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RESUMO

O presente relatério descreve as atividades realizadas durante o estigio no
SuperGrid Intitute localizado em Villeurbanne na Franca que ocorreu durante
participacdo do aluno no programa de intercAmbio BRAFITEC. Os seis meses de
atividades comecaram com o estagidrio realizando um estado de arte de estratégias e
métodos de protecdes usadas em transmissdes em corrente continua e alta tensdo. Os
estudos serviram como base para que o estagidrio desenvolvesse uma estratégia de
protecdo seletiva para redes multiterminais em alta tens@o em corrente continua baseada
na derivada de tensdo. Um estudo sobre o impacto de limitadores indutivos de corrente

de falta nesse tipo de redes também esteve incluido nas atividades do estagiério.

Palavras-chave: MTDC, HVDC, protecdo, supergrid, transmissdo de energia.
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1 INTRODUCAO

A disciplina de Estigio Integrado é ofertada aos estudantes do Curso de
Graduacdo em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Campina Grande com o
intuito de fazer o aluno concluinte realizar atividades em empresas, e dessa forma
prepard-lo melhor para o mercado de trabalho. O presente relatorio exibe as atividades
desenvolvidas pelo estagidrio Guilherme Dantas de Freitas durante o estdgio realizado no
Instituto SuperGrid em Villeurbanne, Franca. O estdgio aconteceu no periodo entre 22 de
fevereiro de 2016 e 22 de agosto de 2016 totalizando 880 horas.

Por motivos de acordos de confidencialidade para protecdo de patentes e
propriedades intelectuais do Instituto SuperGrid, o relatério nao expde a integridade do

trabalho desenvolvido.

1.1 O INSTITUTO SUPERGRID

O Instituto SuperGrid € um Instituto pela Transicdo Energética (ITE) situado em
Villeurbanne na Franca. Estes institutos sdo frutos do Investissements d’Avenir, um
programa de investimentos em tecnologia feito pelo governo francé€s. Os ITEs sdo
plataformas interdisciplinares no dominio de energias ndo fOsseis; estas plataformas
financiadas por investidores publicos e privados unem industria e institui¢des de pesquisa
publicas com o objetivo de desenvolvimento e criacdo de tecnologias em seus respectivos
dominios de atividade. O instituto SuperGrid, conta com ajuda publica de 15 milhoes de
euros por ano até 2020, ano em que, segundo os planos, o instituto deve ser auto suficiente
por meio da venda de propriedade intelectual. No alcance de seus objetivos, SuperGrid
conta com a ajuda de parceiros empresariais como General Electric, Alstom, EDF, entre
outros; € de laboratérios de pesquisas e universidades como GZ2Elab, Laboratorio
Ampere, INSA de Lyon, e a universidade de Grenoble INP.

O objetivo do Instituto € desenvolver tecnologias para tornar possivel a construcao
da Supergrid, uma rede malhada de transmissao usando alta tensdo em corrente continua.
A rede ligara grandes produtores de energia renovdvel por toda Europa e servird para
transporte de grandes montantes de energia pelo continente e permitird assegurar

disponibilidade e seguranga energética na area coberta.
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O Instituto SuperGrid € dividido em cinco programas de pesquisa distintos:

e Programa 1: Arquitetura, operacdo e controle da Supergrid;
e Programa 2: Tecnologias de interrupcao, isolaciao e medicao;
e Programa 3: Tecnologias de conversao de energia

e Programa 4: Cabos e linhas aéreas

e Programa 5: Estabilidade e armazenamento

O estdgio ocorreu dentro do Programa 1. Este por sua vez é dividido em quatro
subprogramas: arquitetura, prote¢do, controle e entrega, e por fim, plataformas de
simulacdo. O estdgio ocorreu dentro do subprograma de protecdo. A Figura 1 mostra a

organizacdo do Institutos em programas e os subprogramas dentro do Programa 1.

Figura 1 — Programas de pesquisa dentro do instituto SuperGrid e subprogramas dentro do Programa 1.

SuperGrid
Institute
\
[ \
P1
Arquitetura, P2 P3 P4 PS
operacdo e . « Linhas de Estabilidade e
Equipamentos Conversdo =
controle da transmissdo armazenamento
Supergrid
sP1.1 SP1.2 SP1.3 sP 1.4
Arquitetura Protecdo Controle Plat.aformaNS i
: : simulagdo

R

Fonte: o préprio autor

1.2 MOTIVACAO

Com a entrada de fontes de energias renovaveis na matriz energética dos paises, a
constancia de energia disponivel serd o maior problema segundo Chaudhuri (2014, p.3).
Para garantir a seguran¢a no fornecimento, uma rede que se estenda por uma vasta regido
pode ser a solucdo para essa flutuagdo na producdo. Uma interligacdo de unidades

geradoras distantes aproveita os diferentes picos de producdo de cada unidade. Esses
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picos normalmente sdo defasados devido a diferencas sazonais, de fuso-horério, latitude
e outros diversos fatores que podem gerar heterogeneidade de produgdo entre unidades
geradoras.

Virios projetos visando este tipo de estrutura estdo ganhando espaco em debates
sobre a insercdo de energias renovaveis na matriz energética. Projetos como os expostos
na Figura 2, aspiram uma interligac@o entre diversas unidades geradoras espalhadas por
diversos paises. Estes projetos clamam que o aumento deste tipo de estrutura é o caminho
mais eficiente para alcancar a independéncia dos combustiveis fsseis na geracdo de
energia elétrica. Um ponto em comum entre todos esses projetos € a afirmacio de que o
uso da transmissdo HVDC (High Voltage Direct Current) € primordial para a viabilidade
do projeto.

A transmissd@o usando alta tensdo em corrente continua apresenta intimeras
vantagens ndo apenas em projetos complexos como os presentes na Figura 2, mas também
para transmissodes de energia entre dois pontos, sendo muitas vezes a melhor solug¢do para
alimentacdo de cargas distantes das unidades geradoras. A ligacdo entre duas redes
dessincronizadas também pode ser possivel usando corrente continua, assim como um
controle mais facil e bidirecional do fluxo de poténcia entre essas redes.

A evolucdo vivenciada pela tecnologia de transmissio HVDC nas ultimas
décadas, a solucdo que essa tecnologia de transmissdo representa para o aumento da
eficiéncia da transmissdo de energia, utilizacdo de energias renovdveis e o reduzido

impacto ambiental foram os motivadores deste trabalho.



Figura 2 — Exemplos de projetos para redes HVDC interconectando fontes de energias renovaveis.

(c) Desertec

Fontes: (a) http://www.maritimejournal.com/news101, acessado em 18/06/2016.
(b) http://www.friendsofthesupergrid.eu, acessado em 18/06/2016.
(c) http://www.desertec.org, acessado em 18/06/2016.
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1.3 OBJETIVOS

A finalidade deste estdgio € integrar o saber académico a pratica profissional,
incentivando o reconhecimento de habilidades e competéncias adquiridas dentro e fora
do ambiente escolar. O estdgio € obrigatdrio para a integralizacdo da grade curricular
requerida pela UFCG para o curso de Engenharia Elétrica.

E também objetivo deste estagio que o estagidrio realize estudos e compreenda o
estado de arte da protecdo derivativa de tensdo em redes multiterminais utilizando alta
tensdo em corrente continua. Os estudos realizados pelo estagidrio servem como base para
implementagdo dessa prote¢do com uma filosofia seletiva; em uma rede triangular, na
qual as subestacdes entdo ligadas entre si por cabos e disjuntores CC hibridos proativos

sdo utilizados. Como atividades-chave do estdgio destacam-se as seguintes andlises:

e Estudo do impacto de limitadores de corrente indutivos no
comportamento do sistema durante a presenca de uma falta;

e Estudo do impacto de limitadores de corrente indutivos na protecdo
derivativa de tensdo. Uso do software EMTP-RV para verificagdao por
meio de simulacdes digitais da validade da protecdo na presenga desses
elementos;

e Desenvolvimento primdrio de uma estratégia de protecdo seletiva para o
modelo de rede. A estratégia deve tomar como protecdo primdria a
protecdo derivativa de tensao;

e Descricao conceitual da protecio de retaguarda para estratégia de

protecdo proposta.

1.4 CRONOGRAMA

O estagio teve inicio no dia 22 de fevereiro de 2016 e teve 6 meses de duracdo. A
carga hordria foi de 35 horas por semana representando um total de 880 horas de trabalho.
O cronograma apresentado no Quadro 1 contém as principais atividades desenvolvidas, e

o respectivo més durante o estdgio no qual elas foram desenvolvidas.



Quadro 1 — Cronograma do estéagio.
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Atividade

Estudo do estado da arte de estratégias e métodos de prote¢do
aplicados a transmissdes HVDC

Estudo do impacto de limitadores de corrente indutivos no
comportamento do sistema durante a presenca de um curto-
circuito do lado CC

Escolha do algoritmo de protecdo para a prote¢do primdria do
sistema

Estudo da associagdo da protecao primdria com outros métodos
de protecao

Determinar protec@o de retaguarda em caso de falhas na protecao
primdria

Validagao e estudo das proposicoes feitas por meio de
simulacodes no software EMTP-RV

Confeccdo do relatério e documentagdo dos resultados

Fonte: o préprio autor.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Antes do inicio da descri¢ao das atividades realizadas € necessario uma introducao
sobre o contetido que foi tratado durante o estagio.

O estagio trata de uma prote¢ao para sistemas HVDC multiterminais. Este capitulo
introduz alguns conceitos no assunto, entre eles, o conceito de estratégia de protecao

seletiva, que foi a estratégia de protec@o usada no projeto desenvolvido.

2.1 PROTECAO EM SISTEMAS HVDC

A protecdo em sistemas CC tem especificacdes bem diferentes da protecdo para
sistemas CA devido a diferenca de comportamento desses dois sistemas na ocorréncia de
uma falta. O ponto mais divergente entre a protecdo desses sistemas é o tempo requerido
para supressao da falta; tipicamente para uma rede HVDC usando cabos, a falta deve ser
eliminada em até 5 milissegundos para nao prejudicar as estacoes até 200 km de distancia
da falta, segundo Héfner (2011).

Na protecdo de uma linha HVDC ou de uma rede HVDC diferentes métodos
podem ser utilizados. Leterme (2015) afirma que seja qual for a escolha optada durante o

projeto os seguintes requerimentos bédsicos devem ser respeitados:

e Confiabilidade: A confiabilidade de uma protecdo inclui diversos pontos,
entre eles, a precisdo de modelos utilizados durantes estudos do projeto, a
taxa de falha dos equipamentos, as limitacdes dos métodos de detecc¢ao,
etc.

e Velocidade: Devido a elevada taxa de crescimento da corrente de falta em
CC, a prote¢ao deve agir com uma velocidade maior que em sistemas CA.
A protecdo deve atuar rapidamente para evitar danos aos equipamentos.
Normalmente em sistemas CC este tempo para supressdo da falta é de
alguns milissegundos;

e Robustez: O sistema de protecdo deve ser apto para operar mesmo em
situacdes de degradacdo leve do equipamento e em casos de faltas ndo
simulados durante os estudos do projeto;

e Estabilidade: A protecao ndo deve atuar desnecessariamente;
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e Sensibilidade: A protecdo tem que ser capaz de detectar qualquer defeito
que possa afetar a transmissdo. Para alcancar este objetivo, zonas de
protecdo cobrindo toda a rede sdo estabelecidas. A utilizacdo de vérios

critérios de detec¢do também aumenta a sensibilidade da protecao;

Existem diversos métodos de detecc¢ao de faltas e cada um deles t€m seus pontos
fortes assim como suas limitacdes. Essa diversidade na gama de casos protegidos por cada
protecdo € aproveitada na associacdes de protecdes. Diversas protecdes com diferentes
niveis de sensibilidades para cada tipo de falta podem ser associadas assim, 0s pontos
fortes de uma podem compensar os fracos de outra.

De acordo com o texto da SIEMENS (2011), o sistema de protecdo de uma
transmissdo em HVDC pode ser dividido em duas areas. A area relacionada com a
protecdo CC, englobando a protecdo dos conversores e seus transformadores, dos
barramentos, dos filtros CC, dos eletrodos e da linha de transmissdo. E a protecdao
relacionada com a parte CA da transmissdo, que consiste das linhas, barramentos, e
transformadores CA. A Figura 3 apresenta um exemplo dessa divisdo de protecao em um
diagrama elétrico de um polo de uma transmissio em HVDC usando conversores
comutados por linha.

A protecao de uma rede em HVDC tem critérios adicionais a serem levados em
consideracdo quando comparada a protecdo de uma transmissao HVDC ponto-a-ponto.
Uma falta em um sistema malhado nao significa o comprometimento de toda rede. De
fato, para a concepcdo de uma grande rede interligada em HVDC, um dos maiores
desafios € justamente, como isolar apenas o elemento defeituoso antes que todo o sistema
seja comprometido.

Na ocorréncia de uma falta em transmissdes ponto a ponto, apenas a detec¢io e
identificacdo do polo defeituoso no caso de sistemas bipolares é necesséria. Por outro
lado, a protecdo de redes em HVDC € mais elaborada, envolvendo métodos de
identificacdo do componente em defeito mais complexos e até filosofias de protecdo que
representam a maneira escolhida para suprimir o defeito e reestabelecer a entrega de

poténcia.
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Figura 3 — Protecdo de zonas para um polo de uma subestag@o usando conversores comutados por linha.

1 AC Busbar Protection
B 2 AC Line Protection
3 AC Filter Protection

4 Converter Transformer Protection

M 5 Converter Protection

[} —oee :i’.} o e 6 DC Busbar Protection
e T~ B 7 DC Filter Protection
. T ; 8 Electrode Line Protection
u—{ }— g B = e o ]
I 9/DC Line Protection
- - [

Fonte: SIEMENS, 2011, p. 42.

2.2 DETECCAO E IDENTIFICACAO DE FALTAS

Deteccdo e identificacdo de faltas sdo conceitos parecidos que diferem na
quantidade de informagdo que contém. Os métodos de deteccdao de faltas t€ém que ser
capazes de fornecer uma informacgdo confidvel sobre a ocorréncia de uma falta dentro de
sua drea de protecdo que, pode englobar diversos equipamentos ou até toda a rede, no
caso de uma rede HVDC pequena. Por outro lado, os métodos de identificacdo de faltas
contém uma informacgdo a mais, o equipamento no qual o defeito estd localizado.

Segundo Buigues (2016) os principais métodos de deteccdo e identificagdo de

falta sdo:

e Sobrecorrente e Subtensao;

e Corrente diferencial;
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e Protecdo derivativa;

e Protecdo baseada em ondas viajantes;

2.3 ESTRATEGIAS DE PROTECAO EM REDES HVDC

As estratégias de protecdo definem como serd dada a eliminagdo da parte
defeituosa em redes MTDC (Multi-terminal Direct Current). Essas estratégias
estabelecem os equipamentos e coordenacdo desses equipamentos na supressdo da
corrente de curto-circuito. A classificacdo dessas estratégias, também chamada as vezes
de filosofias de protecdo, difere entre autores. Essa diferenca é observada ao comparar os
trabalhos de Descloux (2013), Leterme (2015) e Tang (2003). Neste trabalho, os conceitos
usados para classificar as estratégias, serdo uma mesclagem dos conceitos usados nos
trabalho supracitados.

As estratégias de protecao podem ser dividas em:

e Seletivas: o fluxo de poténcia € interrompido apenas no elemento
defeituoso do sistema;

e Open-grid: o fluxo de poténcia € interrompido em toda a rede e depois do
elemento defeituoso ser isolado ele € retomado na parte sa da rede;

e Grid-splitting: arede € separada em zonas menores que lidardo com a falta

independentemente;

As estratégias seletivas exigem o uso de disjuntores CC em cada terminal das
linhas, por esse motivo, essas estratégias sdo chamadas de estratégias de auto uso de
disjuntores CC por Descloux (2013). O intuito das estratégias seletivas € diminuir ao
maximo o impacto da falta na alimentacdo das cargas. Na filosofia seletiva de protecao
os disjuntores tém a abertura comandada somente apds a identificagdo do componente
defeituoso e, apenas os disjuntores requeridos na isolacdo deste componente atuardo.
Ap0s a atuagdo dos disjuntores, um novo fluxo de poténcia € atingido na parte sa da rede
e a poténcia continua sendo entregue as cargas.

O desafio na aplicagdo de estratégias seletivas € a necessidade de algoritmos de
protecdo capazes de identificar a falta rapidamente. A corrente de curto-circuito

continuard aumentando até que o algoritmo conclua a identificacio do componente
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defeituoso. Em outras palavras, além de requerer um elevado nimero de disjuntores CC,
os disjuntores usados necessitardo de uma capacidade de interrup¢do maior, encarecendo
muito a estratégia.

As estratégias open-grid ndo esperam a identificacdo da falta para comecar a
suprimir a corrente de curto-circuito. Logo que uma falta é detectada, ndo importa a
localizacgdo, todo o fluxo de poténcia serd interrompido. Essa interrupcao pode dar-se de
vdrias maneiras: usando disjuntores CC nas saidas dos conversores ou disjuntores CA na
entrada, pelo uso de conversores com capacidade de bloqueio da corrente de falta, ou até
mesmo disjuntores CC em cada terminal dos cabos como na estratégia anterior. Tratando-
se da dltima opc¢ao, a capacidade de interrupg¢do dos disjuntores serd menor que a daqueles
usados em uma estratégia seletiva, uma vez que nao se perderd tempo com identificacdao
e a corrente de curto-circuito estard em um nivel menor no momento da interrup¢ao. O
problema dessa estratégia € que, para retomar novamente o fluxo de poténcia na rede CC
leva tempo, e se conectada a uma rede CA de estabilidade dependente da poténcia CC, a
indisponibilidade da rede CC pode ocasionar perda de estabilidade na rede CA.

Estratégias grid-splitting tratam de dividir a rede HVDC em zonas para que essas
lidem com as faltas independentemente. A divisdo ocorre de maneira que a ocorréncia de
falta em uma zona nao deve prejudicar as outras zonas. As estratégias grid-splitting se
diferenciam pelo mecanismo utilizado para particionar a rede em zonas na ocorréncia de
falta.

A Figura 4 expOe diferentes cendrios para atuagdo da protecdo em caso de falta
em uma linha. Em (a) apenas o minimo de disjuntores necessarios atuam, caracterizando
uma estratégia seletiva. Em (b) a contribui¢do que viria da rede CA para a corrente de
falta € interrompida por conversores capacitados para tal (conversores VSC usando ponte
completa) e a isolacdo da linha € feita com o uso de equipamentos seccionadores mais
simples, ou seja, uma estratégia open grid com uso de conversores com capacidade de
bloqueio da corrente de falta. Por fim, em (c) a rede foi dividida em 2 partes e neste caso

a parte na qual estava a falta fazia uso de uma estratégia open-grid igual da Figura 4 (b).
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Figura 4 — Atuacdo da protecao em caso de falta numa linha para diferentes estratégias de protegdo.

= N - = ‘J

(a) (b)

(c)

(a) Seletiva (b) Open-grid (c) Grid-splitting. Os elementos em vermelho sdo os envolvidos na supressao
da corrente de falta.
Fonte: adaptada de Leterme, 2015.
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3 ATIVIDADES REALIZADAS

As atividades realizadas pelo estagidrio podem ser encontradas no Quadro 1. O
objetivo principal € a proposi¢do e configuracdo de uma protegado seletiva para uma rede
HVDC de trés terminais. Para tornar mais simples o entendimento, este capitulo
apresentard apenas os passos seguidos na configuracdo da protecio do cabo isolado entre

os conversores 1 e 3 presente no terminal da subestagdo do conversor 1 na Figura 6.

3.1 MODELAGEM DOS COMPONENTES

Para verificac@o das proposicdes feitas e andlise do comportamento do sistema foi
utilizado o software EMTP-RV. Este capitulo apresenta de forma sucinta os modelos dos
principais componentes da rede simulada. A configuragdo dos parametros dos
componentes foi realizada pelo estagiario a partir de informagdes e estudos feitos pelo

mesmo.

3.1.1 O SoFTWARE EMTP-RV

O software usado pelo estagidrio durante os estudos foi o EMTP-RV. Este ¢ um
software profissional que conta com ferramentas usadas na andlise e simulacdo de
sistemas de poténcia, o programa leva em conta também os transitorios eletromagnéticos.
O software é aconselhado para uma ampla gama de estudo de sistemas de poténcia; desde
aspectos ligados ao projeto de sistemas a resolu¢do de problemas ligados a falhas
desconhecidas durante funcionamento dos mesmos.

A Figura 5 apresenta a tela inicial de um projeto no EMTP-RV. A direita estd a
lista com os grupos de componentes disponiveis para utilizacdo no projeto. As abas de
ferramentas na parte superior da janela classificam por funcionalidade as ferramentas
disponibilizadas pelo software. Abaixo dessas abas sdo exibidas as ferramentas da aba

selecionada.
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Figura 5 — Tela inicial para inicio de um projeto no EMTP-RV.
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Fonte: o préprio autor.

3.1.2 REDEHVDC

Até hoje a transmissdo em alta tensdo em corrente continua € usada somente em
transmissdes ponto-a-ponto. Isso ocorre devido a existéncia de inimeros desafios a serem
resolvidos antes da constru¢cdo de uma rede multiterminal usando essa tecnologia. O
trabalho toma como modelo de estudo uma rede multiterminal com trés terminais. A
arquitetura em tridngulo escolhida pelo estagidrio € utilizada para diminuir a quantidade
de poténcia ndo entregue. Uma conexao radial entre as estagdes implicaria perda de uma
estacdo em caso de ocorréncia de falta em um cabo. Por outro lado, na configuragdo em
triangulo, desde que os equipamentos sejam dimensionados para tal, um caminho
secundério pode ser usado para continuar transferindo poténcia entre as estacdes em caso
da perda de uma linha.

Redes triangulares em HVDC podem também ser consideradas como células para
a formacgao de uma complexa rede MTDC. A Figura 6 apresenta a configuracdo de rede
usada pelo estagidrio nas simulagdes, o posicionamento dos componentes e o fluxo de
poténcia na mesma.

Os indutores L. sdo os limitadores indutivos usados tanto para limitar a corrente
de falta como para tornar possivel a utilizacdo da derivada de tensdo como forma seletiva

de protegdo. Os quadrados R;;entre esses indutores e os cabos representam o0s
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equipamentos de protecdo que serdo descritos posteriormente nesse mesmo capitulo.

Também serdo descritos os parametros utilizados para os conversores, cabos e rede CA.

Figura 6 — Arquitetura de rede utilizada durante simulagdes.

1 p.u.
CONVERSOR 1 Lc  Rris

O

0.5 p.u. &=

CONVERSOR2

MMC_
O

0.5 p.u.

CONVERSOR3

_MMC
% _@

Fonte: o préprio autor.

3.1.3 CONVERSORES

No modelo de rede a ser utilizado existem trés conversores. Entre eles, os
conversores 2 e 3, realizam controle droop e o conversor 1 realiza controle de tensao.
Essa configuracdo de controle foi escolhida pelo estagidrio com base no trabalho de
Spalarossa (2014), que afirma que o uso destes dois controles em uma rede multiterminal
HVDC aumenta a confiabilidade e robustez da transmissao.

A Figura 7 contém o simbolo do conversor bipolar no EMTP-RV. Os parametros
utilizados no modelo de conversores sdo expostos na Figura 8. A figura expde a janela de

propriedades do conversor que abre apds duplo clique no simbolo.

Figura 7 — Simbolo no EMTP-RYV para o conversor utilizado nas simulagdes.

N

Fonte: o préprio autor.



25

Figura 8 — Configurac¢des do conversor MMC usado durante as simulacdes.

fi 2 b
® ' Properties for MMC station - Conversor 1 &J
Main data | Control data | Help |
Type of model - {ModelB-Switching Function of Arm j
Configuration : |Bip0|arwith earth ground returnj
Rated power |500 MVA
|| | JAC primary voltage {400 KVRMSLL
|
AC secondary voltage |160 KVRMSLL
Frequency |50 Hz
DC pole-to-pole voltage 320 KV |=
Transformer reactance ]0.18 pu
Transformer resistance {0.001 pu
MNC arm Inductance |00 pu
Capacitor energy in each Submodule (SM) [40 KJIMVA
Mumber of submodules per arm {400
Conduction losses of each IGBT/diode |0.001 0
Connect star point reactor ]1 )
TR o s LF Preff pu LF_Qref [0 pu
Exclude transformer magnetization branch model
Start-up Sequence [

oK | Cancel

Fonte: o préprio autor.

3.1.4 CABOS ISOLADOS

A poténcia no modelo € transmitida a partir de cabos isolados. Essa escolha feita

pelo grupo de pesquisa deve-se aos seguintes fatos:

e Transmissao por meio de cabos isolados apresenta restricdes maiores para
a protecdo devido a cargas acumuladas no cabo. Como a corrente de curto-
circuito quando cabos isolados sao utilizados é mais severa, considera-se
que, se a protecdo atuar de forma segura para esta escolha, atuard também
quando linhas aéreas for a op¢ao;

e Geradoras edlicas maritimas fazem usos de cabos para entrega de energia
ao continente. Estas sdo as consideradas maiores beneficidrias e

incentivadoras do desenvolvimento do HVDC;

Na Figura 9 estd apresentada uma estrutura basica de um cabo subterraneo e de
um cabo submarino. O nimero 1 aponta o condutor, que pode ser de cobre ou aluminio.

O nimero 2 indica a isolac¢ao, na figura um cabo com isolagdo XPLE € representado. Uma
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lamina de cobre ou de aluminio indicada por 3 serve de barreira contra 4gua. Em cabos
submarinos fitas absorventes sdo também usadas nessa camada para aumentar a
estanqueidade do cabo. A armadura designada por 4 € presente apenas em cabos
submarinos, esta camada serve para proteger contra corrosdo ou qualquer degradacio que
o ambiente maritimo possa vir a causar. Por fim, um revestimento usando polietileno

também fornece protecdo contra agentes quimicos e estabilidade mecanica.

Figura 9 — Estrutura bésica de cabos isolados

Legenda: cabo subterraneo (a esquerda) e submarino (a direita).
Fonte: adaptada de ABB, 2015, p.4.

O modelo de cabo isolado escolhido para ser utilizado na rede simulada tem seus
parametros expostos na Tabela 1. Trés comprimentos de cabo foram usados durante as
simulacdes: 300 km entre os conversores 1 e 3, 200 km entre conversores 1 e 2 e, entre

os conversores 2 e 3, também 200 km.

Tabela 1 — Parametros do cabo isolado usado nas simulagdes.

Tipo Nicleo Resistividade | condutor | 17,2 nOhm/m
anico 1

Numero de cabos 2 condutor | 28,3 nOhm/m

2

Numero de | 2 Permeabilidade relativa | 1

condutores por cabo

Raio condutor 1 | 0 Permeabilidade relativa | 1

interno condutor 2 | 56,9 mm do isolamento

Raio condutor 1 | 32 mm Fator de perdas do 0,0004

externo | .ondutor 2 | 8.2 mm isolamentos

Fonte: o préprio autor.
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3.1.5 REDE CA

A rede CA € modelada nas simulagdes como uma fonte de tensdo trifdsica com
neutro solidamente aterrado em série com uma impedancia trifdsica, esta representa a
impedancia da maquina e da linha de transmissao até a subesta¢do conversora. O modelo
de rede AC usado tem tensdao nominal de 400 kVrms (entre fases), poténcia de curto

circuito de 30.000MVA e coeficiente X/R igual a 10.

3.1.6  MODELO DO EQUIPAMENTO DE PROTECAO

A auséncia de passagem natural de corrente por zero em sistemas DC € o principal
desafio na protecdo desses sistemas. Também o rapido crescimento da corrente de curto-
circuito CC impde severas restricdes temporais para a interrup¢do de corrente.

O objetivo do estagio € o desenvolvimento de uma estratégia de protecio que seja
seletiva, ou seja, somente os disjuntores envolvidos na isolagdo do componente
defeituoso serdo comandados. Também, a protecdo primaria deve basear-se em medicdes
locais, esta ndo deve necessitar de comunica¢do com outros terminais para tomar decisdes
sobre o comando dos disjuntores. Para tal feito, uma estrutura semelhante a da Figura 10
foi elaborada pelo estagidrio para ser colocada entre os terminais de cada cabo e os

limitadores indutivos. Sua localizagdo € representada na Figura 6 por R;; . O conjunto de

equipamentos representado na Figura 10 € composto por um disjuntor de corrente

continua - Direct Current Circuit Breaker, DCCB —denominado DCCB;;, um dispositivo

js
de medida de tensdo polo-terra e relé digital capaz de calcular a derivada do sinal de

tensao medido.

Figura 10 — Equipamento de protecdo colocado em cada terminal de todos os cabos.

DCCBy;
Fonte: o préprio autor.

O modelo de disjuntor utilizado € composto por uma chave controlada em paralelo

com um capacitor de 20uF e um varistor ZnO de tensdo nominal 1,6 p.u. Para deixar o
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modelo com o mesmo tempo de atuagdo que o discutido por Callavik (2013), foi inserido
um atraso de 3 ms entre a abertura da chave e a recepcdo do comando para tal pelo
disjuntor.

A derivada da medida de tensao foi calculada usando uma func¢ao prépria para tal
e disponivel no software de simulacdo. Nao existe ruido na medida nem filtragem no
célculo. O passo de tempo usado foi de 50 microssegundos. O passo de tempo escolhido
foi achado pelo estagidrio como um compromisso entre tempo de simulacdo e a
capacidade de captar os transitérios desejados.

O equipamento de protecdo usado dita as restri¢gdes temporais e de corrente a ser
interrompida pela protecdo. Neste trabalho a prote¢do primadria serd capaz de suprimir a
corrente de curto circuito em até 5 ms (estima-se 2 ms para identificacdo e 3 ms para

abertura do disjuntor). A capacidade de interrup¢do considerada dos disjuntores € 15 kA.

3.1.7 CASOS DE FALTA

Durante o estagio, diversos casos de falta foram analisados pelo estagiario porém,
apenas alguns deles sdo representativos para a protecdo. Neste relatério apenas quatro
casos de faltas serdo referenciados, isso deve-se ao fato de que estes casos sdo 0s mais
severos € se a protecao funcionar para estes assume-se que funcionard também para os
demais. A localizacdo desses casos representativos pode ser verificada na Figura 11. Os

quadrados R;3 € Rz representam o equipamento de protecao da Figura 10.

Figura 11 — Linha entre conversores 1 e 3 e posi¢des dos casos de faltas referenciados nesse trabalho.

F, Fy Fy F3
CONVERSOR1 CONVERSOR3
@_ mmc_| |: Lc Rr13! :R31 Le P [Cmmc
Y w

Os casos de falta indicados na Figura 11 sao:

Fonte: o préprio autor.

e [, localizada no comeco do cabo na dire¢cdo do conversor 3 para o
conversor 1;
e F,, localizada no barramento CC da subestacao 1;

e [, localizada no barramento CC da subestagdo 3;
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e [, localizada no comeco do cabo na direcio do conversor 1 para o

conversor 3.

F; € a falta no cabo que apresenta menor derivada calculada por R13. F, e F3
representam os casos de faltas externas ao cabo de maior valor de derivada calculada por
R13. F, representa a falta com maior taxa de crescimento de corrente de falta passando
pelo disjuntor em R13. Esses comportamentos para os casos de falta mostrados sao ja
apresentados por alguns trabalhos como o de Laterme (2015) e, foram também

observados pelo estagidrio em seu modelo de rede usado.
3.2 IMPACTO DE LIMITADORES INDUTIVOS DE CORRENTE DE

FALTA NA PROTECAO ESTUDADA

O estudo dos limitadores indutivos de corrente de falta realizado pelo estagidrio

restringiu-se a:

1. Encontrar o valor necessario de indutincia para limitar a corrente de falta
as restri¢des temporais e de capacidade de interrup¢ao do equipamento de
protecao;

1. Impacto desses limitadores na protecdo seletiva derivativa de tensao.

O primeiro ponto, redugdo da taxa de crescimento da corrente de falta deve-se ao
fato que, a protecdo primdria desenvolvida no estdgio tem teoricamente um tempo de
atuacdo de 5 ms e, uma capacidade de interrupcdo de 15 kA; esses valores devem ser
independente da falta simulada. Segundo Héfner (2011), uma vez que esses parametros
sdo ditados pelo equipamento usado, o Unico parametro ajustdvel no sistema para reduzir
o crescimento da corrente de falta sdo os limitadores.

O segundo ponto refere-se ao fato de que, como serd demonstrado, essas
indutincias sdo fundamentais para a realizacdo de uma protecdo seletiva usando a
derivada da tensdo. Nao somente pelo fato de limitarem a corrente a um valor em que os
disjuntores podem atuar com seguranga, mas também essas indutancias estardo ligadas as
fronteiras da zona de protecdo e robustez do algoritmo de protegao.

Existem algumas desvantagens no uso de limitadores indutivos, por exemplo, a

constante de tempo do controle dos conversores aumenta com o uso dessas indutancias.



30

Também essas indutincias armazenarao energia que devera ser dissipada pelo disjuntor

no momento da abertura, essa dissipacao pode ser um problema no projeto de disjuntores
CC.

3.2.1 REDUCAO DA CORRENTE DE FALTA

Conforme dito na introdugdo do relatério, a fim de facilitar a exposi¢do de
resultados, apesar do estagidrio ter projetado a protecdo para o modelo de rede completo,
o relatdrio apresentard discussdes sobre a protecdo apenas do cabo entre os conversores
1 e 3 e, mais especificadamente, os estudos paramétricos do equipamento de protecdo no
terminal do cabo ligado a estacdo 1. Para a configuracdo dos parametros nos outros
terminais, o estagiario seguiu 0 mesmo procedimento aqui descrito.

Para achar o valor de indutincia necessdrio para limitar a corrente de falta a
valores aceitdveis pela protecdo, o estagidrio realizou diversas simulagdes, com variadas
configuragdes de indutincias e diversas posi¢des de faltas. A Figura 12 exibe a corrente
de curto-circuito que atravessa o disjuntor para o caso de falta F, em 0,3 s. Esta falta

apresenta as condicdes mais severas quanto ao crescimento de corrente no disjuntor
analisado.

Figura 12 — Corrente de curto-circuito para uma falta logo apds o disjuntor 13 para diferentes valores de
indutancias.

35

301

NN
(=

Current{kA)
&

0 3 . N H H H H H
0298 03 0302 0304 0306 0308 031 0312 0314 0316
Time (s)

Fonte: o préprio autor.
A partir da Figura 12, constata-se que para valores de indutancia limitadora menor

que 30mH, a corrente ultrapassa o limite de interrupagdo do disjuntor — 15kA — antes do

tempo esperado da protecdo atuar — 5 ms depois da ocorréncia da falta, no caso da Figura
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12. O valor de 30mH foi encontrado pelo estagiario como suficiente para conformar a
corrente aos requerimentos da protecdo. Pode-se inferir que, se esses requerimentos forem
satisfeitos pela corrente de curto-circuito provocada pela falta F, também sera por todos

0S outros casos.

3.2.2 IMPACTO NA TAXA DE VARIACAO DE TENSAO

Este estudo relaciona-se com os principios do uso da protecao derivativa de tensao
de forma seletiva. A insercdo de reatores em cada terminal dos cabos serd um
requerimento para tal.

Foi percebido durante o estdgio que para faltas que ocorrem fora do cabo como,

F, e F; na Figura 11, a derivada de tensdo diminui rapidamente com o aumento das
reatancias nos terminais dos cabos. Por outro lado, para faltas que ocorrem no cabo
como Fj, a derivada aumenta em propor¢des menores.

A Figura 13 contém as formas de onda de tensdo medidas nas simulacdes para
faltas F; , 3 quando diferentes valores de indutincias sdo utilizados. Na Tabela 2, os
valores de derivada calculados sdo apresentados, as afirmagdes podem ser confirmadas

pela andlise dos dados expostos na tabela.
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Figura 13 — Tensao fase-terra medida em R13 para diferentes casos de falta e de valores de indutancia
limitadora.
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Fonte: o préprio autor.

Tabela 2 — Valores do pico de derivada de tensdo medido durante casos de faltas F1_2_3 para diferentes
valores de indutancia limitadora.

. Derivada de tensiao medida nos casos de falta
Indutancia L,

Fy F, F;
0 mH 1576 kV/ms 21191 kV/ms 1576 kV/ms
50 mH 3257 kV/ms 143 kV/ms 145,5 kV/ms
100 mH 3286 kV/ms 75 kV/ms 83,5 kV/ms

Fonte: o préprio autor.

3.3 PROTECAO DERIVATIVA DE TENSAO EM REDES HVDC

A protecdo derivativa de tensdo para redes HVDC baseia-se na ideia de que, a
partir da derivada da tensdo medida entre um ponto especifico da linha de transmissao e

a terra, € possivel identificar se a falta ocorreu na linha ou ndo. Esse ponto especifico fica
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entre a linha de transmiss@o e os reatores limitadores de corrente de falta presentes em

cada terminal da linha.

3.3.1 MARGEM DE PROTECAO

A protecao derivativa de tensdo atua analisando a derivada de tensao e, a partir
desse valor, ela toma a decisdo sobre ocorréncia da falta. Como explicado no capitulo
anterior, o uso de limitadores indutivos de corrente de falta cria uma diferenca
considerdvel entre valores de derivada de tensdo entre faltas internas a linha e faltas
externas a linha.

O diagrama de blocos presente na Figura 14 contém o algoritmo mais simples de
implementacdo de uma protecdo derivativa de tensdo. O algoritmo baseia-se em uma

comparagio com limite pré-determinado, Ugy,;¢-

Figura 14 — Diagrama de blocos com exemplo de algoritmo de protegado derivativa.

Y

Ca;l{c;ule Faltano | || Comandar
| —r cabo disjuntor

Fonte: o préprio autor.

Varios algoritmos, como o exposto por Li (2009), utilizam também critérios
temporais de ultrapassagem do limite Ufqy,z¢-

Na Figura 15, o intervalo entre o maior valor de derivada de tensdo para o casos
externos (F, ou F3) e o menor valor para casos internos (F; ) € a margem de protecdo. Essa
margem € um ponto chave na protecdo derivativa de tensdo, nela serd posto o limite e

também, quanto maior ela for, mais confidvel serd a protecao.
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Figura 15 — Representagdo da margem de protecdo e suas fronteiras.
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Fonte: o préprio autor.

Durante os estudos, foi verificado pelo estagidrio que o tamanho dessa margem
varia de acordo com a indutancia. A Tabela 2 exibe alguns dados encontrados que levam
a essa conclusdo. A Figura 16 exibe um grafico que relaciona o tamanho da margem de
protecdo e a indutancia colocada em cada terminal. A partir dessa figura, conclui-se que
a margem aumenta rapidamente até 30 mH e depois esse crescimento decai. Semelhante
fendmeno indica que existe um limite de eficicia do aumento da indutincia com

finalidade de expandir a margem de protecao.

Figura 16 — Tamanho da margem de protegdo para diferentes valores de indutincia dos limitadores

indutivos de corrente de falta.
3

Q 30 e0 90 120 150
Indutincia (mH)

Fonte: o préprio autor.
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3.3.2 ASSOCIACAO COM OUTRAS PROTECOES

A utilizagdo de protecdo derivativa de tensdo € feita em conjunto com a utilizagao
de outras protecdes. O intuito dessa combinagdo € contornar algumas limitacdes desta
protecdo. Por serem os mais discutidos para tal, prote¢cdes baseadas em sobrecorrente,
subtensdo, corrente diferencial, derivativas de corrente, foram analisadas em conjunto
com a protecdo derivativa de tensao.

Subtensdo e sobrecorrente sdo comumente usados como protecdo de retaguarda
em caso de falha na deteccao de falta. Leterme (2016) faz uso desses critérios juntamente
com a protecdo derivativa de tensao € feito para contornar o problema de sensibilidade a
ruidos da protecdo derivativa.

A protecdo derivativa de corrente tem muitos problemas em comum com a
protecdo derivativa de tensdo. Esses problemas sdo, na maioria causados por sensibilidade
de algoritmos derivativos. Wang (2014) define um conceito de prote¢do chamado Voltage
Derivative Supervised Current Derivative Protection (VDSCD), que usa a derivada de
corrente associada com a derivada de tensdo para detectar faltas.

Para utilizar corrente diferencial na prote¢do € necessario comunicacdo entre 0s
terminais dos cabos e essa comunicacao insere um atraso na protecao. Como a velocidade
de atuacdo € uma restricdo severa na protecio HVDC, o uso de corrente diferencial é
limitado a detec¢do de faltas de alta impedancia; ponto forte desse método.

Testes para verificar a confiabilidade de associagdes entre a protecdo derivativa
de tensdo e as demais foram feitas pelo estagidrio mas, por motivo de protecdo de

propriedade intelectual, foram deixadas de fora deste relatorio.

3.3.3 SIMULACAO

A escolha do limite Uj,,,;; dentro da margem de protecéo, deve respeitar diversos
critérios relacionados a especificagdes da prote¢do. Os resultado apresentados nesse
capitulo foram encontrados pelo estagidrio em um cendrio no qual a protec¢do faz uso do
algoritmo apresentado na Figura 14. O limite Uy, escolhido pelo estagidrio, foi
configurado no meio da margem de protecdo. Os critérios dessa escolha devem-se ao fato
de esta posi¢do representar um compromisso entre a vantagens e desvantagens da

aproximacao deste limite das fronteiras da margem.



36

A Figura 17 contém os resultados obtidos com a simulacdo da falta F,,
considerada a mais severa para a protecdo em R13. A figura apresenta a corrente passando

pelo disjuntor e a tensdo fase-terra medida pelo no terminal deste componente.

Figura 17 — Tensao e correntes medidos em pontos da rede para caso de falta F,.
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Nota: Em vermelho, resultado quando a protecdo proposta estd ativada. Em azul, quando a mesma
encontra-se inoperante.
Fonte: o préprio autor.

Apds a ocorréncia da falta, a corrente passando pelo disjuntor aumenta
rapidamente. Sem a prote¢do, tanto na linha em falta quanto na linha sa, a corrente sobe
rapidamente a niveis elevados e danosos. Porém quando a protecdo estava ativa, esta pode
detectar a falta em tempo dos disjuntores atuarem antes que a corrente ultrapassasse a
capacidade de interrup¢do dos mesmos. Depois da isolacdo da linha, um novo fluxo de
poténcia foi estabelecido na rede e a energia voltou a ser entregue logo apds a isolagao da

falta.
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A tensdo medida caiu a niveis proximos a zero na presenga da falta, porém, apds
a isolacdo do defeito a tensdo retornou ao seu valor nominal.

Como pode-se concluir a partir dos resultados apresentados a prote¢do proposta
cumpriu o papel de detectar e isolar a falta cumprindo os pré-requisitos impostos pelos
equipamentos envolvidos na supressao da falta. Um importante fato é que a protecao
estudada também conseguiu cumprir o objetivo de ser seletiva, ou seja, apenas o
componente defeituoso foi isolado. Nenhum disjuntor ndo envolvido na isolacdo do
equipamento em falta foi comandado a abrir, assim como, todas as faltas simuladas foram

detectadas e isoladas pela protecao.

3.4 DESCRICAO CONCEITUAL DA ESTRATEGIA DE PROTECAO

3.4.1 PROTECAO PRIMARIA

O diagrama de blocos criado pelo estagidrio para ser seguido pelo sistema de
protecdo durante a deteccdo e identificacdo de uma falta € mostrado na Figura 18. O
processo chamado algoritmo de detec¢do utilizado € semelhante ao exposto na Figura 14.
A escolha de atuar somente quando a falta for detectada n vezes consecutivas deve-se ao
fato de que algoritmos derivativos sdo sensiveis a ruidos. A andlise de mais de uma
amostra antes de comandar a abertura dos disjuntores diminui as chances de um comando

desnecessario acontecer.

Figura 18 — Diagrama de blocos seguido na identificacdo de uma falta.

(Come o Célculo de Algoritmo de Falta na
iz& Medida de Uy vy c?etec ao linha CC
‘F ¢ detectada?

i=i+1

DCCB abre Falta identificada

Fonte: o préprio autor.
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Ap6s o comando da abertura dos disjuntores, o sistema deve fazer um teste para
verificar se a falta foi suprimida. Caso a corrente de curto-circuito continue, o sistema de
protecdo deve ativar a protecao de retaguarda pois, significa que o disjuntor que deveria
atuar falhou. Em caso de o teste de protecdo de falta acusar que o sistema isolou o
componente defeituoso, pode ainda ocorrer o caso de que disjuntores ndo envolvidos na
supressdo da falta tenham sidos comandados. Um teste de seletividade serd feito no
sistema pra identificar se disjuntores ndo envolvidos na eliminagdo da faltas estao abertos.
Se o sistema verificar que a falta foi suprimida e que ndo houve aberturas desnecessarias
de disjuntores, o processo de supressdo de falta foi um sucesso. Os testes mencionados
serdo comentados posteriormente. A Figura 19 exibe o diagrama de blocos escolhido pelo

estagidrio para ser seguido pela protecdo apds o comando da abertura do disjuntor.

Figura 19 — Diagrama de bloco para a¢des a serem tomadas apds o comando de abertura do DCCB.

Verificacdo de Falta

Né&o 5
DCCB abre —» supressdo da suprimida Protegéo de
retaguarda
falta ?
Verificagdode
seletividade

Falha na Sim Backup de

seletividade falha na
? seletividade

Fonte: o préprio autor.

3.4.2 PROTECAO DE RETAGUARDA

O projeto da protecdo de retaguarda para a prote¢do primdria exigiu algumas
modificagdes nos componentes envolvidos na protecdo outrora explicados. Em cada
terminal, o estagidrio teve de adicionar chaves seccionadoras rdpidas para isolar o
componente defeituoso em caso de uma falha na abertura do disjuntor. Para tornar
possivel a protecao de retaguarda, o conjunto de equipamentos antes como na Figura 10,
foi modificado pelo estagiario para o conjunto de equipamentos mostrado na Figura 20.

Em caso de falha na abertura do disjuntor, o teste de supressdao de falta deve

indicar a presenca da falta no sistema e a protecdo de retaguarda ser ativada. O backup da
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protecdo proposta, ocorre como € exposto na Figura 21. Este consiste na abertura dos

disjuntores a montante do disjuntor que falhou em abrir.

Figura 20 — Equipamento utilizado pelo sistema de protecdo localizado em cada terminal das linhas de

transmissao.
R
s ol IED |-oeeviiiiiinnns :
i DCCBy;
@ U, FSle I_ Fsijz
Chaves
seccionadoras

Fonte: o préprio autor.

Figura 21 — Exemplo de backup em caso de falha na abertura de um disjuntor durante isolacdo de uma

falta.
Falhou em abrir
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mc | = - f
e =—/'. - /
®_ N -m/ :

Disjuntores a I T » CONVERSOR 2

montante : L __@
devem abrir — =1 —
CONVERSOR 2 \/\
O~ F-s
NNy —

Fonte: o préprio autor.

ApOs a abertura dos disjuntores a montante, uma verificagdo da supressao de falta
deve ser feita, se a falta estiver sido suprimida e, ndo existe mais corrente na linha, as
chaves seccionadoras serdo comandadas para abrir e isolar a linha. Apds a isolagdo pelas
chaves seccionadoras, os disjuntores abertos durante o processo de backup devem ser
fechados para dar continuagdo a entrega de poténcia as cargas. As agdes escolhidas pelo
estagidrio para serem tomadas durante a atuacdo da protecdo de retaguarda sdo expostas
na Figura 22 em forma de diagrama de blocos. A existéncia do bloco backup 2, justifica-
se para o caso de a protecdo de retaguarda ndo eliminar a falta. Detalhes da atuac¢do do

backup 2 ndo foram analisados durante o estagio.
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Figura 22 — Diagrama de blocos para a¢des a serem seguidas pelo sistema de prote¢do em caso de falha
na abertura de um disjuntor durante a supressdo de uma falta.
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Fonte: o préprio autor.

3.4.3 TESTE DE SUPRESSAO DE FALTA E DE SELETIVIDADE

Testes de supressdo de falta e de seletividade foram adicionados pelo estagidrio
nos diagramas de bloco apresentados, estes testes sdo pontos chave na correta operagao
do sistema de protecao proposto pelo estagidrio.

O teste de supressdo de falta pode ser feito a partir da observacdo de grandezas
ligadas a existéncia de faltas como por exemplo, sobrecorrente. Apdés o comando do
disjuntor, a corrente pode comegar a ser observada e, caso ela ndo anule até o instante
suposto de ser suprimida pela operacdo do disjuntor, significa que o disjuntou falhou na
operacdo e a protecao de retaguarda deve ser ativada. Esse foi o principio analisado pelo
estagidrio para realizar este teste. Hafner (2011) usa este principio como gatilho para a
funcdo proativa de seus disjuntores.

O teste de seletividade, feito para identificar um comando de abertura
desnecessdrio ao disjuntor, também pode ser realizado de diversas maneiras. Um exemplo
seria a andlise da tensdo sobre o disjuntor. Em casos de abertura sem ocorréncia de falta
esse valor seria igual a zero. O teste de seletividade ndo foi analisado em simulacdes

durante o estagio, o estagidrio restringiu-se apenas a descri¢dao conceitual de tal teste.
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4  CONCLUSAO

O estdgio conseguiu cumprir todos os objetivos definidos seguindo o cronograma
planejado. O estudo do impacto de indutancias limitadoras na rede MTDC durante a falta
realizado pelo estagidrio contribuiu para o0 mesmo compreender o comportamento da
corrente de curto-circuito e, de como conforma-la as restricdes dos equipamentos. A
proposi¢do feita pelo estagidrio de uma protecdo seletiva para redes multiterminais em
alta tensdo em corrente continua, satisfez os requerimentos temporais e de nivel de
corrente impostos.

Redes multiterminais malhadas em HVDC ainda ndo existem devido limitac¢des
da tecnologia atual de protecdo e de controle do fluxo de poténcia nessas redes. O
estagidrio estudou um assunto inovador e ainda recente na transmissao de energia elétrica.
O desenvolvimento do trabalho exigiu extensa revisdo bibliogréfica sobre protecdo em
redes multiterminais em alta tensdo em corrente alternada no intento de aplicar métodos
semelhantes em redes HVDC. Também, foi necessario um estudo do estado da arte de
equipamentos usados em subestacdoes HVDC para definir os limites da tecnologia. As
atividades desenvolvidas em muito ensinaram o estagidrio sobre a metodologia do
desenvolvimento tecnoldgico, modelagens e simulacdes, producao de textos cientificos e
trabalho em grupo; todas habilidades que serdo uteis no decorrer da carreira de engenheiro
do estudante.

Pode-se também afirmar que as disciplinas estudadas durante o curso que mais
contribuiram para o bom desenvolvimento das atividades foram: protecdo de sistemas

elétricos, andlise de sistemas elétricos e equipamentos elétricos.
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