC 1

Retificagdo Inversdo

Fonte: Préprio autor.

2.3.3 Multiterminal

O esquema multiterminal é caracterizado por possuir uma interligacdo entre mais de dois termi-
nais. Atualmente, é um dos tipos mais raros de configuracdo devido a sua grande complexidade.
Este tipo de sistema também € conhecido por sistema MTDC, do inglés Multi-terminal High Voltage

Direct Current.

Figura 2.10. Esquema multiterminal.

Retificador Inversor

@— Retificador Inversor —@

Fonte: Préprio autor.

Os sistemas do tipo MTDC devem ser desenvolvidos num futuro préximo, como o caso da Su-
pergrid. A Supergrid € um projeto que ird criar um grande e complexo sistema em corrente continua
interligando fontes renovéveis de energia, em especial a energia edlica, solar e hidrelétrica, e varios
paises europeus, como: Bélgica, Dinamarca, Espanha, Franca, Holanda, entre outros (PINTO et al.,

2016).

2.4 SUBESTACOES CONVERSORAS

Como mencionado, as duas situagdes principais nas quais a transmissdo DC € utilizada sao:
quando € necessdria a interligacao de dois sistemas de corrente alternada com frequéncias distintas, e

quando € necessdrio o transporte de grandes quantidades de energia a longas distancias. Portanto, é
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necessdria a presenca de subestacdes conversoras, visto que a energia gerada pelas hidrelétricas, que
s@o a principal fonte de energia elétrica brasileira, € em corrente alternada. Além de que, a energia
também deve ser distribuida em corrente alternada, pois o consumo € feito nesta forma. Logo, devem
estar presentes ao menos duas subestacdes conversoras, sendo a primeira uma subestacao retificadora

e a segunda uma subestacao inversora.

Os conversores sdao dispositivos baseados em eletronica de poténcia, em sistemas HVDC sdo
responsaveis pela conversao dos sinais da rede em corrente alternada para transmissao em corrente
continua, e vice versa. Existem diversas tecnologias e abordagens distintas aplicadas aos conversores
que os conferem caracteristicas operativas diferenciadas. Desta forma, estes podem ser classificados
de acordo com os dispositivos utilizados na comutagdo ou com a forma com que o sinal € retificado,

(BERTHO Ir., 2017).

Os tiristores sdo os dispositivos semicondutores mais utilizados. Este fato deve-se por serem
dispositivos com grande capacidade de se adequar ao sistema de alta tensdo em corrente continua,
por serem econdmicos e robustos, e apresentarem baixa perda por chaveamento quando comparado a

outros equipamentos de chaveamento (KIM ez al., 2009).

Um tiristor apresenta vdrios tipos de perdas, entre elas as perdas devido a conducdo, ao chavea-
mento, ao bloqueio e ao armazenamento do gate. Nas aplicacdes na frequéncia de 60 Hz, as perdas
por condugdo prevalecem, enquanto que nas aplicacdes em altas frequéncias, as perdas por chavea-

mento se destacam.

A transmissdao DC pode ser classificada em dois tipos: a LCC (Line Commutated Converter) ou
CSC (Current Source Converter) e a VSC (Voltage Source Converter). O primeiro tipo também ¢é
denominado de conversor comutado pela rede, enquanto que o segundo é denominado de conversor

por fonte de tensao.

2.4.1 Conversor Comutado pela Rede - LCC

A tecnologia LCC baseia-se no uso de tiristores e € utilizada na maioria dos empreendimentos de
transmiss@o no mundo (ARRUDA, 2012). A grande utiliza¢do desta tecnologia esté relacionada ao seu
custo reduzido e a sua baixa perda de poténcia, quando comparados a tecnologia VSC. Na Figura 2.11

apresenta-se uma configuracdo do tipo LCC. Os tiristores que pertencem ao conversor do tipo LCC
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devem ser associados em série para que possam ser utilizados em altos niveis de tensdo. Além disto, é
interessante ressaltar que a corrente nesta configuracao € sempre unidirecional. Caso seja necessaria
uma reversao no fluxo de poténcia, a polaridade do conversor deve ser invertida, o que torna este tipo

de conversor inutilizdvel em redes do tipo multiterminal.

Figura 2.11. Conversor do tipo LCC - Ponte conversora de 6 pulsos.

> ld
@sa L .
es L |—4
._@_/VV\ Va
esZ: L |
| N
+ &— ld

Fonte: Préprio autor.

2.4.2 Conversor por Fonte de Tensao - VSC

Os conversores por fonte de tensdo exercem um papel fundamental nos projetos de redes multi-
terminais. Este fato ocorre pois os VSC possibilitam transferéncias bidirecionais de energia entre os
sistemas AC e DC com alto grau de eficiéncia além de, permitirem a inversao de fluxo entre terminais
HVDC sem necessitar da inversdo de polaridade. Logo, os VSC apresentam como principal van-
tagem em relacdo aos LCC, o seu alto grau de flexibilidade, possibilitando ndo apenas a capacidade
de controlar a poténcia ativa, mas também a poténcia reativa. Este tipo de conversor é denominado
por fonte de tensdo devido ao nivel de tensdo nas LTs permanecer constante pela presenca de capaci-
tores. Diferentemente dos LCC, os conversores do tipo VSC baseiam-se na utiliza¢do de dispositivos

semicondutores com bloqueio de corrente controlado.

Os conversores do tipo VSC podem ser dispostos em varias configuracdes. Na Figura 2.12 é
retratado um modelo de um circuito para o VSC, na qual S7, $2, $3, $4, S5 e S6 representam as chaves.
Os VSC podem operar a niveis de frequéncia bastante elevados e utilizar a modulagdo do tipo PWM
(Pulse Width Modulation). Portanto, ndo sao utilizados os tiristores cldssicos, pois estes apresentam
limita¢des na velocidade de comutacgdo. Logo, os tiristores retificadores foram utilizados de 1975 até

2000, quando foram substituidos pelo IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor), (FREITAS, 2013) e
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ainda pelo IGCT (Insulated-Gate Commutated Thyristor).

Figura 2.12. Modelo de um circuito de poténcia para um conversor do tipo VSC.
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Fonte: Préprio autor.

Resumidamente, pode-se afirmar que as principais vantagens da tecnologia VSC em relacdo a
LCC sao: possibilidade do controle de poténcia ativa e reativa; €, rdpida resposta no tempo devido a

elevada frequéncia de chaveamento.

2.5 FILTROS DE HARMONICOS

Na Figura 2.13 € ilustrado um sistema completo para transmiss@o em corrente continua do tipo
LCC-HVDC. Todo sistema HVDC possui caracteristicas em comum, entre elas: a necessidade de
filtros harmonicos, as subestacdes conversoras e a possibilidade de utiliza¢do do retorno pelo solo,
seja em condi¢des normais de operacao ou em situagdes de contingéncias. Além destas caracteristicas,
possuem os chamados reatores de alisamento ou reatores DC, denominados desta forma por estarem
sempre no lado DC do sistema. Estes reatores sdo utilizados para diminuir as tensdes e correntes
harmonicas do lado DC e para limitar a crista de onda da corrente de falta no conversor. Além destes
fatores, o reator de alisamento tem um papel fundamental para suavizar a ondulacdo da corrente

continua para evitar que a corrente se torne descontinua com cargas leves (KUNDUR, 1994).

Os filtros utilizados para a mitigacdo dos harmonicos no sistema HVDC necessitam da informagao
do niimero de pulsos dos conversores. Esta informacao € requerida pois, a relagdo entre o nimero de
pulsos dos conversores e a ordem harmonicos € diretamente proporcional. A medida que o nimero de

pulsos aumenta, diversas desvantagens surgem. O sistema HVDC moderno consiste de um conversor
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Figura 2.13. Modelo de um sistema elétrico do tipo HVDC-LCC.

Terminal Emissor Reator de Linha de Reator de Terminal Receptor
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Fonte: Préprio autor.

de 12 pulsos formados por duas pontes de 6 pulsos. O conversor de um sistema HVDC opera como
uma fonte de correntes harmonicas no lado do sistema em que a corrente € alternada e como uma
fonte de tensdes harmdnicas no lado do sistema em que a corrente € continua. Visto que o excesso de
correntes harmonicas resulta em uma distor¢cao na tensdo, em um aumento das perdas, aquecimento e

sobretudo em interferéncias, estas correntes harmonicas devem ser limitadas (KIM ez al., 2009).

Os filtros de harmonicos instalados no terminal de um sistema HVDC atuam com duas funcoes:
compensac¢do da poténcia reativa absorvida pelos conversores e para limitar a niveis aceitaveis a dis-
tor¢do da corrente, provocada pelos harmdnicos na conversdo. Entretanto, devido a baixa impedancia
composta por capacitores e indutores que entram em ressonancia nas frequéncias selecionadas, os fil-
tros também exercem um papel importante na amplitude e nas formas de onda das tensdes no regime

transitorio no lado do barramento AC.

Geralmente, as caracteristicas harmonicas sdo relacionadas com o ndmero de pulsos do conversor.
Logo, os harmonicos sdo da ordem K - p 1 no lado AC e da ordem K - p para o lado DC, onde p
¢ o nimero de pulsos e K é um inteiro. Portanto, para um conversor de 12 pulsos sdo encontrados

harmonicos de 114, 134, 234 ¢ 254 ordens no lado AC e de 124 e 244 ordens no lado DC.

Como mencionado, a maneira mais utilizada para corre¢do de harmonicos € a insercao de filtros
no sistema, os quais podem ser passivos ou ativos. A vantagem dos filtros passivos, que geralmente,
consistem de filtros LC sincronizados, € a facilidade de uso e de projeto. Porém, o filtro passivo nao
¢ adaptdvel, ou seja, € necessario um filtro distinto para cada componente harmdnico. Com o grande

avango dos dispositivos eletronicos, como o IGBT, estes filtros foram substituidos pelos filtros ativos
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(KIM et al., 2009). Estes filtros ativos podem ser do tipo série ou paralelo, conforme mostrado nas
Figuras 2.14 e 2.15. O filtro ativo retratado na Figura 2.14 € a fonte de corrente e na Figura 2.15 ¢ a

fonte de tensao.

Figura 2.14. Conjunto de um filtro ativo e um filtro passivo, ambos em paralelo.
O

ic <+>

Fonte: Préprio autor.

Figura 2.15. Conjunto de um filtro ativo em série e um filtro passivo em paralelo.

+ Vc -
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Fonte: Préprio autor.

A funcdo do filtro ativo na configuracdo da Figura 2.14 é a compensacdo harmdnica, enquanto
que, para na Figura 2.15, o filtro ativo possibilita a isolacdo dos harmonicos da fonte e da carga.

Atualmente, ambas estruturas de filtros ativos s@o aplicadas nos sistemas HVDC.

2.6 RETORNO PELO TERRA

Grande parte das linhas de transmissdo em corrente continua utilizam o retorno pelo terra, sejam
em situacdes de contingéncias ou regularmente. O caminho pelo terra, se for modelado adequada-
mente, apresenta uma baixa resisténcia e uma baixa perda de poténcia em comparacdo com as linhas
que utilizam condutores metdlicos de mesmo custo e mesmo comprimento. A baixa resisténcia no
terra ocorre porque a corrente continua em regime permanente, diferentemente do regime transitério
e da situacdo em corrente alternada, nao segue um caminho como os de um condutor metédlico, mas

se espalha tanto em profundidade como em largura, apresentando uma drea muito grande de sec¢ao



CAPITULO 2 — FUNDAMENTACAO TEORICA 24

reta. Portanto, o sistema HVDC possibilita o retorno pelo terra e apresenta duas vantagens principais.

Estas vantagens sdo mencionadas a seguir:

* A possibilidade de utilizagdo da linha quando ainda em construgao, caso a fase inicial exija um

valor igual ou menor que a metade da poténcia total;

* O retorno pelo terra permite, no caso de uma contingéncia de uma das duas linhas bipolares,

que temporariamente metade da energia continue sendo transmitida pela outra LT.

Desta forma, um sistema de transmissdo bipolar consegue manter o mesmo nivel de confiabili-
dade que um sistema de transmissdo com circuito duplo e trifasico. Ou seja, o sistema em corrente
continua permite um nivel de confiabilidade semelhante com apenas dois condutores, enquanto que
para o sistema de transmissdo em corrente alternada se torna necessdrio seis condutores. Entretanto,
conforme Kimbark (1971), a utilizacao do retorno pelo solo também possui desvantagens, entre elas

pode-se citar:

* E necessaria a modelagem do solo para baixa resisténcia e baixos custos de instalacdo e manutengao;

* A localizacdo e o rastreio dos eletrodos de forma que as correntes de aterramento provoquem

uma corrosao eletrolitica despreziveis, além de tensdes de passo e toque seguras;

* Prevencao da interferéncia da corrente de aterramento em outros servicos em operagao.

Como mencionado, o retorno pelo solo possibilita que parte da transmissdo de energia elétrica

continue, mesmo quando ocorre uma falta em uma das LTs.

A importancia do retorno pelo terra é tamanha que um erro de projeto pode ocasionar em grandes
prejuizos, como o caso do bipolo do Madeira. Segundo o ONS (2017), os dois bipolos que escoam a
energia da UHE Santo Antonio e da UHE Jirau para o sudeste, juntas teriam capacidade para transmi-
tir 6.300 MW. Porém, foi verificado um problema no eletrodo de terra do bipolo 2, o que fez com que
o ONS impusesse restricdes no escoamento da energia das usinas através dos bipolos e o escoamento
de energia total pelas linhas de transmissao ficou limitado a 4.700 MW (ONS, 2017). Verificou-se que

o eletrodo de terra do bipolo 2 foi construido em local inapropriado, o que compromete suas funcoes.
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2.7 FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

A utilizacdo de LT aéreas em sistemas HVDC é semelhante ao uso em sistemas HVAC. Contudo,
a capacidade de transmissdo por condutor nos sistemas HVDC € superior aos sistemas HVAC. Pois,
devido ao efeito pelicular, a corrente alternada tende a fluir na superficie do condutor e, desta maneira,
ndo utiliza a maior parte do condutor. Enquanto que, a corrente continua possibilita o uso de toda a
area do condutor. Porém, as LTs em corrente continua sdo mais susceptiveis a ocorréncia de disr-
rupg¢do nos isoladores provocada pela polarizagdo do ar ao redor dos condutores e pela presenca de

poeira.

Quando ocorre qualquer perturbacdo numa LT, haverd uma propagacao de ondas eletromagnéticas
denominadas de ondas viajantes, independentemente da causa deste distirbio. As ondas viajantes se
propagam até que sua energia seja dissipada pela resisténcia da linha. Estas chamadas ondas viajantes
sofrem reflexdes e refracdes sempre que encontrarem uma descontinuidade, (GREENWOOD, 1991). As
descontinuidades em linhas sdo definidas como mudangas subitas da relacdo entre tensdo e corrente
em algum ponto. Terminais abertos, curto-circuitos, jungdes de linhas diferentes sdo exemplos de tais
descontinuidades (ARAUJO; NEVES, 2005). A onda que se direciona a descontinuidade é denominada
de onda incidente e as duas ondas oriundas desta descontinuidade sdo: a onda refletida, que segue
o sentido inverso da onda viajante original, e a onda refratada, que é a onda transmitida no mesmo
sentido que a onda original. Estas ondas formadas nas descontinuidades seguem os principios da
conservacdo de energia, as equacdes diferenciais das linhas de transmissdo e as leis de Kirchhoff,

(BEWLEY, 1963).

A protecdo através da teoria das ondas viajantes € um tépico bastante estudado em sistemas elétri-
cos de poténcia por possibilitar uma extingdo extremamente rapida da falta (COURY ez al., 2007). A
velocidade que estas ondas se propagam nas LTs aéreas varia de acordo com as condi¢des climéticas,

com as caracteristicas mecanicas e elétricas das LT.

Na Figura 2.16 sdo ilustrados os instantes que estas ondas viajantes incidem nos terminais da LT

na condi¢do de falta.

Pela Figura 2.16, tem-se que: 711 € o instante de chegada da primeira onda incidente a Barra 1; #5;
¢ o instante de chegada da primeira onda incidente a Barra 2; #1, e t2> sdo os instantes de chegada das

segundas ondas refletidas no ponto da falta para a Barra 1 e a Barra 2, respectivamente; #1, € ¢, Sa0
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Figura 2.16. Instantes de incidéncia das ondas viajantes nos terminais de uma LT DC.
I l |
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Fonte: Préprio autor.

os instantes de chegada das ondas refratadas no ponto da falta a Barra 1 e 2, respectivamente. Logo,
quando uma falta numa LT € detectada, na realidade, sdo obtidos estes instantes em que as ondas
viajantes incidem nos terminais da LT. Estas informacdes sdo muito importantes para o sistema de

protecdo.

Deve-se observar que tanto as ondas incidentes como as refletidas possuem sinal, ou seja, sdo
polarizadas. Em cada ponto ao longo de uma linha e em qualquer instante, o valor da tensdo ou da
corrente serd sempre igual ao valor da soma algébrica das ondas incidentes e refletidas de tensdo e

corrente, respectivamente, (FUCHS, 1977).

2.8 SISTEMA DE PROTECAO

Os principios basicos de um sistema de prote¢do sdo comuns a todos os diferentes tipos de sis-

temas elétricos, sio eles:

* Protecdo dos operadores, dos usudrios do sistema e de animais;
* Retirar de opera¢do um equipamento ou trecho do sistema defeituoso;

* Melhorar a continuidade do servi¢o e, em consequéncia, melhorando indices como o DEC (du-

racdo de interrup¢do equivalente por consumidor) e FEC (frequéncia de interrupgdo equivalente
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por consumidor);

* Prevenir ou minimizar danos materiais, reduzindo também os custos com a manuten¢do corre-

tiva.

As principais propriedades de um sistema de prote¢do sdo semelhantes para os sistemas elétricos
de poténcia DC e AC, sdo elas: confiabilidade, seletividade, velocidade e sensibilidade. A confiabi-
lidade pode ser definida como a probabilidade do sistema de protecdo atuar adequadamente e com
seguranca, tanto em regime permanente como em situagdes de contingéncias. A seletividade é uma
propriedade muito importante, pois possibilita reconhecer quais os dispositivos devem operar e, so-
mente quando for realmente necessario. Enquanto que, a sensibilidade é uma propriedade referente a
margem de tolerdncia entre a operacdo ou nao, dos dispositivos do sistema de protecdo. Esta toleran-
cia deve ter a menor margem possivel, para que se tenha uma maior sensibilidade e sejam evitadas
atuacdes indevidas. O uso de mudltiplos critérios de deteccao também aumenta a sensibilidade da
protecdo. Por fim, tem-se que a velocidade € uma propriedade que promove a atuacio da prote¢ao
no menor tempo possivel. Entretanto, no sistema HVDC, esta propriedade € ainda mais importante.
Visto que, o sistema HVDC possui uma elevada taxa de crescimento da corrente de falta. Logo, a pro-
tecdo deve agir com uma velocidade maior que em sistemas AC. A prote¢do de um sistema HVDC

deve atuar em apenas alguns milissegundos.

Os relés exercem um papel fundamental no sistema de proteg@o, pois eles realizam a detec¢ao
de distiirbios em um sistema elétrico de poténcia e transmitem um sinal de atuagdo para o disjuntor
associado. Nos sistemas HVDC existem casos em que sdo utilizados os disjuntores no trecho AC e

quando estes atuam, toda a parte DC € retirada de operacao.

2.8.1 Disjuntor

Nos sistemas AC os disjuntores atuam na passagem por zero das correntes de forma natural,
até mesmo nas condi¢des de faltas. Entretanto, nos sistemas HVDC isto ndo ocorre naturalmente,
tornando a abertura e o fechamento dos disjuntores processos muito mais complexos. Conforme
Franck (2011), os disjuntores aplicados diretamente nos trechos do sistema elétrico DC devem realizar

as seguintes funcoes:

* Criagdo da passagem de corrente por zero, para possibilitar a sua interrupgao;
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Ser bidirecional tanto na condug@o, como na interrupgao;

Capacidade de realizar o religamento;

Dissipac¢do da energia armazenada em indutincias do sistema elétrico;

Suportabilidade da tensdo transitoria seguinte a interrupg¢ao de corrente.

Dentre estas fungdes citadas anteriormente, a criacdo da passagem de corrente por zero € a mais

complexa no desenvolvimento de um disjuntor DC.

A crescente demanda pelo desenvolvimento de sistemas MTDC tornou os disjuntores DC equipa-
mentos ainda mais necessarios (MOKHBERDORAN et al., 2014). Pois, com o aumento de dimensoes
e interligacdes dos sistemas HVDC tornou-se invidvel retirar todo o sistema de transmissao DC.
Uma caracteristica que dificulta que a isolacdo do sistema faltoso pelo disjuntor € a elevada taxa de
crescimento da corrente de falta devido as baixas indutincias da LT DC, (KOLDBY; HYTTINEN, 2009).
Devido a esta elevada taxa de crescimento da corrente de falta, os disjuntores DC sdo desafiados a

interromper a corrente faltosa em até 5 ms, (NORUM, 2016).

Conforme Mokhberdoran et al. (2014), Tahata et al. (2015) e Norum (2016), os disjuntores uti-
lizados nos sistemas HVDC podem ser de trés tipos: disjuntores convencionais ou mecanicos, que
podem ser auxiliados por resistores, capacitores ou circuitos ressonante, disjuntores de estado s6lido

e disjuntores hibridos.

Os disjuntores DC convencionais comecaram a ser muito estudados na década de 80, (PAULI et
al., 1988; FRANCK, 2011; NORUM, 2016). Apesar destes estudos dos disjuntores DC serem realizados
ha mais de 3 décadas, os disjuntores especifcos para a utilizagdo em corrente continua ainda estdo
em fase de desenvolvimento e, somente em novembro de 2012 foi anunciado o primeiro disjuntor

comercial para utilizacdo em linhas HVDC (ABB, 2012).

2.8.1.1 Disjuntor DC Convencional

A estrutura do disjuntor DC convencional é formada, geralmente, por trés trechos em paralelo: o
primeiro € para a passagem da corrente nominal, o segundo € para a corrente de comutagdo e o terceiro
¢é para a absor¢ao/dissipacdo de energia. A estrutura mais tradicional deste tipo de equipamento pode

ser observada na Figura 2.17.
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Figura 2.17. Disjuntor DC convencional com um circuito ressonante.
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Fonte: Préprio autor.

Caso o disjuntor receba um comando de interrup¢do, a chave mecanica sera aberta e o arco ocor-
rerd e a corrente comecgard a comutar para o trecho do varistor. Nesta fase, sdo geradas as oscilagoes.
A queda de tensdo do arco contribui para gerar oscilagdes de corrente devido ao trecho de comutagdo
que ird fornecer a passagem de corrente zero e, eventualmente, extinguir o arco. Posteriormente, a

corrente fluird para o trecho de absor¢d@o, a fim de dissipar a energia magnética residual (NORUM,

2016).

O estado da arte indica que o tempo de atuacdo para esses tipos disjuntores € da ordem de 60
ms, sendo portanto necessario um estudo em cada sistema para garantir que esse tempo seja aceitivel
(KOLDBY; HYTTINEN, 2009; MOKHBERDORAN et al., 2014). Apesar deste ser o disjuntor DC, con-
ceitualmente, mais antigo e possuir o maior tempo de atuagdo, pesquisas continuam sendo desen-
volvidas para melhoria deste equipamento, visto que este disjuntor DC possui um menor custo e

maior simplicidade (WU et al., 2018)

2.8.1.2 Disjuntor DC de Estado Sélido

Os disjuntores DC de estado so6lido atuam mais rapido que os de qualquer outra topologia, chegando

a atuar num tempo inferior a 1 ms (MOKHBERDORAN et al., 2014).

Estes disjuntores sdo compostos por dispositivos semicondutores com diferentes combinagdes de
chaves e circuitos auxiliares. Geralmente, estes disjuntores de estado sélido puro, sdo formados por
IGBTs, IGCTs ou outras chaves baseadas em semicondutores que sdo conectados em série e paralelo
para suportar a tensdo e corrente do sistema durante o regime permanente e durante as condi¢oes de

falta. Na Figura 2.18 estd ilustrada uma topologia de disjuntor DC de estado sélido.

Os disjuntores DC de estado solido utilizam dispositivos de eletronica de poténcia e as pesquisas

em busca de melhorias no desempenho destes equipamentos continuam, em especial na diminui¢ao
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das perdas na condu¢do em regime permanente (ALMUTAIRY; ASUMADU, 2018).

Figura 2.18. Disjuntor DC de estado sdlido.
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Fonte: (MOKHBERDORAN et al., 2014) - Adaptado.

2.8.1.3 Disjuntor DC Hibrido

Os disjuntores DC hibridos possuem um tempo de atuacdo intermedidrio, quando comparado
com as outras duas topologias. A atuacdo dos disjuntores DC hibridos fica em torno de 2 ~ 30 ms,
(MOKHBERDORAN et al., 2014). Estes tipos de disjuntores DC combinam caracteristicas das duas
topologias anteriores, como a rdpida atuacdo, quando comparada com os disjuntores convencionais,
e as menores perdas (SONG ez al., 2018). Diversos estudos estao sendo realizados no desenvolvimento

e aprimoramento desta topologia, (KIM; KIM, 2017; WEI ez al., 2017; SONG et al., 2018).

Na figura 2.19 observa-se uma dentre as diversas possibilidades de configura¢des para os disjun-

tores DC hibridos.

Figura 2.19. Disjuntor DC hibrido.

= ==

IGBT IGB

< <]
v, v,
T T

-

O O
Fonte: (MOKHBERDORAN et al., 2014) - Adaptado.

Neste capitulo foram retratadas algumas caracteristicas do sistema de transmissdo HVDC, como:
as vantagens e desvantagens destes sistemas, modelos de linha, as topologias do sistema HVDC e o

sistema de protecao.
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No Capitulo 3 serd apresentada uma revisdo bibliografica sobre alguns dos métodos de deteccao,

classificacdo e localizacao de faltas mais relevantes disponiveis na literatura.



CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos principais métodos existentes de deteccdo, classificacdo
e localizacdo de faltas em linhas de transmissdo em sistemas HVDC. A detec¢cdo € o processo de
determinar os instantes iniciais nos quais ocorrem os distirbios em uma LT. Esta detecc¢do € realizada
por meio das alteracdes nos dados de tensdes e/ou correntes do sistema, provocadas pelos transitérios
eletromagnéticos. Enquanto que, a localizacdo de uma falta é o procedimento de determina¢do do

local em que a falta ocorreu na LT e a classificagdo é o processo de identificar qual o condutor faltoso.

3.1 METODOS DE DETECGAO, CLASSIFICAGCAO E LOCALIZACAO DE FALTAS EM LINHAS
DE TRANSMISSAO

Os métodos de deteccao, localizacdo e classificacdo de faltas, de maneira geral, podem ser clas-
sificados em quatro grupos: os métodos baseados em componentes fundamentais de frequéncia, os
métodos baseados em componentes de alta frequéncia, os métodos baseados em inteligéncia artificial
e os métodos baseados na teoria de ondas viajantes (SAHA er al., 2010). Entretanto, para sistemas do
tipo HVDC, nao h4 uma frequéncia considerada fundamental, desta forma, os métodos do primeiro
grupo citado anteriormente devem ser adaptados para a sua utilizacdo nos sistemas DC (FREITAS,
2013). Também € valido ressaltar que, os principais métodos utilizados para a localizacao de faltas
em LTs dos sistema HVDC sdo os baseados na teoria das ondas viajantes. O maior uso deste grupo

de métodos ocorre pois sao os mais rapidos na deteccdo de faltas.

Um dos métodos de localizacdo de faltas mais importantes € um método cldssico baseado na teoria
de ondas viajantes proposto por Gale et al. (1993), no qual foram descritos equacionamentos para a
localizag¢do de faltas em LT utilizando-se dados de dois terminais e dados de apenas um terminal.
Entretanto, ndo foi explicitado qual o método para detecciao da falta foi utilizado. Portanto, esse

método de localizacdo € utilizado como um parametro para os métodos de deteccdo de faltas baseados

32
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na teoria das ondas viajantes. Desta maneira, os grupos dos métodos de deteccao baseados na teoria
das ondas viajantes serdo divididos em métodos que utilizam dados de apenas um terminal ou métodos

que utilizam dados de dois terminais.

O método proposto para a localizacao de faltas que usa dados de apenas um terminal da LT utiliza

a equacdo 3.1 e tem a sua compreensio facilitada pela observagao da Figura 2.16.

(tia—t11)-v

d= ,
2

3.1

em que: d é o local de falta, 71 € o instante de chegada da primeira onda viajante incidente no primeiro
terminal da LT, #1; € o instante de chegada da primeira onda viajante refletida no primeiro terminal
da LT, e v € a velocidade de propagacdo das ondas viajantes. Os dados das ondas viajantes referentes
ao primeiro terminal da LT podem ser substituidos pelos dados referentes ao segundo terminal da LT.
Logo, € evidente a necessidade da obtencdo dos instantes de chegada das ondas viajantes em um dos

terminais da linha.

Em seguida, tem-se a equacdo para a localizacdo realizada com dados de dois terminais da LT

cOmo segue:

l+(l11 —tzl) Y

d =
2

(3.2)

Em que o instante de chegada da primeira onda viajante no segundo terminal da LT é ry e [ é o
comprimento total da linha. Logo, para os métodos em que sdo utilizados dados de dois terminais
das LT, ndo sdo necessdrios os instantes de chegada das ondas refletidas e a detec¢do do inicio dos
transitdrios € realizada por meio apenas dos instantes de chegada das primeiras ondas incidentes nos
terminais. Entdo, os métodos que utilizam dados de dois terminais possuem a implementa¢do mais
simples. Entretanto, este grupo de métodos necessita de um canal de comunicagdo e do sincronismo

de dados, que é realizado por GPS (Global Positioning System).

Enquanto, os métodos de um terminal requerem a detec¢do dos instantes de chegada da onda
viajante secunddria, o que torna o trabalho de detec¢do do método mais complexo, mas evitam a uti-
lizacdo do GPS e do canal de comunicagio. E importante frisar ainda que, a frequéncia de amostragem

influencia diretamente na precisdo da detecc@o das faltas, tanto dos métodos que utilizam dados de
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um terminal, como nos que utilizam dados de dois terminais.

No trabalho de Murthy ez al. (2008) foi proposto um método para deteccao e localizacio de faltas
em na linha de transmissdo de um sistemas HVDC monopolar. Foram simuladas trés situagdes de
operacdo. A primeira foi uma falta aplicada na linha DC do sistema, a segunda condi¢do foi uma falta
aplicada no lado AC, no lado da subestacdo inversora. E por fim, foi observado um caso de operacdo
normal, para ser utilizado como caso de referéncia. A taxa de amostragem das simulagdes do sistema

HVDC foi igual a 12,5us, o que representa uma frequéncia de amostragem igual a 80 kHz.

O método proposto por Murthy et al. (2008) utilizou a tensdo reversa das ondas viajantes, que foi
calculada pelos valores de tensdo e corrente DC, além da impedancia caracteristica da linha. Portanto,
os dados das tensdes e correntes DC e da tensdo reversa das ondas viajantes foram utilizados como os
dados de entrada dos filtros da Transformada Wavelet Discreta (TWD). Assim, o método mostra-se
susceptivel a erros devido as medicdes tanto de tensdes, correntes como da impedancia caracteristica
da LT. Apds a deteccdo, foi realizada a localizagdo das faltas por meio da equacdo proposta por Gale
et al. (1993) para métodos com dados de apenas um terminal, conforme a equagdo 3.1. Os autores
afirmaram que o método apresentou uma precisao da ordem de 99,3% de eficiéncia na localizacdo
das faltas em sistemas do tipo HVDC, porém nido explicitaram qual foi o limiar utilizado na etapa
de deteccdo de faltas. Ademais, ndo foram analisadas situagdes de falta com elevados valores de
resisténcias de faltas e nao foi avaliado o desempenho do método para situagdes com conversores do

tipo VSC, ou sistemas HVDC do tipo bipolar ou multiterminal.

No trabalho proposto por Suonan et al. (2010) foi apresentado um método de localizagdo de faltas
em sistemas HVDC utilizando-se dados de pds-falta de tensdo e corrente dos dois terminais da LT.
A LT analisada no trabalho possuia uma estrutura bipolar e foi utilizado o modelo de Bergeron. Em
seguida, foram calculadas as curvas de distribuicdo da tensdo. Apds a obtencado da funcdo que regia a

distribui¢do de tensao, a funcao foi minimizada e o local de falta foi obtido.

De maneira geral, os resultados obtidos no trabalho de Suonan et al. (2010) foram considerados
satisfatérios mesmo para situagdes com elevadas resisténcias de falta. Na simulagao foi utilizada uma
frequéncia de amostragem de 100 kHz e foram necessdrios 12 ms para ser efetuada a localizagdo da
falta. Além disso, por utilizar dados pds-falta, o método ndo poderia ser implementado em tempo
real. Também foram realizadas andlises com dados de campo, neste caso a frequéncia de amostra

utilizada foi de 6,4 kHz e, para esta, foi obtido um atraso de 30 ms para a localizacdo da falta.
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Em 2011 foi proposto por Kerf ef al. (2011) um método para detectar faltas em linhas de um sis-
tema HVDC multiterminal. Este método de detec¢ao foi baseado na Transformada Wavelet Discreta
Répida ou FDWT, do inglés Fast Dyadic Wavelet Transform, cuja wavelet mae utilizada foi a Haar.
O método é composto por um conjunto de trés condi¢des independentes, sendo necessdrias apenas
duas destas condi¢des para a deteccdo do distirbio, ou seja, o método faz uso de redundancia no
processo de deteccdo. A primeira condi¢do foi a deteccdo de falta utilizando os coeficientes wavelet
com os dados da tensdo e a segunda condicdo foi usando os coeficientes wavelet com os dados da
corrente. Enquanto que a terceira e tltima condic¢do foi realizar a detecc¢ao utilizando a derivada e a
magnitude da tensdo. Porém, uma desvantagem do método € que mesmo utilizando redundancia, ele
sO possui uma detec¢do confidvel se os dados de tensdo forem obtidos corretamente. Logo, o0 método

de detec¢do ndo tolera erros de medicao da tensdo, mesmo utilizando a redundancia na detec¢ao.

O método desenvolvido por Kerf e al. (2011) apresentou resultados satisfatdrios, identificando
inclusive em qual dos condutores ocorreu o distirbio. Além disto, concluiram que para a detec¢do ser
realizada de maneira mais rdpida foi necessario utilizar uma menor quantidade de amostras. Para os
casos simulados, a detec¢do ocorreu em um tempo inferior a 1 ms, entretanto foram simulados apenas
curtos-circuitos com 0,01 Q. Logo, ndo foi comprovado um funcionamento adequado do método para

faltas com elevadas resisténcias de falta.

Em Nanayakkara et al. (2012a) foi proposto um algoritmo de localizacdo de faltas baseado na
teoria de ondas viajantes. O sistema HVDC analisado neste trabalho era compostos por trés trechos,
duas LT aéreas conectadas por um cabos subterraneos e todos utilizaram o modelo com os parametros
distribuidos e dependentes da frequéncia. Os dados obtidos de tensdo e corrente do terminal reti-
ficador e do terminal inversor estavam sincronizados pelo GPS. A Transformada Wavelet Continua
(TWC), com a wavelet mae Haar foi utilizada para a obtencdo dos instantes de chegada das ondas
viajantes nos terminais da LT. Apéds a deteccao da falta, o método de localizagao proposto por (GALE
et al., 1993) foi aplicado. Os resultados obtidos para os dados de corrente foram semelhantes aos obti-
dos pelos dados de tensdo. A frequéncia de amostragem utilizada foi muito elevada e igual 2 MHz e
para esta taxa de amostragem a precisao do método variou em torno de £400 m, para um valor menor
de frequéncia de amostragem este erro provavelmente seria mais elevado. Uma das vantagens deste
método foi o seu bom desempenho mesmo para faltas de alta impedancia, além da possibilidade de

adaptacdo para uma implementacdo em tempo real. Em seguida, Nanayakkara et al. (2012b) desen-



CAPITULO 3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 36

volveram um adaptac¢do para a aplicacdo do método em sistema multiterminal do tipo radial. Porém,

em ambos os métodos foi adotado um limiar fixo para a realizacdo da deteccao.

No trabalho proposto por Arruda (2012) foi desenvolvido um método de detecc¢do de faltas em
linhas de transmissao de um sistema HVDC baseado na Transformada wavelet Discreta Estacionaria,
do inglés Stationary Wavelet Transform (SWT). O sistema elétrico foi modelado e simulado no soft-
ware PSCAD, em seguida foram obtidos dados de tensdo e corrente, analisados com trés frequéncias
de amostragem distintas: 25 kHz ,50 kHz e 100 kHz. A localizagdo foi realizada por quatro formas,
todas baseadas no algoritmo proposto por Gale et al. (1993). A primeira estimou o local de faltas por
meio de dados de tensdo de dois terminais de um cabo e a segunda estimou o local da falta utilizando
dados de tensdo de somente um terminal do cabo. A terceira e quarta maneiras de detec¢do foram

andlogas a primeira e segunda, entretanto, utilizando os dados de corrente.

Os resultados do trabalho desenvolvido por Arruda (2012) mostraram que a deteccdo realizada
por meio dos métodos que utilizaram dados de tens@o e de corrente de apenas um terminal ndo foi sa-
tisfatdria para faltas aplicadas nos terminais do condutor. Portanto, as faltas aplicadas nas subestacdes
conversoras, independentemente da impedancia de falta e da frequéncia de amostragem analisadas,
nao foram detectadas corretamente. Este fato ja era esperado, visto que, ndo ha reflexdo de onda
quando a falta ocorre na propria subestacdo. O método ndo apresentou um bom desempenho para
faltas de alta impedancia e nem mesmo para situagcdes de faltas com valores de resisténcias de falta
superiores a 10 Q. Este fato ocorreu provavelmente porque foi analisado um modelo de cabo sub-
marino, cuja impedancia de surto era relativamente baixa, além de utilizar limiares fixos na etapa de
deteccdo. Dentre as situacOes analisadas, o método que apresentou o melhor desempenho dentre os
quatro métodos analisados, sendo este considerado satisfatorio foi o método em que foram utilizados
os dados de corrente de dois terminais da LT. Entretanto, o método nao avaliou sistemas HVDC do

tipo bipolar e multiterminal.

Em Freitas (2013) foi implementado um método de localizacdo de faltas baseado no célculo de
impedancias da linha por meio de protecdo de distancia, utilizando-se um novo modelo de linha pro-
posto pelo autor com os parametros distribuidos e dependentes da frequéncia. Os dados de tensdo
e corrente foram obtidos dos dois terminais da LT e foram realizadas simula¢des do sistema HVDC
bipolar no software Simulink/MATLAB. O método foi proposto como uma alternativa para os méto-

dos baseados em ondas viajantes, que sdo os métodos mais utilizados comercialmente em sistemas
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HVDC. Entretanto, estes métodos sdo mais susceptiveis as faltas de alta impedancia. Neste trabalho
foram simuladas faltas, cujas impedancias de falta foram variadas de 0 Q até 400 Q, sendo aumentadas
num passo de 20 . Portanto, a principal vantagem do método foi obter resultados de localizagdo com
boa precisdo até mesmo para faltas com resisténcias de falta elevadas. O autor, realizou a detec¢ao
por meio do método de sobrecorrente com um limiar fixo e afirmou que para a deteccdo, onde ha ne-
cessidade de atuacdo mais rapida, pode-se considerar os métodos baseados em ondas viajantes. Este
fato pode ser contraditério, uma vez que a utilizacdo destes métodos baseados em ondas viajantes
trariam uma maior vulnerabilidade nos casos de faltas de alta impedancia e fariam com que o método
de localizacdo ndo atuasse corretamente. Além dos dados de tensdo e corrente das amostras em que
o distdrbio iniciou, foram armazenados outros dados faltosos consequentes para que a aplicacdo da
formulacdo proposta fosse possivel. O método de localizagdo apresentou um 6timo desempenho,
entretanto foram analisados casos de faltas em apenas um sistema bipolar com conversores do tipo

LCC.

Hassan (2014) propds um método de localizacdo de faltas em LTs de sistemas HVDC monopo-
lares mistos com conversores do tipo VSC. Os sistemas analisados eram monopolares, entretanto,
continham tanto linhas aéreas como cabos. O sistema composto por dois condutores distintos possuia
linhas com 600 km de extensdo e o composto por trés condutores apresentava linhas com um compri-
mento total de 900 km. Os maiores erros obtidos para os casos simulados foram 0,23% para o sistema
com dois segmentos e 0,15% para o sistema formado por trés segmentos. O algoritmo localizador
foi uma adaptacao do método proposto por (GALE et al., 1993) e a deteccdo de falta foi realizada pelo

dispositivo denominado de bobina de Rogowski.

Marten et al. (2015) propuseram um método de deteccdo de faltas em sistemas multiterminais
em que nao hd a necessidade de comunicagdo e que € baseada na variagdo dos valores de correntes
e tensdes. A deteccdo completa € constituida de trés etapas. A primeira é uma defini¢do prévia do
local em que o distirbio ocorreu, se foi numa linha DC ou na prépria subestacdo conversora. Em
seguida, verifica-se em qual linha esta localizada a falta, e por fim a protecdo de retaguarda que avalia
as faixas de operacdo das correntes de linha e das tensdes entre os polos e a terra. Todos os casos
simulados consideraram resisténcias de faltas iguais a 6 Q. Logo, ndo se sabe se este método teria um

bom desempenho para casos de faltas com valores elevados de resisténcia de falta.

No trabalho realizado por Hossam-Eldin ez al. (2016) foi proposto um método de localizagdo de
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faltas em linhas de transmissdo de um sistema multiterminal. O método foi baseado na teoria de ondas
viajantes e utilizou a c¢ Discreta e a l6gica fuzzy. O método € constituido por trés etapas: a deteccdo;
a classificacdo; e, a localizagdo de faltas. A detecc@o da linha faltosa ocorreu devido ao célculo dos
valores dos coeficientes wavelet, por meio das correntes das linhas, sendo a wavelet mae utilizada a
daubechies 4 ou a db4. Entdo, estas informacdes foram repassadas para o sistema fuzzy, onde seriam
tomadas as decisdes. As funcdes de pertinéncia do sistema fuzzy devem informar se ocorreu uma falta,
qual a LT faltosa, e qual o tipo de falta, se ocorreu uma falta do polo positivo para o terra, do negativo
para o terra ou do positivo para o negativo. Em seguida, a localizac¢do foi realizada conhecendo-se
os instantes em que da primeira onda incidente e da onda refletida, conforme a equagdo 3.1 proposta
por (GALE et al., 1993). Foram obtidos resultados muito satisfatdrios para os sete casos, porém, a
velocidade de propagacdo utilizada foi a exata, o que afeta diretamente no desempenho positivo do

método.

No trabalho de Bertho Jr. (2017) foi desenvolvido um algoritmo de protecdo para redes mul-
titerminais. O método utilizou diversas etapas apos o processo de detecgdo de faltas: cédlculo da
Transformada Wavelet Packet (TWP), célculo da energia, transformacdo do sistema e redugdo da di-
mensdo pela Andlise de Componentes Principais, do inglés Principal Component Analysis (PCA),
classificacdo da falta em interna ou externa pelo sistema genético-fuzzy. A principal vantagem deste
algoritmo € ndo necessitar de comunicacao e apresentar uma boa seletividade mesmo para uma baixa
frequéncia de amostragem, 2 kHz. Entretanto, ele ¢ um método com diversas etapas e necessita
configurar muitos parametros, além de utilizar um limiar fixo para a detec¢do de faltas e ndo atuar

adequadamente para faltas com resisténcias elevadas.

No trabalho desenvolvido por Silva et al. (2018) foi feita a deteccdo e classificacdo de faltas
em linhas de transmissdo de um sistema bipolar do tipo HVDC-VSC. A analise foi a realizada por
meio da aplicacdo da SWT no sinal de corrente da linha HVDC. A SWT foi aplicada com a wavelet
mae db4, por ndo exigir grande esfor¢o computacional e ndo inserir atrasos na deteccdo. O método
fez uso de um limiar auto-adaptativo composto por informagdes da média e do desvio-padrdo dos
coeficientes wavelet do sinal de corrente em regime permanente. A principal vantagem deste método
¢ utilizar apenas dados de um terminal e desta forma, ndo necessitar de um canal de comunicagdo. As
simulacdes foram realizadas com uma frequéncia de amostragem igual a 200 kHz e foram simulados

casos de faltas nas linha DC e no lado AC do inversor e do retificador, em que as resisténcias de falta
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variaram entre 0 € a 1000 €. A principal desvantagem é que o método ndo apresenta redundancia.
Além desta desvantagem, tem-se o fato do limiar mesmo sendo auto-adaptativo, ndo pode ser utilizado
para sistemas distintos diretamente porque € necessdrio avaliar a distribuicdo da funcdo densidade de

probabilidade do sistema e a adequar para o calculo do limiar que faz uso do desvio padrio.

3.2 RESUMO DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir € observado um resumo da revisdo bibliografica de alguns dos principais trabalhos de
deteccdo, classificacdo e localizacdo de faltas em sistemas HVDC, incluindo o método proposto,

conforme a Tabela 3.1.



Tabela 3.1. Resumo da Revisdo Bibliogrifica.

Referéncia Fﬁ‘gg‘(’igo C(;zs;;fggflz" . Dz}dOSLT Tipos de Sistemas | LAA | FAR | RD | ACOM
Gale et al. (1993) LF oV v | v | — | MON, BIP e MTDC — — — —
Murthy et al. (2008) DFe LF* OVeTW VI IV |V MON — — — v
Suonan et al. (2010) LF MDT VI IV |V BIP — v — —
Kerf et al. (2011) DF e CF OVeTW VIv|Vve MTDC — — v* —
Nanayakkara et al. (2012a) DFe LF* OVeTW VvV MON — v — —
Nanayakkara et al. (2012b) DF e LF* OVeTW VvV MTDC — v — —
Arruda (2012) DF e LF* OVeTW VIV Ve MON — — — —
Freitas (2013) LF MIL VI IV |V BIP — v — —
Hassan (2014) DFe LF* OV e MBR VIV = MON — — — —
Marten et al. (2015) DFe LF OV, AI, AV e MAGI vV I V| — MTDC — — — v
Hossam-Eldin et al. (2016) | DF, CFe LF* OV, TW e LFUZ — |V | V° MTDC — — — v
Bertho Jr. (2017) DF e CF OV, TW,EN,PCAelLFUZ | — |V | V MTDC — v — v
Silva et al. (2018) DF e CF OVeTW — Vv | = BIP v v — v
Método Proposto DF, CF* e LF* OV, DER e EN IV Ve MON e BIP v v v —

Fonte: Proprio autor.

CF* realiza a classificacdo de faltas baseada no tempo de transito das ondas viajantes
LF* realiza a localizagdo de faltas pelo método proposto por (GALE ez al., 1993) ou por alguma varia¢gdo do mesmo
v'¢ o valor da linha € utilizado apenas para calcular a velocidade de propagagdo das ondas viajantes
v apesar de possuir redundancia, a detec¢@o s6 serd realizada caso o sinal tensdo seja conhecido

Legenda:

ACOM: Auséncia de comunicagao;

I: Sinal de corrente;

BIP: Sistema bipolar;

CF: Método de classificacao de faltas;

DER: Derivada de sinais;

DF: Método de detec¢do de faltas;

EN: Método utiliza o cédlculo da energia de um sinal;
FAR: Falta com alta resisténcia;

LAA: Limiar auto-adaptativo;

LF: Método de localizacao de faltas;

LFUZ: Método baseado na l6gica fuzzy;

LT: Método utiliza os dados da linha de transmissio;
MAGI: Método utiliza a magnitude da corrente;
MBR: Método da bobina de Rogowski;

VOIIVYOOITdId OVSIAFZY — ¢ O1INLIdVD

ov
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Legenda (Continuacao):

MDT: Método de minimizacao da fungdo de distribuicdo de tensdo;
MIL: Método baseado no calculo de impedancias da linha de transmissao;
MON: Sistema monopolar;

MTDC: Sistema multiterminal;

OV: Métodos baseados na teoria de ondas viajantes;

PCA: Método realiza a Anélise de Componentes Principais;

RD: Redundancia de dados utilizados;

TW: Método que utiliza a transformada Wavelet;

V: Sinal de tensao;

Al: Método utiliza a variacdo do sinal de corrente;

AV: Método utiliza a varia¢do do sinal de tensao.

Na Tabela 3.1, observam-se alguns métodos baseados na teoria das ondas viajantes que realizam a
deteccao, a classificacdo e a localizacdo de faltas. Em todos esses métodos, a localizacdo foi realizada
pelo equacionamento proposto por (GALE ez al., 1993) ou uma adaptagdo do mesmo. Além disso,
deve-se notar que os métodos de Gale et al. (1993), Nanayakkara et al. (2012a), Nanayakkara et al.
(2012b), Arruda (2012) e Hassan (2014) podem ser realizados com os dados de tensdo ou corrente,

ndo sendo necessario o uso dos dois sinais.

E interessante ressaltar também que, quando é mencionado o pardmetro de falta de alta resisténcia,
ndo implica que os trabalhos ndo mencionados ndo possuam um resultado satisfatério, obrigatoria-
mente. Ou seja, a auséncia do item pode indicar duas situagdes: o método mencionado ndo apresentou
resultados satisfatérios para a falta com elevado valor de resisténcia, ou ainda, que o trabalho ndo ana-

lisou faltas com esta caracteristica.

Deve-se observar que o método de Gale et al. (1993) foi proposto inicialmente para andlises
em sistemas AC, porém a sua formulacdo pode ser aplicada em todos os tipos de sistemas HVDC,

conforme inserido Tabela 3.1.

No Capitulo 4 serdo descritas algumas das principais ferramentas matematicas que podem ser

utilizadas para facilitar detec¢@o de disttirbios em linhas de transmissao HVDC.



CAPITULO 4

FERRAMENTAS MATEMATICAS

Neste capitulo serdo retratadas algumas ferramentas e transformadas matematicas que podem ser

utilizadas para facilitar o procedimento de deteccao de faltas em linhas de transmissao.

4.1 DERIVADA DE UM SINAL

A primeira ferramenta matemadtica analisada serd a derivada de um sinal, que € uma formulacio
matemadtica que possibilita a solug@o para problemas de diversas areas (CAUMO, 2006). Dentre estas
situacdes e problemas, possibilita a detec¢do de faltas em linhas de transmissdo de forma répida e
pode ser aplicada tanto aos sinais de corrente, como de tensdo. Em Kerf ef al. (2011) o método foi

aplicado ao sinal de tens@o na analise de estratégias de protecdo de um sistema MTDC.

A defini¢do da derivada de uma fung¢do f(¢) é:

df(e) _ . f+A)—f(0)  fle+An)—[(1) @.1)

dt Ar—0 At At

Considerando-se que os sinais serdo obtidos de forma discreta e que ndo se pode considerar que

At tende a zero, a derivada de um sinal x(k) é descrita conforme a seguinte equacao:

X(k)—X(k—1)

CXder(k) - At ;

4.2)

em que: Cyxg.r(k) é o coeficiente de derivada do sinal X para a amostra K, Ar é o periodo de
amostragem, que nos sistemas analisados neste trabalho foi igual a 50us. Nota-se também que esse
periodo de amostragem € o que separa a amostra X (k) da amostra X (K — 1) e que quanto menor o

valor de A, mais precisa deve ser esta aproximacao.

Esta técnica possui uma rdpida velocidade de atuacdo, porém apresenta como maior dificuldade

42
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a atenuacdo da magnitude das ondas viajantes quando as faltas sdo de alta impedéancia ou quando

ocorrem em locais muito distantes dos pontos de medi¢ao (NAIDOO; JUMBA, 2005).

Assim como a derivada de um sinal, serdo retratadas a transformada Wavelet, a transformada de

Park e a energia de um sinal.

4.2 TRANSFORMADA WAVELET

A transformada Wavelet (TW) € uma ferramenta matemadtica muito utilizada e que pode ser apli-
cada nas mais variadas dreas, dentre as quais se destacam a detec¢do dos transitorios eletromagnéticos
em sistemas elétricos em sistemas HVDC e HVAC, (JIAN et al., 1998; ELHAFFAR; LEHTONEN, 2004;
COSTA, 2010; KERF et al., 2011; ARRUDA, 2012; HOSSAM-ELDIN et al., 2016; BERTHO Jr., 2017; SILVA et
al., 2018). O termo wavelet significa "onda pequena"no intuito caracterizar a sua natureza oscilatdria,

sua curta duracdo e energia finita, (SILVA, 2008; CRUZ, 2010).

As wavelets podem ser definidas como fun¢des matematicas que separam dados em suas dife-
rentes componentes de frequéncia, e extraem cada componente com uma resolu¢ao adequada a sua
escala. Elas t€ém vantagens em relacdo a andlise de Fourier, pois esta tltima analisa o sinal como
um todo, acarretando numa representagdo mais pobre para sinais que contém descontinuidades e vari-
acoOes bruscas, (LIRA, 2004). Logo, a transformada Wavelet pode ser utilizada para decompor os dados
de corrente e tensdo de um sistema elétrico e possibilitar a detec¢do dos instantes de incidéncia dos

transitorios.

Sabe-se que a TW € um método consolidado de detec¢do de faltas em linhas de transmissao e
pode ser dividida em Transformada Wavelet Continua (TWC) ou Discreta (TWD). Define-se a TWC
de uma fun¢@o f(¢) como o produto interno entre f(¢) e as fungdes wavelet filhas, que sdo obtidas a

partir da wavelet mae y(t).

A TWD pode ser implementada em relés digitais e baseando-se na anélise de multirresolu¢do,Mallat
(1989) propds uma forma que pode ser analisada como um conjunto de filtros e os coeficientes de

aproximacao e wavelet da primeira escala sdo apresentados por 4.3 e 4.4.

ci(k) =) g(n—2k)-co(n), (4.3)

n
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di(k) =Y h(n—2k)-co(n), (4.4)

n

em que c¢o € o sinal de entrada; c¢; e d; sdo os coeficientes de aproximacdo e wavelet da primeira

escala, respectivamente; g(k) e (k) sdo os filtros passa-baixa e passa-alta, respectivamente.

A andlise multirresolucao € utilizada para descrever as etapas de decomposi¢do de um sinal em
diversos niveis. Esta decomposi¢do hierdrquica é formada por um conjunto de aproximagdes (baixa
frequéncia) e detalhes (alta frequéncia), em que essa decomposicao € realizada considerando-se uma
poténcia de dois. O algoritmo de decomposic¢ao proposto por Mallat (1989) utiliza filtros passa-alta e

passa-baixa pode ser observado na Figura 4.1.

Figura 4.1. Decomposicdo da wavelet proposta por Mallat (1989).

Coef. de aproximagao: c2
> g _> V2 _> (k/4 amostras)

Coef. de aproximagio: c1

_» g —> V2 —> (k/2 amostras)
Sinal de entrada: co —» h ’ V2 _> Cﬁ;ﬂ awn?ziffgs)dz

(k amostras)

—> h _> *2 _> Coef. wavelet: di

(k/2 amostras)
LEGENDA:

& | Filtro passa-baixa

» | Filtro passa-alta

+ 2 | Subamostragem

Fonte: Préprio autor.

As seguintes propriedades devem ser satisfeitas pelos filtros g(n) e h(n) da TWD, (PERCIVAL;

WALDEN, 2000):

E oo
Y o) =VLY @) =1, Y sle)glet2n) =0, @5)
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E
=0,Y *e)=1, Zg gle+2n) =0, (4.6)
e=1

e=—o0

I
Iyl
—~
Q

e=

em que E é a quantidade de coeficientes dos filtros passa-baixa e passa-alta, n € um niimero natural e

e=1,2,3,..E

Outra propriedade é que os filtros s@o espelhados em quadratura, conforme as equacoes 4.7 e 4.8.

gle)= (=1 h(E—-e—1), 4.7)

h(e)=(—1)°g(E—e—1). (4.8)

A obtencdo dos coeficientes wavelet e de aproximacdo, além de ambos os filtros, dependem da

wavelet mae utilizada. Usando db4 como a wavelet mae, pode-se obter (DAUBECHIES, 1992):

143 31V3 o 3-V3 - 1-43

B(1) = = 5 8(2) = = g(3) = T (4 = — @9)
Entdo, matematicamente, teremos:
h(1) = g(4),h(2) = —g(3),h(3) = g(2),h(4) = g(1). (4.10)
Substituindo 4.9 em 4.10, obtemos:
h(1):%\}/§,h(2):_34;\/§\/§, 4.11)
h(3) = 3:f h(4) = %. 4.12)

A wavelet mae Haar € a mais simples dentre todas as familias de wavelet mae e pode ser conside-

rada como a daubechies mais simples, logo:

(4.13)

h(2) = —=. (4.14)
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H4 ainda uma variacdo da TWD, chamada de Transformada Wavelet Discreta Redundante (TWDR).
A TWDR difere da Transformada Wavelet Discreta Classica por ndo realizar subamostragem por 2 e
por poder ser aplicada a qualquer nimero de amostras, diferentemente da TWD cléssica que requer
que o nimero de amostras seja uma poténcia de 2. A TWDR apresenta, de forma geral, um melhor
desempenho na detecc¢do de faltas que a TWD cldssica para sistemas HVAC, conforme apresentado
por Costa (2010). Neste trabalho foi utilizada a wavelet mae haar e a daubechies 4 (db4). A wavelet
mae db4 foi escolhida por ser largamente conhecida como a mais adequada para as aplicacdes de

sistema de poténcia, (KIM; AGGARWAL, 2001) e a haar pela sua simplicidade e rapida atuacdo.

Os filtros da TWDR sdo denominados de g(I) e h(l) ¢ podem ser obtidos de acordo com os

correspondentes filtros da TWD, (PERCIVAL; WALDEN, 2000).

s(ey— 89
gle) = 2 4.15)
Witey = 1)
h(e) = Nid (4.16)
Entao:
h(1) =g(4),h(2) = —&(3),h(3) = §(2),h(4) = —&(1). (4.17)
Portanto, teremos:
a1 = 153 ) = 20 gy 38 gy Lo @.18)
h(1) = 1_8\@,%'(2) = _3%[,%(3) = 3+8fj(4) = 1_8\@. (4.19)

Neste trabalho estdo apresentadas as equacgdes para obtencdo dos coeficientes de aproximagao
e wavelet, conforme 4.20 e 4.21. Entretanto, apenas os coeficientes wavelet serdo utilizados nesta

analise da TWDR.

E
ci(k) =Y gle) -x(k+e—E), (4.20)

E
di(k) =Y h(e) - x(k+e—E), 4.21)
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em que E é o nimero de amostras dos filtros.

Os conceitos basicos referentes a transformada de Park sdo explanados a seguir.

4.3 TRANSFORMADA DE PARK

A Transformada de Park (TDQO) foi desenvolvida por R. H. Park e seus associados nos Estados
Unidos. A TDQO foi inicialmente proposta para facilitar a andlise das maquinas elétricas sincronas.
A principal vantagem desta transformada é que, embora cada uma das fases do estator veja uma
indutancia varidvel no tempo devido as saliéncias do rotor, as grandezas transformadas giram com o
rotor e veem caminhos magnéticos constantes. Em resumo, pode-se dizer que a TDQO decompde as
grandezas de armadura de uma maquina sincrona em duas componentes girantes, sendo uma delas
alinhada com o eixo do enrolamento de campo, que € a componente de eixo direto Sy, € a outra em
quadratura com este mesmo eixo, chamada de componente de eixo em quadratura S,; (FITZGERALD ez

al., 2006).

4.3.1 Deteccao pela Transformada de Park para sistema HVAC

A detecgdo de distarbios transitorios em linhas de transmissao em sistemas trifasicos pela trans-
formada de Park foi proposta por Lopes (2011). Entao, na condi¢do de regime permanente, os €ixos
direto e em quadratura giram em sincronismo com a frequéncia do sistema trifdsico. Ou seja, a
velocidade angular relativa entre os fasores trifdsicos e os de eixos direto e em quadratura é nula. En-
tretanto, quando em regime transitorio a velocidade relativa entre os fasores passa a ser diferente de
zero, o que faz com que os sinais gerados possuam amplitudes ndo nulas e comportamento oscilatorio.

Observa-se na Figura 4.2 o diagrama dos eixos referenciais obtidos via TDQO.

O equacionamento da transformada de Park € indicado nas equagdes 4.22 e 4.23. Ressalta-se
que a transformada de Park pode ser utilizada tanto para os sinais de tensdo, como para os sinais de

corrente.
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Figura 4.2. Diagrama dos eixos referenciais obtidos via TDQO.

Eixo da Fase C

Eixo Direto
4

Eixo da
Fase A

x{

Eixo da Fase B Eixo em
Quadratura

Fonte: Préprio autor.

Sq Sa(k)
Sq | =Taq- | Sp(k) |, (4.22)
So S.(k)

cos(¢)  cos(¢—120°)  cos(¢ +120°)

Tag = % | —sen(¢) —sen(¢—120°) —sen(¢+120°) |, (4.23)
1 1 1
2 2 2

em que k € um nimero inteiro e a k-ésima amostra do sinal analisado; S,, Sp, € S sdo as componentes
trifisicas do sistema em estudo, podendo ser tensdes ou correntes; Sy, S, € So sd0 as componentes
do eixo direto, em quadratura e zero, respectivamente; ¢ = kwAr + 0; @ é a frequéncia angular
das tensdes e correntes da rede; 6 € o angulo de fase da corrente do eixo direto; e At € o periodo
de amostragem dos sinais analisados. Entdo, por meio dos componentes de eixo direto, podem ser

obtidos os coeficientes de diferengas, conforme a equacao 4.24.

Cuaif(k) = Geoef - [Sa(k) — Sa(k—1)], (4.24)

sendo Gcoer 0 ganho aplicado aos coeficientes Cy;r € com valor igual a 1000 e Sa(k) é a k-ésima
amostra do sinal §;. O ganho Gc,. utilizado por (LOPES ez al., 2013) nos sistemas em CA ndo exerce
influéncia direta sobre o desempenho do algoritmo, ele € utilizado somente para garantir que os valo-

res de energia Cy;¢ muito baixos durante o regime permanente ndo sejam aproximados erroneamente
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por zero. O estudo da transformada de Park em sistemas em corrente alternada proposto por Lopes

(2011) foi a base para a aplicacao desta transformada em sistemas do tipo HVDC.

4.3.2 Deteccao pela Transformada de Park para sistema HVDC

Diferentemente da utiliza¢do da transformada de Park em sistemas HVAC, o seu uso em sistemas
do tipo HVDC requer que ocorra a criacdo de componentes ficticios. Logo, para as linhas de trans-
missdo monopolares € necessdria a criacdo de duas componentes ficticias para cada sinal, seja de
corrente ou tensdo. Enquanto que, conforme Hassan (2014), um sistema bipolar qualquer pode ser
tratado como um sistema bifasico, portanto sé seria necessdria a criacdo de uma componente ficticia.
Porém, como para o trabalho de tese deseja-se analisar diversos tipos de sistemas HVDC e busca-se
um método mais generalista, torna-se necessario a criacdo de duas componentes ficticias para cada

um dos polos da linha, conforme Lopes et al. (2014).

As etapas para a obtengdo dos coeficientes Cy;r que possibilitam a detecgéo de faltas em linhas de

sistemas elétricos do tipo HVDC sdo ilustradas na Figura 4.3.

Figura 4.3. Etapas para a obtengdo dos coeficientes Cy;y.

Obtengio dos dados —> Geraciao dos sinais virtuais

do sistema

Calculo do coeficiente Cuir ‘— Aplicacdo da TDQO

Fonte: Préprio autor.

De acordo com a Figura 4.3, tem-se que a primeira etapa € a obtencdo dos dados do sistema,
sendo estes dados formados pelos sinais sincronizados de corrente e tensdo dos dois terminais da
linha. Logo, € necessdrio um canal de comunicacdo. A etapa seguinte € a geragcdo dos sinais ficticios
por meio dos dados do sistema. Os sinais ficticios sdo utilizados como uma forma de, por meio de
sinal de corrente ou tensdo DC, simular um sistema trifdsico para que a TDQO possa ser aplicada. Nas
equagoes 4.25, 4.26 e 4.27 sdo indicados os sinais trifasicos ficticios, que também estdo ilustrados na

Figura 4.4.
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Figura 4.4. Diagrama dos eixos referenciais obtidos via TDQO.
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Eixo Direto
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Fonte: Préprio autor.

Sty (k) = abs(Sge(xy) - (€os(Bsqe(x)))s (4.25)
St (k) = abs(Sae(y) - (cos(Bsqe(r)) — 120°), (4.26)
Sc (k) = abs(Sge (k) - (c08(Osqe(r)) +120°), (4.27)

em que Sy, (k), Sy, (k) e Sy (k) sdo as correntes ou tensdes trifdsicas ficticias, Og4. (1) € 0 angulo de
fase da corrente Idc ou da tensdo Vdc, visto que a ideia € formar trés sinais trifasicos ficticios a partir
do sinal Idc ou Vdc. Apés a geracdo dos sinais ficticios por meio dos sinais de correntes e tensdes DC
Sac(k)> @ transformada de Park € aplicada nos sinais ficticios admitindo-se que a frequéncia da rede
fosse igual a 0,05 Hz. Conforme indicado anteriormente e pelas equacgdes 4.22, 4.23 e 4.24, podem

ser obtidos os componentes de eixo direto e os coeficientes de diferengas Cy;r, respectivamente.

Um caso de um sinal de corrente continua medida no terminal retificador da linha de transmissao
de um sistemas HVDC monopolar € ilustrado na Figura 4.5 (a). O periodo transitdrio assim que o
sistema inicia a operagdo (0 - 2segundos) foi retirado do grafico para evidenciar apenas o periodo
transitorio devido ao curto-circuito. O transitdrio nos primeiros instantes foi oriundo do sistema de
controle dos conversores. Em seguida, a geracdo dos sinais virtuais € realizada e a transformada de
Park € aplicada, conforme a 4.5 (b). Com a aplicagdo da transformada de Park, obtém-se a compo-

nente de eixo direto da corrente e os coeficientes de diferencas, presentes na Figura 4.5 (c).
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Figura 4.5. Componente de eixo direto da corrente e coeficientes de diferenga do corrente.
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Fonte: Proprio autor.

4.4 ENERGIA DE SINAIS

A energia de um sinal facilita a avaliacdo do nivel dos transitérios em sistemas elétricos de potén-
cia. A energia pode ser calculada para quaisquer sinais, sejam eles os sinais de tensdo e corrente,
como para coeficientes wavelet ¢y, coeficientes de aproximacgao d;, coeficientes de derivada Cy ., €

o coeficiente de diferengas Cy;r. A energia total para um sinal continuo x(¢) € calculada pela equagdo

4.28.

~+o0

gl = [ xto) P (4.28)

—o0

em que ET (1) ¢ a energia total do sinal x(¢). No caso de um sinal discreto x(k), a energia total pode

ser calculada pela equacdo 4.29.

~+oo
gl (k) =Y |x(k)|%. (4.29)

A energia também pode ser obtida de forma janelada, que é calculada conforme a equacao 4.30.
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ko

Ey= Y k0], (4.30)

n=k+1—-Akg,

em que &, (k) é a energia da k—ésima janela, Akg, é o tamanho da janela deslizante.

Na Figura 4.6 ¢ ilustrado um exemplo da corrente continua, dos coeficientes de diferencas e da

energia janelada aplicada a partir dos coeficientes de diferencgas, obtidos apds a aplicagdo da transfor-

mada de Park.

Figura 4.6. Energia dos coeficientes de diferenca da corrente.
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Fonte: Préprio autor.

O capitulo a seguir fornece as informagdes sobre o método proposto.



CAPITULO 5

METODO PROPOSTO

O método proposto neste trabalho de tese € referente a deteccdo de transitérios em linhas de transmis-
s@0. A localizacdo de faltas propriamente dita também serd realizada, porém por meio de um método
classico baseado na teoria das ondas viajantes. Ja a classificacdo de faltas nas linhas de transmis-
sdo em sistemas HVDC fard uso dos instante de tempo em que as faltas foram detectadas nos dois

terminais da linha.

Todas as etapas deste trabalho de tese foram desenvolvidas de maneira offfine, entretanto, o
método pode ser implementado em tempo real desde que o cddigo esteja de acordo com a linguagem

de programacao do simulador em tempo real a ser utilizado.

A detecc¢ao de faltas necessitard da obtencdo dos sinais de tensdo e corrente, do cdlculo da derivada

dos sinais, do célculo da energia dos coeficientes e do limiar.

5.1 SINAIS ANALISADOS

No método proposto sdo obtidos e analisados os dados de tensao e corrente sincronizados via GPS,
que estdo localizados nos dois terminais de uma linha DC, conforme a Figura 5.1. Os dados de tensdo
e corrente passardo pelas mesmas etapas de maneira que ambos possibilitem a deteccdo correta da
falta, de forma a garantir uma redundancia no processo de detec¢do. Nao foram considerados atrasos
ou distorcoes devido aos equipamentos de medicao, que ndo foram modelados e admitiu-se que eram
transdutores ideais. Também foram desprezados os atrasos no canal de comunicagdo, sendo estes da

ordem de 1 ms para se propagar por 200 km pela fibra 6tica, (MARTEN et al., 2015).

53
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Figura 5.1. Local de medi¢@o dos sinais de tenséo e corrente da linha DC.
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Fonte: Proprio autor.

5.2 DERIVADA DOS SINAIS

A derivada dos sinais foi utilizada por sua simplicidade de implementacgao e pela rapidez na de-
teccao de disturbios. O coeficiente associado a essa funcdo pode ser definido conforme a equacédo 5.1,

que foi ilustrada no capitulo anterior:

X(k)—X(k—1
CXder(k) - ( ) At( >7 (51)
A equacdo pode ser reescrita em termos dos sinais de corrente e tensdo, respectivamente:
I(k)—I(k—1
Cuaer) = O IED), 52)
V(k)—V(k—1
CVder(k> - ( ) Al‘( ) y (53)

em que: Cyg,, € 0 coeficiente de derivada do sinal de corrente para a amostra k, I(k) é a amostra k
do sinal de corrente, Cy 4., € 0 coeficiente de derivada do sinal de tensdo para a amostra k e V(k), ¢ a
amostra k do sinal de tens@o. Sabendo-se que os sinais de tensdo e corrente obtidos sdo dos terminais
inversor e retificador para cada linha simulada e analisada, serdo obtidos dois coeficientes de derivada

de tensido e dois coeficientes de derivada de corrente para cada linha HVDC.

Observa-se que o equacionamento da derivada de um sinal se assemelha bastante ao equaciona-

mento da TWD com a wavelet mae Haar, a qual difere apenas pelo termo Az, que na TWD Haar
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€ igual a 2. Ou seja, o termo resultante que multiplica a diferenca das amostras dos sinais € maior
para a derivada dos sinais, fator este que evidencia a diferenca entre o regime permanente e o regime

transitorio na derivada dos sinais.

5.3 ENERGIA DOS COEFICIENTES

Esta etapa consiste no cdlculo da energia dos coeficientes de derivada de tensdo e corrente, que é

obtida conforme a equagdo 5.4.

k

§CX¢ler (k) = Z C)z(der(n)7 (54)

n=k+1—Akg,

em que Akg, é o tamanho da janela deslizante e como foi indicado Cyx,4,., pode ser o coeficiente de

derivada de tensdo e corrente.

Na Figura 5.2 pode ser observado um exemplo de um sinal de tensdo DC em regime transitorio e

a energia dos coeficientes de derivada deste sinal de tensao.

A utilizacdo da energia também garante que todos os valores que serdo obtidos no final possuam
valores positivos, desta forma, ndo € necessdria a utilizacao de dois limiares, um superior € um infe-
rior. Entdo, por fim, a dltima etapa consiste no célculo do limiar para que seja realizada a comparagao

com a energia dos coeficientes de derivada ¢, . e a falta seja detectada adequadamente.

5.4 LIMIAR

O limiar desenvolvido neste trabalho € auto-adaptativo e € constituido de duas etapas. Um para-
metro € o desvio padrio, que deve ser obtido em um intervalo de amostras no qual seja garantido que
o sistema esteja operando em regime permanente. Esse intervalo deve ser da ordem de 100 milisse-
gundos (MELO et al., 2018). Portanto, o método de detec¢do de faltas s6 funcionard corretamente se

os parametros do limiar estiverem calibrados adequadamente.

O outro parametro utilizado € um fator caracteristico do sistema, F¢g, que € obtido pela razao entre
o valor mdximo da energia dos coeficientes e a média da energia dos coeficientes, conforme a Figura

5.3, este fator se assemelha ao fator de sensibilidade desenvolvido no trabalho de (LOPES, 2014). O
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Figura 5.2. Exemplo da energia dos coeficientes de derivada para um sinal de tensdo DC.
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Fonte: Préprio autor.

valor do fator caracteristico permanecerd o mesmo até que ocorra uma nova calibragdo. Sugere-se
realizar uma nova calibra¢do ap6s mudancas na configuracao do sistema HVDC, para que o limiar do
método de detecgdo de faltas possa se adequar as novas caracteristicas do sistema, como os niveis dos
ruidos. Nesta etapa de calibracdo, as amostras também devem estar em regime permanente, o mesmo
intervalo utilizado para a obtencdo do desvio padrdo. Quanto maior esse intervalo para a calibracdo
do coeficiente caracteristico do sistema, melhor serd a calibracdo. Entretanto, quanto menor for esse
intervalo, maior € a garantia do sistema estar em regime permanente na etapa de calibrag@o. O instante
de calibracdo de 100 milissegundos foi utilizado para todos os casos de faltas analisados, incluindo

sistemas de transmissdo HVDC com configuracdes distintas.

O fator caracteristico do sistema, F¢g, ird se adequar, automaticamente, as caracteristicas do sis-
tema. Os valores calculados de F¢g para os sistemas monopolar, bipolar e o sistema com linhas AC

e DC foram da ordem de 1,5 e 6. As informagdes do desvio padrdo e do fator caracteristico do sis-
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Figura 5.3. Calibracéo do fator caracteristico do sistema.
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Fonte: Préprio autor.

tema sao suficientes para a obtenc¢do de uma detec¢do correta € ndo € necessario nenhum parametro

empirico para cada configuracio distinta do sistema.

Logo, o limiar utilizado € dado pela equagdo 5.5.

limiar = (&cy,,, (k—1) +desvio) - (Fcs), (5.5)

em que: &c,,.(k—1) é a amostra da energia dos coeficientes de derivada, do sinal de tensdo ou
corrente, anterior a amostra energia dos coeficientes de derivada analisada, desvio € o desvio padrado
da energia durante um curto periodo de tempo em que o fator caracteristico do sistema foi calibrado
e no qual foi garantido que o sistema estava em regime permanente e o Fcg € calculado conforme
ilustrado na Figura 5.3. Portanto, quando a amostra atual da energia dos coeficientes de derivada
ECy g (k) de um pardmetro for maior que o limiar, um flag referente a este parametro ¢ ativado para

indicar que uma falta foi detectada.
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Na Figura 5.4 tem-se um fluxograma com todas as etapas do método proposto.

Figura 5.4. Fluxograma do método proposto.
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Fonte: Préprio autor.

Ap0s a deteccao das faltas pelo método proposto, a localizagdo foi realizada conforme o método

desenvolvido por Gale et al. (1993) para métodos com dados de dois terminais da linha.

No Capitulo 6 serdo ilustrados 1620 casos de faltas aplicadas em um sistema monopolar e bipolar.

Os resultados do método proposto serdo comparados com outras técnicas deteccao.



CAPITULO 6

ANALISE COMPARATIVA ENTRE METODOS

Neste capitulo sdo avaliados o desempenho de variados métodos de detec¢do e um método cldssico
de localizacdo de faltas em linhas de transmissdo DC. Foram analisados seis métodos de deteccdo
de faltas, em que trés métodos utilizaram a transformada wavelet e suas variagdes, um método que
utilizou a transformada de Park e dois métodos que fizeram uso da derivada de sinais, sendo um destes

métodos o proposto que € composto pela derivada de sinal em conjunto com a energia de coeficientes.

Os resultados dos métodos foram avaliados considerando-se o desempenho no que concerne as

etapas de detec¢do e localizacdo de faltas em LTs por meio de dados sincronizados de dois terminais.

6.1 CONSIDERACOES SOBRE AS SIMULAGCOES REALIZADAS

Os sistemas do tipo HVDC foram modelados no MATLAB®, assim como os métodos de detec¢io
e o de localizacdo. O MATLAB/Simulink € um software utilizado em diversos trabalhos para a
modelagem de sistemas HVDC (FREITAS, 2013; JINGXIN, 2013; SANJEEVIKUMAR et al., 2014; CUI,

TU, 2015).

Os resultados foram analisados por meio dos erros absoluto, relativo e admissivel. O erro absoluto
¢ simplesmente a diferenca entre o local estimado e o real local da falta. Enquanto que, o erro relativo
ou percentual € proporcional a razdo entre o erro absoluto e o comprimento da LT. O erro relativo é
indicado para uma andlise mais generalista, pois independe do comprimento da LT. Estes dois tipos

de erros estdo ilustrados nas equacdes 6.1 e 6.2.

EAbs :| Dreal - Destimada ) (61)
EAps-100
EPerc - ; 5 (62)

em que Ejps € 0 erro absoluto, D, € o local exato em que a falta foi aplicada, D, gmqqqa € 0 local

59
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estimado pelo algoritmo localizador, Ep,,. € 0 erro percentual ou relativo e / € o comprimento total da
linha de transmissao. Além destes dois tipos de erro, tem-se o erro admissivel que € um erro utilizado
para os métodos baseados na teoria das ondas viajantes, pois estes apresentam limitacdes devido aos
dispositivos fisicos. Ou seja, € o erro que € admissivel devido a frequéncia de amostragem utilizada
pelos conversores analdgico-digital (conversores A/D). O erro maximo esperado para as localizacdes
de faltas em LT, em mddulo, € proporcional a metade do periodo de amostragem, de acordo com a

equagdo 6.3, (RTDS TECHNOLOGIES INC., 2008).

VAN
Eggn~ 222 6.3)

em que v, é a velocidade da luz (= 300.000km /s) e /At é o periodo de amostragem. Como estas simu-
lagdes foram realizadas com um periodo de amostragem igual a 50us, tem-se que o erro admissivel é

igual a 7,5 km, em médulo.

6.1.1 Sistema Monopolar

O primeiro sistema do tipo HVDC analisado foi o monopolar, modelado conforme a Figura v. O
sistema monopolar modelado foi um sistema ficticio com 1000 MW, 500 kV, 2 kA e uma LT com

2000 km de extensd@o. O modelo de Bergeron foi utilizado para a modelagem da LT.

Figura 6.1. Sistema Monopolar.
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_/VV\—:’VV\

500KV, 60 Hz q P 345KkYV, 50 Hz,
5000 MVA equivalente| Transformador Dados de linha de transmissao: Transformador | 10000 MVA equivalente

Comprimento: 2000 km
% Retificador Resisténcia: 0,015 Q/km Inversor %
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Filtros AC
Filtros AC

Fonte: Proprio autor.

No Apéndice serdo indicados os demais dados utilizados para simular tanto o sistema monopolar,

como o bipolar.
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Foram analisadas 90 condig¢des de faltas, que podem ser observadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Condicdes de faltas - sistema monopolar.
Resisténcia [Q] 0,1;0,2;0,5;1;3;5; 10; 30; 50 e 100
Local de Falta [km] | 200; 400; 600; 800; 1000; 1200; 1400; 1600 e 1800
Fonte: Préprio autor.

6.1.2 Sistema Bipolar

O sistema bipolar analisado foi modelado conforme a Figura vii. Esse sistema bipolar utilizado
foi um sistema ficticio que simulou o sistema de Furnas, a ligacdo entre Foz do Iguacu e Ibiuna. Este
sistema de transmissdo € de 600 kV e com extensdao de 790 km. Observa-se que as condi¢des de

faltas analisadas para este sistema estdo indicadas na Tabela 6.2 e totalizam 1530 situagdes de faltas

para o sistema bipolar.

Figura 6.2. Sistema Bipolar.

Linha de Transmisséo:

0,5H Polo Positivo 0,5H
NN — A
| I— |
500kV, 50 Hz Dados da linha de transmisséo: 245KkY, 60 Hz,
5000 MVA equivalente | Transformador Transformador | 10000 MVA equivalente
Comprimento: 790 km
% Retificador Resisténcia: 0,04671 (/km Inversor %
71 | Indutincia: 1,3791 mH/km |
S1 % =— | Capacitincia: 12,91 nF/km —
g
£
= 0,5H 05H
/A — A
| I— |
Linha de Transmissdo:
Polo Negativo

Fonte: Préprio autor.

Tabela 6.2. Condi¢oes de faltas - sistema bipolar.
Resisténcia [Q] 0,1;0,2;0,5;1;3;5; 10; 30; 50 e 100
Local de Falta [km] | 15; 20; 25; 30; ...; 760; 765; 770 e 775
Fonte: Préprio autor.
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6.2 METODOS SIMULADOS

Neste capitulo foram avaliados seis métodos de detecc¢do de faltas em linhas de transmissao DC,
conforme mencionado anteriormente. A escolha dos métodos que utilizaram variagdes da transfor-
mada wavelet ocorreu devido ao seu grande uso e bom desempenho que € bastante recorrente na
literatura. Quanto ao método proposto que utiliza a TDQO, ele foi escolhido por apresentar excelentes
resultados na deteccdo de faltas em sistemas HVAC. O algoritmo baseado na derivada de um sinal
foi analisado por apresentar uma perspectiva de bons resultados sem necessitar de grandes esforcos

computacionais.

O primeiro método simulado fez uso da TWD haar e utilizou os sinais de tensdo e corrente € um
limiar fixo. O segundo método implementado utilizou a TWD com a wavelet mde db4 e também foi
usado um limiar de valor fixo. Em seguida, foi analisado um método que é numa variacao da TWD,
a TWDR cuja wavelet mae utilizada também foi a db4. O quarto método simulado usou a derivada
dos sinais de tensdes e correntes. O quinto método usou a TDQO, a derivada e o cdlculo da energia de
coeficientes, além de utilizar um limiar auto-adaptativo. Por fim, o ultimo método fez uso da derivada
dos sinais de tensao e corrente e do calculo da energia, e assim como o quinto método, utilizou-se de

um limiar auto-adaptativo.

Os métodos analisados podem ser resumidos de acordo com a Tabela 6.3.

Tabela 6.3. Resumo dos métodos analisados.

Método Ferramenta Matematica Limiar
Meétodo 1 TWD Haar fixo
Meétodo 2 TWD db4 fixo
Meétodo 3 TWDR db4 fixo
Método 4 Derivada do sinal fixo
Meétodo 5 | TDQO, Derivada do sinal e Energia | Auto-adaptativo
Meétodo 6 Derivada do sinal e Energia Auto-adaptativo

Fonte: Préprio autor.

A seguir ¢ ilustrado na Figura 6.3 um exemplo com um sinal de tensdo e o resultado deste sinal
apos a aplicacdo de cada um dos métodos de deteccao de faltas. Observa-se que quando utiliza-se
a energia dos coeficientes, pode-se utilizar um limiar apenas positivo. Logo, nestas situagdes nao é

necessdria a utiliza¢do de dois limiares para a andlise de uma s6 varidvel.

Ap6s a detecgdo de faltas pelos seis métodos indicados na tabela 6.3 e na Figura 6.3, utilizou-se de
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um método classico para a localizag@o de faltas. O método classico utilizado foi proposto por (GALE
etal., 1993) e € baseado na teoria das ondas viajantes. Em seguida, ap6s a detec¢do e localizacdo das
faltas, foram calculados os erros absolutos e relativos para cada caso de falta.

Figura 6.3. Modificacdes no sinal de tensdo provocadas por cada método.
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Fonte: Proprio autor.

6.3 RESULTADOS DA ANALISE COMPARATIVA

Nas figuras 6.4 e 6.5 estdo ilustrados os erros absolutos para alguns casos de faltas e a média dos

erros relativos para todos os casos de falta dos métodos de detec¢ao do sistema monopolar analisado.
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Figura 6.4. Resultados para o sistema monopolar utilizando-se os dados de corrente.

0,5 0,5
045 0,45
~ 04 —~ 04
g =
2 035 < 035
£ 03 £ 03
_% 0,25 § 0,25
< 02 < 02
E 015 5 015
0,1 0,1
0,05} § 0,05
| Ve A A A A A Ve A A A A [
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 07300 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Local de falta (km) Local de falta (km)
(a) Sinal de corrente e R =0,1 Q (b) Sinal de corrente e R=1,0 Q
0,5 0,5
0,45 0,45
—~ 04 ~ 04
= =
2 035 < 035
£ 03 £ 03
§ 0,25 § 0,25
< 02 < 02
5 0.5 5 0.5
0,1 0,1
0,05 0,05
ve ) ) 2 ) ) )
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Local de falta (km) Local de falta (km)
(c) Sinal de corrente € R = 10,0 Q (d) Sinal de corrente e R = 100,0 Q
0,014 T~
. X
IR Moo |  oon2 %
R Método 2 g oo \
RN Método 3 § ’ S \
] Metodo 4 5 o.008 N
, 2]
[ N
I iciodo 6 K
S 0,004 \
8 S
3 0,002 \
= \
0 N

(e) Sinal de corrente - todos os casos

Fonte: Préprio autor.

Observou-se que, a mudanga nas resisténcias de falta ndo exerceu mudanga na localizagdo, nem
mesmo para as faltas com alto valor de resisténcia. Esta caracteristica € muito importante, visto
que a maioria dos métodos baseados na teoria das ondas viajantes possui dificuldades para realizar a

deteccao e localizagdo nestas condi¢des.
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Figura 6.5. Resultados para o sistema monopolar utilizando-se os dados de tenséo.
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Fonte: Préprio autor.

Nos resultados para os 90 casos de faltas aplicadas no sistema monopolar, notou-se que todos
os métodos de deteccio apresentaram o mesmo desempenho e possibilitaram a detec¢do correta em
100% dos casos, tanto quando tomou-se como base o sinal de corrente quanto o sinal de tensdo.

Ademais, a média para os erros relativos foram iguais a 0,0138 %.
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Nas figuras 6.6 € 6.7 estdo indicadas as médias dos erros relativos para alguns casos de faltas e
a média dos erros relativos para todos os casos de falta dos métodos de deteccdo do sistema bipolar

analisado.

Figura 6.6. Resultados para o sistema bipolar utilizando-se os dados de corrente.
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Fonte: Proprio autor.



CAPITULO 6 — ANALISE COMPARATIVA ENTRE METODOS 67

Figura 6.7. Resultados para o sistema bipolar utilizando-se os dados de tensdo.
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Fonte: Préprio autor.

Nos casos analisados do sistema bipolar, o desempenho dos seis métodos foram distintos. Quando
analisados os sinais de corrente, os métodos 5 e 6 apresentaram um melhor desempenho com um erro
relativo médio total de 0,243%, para os 1530 casos de falta. Porém, quando foram analisados os
sinais de tensdo, o melhor desempenho foi do método 4 que obteve um erro relativo médio igual a

0,238%. Entretanto, isso s6 foi possivel devido a escolha do limiar fixo apropriado conforme um
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estudo empirico especifico deste sistema HVDC. De maneira geral, observou-se o bom desempenho
dos métodos propostos 5 e 6. Em especial o método 6 por ser de maior de simplicidade, apresentar um
bom desempenho, com erro médio total para o sistema monopolar aproximado de 0,014% e 0,243%
para o sistema bipolar. Ambos os métodos propostos possuem um algoritmo de cdlculo de limiar
auto-adaptativo adequado para diferentes sistemas e condicdes de falta, além de apresentarem uma

redundancia e funcionarem apenas com os sinais de corrente ou sinais de tensao.

No capitulo a seguir serdo indicados os atrasos do método proposto para os sistemas monopolar e

bipolar. Também seréd observado o desempenho para a redundancia dos sinais de tensdo e corrente.



CAPITULO 7

ANALISE DA REDUNDANCIA E ATRASOS DO METODO

Neste capitulo é realizada a anélise da redundancia do método para os sistema monopolar e bipolar e

também a obtenc¢do dos atrasos na deteccdo de faltas pelo método proposto.

7.1 SISTEMA MONOPOLAR

Para o sistema monopolar, com uma linha com 2000 km de extensdo, as faltas foram aplicadas
variando-se o local de falta em: 200 km, 400 km, 600 km, 800 km, 1000 km, 1200 km, 1400 km,
1600 km, 1800 km, ou seja foram nove casos de faltas atrelados a cada valor de resisténcia de falta.
Sabendo-se disso, tem-se a Tabela 7.1 que indica a quantidade de flags ativados conforme o valor das

resisténcias de falta e a caracteristica de redundancia do método de detecc¢ao proposto.

Tabela 7.1. Flags de deteccdo - Sistema monopolar.

Resisténcia [Q2] | Sinal Ig.; | Sinal I;,,, | Sinal V., | Sinal V},,
0,1 9 9 9 9
0,2 9 9 9 9
0,5 9 9 9 9
1,0 9 9 9 9
3,0 9 9 9 9
5,0 9 9 9 9
10,0 9 9 9 9

30,0 9 9 9 9

50,0 9 9 9 9

100,0 9 9 9 9
TOTAL 90 90 90 90

Fonte: Préprio autor.

Portanto, pela Tabela 7.1 observa-se que para os casos de faltas analisados, hd uma redundancia
em todos os casos, ou seja, a falta poderia ser detectada perfeitamente apenas pelos dados de corrente
ou pelos dados de tensdo. A seguir tem-se a Tabela 7.2 que indica os instantes de incidéncia da falta

nos terminais retificador e inversor, Tjr € Tjr), respectivamente. Além destes instantes, na Tabela 7.2

69
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também estdo indicados os instantes de detec¢do de falta em nos dois terminais, Tpr; € Tpr2, sendo

todos os instantes obtidos em segundos.

Tabela 7.2. Instantes de detec¢do de faltas em segundos - Sistema monopolar.

RF [Q]
“LF[km] | 0,1 0,5 1 10 100
Tir1 =5,00065 | Tipp =5,00065 | Tirp1 =35,00065 | Tjrp1 =5,00065 | Tipp =5,00065
200 Tir2 = 5,00605 | Tipp =5,00605 | Tir2 =35,00605 | Tjrp2 =5,00605 | Tipp =5,00605
Tpr1 =5,00070 | Tpr; =5,00070 | Tpr1 =5,00070 | Tpr1 =5,00070 | Tpr; =5,00070
Tpra =5,00610 | Tprr =5,00610 | Tpry =5,00610 | Tppr =5,00610 | Tprr =5,00610
Tip1 =5,00135 | Tipp =5,00135 | Tjpp =5,00135 | Tjpp =5,00135 | Tipp =5,00135
400 Tir2 =5,00540 | Tipp =5,00540 | Tjrp =5,00540 | Tipr =5,00540 | Tipp =5,00540
Tpr1 =5,00140 | Tpr1 =5,00140 | Tpr1 =5,00140 | Tpr1 =5,00140 | Tpr1 =5,00140
Tpr2 =5,00545 | Tppz =5,00545 | Tprr =5,00545 | Tpra =5,00545 | Tprr = 5,00545
Tir1 =5,00200 | Tipp =5,00200 | Ty =5,00200 | Tprpp =5,00200 | TiFp = 5,00200
600 Tip2 =5,00470 | Tipp =5,00470 | Tip2 =5,00470 | Tipp =5,00470 | Tipp =5,00470
Tpr1 =5,00205 | Tpr1 =5,00205 | Tpr1 =35,00205 | Tpr1 =5,00205 | Tpr1 = 5,00205
Tpra =5,00475 | Tppr =5,00475 | Tpry =5,00475 | Tppa =5,00475 | Tprr =5,00475
Tir1 =5,00270 | Tip1 =5,00270 | Tjp1 =5,00270 | Tip1 =5,00270 | Tipp =5,00270
300 Tip2 =5,00405 | Tipp =5,00405 | Tipo =5,00405 | Tjpp =5,00405 | Tipp =5,00405
Tpr1 =5,00275 | Tpr1 =5,00275 | Tpr1 =35,00275 | Tpr1 =5,00275 | Tpri =5,00275
Tpr2 =5,00410 | Tprr =5,00410 | Tpra =5,00410 | Tprz =5,00410 | Tprr = 5,00410
Tir1 =5,00335 | Tjpp =5,00335 | Tjrp =5,00335 | Tjp =5,00335 | Tipp =5,00335
1000 Tir2 =5,00335 | Tjpp =5,00335 | Tirp2 =5,00335 | Tjpa =5,00335 | Tipp =5,00335
Tpr1 =5,00340 | Tpr1 =5,00340 | Tpr1 =5,00340 | Tpr1 =5,00340 | Tpr; = 5,00340
Tpr2 =5,00340 | Tpr2 =5,00340 | Tpra =5,00340 | Tpra =5,00340 | Tprr =5,00340
Tir1 =5,00405 | Tipp =5,00405 | Tip1 =5,00405 | Tjpp =5,00405 | Tipp = 5,00405
1200 Tir2 =5,00270 | Tipp =5,00270 | Tip2 =5,00270 | Tip2 =5,00270 | Tir2 =5,00270
Tpr1 =5,00410 | Tpr; =5,00410 | Tpr1 =5,00410 | Tpp; =5,00410 | Tpr; =5,00410
Tpra =5,00275 | Tprr =5,00275 | Tpry =5,00275 | Tpra =5,00275 | Tprr =5,00275
Tir1 =5,00470 | Tipp =5,00470 | Tjp =5,00470 | Tipp =5,00470 | Tipp =5,00470
1400 Tir2 =5,00200 | Tipp =5,00200 | T7r2 =5,00200 | Tppr =5,00200 | Tirp =5,00200
Tpr1 =5,00475 | Tpr1 =5,00475 | Tpr1 =5,00475 | Tpr1 =5,00475 | Tpr1 = 5,00475
Tpr2 =5,00205 | Tppz =5,00205 | Tprr =35,00205 | Tpra =5,00205 | Tprr = 5,00205
Tir1 =5,00540 | Tipp =5,00540 | Tjp1 =5,00540 | Tpp1 =5,00540 | Tipp = 5,00540
1600 Tip2 =5,00135 | Tjpp =5,00135 | Tjp2 =5,00135 | Tjpp =5,00135 | Tipp =5,00135
Tpr1 =5,00545 | Tpr1 =5,00545 | Tpr1 =5,00545 | Tpr1 =5,00545 | Tpr1 =5,00545
Tpra =5,00140 | Tprr =5,00140 | Tpry =5,00140 | Tppr =5,00140 | Tprr =5,00140
Tir1 =5,00605 | Tipp =5,00605 | Tirpp =35,00605 | Tjrpp =5,00605 | Tipp =5,00605
1800 Tir2 =5,00065 | Tipp =5,00065 | Tipa =5,00065 | Tjrpa =5,00065 | Tipp =5,00065
Tpr1 =5,00610 | Tpr1 =5,00610 | Tpr1 =5,00610 | Tpri =5,00610 | Tpr1 =5,00610

Tpr2 = 5,00070

Tpr2 = 5,00070

Tpra = 5,00070

Tpra = 5,00070

Tpr2 = 5,00070

Fonte: Proprio autor.

Na Tabela 7.2 observaram-se atrasos iguais s 50 us, o que equivale a uma amostra. Porém, estes

atrasos ndo afetaram na localizacdo das faltas, visto que estas s@o obtidas pela diferenca dos instantes
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de deteccdo nos dois terminais, portanto, desde que os atrasos sejam idénticos nos dois terminais, ndo

serdo inseridos erros devidos a detecgdo.

7.2 SISTEMA BIPOLAR

No sistema bipolar as faltas foram aplicadas variando-se o local de falta em: 15 km, 20 km, 25
km, 30 km, 35 km, 40 km, 45 km, ..., 750 km, 755 km, 760 km, 765 km, 770 km e 775 km, logo
foram 153 casos de faltas associados a cada valor de resisténcia de falta. Portanto, na Tabela 7.3 €
indicada a quantidade de flags ativados conforme o valor das resisténcias de falta e a caracteristica de

redundancia do método de detec¢do proposto.

Tabela 7.3. Flags de deteccdo - Sistema bipolar.

Resisténcia [Q2] | Sinal Ig,; | Sinal Ij,, | Sinal Vg, | Sinal Vp,,
0,1 153 153 153 153
0,2 153 153 153 153
0,5 153 153 153 153
1,0 153 153 153 153
3,0 153 153 153 153
5,0 153 153 153 153
10,0 153 153 153 153
30,0 153 153 153 153
50,0 153 153 153 153
100,0 139 153 153 153

TOTAL 1516 1530 1530 1530

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 7.3 observou-se que a redundancia estava presente para todos os casos de faltas com
valores de resisténcia de falta iguais ou inferiores a 50 Q. Porém, nos casos de faltas com resisténcias
de falta iguais a 100 €2, a redundancia atingiu 90,85% dos casos. No geral, considerando-se todos os

casos de faltas analisados para o sistema bipolar, 99,08% dos casos apresentaram redundancia.

Para realizar uma anélise dos atrasos na detec¢do similar ao sistema monopolar, foram seleciona-

dos nove locais de faltas e cinco valores de resisténcia de faltas de acordo com a Tabela 7.4.
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Tabela 7.4. Instantes de deteccéo de faltas em segundos - Sistema bipolar.

RF [Q]
LRkl 0,1 0,5 1 10 100

Tir1 = 5,00005 | Tiry = 5,00005 | Tjrp = 5,00005 | Tjpp = 5,00005 | Tjrp = 5,00005

15 Tira = 5,00325 | Tjra = 5,00325 | Tipr = 5,00325 | Typa = 5,00325 | Typa = 5,00325
Tor1 = 5,00010 | Tpry = 5,00010 | Tppy = 5,00010 | Tpry = 5,00010 | Tpry = 5,00010

Tora = 5,00330 | Tpra = 5,00330 | Tppa = 5,00330 | Tppa = 5,00330 | Tpra = 5,00330

Tir1 = 5,00040 | Tiry = 5,00040 | Tjr; = 5,00040 | Tip = 5,00040 | Tiry = 5,00040

o0 | TiFr2=5,00290 | Tjpy=5,00290 | Tipz =5,00290 | Tyrr =5,00290 | Tipz = 5,00290
Tor1 = 5,00045 | Tpry = 5,00045 | Tppy = 5,00045 | Tppy = 5,00045 | Tppy = 5,00045

Tora = 5,00295 | Tpra = 5,00295 | Tppa = 5,00295 | Tppa = 5,00295 | Tpps = 5,00295

Tir1 = 5,00080 | Tiry = 5,00080 | 7Tjr = 5,00080 | Tjrp = 5,00080 | Tjry = 5,00080

a0 | T2 =5,00245 | Tipy=5,00245 | Typy =5,00245 | Tipo =5,00245 | Tyrz =5,00245
Tor1 = 5,00085 | Tpri = 5,00085 | Tppy = 5,00085 | Tpry =5,00085 | Tpry = 5,00085

Tora = 5,00250 | Tpra = 5,00250 | Tppa = 5,00250 | Tppa = 5,00250 | Tpra = 5,00250

Tir1 = 5,00125 | Tiry = 5,00125 | Tjpp = 5,00125 | Tipp = 5,00125 | Tjpy = 5,00125

300 | T#2=5,00205 | Tipy=5,00205 | Typy=5,00205 | Tipp =5,00205 | Tyrz =5,00205
Tor1 = 5,00130 | Tpr1 = 5,00130 | Tppy = 5,00130 | Tppy = 5,00130 | Tppy = 5,00130

Tora = 5,00210 | Tpra = 5,00210 | Tppa = 5,00210 | Tppa = 5,00210 | Tpps = 5,00210

Tir1 = 5,00165 | Tiry = 5,00165 | Tjry = 5,00165 | Tipp = 5,00165 | Tjry = 5,00165

305 | Tir2=35.00165 | Ty =5,00165 | Typy =5,00165 | Tiypz =5,00165 | Tjp =5,00165
Tor1 = 5,00170 | Tpri = 5,00170 | Tppy = 5,00170 | Tppy = 5,00170 | Tpri = 5,00170

Tora = 5,00170 | Tpra = 5,00170 | Tppa = 5,00170 | Tppa = 5,00170 | Tppa = 5,00170

Tir1 = 5,00210 | Tir1 = 5,00210 | Tyr1 = 5,00210 | Tipp = 5,00210 | Tipy = 5,00210

so0 | T2 =5,00120 | Tppp=5,00120 | Ty =5,00120 | Typp =5,00120 | Typy = 5,00120
Tor1 = 5,00215 | Tpry = 5,00215 | Tppy = 5,00215 | Tppy = 5,00215 | Tppy = 5,00215

Tora = 5,00125 | Tpra = 5,00125 | Tppa = 5,00125 | Tppa = 5,00125 | Tppa = 5,00125

Tir1 = 5,00250 | Tir1 = 5,00250 | Tjr1 = 5,00250 | Tip = 5,00250 | Tipy = 5,00250

c00 | TiF2=35,00080 | Tipy=5,00080 | Tipy=5,00080 | Tipz =5,00080 | Tir =5,00080
Tor1 = 5,00255 | Tpr = 5,00255 | Tppy = 5,00255 | Tppp = 5,00255 | Tppy = 5,00255

Toras = 5,00085 | Tpra = 5,00085 | Tppa =5,00085 | Tpra =5,00085 | Tpra = 5,00085

Tir1 = 5,00295 | Tiry = 5,00295 | Tjrp = 5,00295 | Tjpp = 5,00295 | Tjpy = 5,00295

00 | T2 =5,00350 | Tip2=5,00350 | Tyry=5,00350 | Tip2 =5,00350 | Typy = 5,00350
Tor1 = 5,00300 | Tpri = 5,00300 | Tppy = 5,00300 | Tpry = 5,00300 | Tpri = S5,00300

Tora = 5,00040 | Tpra = 5,00040 | Tppa = 5,00040 | Tppa = 5,00040 | Tppa = 5,00040

Tir1 = 5,00325 | Tiry = 5,00325 | Tjpp = 5,00325 | Tip = 5,00325 | Tjpy = 5,00325

s | T2 =5,00005 | Tip2=5,00005 | Typy=5,00005 | Tipz =5,00005 | Tyrz =5,00005

Tor1 = 5,00330
Tpra = 5,00010

Tor1 = 5,00330
Tpra = 5,00010

Tor1 = 5,00330
Tora = 5,00010

Tor1 = 5,00330
Tora = 5,00010

Tor1 = 5,00330
Tora = 5,00010

Fonte: Préprio autor.

De forma semelhante a Tabela 7.2 observou-se atrasos iguais a 50 us na Tabela 7.4. Como foi

dito anteriormente, os atrasos ndo originaram erros na localizacdo das faltas, pois a localizacdo €

calculada pela diferenca dos instantes de deteccdo nos dois terminais e os atrasos nos dois terminais

foram iguais.
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No capitulo seguinte serd realizada a anélise de um sistema ficticio hibrido, formado tanto por

linhas de transmissido AC como DC.



CAPITULO 8

ANALISE DE SISTEMAS HIiBRIDOS

A andlise de um sistema que possui tanto a transmissdo AC como DC € realizada neste capitulo.
Sao aplicadas faltas em ambas partes do sistema para avaliar o desempenho do método de deteccdo
proposto. A localizacdo de faltas também € obtida por meio do método proposto por Gale et al.

(1993). E a classificag@o das faltas em internas ou externas também & realizada.

A classificagdo das faltas em internas ou externas a linha DC € realizada comparando-se o tempo
de transito com os instantes de falta nos dois terminais da linha. Estes instantes de falta sdo obtidos
pelo método de detecgdo. Ja o tempo de transito € o tempo total que uma onda viajante levaria para ir
de um terminal retificador ao inversor, (SCHWEITZER Ill et al., 2015, 2016; SILVA Jr., 2018). Este tempo
de transito 7 pode ser calculado conhecendo-se o comprimento / da linha e a velocidade aproximada
de propagacdo das ondas viajantes vy,. Logo, a l6gica da classificagdo pode ser observada na Figura

8.1.

Figura 8.1. Logica da classificagdo do disttirbio.

falta
interna

SIM
falta

|tRet1 = t]nv1| >tt0tal?
externa

regime ’
transitorio

Fonte: Préprio autor.
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Pela Figura 8.1, tem-se que: t7,,, também conhecido como tempo de transito 7, € o tempo
total que uma onda viajante levaria para ir do terminal retificador ao inversor, fg.;1 € o tempo da
primeira onda incidente no terminal retificador e #7,,,1 € o tempo da primeira onda incidente no terminal

INVersor.

8.1 SISTEMA HIiBRIDO

O sistema foi modelado de acordo com a Figura 8.2, no qual sdo observadas duas linhas DC de um
sistema bipolar e duas linhas trifdsicas, sendo uma interligada ao terminal inversor e outra ao terminal
retificador. Entdo, aplicaram-se curtos-circuitos nas duas linhas DC do sistema bipolar e na fase C da

linha AC conectada ao terminal retificador e na fase A da linha AC conectada ao terminal inversor.

No total foram 360 casos de curto-circuitos, que foram dispostos de acordo com a Tabela 8.1

Tabela 8.1. Condic¢des de faltas - sistema hibrido.
Resisténcia [Q] 0,1;0,2;0,3;0,6; 1; 3; 6; 10; 30 e 60
Local de Falta [ %] 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80 € 90
Fonte: Préprio autor.

Os demais dados deste sistema elétrico podem ser encontrados no Apéndice.
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Dados da linha 1 e 2 HVAC:
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8.2 RESULTADOS PARA O SISTEMA HiBRIDO

O método proposto atuou corretamente, conforme a Figura 8.1, e ndo detectou, nos terminais das
linhas DC, os curto-circuitos aplicados nas linhas AC para nenhum dos 180 casos, de acordo com a
Tabela 8.2. Ou seja, nos 90 casos em que a falta foi aplicada na linha AC 1, foram detectadas 87 faltas
externas e para os 90 casos em que a falta foi aplicada na linha AC 2, nenhuma falta foi detectada nos
terminais da linha DC. Enquanto isso, as faltas aplicadas na linha DC foram detectadas corretamente,

sendo determinada inclusive qual o polo da linha DC faltosa.

Tabela 8.2. Resultados em relacfo a classificagao do tipo de faltas.

Aplicacao Deteccao Deteccao
de faltas nas linhas | de faltas internas (DC) | de faltas externas (AC)
AC 1 0 87
AC?2 0 0
DC 1(Polo Positivo) 90 0
DC 2(Polo Negativo) 90 0

Fonte: Préprio autor.

Os erros absolutos e percentuais do método de detecciao e classificacio, atuando em conjunto com

o método de localizacdo de (GALE ez al., 1993) estdo ilustrados nas Figuras 8.3 € 8.4.

Figura 8.3. Média do erro absoluto para a localizacao das faltas aplicadas nas linhas DC 1 e DC 2.

Meédia do Erro Absoluto da Localizagdo Meédia do Erro Absoluto da Localizacdo
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 8.3 (a) ilustra o erro absoluto obtido na localizacdo de faltas aplicadas na linha DC 1
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(Polo Positivo) e a 8.3 (b) o erro absoluto para faltas aplicadas na linha DC 2 (Polo Negativo).

Figura 8.4. Média do erro percentual para a localizacdo das faltas aplicadas nas linhas DC 1 e DC 2.

Média do Erro Percentual da Localizagdo Média do Erro Percentual da Localizagdo
de Faltas Aplicadas na Linha DC 1 de Faltas Aplicadas na Linha DC 2
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 8.4 (a) € mostrado o erro percentual na localizacao de faltas na linha DC 1 e na (b) para
faltas aplicadas na linha DC 2. Obteve-se pelas simulagdes dos 180 casos de faltas nas linhas DC que
a média geral dos erro percentuais na localizacdo de faltas foi igual a 0,3323 % e foi 0 mesmo valor
para os dois polos do sistema bipolar. As simula¢cdes mostraram que os resultados de localizagdao
variam apenas com o local da falta, ou seja, a mudanca nos valores das impedancias de faltas, ndo
acarretaram em mudancgas nos erros de localizagdo. Observou-se também que para todos os casos o
erro absoluto maximo igual a 4,4463 km, foi inferior ao erro méximo admissivel de 7,5 km, o erro
admissivel estd relacionado a frequéncia de amostragem, que para as simulacdes realizadas com este

sistema foi igual a 20 kHz.

Pelo exposto neste capitulo, pode-se concluir que o método proposto ndo deve ser utilizado para
a deteccdo nas linhas AC, quando for utilizado apenas os dados de tensdo e corrente da linha DC.
Entretanto, o método proposto possibilita a deteccdo correta nos casos de curto-circuitos nas linhas
DC e permite classificagdo de qual a linha DC faltosa, diferenciando faltas internas e externas. Além

disso, o método apresenta bons resultados na localizacao de faltas.

No Capitulo 9 sao feitas as conclusdes e as sugestdes de trabalhos futuros.



CAPITULO 9

CONCLUSOES

Neste trabalho de tese, foi proposto um novo método de deteccdo de faltas em linhas de transmissao
em sistemas do tipo HVDC. O método de deteccao de faltas foi baseado na derivada dos sinais de cor-
rente e tensdo e fez uso de um limiar auto-adaptativo. Os dados de corrente e tensdo foram utilizados
de forma redundante para garantir a detec¢do adequada automaticamente, mesmo quando ocorresse
a perda de um dos dados, de corrente ou de tensdo. Os dados sincronizados de tensdo e corrente
foram medidos nos dois terminais da linha DC. Apds a medi¢ao dos sinais de tensdo e corrente, a
derivada dos sinais foi calculada. Na sequéncia, calculou-se a energia das derivadas e obteve-se o
limiar auto-adaptativo. Por fim, foi feita a comparagdo para determinar se o sistema estava em regime

permanente ou faltoso.

Em seguida, realizou-se a estimacdo do local das faltas por um método cldssico baseado na teoria
das ondas viajantes. Foram avaliados 1980 casos de faltas para trés sistemas distintos, sendo: um
sistema monopolar, um sistema bipolar e um sistema hibrido com um sistema bipolar conectado a
linhas AC. Estes sistemas tiveram configura¢des e dados de linhas de transmissao distintos. Porém,
todos os sistemas utilizaram os conversores do tipo LCC com taxa de amostragem igual a 50 us. Ja

as condig¢des de faltas variaram de acordo com o local e a resisténcia de faltas.

Os resultados indicaram erros relativos médios iguais a 0,014 % na localizagdo das faltas, para
0s 90 casos de faltas aplicados no sistema monopolar e as faltas foram detectadas adequadamente
em todos os casos analisados. Na andlise do sistema bipolar foram simulados 1530 casos de curto-
circuitos e a média dos erros percentuais foi igual a 0,243 %. Realizou-se também uma comparacao
do método proposto com outros métodos, que fizeram uso da derivada dos sinais, das transformadas
wavelet e TDQO. O método proposto apresentou erros médios gerais, quando considerou-se dados de
tensdo e corrente, iguais ou inferiores aos demais métodos. Um método baseado na TDQO também
foi analisado e apresentou erros idénticos ao método proposto, porém demandou um maior esforco

computacional.
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Além de todos os erros serem inferiores ao erro mdximo admissivel, os atrasos na deteccdo de
faltas no sistema monopolar e bipolar foram no maximo uma amostra, ou 50 s. Observou-se também
que a redundancia foi de 100% para o sistema monopolar e 99,085% para o bipolar. Portanto, o

método proposto conciliou simplicidade com um excelente desempenho nestes casos.

Para o sistema hibrido, que é composto por linhas AC e DC, foram avaliados 360 casos de faltas,
sendo 90 casos de faltas para cada linha. Obteve-se uma deteccdo e classificacdo correta das faltas
para as linhas DC. Entretanto, o método proposto nao atuou corretamente para a detec¢do das faltas
nas linhas AC, fato este que € aceitdvel visto que os sinais medidos nos terminais das linhas DC sdo
atenuados pelas subesta¢des conversoras. Porém, nos 180 casos de faltas aplicadas nas linhas DC, o

algoritmo detectou corretamente e apresentou erros médios na localizacao das faltas iguais a 0,332%.

De maneira geral, conclui-se que o método proposto € simples, rdpido e versatil, por se adequar a
diversas configuragdes de sistemas. O método proposto apresentou um bom desempenho detectando
corretamente 100% dos 1800 casos de faltas em linhas DC simulados e com atrasos de no maximo

uma amostra.

Como sugestdo para trabalhos futuros tem-se:

* Analisar a influéncia dos para-raios, transdutores e disjuntores no método proposto;

Realizar simulacdes em tempo real;

Realizar testes para diferentes frequéncias de amostragem e com a perda de sincronismo dos

dados;

Realizar simulagdes considerando o atraso do canal de comunicagao;

Avaliar o desempenho do método em sistemas multiterminais;

 Evoluir para aplicagdes em relés.
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APENDICE

DADOS DOS SISTEMAS ELETRICOS ANALISADOS

Neste apéndice é exposto os dados dos sistemas monopolar, bipolar e hibrido.

I DADOS DO SISTEMA MONOPOLAR

Na Figura i € ilustrado o sistema elétrico monopolar modelado utilizando o Simulink/MATLAB.
O sistema monopolar apresenta uma linha com 2000 km de extensdo e em cada extremidade da linha

tem-se um reator de alisamento com indutincia igual a 0,5 H.

O sistema LCC-HVDC do CIGRE, do francés Conseil International des Grands Réseaux Elec-
trigues e um exemplo do MATLAB intitulado Thyristor-Based HVDC Transmission System (Detailed
Model), (CASORIA, 2015) foram utilizados como base para modelagem do sistema monopolar. Logo,
o sistema monopolar utilizado possui 500 kV-1000 MW com conversores compostos por tiristores e
comutados por linha de 12 pulsos, em ambos os conversores, ou seja, no retificador € no inversor.
Porém, o sistema elétrico modelado ndo é idéntico ao modelo do CIGRE e foi adotado o modelo de
Bergeron para a linha de transmissao com o intuito de se obter um modelo mais realista e que melhor

represente as propagacdes das ondas viajantes ao longo da linha.

Além da LT, dois geradores, filtros AC e o retificador e inversor, ambos utilizando a tecnologia

LCC, foram simulados.

Os dados dos geradores e de suas impedancias em paralelo sdao indicados nas Tabelas i e ii.

Tabela i. Dados dos geradores - sistema monopolar.
Geradores | Tensao[V] | Frequéncia[Hz] | Resisténcia[Q2] | Indutancia[mH]
Gerador 1 500 60 0,0 98,03
Gerador 2 345 50 0,0 28,0
Fonte: Préprio autor.
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Tabela ii. Dados da impedancia em paralelo dos geradores - sistema monopolar.

Impedincia em paralelos de geradores | Resisténcia[Q2] | Indutincia[mH]
ZG1 26,07 48,86
Z&n 6,205 13,96

Fonte: Préprio autor.

Com o intuito de facilitar a compreensao dos dados da Tabela ii, tem-se a representacdo do modelo
do gerador pela Figura ii.
Figura ii. Esquema do gerador e as suas impedancias.
Ale——alA ale
ek = feb

Fonte: Proprio autor.

J4 nas Figuras iii e iv sdo observados os filtros AC do sistema monopolar. A poténcia reativa

capacitiva dos bancos de capacitores tanto do lado do retificador quanto do lado do inversor € igual a

150 Myvar.

Figura iii. Esquema do filtro AC no lado retificador - sistema monopolar.
AT
Jee

c[37
T . IR |
O o o [ 1 -
< m O < m O < m O < m O
L L _L
11a harménica 13a haménica 24a harmonica
150 Mvar 150 Mvar 150 Mvar 150 Mvar
Q=100 Q=100 Q=3
Filtros Filtro Passa-alta

Banco de Capacitorores

60 Hz filtros 47150 Mvars @ 500 kv

Fonte: Préprio autor.



APENDICE - DADOS DOS SISTEMAS ELETRICOS ANALISADOS 93

Figura iv. Esquema do filtro AC no lado inversor - sistema monopolar.
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Fonte: Préprio autor.

As configuragdes dos filtros proximos ao terminal retificador, denominados de AC1, e dos filtros

préximos ao terminal inversor, chamados de AC2, podem ser observadas na Tabela iii.

Tabela iii. Dados dos filtros para eliminacdo de harmonicas - sistema monopolar.

Filtros Tensao Freq[Hz] Poténcia Freq. de Fator de
nominal [kV] reativa [Mvar] | sincron. [Hz] | qualidade [Q]

Filtros AC1 para 11¢ 500 60 150 660 100
Filtros AC2 para 11¢ 345 50 150 550 100
Filtros AC1 para 13¢ 500 60 150 780 100
Filtros AC2 para 13¢ 345 50 150 650 100
Filtros AC1 para 24¢ 500 60 150 1440 3

Filtros AC2 para 24¢ 345 50 150 1200 3

Fonte: Préprio autor.

Os dados dos transformadores de trés enrolamentos podem ser observados nas Tabelas iv, v e vi.
O transformador 1 € o que estd mais proximo ao retificador e o transformador 2 estd mais préximo do

Inversor.

Os dados das linhas DC foram retratados no Capitulo 6 mas também serdo indicados aqui, con-

forme a Figura v, para que este apéndice contemple todos os dados do sistema elétrico simulado.
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Tabela iv. Dados dos transformadores - sistema monopolar.

Transformador Poténcia Frequéncia[Hz] Resisténcia de Indutincia de
nominal [MVA] magnetizaciao [pu] | magnetizacio [pu]

Transformador 1 1200 60 500 500

Transformador 2 1200 50 500 500

Fonte: Préprio autor.

Tabela v. Dados dos enrolamentos do transformador 1 - sistema monopolar.
Enrolamento - Fase A | Enrolamento - Fase B | Enrolamento - Fase C
VIkV] | R[pu] | L[pu] | V[kV] | R[pu] | L[pu] | V[kV] | R[pu] | L[pu]
450 0,0025 | 0 200 0,0025 | 0,24 200 0,0025 | 0,24

Fonte: Préprio autor.

Tabela vi. Dados dos enrolamentos do transformador 2 - sistema monopolar.
Enrolamento - Fase A | Enrolamento - Fase B | Enrolamento - Fase C
VIkV] | R[pu] | L{pu] | V[kV] | R[pu] | L{pu] | V[kV] | R[pu] | L[pu]
331,2 | 0,0025 | 0 200 0,0025 | 0,24 200 0,0025 | 0,24

Fonte: Préprio autor.

Figura v. Sistema Monopolar.
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=
wn
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£
=

|
Filtros AC

Fonte: Préprio autor.

Na secdo seguinte sdo informados os dados do sistema bipolar.

Il DADOS DO SISTEMA BIPOLAR

O sistema bipolar, assim como o monopolar é formado por dois geradores, filtros AC e retifi-

cadores e inversores, ambos utilizando a tecnologia LCC, foram simulados, conforme a Figura vi.
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Os dados dos geradores do sistema bipolar e de suas impedancias em paralelo sdo observados nas

Tabelas vii e viii.

Tabela vii. Dados dos geradores - sistema Bipolar.

Geradores | Tensao[V] | Frequéncia[Hz] | Resisténcia[Q2] | Indutancia[mH]
Gerador 1 500 50 0,0 98,03
Gerador 2 245 60 0,0 28,0

Fonte: Préprio autor.

Tabela viii. Dados da impedancia em paralelo dos geradores - sistema bipolar.

Impedincia em paralelos de geradores | Resisténcia[Q2] | Indutincia[mH]
Z:1 26,07 48,86
Z&n 6,205 13,96

Fonte: Préprio autor.

Assim como no sistema monopolar, poténcia reativa capacitiva de ambos os bancos de capacitores
do sistema bipolar € igual a 150 Mvar. J4 na Tabela ix tem-se as configuracdes dos filtros préximos

ao terminal retificador, AC1, e dos filtros préximos ao terminal inversor, AC2.

Tabela ix. Dados dos filtros para eliminag¢do de harmonicas - sistema bipolar.

Filtros Tensao Freq[Hz] Poténcia Freq. de Fator de
nominal [kV] reativa [Mvar] | sincron. [Hz] | qualidade [Q]

Filtros AC1 para 11¢ 500 50 150 550 100
Filtros AC2 para 11¢ 245 60 150 660 100
Filtros AC1 para 13¢ 500 50 150 650 100
Filtros AC2 para 13¢ 245 60 150 780 100
Filtros AC1 para 24¢ 500 50 150 1200 3

Filtros AC2 para 24 245 60 150 1440 3

Fonte: Proprio autor.

Os dados dos transformadores de trés enrolamentos podem ser observados nas Tabelas x, xi e xii.

O transformador 1 € o que estd mais proximo ao retificador e o transformador 2 estd mais préximo do

inversor.
Tabela x. Dados dos transformadores - sistema bipolar.
Transformador Poténcia Frequéncia[Hz] Resisténcia de Indutincia de
nominal [MVA] magnetizacao [pu] | magnetizacio [pu]
Transformador 1 1200 50 500 500
Transformador 2 1200 60 500 500

Fonte: Préprio autor.

Como mencionado para o sistema monopolar, os dados das linhas DC do sistema bipolar foram

retratados no Capitulo 6 mas também serdo retratados aqui novamente, conforme a Figura vii.
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Tabela xi. Dados dos enrolamentos do transformador 1 - sistema bipolar.
Enrolamento - Fase A | Enrolamento - Fase B Enrolamento - Fase C
VIkV] | R[pu] | L{pu] | V[kV] | R[pu] | L{pu] | V[kV] | R[pu] | L[pu]
450 0,0025 | 0 200 0,0025 | 0,24 200 0,0025 | 0,24
Fonte: Préprio autor.

Tabela xii. Dados dos enrolamentos do transformador 2 - sistema bipolar.
Enrolamento - Fase A | Enrolamento - Fase B | Enrolamento - Fase C
VIkV] | R[pu] | L[pu] | VIKV] | R[pu] | L[pu] | VIkV] | R[pu] | L[pu]
235,2 10,0025 | 0 200 0,0025 | 0,24 200 0,0025 | 0,24

Fonte: Préprio autor.
Figura vii. Sistema Bipolar.
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Fonte: Préprio autor.

Por fim, tem-se os dados do sistema hibrido composto por linhas AC e linhas DC.

Il DADOS DO SISTEMA HIiBRIDO

O sistema hibrido possui dados idénticos ao sistema bipolar anterior, sendo acrescido a este duas
linhas trifésicas, estando localizada cada linha trifasica ap6s os geradores. Os dados das linhas sistema

hibrido j4 foram ilustradas no Capitulo 8. Entretanto, serdo repetidas para que esta secao contenha

todos os dados do sistema, conforme a Figura viii.
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