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RESUMO

Neste trabalho de tese a transmissão de energia em corrente contínua é estudada e a principal con-

tribuição é o desenvolvimento de um novo algoritmo para a detecção de faltas em linhas de transmis-

são em corrente contínua. Este método utiliza os dados sincronizados de tensão e corrente, e desta

maneira a detecção de faltas é realizada de forma redundante. Além disso, o método atua em conjunto

com um método clássico de localização e classificação de faltas em linhas de transmissão, baseado na

teoria de ondas viajantes. São simuladas quatro configurações de sistemas de transmissão de energia

elétrica em alta tensão e corrente contínua, sendo um sistema monopolar, um sistema bipolar, um sis-

tema híbrido compostos por linhas em corrente contínua e alternada, e um sistema multiterminal. O

método de detecção de faltas desenvolvido utiliza o cálculo da derivada de sinais, cálculo da energia

de coeficientes e um limiar auto-adaptativo. Os resultados são analisados considerando-se os erros

absolutos, percentuais e os erros admissíveis. Por fim, observa-se que os erros percentuais obtidos

na localização de faltas não são superiores a 0,33% para o sistema monopolar, 0,82% para o sistema

bipolar e 0,56% para o sistema híbrido, ou seja, 0,82% é o erro percentual máximo para todos os

1980 casos de faltas analisados, mesmo para os casos com alto valor de resistência de falta. As faltas

são detectadas corretamente em 100% dos casos simulados das faltas nos sistemas monopolar, bipolar

e híbrido. O método proposto se destaca por apresentar resultados semelhantes aos de transformadas

renomadas, como a wavelet, utilizando um limiar auto-adaptativo e a redundância entre os sinais de

corrente e tensão.

Palavras-chave: linhas de transmissão; HVDC; derivada de sinais; detecção de faltas; localização 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,

so, 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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d - Local de falta.

d1 - Coeficiente wavelet da primeira escala.

e - Número natural.
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da transformada Wavelet.

EAbs - Erro absoluto.

EAd - Erro admissível.

EPerc - Erro percentual ou relativo.
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G - Condutância da linha por unidade de comprimento (℧/m).

GCoe f - Ganho.

g(k) - Filtro passa-baixa.
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CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

A tecnologia utilizada nos sistemas de transmissão se desenvolveu bastante nas últimas décadas,

especialmente no tocante aos sistemas de transmissão de energia elétrica em alta tensão e corrente

contínua, do inglês High Voltage Direct Current (HVDC). Além disso, ao longo dos anos houve um

aumento notório do consumo de energia elétrica em todo o mundo. Portanto, houve um aumento não

apenas no número dos sistemas de transmissão, mas também ocorreu um aumento na complexidade

destes sistemas.

Até 2012 o Brasil possuía apenas um sistema de transmissão em corrente contínua (DC), do inglês

direct current, o bipolo de Itaipu, responsável pela interligação de Foz do Iguaçu-PR a Ibiuna-SP.

Em 2013 iniciou-se a operação de uma linha de transmissão do tipo HVDC para escoar a energia

gerada nas usinas do rio Madeira, Jirau e Santo Antônio, que é chamada de bipolo do Madeira e está

localizada na região Amazônica. Esta linha possui 2375 km de extensão, interligando Porto Velho-

RO a Araraquara-SP (ESMERALDO et al., 2010). Além destes sistemas de transmissão em HVDC, em

dezembro de 2017 entrou em operação o bipolo de Belo Monte. Este último bipolo é responsável

pela interligação entre a hidrelétrica de Belo Monte-PA até Ibiraci-MG, possuindo uma extensão de

2076 km (BMTE, 2017). Na Figura 1.1 observa-se o sistema de transmissão brasileiro no horizonte de

2017.

A inserção destas novas linhas acarretou em um aumento, tanto em extensão como em complexi-

dade do sistema interligado nacional (SIN). Logo, demanda-se uma operação ainda mais cuidadosa

por parte de todas as concessionários constituintes do SIN e do Operador Nacional do Sistema Elétrico

(ONS). Em 21 de março de 2018 às 15h48 ocorreu uma pertubação no sistema, que atingiu principal-

mente as regiões Norte e Nordeste do Brasil. Conforme a análise realizada pelo ONS, a perturbação

aconteceu quando houve a atuação indevida do disjuntor na subestação Xingu, no Pará. A abertura

do disjuntor impediu que a energia da hidrelétrica fosse escoada pelo bipolo. No disjuntor foi insta-

lada indevidamente uma proteção de sobrecorrente, regulada para 4.000 A, valor abaixo da corrente

1
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Figura 1.1. Sistema de transmissão do SIN - Horizonte 2017.

Fonte: (ONS, 2018a).

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

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

Verificou-se ainda que o Sistema Especial de Proteção não atuou desligando as máquinas da usina

de Belo Monte com a perda do bipolo, uma vez que sua lógica não foi atualizada para considerar o

acionamento do disjuntor. Dessa forma, a região Norte ficou com excesso de geração, o que provocou

sobretensão nas linhas de transmissão e seu consequente desligamento. Os fatos levaram ao blecaute

na região Norte. Com a perda da interligação, o Nordeste ficou com uma carga maior do que a geração,

o que ocasionou queda na frequência. Na ocasião, o Esquema Regional de Alívio de Carga (ERAC)

atuou em cinco estágios, cortando 25% da carga e normalizando a frequência em 60 Hz. Em seguida,

duas unidades geradoras da hidrelétrica de Paulo Afonso saíram de operação, levando o Nordeste ao

blecaute. Nas regiões Sul e Sudeste/Centro-Oeste também houve cortes de carga devido a atuação do

primeiro estágio do ERAC, os cortes representavam 5% do total no momento da ocorrência. O sistema

só foi completamente restabelecido às 22h20, ou seja mais de seis horas e trinta minutos após o início

da pertubação (ONS, 2018b). Logo, é notório o quanto pode ser danosa uma operação indevida do

sistema de proteção. Então, torna-se imprescindível a utilização de um método de detecção de faltas

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

O sistema de transmissão, em especial a linha de transmissão (LT), é de extrema importância para

o sistema elétrico de potência pois realiza o transporte de energia elétrica desde a etapa de geração

até o sistema de distribuição. As linhas de transmissão podem ser classificadas em linhas em corrente

alternada (AC), do inglês alternating current ou em corrente contínua.

A transmissão de energia elétrica em corrente contínua é mais utilizada, por ser economicamente

mais vantajosa, em duas situações: a interligação de sistemas elétricos com frequências distintas,

e no caso em que o sistema de transmissão apresenta longa extensão, seja ele aéreo ou submarino.

A situação de interligação de sistemas elétricos com frequências distintas é o caso que ocorre em

Itaipu, no qual o Brasil utiliza frequência de rede de 60 Hz e compra energia do Paraguai, que utiliza

frequência de rede de 50 Hz.

Nas últimas décadas, os sistemas do tipo HVDC se tornaram muito mais atrativos devido ao de-

senvolvimento da tecnologia de eletrônica de potência. A maioria dos sistemas de transmissão DC no

Brasil são de longa extensão e transportam grande blocos de energia. Esse fato ocorre pois as linhas

DC são uma alternativa de grande relevância para grandes distâncias porque possuem vantagens do

ponto de vista econômico, de eficiência e de estabilidade nas tensões (KIM et al., 2009). Entretanto,

essas linhas estão suscetíveis às intempéries do ambiente e devem ter as possíveis 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 proteção é ainda mais

importante que nos sistemas AC. Visto que, o sistema HVDC possui uma elevada taxa de crescimento

da corrente de falta. Logo, a proteção precisa agir com uma velocidade maior que em sistemas AC.

A proteção 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 é propor um método de detecção de faltas baseado na

teoria de ondas viajantes para linhas de transmissão em corrente contínua. O objetivo específico é:

• Desenvolver um método de detecção de faltas em linhas de transmissão para sistemas HVDC.
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O método utiliza os dados de tensão e corrente, de forma redundante e limiar auto-adaptativo.

1.3 CONTRIBUIÇÃO

A principal contribuição do trabalho de tese é o desenvolvimento de uma nova técnica para a

detecção de faltas em linhas de transmissão em corrente contínua. Este método propõe a utilização de

dados sincronizados de tensão e corrente, medidos em transdutores localizados nos dois terminais da

linha. O método proposto apresenta uma redundância, que possibilita a detecção de faltas mesmo em

situações em que ocorra a perda do recebimento do sinal de tensão ou de corrente. Após a obtenção

dos dados de tensão e/ou corrente, calcula-se a derivada dos sinais. Em seguida, obtém-se a energia

das derivadas e por último é feito o cálculo do limiar auto-adaptativo. Este limiar é vantajoso por

adequar-se a cada tipo de sistema. O método proposto é implementado offline, mas a sua lógica

possibilita a aplicação em tempo real.

1.4 PRODUÇÃO INTELECTUAL

As publicações abaixo estão relacionadas ao trabalho desenvolvido:

• MELO, Y.; NEVES, W.; FERNANDES Jr, D. Fault Detection and Localization for HVDC

Transmission Lines. Simpósio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), Niterói, Brasil, maio

2018;

• MELO, Y.; FERNANDES Jr, D; NEVES, W. Detecção de Faltas em Linhas de Transmissão

de um Sistema HVDC. XVII ERIAC - Decimoséptimo Encuentro Regional Iberoameticano de

CIGRÉ, Ciudad del Este, Paraguay, maio 2017;

• MELO, Y.; LOPES, F.; 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. Análise em Tempo Real de Métodos de Localiza-

ção de Faltas em Linhas de Transmissão. XVI ERIAC - Encuentro Regional Iberoameticano de

CIGRÉ, Puerto Iguazu, Argentina, maio 2015.



CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 5

1.5 METODOLOGIA

O trabalho de tese será desenvolvido nas seguintes etapas:

• Avaliar as principais diferenças entre os sistemas em corrente alternada e em corrente contínua;

• Levantamento dos principais algoritmos existentes de detecção, classificação e localização de

faltas em linhas de transmissão em sistemas elétricos de potência do tipo HVDC;

• Realizar a modelagem de sistemas elétrico do tipo HVDC, com variadas configurações;

• Desenvolver um método de detecção de faltas em linhas em corrente contínua;

• Comparar o método propostos a outros métodos de detecção;

• Analisar o desempenho do método proposto em conjunto com um método clássico de localiza-

ção de faltas, baseado na teoria das ondas viajantes;

• Avaliar o método proposto atuando em conjunto com um método de classificação para classi-

ficar as faltas em internas ou externas a linha protegida.

1.6 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

Este trabalho de tese está organizado de acordo com a seguinte estrutura: no Capítulo 2, apresenta-

se a fundamentação teórica do tema a ser desenvolvido, onde são abordados alguns dos principais

conceitos sobre as linhas de transmissão, assim como sobre as subestações conversoras e inversoras.

E ainda, são indicados quais os tipos de sistemas de transmissão em corrente contínua e são feitos

comentários sobre as análises requeridas pelo método proposto.

No Capítulo 3, apresenta-se uma revisão bibliográfica de publicações relevantes no âmbito de

detecção, classificação e localização de faltas em LTs dos sistemas de transmissão do tipo HVDC.

No Capítulo 4 são descritas algumas das ferramentas matemáticas que podem ser utilizadas em

sistemas elétricos para a análise em regime transitório. No capítulo seguinte, o Capítulo 5, explica-se

como foi desenvolvido o método proposto para a detecção de faltas em linhas de transmissão em

sistemas do tipo HVDC. Além de ilustrar como foi realizada a classificação e a localização de faltas

por métodos clássicos.

No Capítulo 6, apresenta-se uma análise comparativa na etapa de detecção de faltas entre o método
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proposto e outros métodos e formas de detecção de faltas, avaliando também como a detecção de faltas

nas linhas influencia na localização de faltas. Essas análises são realizadas por meio de simulações

de um sistema monopolar e um sistema bipolar.

No Capítulo 7 é avaliado um sistema híbrido, composto de duas linhas de transmissão AC interli-

gadas a duas linhas DC. Logo, são aplicadas faltas em cada uma das linhas para analisar a detecção

através do método proposto e da classificação das faltas em internas ou externas às linhas em corrente

contínua protegidas.

Por fim, no Capítulo 8 são apresentadas as considerações finais deste trabalho de tese e as suges-

tões de trabalhos futuros.



CAPÍTULO 2

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

O sistema de transmissão é um segmento importante do sistema elétrico de potência, em especial

no Brasil, um país de grandes dimensões e que a maior parte da sua geração está distante dos con-

sumidores finais. Nesse contexto, o projeto da usina hidrelétrica (UHE) Belo Monte, no rio Xingu,

foi uma das melhores opções para a ampliação do parque gerador brasileiro, pois possibilitou grande

produção de energia elétrica e apresentou uma condição muito favorável de integração com o sistema

elétrico nacional (ELETROBRAS, 2018). Em fevereiro de 2018 já estavam em operação comercial as

unidades geradores 3,4,5,6,7 e 8 da casa de força principal, totalizando mais de 5,1 mil MW de

potência instalada, (NORTE ENERGIA S.A., 2018). A operação da UHE Belo Monte, assim como foi

realizada a construção, é realizada pela Norte Energia S.A.

Da mesma forma que o sistema de geração, o sistema de transmissão brasileiro está em constante

desenvolvimento, e em dezembro de 2017 o bipolo de Belo Monte foi conectado ao SIN. Essa LT

é a primeira de dois bipolos de corrente contínua previstos para levar a energia gerada pela usina

hidrelétrica de Belo Monte para a região sudeste. Com mais de dois mil quilômetros de extensão, a

LT intercepta 65 municípios de quatro estados: Pará, Tocantins, Goiás 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 Instalações Associadas foram construídas e serão operadas pela

Belo Monte Transmissora de Energia (BTME). A BMTE é formada pela associação da chinesa State

Grid, com 51% das ações, e a Eletrobras, através de Furnas Centrais Elétricas (FURNAS) e Centrais

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

A escolha desta configuração do sistema de transmissão ocorreu após diversos estudos que chegaram

a conclusão de que um sistema em corrente contínua seria a melhor alternativa pois apresentava van-

tagens em relação ao sistema de transmissão 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 Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
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Figura 2.1. Sistema de transmissão de Belo Monte.

Fonte: (BMTE, 2018).

Neste contexto, observou-se que os sistemas HVDC são viáveis e em condições específicas pos-

suem muitas vantagens quando comparados aos sistemas HVAC. A seguir serão retratadas estas van-

tagens e desvantagens.

2.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS SISTEMAS HVDC

Como foi mencionado, o sistema elétrico de transmissão em alta tensão e em corrente contínua

ou High Voltage Direct Current (HVDC) no caso do Bipolo de Belo Monte apresentou vantagens

em relação à transmissão em corrente alternada ou High Voltage Alternating Current (HVAC). Pois,

quando a transmissão é realizada a longas distâncias o sistema HVDC possui um menor custo. Um

sistema de transmissão é considerado longo quando é superior a 700 km para linhas aéreas e 30 km

em cabos subterrâneos e submarinos, (CAMARGO, 1984). Estas distâncias limites são chamadas de

distância de equilíbrio e na Figura 2.2, observa-se a relação entre os custos de um sistema HVDC e

um sistema HVAC comparados com a extensão do sistema.

A transmissão por meio de um sistema HVDC é economicamente mais atrativa a partir da distân-

cia de equilíbrio, mesmo sendo necessária a presença de duas subestações conversoras, inexistentes

na transmissão em corrente alternada. Uma subestação é responsável pela retificação e a outra pela
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inversão da corrente, para que a sua distribuição e consumo sejam realizados em corrente alternada.

A redução do custo de implantação ocorre porque a quantidade de cabos para transmitir a mesma

quantidade de energia é reduzida em 1/3, quando comparada à transmissão em corrente alternada.

Além disto, as torres têm sua estrutura reduzida devido à diminuição da quantidade dos condutores.

Outro fator é a redução das perdas, além da melhoraria da estabilidade do sistema elétrico e da con-

fiabilidade. A estabilidade do sistema melhora devido à sua capacidade de controlar rapidamente o

fluxo de potência em seus conversores.

Figura 2.2. Comparação entre custos e distância de transmissão de sistemas HVDC e HVAC.
Custos de Investimentos

Distância

Custo
 d

a T
ra

nsm
is

são
AC

Custo da Transmissão DC

distância de equilíbrio

Custo da Subestação AC

Custo da Subestação DC

Fonte: Próprio autor.

O sistema de transmissão em corrente contínua apresenta muitas vantagens em relação à trans-

missão em corrente alternada. Uma das principais vantagens é o fato de que após a conversão para

corrente contínua a LT não possui potência reativa. Portanto, não há nenhum limite técnico na dis-

tância de transmissão, ou seja, não há nenhum limite técnico em razão do comprimento máximo de

linhas ou cabos.

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

as principais vantagens:

• Maior potência por condutor;

• Maior simplicidade na construção linha de transmissão;

• A possibilidade de utilização do retorno pelo terra;

• Cada circuito pode ser tratado como um circuito independente;

• Ausência do efeito pelicular;
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• Os condutores podem operar a tensões de gradiente muito elevadas;

• O fator de potência da linha é unitário e as linhas não necessitam de compensação reativa;

• Menor efeito corona e rádio interferência;

• Não requer uma operação síncrona;

• Possibilita a interconexão de sistemas de corrente alternada de frequências distintas ou de dife-

rentes ângulos de fase;

• Para longas distâncias, a transmissão em corrente contínua é mais barata que em corrente alter-

nada;

• Maior economia na construção das LT e na manutenção dos equipamentos;

• Boa performance na transmissão de energia em massa, inclusive na transmissão realizada por

cabos submarinos;

As principais desvantagens deste tipo de transmissão são listadas a seguir:

• Alto custo dos conversores;

• Os conversores inserem harmônicos no sistema, diminuindo a qualidade da energia, o que torna

necessário o uso de filtros;

• Os filtros de harmônicos em corrente alternada podem causar um aumento significativo nas

tensões na ocorrência de faltas;

• Os conversores apresentam baixam capacidade de operar em sobrecarga.

O sistema HVDC diminui os danos ao meio ambiente em relação ao sistema de transmissão em

corrente alternada, pois a redução do tamanho das torres permite o uso de um espaço menor e com

mais eficiência (SIEMENS AG, 2011). Como se sabe, a faixa de servidão está diretamente associada

com o custo das linhas de transmissão aéreas. Além disto, há uma diminuição da poluição visual, em

relação à transmissão em corrente alternada, e possibilidade de uso do espaço resultante para aumentar

a capacidade de transmissão. Na Figura 2.3 são 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 estações conversoras que devem ser conside-

rados, sendo os principais: presença de ruído audível, impacto visual e compatibilidade eletromag-

nética.
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Figura 2.3. Estruturas típicas para LT.

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

Na seção seguinte serão apresentados modelos matemáticos para representar as linhas de trans-

missão.

2.2 MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSÃO

De modo geral, não existe um modelo para linhas de transmissão capaz de representá-las em todas

as situações. Os modelos exatos de linhas foram desenvolvidos para casos específicos. Casos distintos

destes utilizam soluções aproximadas dos modelos desenvolvidos (AMETANI, 2007). Desta maneira,

há várias formas de se obter uma solução aceitável.

Os modelos mais utilizados para representar as LT baseiam-se na solução das equações de onda de

tensão e corrente. Na Figura 2.4 é mostrado o circuito equivalente para um elemento incremental de

uma linha de transmissão monofásica. Caso a LT fosse considerada sem perdas, R e G teriam valores

iguais a zero.

Figura 2.4. Elemento incremental de uma linha.

Δx

R xΔL xΔ

C xΔ G xΔ

I x,t)(

V x+ x,t)( Δ

I x+ x,t)( Δ

V x,t)(

x x x+Δ

Fonte: Próprio autor.
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Sendo: R a resistência série da linha por unidade de comprimento (Ω/m); R∆x a resistência série

total da linha (Ω); G a condutância da linha por unidade de comprimento (℧/m); G∆x a condutância

total da linha (℧); L a indutância série da linha por unidade de comprimento (H/m); L∆x a indutância

série total da linha (H); C a capacitância shunt total da linha por unidade de comprimento (F/m); C∆x

a capacitância shunt total da linha (F).

Esse modelo refere-se a uma linha de transmissão com parâmetros distribuídos ao longo da sua ex-

tensão. Qualquer perturbação gerada por chaveamentos ou descargas atmosféricas, resulta na propa-

gação de ondas ao longo da linha (ARAÚJO; NEVES, 2005). Logo, o efeito de uma variação de tensão

ou corrente em um dos terminais da linha só será sentido pelo outro terminal quando ondas eletro-

magnéticas geradas por essa mudança percorrerem toda a extensão da linha. Então, observa-se que as

ondas levam um determinado tempo de propagação para alcançar a outra extremidade da linha:

V (x+∆x, t)−V (x, t) = ∆V (x, t) =−R ·∆x · I(x, t)−L ·∆x · ∂ I(x, t)
∂ t

(2.1)

I(x+∆x, t)− I(x, t) = ∆I(x, t) =−G ·∆x ·V (x, t)−C ·∆x · ∂V (x, t)
∂ t

. (2.2)

No qual pode-se obter as equações de ondas da tensão e da corrente, também chamadas de

"equações telegráficas", que podem ser utilizadas em qualquer local da linha de transmissão. O termo

equações telegráficas se deve ao seu propósito inicial, que foi representar os fenômenos referentes à

transmissão de pulsos telegráficos.

Em seguida, tomando-se as Equações (2.1) e (2.2) dividindo-as por ∆x e fazendo ∆x tender a zero,

tem-se:

∂V (x, t)
∂x

=−R · I(x, t)−L · ∂ I(x, t)
∂ t

, (2.3)

∂ I(x, t)
∂x

=−G ·V (x, t)−C · ∂V (x, t)
∂ t

. (2.4)

A dedução das Equações (2.3) e (2.4) não requer nenhuma premissa especial, de forma que elas

descrevem completamente as relações de tensão e corrente e de suas derivadas (DOMMEL, 1969;

FREITAS, 2013). A obtenção de uma solução precisa para essas equações é o problema principal da

modelagem de LT. As Equações (2.3) e (2.4) são ditas equações telegráficas para uma única linha. No

caso de múltiplas linhas, V (x, t) e I(x, t) tornam-se vetores de variáveis e os coeficientes tornam-se
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matrizes de coeficientes. Além disso, as funções V (x, t), I(x, t), ∂V (x,t)
∂x , ∂ I(x,t)

∂x devem ser contínuas

em relação à x.

Os modelos das LT são divididos em dois grupos principais, os modelos no domínio do tempo e

os modelos no domínio da frequência. Nos modelos no domínio da frequência, o tempo é conside-

rado como uma variável independente e pode ser removido das equações do modelo e das condições

iniciais. Nos modelos no domínio do tempo, a variável tempo não pode ser removida e as condições

iniciais são em função do tempo.

O modelo de LT realizado no domínio do tempo é o mais utilizado mundialmente e foi proposto

por (DOMMEL, 1969). Logo, neste trabalho de tese será utilizado o modelo de Bergeron. O desen-

volvimento deste modelo faz uso das Equações (2.3) e (2.4) e é feita uma aproximação para uma LT

sem perdas.

• Bergeron

O modelo de Bergeron utiliza um método matemático chamado de "método de características"que

é usado para resolução de equações diferenciais parciais e, como citado anteriormente, foi proposto

por (DOMMEL, 1969). Considerando-se uma LT sem perdas e com uma indutância L e uma capaci-

tância C por unidade de comprimento, então em um ponto x ao longo da linha e num instante t, as

tensões e as correntes são dadas por:

∂V (x, t)
∂x

=−L
∂ I(x, t)

∂ t
, (2.5)

∂ I(x, t)
∂x

=−C
∂V (x, t)

∂ t
. (2.6)

A solução das Equações (2.5) e (2.6) é obtida pela transformação para o plano x− t, fazendo que

sejam obtidas um par de equações diferenciais ordinárias:

V (x, t) = Z0( f1(x− vt)− f2(x+ vt)), (2.7)

I(x, t) = f1(x− vt)+ f2(x+ vt). (2.8)

As funções f1 e f2 nas Equações (2.7) e (2.8) representam ondas que se propagam na linha de

transmissão com sentidos opostos. Admite-se que f1 propaga-se no sentido de x positivo e é de-

nominada de onda progressiva ou incidente, e f2 irá se propagar no sentido oposto, chamada de onda
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regressiva ou refletida. Em seguida, multiplicando-se a Equação (2.8) por Z0 e somando pela Equação

(2.7), tem-se que:

V (x, t)+Z0I(x, t) = 2Z0 f1(x− vt). (2.9)

O processo da multiplicação foi repetido e, em seguida, subtraiu-se da equação 2.7, dando origem

à:

V (x, t)−Z0I(x, t) =−2Z0 f2(x+ vt), (2.10)

em que: Z0 =
√

L
C é denominada de impedância de surto da LT. Além disto, tem-se que a velocidade

de propagação das ondas pode ser obtida por v =
√

1
LC .

Tem-se ainda que na Equação (2.9), a expressão V (x, t)+ Z0I(x, t) possui um valor constante,

quando o termo (x− vt) for constante. Na Equação (2.10) ocorre de maneira análoga, a expressão

V (x, t)−Z0I(x, t) terá 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: τ = l
v , em que l é o comprimento da linha. Logo, sabendo que E é a posição do

terminal emissor e R é a posição do terminal receptor, se na posição x = E o tempo for igual a t − τ ,

quando a posição for modificada para x = R, o tempo será igual a t. Portanto:

VE(t − τ)+Z0IE,R(t − τ) =VR(t)+Z0(−IR,E(t)), (2.11)

em que: VR é a tensão no terminal receptor, VE é a tensão no terminal emissor, IR é a corrente no

terminal receptor, IE é a corrente no terminal emissor, IE,R é a corrente que flui pela LT no sentido do

terminal emissor para o receptor e IR,E é a corrente que flui pela LT no sentido do terminal receptor

para o emissor. Conforme mencionado, o método de características utiliza algumas simplificações.

Entretanto, ele também pode ser adaptado para linhas com perdas, acrescentando-se parâmetros con-

centrados de perda.

De maneira geral, os estudos comparativos entre resultados obtidos em campo e em simulações

mostraram que quando consideram-se a natureza distribuída dos parâmetros e a dependência da fre-

quência os resultados das simulações se aproximam mais dos resultados obtidos em campo, (DOM-

MEL, 1996; MARTI, 1982; NAIDU, 1985).



CAPÍTULO 2 – FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 15

2.3 ESQUEMAS DE TRANSMISSÃO EM CORRENTE CONTÍNUA

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

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 estão separados por uma grande extensão. Este é o tipo de ligação utilizado para

o transporte de grandes quantidades de energia por meio de longas linhas de transmissão em corrente

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

Figura 2.5. Esquema ponto-a-ponto.

Subestação
Retificadora

Subestação
Inversoralinha de transmissão DC

Fonte: Próprio autor.

De acordo com Kundur (1994) e Fuchs (2015), a transmissão DC do tipo ponto-a-ponto pode ser

dividida nos três tipos seguintes: a transmissão monopolar, a bipolar e a homopolar. A seguir cada

um destes esquemas serão apresentados.

2.3.1.1 Transmissão Monopolar

A transmissão monopolar é 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 situações em que o solo

possui alta resistividade ou para evitar interferência em condutores subterrâneos ou subaquáticos.

Na maioria dos casos, a polaridade negativa é adotada, por resultar em menor efeito corona quando

comparada com a polaridade positiva, (KUNDUR, 1994). Como consequência de sua simplicidade, esta

configuração 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 conexões realizadas por cabos submarinos

utilizam sistemas HVDC do tipo monopolar (FLOURENTZOU et al., 2009). A seguir, observa-se a

Figura 2.6 que ilustra a configuração monopolar.
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Figura 2.6. Esquema de transmissão monopolar.
Polo (-)

Retorno metálico
(opcional)

Sistema
HVAC 2

Sistema
HVAC 1

Fonte: Próprio autor.

2.3.1.2 Transmissão Bipolar

A transmissão bipolar possui dois condutores metálicos com polaridades distintas, sendo um para

cada polo. Além de dois condutores, a configuração 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 não. Caso os pontos neutros estejam aterrados, cada um dos polos podem operar de maneira

independente do outro, transmitindo metade da potência total. Em situações de contingências essa

característica torna-se muito importante. Portanto, em relação a confiabilidade este esquema é 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 transmissão bipolar.
Polo (+)

Polo (-)

Sistema
HVAC 1

Sistema
HVAC 2

Fonte: Próprio autor.
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Figura 2.8. Esquema de transmissão homopolar.

Pol (-)o

Pol (+)o

Pol (-)o

Sistema
HVAC 2

Sistema
HVAC 1

Fonte: Próprio autor.

2.3.1.3 Transmissão Homopolar

O esquema de transmissão homopolar é formado por dois ou mais condutores metálicos de mesma

polaridade, que utilizam o solo como retorno. Numa situação de falta de um dos condutores, o con-

versor inteiro permanece disponível para operar utilizando-se os condutores restantes, que devem ter

capacidade de sobrecarga e podem operar com mais da metade da potência total (FUCHS, 2015). Caso

não ocorram restrições quanto à permanência da corrente no solo, este esquema apresenta vantagem

sobre as configurações anteriores. Na Figura 2.8 é ilustrado um esquema homopolar.

2.3.2 Back-to-back

A configuração back-to-back é utilizada quando há necessidade de interligação de dois sistemas

elétricos de potência AC com frequências distintas ou assíncronos. O uso desta configuração de

sistema HVDC possibilita o controle de fluxo de potência bidirecional entre esses sistemas elétricos.

Geralmente, para esta configuração, os dois conversores estão localizados na mesma subestação e não

há transmissão de energia em uma LT em corrente contínua de longa distância.
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Figura 2.9. Esquema back-to-back.

Retificação Inversão

Sistema
HVAC 2

SubestaçãoSistema
HVAC 1

Fonte: Próprio autor.

2.3.3 Multiterminal

O esquema multiterminal é caracterizado por possuir uma interligação entre mais de dois termi-

nais. Atualmente, é um dos tipos mais raros de configuração devido à sua grande complexidade.

Este tipo de sistema também é conhecido por sistema MTDC, do inglês Multi-terminal High Voltage

Direct Current.

Figura 2.10. Esquema multiterminal.

Retificador Inversor

Retificador Inversor

Fonte: Próprio autor.

Os sistemas do tipo MTDC devem ser desenvolvidos num futuro próximo, como o caso da Su-

pergrid. A Supergrid é um projeto que irá criar um grande e complexo sistema em corrente contínua

interligando fontes renováveis de energia, em especial a energia eólica, solar e hidrelétrica, e vários

países europeus, como: Bélgica, Dinamarca, Espanha, França, Holanda, entre outros (PINTO et al.,

2016).

2.4 SUBESTAÇÕES CONVERSORAS

Como mencionado, as duas situações principais nas quais a transmissão DC é utilizada são:

quando é necessária a interligação de dois sistemas de corrente alternada com frequências distintas, e

quando é necessário o transporte de grandes quantidades de energia a longas distâncias. Portanto, é
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necessária a presença de subestações conversoras, visto que a energia gerada pelas hidrelétricas, que

são a principal fonte de energia elétrica brasileira, é em corrente alternada. Além de que, a energia

também deve ser distribuída em corrente alternada, pois o consumo é feito nesta forma. Logo, devem

estar presentes ao menos duas subestações conversoras, sendo a primeira uma subestação retificadora

e a segunda uma subestação inversora.

Os conversores são dispositivos baseados em eletrônica de potência, em sistemas HVDC são

responsáveis pela conversão dos sinais da rede em corrente alternada para transmissão em corrente

contínua, e vice versa. Existem diversas tecnologias e abordagens distintas aplicadas aos conversores

que os conferem características operativas diferenciadas. Desta forma, estes podem ser classificados

de acordo com os dispositivos utilizados na comutação ou com a forma com que o sinal é retificado,

(BERTHO Jr., 2017).

Os tiristores são os dispositivos semicondutores mais utilizados. Este fato deve-se por serem

dispositivos com grande capacidade de se adequar ao sistema de alta tensão em corrente contínua,

por serem econômicos e robustos, e apresentarem baixa perda por chaveamento quando comparado a

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

Um tiristor apresenta vários tipos de perdas, entre elas as perdas devido à condução, ao chavea-

mento, ao bloqueio e ao armazenamento do gate. Nas aplicações na frequência de 60 Hz, as perdas

por condução prevalecem, enquanto que nas aplicações em altas frequências, as perdas por chavea-

mento se destacam.

A transmissão 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 tensão.

2.4.1 Conversor Comutado pela Rede - LCC

A tecnologia LCC baseia-se no uso de tiristores e é utilizada na maioria dos empreendimentos de

transmissão no mundo (ARRUDA, 2012). A grande utilização desta tecnologia está relacionada ao seu

custo reduzido e a sua baixa perda de potência, quando comparados a tecnologia VSC. Na Figura 2.11

apresenta-se uma configuração 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 níveis de tensão. Além disto, é

interessante ressaltar que a corrente nesta configuração é sempre unidirecional. Caso seja necessária

uma reversão no fluxo de potência, a polaridade do conversor deve ser invertida, o que torna este tipo

de conversor inutilizável em redes do tipo multiterminal.

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

Id

Id

L

L

L

esa

esb

esc

Vd

Fonte: Próprio autor.

2.4.2 Conversor por Fonte de Tensão - VSC

Os conversores por fonte de tensão exercem um papel fundamental nos projetos de redes multi-

terminais. Este fato ocorre pois os VSC possibilitam transferências bidirecionais de energia entre os

sistemas AC e DC com alto grau de eficiência além de, permitirem a inversão de fluxo entre terminais

HVDC sem necessitar da inversão de polaridade. Logo, os VSC apresentam como principal van-

tagem em relação aos LCC, o seu alto grau de flexibilidade, possibilitando não apenas a capacidade

de controlar a potência ativa, mas também a potência reativa. Este tipo de conversor é denominado

por fonte de tensão devido ao nível de tensão nas LTs permanecer constante pela presença de capaci-

tores. Diferentemente dos LCC, os conversores do tipo VSC baseiam-se na utilização de dispositivos

semicondutores com bloqueio de corrente controlado.

Os conversores do tipo VSC podem ser dispostos em várias configurações. Na Figura 2.12 é

retratado um modelo de um circuito para o VSC, na qual S1, S2, S3, S4, S5 e S6 representam as chaves.

Os VSC podem operar a níveis de frequência bastante elevados e utilizar a modulação do tipo PWM

(Pulse Width Modulation). Portanto, não são utilizados os tiristores clássicos, pois estes apresentam

limitações na velocidade de comutação. Logo, os tiristores retificadores foram utilizados de 1975 até

2000, quando foram substituídos 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 potência para um conversor do tipo VSC.
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D1 D3 D5
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Fonte: Próprio autor.

Resumidamente, pode-se afirmar que as principais vantagens da tecnologia VSC em relação à

LCC são: possibilidade do controle de potência ativa e reativa; e, rápida resposta no tempo devido à

elevada frequência de chaveamento.

2.5 FILTROS DE HARMÔNICOS

Na Figura 2.13 é ilustrado um sistema completo para transmissão em corrente contínua do tipo

LCC-HVDC. Todo sistema HVDC possui características em comum, entre elas: a necessidade de

filtros harmônicos, as subestações conversoras e a possibilidade de utilização do retorno pelo solo,

seja em condições normais de operação ou em situações de contingências. Além destas características,

possuem os chamados reatores de alisamento ou reatores DC, denominados desta forma por estarem

sempre no lado DC do sistema. Estes reatores são utilizados para diminuir as tensões e correntes

harmônicas 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 ondulação da corrente

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

Os filtros utilizados para a mitigação dos harmônicos no sistema HVDC necessitam da informação

do número de pulsos dos conversores. Esta informação é requerida pois, a relação entre o número de

pulsos dos conversores e a ordem harmônicos é diretamente proporcional. A medida que o número 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

InversorRetificador

Reator de
Alisamento

Reator de
Alisamento
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Transmissão

Idc

Terminal Receptor

Filtros

Transformador Transformador

Vdc
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Fonte: Próprio autor.

de 12 pulsos formados por duas pontes de 6 pulsos. O conversor de um sistema HVDC opera como

uma fonte de correntes harmônicas no lado do sistema em que a corrente é alternada e como uma

fonte de tensões harmônicas no lado do sistema em que a corrente é contínua. Visto que o excesso de

correntes harmônicas resulta em uma distorção na tensão, em um aumento das perdas, aquecimento e

sobretudo em interferências, estas correntes harmônicas devem ser limitadas (KIM et al., 2009).

Os filtros de harmônicos instalados no terminal de um sistema HVDC atuam com duas funções:

compensação da potência reativa absorvida pelos conversores e para limitar a níveis aceitáveis a dis-

torção da corrente, provocada pelos harmônicos na conversão. Entretanto, devido à baixa impedância

composta por capacitores e indutores que entram em ressonância nas frequências selecionadas, os fil-

tros também exercem um papel importante na amplitude e nas formas de onda das tensões no regime

transitório no lado do barramento AC.

Geralmente, as características harmônicas são relacionadas com o número de pulsos do conversor.

Logo, os harmônicos são da ordem K · p± 1 no lado AC e da ordem K · p para o lado DC, onde p

é o número de pulsos e K é um inteiro. Portanto, para um conversor de 12 pulsos são encontrados

harmônicos de 11a, 13a, 23a e 25a ordens no lado AC e de 12a e 24a ordens no lado DC.

Como mencionado, a maneira mais utilizada para correção de harmônicos é a inserção de filtros

no sistema, os quais podem ser passivos ou ativos. A vantagem dos filtros passivos, que geralmente,

consistem de filtros LC sincronizados, é a facilidade de uso e de projeto. Porém, o filtro passivo não

é adaptável, ou seja, é necessário um filtro distinto para cada componente harmônico. Com o grande

avanço dos dispositivos eletrônicos, como o IGBT, estes filtros foram substituídos 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 é a fonte de corrente e na Figura 2.15 é a

fonte de tensão.

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

ic

Fonte: Próprio autor.

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

+ c -v

Fonte: Próprio autor.

A função do filtro ativo na configuração da Figura 2.14 é a compensação harmônica, enquanto

que, para na Figura 2.15, o filtro ativo possibilita a isolação dos harmônicos da fonte e da carga.

Atualmente, ambas estruturas de filtros ativos são aplicadas nos sistemas HVDC.

2.6 RETORNO PELO TERRA

Grande parte das linhas de transmissão em corrente contínua utilizam o retorno pelo terra, sejam

em situações de contingências ou regularmente. O caminho pelo terra, se for modelado adequada-

mente, apresenta uma baixa resistência e uma baixa perda de potência em comparação com as linhas

que utilizam condutores metálicos de mesmo custo e mesmo comprimento. A baixa resistência no

terra ocorre porque a corrente contínua em regime permanente, diferentemente do regime transitório

e da situação em corrente alternada, não segue um caminho como os de um condutor metálico, mas

se espalha tanto em profundidade como em largura, apresentando uma área muito grande de secção



CAPÍTULO 2 – FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 24

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

Estas vantagens são mencionadas a seguir:

• A possibilidade de utilização da linha quando ainda em construção, caso a fase inicial exija um

valor igual ou menor que a metade da potência total;

• O retorno pelo terra permite, no caso de uma contingência de uma das duas linhas bipolares,

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

Desta forma, um sistema de transmissão bipolar consegue manter o mesmo nível de confiabili-

dade que um sistema de transmissão com circuito duplo e trifásico. Ou seja, o sistema em corrente

contínua permite um nível de confiabilidade semelhante com apenas dois condutores, enquanto que

para o sistema de transmissão em corrente alternada se torna necessário seis condutores. Entretanto,

conforme Kimbark (1971), a utilização do retorno pelo solo também possui desvantagens, entre elas

pode-se citar:

• É necessária a modelagem do solo para baixa resistência e baixos custos de instalação e manutenção;

• A localização e o rastreio dos eletrodos de forma que as correntes de aterramento provoquem

uma corrosão eletrolítica desprezíveis, além de tensões de passo e toque seguras;

• Prevenção da interferência da corrente de aterramento em outros serviços em operação.

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

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

A importância do retorno pelo terra é tamanha que um erro de projeto pode ocasionar em grandes

prejuízos, como o caso do bipolo do Madeira. Segundo o ONS (2017), os dois bipolos que escoam a

energia da UHE Santo Antônio 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 restrições no escoamento da energia das usinas através dos bipolos e o escoamento

de energia total pelas linhas de transmissão ficou limitado a 4.700 MW (ONS, 2017). Verificou-se que

o eletrodo de terra do bipolo 2 foi construído em local inapropriado, o que compromete suas funções.
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2.7 FALTAS EM LINHAS DE TRANSMISSÃO

A utilização de LT aéreas em sistemas HVDC é semelhante ao uso em sistemas HVAC. Contudo,

a capacidade de transmissão por condutor nos sistemas HVDC é superior aos sistemas HVAC. Pois,

devido ao efeito pelicular, a corrente alternada tende a fluir na superfície do condutor e, desta maneira,

não utiliza a maior parte do condutor. Enquanto que, a corrente contínua possibilita o uso de toda a

área do condutor. Porém, as LTs em corrente contínua são mais susceptíveis à ocorrência de disr-

rupção nos isoladores provocada pela polarização do ar ao redor dos condutores e pela presença de

poeira.

Quando ocorre qualquer perturbação numa LT, haverá uma propagação de ondas eletromagnéticas

denominadas de ondas viajantes, independentemente da causa deste distúrbio. As ondas viajantes se

propagam até que sua energia seja dissipada pela resistência da linha. Estas chamadas ondas viajantes

sofrem reflexões e refrações sempre que encontrarem uma descontinuidade, (GREENWOOD, 1991). As

descontinuidades em linhas são definidas como mudanças súbitas da relação entre tensão e corrente

em algum ponto. Terminais abertos, curto-circuitos, junções de linhas diferentes são exemplos de tais

descontinuidades (ARAÚJO; NEVES, 2005). A onda que se direciona à descontinuidade é denominada

de onda incidente e as duas ondas oriundas desta descontinuidade são: 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 princípios da

conservação de energia, as equações diferenciais das linhas de transmissão e as leis de Kirchhoff,

(BEWLEY, 1963).

A proteção através da teoria das ondas viajantes é um tópico bastante estudado em sistemas elétri-

cos de potência por possibilitar uma extinção extremamente rápida da falta (COURY et al., 2007). A

velocidade que estas ondas se propagam nas LTs aéreas varia de acordo com as condições climáticas,

com as características mecânicas e elétricas das LT.

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

na condição de falta.

Pela Figura 2.16, tem-se que: t11 é o instante de chegada da primeira onda incidente à Barra 1; t21

é o instante de chegada da primeira onda incidente à Barra 2; t12 e t22 são os instantes de chegada das

segundas ondas refletidas no ponto da falta para a Barra 1 e a Barra 2, respectivamente; t21r e t11r são



CAPÍTULO 2 – FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 26

Figura 2.16. Instantes de incidência das ondas viajantes nos terminais de uma LT DC.

Barra 1 Barra 2

t12

t22

t21r

t11r

t11

t21

Fonte: Próprio autor.

os instantes de chegada das ondas refratadas no ponto da falta à Barra 1 e 2, respectivamente. Logo,

quando uma falta numa LT é detectada, na realidade, são obtidos estes instantes em que as ondas

viajantes incidem nos terminais da LT. Estas informações são muito importantes para o sistema de

proteção.

Deve-se observar que tanto as ondas incidentes como as refletidas possuem sinal, ou seja, são

polarizadas. Em cada ponto ao longo de uma linha e em qualquer instante, o valor da tensão ou da

corrente será sempre igual ao valor da soma algébrica das ondas incidentes e refletidas de tensão e

corrente, respectivamente, (FUCHS, 1977).

2.8 SISTEMA DE PROTEÇÃO

Os princípios básicos de um sistema de proteção são comuns a todos os diferentes tipos de sis-

temas elétricos, são eles:

• Proteção dos operadores, dos usuários do sistema e de animais;

• Retirar de operação um equipamento ou trecho do sistema defeituoso;

• Melhorar a continuidade do serviço e, em consequência, melhorando índices como o DEC (du-

ração de interrupção equivalente por consumidor) e FEC (frequência de interrupção equivalente
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por consumidor);

• Prevenir ou minimizar danos materiais, reduzindo também os custos com a manutenção corre-

tiva.

As principais propriedades de um sistema de proteção são semelhantes para os sistemas elétricos

de potência DC e AC, são elas: confiabilidade, seletividade, velocidade e sensibilidade. A confiabi-

lidade pode ser definida como a probabilidade do sistema de proteção atuar adequadamente e com

segurança, tanto em regime permanente como em situações de contingências. A seletividade é uma

propriedade muito importante, pois possibilita reconhecer quais os dispositivos devem operar e, so-

mente quando for realmente necessário. Enquanto que, a sensibilidade é uma propriedade referente à

margem de tolerância entre a operação ou não, dos dispositivos do sistema de proteção. Esta tolerân-

cia deve ter a menor margem possível, para que se tenha uma maior sensibilidade e sejam evitadas

atuações indevidas. O uso de múltiplos critérios de detecção também aumenta a sensibilidade da

proteção. Por fim, tem-se que a velocidade é uma propriedade que promove a atuação da proteção

no menor tempo possível. Entretanto, no sistema HVDC, esta propriedade é ainda mais importante.

Visto que, o sistema HVDC possui uma elevada taxa de crescimento da corrente de falta. Logo, a pro-

teção deve agir com uma velocidade maior que em sistemas AC. A proteção de um sistema HVDC

deve atuar em apenas alguns milissegundos.

Os relés exercem um papel fundamental no sistema de proteção, pois eles realizam a detecção

de distúrbios em um sistema elétrico de potência e transmitem um sinal de atuação para o disjuntor

associado. Nos sistemas HVDC existem casos em que são utilizados os disjuntores no trecho AC e

quando estes atuam, toda a parte DC é retirada de operação.

2.8.1 Disjuntor

Nos sistemas AC os disjuntores atuam na passagem por zero das correntes de forma natural,

até mesmo nas condições de faltas. Entretanto, nos sistemas HVDC isto não 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 funções:

• Criação da passagem de corrente por zero, para possibilitar a sua interrupção;
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• Ser bidirecional tanto na condução, como na interrupção;

• Capacidade de realizar o religamento;

• Dissipação da energia armazenada em indutâncias do sistema elétrico;

• Suportabilidade da tensão transitória seguinte à interrupção de corrente.

Dentre estas funções citadas anteriormente, a criação da passagem de corrente por zero é 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 necessários (MOKHBERDORAN et al., 2014). Pois, com o aumento de dimensões

e interligações dos sistemas HVDC tornou-se inviável retirar todo o sistema de transmissão DC.

Uma característica que dificulta que a isolação do sistema faltoso pelo disjuntor é a elevada taxa de

crescimento da corrente de falta devido às baixas indutâncias da LT DC, (KOLDBY; HYTTINEN, 2009).

Devido à esta elevada taxa de crescimento da corrente de falta, os disjuntores DC são 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 três tipos: disjuntores convencionais ou mecânicos, que

podem ser auxiliados por resistores, capacitores ou circuitos ressonante, disjuntores de estado sólido

e disjuntores híbridos.

Os disjuntores DC convencionais começaram a ser muito estudados na década de 80, (PAULI et

al., 1988; FRANCK, 2011; NORUM, 2016). Apesar destes estudos dos disjuntores DC serem realizados

há mais de 3 décadas, os disjuntores específcos para a utilização em corrente contínua ainda estão

em fase de desenvolvimento e, somente em novembro de 2012 foi anunciado o primeiro disjuntor

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

2.8.1.1 Disjuntor DC Convencional

A estrutura do disjuntor DC convencional é formada, geralmente, por três trechos em paralelo: o

primeiro é para a passagem da corrente nominal, o segundo é para a corrente de comutação e o terceiro

é para a absorção/dissipação 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.

Fonte: Próprio autor.

Caso o disjuntor receba um comando de interrupção, a chave mecânica será aberta e o arco ocor-

rerá e a corrente começará a comutar para o trecho do varistor. Nesta fase, são geradas as oscilações.

A queda de tensão do arco contribui para gerar oscilações de corrente devido ao trecho de comutação

que irá fornecer a passagem de corrente zero e, eventualmente, extinguir o arco. Posteriormente, a

corrente fluirá para o trecho de absorção, a fim de dissipar a energia magnética residual (NORUM,

2016).

O estado da arte indica que o tempo de atuação para esses tipos disjuntores é da ordem de 60

ms, sendo portanto necessário um estudo em cada sistema para garantir que esse tempo seja aceitável

(KOLDBY; HYTTINEN, 2009; MOKHBERDORAN et al., 2014). Apesar deste ser o disjuntor DC, con-

ceitualmente, mais antigo e possuir o maior tempo de atuação, 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 Sólido

Os disjuntores DC de estado sólido atuam mais rápido que os de qualquer outra topologia, chegando

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

Estes disjuntores são compostos por dispositivos semicondutores com diferentes combinações de

chaves e circuitos auxiliares. Geralmente, estes disjuntores de estado sólido puro, são formados por

IGBTs, IGCTs ou outras chaves baseadas em semicondutores que são conectados em série e paralelo

para suportar a tensão e corrente do sistema durante o regime permanente e durante as condições de

falta. Na Figura 2.18 está ilustrada uma topologia de disjuntor DC de estado sólido.

Os disjuntores DC de estado sólido utilizam dispositivos de eletrônica de potência e as pesquisas

em busca de melhorias no desempenho destes equipamentos continuam, em especial na diminuição
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das perdas na condução em regime permanente (ALMUTAIRY; ASUMADU, 2018).

Figura 2.18. Disjuntor DC de estado sólido.

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

2.8.1.3 Disjuntor DC Híbrido

Os disjuntores DC híbridos possuem um tempo de atuação intermediário, quando comparado

com as outras duas topologias. A atuação dos disjuntores DC híbridos fica em torno de 2 ∼ 30 ms,

(MOKHBERDORAN et al., 2014). Estes tipos de disjuntores DC combinam características das duas

topologias anteriores, como a rápida atuação, quando comparada com os disjuntores convencionais,

e as menores perdas (SONG et al., 2018). Diversos estudos estão sendo realizados no desenvolvimento

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

Na figura 2.19 observa-se uma dentre as diversas possibilidades de configurações para os disjun-

tores DC híbridos.

Figura 2.19. Disjuntor DC hibrido.

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

Neste capítulo foram retratadas algumas características do sistema de transmissão HVDC, como:

as vantagens e desvantagens destes sistemas, modelos de linha, as topologias do sistema HVDC e o

sistema de proteção.
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No Capítulo 3 será apresentada uma revisão bibliográfica sobre alguns dos métodos de detecção,

classificação e localização de faltas mais relevantes disponíveis na literatura.



CAPÍTULO 3

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste capítulo são apresentados alguns dos principais métodos existentes de detecção, classificação

e localização de faltas em linhas de transmissão em sistemas HVDC. A detecção é o processo de

determinar os instantes iniciais nos quais ocorrem os distúrbios em uma LT. Esta detecção é realizada

por meio das alterações nos dados de tensões e/ou correntes do sistema, provocadas pelos transitórios

eletromagnéticos. Enquanto que, a localização de uma falta é o procedimento de determinação do

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

3.1 MÉTODOS DE DETECÇÃO, CLASSIFICAÇÃO E LOCALIZAÇÃO DE FALTAS EM LINHAS

DE TRANSMISSÃO

Os métodos de detecção, localização e classificação de faltas, de maneira geral, podem ser clas-

sificados em quatro grupos: os métodos baseados em componentes fundamentais de frequência, os

métodos baseados em componentes de alta frequência, os métodos baseados em inteligência artificial

e os métodos baseados na teoria de ondas viajantes (SAHA et al., 2010). Entretanto, para sistemas do

tipo HVDC, não há uma frequência considerada fundamental, desta forma, os métodos do primeiro

grupo citado anteriormente devem ser adaptados para a sua utilização nos sistemas DC (FREITAS,

2013). Também é válido ressaltar que, os principais métodos utilizados para a localização de faltas

em LTs dos sistema HVDC são os baseados na teoria das ondas viajantes. O maior uso deste grupo

de métodos ocorre pois são os mais rápidos na detecção de faltas.

Um dos métodos de localização de faltas mais importantes é um método clássico baseado na teoria

de ondas viajantes proposto por Gale et al. (1993), no qual foram descritos equacionamentos para a

localização de faltas em LT utilizando-se dados de dois terminais e dados de apenas um terminal.

Entretanto, não foi explicitado qual o método para detecção da falta foi utilizado. Portanto, esse

método de localização é utilizado como um parâmetro para os métodos de detecção de faltas baseados

32
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na teoria das ondas viajantes. Desta maneira, os grupos dos métodos de detecção baseados na teoria

das ondas viajantes serão divididos em métodos que utilizam dados de apenas um terminal ou métodos

que utilizam dados de dois terminais.

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

a equação 3.1 e tem a sua compreensão facilitada pela observação da Figura 2.16.

d =
(t12− t11) · v

2
, (3.1)

em que: d é o local de falta, t11 é o instante de chegada da primeira onda viajante incidente no primeiro

terminal da LT, t12 é o instante de chegada da primeira onda viajante refletida no primeiro terminal

da LT, e v é a velocidade de propagação das ondas viajantes. Os dados das ondas viajantes referentes

ao primeiro terminal da LT podem ser substituídos pelos dados referentes ao segundo terminal da LT.

Logo, é evidente a necessidade da obtenção dos instantes de chegada das ondas viajantes em um dos

terminais da linha.

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

como segue:

d =
l+(t11 − t21) · v

2
. (3.2)

Em que o instante de chegada da primeira onda viajante no segundo terminal da LT é t21 e l é o

comprimento total da linha. Logo, para os métodos em que são utilizados dados de dois terminais

das LT, não são necessários os instantes de chegada das ondas refletidas e a detecção do início dos

transitórios é realizada por meio apenas dos instantes de chegada das primeiras ondas incidentes nos

terminais. Então, os métodos que utilizam dados de dois terminais possuem a implementação mais

simples. Entretanto, este grupo de métodos necessita de um canal de comunicação e do sincronismo

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

Enquanto, os métodos de um terminal requerem a detecção dos instantes de chegada da onda

viajante secundária, o que torna o trabalho de detecção do método mais complexo, mas evitam a uti-

lização do GPS e do canal de comunicação. É importante frisar ainda que, a frequência de amostragem

influencia diretamente na precisão da detecção 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 et al. (2008) foi proposto um método para detecção e localização de faltas

em na linha de transmissão de um sistemas HVDC monopolar. Foram simuladas três situações de

operação. A primeira foi uma falta aplicada na linha DC do sistema, a segunda condição foi uma falta

aplicada no lado AC, no lado da subestação inversora. E por fim, foi observado um caso de operação

normal, para ser utilizado como caso de referência. A taxa de amostragem das simulações do sistema

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

O método proposto por Murthy et al. (2008) utilizou a tensão reversa das ondas viajantes, que foi

calculada pelos valores de tensão e corrente DC, além da impedância característica da linha. Portanto,

os dados das tensões e correntes DC e da tensão reversa das ondas viajantes foram utilizados como os

dados de entrada dos filtros da Transformada Wavelet Discreta (TWD). Assim, o método mostra-se

susceptível a erros devido às medições tanto de tensões, correntes como da impedância característica

da LT. Após a detecção, foi realizada a localização das faltas por meio da equação proposta por Gale

et al. (1993) para métodos com dados de apenas um terminal, conforme a equação 3.1. Os autores

afirmaram que o método apresentou uma precisão da ordem de 99,3% de eficiência na localização

das faltas em sistemas do tipo HVDC, porém não explicitaram qual foi o limiar utilizado na etapa

de detecção de faltas. Ademais, não foram analisadas situações de falta com elevados valores de

resistências de faltas e não foi avaliado o desempenho do método para situações 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 localização de faltas

em sistemas HVDC utilizando-se dados de pós-falta de tensão e corrente dos dois terminais da LT.

A LT analisada no trabalho possuía uma estrutura bipolar e foi utilizado o modelo de Bergeron. Em

seguida, foram calculadas as curvas de distribuição da tensão. Após a obtenção da função que regia a

distribuição de tensão, a função foi minimizada e o local de falta foi obtido.

De maneira geral, os resultados obtidos no trabalho de Suonan et al. (2010) foram considerados

satisfatórios mesmo para situações com elevadas resistências de falta. Na simulação foi utilizada uma

frequência de amostragem de 100 kHz e foram necessários 12 ms para ser efetuada a localização da

falta. Além disso, por utilizar dados pós-falta, o método não poderia ser implementado em tempo

real. Também foram realizadas análises com dados de campo, neste caso a frequência de amostra

utilizada foi de 6,4 kHz e, para esta, foi obtido um atraso de 30 ms para a localização da falta.
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Em 2011 foi proposto por Kerf et al. (2011) um método para detectar faltas em linhas de um sis-

tema HVDC multiterminal. Este método de detecção foi baseado na Transformada Wavelet Discreta

Rápida ou FDWT, do inglês Fast Dyadic Wavelet Transform, cuja wavelet mãe utilizada foi a Haar.

O método é composto por um conjunto de três condições independentes, sendo necessárias apenas

duas destas condições para a detecção do distúrbio, ou seja, o método faz uso de redundância no

processo de detecção. A primeira condição foi a detecção de falta utilizando os coeficientes wavelet

com os dados da tensão e a segunda condição foi usando os coeficientes wavelet com os dados da

corrente. Enquanto que a terceira e última condição foi realizar a detecção utilizando a derivada e a

magnitude da tensão. Porém, uma desvantagem do método é que mesmo utilizando redundância, ele

só possui uma detecção confiável se os dados de tensão forem obtidos corretamente. Logo, o método

de detecção não tolera erros de medição da tensão, mesmo utilizando a redundância na detecção.

O método desenvolvido por Kerf et al. (2011) apresentou resultados satisfatórios, identificando

inclusive em qual dos condutores ocorreu o distúrbio. Além disto, concluíram que para a detecção ser

realizada de maneira mais rápida foi necessário utilizar uma menor quantidade de amostras. Para os

casos simulados, a detecção ocorreu em um tempo inferior a 1 ms, entretanto foram simulados apenas

curtos-circuitos com 0,01 Ω. Logo, não foi comprovado um funcionamento adequado do método para

faltas com elevadas resistências de falta.

Em Nanayakkara et al. (2012a) foi proposto um algoritmo de localização de faltas baseado na

teoria de ondas viajantes. O sistema HVDC analisado neste trabalho era compostos por três trechos,

duas LT aéreas conectadas por um cabos subterrâneos e todos utilizaram o modelo com os parâmetros

distribuídos e dependentes da frequência. Os dados obtidos de tensão e corrente do terminal reti-

ficador e do terminal inversor estavam sincronizados pelo GPS. A Transformada Wavelet Contínua

(TWC), com a wavelet mãe Haar foi utilizada para a obtenção dos instantes de chegada das ondas

viajantes nos terminais da LT. Após a detecção da falta, o método de localização proposto por (GALE

et al., 1993) foi aplicado. Os resultados obtidos para os dados de corrente foram semelhantes aos obti-

dos pelos dados de tensão. A frequência de amostragem utilizada foi muito elevada e igual 2 MHz e

para esta taxa de amostragem a precisão do método variou em torno de ±400 m, para um valor menor

de frequência de amostragem este erro provavelmente seria mais elevado. Uma das vantagens deste

método foi o seu bom desempenho mesmo para faltas de alta impedância, além da possibilidade de

adaptação para uma implementação em tempo real. Em seguida, Nanayakkara et al. (2012b) desen-
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volveram um adaptação para a aplicação do método em sistema multiterminal do tipo radial. Porém,

em ambos os métodos foi adotado um limiar fixo para a realização da detecção.

No trabalho proposto por Arruda (2012) foi desenvolvido um método de detecção de faltas em

linhas de transmissão de um sistema HVDC baseado na Transformada wavelet Discreta Estacionária,

do inglês Stationary Wavelet Transform (SWT). O sistema elétrico foi modelado e simulado no soft-

ware PSCAD, em seguida foram obtidos dados de tensão e corrente, analisados com três frequências

de amostragem distintas: 25 kHz ,50 kHz e 100 kHz. A localização 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 tensão de dois terminais de um cabo e a segunda estimou o local da falta utilizando

dados de tensão de somente um terminal do cabo. A terceira e quarta maneiras de detecção foram

análogas à primeira e segunda, entretanto, utilizando os dados de corrente.

Os resultados do trabalho desenvolvido por Arruda (2012) mostraram que a detecção realizada

por meio dos métodos que utilizaram dados de tensão e de corrente de apenas um terminal não foi sa-

tisfatória para faltas aplicadas nos terminais do condutor. Portanto, as faltas aplicadas nas subestações

conversoras, independentemente da impedância de falta e da frequência de amostragem analisadas,

não foram detectadas corretamente. Este fato já era esperado, visto que, não há reflexão de onda

quando a falta ocorre na própria subestação. O método não apresentou um bom desempenho para

faltas de alta impedância e nem mesmo para situações de faltas com valores de resistências de falta

superiores a 10 Ω. Este fato ocorreu provavelmente porque foi analisado um modelo de cabo sub-

marino, cuja impedância de surto era relativamente baixa, além de utilizar limiares fixos na etapa de

detecção. Dentre as situações analisadas, o método que apresentou o melhor desempenho dentre os

quatro métodos analisados, sendo este considerado satisfatório foi o método em que foram utilizados

os dados de corrente de dois terminais da LT. Entretanto, o método não avaliou sistemas HVDC do

tipo bipolar e multiterminal.

Em Freitas (2013) foi implementado um método de localização de faltas baseado no cálculo de

impedâncias da linha por meio de proteção de distância, utilizando-se um novo modelo de linha pro-

posto pelo autor com os parâmetros distribuídos e dependentes da frequência. Os dados de tensão

e corrente foram obtidos dos dois terminais da LT e foram realizadas simulações do sistema HVDC

bipolar no software Simulink/MATLAB. O método foi proposto como uma alternativa para os méto-

dos baseados em ondas viajantes, que são os métodos mais utilizados comercialmente em sistemas
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HVDC. Entretanto, estes métodos são mais susceptíveis às faltas de alta impedância. Neste trabalho

foram simuladas faltas, cujas impedâncias de falta foram variadas de 0 Ω até 400 Ω, sendo aumentadas

num passo de 20 Ω. Portanto, a principal vantagem do método foi obter resultados de localização com

boa precisão até mesmo para faltas com resistências de falta elevadas. O autor, realizou a detecção

por meio do método de sobrecorrente com um limiar fixo e afirmou que para a detecção, onde há ne-

cessidade de atuação mais rápida, pode-se considerar os métodos baseados em ondas viajantes. Este

fato pode ser contraditório, uma vez que a utilização destes métodos baseados em ondas viajantes

trariam uma maior vulnerabilidade nos casos de faltas de alta impedância e fariam com que o método

de localização não atuasse corretamente. Além dos dados de tensão e corrente das amostras em que

o distúrbio iniciou, foram armazenados outros dados faltosos consequentes para que a aplicação da

formulação proposta fosse possível. O método de localização apresentou um ótimo desempenho,

entretanto foram analisados casos de faltas em apenas um sistema bipolar com conversores do tipo

LCC.

Hassan (2014) propôs um método de localização 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 possuía

linhas com 600 km de extensão e o composto por três 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 três segmentos. O algoritmo localizador

foi uma adaptação do método proposto por (GALE et al., 1993) e a detecção de falta foi realizada pelo

dispositivo denominado de bobina de Rogowski.

Marten et al. (2015) propuseram um método de detecção de faltas em sistemas multiterminais

em que não há a necessidade de comunicação e que é baseada na variação dos valores de correntes

e tensões. A detecção completa é constituída de três etapas. A primeira é uma definição prévia do

local em que o distúrbio ocorreu, se foi numa linha DC ou na própria subestação conversora. Em

seguida, verifica-se em qual linha está localizada a falta, e por fim a proteção de retaguarda que avalia

as faixas de operação das correntes de linha e das tensões entre os polos e a terra. Todos os casos

simulados consideraram resistências de faltas iguais a 6 Ω. Logo, não se sabe se este método teria um

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

No trabalho realizado por Hossam-Eldin et al. (2016) foi proposto um método de localização de
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faltas em linhas de transmissão de um sistema multiterminal. O método foi baseado na teoria de ondas

viajantes e utilizou a c Discreta e a lógica fuzzy. O método é constituído por três etapas: a detecção;

a classificação; e, a localização de faltas. A detecção da linha faltosa ocorreu devido ao cálculo dos

valores dos coeficientes wavelet, por meio das correntes das linhas, sendo a wavelet mãe utilizada a

daubechies 4 ou a db4. Então, estas informações foram repassadas para o sistema fuzzy, onde seriam

tomadas as decisões. As funções de pertinência 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 localização foi realizada conhecendo-se

os instantes em que da primeira onda incidente e da onda refletida, conforme a equação 3.1 proposta

por (GALE et al., 1993). Foram obtidos resultados muito satisfatórios para os sete casos, porém, a

velocidade de propagação utilizada foi a exata, o que afeta diretamente no desempenho positivo do

método.

No trabalho de Bertho Jr. (2017) foi desenvolvido um algoritmo de proteção para redes mul-

titerminais. O método utilizou diversas etapas após o processo de detecção de faltas: cálculo da

Transformada Wavelet Packet (TWP), cálculo da energia, transformação do sistema e redução da di-

mensão pela Análise de Componentes Principais, do inglês Principal Component Analysis (PCA),

classificação da falta em interna ou externa pelo sistema genético-fuzzy. A principal vantagem deste

algoritmo é não necessitar de comunicação e apresentar uma boa seletividade mesmo para uma baixa

frequência de amostragem, 2 kHz. Entretanto, ele é um método com diversas etapas e necessita

configurar muitos parâmetros, além de utilizar um limiar fixo para a detecção de faltas e não atuar

adequadamente para faltas com resistências elevadas.

No trabalho desenvolvido por Silva et al. (2018) foi feita a detecção e classificação de faltas

em linhas de transmissão de um sistema bipolar do tipo HVDC-VSC. A análise foi a realizada por

meio da aplicação da SWT no sinal de corrente da linha HVDC. A SWT foi aplicada com a wavelet

mãe db4, por não exigir grande esforço computacional e não inserir atrasos na detecção. O método

fez uso de um limiar auto-adaptativo composto por informações da média e do desvio-padrão dos

coeficientes wavelet do sinal de corrente em regime permanente. A principal vantagem deste método

é utilizar apenas dados de um terminal e desta forma, não necessitar de um canal de comunicação. As

simulações foram realizadas com uma frequência 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 resistências de falta
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variaram entre 0 Ω a 1000 Ω. A principal desvantagem é que o método não apresenta redundância.

Além desta desvantagem, tem-se o fato do limiar mesmo sendo auto-adaptativo, não pode ser utilizado

para sistemas distintos diretamente porque é necessário avaliar a distribuição da função densidade de

probabilidade do sistema e a adequar para o cálculo do limiar que faz uso do desvio padrão.

3.2 RESUMO DA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A seguir é observado um resumo da revisão bibliográfica de alguns dos principais trabalhos de

detecção, classificação e localização de faltas em sistemas HVDC, incluindo o método proposto,

conforme a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Resumo da Revisão Bibliográfica.

Referência
Função do

Método
Classificação
do Método

Dados
Tipos de Sistemas LAA FAR RD ACOM

V I LT
Gale et al. (1993) LF OV X X − MON, BIP e MTDC − − − −

Murthy et al. (2008) DF e LF∗ OV e TW X X X MON − − − X

Suonan et al. (2010) LF MDT X X X BIP − X − −
Kerf et al. (2011) DF e CF OV e TW X X X⋄ MTDC − − X⋆ −

Nanayakkara et al. (2012a) DF e LF∗ OV e TW X X X⋄ MON − X − −
Nanayakkara et al. (2012b) DF e LF∗ OV e TW X X X⋄ MTDC − X − −

Arruda (2012) DF e LF∗ OV e TW X X X⋄ MON − − − −
Freitas (2013) LF MIL X X X BIP − X − −
Hassan (2014) DF e LF∗ OV e MBR X X − MON − − − −

Marten et al. (2015) DF e LF OV, ∆I, ∆V e MAGI X X − MTDC − − − X

Hossam-Eldin et al. (2016) DF, CF e LF∗ OV, TW e LFUZ − X X⋄ MTDC − − − X

Bertho Jr. (2017) DF e CF OV, TW, EN, PCA e LFUZ − X X MTDC − X − X

Silva et al. (2018) DF e CF OV e TW − X − BIP X X − X

Método Proposto DF, CF∗ e LF∗ OV, DER e EN X X X⋄ MON e BIP X X X −
Fonte: Próprio autor.

CF∗ realiza a classificação de faltas baseada no tempo de trânsito das ondas viajantes
LF∗ realiza a localização de faltas pelo método proposto por (GALE et al., 1993) ou por alguma variação do mesmo
X⋄ o valor da linha é utilizado apenas para calcular a velocidade de propagação das ondas viajantes
X⋆ apesar de possuir redundância, a detecção só será realizada caso o sinal tensão seja conhecido

Legenda:
ACOM: Ausência de comunicação; I: Sinal de corrente;
BIP: Sistema bipolar; LAA: Limiar auto-adaptativo;
CF: Método de classificação de faltas; LF: Método de localização de faltas;
DER: Derivada de sinais; LFUZ: Método baseado na lógica fuzzy;
DF: Método de detecção de faltas; LT: Método utiliza os dados da linha de transmissão;
EN: Método utiliza o cálculo da energia de um sinal; MAGI: Método utiliza a magnitude da corrente;
FAR: Falta com alta resistência; MBR: Método da bobina de Rogowski;
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Legenda (Continuação):
MDT: Método de minimização da função de distribuição de tensão;
MIL: Método baseado no cálculo de impedâncias da linha de transmissão;
MON: Sistema monopolar;
MTDC: Sistema multiterminal;
OV: Métodos baseados na teoria de ondas viajantes;
PCA: Método realiza a Análise de Componentes Principais;
RD: Redundância de dados utilizados;
TW: Método que utiliza a transformada Wavelet;
V: Sinal de tensão;
∆I: Método utiliza a variação do sinal de corrente;
∆V : Método utiliza a variação do sinal de tensão.

Na Tabela 3.1, observam-se alguns métodos baseados na teoria das ondas viajantes que realizam a

detecção, a classificação e a localização de faltas. Em todos esses métodos, a localização foi realizada

pelo equacionamento proposto por (GALE et al., 1993) ou uma adaptação 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 tensão ou corrente,

não sendo necessário o uso dos dois sinais.

É interessante ressaltar também que, quando é mencionado o parâmetro de falta de alta resistência,

não implica que os trabalhos não mencionados não possuam um resultado satisfatório, obrigatoria-

mente. Ou seja, a ausência do item pode indicar duas situações: o método mencionado não apresentou

resultados satisfatórios para a falta com elevado valor de resistência, ou ainda, que o trabalho não ana-

lisou faltas com esta característica.

Deve-se observar que o método de Gale et al. (1993) foi proposto inicialmente para análises

em sistemas AC, porém a sua formulação pode ser aplicada em todos os tipos de sistemas HVDC,

conforme inserido Tabela 3.1.

No Capítulo 4 serão descritas algumas das principais ferramentas matemáticas que podem ser

utilizadas para facilitar detecção de distúrbios em linhas de transmissão HVDC.



CAPÍTULO 4

FERRAMENTAS MATEMÁTICAS

Neste capítulo serão retratadas algumas ferramentas e transformadas matemáticas que podem ser

utilizadas para facilitar o procedimento de detecção de faltas em linhas de transmissão.

4.1 DERIVADA DE UM SINAL

A primeira ferramenta matemática analisada será a derivada de um sinal, que é uma formulação

matemática que possibilita a solução para problemas de diversas áreas (CAUMO, 2006). Dentre estas

situações e problemas, possibilita a detecção de faltas em linhas de transmissão de forma rápida e

pode ser aplicada tanto aos sinais de corrente, como de tensão. Em Kerf et al. (2011) o método foi

aplicado ao sinal de tensão na análise de estratégias de proteção de um sistema MTDC.

A definição da derivada de uma função f (t) é:

d f (t)
dt

= lim
∆t→0

f (t +∆t)− f (t)
∆t

≈ f (t +∆t)− f (t)
∆t

, (4.1)

Considerando-se que os sinais serão obtidos de forma discreta e que não se pode considerar que

∆t tende a zero, a derivada de um sinal x(k) é descrita conforme a seguinte equação:

CXder(k) =
X(k)−X(k−1)

∆t
, (4.2)

em que: CXder(k) é o coeficiente de derivada do sinal X para a amostra K, ∆t é o período de

amostragem, que nos sistemas analisados neste trabalho foi igual a 50µs. Nota-se também que esse

período de amostragem é o que separa a amostra X(k) da amostra X(K − 1) e que quanto menor o

valor de ∆t, mais precisa deve ser esta aproximação.

Esta técnica possui uma rápida velocidade de atuação, porém apresenta como maior dificuldade

42



CAPÍTULO 4 – FERRAMENTAS MATEMÁTICAS 43

à atenuação da magnitude das ondas viajantes quando as faltas são de alta impedância ou quando

ocorrem em locais muito distantes dos pontos de medição (NAIDOO; IJUMBA, 2005).

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

Park e a energia de um sinal.

4.2 TRANSFORMADA WAVELET

A transformada Wavelet (TW) é uma ferramenta matemática muito utilizada e que pode ser apli-

cada nas mais variadas áreas, dentre as quais se destacam a detecção dos transitórios 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 oscilatória,

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

As wavelets podem ser definidas como funções matemáticas que separam dados em suas dife-

rentes componentes de frequência, e extraem cada componente com uma resolução adequada à sua

escala. Elas têm vantagens em relação à análise de Fourier, pois esta última analisa o sinal como

um todo, acarretando numa representação mais pobre para sinais que contêm descontinuidades e vari-

ações bruscas, (LIRA, 2004). Logo, a transformada Wavelet pode ser utilizada para decompor os dados

de corrente e tensão de um sistema elétrico e possibilitar a detecção dos instantes de incidência dos

transitórios.

Sabe-se que a TW é um método consolidado de detecção de faltas em linhas de transmissão e

pode ser dividida em Transformada Wavelet Contínua (TWC) ou Discreta (TWD). Define-se a TWC

de uma função f (t) como o produto interno entre f (t) e as funções wavelet filhas, que são obtidas a

partir da wavelet mãe ψ(t).

A TWD pode ser implementada em relés digitais e baseando-se na análise de multirresolução,Mallat

(1989) propôs uma forma que pode ser analisada como um conjunto de filtros e os coeficientes de

aproximação e wavelet da primeira escala são apresentados por 4.3 e 4.4.

c1(k) = ∑
n

g(n−2k) · c0(n), (4.3)
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d1(k) = ∑
n

h(n−2k) · c0(n), (4.4)

em que c0 é o sinal de entrada; c1 e d1 são os coeficientes de aproximação e wavelet da primeira

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

A análise multirresolução é utilizada para descrever as etapas de decomposição de um sinal em

diversos níveis. Esta decomposição hierárquica é formada por um conjunto de aproximações (baixa

frequência) e detalhes (alta frequência), em que essa decomposição é realizada considerando-se uma

potência de dois. O algoritmo de decomposição proposto por Mallat (1989) utiliza filtros passa-alta e

passa-baixa pode ser observado na Figura 4.1.

Figura 4.1. Decomposição da wavelet proposta por Mallat (1989).
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Fonte: Próprio autor.

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

WALDEN, 2000):

E

∑
e=1

g(e) =
√

2,
E

∑
e=1

g2(e) = 1,
+∞

∑
e=−∞

g(e)g(e+2n) = 0, (4.5)
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E

∑
e=1

h(e) = 0,
E

∑
e=1

h2(e) = 1,
+∞

∑
e=−∞

g(e)g(e+2n) = 0, (4.6)

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

e = 1,2,3, ...,E.

Outra propriedade é que os filtros são espelhados em quadratura, conforme as equações 4.7 e 4.8.

g(e) = (−1)e+1h(E − e−1), (4.7)

h(e) = (−1)eg(E − e−1). (4.8)

A obtenção dos coeficientes wavelet e de aproximação, além de ambos os filtros, dependem da

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

g(1) =
1+

√
3

4
√

2
,g(2) =

3+
√

3

4
√

2
,g(3) =

3−
√

3

4
√

2
,g(4) =

1−
√

3

4
√

2
. (4.9)

Então, 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) =
1−

√
3

4
√

2
,h(2) =

−3+
√

3

4
√

2
, (4.11)

h(3) =
3+

√
3

4
√

2
,h(4) =

−1−
√

3

4
√

2
. (4.12)

A wavelet mãe Haar é a mais simples dentre todas as famílias de wavelet mãe e pode ser conside-

rada como a daubechies mais simples, logo:

g(1) =
1
2
,g(2) =

1
2
, (4.13)

h(1) =
1
2
,h(2) =−1

2
. (4.14)
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Há ainda uma variação da TWD, chamada de Transformada Wavelet Discreta Redundante (TWDR).

A TWDR difere da Transformada Wavelet Discreta Clássica por não realizar subamostragem por 2 e

por poder ser aplicada a qualquer número de amostras, diferentemente da TWD clássica que requer

que o número de amostras seja uma potência de 2. A TWDR apresenta, de forma geral, um melhor

desempenho na detecção de faltas que a TWD clássica para sistemas HVAC, conforme apresentado

por Costa (2010). Neste trabalho foi utilizada a wavelet mãe haar e a daubechies 4 (db4). A wavelet

mãe db4 foi escolhida por ser largamente conhecida como a mais adequada para as aplicações de

sistema de potência, (KIM; AGGARWAL, 2001) e a haar pela sua simplicidade e rápida atuação.

Os filtros da TWDR são denominados de g̃(l) e h̃(l) e podem ser obtidos de acordo com os

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

g̃(e) =
g(e)√

2
, (4.15)

h̃(e) =
h(e)√

2
. (4.16)

Então:

h̃(1) = g̃(4), h̃(2) =−g̃(3), h̃(3) = g̃(2), h̃(4) =−g̃(1). (4.17)

Portanto, teremos:

g̃(1) =
1+

√
3

8
, g̃(2) =

3+
√

3
8

, g̃(3) =
3−

√
3

8
, g̃(4) =

1−
√

3
8

, (4.18)

h̃(1) =
1−

√
3

8
, h̃(2) =

−3+
√

3
8

, h̃(3) =
3+

√
3

8
, h̃(4) =

1−
√

3
8

. (4.19)

Neste trabalho estão apresentadas as equações para obtenção dos coeficientes de aproximação

e wavelet, conforme 4.20 e 4.21. Entretanto, apenas os coeficientes wavelet serão utilizados nesta

análise da TWDR.

c1(k) =
E

∑
e=1

g̃(e) · x(k+ e−E), (4.20)

d1(k) =
E

∑
e=1

h̃(e) · x(k+ e−E), (4.21)
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em que E é o número de amostras dos filtros.

Os conceitos básicos referentes à transformada de Park são explanados a seguir.

4.3 TRANSFORMADA DE PARK

A Transformada de Park (TDQ0) foi desenvolvida por R. H. Park e seus associados nos Estados

Unidos. A TDQ0 foi inicialmente proposta para facilitar a análise das máquinas elétricas síncronas.

A principal vantagem desta transformada é que, embora cada uma das fases do estator veja uma

indutância variável no tempo devido às saliências do rotor, as grandezas transformadas giram com o

rotor e veem caminhos magnéticos constantes. Em resumo, pode-se dizer que a TDQ0 decompõe as

grandezas de armadura de uma máquina síncrona em duas componentes girantes, sendo uma delas

alinhada com o eixo do enrolamento de campo, que é a componente de eixo direto Sd , e a outra em

quadratura com este mesmo eixo, chamada de componente de eixo em quadratura Sq (FITZGERALD et

al., 2006).

4.3.1 Detecção pela Transformada de Park para sistema HVAC

A detecção de distúrbios transitórios em linhas de transmissão em sistemas trifásicos pela trans-

formada de Park foi proposta por Lopes (2011). Então, na condição de regime permanente, os eixos

direto e em quadratura giram em sincronismo com a frequência do sistema trifásico. Ou seja, a

velocidade angular relativa entre os fasores trifásicos e os de eixos direto e em quadratura é nula. En-

tretanto, quando em regime transitório a velocidade relativa entre os fasores passa a ser diferente de

zero, o que faz com que os sinais gerados possuam amplitudes não nulas e comportamento oscilatório.

Observa-se na Figura 4.2 o diagrama dos eixos referenciais obtidos via TDQ0.

O equacionamento da transformada de Park é indicado nas equações 4.22 e 4.23. Ressalta-se

que a transformada de Park pode ser utilizada tanto para os sinais de tensão, como para os sinais de

corrente.
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Figura 4.2. Diagrama dos eixos referenciais obtidos via TDQ0.

Eixo da Fase B

Eixo da Fase C

Eixo da
Fase A

Eixo Direto

Eixo em
Quadratura

ω

θ
.

ω

Fonte: Próprio autor.




Sd

Sq

S0


= Tdq ·
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Sb(k)
Sc(k)


 , (4.22)

Tdq =
2
3
·




cos(φ) cos(φ −120◦) cos(φ +120◦)
−sen(φ) −sen(φ −120◦) −sen(φ +120◦)

1
2

1
2

1
2


 , (4.23)

em que k é um número inteiro e a k-ésima amostra do sinal analisado; Sa, Sb e Sc são as componentes

trifásicas do sistema em estudo, podendo ser tensões ou correntes; Sd , Sq e S0 são as componentes

do eixo direto, em quadratura e zero, respectivamente; φ = kω∆t + θ ; ω é a frequência angular

das tensões e correntes da rede; θ é o ângulo de fase da corrente do eixo direto; e ∆t é o período

de amostragem dos sinais analisados. Então, por meio dos componentes de eixo direto, podem ser

obtidos os coeficientes de diferenças, conforme a equação 4.24.

Cdi f (k) = GCoe f · [Sd(k)−Sd(k−1)], (4.24)

sendo GCoe f o ganho aplicado aos coeficientes Cdi f e com valor igual a 1000 e Sd(k) é a k-ésima

amostra do sinal Sd . O ganho GCoe f utilizado por (LOPES et al., 2013) nos sistemas em CA não exerce

influência direta sobre o desempenho do algoritmo, ele é utilizado somente para garantir que os valo-

res de energia Cdi f muito baixos durante o regime permanente não 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 aplicação desta transformada em sistemas do tipo HVDC.

4.3.2 Detecção pela Transformada de Park para sistema HVDC

Diferentemente da utilização da transformada de Park em sistemas HVAC, o seu uso em sistemas

do tipo HVDC requer que ocorra a criação de componentes fictícios. Logo, para as linhas de trans-

missão monopolares é necessária a criação de duas componentes fictícias para cada sinal, seja de

corrente ou tensão. Enquanto que, conforme Hassan (2014), um sistema bipolar qualquer pode ser

tratado como um sistema bifásico, portanto só seria necessária a criação de uma componente fictícia.

Porém, como para o trabalho de tese deseja-se analisar diversos tipos de sistemas HVDC e busca-se

um método mais generalista, torna-se necessário a criação de duas componentes fictícias para cada

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

As etapas para a obtenção dos coeficientes Cdi f que possibilitam a detecção de faltas em linhas de

sistemas elétricos do tipo HVDC são ilustradas na Figura 4.3.

Figura 4.3. Etapas para a obtenção dos coeficientes Cdi f .

Geração dos sinais virtuais
Obtenção dos dados

do sistema

Aplicação da TDQ0Cálculo do coeficiente Cdif

Fonte: Próprio autor.

De acordo com a Figura 4.3, tem-se que a primeira etapa é a obtenção dos dados do sistema,

sendo estes dados formados pelos sinais sincronizados de corrente e tensão dos dois terminais da

linha. Logo, é necessário um canal de comunicação. A etapa seguinte é a geração dos sinais fictícios

por meio dos dados do sistema. Os sinais fictícios são utilizados como uma forma de, por meio de

sinal de corrente ou tensão DC, simular um sistema trifásico para que a TDQ0 possa ser aplicada. Nas

equações 4.25, 4.26 e 4.27 são indicados os sinais trifásicos fictícios, que também estão ilustrados na

Figura 4.4.



CAPÍTULO 4 – FERRAMENTAS MATEMÁTICAS 50

Figura 4.4. Diagrama dos eixos referenciais obtidos via TDQ0.
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S fA(k) = abs(Sdc(k)) · (cos(θSdc(k))), (4.25)

S fB(k) = abs(Sdc(k)) · (cos(θSdc(k))−120◦), (4.26)

S fC(k) = abs(Sdc(k)) · (cos(θSdc(k))+120◦), (4.27)

em que S fA(k), S fB(k) e S fC(k) são as correntes ou tensões trifásicas fictícias, θSdc(k) é o ângulo de

fase da corrente Idc ou da tensão Vdc, visto que a ideia é formar três sinais trifásicos fictícios a partir

do sinal Idc ou V dc. Após a geração dos sinais fictícios por meio dos sinais de correntes e tensões DC

Sdc(k), a transformada de Park é aplicada nos sinais fictícios admitindo-se que a frequência da rede

fosse igual a 0,05 Hz. Conforme indicado anteriormente e pelas equações 4.22, 4.23 e 4.24, podem

ser obtidos os componentes de eixo direto e os coeficientes de diferenças Cdi f , respectivamente.

Um caso de um sinal de corrente contínua medida no terminal retificador da linha de transmissão

de um sistemas HVDC monopolar é ilustrado na Figura 4.5 (a). O período transitório assim que o

sistema inicia a operação (0 - 2segundos) foi retirado do gráfico para evidenciar apenas o período

transitório devido ao curto-circuito. O transitório nos primeiros instantes foi oriundo do sistema de

controle dos conversores. Em seguida, a geração dos sinais virtuais é realizada e a transformada de

Park é aplicada, conforme a 4.5 (b). Com a aplicação da transformada de Park, obtém-se a compo-

nente de eixo direto da corrente e os coeficientes de diferenças, presentes na Figura 4.5 (c).
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Figura 4.5. Componente de eixo direto da corrente e coeficientes de diferença do corrente.
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4.4 ENERGIA DE SINAIS

A energia de um sinal facilita a avaliação do nível dos transitórios em sistemas elétricos de potên-

cia. A energia pode ser calculada para quaisquer sinais, sejam eles os sinais de tensão e corrente,

como para coeficientes wavelet c1, coeficientes de aproximação d1, coeficientes de derivada CXder e

o coeficiente de diferenças Cdi f . A energia total para um sinal contínuo x(t) é calculada pela equação

4.28.

ξ Total
x (t) =

∫ +∞

−∞
|x(t)|2dt, (4.28)

em que ξ Total
x (t) é a energia total do sinal x(t). No caso de um sinal discreto x(k), a energia total pode

ser calculada pela equação 4.29.

ξ Total
x (k) =

+∞

∑
−∞

|x(k)|2. (4.29)

A energia também pode ser obtida de forma janelada, que é calculada conforme a equação 4.30.
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ξx(k) =
k2

∑
n=k+1−∆kEn

[x(n)]2, (4.30)

em que ξx(k) é a energia da k−ésima janela, ∆kEn é o tamanho da janela deslizante.

Na Figura 4.6 é ilustrado um exemplo da corrente contínua, dos coeficientes de diferenças e da

energia janelada aplicada a partir dos coeficientes de diferenças, obtidos após a aplicação da transfor-

mada de Park.

Figura 4.6. Energia dos coeficientes de diferença da corrente.
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O capítulo a seguir fornece as informações sobre o método proposto.



CAPÍTULO 5

MÉTODO PROPOSTO

O método proposto neste trabalho de tese é referente à detecção de transitórios em linhas de transmis-

são. A localização de faltas propriamente dita também será realizada, porém por meio de um método

clássico baseado na teoria das ondas viajantes. Já a classificação de faltas nas linhas de transmis-

são em sistemas HVDC fará 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 offline, entretanto, o

método pode ser implementado em tempo real desde que o código esteja de acordo com a linguagem

de programação do simulador em tempo real a ser utilizado.

A detecção de faltas necessitará da obtenção dos sinais de tensão e corrente, do cálculo da derivada

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

5.1 SINAIS ANALISADOS

No método proposto são obtidos e analisados os dados de tensão e corrente sincronizados via GPS,

que estão localizados nos dois terminais de uma linha DC, conforme a Figura 5.1. Os dados de tensão

e corrente passarão pelas mesmas etapas de maneira que ambos possibilitem a detecção correta da

falta, de forma a garantir uma redundância no processo de detecção. Não foram considerados atrasos

ou distorções devido aos equipamentos de medição, que não foram modelados e admitiu-se que eram

transdutores ideais. Também foram desprezados os atrasos no canal de comunicação, sendo estes da

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

53
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Figura 5.1. Local de medição dos sinais de tensão e corrente da linha DC.
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Fonte: Próprio autor.

5.2 DERIVADA DOS SINAIS

A derivada dos sinais foi utilizada por sua simplicidade de implementação e pela rapidez na de-

tecção de distúrbios. O coeficiente associado a essa função pode ser definido conforme a equação 5.1,

que foi ilustrada no capítulo anterior:

CXder(k) =
X(k)−X(k−1)

∆t
, (5.1)

A equação pode ser reescrita em termos dos sinais de corrente e tensão, respectivamente:

CIder(k) =
I(k)− I(k−1)

∆t
, (5.2)

CV der(k) =
V (k)−V(k−1)

∆t
, (5.3)

em que: CIder é o coeficiente de derivada do sinal de corrente para a amostra k, I(k) é a amostra k

do sinal de corrente, CV der é o coeficiente de derivada do sinal de tensão para a amostra k e V (k), é a

amostra k do sinal de tensão. Sabendo-se que os sinais de tensão e corrente obtidos são dos terminais

inversor e retificador para cada linha simulada e analisada, serão obtidos dois coeficientes de derivada

de tensão 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 mãe Haar, a qual difere apenas pelo termo ∆t, que na TWD Haar
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é igual a 2. Ou seja, o termo resultante que multiplica a diferença das amostras dos sinais é maior

para a derivada dos sinais, fator este que evidencia a diferença entre o regime permanente e o regime

transitório na derivada dos sinais.

5.3 ENERGIA DOS COEFICIENTES

Esta etapa consiste no cálculo da energia dos coeficientes de derivada de tensão e corrente, que é

obtida conforme a equação 5.4.

ξCXder(k) =
k

∑
n=k+1−∆kEn

C2
Xder(n), (5.4)

em que ∆kEn é o tamanho da janela deslizante e como foi indicado CXder pode ser o coeficiente de

derivada de tensão e corrente.

Na Figura 5.2 pode ser observado um exemplo de um sinal de tensão DC em regime transitório e

a energia dos coeficientes de derivada deste sinal de tensão.

A utilização da energia também garante que todos os valores que serão obtidos no final possuam

valores positivos, desta forma, não é necessária a utilização de dois limiares, um superior e um infe-

rior. Então, por fim, a última etapa consiste no cálculo do limiar para que seja realizada a comparação

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

5.4 LIMIAR

O limiar desenvolvido neste trabalho é auto-adaptativo e é constituído de duas etapas. Um parâ-

metro é o desvio padrão, 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 detecção de faltas só funcionará corretamente se

os parâmetros do limiar estiverem calibrados adequadamente.

O outro parâmetro utilizado é um fator característico do sistema, FCS, que é obtido pela razão entre

o valor máximo 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 tensão DC.
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valor do fator característico permanecerá o mesmo até que ocorra uma nova calibração. Sugere-se

realizar uma nova calibração após mudanças na configuração do sistema HVDC, para que o limiar do

método de detecção de faltas possa se adequar às novas características do sistema, como os níveis dos

ruídos. Nesta etapa de calibração, as amostras também devem estar em regime permanente, no mesmo

intervalo utilizado para a obtenção do desvio padrão. Quanto maior esse intervalo para a calibração

do coeficiente característico do sistema, melhor será a calibração. Entretanto, quanto menor for esse

intervalo, maior é a garantia do sistema estar em regime permanente na etapa de calibração. O instante

de calibração de 100 milissegundos foi utilizado para todos os casos de faltas analisados, incluindo

sistemas de transmissão HVDC com configurações distintas.

O fator característico do sistema, FCS, irá se adequar, automaticamente, às características do sis-

tema. Os valores calculados de FCS para os sistemas monopolar, bipolar e o sistema com linhas AC

e DC foram da ordem de 1,5 e 6. As informações do desvio padrão e do fator característico do sis-
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Figura 5.3. Calibração do fator característico do sistema.
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tema são suficientes para a obtenção de uma detecção correta e não é necessário nenhum parâmetro

empírico para cada configuração distinta do sistema.

Logo, o limiar utilizado é dado pela equação 5.5.

limiar = (ξCXder(k−1)+desvio) · (FCS), (5.5)

em que: ξCXder(k − 1) é a amostra da energia dos coeficientes de derivada, do sinal de tensão ou

corrente, anterior à amostra energia dos coeficientes de derivada analisada, desvio é o desvio padrão

da energia durante um curto período de tempo em que o fator característico do sistema foi calibrado

e no qual foi garantido que o sistema estava em regime permanente e o FCS é calculado conforme

ilustrado na Figura 5.3. Portanto, quando a amostra atual da energia dos coeficientes de derivada

ξCXder(k) de um parâmetro for maior que o limiar, um flag referente a este parâmetro é 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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Após a detecção das faltas pelo método proposto, a localização foi realizada conforme o método

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

No Capítulo 6 serão ilustrados 1620 casos de faltas aplicadas em um sistema monopolar e bipolar.

Os resultados do método proposto serão comparados com outras técnicas detecção.



CAPÍTULO 6

ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE MÉTODOS

Neste capítulo são avaliados o desempenho de variados métodos de detecção e um método clássico

de localização de faltas em linhas de transmissão DC. Foram analisados seis métodos de detecção

de faltas, em que três métodos utilizaram a transformada wavelet e suas variações, 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 é 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 às

etapas de detecção e localização de faltas em LTs por meio de dados sincronizados de dois terminais.

6.1 CONSIDERAÇÕES SOBRE AS SIMULAÇÕES REALIZADAS

Os sistemas do tipo HVDC foram modelados no MATLABr, assim como os métodos de detecção

e o de localização. O MATLAB/Simulink é 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 admissível. O erro absoluto

é simplesmente a diferença entre o local estimado e o real local da falta. Enquanto que, o erro relativo

ou percentual é proporcional à razão entre o erro absoluto e o comprimento da LT. O erro relativo é

indicado para uma análise mais generalista, pois independe do comprimento da LT. Estes dois tipos

de erros estão ilustrados nas equações 6.1 e 6.2.

EAbs =| Dreal −Destimada |, (6.1)

EPerc =
EAbs·100

l
, (6.2)

em que EAbs é o erro absoluto, Dreal é o local exato em que a falta foi aplicada, Destimada é o local

59
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estimado pelo algoritmo localizador, EPerc é o erro percentual ou relativo e l é o comprimento total da

linha de transmissão. Além destes dois tipos de erro, tem-se o erro admissível que é um erro utilizado

para os métodos baseados na teoria das ondas viajantes, pois estes apresentam limitações devido aos

dispositivos físicos. Ou seja, é o erro que é admissível devido à frequência de amostragem utilizada

pelos conversores analógico-digital (conversores A/D). O erro máximo esperado para as localizações

de faltas em LT, em módulo, é proporcional à metade do período de amostragem, de acordo com a

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

EAd ≈ △t × vc

2
, (6.3)

em que vc é a velocidade da luz (≈ 300.000km/s) e △t é o período de amostragem. Como estas simu-

lações foram realizadas com um período de amostragem igual a 50µs, tem-se que o erro admissível é

igual a 7,5 km, em módulo.

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 fictício com 1000 MW, 500 kV, 2 kA e uma LT com

2000 km de extensão. O modelo de Bergeron foi utilizado para a modelagem da LT.

Figura 6.1. Sistema Monopolar.
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Fonte: Próprio autor.

No Apêndice serão indicados os demais dados utilizados para simular tanto o sistema monopolar,

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

Tabela 6.1. Condições de faltas - sistema monopolar.
Resistência [Ω] 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: Próprio autor.

6.1.2 Sistema Bipolar

O sistema bipolar analisado foi modelado conforme a Figura vii. Esse sistema bipolar utilizado

foi um sistema fictício que simulou o sistema de Furnas, a ligação entre Foz do Iguaçu e Ibiuna. Este

sistema de transmissão é de ±600 kV e com extensão de 790 km. Observa-se que as condições de

faltas analisadas para este sistema estão indicadas na Tabela 6.2 e totalizam 1530 situações de faltas

para o sistema bipolar.

Figura 6.2. Sistema Bipolar.
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Tabela 6.2. Condições de faltas - sistema bipolar.
Resistência [Ω] 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: Próprio autor.
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6.2 MÉTODOS SIMULADOS

Neste capítulo foram avaliados seis métodos de detecção de faltas em linhas de transmissão DC,

conforme mencionado anteriormente. A escolha dos métodos que utilizaram variações da transfor-

mada wavelet ocorreu devido ao seu grande uso e bom desempenho que é bastante recorrente na

literatura. Quanto ao método proposto que utiliza a TDQ0, ele foi escolhido por apresentar excelentes

resultados na detecção 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 esforços

computacionais.

O primeiro método simulado fez uso da TWD haar e utilizou os sinais de tensão e corrente e um

limiar fixo. O segundo método implementado utilizou a TWD com a wavelet mãe db4 e também foi

usado um limiar de valor fixo. Em seguida, foi analisado um método que é numa variação da TWD,

a TWDR cuja wavelet mãe utilizada também foi a db4. O quarto método simulado usou a derivada

dos sinais de tensões e correntes. O quinto método usou a TDQ0, a derivada e o cálculo da energia de

coeficientes, além de utilizar um limiar auto-adaptativo. Por fim, o último método fez uso da derivada

dos sinais de tensão e corrente e do cálculo 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 Matemática Limiar

Método 1 TWD Haar fixo
Método 2 TWD db4 fixo
Método 3 TWDR db4 fixo
Método 4 Derivada do sinal fixo
Método 5 TDQ0, Derivada do sinal e Energia Auto-adaptativo
Método 6 Derivada do sinal e Energia Auto-adaptativo

Fonte: Próprio autor.

A seguir é ilustrado na Figura 6.3 um exemplo com um sinal de tensão e o resultado deste sinal

após a aplicação de cada um dos métodos de detecção de faltas. Observa-se que quando utiliza-se

a energia dos coeficientes, pode-se utilizar um limiar apenas positivo. Logo, nestas situações não é

necessária a utilização de dois limiares para a análise de uma só variável.

Após a detecção de faltas pelos seis métodos indicados na tabela 6.3 e na Figura 6.3, utilizou-se de
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um método clássico para a localização de faltas. O método clássico utilizado foi proposto por (GALE

et al., 1993) e é baseado na teoria das ondas viajantes. Em seguida, após a detecção e localização das

faltas, foram calculados os erros absolutos e relativos para cada caso de falta.

Figura 6.3. Modificações no sinal de tensão provocadas por cada método.
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Fonte: Próprio autor.

6.3 RESULTADOS DA ANÁLISE COMPARATIVA

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

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

(a) Sinal de corrente e R = 0,1 Ω (b) Sinal de corrente e R = 1,0 Ω
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(d) Sinal de corrente e R = 100,0 Ω
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(e) Sinal de corrente - todos os casos
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Fonte: Próprio autor.

Observou-se que, a mudança nas resistências de falta não exerceu mudança na localização, nem

mesmo para as faltas com alto valor de resistência. Esta característica é muito importante, visto

que a maioria dos métodos baseados na teoria das ondas viajantes possui dificuldades para realizar a

detecção e localização nestas condições.
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Figura 6.5. Resultados para o sistema monopolar utilizando-se os dados de tensão.

(a) Sinal de tensão e R = 0,1 Ω (b) Sinal de tensão e R = 1,0 Ω
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(d) Sinal de tensão e R = 100,0 Ω
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(e) Sinal de tensão - todos os casos
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Fonte: Próprio autor.

Nos resultados para os 90 casos de faltas aplicadas no sistema monopolar, notou-se que todos

os métodos de detecção apresentaram o mesmo desempenho e possibilitaram a detecção correta em

100% dos casos, tanto quando tomou-se como base o sinal de corrente quanto o sinal de tensão.

Ademais, a média para os erros relativos foram iguais a 0,0138 %.
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Nas figuras 6.6 e 6.7 estão 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 detecção do sistema bipolar

analisado.

Figura 6.6. Resultados para o sistema bipolar utilizando-se os dados de corrente.

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa

0

0,5

1

1,5

aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa
aaaaaaMétodo 1

Método 2

Método 3

Método 4

Método 5

Método 6

aaaaaaaa
aaaaaaaa

(a) Sinal de corrente e R = 0,1 Ω (b) Sinal de corrente e R = 1,0 Ω

(d) Sinal de corrente e R = 100,0 Ω

(e) Sinal de corrente - para todos os casos

M
éd

ia
 d

o 
E

rr
o 

P
er

ce
nt

ua
l (

%
)

M
éd

ia
 d

o 
E

rr
o 

P
er

ce
nt

ua
l (

%
)

M
éd

ia
 d

o 
E

rr
o 

P
er

ce
nt

ua
l (

%
)

M
éd

ia
 d

o 
E

rr
o 

P
er

ce
nt

ua
l (

%
)

M
éd

ia
 d

o 
E

rr
o 

P
er

ce
nt

ua
l (

%
)

(c) Sinal de corrente e R = 10,0 Ω

Fonte: Próprio autor.
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Figura 6.7. Resultados para o sistema bipolar utilizando-se os dados de tensão.
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(c) Sinal de tensão e R = 10,0 Ω

Fonte: Próprio 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 tensão, o melhor desempenho foi do método 4 que obteve um erro relativo médio igual a

0,238%. Entretanto, isso só foi possível devido à escolha do limiar fixo apropriado conforme um
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estudo empírico específico 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 cálculo de limiar

auto-adaptativo adequado para diferentes sistemas e condições de falta, além de apresentarem uma

redundância e funcionarem apenas com os sinais de corrente ou sinais de tensão.

No capítulo a seguir serão indicados os atrasos do método proposto para os sistemas monopolar e

bipolar. Também será observado o desempenho para a redundância dos sinais de tensão e corrente.



CAPÍTULO 7

ANÁLISE DA REDUNDÂNCIA E ATRASOS DO MÉTODO

Neste capítulo é realizada a análise da redundância do método para os sistema monopolar e bipolar e

também a obtenção dos atrasos na detecção de faltas pelo método proposto.

7.1 SISTEMA MONOPOLAR

Para o sistema monopolar, com uma linha com 2000 km de extensão, 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 resistência de falta.

Sabendo-se disso, tem-se a Tabela 7.1 que indica a quantidade de flags ativados conforme o valor das

resistências de falta e a característica de redundância do método de detecção proposto.

Tabela 7.1. Flags de detecção - Sistema monopolar.
Resistência [Ω] Sinal IRet Sinal IInv Sinal VRet Sinal VInv

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: Próprio autor.

Portanto, pela Tabela 7.1 observa-se que para os casos de faltas analisados, há uma redundância

em todos os casos, ou seja, a falta poderia ser detectada perfeitamente apenas pelos dados de corrente

ou pelos dados de tensão. A seguir tem-se a Tabela 7.2 que indica os instantes de incidência da falta

nos terminais retificador e inversor, TIF1 e TIF2, respectivamente. Além destes instantes, na Tabela 7.2

69
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também estão indicados os instantes de detecção de falta em nos dois terminais, TDF1 e TDF2, sendo

todos os instantes obtidos em segundos.

Tabela 7.2. Instantes de detecção de faltas em segundos - Sistema monopolar.
RF [Ω]

0,1 0,5 1 10 100
LF[km]

200

TIF1 = 5,00065
TIF2 = 5,00605
TDF1 = 5,00070
TDF2 = 5,00610

TIF1 = 5,00065
TIF2 = 5,00605
TDF1 = 5,00070
TDF2 = 5,00610

TIF1 = 5,00065
TIF2 = 5,00605
TDF1 = 5,00070
TDF2 = 5,00610

TIF1 = 5,00065
TIF2 = 5,00605
TDF1 = 5,00070
TDF2 = 5,00610

TIF1 = 5,00065
TIF2 = 5,00605
TDF1 = 5,00070
TDF2 = 5,00610

400

TIF1 = 5,00135
TIF2 = 5,00540
TDF1 = 5,00140
TDF2 = 5,00545

TIF1 = 5,00135
TIF2 = 5,00540
TDF1 = 5,00140
TDF2 = 5,00545

TIF1 = 5,00135
TIF2 = 5,00540
TDF1 = 5,00140
TDF2 = 5,00545

TIF1 = 5,00135
TIF2 = 5,00540
TDF1 = 5,00140
TDF2 = 5,00545

TIF1 = 5,00135
TIF2 = 5,00540
TDF1 = 5,00140
TDF2 = 5,00545

600

TIF1 = 5,00200
TIF2 = 5,00470
TDF1 = 5,00205
TDF2 = 5,00475

TIF1 = 5,00200
TIF2 = 5,00470
TDF1 = 5,00205
TDF2 = 5,00475

TIF1 = 5,00200
TIF2 = 5,00470
TDF1 = 5,00205
TDF2 = 5,00475

TIF1 = 5,00200
TIF2 = 5,00470
TDF1 = 5,00205
TDF2 = 5,00475

TIF1 = 5,00200
TIF2 = 5,00470
TDF1 = 5,00205
TDF2 = 5,00475

800

TIF1 = 5,00270
TIF2 = 5,00405
TDF1 = 5,00275
TDF2 = 5,00410

TIF1 = 5,00270
TIF2 = 5,00405
TDF1 = 5,00275
TDF2 = 5,00410

TIF1 = 5,00270
TIF2 = 5,00405
TDF1 = 5,00275
TDF2 = 5,00410

TIF1 = 5,00270
TIF2 = 5,00405
TDF1 = 5,00275
TDF2 = 5,00410

TIF1 = 5,00270
TIF2 = 5,00405
TDF1 = 5,00275
TDF2 = 5,00410

1000

TIF1 = 5,00335
TIF2 = 5,00335
TDF1 = 5,00340
TDF2 = 5,00340

TIF1 = 5,00335
TIF2 = 5,00335
TDF1 = 5,00340
TDF2 = 5,00340

TIF1 = 5,00335
TIF2 = 5,00335
TDF1 = 5,00340
TDF2 = 5,00340

TIF1 = 5,00335
TIF2 = 5,00335
TDF1 = 5,00340
TDF2 = 5,00340

TIF1 = 5,00335
TIF2 = 5,00335
TDF1 = 5,00340
TDF2 = 5,00340

1200

TIF1 = 5,00405
TIF2 = 5,00270
TDF1 = 5,00410
TDF2 = 5,00275

TIF1 = 5,00405
TIF2 = 5,00270
TDF1 = 5,00410
TDF2 = 5,00275

TIF1 = 5,00405
TIF2 = 5,00270
TDF1 = 5,00410
TDF2 = 5,00275

TIF1 = 5,00405
TIF2 = 5,00270
TDF1 = 5,00410
TDF2 = 5,00275

TIF1 = 5,00405
TIF2 = 5,00270
TDF1 = 5,00410
TDF2 = 5,00275

1400

TIF1 = 5,00470
TIF2 = 5,00200
TDF1 = 5,00475
TDF2 = 5,00205

TIF1 = 5,00470
TIF2 = 5,00200
TDF1 = 5,00475
TDF2 = 5,00205

TIF1 = 5,00470
TIF2 = 5,00200
TDF1 = 5,00475
TDF2 = 5,00205

TIF1 = 5,00470
TIF2 = 5,00200
TDF1 = 5,00475
TDF2 = 5,00205

TIF1 = 5,00470
TIF2 = 5,00200
TDF1 = 5,00475
TDF2 = 5,00205

1600

TIF1 = 5,00540
TIF2 = 5,00135
TDF1 = 5,00545
TDF2 = 5,00140

TIF1 = 5,00540
TIF2 = 5,00135
TDF1 = 5,00545
TDF2 = 5,00140

TIF1 = 5,00540
TIF2 = 5,00135
TDF1 = 5,00545
TDF2 = 5,00140

TIF1 = 5,00540
TIF2 = 5,00135
TDF1 = 5,00545
TDF2 = 5,00140

TIF1 = 5,00540
TIF2 = 5,00135
TDF1 = 5,00545
TDF2 = 5,00140

1800

TIF1 = 5,00605
TIF2 = 5,00065
TDF1 = 5,00610
TDF2 = 5,00070

TIF1 = 5,00605
TIF2 = 5,00065
TDF1 = 5,00610
TDF2 = 5,00070

TIF1 = 5,00605
TIF2 = 5,00065
TDF1 = 5,00610
TDF2 = 5,00070

TIF1 = 5,00605
TIF2 = 5,00065
TDF1 = 5,00610
TDF2 = 5,00070

TIF1 = 5,00605
TIF2 = 5,00065
TDF1 = 5,00610
TDF2 = 5,00070

Fonte: Próprio autor.

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

atrasos não afetaram na localização das faltas, visto que estas são obtidas pela diferença dos instantes
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de detecção nos dois terminais, portanto, desde que os atrasos sejam idênticos nos dois terminais, não

serão inseridos erros devidos à detecção.

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 à cada valor de resistência de falta. Portanto, na Tabela 7.3 é

indicada a quantidade de flags ativados conforme o valor das resistências de falta e a característica de

redundância do método de detecção proposto.

Tabela 7.3. Flags de detecção - Sistema bipolar.
Resistência [Ω] Sinal IRet Sinal IInv Sinal VRet Sinal VInv

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: Próprio autor.

Na Tabela 7.3 observou-se que a redundância estava presente para todos os casos de faltas com

valores de resistência de falta iguais ou inferiores a 50 Ω. Porém, nos casos de faltas com resistências

de falta iguais a 100 Ω, a redundância atingiu 90,85% dos casos. No geral, considerando-se todos os

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

Para realizar uma análise dos atrasos na detecção similar ao sistema monopolar, foram seleciona-

dos nove locais de faltas e cinco valores de resistência de faltas de acordo com a Tabela 7.4.
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Tabela 7.4. Instantes de detecção de faltas em segundos - Sistema bipolar.
RF [Ω]

0,1 0,5 1 10 100
LF[km]

15

TIF1 = 5,00005
TIF2 = 5,00325
TDF1 = 5,00010
TDF2 = 5,00330

TIF1 = 5,00005
TIF2 = 5,00325
TDF1 = 5,00010
TDF2 = 5,00330

TIF1 = 5,00005
TIF2 = 5,00325
TDF1 = 5,00010
TDF2 = 5,00330

TIF1 = 5,00005
TIF2 = 5,00325
TDF1 = 5,00010
TDF2 = 5,00330

TIF1 = 5,00005
TIF2 = 5,00325
TDF1 = 5,00010
TDF2 = 5,00330

100

TIF1 = 5,00040
TIF2 = 5,00290
TDF1 = 5,00045
TDF2 = 5,00295

TIF1 = 5,00040
TIF2 = 5,00290
TDF1 = 5,00045
TDF2 = 5,00295

TIF1 = 5,00040
TIF2 = 5,00290
TDF1 = 5,00045
TDF2 = 5,00295

TIF1 = 5,00040
TIF2 = 5,00290
TDF1 = 5,00045
TDF2 = 5,00295

TIF1 = 5,00040
TIF2 = 5,00290
TDF1 = 5,00045
TDF2 = 5,00295

200

TIF1 = 5,00080
TIF2 = 5,00245
TDF1 = 5,00085
TDF2 = 5,00250

TIF1 = 5,00080
TIF2 = 5,00245
TDF1 = 5,00085
TDF2 = 5,00250

TIF1 = 5,00080
TIF2 = 5,00245
TDF1 = 5,00085
TDF2 = 5,00250

TIF1 = 5,00080
TIF2 = 5,00245
TDF1 = 5,00085
TDF2 = 5,00250

TIF1 = 5,00080
TIF2 = 5,00245
TDF1 = 5,00085
TDF2 = 5,00250

300

TIF1 = 5,00125
TIF2 = 5,00205
TDF1 = 5,00130
TDF2 = 5,00210

TIF1 = 5,00125
TIF2 = 5,00205
TDF1 = 5,00130
TDF2 = 5,00210

TIF1 = 5,00125
TIF2 = 5,00205
TDF1 = 5,00130
TDF2 = 5,00210

TIF1 = 5,00125
TIF2 = 5,00205
TDF1 = 5,00130
TDF2 = 5,00210

TIF1 = 5,00125
TIF2 = 5,00205
TDF1 = 5,00130
TDF2 = 5,00210

395

TIF1 = 5,00165
TIF2 = 5,00165
TDF1 = 5,00170
TDF2 = 5,00170

TIF1 = 5,00165
TIF2 = 5,00165
TDF1 = 5,00170
TDF2 = 5,00170

TIF1 = 5,00165
TIF2 = 5,00165
TDF1 = 5,00170
TDF2 = 5,00170

TIF1 = 5,00165
TIF2 = 5,00165
TDF1 = 5,00170
TDF2 = 5,00170

TIF1 = 5,00165
TIF2 = 5,00165
TDF1 = 5,00170
TDF2 = 5,00170

500

TIF1 = 5,00210
TIF2 = 5,00120
TDF1 = 5,00215
TDF2 = 5,00125

TIF1 = 5,00210
TIF2 = 5,00120
TDF1 = 5,00215
TDF2 = 5,00125

TIF1 = 5,00210
TIF2 = 5,00120
TDF1 = 5,00215
TDF2 = 5,00125

TIF1 = 5,00210
TIF2 = 5,00120
TDF1 = 5,00215
TDF2 = 5,00125

TIF1 = 5,00210
TIF2 = 5,00120
TDF1 = 5,00215
TDF2 = 5,00125

600

TIF1 = 5,00250
TIF2 = 5,00080
TDF1 = 5,00255
TDF2 = 5,00085

TIF1 = 5,00250
TIF2 = 5,00080
TDF1 = 5,00255
TDF2 = 5,00085

TIF1 = 5,00250
TIF2 = 5,00080
TDF1 = 5,00255
TDF2 = 5,00085

TIF1 = 5,00250
TIF2 = 5,00080
TDF1 = 5,00255
TDF2 = 5,00085

TIF1 = 5,00250
TIF2 = 5,00080
TDF1 = 5,00255
TDF2 = 5,00085

700

TIF1 = 5,00295
TIF2 = 5,00350
TDF1 = 5,00300
TDF2 = 5,00040

TIF1 = 5,00295
TIF2 = 5,00350
TDF1 = 5,00300
TDF2 = 5,00040

TIF1 = 5,00295
TIF2 = 5,00350
TDF1 = 5,00300
TDF2 = 5,00040

TIF1 = 5,00295
TIF2 = 5,00350
TDF1 = 5,00300
TDF2 = 5,00040

TIF1 = 5,00295
TIF2 = 5,00350
TDF1 = 5,00300
TDF2 = 5,00040

775

TIF1 = 5,00325
TIF2 = 5,00005
TDF1 = 5,00330
TDF2 = 5,00010

TIF1 = 5,00325
TIF2 = 5,00005
TDF1 = 5,00330
TDF2 = 5,00010

TIF1 = 5,00325
TIF2 = 5,00005
TDF1 = 5,00330
TDF2 = 5,00010

TIF1 = 5,00325
TIF2 = 5,00005
TDF1 = 5,00330
TDF2 = 5,00010

TIF1 = 5,00325
TIF2 = 5,00005
TDF1 = 5,00330
TDF2 = 5,00010

Fonte: Próprio autor.

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

dito anteriormente, os atrasos não originaram erros na localização das faltas, pois a localização é

calculada pela diferença dos instantes de detecção nos dois terminais e os atrasos nos dois terminais

foram iguais.
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No capítulo seguinte será realizada a análise de um sistema fictício híbrido, formado tanto por

linhas de transmissão AC como DC.



CAPÍTULO 8

ANÁLISE DE SISTEMAS HÍBRIDOS

A análise de um sistema que possui tanto a transmissão AC como DC é realizada neste capítulo.

São aplicadas faltas em ambas partes do sistema para avaliar o desempenho do método de detecção

proposto. A localização de faltas também é obtida por meio do método proposto por Gale et al.

(1993). E a classificação das faltas em internas ou externas também é realizada.

A classificação das faltas em internas ou externas a linha DC é realizada comparando-se o tempo

de trânsito com os instantes de falta nos dois terminais da linha. Estes instantes de falta são obtidos

pelo método de detecção. Já o tempo de trânsito é o tempo total que uma onda viajante levaria para ir

de um terminal retificador ao inversor, (SCHWEITZER III et al., 2015, 2016; SILVA Jr., 2018). Este tempo

de trânsito τ pode ser calculado conhecendo-se o comprimento l da linha e a velocidade aproximada

de propagação das ondas viajantes vsp. Logo, a lógica da classificação pode ser observada na Figura

8.1.

Figura 8.1. Lógica da classificação do distúrbio.

regime
transitório

|t tRet1 total- | > ?tInv1

SIM
falta

externa

NÃO

falta
interna

Fonte: Próprio autor.
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Pela Figura 8.1, tem-se que: tTotal, também conhecido como tempo de trânsito τ , é o tempo

total que uma onda viajante levaria para ir do terminal retificador ao inversor, tRet1 é o tempo da

primeira onda incidente no terminal retificador e tInv1 é o tempo da primeira onda incidente no terminal

inversor.

8.1 SISTEMA HÍBRIDO

O sistema foi modelado de acordo com a Figura 8.2, no qual são observadas duas linhas DC de um

sistema bipolar e duas linhas trifásicas, sendo uma interligada ao terminal inversor e outra ao terminal

retificador. Então, 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. Condições de faltas - sistema híbrido.
Resistência [Ω] 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 e 90
Fonte: Próprio autor.

Os demais dados deste sistema elétrico podem ser encontrados no Apêndice.
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8.2.S
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a
H

íbrido.

Transformador Transformador

Retificador

F
iltros

A
C

Inversor

0,5 H 0,5 H

S1 Z1 S2Z2

500kV, 50 Hz
5000 MVA equivalente

245kV, 60 Hz,
10000 MVA equivalente

Linha de Transmissão:
Polo Positivo

Dados da linha HVDC:

Comprimento: 790 km
Resistência: 0,04671 Ω/km
Indutância: 1,3791 mH/km
Capacitância: 12,91 nF/km

0,5 H 0,5 H

Linha de Transmissão:
Polo Negativo

F
iltros

A
C

Linha 1 HVAC Linha 2 HVAC

Dados da linha 1 e 2 HVAC:

Comprimento: 200 km
Resistência [Ω/km]: R0 = 0,3864 e R1 = 0,01273
Indutância [mH/km]: X0 = 4,1264 e X1 = 0,9337
Capacitância [nF/km]: C0 =7,751 e C1 = 12,74

Fonte:
Próprio

autor.
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8.2 RESULTADOS PARA O SISTEMA HÍBRIDO

O método proposto atuou corretamente, conforme a Figura 8.1, e não 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 relação à classificação do tipo de faltas.
Aplicação

de faltas nas linhas
Detecção

de faltas internas (DC)
Detecção

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: Próprio autor.

Os erros absolutos e percentuais do método de detecção e classificação, atuando em conjunto com

o método de localização de (GALE et al., 1993) estão ilustrados nas Figuras 8.3 e 8.4.

Figura 8.3. Média do erro absoluto para a localização das faltas aplicadas nas linhas DC 1 e DC 2.
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Fonte: Próprio autor.

A Figura 8.3 (a) ilustra o erro absoluto obtido na localização 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 localização das faltas aplicadas nas linhas DC 1 e DC 2.
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Fonte: Próprio autor.

Na Figura 8.4 (a) é mostrado o erro percentual na localização de faltas na linha DC 1 e na (b) para

faltas aplicadas na linha DC 2. Obteve-se pelas simulações dos 180 casos de faltas nas linhas DC que

a média geral dos erro percentuais na localização de faltas foi igual a 0,3323 % e foi o mesmo valor

para os dois polos do sistema bipolar. As simulações mostraram que os resultados de localização

variam apenas com o local da falta, ou seja, a mudança nos valores das impedâncias de faltas, não

acarretaram em mudanças nos erros de localização. Observou-se também que para todos os casos o

erro absoluto máximo igual a 4,4463 km, foi inferior ao erro máximo admissível de 7,5 km, o erro

admissível está relacionado à frequência de amostragem, que para as simulações realizadas com este

sistema foi igual a 20 kHz.

Pelo exposto neste capítulo, pode-se concluir que o método proposto não deve ser utilizado para

a detecção nas linhas AC, quando for utilizado apenas os dados de tensão e corrente da linha DC.

Entretanto, o método proposto possibilita a detecção correta nos casos de curto-circuitos nas linhas

DC e permite classificação de qual a linha DC faltosa, diferenciando faltas internas e externas. Além

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

No Capítulo 9 são feitas as conclusões e as sugestões de trabalhos futuros.



CAPÍTULO 9

CONCLUSÕES

Neste trabalho de tese, foi proposto um novo método de detecção de faltas em linhas de transmissão

em sistemas do tipo HVDC. O método de detecção de faltas foi baseado na derivada dos sinais de cor-

rente e tensão e fez uso de um limiar auto-adaptativo. Os dados de corrente e tensão foram utilizados

de forma redundante para garantir a detecção adequada automaticamente, mesmo quando ocorresse

a perda de um dos dados, de corrente ou de tensão. Os dados sincronizados de tensão e corrente

foram medidos nos dois terminais da linha DC. Após a medição dos sinais de tensão e corrente, a

derivada dos sinais foi calculada. Na sequência, calculou-se a energia das derivadas e obteve-se o

limiar auto-adaptativo. Por fim, foi feita a comparação para determinar se o sistema estava em regime

permanente ou faltoso.

Em seguida, realizou-se a estimação do local das faltas por um método clássico baseado na teoria

das ondas viajantes. Foram avaliados 1980 casos de faltas para três sistemas distintos, sendo: um

sistema monopolar, um sistema bipolar e um sistema híbrido com um sistema bipolar conectado a

linhas AC. Estes sistemas tiveram configurações e dados de linhas de transmissão distintos. Porém,

todos os sistemas utilizaram os conversores do tipo LCC com taxa de amostragem igual a 50 µs. Já

as condições de faltas variaram de acordo com o local e a resistência de faltas.

Os resultados indicaram erros relativos médios iguais a 0,014 % na localização das faltas, para

os 90 casos de faltas aplicados no sistema monopolar e as faltas foram detectadas adequadamente

em todos os casos analisados. Na análise 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 comparação

do método proposto com outros métodos, que fizeram uso da derivada dos sinais, das transformadas

wavelet e TDQ0. O método proposto apresentou erros médios gerais, quando considerou-se dados de

tensão e corrente, iguais ou inferiores aos demais métodos. Um método baseado na TDQ0 também

foi analisado e apresentou erros idênticos ao método proposto, porém demandou um maior esforço

computacional.
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Além de todos os erros serem inferiores ao erro máximo admissível, os atrasos na detecção de

faltas no sistema monopolar e bipolar foram no máximo uma amostra, ou 50 µs. Observou-se também

que a redundância 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 híbrido, 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 detecção e classificação correta das faltas

para as linhas DC. Entretanto, o método proposto não atuou corretamente para a detecção das faltas

nas linhas AC, fato este que é aceitável visto que os sinais medidos nos terminais das linhas DC são

atenuados pelas subestações conversoras. Porém, nos 180 casos de faltas aplicadas nas linhas DC, o

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

De maneira geral, conclui-se que o método proposto é simples, rápido e versátil, por se adequar a

diversas configurações 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 máximo

uma amostra.

Como sugestão para trabalhos futuros tem-se:

• Analisar a influência dos para-raios, transdutores e disjuntores no método proposto;

• Realizar simulações em tempo real;

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

dados;

• Realizar simulações considerando o atraso do canal de comunicação;

• Avaliar o desempenho do método em sistemas multiterminais;

• Evoluir para aplicações em relés.
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APÊNDICE

DADOS DOS SISTEMAS ELÉTRICOS ANALISADOS

Neste apêndice é exposto os dados dos sistemas monopolar, bipolar e híbrido.

I DADOS DO SISTEMA MONOPOLAR

Na Figura i é ilustrado o sistema elétrico monopolar modelado utilizando o Simulink/MATLAB.

O sistema monopolar apresenta uma linha com 2000 km de extensão e em cada extremidade da linha

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

O sistema LCC-HVDC do CIGRÉ, do francês Conseil International des Grands Réseaux Élec-

triques 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 e no inversor.

Porém, o sistema elétrico modelado não é idêntico ao modelo do CIGRÉ e foi adotado o modelo de

Bergeron para a linha de transmissão com o intuito de se obter um modelo mais realista e que melhor

represente as propagações 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 impedâncias em paralelo são indicados nas Tabelas i e ii.

Tabela i. Dados dos geradores - sistema monopolar.
Geradores Tensão[V] Frequência[Hz] Resistência[Ω] Indutância[mH]
Gerador 1 500 60 0,0 98,03
Gerador 2 345 50 0,0 28,0

Fonte: Próprio autor.
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Tabela ii. Dados da impedância em paralelo dos geradores - sistema monopolar.
Impedância em paralelos de geradores Resistência[Ω] Indutância[mH]

ZG1 26,07 48,86
ZG2 6,205 13,96

Fonte: Próprio autor.

Com o intuito de facilitar a compreensão dos dados da Tabela ii, tem-se a representação do modelo

do gerador pela Figura ii.

Figura ii. Esquema do gerador e as suas impedâncias.

Fonte: Próprio autor.

Já nas Figuras iii e iv são observados os filtros AC do sistema monopolar. A potência reativa

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

150 Mvar.

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

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

Fonte: Próprio autor.

As configurações dos filtros próximos ao terminal retificador, denominados de AC1, e dos filtros

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

Tabela iii. Dados dos filtros para eliminação de harmônicas - sistema monopolar.

Filtros
Tensão

nominal [kV]
Freq[Hz]

Potência
reativa [Mvar]

Freq. de
sincron. [Hz]

Fator de
qualidade [Q]

Filtros AC1 para 11a 500 60 150 660 100
Filtros AC2 para 11a 345 50 150 550 100
Filtros AC1 para 13a 500 60 150 780 100
Filtros AC2 para 13a 345 50 150 650 100
Filtros AC1 para 24a 500 60 150 1440 3
Filtros AC2 para 24a 345 50 150 1200 3

Fonte: Próprio autor.

Os dados dos transformadores de três enrolamentos podem ser observados nas Tabelas iv, v e vi.

O transformador 1 é o que está mais próximo ao retificador e o transformador 2 está mais próximo do

inversor.

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

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

Transformador
Potência

nominal [MVA]
Frequência[Hz]

Resistência de
magnetização [pu]

Indutância de
magnetização [pu]

Transformador 1 1200 60 500 500
Transformador 2 1200 50 500 500

Fonte: Próprio autor.

Tabela v. Dados dos enrolamentos do transformador 1 - sistema monopolar.
Enrolamento - Fase A Enrolamento - Fase B Enrolamento - Fase C
V[kV] 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: Próprio autor.

Tabela vi. Dados dos enrolamentos do transformador 2 - sistema monopolar.
Enrolamento - Fase A Enrolamento - Fase B Enrolamento - Fase C
V[kV] 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: Próprio autor.

Figura v. Sistema Monopolar.
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Na seção seguinte são informados os dados do sistema bipolar.

II 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 impedâncias em paralelo são observados nas

Tabelas vii e viii.

Tabela vii. Dados dos geradores - sistema Bipolar.
Geradores Tensão[V] Frequência[Hz] Resistência[Ω] Indutância[mH]
Gerador 1 500 50 0,0 98,03
Gerador 2 245 60 0,0 28,0

Fonte: Próprio autor.

Tabela viii. Dados da impedância em paralelo dos geradores - sistema bipolar.
Impedância em paralelos de geradores Resistência[Ω] Indutância[mH]

ZG1 26,07 48,86
ZG2 6,205 13,96

Fonte: Próprio autor.

Assim como no sistema monopolar, potência reativa capacitiva de ambos os bancos de capacitores

do sistema bipolar é igual a 150 Mvar. Já na Tabela ix tem-se as configurações dos filtros próximos

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

Tabela ix. Dados dos filtros para eliminação de harmônicas - sistema bipolar.

Filtros
Tensão

nominal [kV]
Freq[Hz]

Potência
reativa [Mvar]

Freq. de
sincron. [Hz]

Fator de
qualidade [Q]

Filtros AC1 para 11a 500 50 150 550 100
Filtros AC2 para 11a 245 60 150 660 100
Filtros AC1 para 13a 500 50 150 650 100
Filtros AC2 para 13a 245 60 150 780 100
Filtros AC1 para 24a 500 50 150 1200 3
Filtros AC2 para 24a 245 60 150 1440 3

Fonte: Próprio autor.

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

O transformador 1 é o que está mais próximo ao retificador e o transformador 2 está mais próximo do

inversor.

Tabela x. Dados dos transformadores - sistema bipolar.

Transformador
Potência

nominal [MVA]
Frequência[Hz]

Resistência de
magnetização [pu]

Indutância de
magnetização [pu]

Transformador 1 1200 50 500 500
Transformador 2 1200 60 500 500

Fonte: Próprio autor.

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

retratados no Capítulo 6 mas também serão 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
V[kV] 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: Próprio autor.

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

Fonte: Próprio autor.

Figura vii. Sistema Bipolar.
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Por fim, tem-se os dados do sistema híbrido composto por linhas AC e linhas DC.

III DADOS DO SISTEMA HÍBRIDO

O sistema híbrido possui dados idênticos ao sistema bipolar anterior, sendo acrescido a este duas

linhas trifásicas, estando localizada cada linha trifásica após os geradores. Os dados das linhas sistema

hibrido já foram ilustradas no Capítulo 8. Entretanto, serão repetidas para que esta seção contenha

todos os dados do sistema, conforme a Figura viii.
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