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Resumo

MOURINHO, F. A. Protegdo de Linhas de Transmissao de Sistemas VSG/EIC
utilizando Limitadores de Corrente de Falta 2016. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao ,FgatoCarlos, 2016.

Tecnologias HVDC que utilizam conversores do tipoté de tensdo, o VSC-HVDC, ainda
nao sao completamente difundidas e aplicadas n&lBean contraste com outros paises que
comecaram a estudar e empregar este tipo de ts@miComparado com o HVDC
tradicional, o VSC-HVDC é uma tecnologia de trarss@0 mais eficiente e pode superar
deficiéncias encontradas na transmissdo em corcenténua convencional. O VSC-HVDC
pode ser utilizado de maneira mais eficiente naasicedes de energia, para alimentar ilhas,
integracdo de geracdo edlica, renovacdo das lirdms centros urbanos, aplicacbes
multiterminais e conexdo com sistemas fracos. Botragar de uma tecnologia recente, o
VSC-HVDC ainda ndo é amplamente adotado e uma rilaspgais limitacdes da utilizacdo
destes sistemas € a sua fragilidade diante fadtdigima de corrente continua. Neste contexto,
limitadores de corrente de falta (LCF) podem séizatios para minimizar o impacto das
faltas. A agéo dos limitadores é benéfica ao ssteénnante condi¢cdes de falta, contudo, ainda
assim é necesséria a atuacdo do sistema de prgtecdoextinguir a condi¢do faltosa.
Portanto, este trabalho visa propor e avaliar uvoresquema de protecdo que opere de
maneira seletiva e confiavel para sistemas VSC-H\WWaQpresenca de LCF baseados em
materiais supercondutores ou LCF indutivos. Partdoram implementadas quatro funcbes
de protecéo tradicionais das linhas em CC, a sabercional de corrente, diferencial,
sobrecorrente com restricdo de tensdo e ondamtdsgjae ainda, foi proposta uma nova
funcdo de protecdo, a de condutancia, a qual ajocese menor tempo de identificacdo de
falta, considerando as faltas mais severas. Auamoente, foi avaliado o comportamento
destas fun¢des quando o sistema apresenta os LGErentom a linha. Foi demonstrado que
é possivel extrair os beneficios dos LCF sem aetera qualidade dos resultados das funcdes
de protecdo, o que aumenta a seguranca e corfad®glidos sistemas VSC-HVDC, uma vez
que os impactos das faltas sdo minimizados e amasesado identificadas em um curto

intervalo de tempo.

Palavras-chave HVDC, VSC-HDVC, Protecao de linhas em correntetowa, Limitadores

de Corrente de Falta.






Abstract

MOURINHO, F.A. Transmission Line Protection of VSC-HVDC Systems usg Fault
Current Limiters . 2016. Dissertation (Master Degree) — Sdo Carltm&8oof Engineering,

University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2016.

HVDC technology based on voltage source convertéSC-HVDC, are not yet fully
disseminated and applied in Brazil, in contrasitteer countries that have begun to study and
widely employ this type of transmission technolog¥hen compared with traditional HYDC
systems, VSC-HVDC systems are more efficient and ocaercome the challenges
encountered in the conventional direct currentsimassion. The VSC-HVDC can be used
more efficiently in the new energy networks to fegldnds, integration of wind generation,
renewal of lines in urban centers, multiterminaplagations and connection with weak
systems. Because it is a recent technology, VSC-EVdnot yet widely adopted and a major
limitation of using these systems is their weaknagainst faults in the DC line. In this
context, fault current limiters (FCL) can be usedrtinimize the impact of faults. The action
of the limiters is beneficial to the system durifaplt conditions, however, the use of
protection schemes to detect the fault and extsigtihe faulty condition is still required.
Therefore, this work aims to propose and evaluateeva protection scheme operating in
selective and reliable way for VSC-HVDC systemstive presence of FCL based in
superconductor materials or inductive FCL. To reagbh a goal, in this work it has been
implemented four traditional DC lines protectionndétions, namely: directional current,
differential, overcurrent with voltage restraintdamaveling waves, and also proposed a new
protection function, which is based on the condumta This last protection function has
presented the lowest detection time, when consigdhe most severe faults. In addition, it
was evaluated the behavior of these functions whensystem presents the FCL in series
with the DC line. It has been shown that it is laesto extract the benefits of FCL without
deteriorating the quality of the results of thetpotion functions, which increases the safety
and reliability of the VSC-HVDC systems, since thgact of faults is minimized and they

are identified in a short time.

Keywords: HVDC, VSC-HDVC, Protection of DC lines, Fault Cemt Limiters.
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1. Introducao

A transmissdo de energia elétrica em corrente rmaaticomumente referenciada por
HVDC (High Voltage Direct Current € adequada para a transmisséo de elevados déveis
poténcia a longas distancias e para a transmisg@iersanea ou submarina com distancias
superiores a 50 km, uma vez que a transmissaoaeunie em corrente alternada apresentaria
maiores custos e maiores perdas de poténcia r@ssaes [1]. Um sistema de transmissao
em corrente continua (CC) € basicamente uma inteerdatre dois sistemas em corrente
alternada (CA). O principio basico que rege sewifurtamento é a conversao estatica CA-
CC, denominada retificacdo, quando tal conversdeaézada de corrente alternada para
corrente continua; e inversdo para o processosaver

Tradicionalmente, a transmissdo HVDC é baseadaazvecsores fonte de corrente
(CSC —Current Source ConverterEsta tecnologia, a CSC-HVDC, é bem estabeleeida
consolidada em todo o mundo. No Brasil, por exemgkiste o sistema de transmissao em
corrente continua que transmite a energia excedenézgia elétrica gerada em 50 Hz e nédo
utilizada pelo Paraguai) gerada pela usina hidredétde Itaipu. Este sistema opera em
+ 600 kV e transmite cerca de 6.000 MW, caractadpase como um dos maiores sistemas
HVDC do mundo [2]. Contudo, a transmissdo HVDC bdaeem conversores fonte de
corrente oferece baixa flexibilidade ao sistemé&raesmisséo, limitando seu uso basicamente
a aplicacdes ponto a ponto com elevados niveis@daga [3].

Outra tecnologia empregada para a transmissao ennts continua é baseada em
conversores fonte de tenséo (VSW®elage Source Converderusualmente conhecida como
VSC-HVDC, a qual utiliza GTO Gate Turnoff) ou IGBT (nsulated Gate Bipolar
Transistor$ para a conversao de energia. Esta tecnologiasesaio amplamente empregada
em paises como a Noruega, Suica, Dinamarca, Fr&spganha e Italia [4], devido as
caracteristicas de possuir controles mais rapiditex&veis quando comparada a tecnologia
que emprega conversores fontes de corrente. Aagidpo de sistemas VSC-HVDC nos
altimos anos era limitada pelo nivel de poténciardesmissdo, que em geral era cerca de
300 MVA [2]. Entretanto, a poténcia nominal dos \emsores vem aumentando
significativamente, sendo que recentemente foi @oido um projeto de um sistema VSC-
HVDC de 1000 MVA entre a Espanha e a Franca [5].
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Os sistemas VSC-HVDC apresentam vantagens em oed@gasistemas CSC-HVDC,
tais como: permitem o controle independente dooflde poténcia ativa e reativa, permitem a
conexdo do conversor a um sistema sem geracaotiiZam filtros mais compactos e mais
baratos, cabos mais leves e, principalmente, pemméplicacdes multiterminais em corrente
continua. Este tipo de aplicacdo consiste em uuetinde trés ou mais estagdes conversoras
utilizadas para criar uma rede em CC de forma mifiera transmissdo de poténcia para
longas distancias de maneira tecnicamente maisavehfe flexivel do que a transmissao
ponto a ponto [6], [7]. De modo geral, os sisteM&€-HVDC podem ser utilizados de modo
mais eficiente do que os outros tipos de sisteraasatismissao convencionais em uma série

de aplicagcOes emergentes, tais como segue [8]-[9].

= Cargas isoladas muitas comunidades isoladas ndo sdo conectadme &létrica, sendo

dependentes da geracao local para atender a saadiznsualmente, a fonte de geracéo
local é baseada em fontes ndo renovaveis, e ang@co da energia € mais caro do que
se a comunidade fosse conectada a rede elétricA [Blegracdo da comunidade por um
sistema VSC-HVDC é atraente, pois tais sistemasmakr integrados mesmo que a rede
receptora ndo possua geracdo prépria ou ainda pgsEsyuena geracdo instalada. A
tecnologia VSC-HVDC também é uma possivel altevagbara a transmissao de energia
para localidades de dificil acesso, tal como parmcionamento a longa distancia de
maquinas de elevada poténcia. Para esta aplicasdiacd-se o projeto executado para a
plataforma de ga3roll A, na Noruega, onde a geracdo em terra é transnptica a

plataforma no mar através de um sistema VSC-HVI, [11].

= Poténcia elétrica adicional para centros urbanosuma vez que cabos em CC ocupam
menos espaco do que linhas em CA e podem transmdis poténcia do que o
equivalente em CA, a transmissdo em corrente aamtiorna-se uma solugdo para
aumentar a capacidade de transmissao de energiaaefiara alimentar centros urbanos,
onde muitas vezes € dificil e muito caro consegeimissao para a constru¢do de novas

linhas.

= Fornecimento de energia elétrica para ilhasnormalmente o custo da energia elétrica
em ilhas é bastante caro, ja que, usualmentemariacdo das cargas € realizada através
de geracéo local. Sistemas VSC-HVDC podem conectlra a rede elétrica localizada
em terra e importar a energia elétrica de menaiocusla disponivel de maneira mais

eficiente do que outras tecnologias de transmi§af9].
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= Sistemas Multiterminais: o lado em CC de um conversor VSC pode ser carzatieri
como uma fonte de tensdo com polaridade fixa, opguite a conexdo em paralelo com
outros sistemas VSC, constituindo sistemas mutiiteais. Tal caracteristica de
conversores VSC permite criar sistemas malhadoscerrente continua, similar a
sistemas em corrente alternada. De acordo comatdrnel Renewable Energy Policy
Network for 21th Century12] a energia produzida a partir dos ventos € dasmmais
limpas e promissoras e tem-se expandido continugmAdicionalmente, as plataformas
de producao petrolifera sédo alimentadas a partiuidénas a gas ou geradores diesel, de
forma isolada da rede elétrica. Assim, o uso dersigs multiterminais, em que fazendas
eodlicas sdo conectadas ao sistema elétrico noneotei e as plataformas de extracdo de
petréleo e gas, pode melhorar a confiabilidadeadpetimento de energia, diminuir as
emissdes de Cha atmosfera, maximizar o aproveitamento enexgétieduzir os custos
operacionais dos empreendimentos [13]. Tal cergrde vir a ser amplamente adotado

na matriz energética brasileira [3].

» Interconexdes de Sistemas de Poténciaistemas VSC-HVDC sao adequados para a
conexdo de sistemas de poténcia diferentes, painogmte se forem assincronos. Esta
caracteristica é devido a possibilidade do VSCarmncronizado com qualquer sistema
em CA. Adicionalmente, € possivel controlar o icéenbio de poténcia ativa e reativa de
forma independente, auxiliando no controle da @m&fponto de conexdo. O uso dessa
funcdo pode aumentar a eficiéncia do sistema dertridsao, melhorar o fator de poténcia
do sistema ao qual o VSC esta conectado, o quenimmi portanto, investimentos em
banco de capacitores e compensadores sincronosquanar o fator de poténcia do
sistema ou melhorar o perfil de tenséo [11].

A titulo de exemplificacdo, a Tabela 1.1 ilustraprsicipais projetos de sistemas
VSC-HVDC instalados até o ano de 2009, assim couas Principais carateristicas. E
notavel, a partir da Tabela 1.1, que, com o paksaanos, a poténcia nominal de tais projetos
apresentou um crescimento acentuado [2].

Destaca-se ainda que pesquisadores na Europaesstétando e investigando uma
proposta de um&uper Rede em Corrente Contingae emprega conversores VSC. Tal rede
permitira a integracdo de diferentes fontes intentés de energia elétrica, como a energia
eodlica proveniente do Reino Unido e a energia sotaveniente da Espanha [14]. Desta

forma, a utilizacdo da tecnologia VSC permitiranteiligacdo de sistemas com diferentes
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frequéncias, mais compactos, com menores perdascdécnas linhas e facilitando a
integracdo das energias renovaveis em grade escala.

Vale reforcar que desde 2008 companhias como ABBtow, Siemens, dentre
outras, formaram uma organizacdao denomirkatiends of Supergridom intuito de estudar,

regulamentar, desenvolver e implantar &tper Redea Europa [14].

Tabelal. 1 - Resumo e caracteristicas dos prog&@asHVDC instalados no mundo [2].

Ano de

Nome do - Poténcia Tensdao  Tamanho dos Principais Topologia
namento
ion.' + 10 km, i
Hellsjon, 1997 SMW, 23 okv Sistema de 2 niveis
Suécia MVAr Linhas aéreas transmissao teste
2x70 km, 5
Gotlar?d 50 MW -55 a + Integra.lgao,gom o
HVDC Light 1999 50 MVAr + 80 kV Cabos energia edlica 2 niveis
Suécia submarinos (suporte de tenséo)
Conexao assincrona.
Eagle Pass, 36 MW + 36 +15,9 - 3 niveis
EUA 2000 MVAr KV Back-to-back Con_trole (jle tgnsao e NPC
intercambio.
. 2x4,3 km, Projeto de
Tjaereborg, ~ o
. 2000 8 MVA + 9 kV Cabos demonstracdo com 2 niveis
Dinamarca . . ~ L1
submarinos integracéo edlica
6x59 km, 3 i .
Terrenorg 180 MW -165 a C9nexao a_ssanrona o
Inteconnection, 2000 + 80 kV Cabos Facil permissdo para 2 niveis
e +90 MVAr A
Australia subterraneos cabos subterraneos.
. 220 MW 2x180 km, 5 i
Murray Link, X C?Qexao a_ssanrona. 3 niveis
. 2002 -150 a +140 *150 kV Cabos Facil permisséo para ANPC
Australia MVAr subterraneos cabos subterraneos.
2x40 km,
CrossSound, 2002 330 MW £150 + 150 Controle de 3 niveis
EUA MVATr KV Cabos intercambio. ANPC
submarinos
Troll A S MY 20 4X70 km, Redut(;jaogc: emissao
-20 a e . Lo
+
ilf(f)srzzrz 2005 +24 MVAr +60kV Cabo.s Acionamento de 2 niveis
g submarinos carga em alto mar.
) 2x31 km, ~ .
EStPn.k’ 350 MW 125  +150 subterraneos e Conexao assincrona o
Estbnia- 2006 e cabos 2 niveis
; . MVAr kv 2X74 km ~
Finlandia ) subterraneos.
submarinos
2x75 km Integracdo com
NORD E.ON subterraneos e fazenda edlica
+ -
1, Alemanha 2009 400 MW 150 kv 2x128 km offshore Sistemas
submarinos assincronos.
il 970 km, =
Capr|V|’LFnk, 2009 300 MW 350 KV _ , Conexao com rede i
Namibia Linhas aéreas fraca.
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1.1 Justificativa

As vantagens de sistemas VSC-HVDC em relacdo audipos de sistemas de
transmissdo de energia elétrica, aliadas aos asaecaoldgicos da eletrbnica de poténcia
vém motivando a realizacdo de pesquisas e progefoe este topico em todo o mundo [1-
15]. Grande parte dos esforcos se concentra nascd8cde controle dos conversores,
contudo, a limitacdo da utilizagdo de sistemas VWMDC até os dias de hoje é devida,
principalmente, a fragilidade desses sistemas falitess na linha em CC [2]. Sendo assim, é
imprescindivel a necessidade de estudos relacisraagistema de protecdo das linhas em
corrente continua.

Devido as caracteristicas construtivas dos sister®3-HVDC, o impacto de um
curto-circuito na linha em CC difere significativante do impacto associado a mesma
perturbacéo para os sistemas CSC-HVDC. Estes téaugal habilidade de suportar curtos-
circuitos na linha CC devido aos indutores em s&ria a linha, os quais ajudam a limitar a
corrente durante situagdes faltosas. Os sistem&sHAMDC, entretanto, sdo mais vulneraveis
a faltas CC, uma vez que ndo apresentam reatqragesade limitar as correntes de falta [2]
e, ainda, o limite de suportabilidade a sobrecadms estacdes conversoras para estes
sistemas ¢€ inferior ao equivalente CSC-HVDC [6}afkseculiaridade obriga que a protecao
de sistemas VSC-HVDC seja mais veloz do que asporelente CSC-HVDC. Dado que os
sistemas VSC sao uma tecnologia recente parasatisstio de energia elétrica, 0s esquemas
de protecdo para tais sistemas ndo estdo complaestabelecidos, entdo, ha margens para
contribuicdes técnicas nesta area. Esta pesquidanjo, esta inserida dentro do contexto da
protecdo de linhas de transmissdo em correntenc@ntittiizando conversores fonte de
tenséo.

Tradicionalmente, as protecfes empregadas paracédetele faltas na linha CC de
sistemas HVDC sé&o: protecdo de ondas viajantestegdio de taxa de variagcdo de tensao
como prote¢Bes principais, aliadas a protecdo t¢essdo e protecdo diferencial como
retaguarda [15]-[16]. Um recente método de proteb@seado na variagdo do sentido da
corrente de falta, proposto em [17], tem a capdeidde também trabalhar como protecéo
principal para identificar faltas na linha CC dstesmas VSC-HVDC. Adicionalmente, em
[18] € apresentado um método de deteccdo de falialre em CC baseado na sobrecorrente
aliado & subtensdo que apresenta uma resposta &gificiente para aplicacbes utilizando

conversores fonte de tensao.
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Outra vertente de estudos entre as pesquisasorgdaleis a protecdo de sistemas VSC-
HVDC incorpora a utilizacdo de limitadores de coteede falta baseados em materiais
supercondutores (LCFS) [19]-[20]. Os LCFS podem imar significativamente o0s
impactos das elevadas correntes de curto-circuitnethorar o desempenho do sistema
durante a falta [20].

Limitadores de corrente de falta (LCF), de modoalesdo dispositivos que
apresentam uma resisténcia praticamente nula edicé@s normais e alta resisténcia durante
condicOes faltosas [19]-[20]. Esta caracteristieairttrementar o valor da resisténcia em
funcdo da elevagéo da corrente € benéfica ao sistama vez que a sobrecorrente é limitada
e as oscilacdes no sistema sao amortecidas, ege & aumentar as margens de estabilidade
do sistema. Contudo, ainda assim se fara necessataacdo do sistema de protecdo das
linhas CC, com intuito de isolar a linha faltosagpque a operacédo segura do sistema possa
ser restabelecida.

Ainda em relacdo a LCF aplicados em sistemas VSOE&iVem [21] é proposta a
utilizacdo de limitadores de corrente de falta trvahs (LCFI) em série com a linha CC. Estes
limitadores atrasam o crescimento da corrente e, fa que permite que o sistema de
protecdo das linhas tenha mais tempo para extiagrondicéo faltosa.

Neste contexto, um ponto em aberto nas pesquisaseaada protecdo de sistemas
VSC-HVDC é o estudo em sinergia de LCF com as fesi¢ie protecdo da linha CC, uma vez
gue os principais estudos da area nao analisarsemngenho dessas fun¢cdes considerando os

LCF, tampouco 0s seus impactos nos ajustes dprtaecdes [16]-[21].

1.2 Objetivos

Esta pesquisa de mestrado tem como objetivo gesdilaa as funcbes de protecéo
contra faltas na linha em CC de sistemas VSC-HVRB@nesenca de limitadores de corrente
de falta baseado em materiais supercondutorestadiones de corrente de falta indutivos.

Os objetivos especificos deste projeto de pesgaisapresentados a seguir:

= Executar simulacdes para analisar os impactos desdfaltas na linha em CC de
sistemas VSC-HVDC;

= Modelar e ajustar as principais protecdes utilisadan linhas HVDC, quando
aplicadas em sistemas VSC-HVDC,;
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= Modelar limitadores de corrente de falta baseadosn®teriais supercondutores
aplicados a sistemas VSC-HVDC e avaliar seus iropat resposta do sistema e no

comportamento das funcdes de protecdo empregadesbatho; e

= Avaliar os impactos de limitadores de correnteal& findutivos no comportamento
dindmico de sistemas VSC-HVDC e seus impactos ngpodamento das funcdes
de protecéo utilizadas.

As simulacdes e modelagens implementadas nestaipessprao realizadas com o
auxilio do software RSCAD [22], que € uma ferramenta computaciondizatla para a
simulagéo de sistemas elétricos, e representadaoe grafica do simulador em tempo real
RTDS®. O simulador RTDS® é uma combinacacsditwaree hardwarecapaz de realizar
simulacdes de transitorios em sistemas de pot@midempo real e malha fechada, com
flexibilidade para o uso de portas analdgicas #aikgde entrada e saida, interface grafica
amigavel e extensa biblioteca de componentes tierss de poténcia, protecdo e controle. A
motivacdo da utilizacdo de simuladores em tempceragpossibilidade de executar testes em
malha fechada de equipamentos de protecdo e ecgnpetmitindo testar, por exemplo, o

comportamento de dispositivos comerciais em amésetié simulacao [22].

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta segmentado de acordo com asegatrutura:

Capitulo 2: é apresentada a revisédo bibliografteaca de sistemas VSC-HVDC, no
que diz respeito ao seu principio de funcionamesgeracao e controle. Nesse capitulo ainda
€ apresentada uma sucinta revisdo bibliogréficeespintecdo de linhas de transmissdo em
corrente continua.

Capitulo 3: é apresentada a modelagem do sisten@HX®C em estudo no
softwareRSCAD. Ademais, sdo apresentadas simulacdes tdentaldominio do tempo nas
linhas em CC, com o intuito de ilustrar a fragitldadestes sistemas quando sujeitos a estas
faltas.

Capitulo 4: € apresentada a reviséo bibliografateeslimitadores de corrente de falta,
especificamente sobre os limitadores baseados enteriai supercondutores.
Adicionalmente, neste capitulo é apresentado o lmadatematico do LCFS implementado
no RSCAD, com auxilio da ferramer@aBuilder.

Capitulo 5: é apresentada a metodologia para det@rmual a minima resisténcia o

LCFS deve impor no circuito, de modo que a maximaette de falta do sistema né&o
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ultrapasse um patamar previamente selecionado.iohdimente, sao apresentadas as
principais simulacdes de falta nas linhas em CGigiemas VSC-HVDC na presenca de
LCFS e LCFI. E evidenciado neste capitulo o imp&eéfico da utilizacéo de limitadores

de corrente de falta em tais sistemas.

Capitulo 6: é apresentada neste capitulo a modeldgs cinco funcdes de protecao
utilizadas nesta pesquisa, sendo que uma delagpésta originalmente por este trabalho.
Adicionalmente, este capitulo apresenta a metoagolbg ajuste das funcdes de protecédo que
foi utilizada neste trabalho, o que também é caraetda como uma das contribuicdes
técnicas do trabalho.

Capitulo 7: neste capitulo sdo apresentados olawssi acerca do desempenho das
funcdes de protecdo implementadas, diante de @ntensimulacdes de falta, com diferentes
cenarios considerados. Este capitulo ilustra o ahopdos LCF em cada funcdo de protecéo,
sendo que, em alguns casos, os LCF podem impeatktemcdo de determinadas faltas na
linha em CC.

Capitulo 8: sdo apresentadas neste capitulo asigai® conclusfes obtidas nesta
pesquisa de mestrado, assim como uma visdo gerguedoi realizado, destacando os

principais resultados obtidos.

1.4 Publicacgbes

Até o momento, este trabalho resultou no seguitigpogoublicado:

F. A. Mourinho, D. Motter, J. C. M. Vieira, R. M. Monaro, S. Re Blond, M. Zhang
and W. Yuan, “Modeling and Analysis of Superconthget~ault Current Limiters applied in
VSC-HVDC Systems” irR015 IEEE PES General MeeginDenver, CO, USA, July, 2015.

Adicionalmente, foi aceito o seguinte artigo panblgacéao:

F. A. Mourinho, J. C. M. Vieira e R. Bertho Junior “Impacto de itawlores de
corrente de falta no comportamento dinamico e ntgepéo de sistemas VSC-HVDC durante
faltas na linha CC” no Simpdsio Brasileiro de Siss Elétricos — SBSE 2016, Natal, RN,
Maio, 2016.
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2. Sistemas VSCHVDC

E apresentada neste capitulo uma revisdo acercgrutm$pios de funcionamento,
operacgéo e controle de sistemas VSC-HVDC, bem adesoprincipais fungdes de protecao
empregadas nas linhas de corrente continua déstsas.

2.1 Componentes de Sistemas VSC-HVDC

Os componentes classicos de sistemas VSC-HVDC esdacdes conversoras, que
transformam a tensdo em CC (estacéo retificador@pCA (estacdo inversora), capacitores
no lado CC, os quais fornecem uma fonte de tensi@irecional; e reator do lado CA, para
permitir o controle dos fluxos de poténcia ativacténcia reativa. Além destes elementos,
complementam a composicdo destas estruturas: drarelores, reatores de alisamento,
filtros CC, filtros CA, disjuntores e equipamentde medicdo. A Figura 2.1 sintetiza a

arquitetura basica de um sistema VSC-HVDC.

Transformador de Capacitor CC

: Reator de
interface alisamento
~
Reator do P~
Conversor CA / [ ey
@ Do 1 -5
Sistema CA
\ \ Filtro CC

= FitroCA Ve

Figura 2.1 - Componentes basicos de um sistemaMNADE.

A seguir, serdo abordados sucintamente os compmaptesentados na estrutura da

Figura 2.1.

Transformador de Interface

O transformador de interface figura como uma resaque é utilizada, juntamente

com o reator do conversor, para controlar a podéativa e reativa de saida/entrada do VSC.
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Adicionalmente, tal transformador pode ser utilzadmo adaptador da tensdo da rede e a
tensdo de saida do conversor.

Salienta-se que a ligacdo do transformador altgpafisativamente a resposta do
sistema para faltas na linha CC [6]. Este fatoredser analisado para a escolha da ligacéao

mais apropriada.
Reator do Conversor

O reator do conversor é o elemento crucial parantrale do VSC. Tal componente
permite o controle independente da poténcia ativeatva fornecida pelo conversor, assim
como serd ilustrado na proxima secdo. Além destcieaistica, os reatores do conversor
reduzem a corrente de falta, estabilizam a corr€itee ajudam a minimizar os niveis das

correntes harmonicas [6].
Filtro CA de Harmoénicos

Normalmente um sistema VSC-HVDC ¢é operado via rnegdio PWM, que gera
harmoénicos devido a chaveamentos da tensédo de. $2édta forma, faz-se necesséria a
utilizacdo de filtros no lado CA para que os vaade distorcbes harmonicas sejam inferiores
aos maximos estipulados por normas vigentes do sktinico. Cabe ressaltar ainda que tais
filtros operam papel importante ao limitar a expési do transformador a altos niveis de

variagcédo de tensady{/di gerados na modulagéo [7].
Conversores Fonte de Tensao

Os conversores do tipo fonte de tensdo sdo o0s cwn@s essenciais para a
conversdo da tensdo CA em CC na estacao retifi@adotensdo CC em CA na estacao
inversora.

O conversor de dois niveis, apresentado na Fig@aé2a forma mais simples de
construir um VSC trifasico. Tal circuito € constita por seis valvulas (também denominadas
por chaves), em que cada valvula contém IGBTs cadod em antiparalelo. A tensdo
nominal de cada IGBT é de aproximadamente 2,5 kvi é@quéncia de comutacdo que
varia, geralmente, entre 1 e 2 kHz [7].
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Figura 2.2 - VSC trifasico de dois niveis.
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Para utilizar o conversor de dois niveis para apiies de alta poténcia, os IGBT (com
os diodos em antiparalelo) sdo ligados em sénm alé dividir a tensdo imposta sobre cada
componente. O numero de dispositivos necessarietérminado pela poténcia e tensao
nominal da estacdo e pode chegar a mais de 200@siisos associados em série. E
importante salientar que uma falha em um IGBT n&wedcriar um circuito aberto
(prejudicando o funcionamento de todo conversogs meve fazer com que o dispositivo
faltoso estabeleca um curto-circuito, de modo qM&E6 seja capaz de operar até uma parada
programada para manutencao [6].

Nas proximas secOes serdo explicados o seu pondgifuncionamento, operacao e

controle dos conversores.
Capacitor CC

Os capacitores do lado CC fornecem a tenséo cantiecessaria para a operacao das
chaves (IGBT) do VSC. Para que o sistema opereaeina adequada, o nivel da tensdo CC
do elo precisa se manter estavel para que os tamdres consigam atuar e controlar 0os
fluxos de poténcia ativa e poténcia reativa. O camadeve ter a capacidade de manter tal
valor constante ao armazenar energia em deternsrsetdos [7].

Reator de alisamento

A funcdo principal deste reator é suavizar as @udids do nivel CC provocadas pelo
chaveamento das valvulas e deixar a tensdo CC ommnfarma de onda com mengpple,
além de ajudar a atenuar as correntes de curtaitoio lado CC do VSC.
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Filtro CC

O filtro CC pode ser utilizado em paralelo com apacitores CC para filtragem de
harménicos indesejaveis (como o de terceira ordepode ainda servir como uma alternativa

para aumentar o tamanho do capacitor em situagpesiéicas [11].
2.2 Operacao de Sistemas VSC-HVDC

Os conversores do tipo fonte de tensdo tém a agukei de controlar,
independentemente, tanto a poténcia ativa quapkéncia reativa, através do controle da
fase e amplitude da tensdo CA de saida do VSCectgpmente. Tal propriedade traz
grandes vantagens no que diz respeito a flexibiéidde controle, uma vez que os controles
séo rapidos e desacoplados [6], [7], [23]. Maialemlhes sdo apresentados nas subsecdes a

sequir.
2.2.1 Controle de Transferéncia de Poténcia

A Figura 2.3 ilustra o diagrama basico, simplificade um sistema VSC-HVDC de
dois terminais. A partir desta figura serd apres#mb principio do controle da poténcia ativa
e reativa de saida (ou entrada) do conversor. lmeia entre a tensdo do sistema CAs(¢
a tensdo de saida do VSC{V) ilustra o equivalente da reatancia do transfoonaddo
reator do VSC. As parcelas resistivas destes elamdoram suprimidas para facilitar a

explicacdo do principio de transferéncia de pog&nci

Vsis Vconv J- J-
VSC VSC

W 7| T

Sistema CA Sistema CA

Figura 2.3 - Diagrama béasico de um sistema VSC-HWPdois terminais.

As poténcias ativas e reativas fornecidas por unC \f®dem ser expressas, de

maneira aproximada, através da Equacéo 2.1 e dec&o2.2 [6].

Vsis Vconv sind (2-1)
X

p =
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_ (Vconv cosd — Vsis)Vsis (2'2)
X

Q

em quely;; € o modulo da componente fundamental da tens#&dddCA,V.,,,, € 0 modulo
componente fundamental da tensdo de saida do ¥ 8@ angulo entr&,;; e V..., €X é a
reatancia entre o VSC e o sistema CA.

A poténcia ativa pode ser controlada, principali@eao variar o angulo de faeSe
a fase da tensdo de saida do VSC estiver em a&mselacdo a tensdo CA do sistema, o
sistema injeta poténcia no VSC, ou seja, o VSCteneaso, opera como retificador. De
maneira analoga, se o angulo da tenséao no terdoneSC estiver em avanco em relacao ao
angulo da tenséo do sistema CA, o VSC opera cowersar, fornecendo poténcia ativa ao
sistema. A poténcia reativa, por sua vez, é cadelprincipalmente, por meio da regulacao
da amplitude da tensado de saida (ou entrada) do 88@ amplitude da tenséo de saida do
VSC (ony) for menor que a tensdo do sistema TAf o conversor absorve reativos
(comportamento indutivo), e de maneira oposta, gedutol/,,,,,cosé for maior quely;s 0
VSC fornece reativos ao sistema (comportamentoctas.

Desta forma, um VSC pode operar em qualquer pdendro do circulo apresentado
na Figura 2.4, ou seja, pode trabalhar como ratibc ou inversor e com o fator de poténcia
adiantado ou atrasado. Tal caracteristica dos ceones VSC € uma das principais vantagens

em relacéo aos conversores CSC [6].

1.0AQ [p.u.]

P p.u.
[ ]
-1-0 1-0

-1.0

Figura 2.4 — Regido de operacgéo do VSC.

Salienta-se ainda que o0s conversores fonte de oteps@lem operar como

compensadores de poténcia reativa e ndo entretfrcm ativa para o sistema. Neste modo
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de operacao a poténcia ativa entregue € iguala(@et 0) e controla-se a magnitude da

tensad/,,,,, para gerar ou absorver poténcia reativa do sistema

2.2.2. Principio de Operacéo do VSC

Na frequéncia fundamental, um VSC pode ser reptademor um fasor de tenséo,
com a magnitude e a fase da tensdo CA determinaelastensdo CC e pelo padrédo de
chaveamento adotado.

Para ilustrar o principio de operacédo dos convessWiSC, considera-se 0 conversor
de dois niveis monofasico apresentado na Figuraj@fo com sua a forma de onda da
tensao de saida.

Os diodos em antiparalelo com as chaves estambgaara assegurar que a tensao da
estacado conversora tenha apenas uma polaridadeardagque a corrente pode fluir em
ambos os sentidos.

+ Vi
2 — 1 |_
———o
—9
N\
(2] tr >t
Vee - V
= l_ ca Vee
- ) S 2
v
9

Figura 2.5 — Conversor VSC de dois niveis e formantla de saida.

O funcionamento do circuito pode ser sintetizado@segue:

Quando a chave 1 esta ligada, a tensdo de saite,é a corrente flui através do
diodo 1 se a corrente for negativa ou através daecke a corrente for positiva.

Quando a chave 2 esta ligada, a tensdo de saitle,ée a corrente flui através da
chave 2 se a corrente for negativa ou atravésatode a corrente for positiva. A forma de
onda da tensdo de saida do conversor apresentdélguna 2.5 ilustra uma onda quadrada,
porém alternada que, se modulada de maneira camienie filtrada, apresentara

comportamento senoidal com frequéncia fundamegual ia do sistema CA.
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Deve-se atentar para as duas chaves nao ficaradaigpo mesmo tempo, pois pode

ocorrer um curto-circuito nos capacitores CC.

Técnica de Modulacdo PWM Pulse Width Modulation)

A metodologia mais usual de controle do VSC é lmesea modulacdo por largura de
pulso (PWM —Pulse Width Modulatign técnica que permite maior flexibilidade de colar
e independéncia do controle de poténcia ativa gveealém da habilidade de limitar a
geracao de harmonicos de baixa frequéncia.

Tal técnica consiste, essencialmente, no chaveamamt alta frequéncia de uma
tensd@o continua, em que a forma de onda de sdillada para produzir uma componente
fundamental e eliminar harménicos de alta frequef&ii

Uma das formas mais utilizadas na implementacatédaica PWM, aplicada em
conversores fonte de tensdo, é a comparacdo denainds referéncia senoidal com uma
forma de onda triangular, técnica denominada de P%gNbidal. A Figura 2.6 sintetiza o

principio de funcionamento da técnica PWM.

Portadora

Sinal de referéncia

-VCC — — - — \ —

Tensao de saida por fase

+Vee

Figura 2.6 — Principio de Funcionamento do PWM &lzho

Nesta técnica, os momentos de inversdo da tensdsaida (grafico inferior da

Figura 2.6) sdo determinados pelas intersecoesnddd senoidal de frequéncia fundamental
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(f) com a onda triangular (dente de serra - portadiedrequéncigf (grafico superior da
Figura 2.6). Destaca-se que o0 harménico dominagdlternativa € o de ord@m

2.3 Controle de VSC

O controle de um VSC esta diretamente relacionado @ controle da amplitude e da
fase da componente fundamental da tensédo CA rmages do conversor, como supracitado.
A magnitude da tensdo CA de saida do conversoomomrional a tensdo CC no elo, assim

como ilustra a Expresséao 2.3.

_ Veonv (2.3)

em que:V.,,, € 0 valor eficaz da componente fundamental déiteds conversor,. € a
tensdo nos terminais CCleé o fator de relacdo de tenséo.

O controle da amplitude da tensdo de saida (aad®)Y,,,, pode ser obtido por
meio da variacdo do fatdr Tal indice pode variar de 0 a 1 e pode ser ajoste forma a
controlar a poténcia reativa de saida do conve@anontrole da fase da tendag,, € obtido
por meio do angulo da frequéncia fundamental destado com relacdo ao angulo da
componente fundamental da tensdo CA do sistemaidengmr um PLL Phase Locked
Loop). Uma variacdo neste angulo permite a variacafiudo de poténcia ativa de saida do
VSC. Desta forma, pode-se dizer que a estratégiamteole do VSC é determinada por meio
do controle do fatok e angulo de fas&

Existem, basicamente, duas estratégias de comeske implementar o controle do
indice de modulagéa e do angulo de fas& o controle direto e o controle vetorial. No
controle direto o indice de modulagi@u o angulo de fas® podem ser ajustados de forma
direta, assim como apresentado na Figura 2.7. tantog ao variard com objetivo de
controlar a poténcia ativa altera-se também (emom@oporcao) a poténcia reativa.

De maneira complementar, ao varlatom o objetivo de controlar a poténcia reativa,
a poténcia ativa também ¢é alterada. As grandeza8 A80 as grandezas a serem controladas

pelo VSC, as quais serdo comentadas na sequénigatdo
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Amedido

referéncia

Controlador

VSC
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referéncia 8

Controlador

_|_

medido

Figura 2.7 — Controle direto do indice de modulag@o angulo de fase.

O controle vetorial, por sua vez, tem a vantagentesacoplar a acdo de ajuste do
indice de modulacdo e do angulo de fase, assim dostcado na Figura 2.8. No controle
vetorial, as correntes trifasicas sao transformadas os eixod e q e sdo sincronizadas com
o sistema CA via um PLL. As tensdes do eixe eixoq geradas pelo controle vetorial séo

transformadas novamente para dominio de fase, sprej@pos moduladas atuardo no VSC.

VSC

DT

PLL

Id medido ia
dog

Ig medido

abc je-Le

Figura 2.8 — Controle vetorial do indice de modéitae do angulo de fase.

Basicamente, o controle vetorial € composto em nralha de controle interna que
controla as correntes de eixo direto e eixo em rgiiach, e uma malha de controle externa, a
qual fornece as referéncias para a malha de cerntri@rna. Os controladores externos podem

controlar a tenséo CC, a transferéncia de poté&itisia e reativa ou até mesmo a tensdo CA
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de saida do VSC. A escolha do parametro a seratatdr depende das particularidades de
cada sistema. Destaca-se que em todas as comlindo8e controladores externos, é
necessario que um VSC controle a tensdo CC, adimahter o balanco de poténcia ativa no
sistema [24]. De modo geral, os controladoreszatilos sédo os proporcionais-integrais (P1),
com o intuito de zerar 0 erro em regime permanerdpresentar um desempenho dinamico
aceitavel [6].

De modo geral, a malha de controle interna calautieda de tensdo necessaria no
reator de fase do VSC para produzir correntes emd€dtro dos limites nominais dos
conversores [25]. A gueda de tens&do sobre esterrpatle ser calculada por meio da
Equacéo 2.4.

4 (2.4)
Vsis = Veonw = Rf "l t Lfa(lc)

em queRy € a resisténcia do resistor de fase do VIS a indutancia do reator de fase do

VSC ei, € a corrente em tal reator. Estas equacfes, quearformadas para coordenadas

d-gresultam na Equacéo 2.5 e Equagéao 2.6 [25].

. d . . 2.5
Vsisq = Veonvg = R~ ley + Lfﬂ(lcd) —w-Leeig, =5

. d (. . 2.6
Vsisq _Vconvq :Rf'lcq + Lfa(lcq)-l_w'l‘f'lcd ( )

em quew € afrequéncia angular do sistemd;s,, Veonv,: ic, SA0 as grandezas elétricas

a
refletidas no eixo direto & , Veony,, ic, S80 as mesmas grandezas refletidas no eixo de
guadratura. Cabe salientar que estas equacOesl@@msiapenas as grandezas em frequéncia
fundamental. Fica exposto ainda na Equacao 2.5uadaq 2.6 um acoplamento entre o eixo
d e eixoq. A Figura 2.9 ilustra o diagrama de blocos queetiza tais equacdes.

No controle da malha interna, as correntes atraeéseator de fase do VSC séo
comparadas com valores de referéncia fornecidas meintroladores externos. Desta forma,
um controlador é utilizado para transformar o eeaorrente em erro de tensdo. Este erro de
tensdo é subtraido da tenséo do conversor, criamdoreferéncia de tensdo, a qual deve ser
compativel com os valores nominais do conversor.

Neste sentido, quando o erro é nulo, a tensao mleecsor apresenta o valor desejado.
A Figura 2.10 ilustra o diagrama de blocos da mdkaontrole interna do controle vetorial
dos sistemas VSC-HVDC.
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Figura 2.9 — Diagrama de blocos representativougda de tenséo no reator do VSC.
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Figura 2.10 — Malha de controle interna.

A malha de controle externa deve fornecer osrealdeicd’ef eicqref, de modo que

a malha de controle interna gere uma tensédo denefa que faca com que a grandeza a ser
controlada pela malha de controle externa atinjavaéor de referéncia.
A seguir serdo apresentadas as principais grandgeapodem ser controladas por

meio da malha de controle externa dos sistemas NM@OC.
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Controle da Frequéncia

O controle da frequéncia é essencial quando o M8DE é a Unica fonte de poténcia
do sistema, ou seja, ao alimentar uma carga isoleléorma similar, quando o VSC-HVDC
esta conectado a um sistema de poténcia ativoc@miém geracao), ele ainda pode contribuir
para o controle de frequéncia retirando ou fornéogioténcia ativa para do mesmo, contudo,
o valor da frequéncia sera determinado pela cafsiita carga-geracao do sistema [6].

Controle da tensdao CA

A tensdo CA de saida do conversor é controladgav@elacdo da magnitude da tensao
de frequéncia fundamental do mesmo, de modo arvari@nsdao CC dos capacitores ou
variando o indice de modulacdo do conversor [6]aPalimentar cargas isoladas, €

fundamental que o VSC opere controlando a tensadeCgaida.

Controle da poténcia ativa

E realizado ao controlar o angulo de fase do compie de frequéncia fundamental.
Salienta-se que a transferéncia de poténcia atrewés dolink CC requer a simultanea
coordenacao entre os dois extremodirdq ou seja, a poténcia ativa de entrada deve sak igu
a de saida acrescida das perdas. Se houver qudifprenca, a tensdo CC hiok pode variar
significativamente. Para operagdo satisfatdria, aonversor deve ficar responsavel por
controlar a tensdo CC dmk e o outro a poténcia ativa. Tal controle aindatrdom no
amortecimento de oscilagdes eletromecanicas e qnodentar as margens de estabilidade do

sistema elétrico de poténcia.
Controle da poténcia reativa

A poténcia reativa € controlada pela magnitudeedsdo CA de saida do conversor. O
uso dessa funcdo pode aumentar a eficiéncia dorgistle transmissao, melhorar o fator de
poténcia do sistema elétrico CA ao qual o VSC estdectado, minimizando, portanto,
investimentos em banco de capacitores e compemrsadarcronos para regular o fator de

poténcia do sistema ou melhorar o perfil de tefSfo

Uma das principais vantagens dos sistemas VSC-H¥0bi&e os sistemas HVDC

tradicionais é que os conversores VSC permitenntrale independente do fluxo de poténcia
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ativa e reativa no sistema [2], [6], [7], [23]. Mesentido, na sequéncia é demonstrado por
meio de equacOes esta afirmacgéo e ilustrado unmadie@gde blocos da malha de controle
externa de sistemas VSC-HVDC.

Os valores instantaneos de poténcia ativa e patéeativa de um sistema trifasico no
dominio de fase podem ser calculados, respectivi@mgor meio da Equacdo 2.7 e
Equacéo 2.8 [25].

Pac = Vg lg+ Vplp+ 01 (2_7)
1 . . . 28
Qaczﬁ'(vab'la-l'vbc'lb+vca'lc) (2.8)

em quep,. € a poténcia ativa trifasicg,. € a poténcia reativa trifasica,, v, e v, sdo as
tensdes nas fasesb, e c, respectivamentd,, i, e i, sdo as correntes das fased, ec,
respectivamente ,;,, v,. € V., Sa0 as tensdes de linha do sistema. Neste seutild@ndo

a Transformada de Park que preserva a magnitudgrdadezas de fase, a poténcia ativa e
poténcia reativa podem ser calculadas no dondigidal como sintetizado na Equacgéo 2.9 e
na Equacao 2.10 [25].

3 . .
Pac =75° (Vg " iqg + Vg " ig) (2.9)
3 j ' 2.10
qaczz'(vq'ld_vd'lq) (2.10)

Sendov, ev, as tensGes no eixbe g, respectivamente; ig e i, as correntes do eixbe g,
respectivamente. Fazendo o etk@m fase com a faseda tenséo do sistema CA¢Y, a
componente de, sera nula [25]. Desta forma, a poténcia ativgetancia reativa podem ser

escritas tal como apresenta a Equacéo 2.11 e EylakA

3
pac:zlvd.id (211)

(2.12)

A partir da Equacado 2.11 e Equacdo 2.12 é possovraluir que a poténcia ativa e
poténcia reativa podem ser controladas indepenuente, ao controlari; e i,
respectivamente. As referéncias de corrente nordomid, as quais sdo calculadas através da

poténcia ativa e poténcia reativa, precisam sera#s antes de entrar na malha de controle
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interna, com intuito de fazer com que as correnées extrapolem os valores nominais dos
conversores [25]. Neste sentido, a Figura 2.11trdus diagrama de blocos da malha de
controle externa de conversores VSC, controlandmténcia ativa e poténcia reativa e

fornecendo as referéncias de corrente para a rdalbantrole interna.

i ref
Cd,max

PI ref

A\
Kol
QU

/ . ref
Qac qu,max

qacref Pl s - ref
q

ref

lcq,min

Figura 2.11 — Diagrama de blocos da malha de dergsderna. Controle da poténcia ativa e poténcia
reativa.

2.4Protecao de linhas de sistemas HVDC

O principal objetivo do sistema de protecdo deesiss HVDC € prevenir, minimizar
e evitar eventuais danos aos componentes indiwdi@isistema, causados por falhas ou
sobrecargas. A escolha de um sistema de protegapriglo garante que todas as faltas
sejam detectadas de forma seletiva, rapida e coaddg26].

Neste sentido, espera-se que o sistema de prosejdcconfidvel a ponto de néo
causar desligamentos desnecessarios ou nao deiedwal quando haja necessidade, devido
a ma operacdo de seus equipamentos constituinbegn®, uma forma de aumentar a
confiabilidade das protecbes de sistemas HVDC demmgnta-las de maneira redundante
[26]. Assim, 0 sistema é constituido por funcbepmbecdo principais e fungdes de protecdo
de retaguarda (ou deackup), as quais devem utilizar medidas de diferentes dispos e
serem alimentadas, se possivel, por diferenteedodé alimentacdo. Adicionalmente, as
funcbes de protegcdo podem ser duplicadas com antlat maximizar a confiabilidade do

sistema como um todo.
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Tradicionalmente, a protecdo de sistemas HVDC iida por zonas de protecédo, as
quais devem ser completamente protegidas com pengriados tempos de deteccéo de falta.
A Figura 2.12 ilustra um sistema VSC-HVDC de deisitinais com destaque para cada zona

de protecédo em especifico.

) ® Protecéo das linhas C
dos reatorels e
~{— VSC 1 I J_ vsc 2 €
, -_—
‘- . -
Protec¢éo do
sistema CA Protecéo dos Protecdo dos
Protecado — Conversores Capacitores =
Filtros CA

Figura 2.12 - Zonas de protecao de sistemas VSCEVD

A seguir é apresentada sucintamente cada zonatefo [26]:

*= Protegéo dos conversores: para deteccdo de faiterads ao conversor, tais
como queima de chaves e sobrecargas.

= Protecdo dos filtros CA: detecta curtos-circuitashrecorrentes e falhas nos
elementos dos filtros.

= Prote¢do dos capacitores: detecta curtos-circustasiecargas e sobretensdes
sobre estes elementos.

= Protecdo dos reatores: detecta principalmente suitouitos e sobrecargas
sobre tais elementos.

» Protegéo do sistema CA: detecta curtos-circuitolsregorrentes, sobretensoes
e demais eventos que podem comprometer a integridad elementos do
sistema de poténcia. Destaca-se que estas protededes estar coordenadas
com as protecdes do sistema HVDC, respeitando @detie atuacdo das
protecdes a jusante.

* Protegéo da linha CC ou dos cabos CC: detects faltarra e curtos-circuitos
entre as linhas, tdo logo quanto possivel. Salsa@qui que esta pesquisa de

mestrado esta inserida dentro desta zona de pooteg&@specifico.

Tradicionalmente, a protecdo de linhas HVDC é catgppela protecdo de ondas

viajantes como protec¢édo principal e as protecOessibdenséo e diferencial como prote¢des de
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retaguarda [16]. A seguir & descrito sucintamentpriocipio de funcionamento destas

protecdes.
2.4.1 Protecao de linhas HVDC tradicionais
Protecao de ondas viajantes

Quando uma falta ocorre na linha CC, a onda viajdettenséo e corrente através da
linha de transmisséo contém todas as informacdmessé@rias para identificar a falta [27]. A
protecdo de onda viajante € designada para tralb@h@o a principal funcéo de protecédo de
linhas de sistemas CSC-HVDC, uma vez que detectariacdo da tensao na linha CC
du../dt e a variacdo na amplitudéU.. ao mesmo tempo. Se esses dois parametros
excederem os limites, a variacdo da amplitude d®medi.. € avaliada. Se este parametro
também exceder seu limite, a protecao de ondantéied atuar.

A filosofia da protecdo de ondas viajantes pode smetetizada com base na

Equacédo 2.13, Equacao 2.14 e Equacéao 2.15 [16].

du,, (2.13)
It > 0,175 p.u.
AU, > 04 p.u. (2.14)

Adi.. > 0,4 p.u. (no lado inversor) (2.15)

Ai.. > 0,15 p.u. (no lado retificador)

Destaca-se que o0s ajustes foram sugeridos porg234tes valores podem sofrer
alteracdes de acordo com as caracteristicas ietdas particulares do sistema. Desta forma,
tais valores podem ser utilizados como uma estinmaticial do estudo de coordenacéo que
determinara os ajustes que serao, de fato, emmegad

A principal desvantagem desse método € que a d@arigg tensdaiu../dt €
dependente da impedancia de falta, sendo queimipasiancias podem resultar em pequenas

variacdes na tensao e, portanto, nao sensibilizarcdo.

Protecao de Subtenséao

A funcéo de protecdo de subtensédo deve ser ajuséadeodo que chaveamentos ou
tens@es transitorias ndo iniciadas devido as fallanha em CC ndo causem a atuacao da

protecao.
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Este método ndo utiliza canais de telecomunicacétlizando multiplos niveis de
ajustes, essa protecdo se mostra adequada paegdorale retaguarda [15]. Em [16] é
sugerido avaliar o nivel de subtensdo apenas stgi® de variacdo de tensdn../dt for
violado. A Equacéo 2.16 e a Equacao 2.17 ilustrarjustes indicados por [16]. Entretanto,
cabe ainda salientar que se for utilizado o estélgioderivada de tenséo, faltas de alta

impedancia podem nao sensibilizar esta funcéo.

Gihee (2.16)
0,175 p.u.

it p-u

|Uccl < 0,25 p.u. (2.17)

Protecao Diferencial

A protecédo diferencial de linhas em corrente castisegue a mesma filosofia da
protecao diferencial de sistemas em CA. Ou sejlt@as sdo detectadas pela comparacao do
sinal de corrente de entrada com o sinal de saidaila protegida, que neste caso € a linha
em CC. Desta forma, se a corrente diferencial riglifiga entre as correntes de entrada e saida
da zona protegida) exceder um limite previamentstaflo por um tempo especifico o
sistema de protecdo emite sinal de desligameniialta

Destaca-se que para utilizar as medidas das cesr@wt inicio(/.,,) € no final da
linha (I, ) € necessaria a utilizagdo de canais de telecoegéuc

A desvantagem deste método é que devido ao elewadprimento das linhas, erros
sao introduzidos, principalmente, por variacOestadesao que podem gerar uma fuga de
corrente através da capacitancia da linha [15}itério que indica condic¢des faltosas por esta
protecdo, sugerido por [27], é apresentado na Bguads.

2.18
|ICCret| - |I ( )

CCinv |

> 0,05 p.u.

Como esta funcao de protecdo pode ser significagwée afetada por transitérios nao
decorrentes de faltas na linha CC, ela precisantdsinal de bloqueio para evitar operacdes
incorretas e, por isso, 0 atraso de tenqgelal) adotado para a atuagcdo da protecdo é de,
geralmente, 500 ms, quando aplicada para sisterB&HYDC [27]. Por este motivo, a
protecao diferencial é utilizada apenas cobaxkup das funcdes de protecdo de ondas

viajantes e de subtensao.



52 Sistemas VSC-HVDC

2.4.2 Protecao de linhas de sistemas VSC-HVDC

A maioria dos trabalhos técnicos relacionados &epém de linhas HVDC se referem
a protecdo de sistemas CSC-HVDC, tal como apretemia Secdo 2.4.1. Entretanto, devido
as significativas diferengas entre sistemas VS@Gtersas CSC, os ajustes destas prote¢cdes
podem ndo ser adequados para sistemas HVDC qummticonversores fonte de tenséo.
Neste sentido, sdo apresentadas nesta secao domsdéde protecdo que foram propostas

especificamente para sistemas VSC-HVDC.
Protecao de sobrecorrente com restricdo de tensao

A protecao de sobrecorrente com restricdo de teins@uoluzida em [18] monitora a
corrente na linha CC e a tenséo sobre o capa@t¥iSeC. Caso o mddulo da corrente exceder
um ajuste pré-definido e permanecer violando tadog@o por um intervalo de tempo pré-
selecionado, a funcdo de protecdo acusara um dealesligamento da linha CC. Para
aumentar a confiabilidade dessa funcéo de prot&cadicionado um estagio de restricdo de
tensdo, em que a protecdo s6 acusa que ha fditshaaCC se a condicdo de sobrecorrente
for violada e se 0 médulo da tenséao na linha C@niemor do que, geralmente, 0,8 p.u..

Salienta-se aqui que o ajuste desta funcao € dependo tamanho e parametros da
linha em corrente continua, bem como de outrogmpetras do sistema. No Capitulo 6 deste
texto € apresentada a metodologia de ajuste destasedemais fungBes de protecao

selecionadas.

Protecao Direcional de Corrente

Esta funcdo de protecédo foi proposta inicialmente [&7], especificamente para
sistemas VSC-HVDC, sendo baseada na variacdo dent®mnos dois extremos da linha CC.
O método é simples, pratico e apresenta vantagemnsgo depender do modelo matematico
exato da linha, além de nao sofrer interferénciafédo capacitivo distribuido ao longo da
mesma, contudo, utiliza informac¢des dos dois exdeedn linha, necessitando de canais de
comunicacao. A seguir, é descrito o principio deiflonamento deste meétodo.

De acordo com o Teorema de Superposi¢cdo, quanddaltaacorre, 0 circuito pode
ser dividido em duas partes: uma que representstear® em condicdes normais e a outra
gue representa o sistema durante a falta. Na FRyiBé ilustrado o circuito equivalente do

polo positivo de um sistema VSC-HVDC durante codels;c normais de operacdo. As
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grandezas U U, |3, e b sdo as tensdes e correntes nas estacoes retifisaglanversoras,
respectivamente. Salienta-se que o sentido danterke adotado positivo para a corrente

entrando na linha, tal como ilustrado na Figuré82ela curva em vermelho ilustra o real

sentido da corrente.

Us m u,

Figura 2.13 — Diagrama equivalente do polo positied/SC-HVDC durante operagédo normal.

Na Figura 2.14, é ilustrado o circuito equivaledtepolo positivo durante uma falta
interna a linha em corrente continua. Neste case R sdo as resisténcias equivalentes do
sistema, vistas pela falta; & a tensdo continua superposta no ponto de lfadta, corrente de

falta e R é a resisténcia de faltal; e Al, sdo as contribuicbes de corrente do conversor 1 e

do conversor 2, respectivamente.
Al Al
T
1 Iy R 2

f
Rl q (\ R2
Uf

Figura 2.14 — Diagrama equivalente do polo posiied/SC-HVDC durante falta interna.

De maneira analoga, a Figura 2.15 ilustra o dmcaguivalente durante uma falta
externa, no lado CA do conversor 1.

llﬁ dIZ

A
i !
N s
Uf

Figura 2.15 — Diagrama equivalente do polo posttiwd/SC-HVDC durante falta externa do lado 1.
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A Figura 2.16 ilustra o diagrama equivalente pare dalta externa, no lado CA do

conversor 2.

Figura 2.16 — Diagrama equivalente do polo positied/SC-HVDC durante falta externa do lado 2.

Durante operacéo normal do sistema VSC-HVDC, &tersa corrente permanecem
constantes, e ndo ha componente de falta no sisieste caso exemplificado, a corrente flui
do lado 1 para o lado 2, send@ XJU, e h=-1,. Quando uma falta ocorre na linha CC, as
correntes 4 e b aumentam seus valores e apresentam uma variagdoesmo sentido
(variagéo positiva), tal como representado pelaigi@.14, ou seja, as correnteelb se
elevam nos mesmos sentidos indicados nesta figateetanto, para faltas que ocorrem fora
da linha CC as correntes apresentam variacdes nim@seposto (variacdo negativa), tal
como apresentado na Figura 2.15 e na Figura 2d4@o,La protecdo atua somente se as
variacoes de;le b forem positivas.

Neste contexto, a Tabela 2.1 sintetiza o comporteoda componente da corrente de
falta das estacOes conversoras durante faltasasterexternas a linha CC.

No Capitulo 6serd apresentada uma metodologia de ajuste e anmaptacdo desta

funcéo de protecao, a qual apresentou um desempatibatorio.

Tabela 2.1 - Caracteristicas das componentes dentedurante falta.

Caracteristicas da Corrente Sinal do componente da Sinal do componente da
de falta corrente de falta do lado 1 corrente de falta do lado 2
Falta interna + +

Falta externa do lado 1 - +

Falta externa do lado 2 + -

2.5 Consideracdes finais sobre o capitulo

Foram introduzidos neste capitulo os principaiscedos acerca de sistemas VSC-
HVDC, tais como o principio de funcionamento, ogémae controle. Do ponto de vista de

controle, os sistemas VSC-HVDC sao mais flexiveefigientes do que os sistemas CSC-
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HVDC, ao permitirem o controle independente dampo#ativa e poténcia reativa na linha,
além de possibilitarem a conex&o em sistemas fi@cgem geracdo CA.

Adicionalmente foi apresentada uma sucinta revisbBbografica sobre protecédo de
linhas de sistemas HVDC, as quais serdo postendemabordadas no Capitulo 6 e
Capitulo 7. Este trabalho propde a modelagem dsandhs funcdes de protecdo de ondas

viajantes, diferencial, sobrecorrente com restragitensao e direcional de corrente.
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3. Modelagem Computacional de
Sistemas VSCHVDC

As simulacdes computacionais sdo fundamentaisgrailises de sistemas de energia
elétrica, uma vez que possibilitam representar tegeque ndo seriam possiveis de serem
causados propositalmente em sistemas reais, deafarrabter, por exemplo, valores de
magnitude de tensédo e corrente de curto-circuitemAlisso, os eventos simulados permitem
antever os impactos de provaveis perturbacdese @ode ser facilmente obtido por meio da
modelagem apropriada da rede elétrica.

Modelos analiticos e computacionais representamgagamentos e processos reais
em ambientes computacionais, permitindo a real@zaits# simulacdes. Como simulacdes
computacionais sdo usadas extensivamente na aresistdenas de energia elétrica, €
importante que os componentes do sistema eléfiasantem modelos representativos e que
sejam fiéis a realidade, ja que quanto melhor éodefo, mais confiaveis sao os resultados
das analises e simulacgdes.

Neste contexto, este capitulo apresentaofiware utilizado para as analises, a
modelagem computacional do sistema elétrico endesgeguido por simulagfes de falta na
linha em CC.

3.1RSCAD/RTDS?

As simulacbes em malha fechada s&o extensivametilizadas para ensaiar
equipamentos reais, como por exemplo, um relé coaterAs analises e simulacdes
deliberadas a partir deste trabalho foram realgzgoar meio do RSCAD, que é uma
ferramenta computacional utilizada especificameuater simulacdo de sistemas elétricos, e
representa 0 ambiente computacional e interfacBcgrélo simulador em tempo real, o
RTDS".

Neste trabalho todos os estudos foram realizadersagpem ambiente de simulacao. A
justificativa para a utilizacdo de um simulador &mpo real decorre do fato de que o
softwareRSCAD é confiavel, com modelos de equipamentosstiensas de energia elétrica
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fidedignos aos comportamentos dos equipamentas redémais, nesta pesquisa de mestrado
foram desenvolvidos diversos modelos e simulac@espgpderao ser utilizados futuramente
para estudos que contemplem a utilizacdo da metieadfla do simulador em questéo.

A estrutura do RSCAD se divide em distintas hiaras quando aplicado as
funcionalidades do RTOS Sdo apresentados na Figura 3.1 os principais estelsi do
RSCAD que foram utilizados neste trabalh@raft, o T-Line o0 RunTimee oC-Builder.

O Draft € o ambiente computacional utilizado para a mgeatado sistema elétrico,
do controle e das protecdes [22]Deaft possui uma extensa biblioteca de componentes de
sistemas de poténcia, como também elementos deleritingdes mateméticas, elementos
de processamento de sinais e blocos responsalaimigeface de sinais digitais e analdgicos
de entrada e saida.

Uma peculiaridade da modelagem de sistemas VSC-HVIDCRSCAD é que,
usualmente, as ferramentas de simulacéo de traasigletromagnéticos utilizam passos de
integracdo de cerca de 50 microssegundos. Enettn$ passos de integragcdo ndo séo
suficientemente pequenos para permitir uma cogetdequada simulacdo que representa as
altas frequéncias geradas pelas comutactes dasscfi@BTs), assim como a modulacao
PWM. Neste sentido, para modelar e analisar sistex®C de maneira apropriada é
necessario utilizar um ambiente no RSCAD, denonuirgdall Time Stepjue apresenta um
passo de integracdo em torno de 1,5 a 2,5 micnasdeg [22]. Desta forma, as equacdes de
todo circuito ou sistema que estiver dentro do antbiSmall Time Stegéo resolvidas
utilizando este passo de integracdo menor, e deimaanaloga, o restante do sistema, que
ndo necessita de passos de integracdo desta oédesolvido no ambiente tradicional do
RSCAD, oDraft ouLarge Time Step

O T-Line € um ambiente exclusivo para a modelagem de lidaasansmissao [22].
Em tal ambiente, o usuario pode inserir os parasdisicos da linha de transmissdo, como
por exemplo, a altura da torre, espacamento eddgsocondutores dentre outros, além de
selecionar qual o modelo matematico da linha sélizagdo nas simulagbes (Bergeron ou
Dependente da Frequéncia). Apos a modelagem da hiekte ambiente, serd gerado um
arquivo que deve ser carregadoDratft.

O RunTimeé o ambiente destinado a controlar e visualizairaslacdes do RTHS
[22]. Nesse ambiente sdo controlados os comandosdie e fim de simulagbes, comandos
para abertura e fechamento de chaves e eventastema elétrico modelado raraft. No
ambienteRunTimeé possivel escrever rotinas em linguagénpara executar tarefas bem

determinadas, tais como inicializar a simulacaasaa eventos no sistema (como curtos-
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circuitos), coletar dados e salvar em relatoriositeas fungdes. As rotinas séo Uteis quando é
necessario executar diversas simulacdes sequen@a@ndo alguns parametros do sistema

tal como a posicao, tipo e resisténcia da falth [28

/ Modelagem da linha de transmisséo
T-line - -
Modelagem do sistema elétrico
Modelagem de sistemas de controle e funcdes de pro‘egéo
Draft

Instalacdo de medidores de grandezas elétricas.

Mudanca do estado de disjuntores e variagao de valorgs de
referéncia do sistema elétrico e de controle

\ Leitura das grandezas elétricas e de controle do sistgma

Controle de inicio e fim das simulactes

RSCAD

CBuilder K
Desenvolvimento de blocos de controle em Iinguag?eni

Figura 3.1 — Componentes do RSCAD no RTDS®. Adaptkd[28].

Por fim, oC-Builder permite a modelagem de componentes que nao asfmiveis
na biblioteca ddraft [22]. Esses componentes podem ser elementos dmaste poténcia
ou controle. A modelagem de um elemento de coné&alealizada por meio de uma rotina
escrita em linguager@, que é executada em tempo real. O Capitulo 4 tiedtalho ilustra
um exemplo da utilizagcdo da programacédo a partiCdRuilder, onde € desenvolvido um
modelo que representa o comportamento de limitaddeecorrente de falta baseados em

materiais supercondutores.

3.2Modelagem do Sistema VSC-HVDC

O diagrama unifilar do sistema de transmissdo VMDE em estudo é apresentado
na Figura 3.2. Os conversores implementados s@ioideniveis do tipo monopolar simétrico
com modulacdo PWM senoidal e controle vetorialdseque todas as analises e resultados
reportados neste trabalho se referem a esta categ®rinversor em especifico. Em tal
condicéo, o VSgcontrola os fluxos de poténcia ativa e reativauantp o VSG controla a

tensdo na linha CC. Na condicéo inicial de regimenanente, o Sistema CA 1 envia 150
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MW de poténcia ativa e 45 Mvar de poténcia regisma 0 Sistema CA 2, através do sistema

de transmissdo em corrente continua.

100 kv _____ 100 kv
CcC _E CA 1.1
Yo:Yd CA I I cc Yg:Yg
Sistema CA 1 ———— Sistema CA 2
VS VS
T “ < T

Figura 3.2 — Diagrama unifilar do sistema elétdon estudo.

Os sistemas CA sdo modelados por fontes de tdnf#icas ideais em série com
reatancias para limitar a corrente de curto-ciogugiroveniente de cada sistema. Neste
sentido, o Sistema CA 1 é constituido por uma fdetéensao trifasica em 60 Hz de 100 kV
em série com uma reatancia igual a 0,20 Sistema CA 2 ¢é caracterizado por uma fonte de
tensao trifasica em 60 Hz de 100 kV, em série coma reatancia igual a j04.

Os transformadores sao constituidos por bancasdgdransformadores monofasicos
conectados enastrela-aterrado — estrela-aterradaom relacdo de transformacéo unitaria.
Neste modelo dos transformadores é consideradaspereatancia de disperséo, que é igual
a j0,05 p.u., desprezando as perdas no nucleperdas poEfeito Joulenos enrolamentos.

Os filtros CA séo filtros passa alta do tipo amade, com frequéncia de corte igual a
1980 Hz e um fator de qualidade igual a 10. Omfilsdo constituidos por um capacitor em
série com um circuito RL paralelo e servem paraafiém harménicos relacionados a
frequéncia de chaveamento (que neste caso ¢é id98ltaHz) e seus multiplos.

A linha de transmisséo foi modelada considerandwmodelo matematico dependente
da frequéncia no dominio de fase. De acordo cofng&ndo € necessario realizar um estudo
de transitérios com maior precisao, o modelo depetedda frequéncia deve ser adotado. Os
parametros elétricos da linha sdo calculados ar pdat sua geometria, dos dados dos
condutores e da resistividade do solo. A resistdR¢emQ/km) e a indutancia (em H/km)
sdo dependentes da frequéncia, e podem ser casutagartir dos dados intrinsecos dos
condutores, de sua disposi¢do e das caracteridtiaatorno pelo solo. A capacitan€gem
F/km) por sua vez, € praticamente constante emcaelaa frequéncia e depende
exclusivamente da geometria da linha [29].

A Figura 3.3 apresenta a parte do diagrama niattifio sistema elétrico modelado no
RSCAD no ambient®ratft.
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Figura 3.3 — Diagrama multifilar do sistema elé&trén estudo (ambienBraft do RSCAD).
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Os parametros necessarios para a modelagem émajstais como os dados das
linhas, transformadores, filtros, estacbes convasse reatores estdo apresentados no
Apéndice A. De forma complementar, a Figura 3.#esgnta a parcela do sistema que esta

modelada dentro do ambier8enall Time Step

Figura 3.4 — Diagrama multifilar do sistema elé&r&n estudo n8mall Time Step — Draft

E possivel realizar a interface entre os amtsdraege Time Step oSmall Time Step
atraves de transformadorasSC Interfaceou através de linha3 {line Interfacg. No sistema
em estudo, o banco de transformadores monofagatiza a interface dos ambientes e apés a
conversao da tenséo e corrente (lado direito @g&stconversora da Figura 3.4) uma linha de
tamanho desprezivel realiza a conversao de voltardmente convencional, onde é modelada
a linha de transmiss&o em corrente continua, t@ocapresenta a Figura 3.3. E relevante
salientar que no ambienf&mall Time Stegpenas os elementos essenciais sdo modelados,

uma vez que o esforco computacional € mais acemtuegte ambiente.



62 Modelagem Computacional de Sistemas VSC-HVDC

Controle do VSC

A Figura 3.5 ilustra o diagrama esquematico do rotmtdo VSG. O sistema de
controle implementado neste trabalho foi baseadtrat@mlho de [24]. Neste conversor, sao
controlados os fluxos de poténcia ativa e de p@éreativa na linha CC. As malhas de
controle externas, apds compararem os fluxos dénpiat medidosp(. € g,.) com 0s

respectivos valores de referénaqig. ¢’ e q,."%) geram os valores das referéncias das malhas

de controle interno, as correntes de eixo diregﬁe() e eixo de quadratura'acyef).

Correntes nos Protego do

IGBTs ~ conversor

VSC -"’“"‘\i } —>
nhOhbavainid
Va
> Wb
Vc
lCd la
, dq ib
lcq .
abc e

Figura 3.5 — Diagrama esquemético do controle d6,VS

A Figura 3.6 ilustra o controle do V3@nplementado no RSCAD. Os principais
blocos do sistema estdo destacados através daoguletd coloridos, 0s quais representam as

parcelas correspondentes do controle, de mesmiacaty apresentadas na Figura 3.5.

A seguir, € descrito sucintamente o principio deciltnamento destes blocos em
destaque. O retangulo vermelho destaca os blamsantém os filtros dos sinais de tenséo e
corrente CA na entrada do inversor, assim comoooobfjue transforma as grandezas do
dominio de faseafpc) para o dominialqO. Os filtros sdo necessarios para eliminarem o0s
harmonicos de alta frequéncia, gerados pelo patk&ihaveamento do conversor, que ainda

persistem no sinal.
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Figura 3.6 — Controle do VS@nplementado no RSCAD.
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O retangulo amarelo salienta o bloco PLL, o quahdce o sincronismo para 0s
blocos de transformacgéo de fase pdg@ A Figura 3.7 apresenta o diagrama de blocos do
circuito de sincronismo utilizado, o p-PLL. Tal méb € baseado na teoria de poténcia
instantanea [30], sendo usualmente utilizado pa@aismos e controle de equipamentos
conectados aos sistemas de poténcia. A partirgladB.7, pode ser notado que o erro entre
o sinal de poténcia ativa de referéncigs(e o sinal de poténcia ativa medido (p’) alimenta
um controlador proporcional-integral (PI) cuja sai@ a frequéncia angular detectada no
sistema ). A frequéncia angular estimada é integrada pal@ular o valor do angulé, o

gual é necessario para a realizacdo do sincronismo.

Va% abc + W

w|=
v

Figura 3.7— Diagrama de blocos do p-PLL. Adaptaz{30].

Os blocos inscritos dentro do retangulo azul ami@sn o controle do sistema
propriamente dito. Esta regido contém dois cordayies proporcionais integrais em cascata,
0s quais vao fornecer os valores de tensdo em emwaddsdqO0, que apls serem
transformados novamente para o dominio de fas® seddlulados através do PWM para
atuarem nos IGBTs dos conversores. Salienta-se querada desta regido sdo as poténcias
ativas e reativas requeridas, uma vez que estesmMWSG é o que controla os fluxos de
poténcia através dmk CC.

Por sua vez, na Figura 3.6 o retangulo verde ceestasistema de protecdo dos
conversores. Tal bloco tem a funcédo de desligasntrale dos conversores, ou seja, enviar
um sinal de desligamento para os IGBTs, caso @m@&rque circula por estes dispositivos
superar o valor ajustado, que neste caso € igBab.a. (1,8 kA neste caso) [6]. Destaca-se
aqui a importancia deste bloco durante condi¢coefltle na linha CC. Nestas situacdes, a
corrente de falta pode chegar a mais de 10 vezafooda corrente nominal do conversor, e
se esse sistema de protecdo nao desligar pronewoeiGBTS, estes dispositivos poderdo se

danificar permanentemente em um curto intervalteago [6].
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O controle do VSg por sua vez, € similar ao controle do \{S& diferenca entre os
dois controles consiste apenas na malha de comtxtéena, em que o VSControla a tensao
CC e o fluxo de poténcia reativa, enquanto o Y8@htrola os fluxos de poténcia ativa e
reativa.

Desta forma, o controle implementado para o ¥®Cequivalente ao controle
apresentado na Figura 3.6, com a diferenca parall@ande controle externa superior, onde
para este conversor, o primeiro somador do sistngara a tensdo na linha CC com a
tensdo CC de referéncia, ao invés da poténcia atwvdinha com a poténcia ativa de

referéncia, tal com apresentado nesta figura.

Validag&o do Controle Implementado

Com objetivo de demonstrar o funcionamento do rotemtimplementado para o
sistema VSC-HVDC da Figura 3.2, a Figura 3.8 imstrcomportamento do intercambio da
poténcia ativa e reativa para um degrau na refer@ecpoténcia ativa do Vg(Destaca-se
aqui que, inicialmente, o VS@ntrega 1 p.u. de poténcia ativa, e o evento amoutonsiste

em um degrau de 0,2 p.u. na referéncia de potaticea
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Figura 3.8 — Comportamento do fluxo de poténcilintea CC para degrau na referéncia da poténcia
ativa do VSC1.

O degrau de poténcia ativa foi aplicado em 0,@2rs@os, tal como indicado pela reta
vertical da Figura 3.8. Como este sistema apresg@nas dois terminais, o VSf&cebe o

aumento de poténcia ativaygd,) enviado pelo VSC (R/sci), decrescido das perdas na
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transmissdo. Salienta-se que mesmo ao aumentad@¥no 2ntercambio de poténcia ativa na
linha, as poténcias reativag4d: € Q/scz2 ndo sofreram significativas alteragdes, uma vez qu
o controle do sistema é implementado com acoplandedprezivel.

Em menos de 50 ms o sistema passou a operar taissfeente com o valor da

referéncia de poténcia selecionado, o que corrabefeacia do controle implementado.

3.3 Faltas na linha em CC de sistemas VSC-HVDC

Sob a odtica de controle de sistemas, os conversoréipo fonte de tensdo sdo uma
alternativa mais atraente do que as tecnologiagecwionais de HVDC, pois seu controle,
apesar de complexo, € mais flexivel, veloz e indeépete [2], [6]. Entretanto, durante
condig¢des de falta CC nos sistemas VSC-HVDC, osTi@&dem a capacidade de controle e
os diodos em antiparalelo alimentam a falta, tah@aoetificadores ndo controlados. Como
consequéncia, os capacitores da linha CC passascardegar energia para a falta e a tensao
na linha néo faltosa aumenta seu valor.

As linhas de transmissao em corrente continua mem apresentam comprimentos
elevados, 0 que aumenta a probabilidade da ocaaréecfalhas. Estudos recentes apontam
gue mais de 50% das falhas em sistemas HVDC oconasnlinhas [16], [31]. Tais
ocorréncias comprometem a operagdo segura e celnfidsistema associado.

As falhas nos cabos, apesar de menos comuns dwmgumhas aéreas, ocorrem ainda
mais frequentemente quando comparadas com outréss pdo sistema. As razdes mais
comuns sao a deterioracdo e o rompimento do isokame que pode acontecer por varias
causas, sejam elas: danos fisicos, estresse aaipia@siresse elétrico e o0 proprio
envelhecimento do cabo [31].

Neste contexto, com intuito de demonstrar o impattofalhas na linha CC, a
Figura 3.9 ilustra o comportamento da correnteaidasdo VS (ver Figura 3.2) no polo
positivo durante faltas que envolvem o polo posidverra. Foram consideradas trés posicoes
de faltas distintas.

Na Figura 3.9, a curva em azuliflilustra a contribuicdo do polo positivo do VSC
para a falta aplicada nos terminais do YS@ lado CC. De maneira analoga, a curva em
verde (po) ilustra a contribuigdo da corrente do polo pesitlo VSG para a falta aplicada
em 50% da linha a partir do V@& a curva em vermelhg, ) ilustra 0 mesmo caso para a
falta aplicada em 100% da linha (préxima ao Y)SOestaca-se que as faltas foram simuladas

com impedancia de falta igual a zero, por representaso de falta mais critica ao sistema.
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Figura 3.9 — Corrente no polo positivo do \{$@ra falta polo-terra terra a 0% (curva em azu§0%
(curva em verde) e a 100% (curva em vermelho) dmpdmento da linha a partir de V§C

Pode ser notado a partir da Figura 3.9 que quaais longe a falta ocorre do V§C
menor é a sua contribuicdo de corrente de curtoitir Entretanto, mesmo para uma falta a
100 km de distancia do V$Qcurva em vermelho), a contribuicdo deste convepsna a
falta € de aproximadamente 8 kA, valor cerca deZes maior do que a corrente nominal da
estacao conversora. Adicionalmente, para a falteaala no inicio da linha (curva em azul), a
corrente no polo positivo atinge mais de 25 kAcaetle 28 vezes a corrente nominal da
estacao conversora.

A Figura 3.10 ilustra o comportamento das tens@etinma CC, referidas sobre os
capacitores do VS para duas faltas que envolvem o polo positivaterra. Neste sentido,
V1€ a tensdo do polo negativo g ¢ a tenséo do polo positivo, para a falta apliGa@6
da linha, vista pelo VSCDe maneira similar, ¥ e V2 ilustram a tenséo do polo negativo e a
tensdo do polo positivo, respectivamente, partadalicada a 50% da linha.

Verifica-se a partir da Figura 3.10 o deslocamemt@ixo vertical causado por faltas
a terra no polo positivo. Para faltas que envoleepolo negativo a terra, 0 comportamento &
similar, mas com deslocamento no sentido conteiridustrado na Figura 3.10. Ou seja, para
faltas que envolvem o polo negativo a terra, adem® polo negativo seria proxima de zero,

enguanto a do polo positivo tenderia a atingir lordale seu valor.
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Figura 3.10 — Comportamento das tensfes na linhpat&Lfaltas polo-terra a 0% (curvas em
vermelho) e 50% (curvas em azul) do comprimentintia a partir de VSC

A Figura 3.11 ilustra o comportamento das correntepolo positivo e negativo de
saida do VS durante faltas polo-polo. Na Figura 3.11, as curean azul ilustram a
contribuicdo do VSE para a falta aplicada a 0% da linha, no polotpos{l,;) € no polo
negativo ().

De maneira analoga, as curvas em vergedl(hy) ilustram a contribui¢éo da corrente
para a falta aplicada em 50 % da linha, e as cemvaermelho ¢k) e (h3) ilustram o mesmo
caso para a falta aplicada em 100 % da linha. Pesta novamente que as faltas foram

simuladas com impedancia de falta igual a zerorguesentar o caso de falta mais critica.
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Figura 3.11 — Comportamento das correntes de dait¥&G para faltas polo-polo a 0% (curvas em
azul) e 50% (curvas em vermelho) e 100% (curvasexe) do comprimento da linha a partir de
VSC..
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Neste caso, a corrente de saida do V&ge mais de 13 kA para a falta aplicada no
inicio da linha (curva em azul) e mais de 7 kA parfalta aplicada a 100 km de tal estacéo
conversora (curva em vermelho). Como a falta canestdois polos, a corrente que circula
pelo polo positivo € a mesma que passa no poldinega

A Figura 3.12 ilustra o comportamento da tensadim@a CC, referida sobre os
capacitores do VSCpara uma falta franca entre os polos negativaséipo a 50% da linha.
Para esta categoria de falta, as tensGes na éndarh a atingir o mesmo valor, uma vez que
0 curto-circuito envolve diretamente os dois polos.

Os resultados das simulagOes de falta desta skg¢dmriam 0s severos impactos
causados por faltas na linha em corrente contirugistemas VSC-HVDC. Diante deste
cenario, torna-se imprescindivel a realizacdo dedes com intuito de proteger o sistema

para estas condi¢Bes. Portanto, é neste contegtestia pesquisa de mestrado esta inserida.
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Figura 3.12 — Comportamento das tensfes na linhpat&uma falta polo-polo a 50% da linha a
partir de VSC1.

3.4 Consideragdes finais sobre o capitulo

Foram introduzidos neste capitulo os principais iambs do RSCADsoftwareno
gual foram desenvolvidos os estudos deste trabadacionalmente foi apresentado o
sistema elétrico em estudo e realizadas simulad@dslta no sistema. Os resultados obtidos
atestam a fragilidade de sistemas VSC-HVDC diaatétias na linha em corrente continua.

Por este motivo, grande parcela das aplicacéesstansis HVDC que utilizam conversores
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fonte de tensdo empregam cabos subterraneos, omdidéncia de faltas do lado CC é
reduzida. Entretanto, seja com linhas aéreas oucatnws subterraneos, é imprescindivel que
o sistema de protecéo das linhas CC opere de raaimifiavel, rapida e seletiva, com intuito
de minimizar e isolar os impactos resultantes dtasfano lado em corrente continua. No
Capitulo 4 deste texto, é apresentada uma abordaljemativa para minimizar os impactos

das faltas do lado CC: os limitadores de correatialda.
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4. Limitadores de Corrente de

Falta

Os niveis de corrente de cudicuito nos sistemas de energia elétrica tém
apresentado um crescimento significativo nas UOffindécadas, fato que esta atrelado,
principalmente ao constante aumento da demandangogia. Entretanto, tais niveis podem
gerar esforcos eletromecanicos e térmicos quenttueaocorréncia de faltas, ultrapassam os
limites de suportabilidade dos dispositivos deqréb e dos equipamentos ligados ao sistema
elétrico de modo geral [19]. Vale destacar quesattarrentes de curto-circuito, se nao
eliminadas de maneira rapida e eficaz, podem danifequipamentos necessarios para
operacdo de sistemas de energia elétrica, e desta,fuma parcela do sistema pode ficar
sem energia, até que tal equipamento seja substitui

Neste sentido, uma alternativa atraente é busasenvolvimento de dispositivos
gue, na ocorréncia de faltas, limitem a correnteuto-circuito, até que a protecao atue para
isolar a falta. Portanto, motivados pela busca mpethorias na qualidade da producéo,
transmissao e distribuicdo de energia elétricaeatamam-se significativamente as pesquisas
sobre dispositivos limitadores de corrente de flAlaF) que sao dispositivos capazes de
reduzir os niveis de correntes de curto-circui@.[2

Basicamente, um LCF consiste em uma impedanciderpreialmente variavel e
conectada, geralmente, em série com um disjuntarufa situacao de falta, o valor dessa
impedancia aumenta e faz com que a magnitude denterdiminua para um nivel em que o
disjuntor possa atuar de maneira segura. Oua®jaCF limitam os niveis de correntes de
falta a patamares mais gerenciaveis, 0 que passibilaumento da transmissédo de poténcia
em sistemas elétricos sem a troca dos equipampréssntes em tais sistemas. Desta forma,
0S equipamentos existentes ainda sdo capazesadedioh tais correntes e fornecer protecéo
adequada ao sistema. Adicionalmente, as aplical@®e£F em sistemas de poténcia ndo sé
limitam a magnitude da corrente de falta como tambeelhoram as margens de estabilidade
do sistema [32].

A Figura 4.1 ilustra um exemplo didatico da infla@nde um LCF na resposta de um
sistema elétrico CA na presenca de um curto-cocuit
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Figura 4.1 — Influéncia de um LCF na corrente d&oetircuito.

Fica evidente a partir da Figura 4.1 que, por redazorrente de falta, o impacto
sobre os dispositivos sujeitos a tal corrente émiiado.

De modo geral, os limitadores de corrente de fgtmdem ser divididos,
principalmente, em trés categorias: do tipo passestado sélido e baseado em materiais

supercondutores. A seguir cada categoria é descagiatamente.

4.1 Categorias de Limitadores de Corrente de Falta

4.1.1 LCF Passivo

Os LCF passivos consistem em elementos passivos sfiee conectados
permanentemente no circuito a ser protegido e né@ogéssario um sinal externo para
controla-los. A corrente de falta é reduzida som@eia impedéancia deste elemento passivo.
Esta é a versdo mais simples de um LCF, a maitabai@que exige menos manutencao. Por
estas razoes, esta técnica foi a primeira a seregiaga para limitar correntes de falta e vem
ainda sendo utilizada [32].

Embora os limitadores passivos tenham caractexssiiteressantes, eles apresentam
um desempenho pior se comparados aos outros tgptimmiladores. A maior desvantagem
desta técnica é a queda de tenséo produzida pehereio passivo em operacdo normal, além
da ineficiente e continua dissipacéo de poténcia.

No ambito de LCF passivos, para sistemas VSC-HVB@dutores em série com a
linha em CC, denominados no Capitulo 2 como resideealisamento, também podem operar
como limitadores de corrente de falta. Estes lidoitas de corrente de falta indutivos (LCFI)

sdo interessantes em aplicagfes para sistemagréateccontinua porque provocam pouco
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impacto no sistema em regime permanente. Entretdatante condicdes faltosas, os LCFI
apresentam a caracteristica de atrasar o increrdantorrente, fator que pode ser benéfico
para o sistema de protecdo, uma vez que a comdenfalta leva mais tempo para atingir
patamares ndo gerenciaveis.

Neste sentido, o trabalho de [21] demonstrou &eificem aumentar a indutancia dos
reatores de alisamento do sistema, para que ¢gtn de fato como LCFI. Foi demonstrado
que a medida que se aumenta a indutancia do LCEtescimento da corrente é menos
acentuado, de forma que o sistema de protecdo pasgais tempo para eliminar a falta,
antes gque a mesma cause danos aos equipamentdstatnas Portanto, nos capitulos
sequentes, esta classe de limitador sera abordaedtacase que ao utilizar um indutor maior,
0 mesmo, consequentemente, apresentara mais penda&gime permanente, além de deixar

o controle do sistema VSC-HVDC mais lento.

4.1.2 LCF de estado sélido

Os limitadores de estado soélido (do ingl&alid State Fault Current Limiter
SSFCL) sédo baseados em semicondutores de estado séhdo utilizados como chaves
eletrbnicas que alteram a configuracdo do sisteamacorréncia de uma falta. Os principais
semicondutores empregados para esta finalidadetisétores, SCR $ilicon Controlled
Rectifie, GTO, IGBT ou IGCT Ifhtegrated Gate-Commutated Thyristor

Estas chaves apresentam caracteristicas benéficast@ma, pois proporcionam uma
protecdo mais rapida do que interruptores mecanécr conseguinte, o tempo de operacao
€ muito curto, devido aos dispositivos de controle.

Uma das principais vantagens do SSFCL é que, deval@ velocidade de comutacdo
das chaves, a recuperacdo apos a falha é pratitmimeadiata e, adicionalmente, tais chaves
sao capazes de suportar multiplas operacdes entdeasmcidéncias de falhas. Entretanto, ha
a necessidade de um sistema de controle/proteca@perar estas chaves. Desta forma, uma
eventual falha neste sistema pode comprometeegridade do circuito protegido como um
todo [32].

4.1.3 LCF Supercondutor

Os materiais supercondutores apresentam um rapid@nmento de impedancia
guando a corrente, a temperatura ou o campo magrettedem valores maiores do que seus
respectivos valores criticos. Durante condicdesna® de operacao (corrente, temperatura e

campo magnético inferiores aos seus valores a)ticd@ impedancia dos materiais
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supercondutores é proxima de zero, entretanto, dguam corrente que circula pelo
supercondutor ultrapassa seu valor critico, gemtinaedevido as faltas a jusante do
dispositivo, o0 material deixa o estado supercondeitaumenta rapidamente sua impedancia,
permanecendo no estado condutor e limitando ossnélee curtecircuito [33]. Finalmente,
guando a corrente reduzir novamente, e os val@eerdperatura e campo magnético por
consequéncia também reduzirem, o material ir4 iaes& entrara de novo no estado
supercondutor. Salienta-se que € necessario axnitidp de tempo, que varia de segundos até
minutos, para que o supercondutor se resfrie novenjia2].

Cabe ainda ressaltar que o material supercondutémegso em um material
criogénico, geralmente em nitrogénio liquido, en®portante que o mesmo esteja bem
protegido do meio exterior para ndo haver a trecaador, de modo que fatores externos nao
influenciem o estado supercondutor do materialighia 4.2 apresenta de maneira ilustrativa

um material supercondutor sob resfriamgatg.

Caminho da
corrente

Criostato
(termostato para
baixas
temperaturas)

Supercondutor

Figura 4.2 — Diagrama ilustrativo de um LCFS. (Addp de: [34]).

De modo geral, os materiais supercondutores podegiassificados em dois grupos:

» Materiais supercondutores de baixa temperaturguas devem estar submetidos a
temperaturas inferiores a 4 K para estarem no @sapercondutor. Geralmente séo
resfriados com hélio liquido.

» Materiais supercondutores de alta temperatura (H¥SHigh Temperature
SuperconductQr os quais devem estar submetidos a temperatofiersores a 77 K
para estarem no estado supercondutor. Geralmeategesfiados com nitrogénio

liquido.
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Com o aumento das pesquisas em materiais supetooeslule alta temperatura os
seus custos vém decrescendo significativamentegilizendo a sua aplicagdo como
limitadores de corrente de falta [35]. Por outadd, a supercondutividade € sensivel a
campos magnéticos em movimento. Por esta raz@aplasmcdes de supercondutores em
sistemas em CA sdo mais dificeis de serem impleadastdo que para sistemas em CC [19].
Este fato representa uma caracteristica relevaata gplicacdes de supercondutores em
sistemas HVDC.

Basicamente existem duas categorias de LCFS, ogpdoresistivo e os do tipo
indutivo. Os LCFS resistivos apresentam baixa t@sisa quando se encontram no estado
supercondutor. Porém, quando ocorre uma falta anfesdeste dispositivo, o dispositivo
perde seu estado de supercondutor e aumenta aavgltleente sua resisténcia, limitando
entdo a corrente de falta [33]. Nas proximas secdas descrito em detalhes o
comportamento fisico deste material.

Os LCFS indutivos sdo semelhantes a transformadowasencionais. O que o0s
diferenciam entre si, é o fato de possuirem o amrehto secundario construido a partir de
materiais supercondutores. Nesta configuracdo, os énrolamentos sao acoplados
magneticamente com o circuito a ser protegido. Aecte do circuito, que circula pelo
enrolamento primario, induz um campo magnético, dueante condicbes de operagao
normal é impedido pelo material supercondutor deutdr pelo ndcleo de ferro do
dispositivo. Entretanto, na ocorréncia de uma fattaenrolamento secundario perde a
caracteristica supercondutora, entdo a impedaat@bhdo dispositivo aumenta, limitando a

corrente de curtgircuito [33].
LCF em sistemas de energia elétrica

Para que um LCF seja considerado eficiente, elee dgessuir as seguintes

caracteristicas [20], [32]:

= Oferecer impedéancia desprezivel durante a operagdoal;

= Oferecer alta impedancia durante condi¢gbes de falta

= Dissipar pouca poténcia;

= Limitar, com rapidez e eficcia, a corrente naslagies de curto-circuito;
= Apresentar alta confiabilidade durante longos ge$o

= Apresentar baixo peso, baixo volume e baixo custo;
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®= Nao alterar o fator de poténcia dos circuitos; e

= Apresentar um curto tempo de recuperacdo apésretac@ de curtoesircuitos.

Neste sentido, os LCFs baseados em materiais smgertores (LCFS) sdo os que
mais se aproximam das caracteristicas desejadéss Hspositivos, além da seguranca
intrinseca e da capacidade de auto-restauracéesesmpam influéncia desprezivel durante a
operacdo normal e reduzem efetivamente as corretgesurto-circuito (bem antes do
primeiro pico de corrente), fatores que sao funddare no aspecto da qualidade e
fornecimento de energia elétrica [19], [36], [32].

Devido a confiabilidade e a rapida velocidade dedicdo de estado, os dispositivos
LCFS permitem que o sistema de protecdo atue sensent falta persistir por um longo
tempo, o que implica na diminuicdo de desligameotasionados por faltas temporarias.
Desta forma, os LCFS melhoram significativamentpialidade do fornecimento de energia
elétrica na ocorréncia de faltas, uma vez que mdwsubstancialmente o nimero de vezes em
gue o sistema é efetivamente desconectado.

Dentre os tipos de LCFS existentes, o0s resistoesentam a maioria dos projetos ja
instalados no mundo devido a sua simplicidade,coadtume e peso [19], [36], e por isso, €

esta classe de material que sera investigada tneiségho.

4.2 Modelagem de LCFS resistivos

Para a realizagdo de simulacdes que retratem fiséneecomportamento de sistemas
VSC-HVDC com limitadores de corrente de falta bdesaem materiais supercondutores é
necessario conhecer as caracteristicas destesiaisatm situacdes especificas. A mais
importante propriedade fisica acerca do comporttondos LCFS é a relacdo do campo
elétrico pela densidade de corrente, também caoadogmmr Caracteristica E-J de materiais
supercondutores de alta temperatusaqual, resumidamente, relaciona o campo elétEgo
em funcéo da densidade de corredja¢ material.

Foi desenvolvido neste trabalho um modelo no RS@ADM material supercondutor
resistivo de alta temperatura, utilizando a fernaia€-Builder, a qual permite a modelagem
detalhada do material supercondutor em linguageritasia linguagem de programag@oO
valor da corrente na linha em CC é o sinal de éatdo modelo e o sinal de saida controla
uma resisténcia variavel. O modelo implementaddenésbalho é baseado no modelo

matematico apresentado em [37]-[38], o qual é lmevde descrito a sequir.
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O material adotado neste trabalho € §5BCaCusO10+x (Usualmente conhecido como
Bi2223), devido a robustez e ao eficiente desenpantando aplicado em sistemas de
energia elétrica [19]. Neste sentido, a relacameazampo elétrico e densidade de corrente do
material pode ser subdividida em trés diferentasagies fisicas, as quais representam o
estado supercondutor, o estado de transicdo e amoestondutor. Na Equacdo 4.1 é

sumarizado o comportamento para cada estado.

( 0 T <T.e] <].—"Estado supercondutor"
] Tl(T) § L
E= J E.- (—C) T <T.,e] >].— "Estado de transigao 4.1)
I T _mn n
kP(Tc) . <F) -] T = T, — "Estado condutor
C

em queE, e]. sdo o campo elétrico critico e densidade de ceri@itica, respectivamente,
€ a resistividade especifica do materid@ll € a temperatura critica do material supercondutor.
De acordo com resultados experimentais para mateitatipo Bi2223, o expoen?e pode
variar entre uma faixa de 10 a 20 [39].

Considerando a hipotese da condicao adiabaticaloo dissipado no supercondutor
nao sera transferido para o nitrogénio liquidoA@nt processo de resfriamento pode ser
negligenciado [39]. Portanto, a expressao paraesctnento da temperatura em funcdo do

tempo é apresentado a partir da Equacéo 4.2.

1
T=T, +Ef E(J,T)-J(t)dt 4.2

em queT, é a temperatura do nitrogénio liquidC & a capacidade calorifica por volume. A
relacdo entre a resisténcia do supercondutor egadudo campo elétrico e densidade de

corrente pode ser escrita de maneira aproximadaeir da Equacéo 4.3 [38].

4.3

=
I

~| =

| e~

em quelL e A sdo o comprimento efetivo e a é&rea efetiva da séxg@msversal do
supercondutor, respectivamente. DestsEaue os parametrase A ndo correspondem as
reais dimensodes fisicas do LCFS. Estes sdo exalusnte parametros relacionados ao
modelo desenvolvido.

O fluxograma apresentado na Figura 4.3 sintetizaracesso de modelagem e

implementac&o do material supercondutor.
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No modelo desenvolvido, a resisténcia variavel istasno elementd/ARRESdo
RSCAD. Neste elemento, o valor da resisténcia éaado através de um sinal de controle
externo e, para tanto, foi criado um bloco @@uilder denominadoLCFSR no qual foi
desenvolvido o algoritmo apresentado pelo fluxograia Figura 4.3.

No bloco LCFSR é lida a corrente na linha (l), executados osutdé que
representam o comportamento fisico dos materigiersandutores, e a saida é o valor (R)
gue controla o valor da resisténcia do elem®fBRRESAdicionalmente, é calculado o valor
da temperatura a cada passo de integracdo da s#uoulpara que tal grandeza possa ser
monitorada no ambiente de tempo real do programale @eforcar que o elemeNfdRRES
conectado em série com a linha CC, para atuagtdedomo limitador de corrente de falta.

alores Iniciai
(Ec, X, A, L,...)

y
To=77K

A4

Entrada de Sim
corrente
instantane .

Figura 4.3 — Fluxograma de operacdo do modelo deSEC

Na Figura 4.4 é ilustrado o modelo representativodipositivo supercondutor
implementado n&€-Builderdo RSCAD.
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[ s === 1
1
: Modelo LCFS :
: no C-Builder : 0
| 1 R R
: : OO | LeFR —o
I 1 VARRES
I 1 A
I I \l/ \l
|E Resisténcia variavel E Componente de Componente de

sistema de poténci  sistema de controle

Figura 4.4- Diagrama representativo do modelo implementadG-BuilderRSCAD.

A Figura 4.5 apresenta a interface de entrada ddesdiniciais do blochCFSR O
usuario deve inserir previamente todas as constgrgginentes ao material em questao.
Destaca-se que os LCFS do tipo resistivo apresecwamportamento equivalente, portanto, é
possivel simular mais de um material apenas sulrgtd as constantes necessarias. Ou seja,
o bloco desenvolvido permite que o usuario tertherdiade de analisar diferentes materiais e

com diferentes tamanhos de maneira eficiente.

LCFSR.def
CONFIGURATION | Parametros do LCF |

| Name ' Description ' Value ' Unit ' Min ' Max
o .Resistividade do material 1E-5 [ohm.m] \ ]

Ec Campo elétrico critico 0.0001 |[V/im]

bn .Expoente n ou alfa 10

>Jc .Densidade de corrente critica 10E7 [A/mA]

'TO 'Temperatura do nitrogénio liquido 77 K]

'Tc ’Temperatura critica do HTS 87 K]

'L .Comprimento do material supercondutor 37.5 [m]

'A ’l-"xrea da sec3o transversal do supercondutor 1.5e-5 [mA]

:C :Capacidade calorifica por volume do material  [1E5

Update Cancel Cancel All

Figura 4.5 — Parametros de entrada do modelo d&RGfesenvolvido.

Para prevenir o aquecimento excessivo do matenqrsondutor e evitar que o tempo
necessario para seu resfriamento seja longo, gemgdné inserido um resistghunt em
paralelo com o material supercondutor [33]. Nest®sos, durante condigbes normais de
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operacgdo, a corrente passa através do materiacsagetor, que pode ser considerado como
um caminho de impedancia nula.

Durante faltas, o LCFS perde a caracteristica persandutividade, e, se projetado de
maneira a ter uma alta resisténcia durante o editadtador, a corrente de falta passa pela
resisténciashunt limitando, portanto, a corrente. A Figura 4(sita um diagrama de um

LCFS com resisténcia em paralelo.

nN

Sistema Carga

equivalent

Figura 4.6 — Diagrama equivalente de um sistemald®RE com resisténcia em paralelo.

4.3 Consideracdes finais sobre o capitulo

Limitadores de corrente de falta limitam os niveés correntes de curmrcuito a
patamares mais gerenciaveis, o que possibilitanoeato da transmissdo de poténcia em
sistemas elétricos sem a substituicdo dos equigamgmesentes em tais sistemas. Desta
forma, os equipamentos existentes ainda séo capazkdar com tais correntes e fornecer
protecdo adequada e segura ao sistema.

Neste trabalho, é proposta a utlizacdo de limiteslode corrente de falta
supercondutores do tipo resistivo para limitar eimizar os impactos de faltas na linha de
corrente continua de sistemas VSC-HVDC. Para témitdesenvolvido um modelo de LCFS
na ferramenta de simulacdo de sistemas elétridhzada no trabalho, o RSCAD. Neste
contexto, no Capitulo 5 é testado e avaliado estdeln desenvolvido, tal como apresentada
uma metodologia para determinar a resisténciavafado material supercondutor a ser

aplicado no sistema em estudo.
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5. Analise de Limitadores de
Corrente de Falta aplicados em
Sistemas VSGHVDC

Este capitulo apresenta as simulacfes de faltssistgmas VSC-HVDC com LCF
instalados em série com as linhas CC. Para tamtdefenvolvida uma metodologia com
intuito de determinar o quanto o LCFS aplicado istesa em estudo deve limitar a corrente

de falta. Esta andlise é apresentada na sequéncia.
5.1 Metodologia de projeto efetivo do LCFS

Na ocorréncia de uma falta na linha CC em um sastéB8C-HVDC os IGBT perdem
a capacidade de controle e sédo desligados em um tempo, e a corrente de falha ndo é
interrompida, uma vez que os diodos em anti-paraémentam a falta como uma ponte
retificadora ndo controlada [2], [6]. A0 mesmo temms capacitores se descarregam,
contribuindo para a elevagédo da corrente de fBista forma, o conversor ndo € capaz de
extinguir a elevada corrente de curto-circuito,seja, tal corrente é limitada somente pela
impedancia do sistema elétrico, causando altasm®es que podem danificar os dispositivos
semicondutores e 0s elementos conectados ao sideemado geral.

Diante deste cenario, a utilizacdo de LCFS podemaralternativa viavel para limitar
os impactos de faltas nas linhas CC, contudo,ters&de protecao ainda devera ser capaz de
identificar a condi¢ao faltosa e emitir sinal dsldmmento da linha. Os trabalhos de [20],
[32] e [36] discutem os beneficios da utilizacdoL@¥#S no comportamento da corrente de
falta durante faltas na linha CC de sistemas VS@aV

Entretanto, estes trabalhos ndo apresentam a ohegcd adotada para a escolha da
resisténcia efetiva que o material supercondut@damo sistema na ocorréncia de faltas na
linha.

Neste contexto, esta secdo se dedica a apresemametodologia para determinar o

valor da resisténcia efetiva do material (quand® e encontra no estado condutor),
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coordenada com os limites de suportabilidade dagpamentos conectados em série com 0
sistema. De maneira geral, a corrente durantesfaii@o deve exceder o limite de
suportabilidade de nenhum equipamento conectadsistema, portanto, o projeto do LCFS
deve ser coordenado com o equipamento que apresentanor limite. Ou seja, o LCFS
escolhido deve ser tal que limite a maxima correletéalta a um patamar inferior ao limite
maximo que o disjuntor CC possa operar de manegara e que ndo danifique nenhum
equipamento no sistema. De acordo com [40] os n@xiniveis de corrente que podem ser
interrompidos por disjuntores CC sdo de aproximautaen9 kA, considerando os disjuntores
CC hibridos. Em [40] € apresentado ainda que estido desenvolvidos disjuntores CC com
limites de até 16 kA. Entretanto, destaca-se qiamtp maior a capacidade do disjuntor em
interromper as correntes de falta, maior sera toailes tal equipamento. Os diodos, por sua
vez, apresentam um limite de suportabilidade deu2 ge corrente por aproximadamente
10 ms [6].

Para determinar qual deve ser a resisténcia qu&eFs ldeve impor no sistema durante
condicbes de faltas na linha CC, é necessario antarrelacdo matematica entre a corrente
de curto-circuito e a resisténcia do limitador.

Com intuito de obter tal expresséo, inicialmefteyealizada uma simulagdo de um
curto-circuito polo-terra, no inicio da linha CC ddstema elétrico da Figura 3.1,
representando a situagcao de falta que provoca @ m@irente de curto-circuito no sistema.
Destaca-se que nesta condicdo os IGBT sdo deddigaela protecdo de sobrecorrente do

conversor. A Figura 5.1 ilustra as correntes resfases do lado CA do Vg@ara esta falta.

Corrente [KA]

[~
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 5.1 — Correntes no lado CA para curto-ciecpolo-terra no inicio da linha CC.



Andlise de Limitadores de Corrente de Falta aplicados em SistemaslVISC 83

E observado a partir da Figura 5.1 o deslocamestiical das correntes para cima, o
que origina uma assimetria da forma de onda dam@rem relacdo ao eixo das ordenadas.
Nesta condicao, os diodos das chaves 1, 3 e 5gdaaR2.2 estdo sempre polarizados durante
a falta, e toda corrente de curto-circuito do I&#do VSG passa através do polo sob falta,
gue neste caso € o positivo. A Figura 5.2 ilustcarrente nas seis chaves do Y.SKites da

falta, as correntes passam através dos IGBT. Aféisaa apenas os diodos das chaves 1, 3 e
5 conduzem toda corrente proveniente do sistema CA.

L

o

\WWW' (P
T

g | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo [s]

Figura 5.2 — Correntes nos diodos para curto-¢oqolo-terra no inicio da linha CC.

Neste sentido, o circuito equivalente para edta &an especifico pode ser ilustrado
por meio da Figura 5.3. O sistema em CA equivalémtepresentado por uma fonte de tensao
CC em série com uma resisténcigq(Ra qual é igual ao valor absoluto da impedanoia d

sistema CA dividida por trés, uma vez que durarftdta, a corrente das trés fases circula na
linha CC.

R o |Zeq|/ 3 RLCFS F

Figura 5.3 — Diagrama equivalente de um curto-dwaqplo-terra no inicio da linha.
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em que \écé a tensdo CC do sistema antes da falg(?éZgual a soma da impedancia de

conexao com o sistema em corrente alternada, dedénpia do transformador de conexao e
da impedancia do reator do VS € a corrente de curto-circuito polo-terra.

A partir de uma anadlise de malhas do sistema ddstma Figura 5.2, obtém-se a
Equacéo 5.1.

I
f
Vee = |Zeql '§+ Ricps - If 6.0

em quUeR, - € a resisténcia imposta pelo LCFS apds a ocoaé@lacfalta. Desta forma, pode-
se obter uma relacdo enR;qrs € a corrente de curto-circuito maxima, a quahteszada na
Equacéo 5.2.
Vee  1Zeql
Ricrs = % - Tq 5.2
f

A partir da Equacédo 5.2, basta adotar um valolsd®aximo, escolhido de acordo
com os limites de suportabilidade dos equipamentosectados no sistema, e utilizar a
Equacéo 5.2 para determinar qual valor de resist@ue limita a corrente em tal patamar.

Este trabalho propde que o LCFS limite a correptéatla a valores da ordem de 2 kA
a 2,5 kA, com intuito de proteger os diodos e ptrmue o disjuntor CC possa interromper
gualquer falta na linha de transmissédo, de mod@dmizar a confiabilidade do sistema de

protecdo como um todo.

Destaca-se ainda que o LCFS deve ser projetagarfisnte para que sua corrente
critica (maxima corrente em que o LCFS permaneasstarlo supercondutor) seja inferior ao

parametrcl;. Cabe ainda ressaltar que a resisténcia efetiMaCdFS sera sempre maior do
gue o valor minimo calculado, uma vez que ela é@@uional a razécT/T tal como
c

apresentado na Equacéo 3.3, a qual, por sua vepressera maior do que a unidade, quando
o LCFS se encontra no estado condutor.

A Tabela 5.1 ilustra a sintese dos resultados etadulogia, no qual foram obtidos,
inicialmente, quatro diferentes LCFS. Adotandoréifiees valores de corrente maxima, foram
calculadas, a partir da Equacao 5.2, quais devesanas resisténcias minimas dos LCFS, a
fim de limitar a maxima corrente de falta no pataseecionado. A corrente critica do LCFS
foi determinada de maneira empirica, por meio dwilsicoes de curto-circuito. Entretanto,
salienta-se que a mesma deve ser inferior a masémante de falta desejada, e ainda deve

ser levado em consideracdo que o LCFS apenas @eixastado supercondutor apés a
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corrente que passa por ele superar a correnteacritilizada no projeto do mesmo. Os
parametros e constantes de cada LCFS estéo ilostnadApéndice A.

Tabela 5.1 — Sintese dos resultados da metodologia.

o N Resisténcia minima do LCFS
Corrente Maxima [kA] Corrente Critica [KA]
no estado condutof)]

LCFS 2 1 45
LCFS 2,25 1,8 40
LCFSs 2 14 45
LCFS 2,25 1 40

5.2  Simulacdes de falta considerando os LCFS propostos

Com intuito de validar a metodologia proposta eliav@ impacto de LCFS diante
faltas na linha CC, foram simuladas faltas poloat@o longo da linha de transmisséo em CC.
As faltas foram aplicadas desprezando o efeitoed#sténcia de falta, caracterizando as
condicOes de faltas mais agravantes ao sistemayukars.4 apresenta onde foram instalados
os LCFS.

LCFS LCFS
cc T‘F\:'.L‘ cA
Oto=(\ I M I\ =0
SN B = gl
LCFS LCFS
VSC, VSGC,

i e

Figura 5.4 — Sistema VSC-HVDC com LCFS.

Neste contexto, a Figura 5.5 ilustra 0 maximo vdkicorrente no polo positivo apos
os quatro LCFS limitarem a corrente (apos os LC&igesn do estado supercondutor e
entrarem no estado limitador, que no geral demaaoside 3 ms) para faltas que envolvem
este polo a terra. Pode ser observado a partilgiaas.5 que, para todas as faltas simuladas,
a corrente durante a falta € inferior aos limitésimos estipulados, que sdo apresentados na
Tabela 5.1.
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Entretanto, pode ser observada uma sobre limitggé&waipalmente nos casos que o
sistema opera com o LCF® com o LCF% Ou seja, nestes casos, os limitadores foram
projetados para impedir que a corrente ultrapassaké e 2,25 kA, respectivamente, porém,
eles impediram que a corrente ultrapassasse 1,2 kie pode prejudicar a identificacdo da

falta pelo esquema de protecao das linhas.

\
|
T
|
|
7E:

|
| | |
[ : : *LCFS| T
| | | | |
: : #LCRS l
g e - {QLCRg| b e
| | |
: : :
| | |
| Q 5

Corrente [kA]

| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia [km]

Figura 5.5 — Maximos valores de corrente no pokitmo apoés a limitagdo dos LCFS.

Esta limitacdo de corrente superior ao esperadelacionada ao incremento da
temperatura do material durante a falta. Podelssreado ainda da Figura 5.5 que uma falta
mais distante pode apresentar uma corrente denfaltar do que uma falta mais préxima. Isto
ocorre, pois, para as faltas mais préximas, a temyr@ do material pode se elevar
rapidamente, fazendo com que 0 mesmo apresenteragisééncia maior para faltas mais
préximas do que nos casos em que as faltas saalisiastes.

A fim de exemplificacdo, a Figura 5.6 ilustra areate no polo positivo, quando o
sistema opera com o LCF8m série com a linha, para trés faltas polo-tegado aplicadas a
0 km, 30 km e 50 km de distancia da estacao ratifica (VSG), respectivamente.

Pode ser observado que a corrente no polo € linitaais rapidamente (a limitacéo
ocorre quando o comportamento da corrente deisgiderescente) quanto mais proxima é da
estacdo retificadora (do local de instalacdo do$)CEntretanto, apos a limitagdo, a corrente

no polo positivo apresentou um maior valor paralta inais distante (curva em vermelho).
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2.4

Corrente [KA]
= N
N D o)) (o] N N

[

0.8

0.6

— Falta em 0 km

— Faltaem30km | |

— Falta em 50 km

Tempo [s]

Figura 5.6 — Correntes no polo positivo para tafta$ polo-terra distantes do VSC1.

Neste sentido, a Figura 5.7 ilustra o comportameta temperatura do material

supercondutor para estas trés faltas analisadesndfatado que a temperatura apresenta um

crescimento acentuado apés a aplicacdo da faleapcorreu em 0,01 segundo. Para a falta

em 0 km, a temperatura do material atinge aproxama&te 215 K; para a falta em 30 km, a

temperatura atinge 192 K; e para a falta a 50 kemgeratura atinge 154 K.

22
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5 —Falta em 50 km |
-~ |
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Figura 5.7 — Temperatura do LCFS1 para trés faliésterra distantes do VSCL1.
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Neste contexto, a Figura 5.8 ilustra o comportamessistivo do material durante as
faltas avaliadas. Também pode ser constatado figgta que o LCFS é mais rapido para a
falta a 0 km e imp&e a maior resisténcia no sisteana esta falta.

Cabe ressaltar que o LCF®i projetado de modo a apresentar uma resisténcia
minima igual a 4%). Entretanto, com 0 aumento da temperatura prowopeth corrente de
falta, este limitador atinge 11Q para a falta a 0 km; 10Q para a falta a 30 km e
aproximadamente 8Q para a falta a 50 km. Os valores atingidos tamia pemperatura
como pela resisténcia do material sdo descritos pemportamento fisico do material,

através d&aracteristica E-J de materiais supercondutoageesentada no Capitulo 4.

12

100-------- — Falta em 0 km

— Falta em 30 km

80-------- — Falta em 50 km —
g |
© |
o |
<C|C_) 607’””””:’””””’T”’ - r-—-y--—-—"y-r--—""">-"—"""=""">"°" " “"~“"=""“"=“""=“""~“=""“"r°r-~~—~=-=-=-——-— -~ ]
D | | | |
— | | | |
8 | | | |
m | | | |
40 ,,,,,,,,,, L - L L L —
| | | |
| | | |
1 1 1 1
20------—-- P r r r —
1 1 1 1 1 1
| | | | | |
; ; : ; ; ;
09008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015

Tempo [s] '
Figura 5.8 — Comportamento resistivo do LCFS1 par&és faltas analisadas.

Uma alternativa para que LCFS néo limitem tantoreenite de falta ao ponto de que o
esquema de protecdo possa ndo identificar umag@mtiltosa, é a utilizacdo de um resistor
shuntem paralelo com o material supercondutor. Neste,aa material supercondutor deve
ser projetado de modo a apresentar uma alta messt®ara que durante a falta, a resisténcia
do limitador como um todo sera praticamente a dst@ shunt.Desta forma, o LCFS néo
apresenta variadas resisténcias para diferentas fa linha de transmisséao.

Neste sentido, € proposto neste trabalho que arialagapercondutor apresente uma
resisténcia minima igual a 10 vezes a resistéri@sistorshunt de modo que a resisténcia
equivalente deste paralelo seja aproximadamenésisténcia do resist@hunt.O resistor
shunt por sua vez, pode ser dimensionado ainda pelagaqub.2.

Para uma maxima corrente de falta igual a 2,5 lAacbrdo com a Equacgéo 5.2, é
necessaria uma resisténcia em série com o ciriguitd a 35Q. Desta forma, adotando um
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resistor shunt com este valor, foi projetado um LCFS que apresset uma resisténcia
minima igual a 35@, com uma corrente critica adotada igual a 1 kAsiAs A Figura 5.9

ilustra o comportamento da corrente no polo pasitivrante trés faltas aplicadas ao longo da
linha de transmissao.

3.5

—Falta ‘em Okm |_

—Falta em 50 km

—Falta em 100 k
|

N
n

Corrente [KA]
N

=
ol

Figura 5.9 — Correntes no polo positivo para tafta$ polo-terra distantes do VSC1, considerando o
resistor shunt em paralelo com o LCFS.
Pode ser observado a partir da Figura 5.9 queximméavalor da corrente durante a
falta, apos o LCFS deixar o estado superconduignad a aproximadamente 2,5 kA, para a
falta a 0 km da estacéo retificadora (curva em)aputjue atesta a eficacia da metodologia
proposta. As outras faltas, consequentemente apaeseima menor corrente durante a falta,
pois o limitador ndo varia a resisténcia que impdeircuito, devido ao resistshunt.Desta
forma, além do resist@huntproteger o material supercondutor, ele permitecantrole mais
preciso do nivel de corrente de falta, uma vezagudéluéncia da temperatura do material ndo
impacta de maneira significativa nesta condicdan€o efeito da temperatura aumenta a
resisténcia do LCFS, e este é projetado de maaew@resentar uma resisténcia minima da
ordem de 10 vezes maior que a resisténcia dogeshaint,o0 equivalente entre o LCFS e 0
resistorshuntsera aproximadamente igual ao valor da resist@welementshunt mesmo
para casos em que a temperatura influencie sighifaamente no comportamento resistivo do

LCFS Entretanto, esta aplicacdo, por necessitar de ukSLi@aior e ainda de um resistor
shunt pode ser mais cara.



90 Andlise de Limitadores de Corrente de Falta aplicados em SistemaslVISC

5.3 Andlise do comportamento dindmico do sistema com LES

Esta subsecdo busca ilustrar o impacto dos LCF8onmportamento dinamico de
sistemas VSC-HVDC durante faltas na linha de trassin em CC.

Neste sentido, a Figura 5.10 ilustra o comportamdatcorrente no polo positivo para
uma falta polo-polo com resisténcia de falta igad,01Q, aplicada a 20 km da estacéo
retificadora. Nesta situacdo, cinco distintos cesarsao avaliados. A curva em preto
representa a resposta do sistema operando semdr@B8rie com a linha, e as demais curvas
representam o comportamento da corrente considerasdquatro LCFS, inicialmente
descritos no capitulo, por meio da Tabela 5.1.

Fica evidenciado a partir da Figura 5.10 que, s&m@eia dos LCFS, a corrente no polo
positivo ultrapassa mais de 9 kA (que € um linmjaict de suportabilidade de disjuntores CC
[16]) em aproximadamente 10 ms. Ou seja, paracsstdicdo de falta, os disjuntores CC
podem ndo conseguir realizar a abertura da linbappoometendo a integridade dos
elementos conectados ao sistema de modo geral.

Por outro lado, € exposta na Figura 5.10 a ehcdailimitacédo da corrente quando se
utilizam os LCFS propostos. Nos quatros casos sathds, a maior corrente no polo positivo
foi inferior a 4 kA, para o LCESe LCFS. Para o LCFSe para o LCFSa corrente néo
atingiu o patamar de 2,2 kA.
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Figura 5.10 - Corrente no polo positivo para faléo-polo com resisténcia de falta igual a @)1
aplicada a 20 km da estacéo retificadora. Infllledos LCFS.
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De maneira complementar, a Figura 5.11 ilustr@@asdes no polo positivo do sistema
para a mesma falta analisada, considerando os cecérios previamente citados. Fica
evidenciado nesta figura o impacto positivo dos §@6 comportamento da tensdo, uma vez
que as oscilagcbes da tensdo sdo substancialmemiteinaidas nos cenarios que apresentam
os LCFS.
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Tensao [kV]

—Sem LCFS
— LCFS1

—LCFs,
S0 —Lers,
—LCFS,

|
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10 0.005 0.01

Figura 5.11 - Tens&o no polo positivo para falt@{pmlo com resisténcia de falta igual a 01
aplicada a 20 km da estacdo retificadora. Infliegdos LCFS.

5.4 Andlise do comportamento dinamico do sistema com L2

Esta subsecéo busca ilustrar o impacto dos LCFtamportamento dinamico de
sistemas VSC-HVDC durante faltas na linha de trassiin em CC. Este trabalho n&o visa
determinar uma metodologia para determinar a didtedsste tipo de limitador que € mais
adequada para um sistema em especifico, portagta, apenas discutido o impacto do
aumento da indutancia de LCFI nos sistemas VSC-HVDC

Cabe ressaltar que na configuracao original, teras apresenta um indutor de 8 mH
em série com a linha em CC (reator de alisameb&gta forma, este trabalho visa aumentar
o tamanho de tal reator até os valores utilizadws[2il], de modo a analisar os impactos
deste incremento sob o sistema.

A Figura 5.12 ilustra o comportamento da correrdepalo positivo para uma falta

polo-polo com resisténcia de falta igual a Q) Jplicada a 20 km da estacao retificadora.
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Pode ser observado que na medida em que se aunnealtar da indutancia do LCFI,
a corrente cresce mais lentamente. Neste sentida,ym mesmo instante de tempo apds a
ocorréncia da falta, a corrente serd menor quaatorrfor a indutancia do limitador (devido
a caracteristica dos indutores em atrasar a cejreRara um LCFI igual a 100 mH, por
exemplo, a corrente € inferior a 5 kA ap6s 10 mapl@acao da falta, no passo que a mesma
€ superior a 9 kA considerando LCFI igual a 8 mH.

12

)

<
2,
_.G_)‘ |
c 6~ —LCFI,=8mH |--
9 1
= —LCFI, = 20 mH
© —LCFI_ =50 mH
] S 3 -
—LCFI, = 100 mh
|
Db . L
| |
| |
1 1
% 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Figura 5.12 - Corrente no polo positivo para faltéo-polo com resisténcia de falta igual a @01
aplicada a 20 km da estacéo retificadora. Infll®dos limitadores indutivos.

Desta maneira, a utilizacdo de um maior LCFI permjie o sistema de protecao
tenha mais tempo para eliminar a condicao faltosea vez que a violagdo dos limites dos
equipamentos demoraria mais tempo para acontecpre @umenta a seguranca do sistema
como um todo.

De acordo com o tempo médio do sistema de protegé@liminar uma condicao
faltosa, pode ser escolhido determinado LCFI. $amgpo médio for elevado, é apropriada a
utilizacdo de um LCFI maior, tendo em vista queoaente atingiria um patamar mais
gerenciavel, comparado quando o sistema opera econbCFl de menor indutancia. Por
exemplo, considerando um limite maximo permitido cderente de falta igual a 9 kA e
adotando um tempo maximo para a eliminacao destafésse igual a 15 ms, a utilizagdo do
LCFI; seria adequada, e ndo haveria a necessidaddizacét de um LCFI maior, como é o
caso do LCFl Entretanto, como sera apresentada no CapitudouTilizacdo de um LCFI
maior pode resultar em um atraso na deteccédo Has, feator que também deve ser levado

em conta para a determinacgéo do LCFI que seraaepécado no sistema.
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De maneira complementar, a Figura 5.13 ilustr&@asdes no polo positivo do sistema
para a mesma falta analisada, considerando osoguatores de limitadores indutivos
utilizados.

Pode ser observado que o aumento do limitador tanmp@lica em um atraso na taxa
de variacdo da tensdo, entretanto, tal efeito é@macentuado e ndo leva a um amortecimento

das oscilagbes de tensdo, as quais excursionande@welmente para 0S quatro casos

analisados.
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Figura 5.13 - Tens&o no polo positivo para falt@{pmlo com resisténcia de falta igual a 01
aplicada a 20 km da estacao retificadora. Infligdos limitadores indutivos.

5.5 Comparacéo entre o impacto dos LCF no comportaemto dindmico do sistema

Esta secdo busca ilustrar uma comparacao dos iospaas diferentes LCF utilizados
no trabalho no comportamento do sistema VSC-HVDCestndo diante uma condicao de
falta na linha em CC. Neste contexto, a Figura Hustra o comportamento da corrente no
polo positivo do sistema, durante a ocorrénciarda falta polo-terra a 10 km de distancia do
VSC; com resisténcia de falta igual a 0@1considerando quatro distintos cenarios.

A curva em preto ilustra o comportamento da coerelet falta para o sistema normal,
ou seja, sem os limitadores. Cabe ressaltar qua ocesdicédo, o sistema apresenta um reator
de alisamento de 8 mH em série com a linha. Neste, @ corrente de falta supera 7 kA em

aproximadamente 10 ms. A curva em verde ilustepasta do sistema quando este apresenta
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um LCFI de 100 mH em série com a linha. Nesta @@udio crescimento da corrente é
atrasado, sendo que a corrente atinge menos deapdA10 ms de aplicacdo da falta.
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Figura 5.14 - Corrente no polo positivo para fatéo-terra com resisténcia de falta igual a @)1
aplicada a 10 km da estacéo retificadora. Comparagiie os LCF.

A curva em vermelho ilustra a resposta do sigt@wnsiderando o LCFS com o
resistorshuntde 35Q em série com a linha. Neste caso, a correntel@efiiza limitada em
torno de 2 kA. Em contrapartida, a curva azul repaue a corrente durante a falta
permanece inferior a corrente nominal do sistemando se utiliza o LCRS®m série com a
linha, devido ao aumento da temperatura e conseguente da resisténcia imposta por tal
limitador no sistema durante a falta.

De maneira complementar, a Figura 5.15 ilustrana&o no polo positivo do sistema
VSC-HVDC em estudo diante da mesma situacdo de, fadinsiderando os quatro cenarios
previamente citados.

Pode ser observado a partir da Figura 5.15 quetibmauo LCFL, a oscilagdo de
tensdo é maximizada nesta condicdo, desta formstema de protecdo precisa atuar antes
gue ocorra uma sobretensdo que possa ser prejuabsiglementos conectados no sistema.
Neste caso, se 0 esquema de protecdo nao extmguissndicao faltosa, a tensdo no polo
positivo poderia atingir mais de 120 kV.

Entretanto, ao se utilizar os LCF supercondutoess,oscilacdes de tensao séo
minimizadas, uma vez que sdo amortecidas devidaomoportamento resistivo destes

limitadores. E observado que ao utilizar o LgBSens&o é ainda mais amortecida durante a
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falta, uma vez que este limitador impde uma rasistémaior do que para 0 caso em que o
sistema opera com o LCFS com resistountem série com a linha. Entretanto, ao utilizar o
LCFS, toda a corrente passa através do material suphkrmy, o qual pode dissipar uma
quantidade elevada de poténcia durante condicOdwsda que pode danificar

permanentemente o material.
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Figura 5.15 - Tensao no polo positivo para falt@{perra com resisténcia de falta igual a @)1
aplicada a 10 km da estacdo retificadora. Comparagie os LCF.

De modo geral, a utilizacdo de LCF supercondutcasm de limitar de maneira
rapida a corrente durante a falta para patamarés geesenciaveis, também € benéfica no
comportamento da tensdo, e ao adicionar o elems&niot em paralelo com o material
supercondutor, a poténcia € dissipada em maioe pato resistorshunt protegendo o

material supercondutor.

5.6 Considerac6es finais sobre o capitulo

Este capitulo apresentou a metodologia desenvohad&rabalho para determinar a
resisténcia efetiva imposta pelos LCFS duranteaar@acia de faltas na linha em corrente
continua. Tal metodologia apresentou-se como umanienta simples e eficaz, uma vez que
sua utilizacdo permite limitar a méaxima corrente fdka a um patamar previamente
selecionado. Adicionalmente, foi ilustrado o impadbs LCFS sobre a resposta do sistema

diante faltas na linha CC. Os resultados atestarbeogficios da utilizacdo de LCFS em
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minimizar as correntes de curto-circuito, fator goee ser crucial para a operacao segura do
sistema.

Foi ilustrado que adicionar um resist@hunt em paralelo com o material
supercondutor permite um controle mais preciso tkelda corrente de falta, além de
proteger o material supercondutor, o qual ndodiexposto a valores elevados de corrente de
falta, os quais podem danificar o material.

Destaca-se ainda que, com a utilizacdo de LCF§uas reduzem substancialmente
0s niveis de curto-circuito, € possivel que o siat@pere com equipamentos de menores
capacidades de sobrecarga, os quais sdo, consamgeets, mais baratos. Desta forma, a
escolha de qual LCFS utilizar ndo deve ser bassatante em resultados técnicos, mas deve
ser realizada uma analise técnico-econémica catarde escolher qual a melhor solucéo do
ponto de vista global.

Foi ilustrado também neste capitulo o impacto dEIL® comportamento de sistemas
VSC-HVDC. Tais limitadores, diferentemente dos LCR&0 limitam a corrente de falta um
patamar mais gerenciavel, entretanto, ao atrasar@mremento da corrente de falta, este
limitadores permitem que o sistema de protecdoatemiis tempo para eliminar uma
condicao faltosa, o que aumenta a seguranca damgsistDeve ser destacado também que
estes limitadores s&o mais baratos que os LCF5q et pode ser crucial para a escolha deste
dispositivo.
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6. Modelagem e Auste das

Funcoes de Protecao

A maioria dos trabalhos técnicos relacionados &epém de linhas HVDC se referem
a protecao de sistemas GBWDC [27], [41] e [42]. Devido as significativasferencas entre
sistemas VSC e CSC, os ajustes das protecOesntias ICC aplicados a sistemas CSC-
HVDC podem nédo ser adequados para sistemas VSC-HMVE3te contexto, sera
apresentada neste capitulo a modelagem e ajustidsird@es de protecdo selecionadas, tal
como a proposicdo de um novo esquema de protegdeadtlo na condutancia aparente
mensurada no inicio da linha. As funcdes de protagalisadas séo:

» Funcao de protecao direcional de corrente;

= Funcao de protecao diferencial;

» Funcao de protecao de sobrecorrente com restregéendao;

» Funcao de protecao de ondas viajantes; e

» Funcao de protecao de condutancia.
6.1 Modelagem da funcédo de protecao direcional de comée

Este método de protecdo também pode ser analisadanpa Otica alternativa ao
principio da superposicdo, que foi apresentadoapit@o 2. Desprezando o efeito capacitivo
da linha, todo aumento de corrente de saida dgaestetificadora () € equivalente a
diminuicdo da corrente de saida da estacao inee(sdpr considerando a convengdo que o
sinal da corrente € positivo para correntes queamnina linha. Ou seja, se a estacao
retificadora aumentar o envio de corrente paraac&s inversora, esta necessariamente deve
receber este incremento de corrente. Caso essamefio ndo seja verdadeira, € porque ha um
caminho alternativo para a corrente no meio daliohque caracteriza uma condicao de falta.

Desta forma, os sinais da variacdo da corrententhufaltas nos dois extremos da
linha podem ser utilizados para identificar falta®rnas ou externas as linhas de corrente
continua de sistemas VSC-HVDC. Entretanto, é nédessextrair a informacdo do
componente da corrente de falta durante o defisiio.pode ser feito tendo em vista que a



98 Modelagem e Ajuste das Func¢des de Protecao

corrente total é igual & soma da corrente em cdedigiormais (condicdo pfaélta) e do
componente de corrente de falta. A Equacdo 6.1ralusomo é realizada a extragdo do

componente da corrente de falta.

Ai(t) = i(t) — i(to) (6.1)

em quei(t) € a corrente no tempd(t,) € a corrente durante condi¢cdo de operacdo normal
(condicédo pré-falta) di(t) € o componente da corrente de falta. Desta foarpagtecdo atua
se os dois critérios da Equacéo 6.2 forem satisfeit

{Ail(t) > Ajuste 1 (6.2)
Ai,(t) > Ajuste 2

sendodi, e 4i, os componentes da corrente de falta do lado ag@stretificadora) e do
lado 2 (estacado inversora) respectivamente. Teneange, 0s ajustes poderiam ser iguais a
zero, entretanto, para aumentar a confiabilidadendtodo, eles devem ser adotados como
valores que permitirdo que o sistema de protecaati®e de maneira incorreta para nenhum
evento externo.

O trabalho de [17], que originalmente prop0s es&odo, obtém os valores dos
componentes da corrente de falia e 4i, por meio de uma formulacdo baseada na variacao
da carga elétrica pela linha de transmissdo durarf@ta. Entretanto, neste trabalho sera
proposta uma abordagem alternativa, a qual € rmaes e ndo deteriora a qualidade dos
resultados. Esta nova abordagem é explicada endsegu

A Figura 6.1 apresenta o fluxograma esquematico nadodologia proposta.
Inicialmente sdo inseridos como dados de entradsaltses dos parametrosjuste le
Ajuste 2(os quais serdo determinados na sequéncia). Osesalo componente de falta do
lado 1 e do lado 24(, e 4i,) s&o calculados como segue.

Considera-se inicialmente que o sistema estd eimeegermanente. Neste caso,
i(ty) = i(t), e, portantdi(t) = 0. O valor dei(t,) € adotado como o valor édg) medido
120 ms atras. Entretanto, a cada passo de integdagarograma é realizada a diferenca entre
a corrente no tempiqt) com a corrente de regime permandiitg). Ou seja, o valor d&t)
€ comparado com o seu valor de 120 ms atras.

E importante frisar que o valor d&,) é atualizado constantemente porque a corrente
na linha pode variar devido a fatores que ndo tamaam uma falta na linha, como por
exemplo, uma sobrecarga ou faltas no lado em CAatr@so de tempo de 120 ms foi
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determinado de forma empirica, através de simusagéeurtecircuito, em que foi verificado
que este atraso é suficiente para que o esquemaralecdo possa apresentar um
comportamento satisfatorio.

Desta forma, s&o calculados os valores Zdg(t) e 4i,(t) e tais valores sé&o
comparados com o0s respectivos critérios de ajuSte®s dois valores forem superiores aos
seus ajustes é entdo emitido o sinal de desligandientinha.

Na ocorréncia de uma falta, o algoritmo processastnars de faltd(t) e compara
com os valores da corrente pré-falfs,), os quais sé@o valores de regime permanente. Como
a deteccdo do algoritmo é instantanea (ap0s acéioldos ajustes) € emitido o sinaltdp

antes que o valor dét,) contenha as amostras do sinal sob falta.

Caélculo de
Ail eAiz

4i >pjuste T
&

Ai>pjuste

Figura 6.1 — Fluxograma da protecao direcionalatecate.

Com intuito de demonstrar graficamente a filosafa atuacdo desta funcdo de
protecdo, a Figura 6.2 apresenta a potencialidadeé@todo, diante de uma falta polo-terra
franca no meio da linha, do sistema elétrico daréi@.2. Nesta condi¢éo, a corrente de saida
do VSG muda de sentido e comeca a alimentar a faltaptab a corrente do VSC

Sao destacados na Figura 6.2 os valoreside), 4i,(t), i,(t), i,(t), i;(ty) ei,(ty)
para um instante de tempo em especifico. Podebsamado a partir de tal figura que a
variacdo da corrente é positiva nos dois extrenadindha. Neste caso, apenas para fins

ilustrativos, o valor da corrente em regime permtmé(t,) € adotado como o valor da
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corrente no tempi(t) a 10 ms atras. Nas simulacfes e andlises das;@esteo valor do

atraso de tempo utilizado para o calculo dos valene regime permanente é de 120 ms.

Corrente [kA]
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Figura 6.2 — Exemplificacao da filosofia da func&oprotecao direcional de corrente para faltanater
polo-terra.

De maneira andloga, na Figura 6.3 é apresentadaente no polo positivo de saida
do VSG (lpvscy) € a corrente de saida no polo positivo do ¥8gvscy), diante uma falta
trifasica no lado CA do VSC

1.E

Corrente [kA]

Figura 6.3 — Exemplificag&o da filosofia da funci@oprote¢éo direcional de corrente para falta
externa a jusante do V&C



Modelagem e Ajuste das Funcdes de Protecao 101

E evidenciado que as correntes neste caso apresenta&esmo comportamento, uma
vez que em tal condi¢do, ndo ha um caminho pamrante no meio da linha. Obsers@a
ainda que o valor dai, (t) € negativo, para o instante de tempo especificadbyalor de
Ai,(t), para 0 mesmo instante, € positivo, 0 que de acooim a ldgica da protecéo
apresentada na Tabela 2.1, ndo caracteriza uméaorde falta interna a linha CC. Caso a
falta fosse aplicada no lado em CA do \{S&€ comportamento das grandezas intrinsecas ao
sistema de protecdo seria similar ao apresentadéiguga 6.3, sendo quéi, (t) e Ai,(t)
teriam sinais contrarios.

Neste contexto, a Figura 6.4 apresenta esta fudeaprotecdo implementada no
ambienteDraft do RSCAD. Os sinais de entrada da protecao séorsmstes de saida do polo
positivo do VSG e VSG (salienta-se que o sistema de protecédo deve gezaco tambéem
para o polo negativo). S&o realizadas comparagiies @& correntes instantaneas (IBRKA e
IBRKA2) com as correntes em condigdo normais (IBREA IBRKA2_a). Caso as duas
diferencas forem maiores que os ajustes previanseéeionados, o valor da variavepl
passa de nivel l6gico baixo (zero) para nivel logito (um). O elementitip-flop na saida da
protecdo € necessario apenas para manter o ngieb lalto do sinal dérip apds que a
protecao acuse a falta pela primeira vez.

Com intuito de tornar os esquemas de protecao tjiamn canais de comunicacao
mais realistas, € necessario estimar o atrasagein ao tempo de propagacédo do sinal de
um extremo da linha para o outro. Assumindo qumal & propagado em fios de cobres, a
velocidade da propagacdo é igual a 2@5m/s [25]. Neste contexto, para uma linha de
transmissdo de 100 km, o atraso introduzido pelpgwacdo do sinal é igual a 0,44 ms, sem
levar em consideracéo o tamanho do pacote de @éadbds e a taxa de bits da linha (bit/s).

No caso de comunicacdo sem fwirgles3, os sinais trafegam com velocidade
préxima a da luz (30® m/s) [25], fazendo com que o atraso introduzid@ masinal viajar
100 km seja préximo a 0,34 ms. Desta forma, adotamd carater conservador, o atraso de
tempo relacionado ao canal de comunicacao adotste trabalho € igual a 0,5 ms.

Este atraso do canal de comunicacdo é represepidoblocodelay o qual &
configurado para atrasar a diferenca entre a deriestantanea (IBRKA) e a corrente em
regime permanente (IBRKA_a) em 0,5 ms. Destacaiseegte atraso € inserido apenas na
parcela da fungédo de protecdo que se encontratnm eéxtremo da linha. Na parcela local,

nao € necessaria a adicao deste atraso de tempo.
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DELAY

o— .
IBR kAT 0.12 |pHKAZ_a
o o If &s=5 | ¥
IBRIA2 dif2 ¥= 1

Bse

_ B ¥= 0 5 o
EndIf 2
tripl

trip
5-R
— i FLIP
DELAY | a| FLOP I3
o— . —
IBR KA, 0.12 |gHKAl_a BBort
DELAY Ifas=p LY :
IBR KA, i1 =1 0

00005
41 . Hse
= Y= 10
EndIf

Figura 6.4 — Funcéo de protecéo direcional de otarienplementada no RSCAD.

6.2 Modelagem da funcao de protecéo diferencial

Em condi¢des normais de operacéo, as correntéshaadm CC mensuradas na saida
da estacao retificadora e na saida da estacasanaeserdo praticamente iguais, a menos de
uma pequena diferenca considerada devido ao efefiacitivo da linha. Neste contexto,
durante um defeito na linha CC pode ser observada diferenca significativa destas
correntes, indicando a ocorréncia da falta.

A funcdo de protecdo diferencial € amplamente egapl@® em sistemas elétricos de
poténcia, sendo aplicada a protecdo de geradaaesnientos, transformadores e linhas de
transmissao [43].

Uma peculiaridade para a aplicacdo da protecaceddel para a protecao de linhas
de transmissdo € a necessidade de um canal de icagéio confiavel e veloz, haja vista a
distancia fisica entre os terminais. No caso deaBnem CA € necessaria a utilizacdo de
medidas fasoriais sincronizadas. Para linhas @C@daisito € menos agravante, uma vez que
€ necessaria a obtencdo apenas do mdédulo e seatidorrente nos dois extremos. Cabe
ainda ressaltar que para linhas de transmissdordprinentos elevados, a utilizagdo deste
esquema pode néo ser adequada devido ao atraaaaae comunicacéao [43].

A Figura 6.5 ilustra a funcdo de protecdo difer@nanplementada no RSCAD.
Destacarrse nesta figura os blocaelay, necessarios para representar o atraso inerente ao

canal de comunicagao.
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Figura 6.5 — Funcéo de protecéo diferencial imptegasa no RSCAD.

Pode ser observado na Figura 6.5 que a comparat@as dois sinais € realizada
através de uma soma e ndo uma diferenca. Istoeoporgue o sentido da corrente adotado
como positivo € quando a corrente entra na linhatrdesmissdo. Assim, em regime
permanente, uma corrente apresenta valor positwmatra apresenta valor negativo e esta
soma é proxima a zero.

Se o resultado da comparacéo entre as correntedoimsxtremos da linha (1dif) for
maior do que o ajuste previamente selecionado, ngatu de protecdo emite sinal de
desligamento da linha.

6.3 Modelagem da funcéo de protecdo de sobrecorrenteroaestricdo de tensao

Tradicionalmente, a funcéo de sobrecorrente € egageeem praticamente em todos
0S segmentos dos sistemas de energia elétricalizagdo de esquemas de protecdo baseados
tdo somente no incremento de corrente pode inidabila coordenagdo do sistema de
protecdo como um todo, entretanto, com inclusdo caeacteristica direcional nestes
esquemas, tal problema pode ser minimizado.

O trabalho de [18] ilustra que a protecdo de sabreste com restricdo de tensao
pode ser um esquema veloz e eficiente para a pwtde linhas de transmissdao em CC
baseadas em conversores fonte de tenséo.

Neste contexto, a Figura 6.6 ilustra esta funcdordeecédo implementada no RSCAD.
Caso a corrente na linha (IBRKA2) for maior que spectivo ajuste e, ao mesmo tempo, a
tensao no polo positivo (VCP) for menor do queaaste, a funcdo de protecado emite o sinal
de desligamento da linha.
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Figura 6.6 — Funcé&o de protecdo de sobrecorremeaesiricdo de tensdo implementada no RSCAD

6.4 Modelagem da funcéo de protecdo de ondas viajantes

O conceito de ondas viajantes em linhas de trasgimigode ser descrito por meio de
equacoOes diferenciais, as quais reportam o compent® da tensdo e da corrente na linha se
deslocando com uma velocidade constante devido aevento transitorio [43]. Neste
contexto, a teoria de ondas viajantes € utilizaata ja deteccdo e localizagdo de faltas em
linhas de transmissao, e pode ser implementaddedterdes maneiras [16], [42].

Neste trabalho foi implementado o esquema de @#otbaseado na teoria de ondas
vigjantes tal como proposto em [16]. A Figura 6pregenta a funcdo de protecao

implementada no RSCAD, a qual sintetiza as equag@resentadas na Secao 2.4.1.
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Figura 6.7 — Funcéao de protecdo de ondas viajanfgementada no RSCAD.

Neste esquema, é avaliado se a derivada da teD880T}, a variacdo da tensao

(DVCP) e a variacao da corrente (difOV) sdo maigues seus respectivos ajustes. Se as trés
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condi¢cbes forem satisfeitas simultaneamente, adfue protecdo de ondas viajantes emite
sinal de desligamento da linha.

A variacdo da tensdo (DVCP) e variacdo da corr@if®V) podem ser calculadas
através da diferenca entre tensdo e corrente {Astm com tensao e corrente em regime
permanente, respectivamente. Estes célculos forgeinentados da mesma maneira como o
apresentado na funcdo de protecao direcional denter em que a grandeza em regime
permanente é considerada com a grandeza instanténeaum atraso de tempo igual a
120 ms.

6.5 Modelagem da funcao de protecéo de condutancia

De modo geral, faltas na linha CC de sistemas-YiYOC originam um afundamento
na tensao na linha sob falta e um significativaanento da corrente na linha [25]. Neste
contexto, grande parte dos métodos de deteccaitde fa linha CC destes sistemas utilizam
as informacdes da queda de tensédo e aumento @éategiseja por valores absolutos, como no
caso da protecao de sobrecorrente com restricéEndao, seja por meio de variagdes, como
no caso da protecéao direcional de corrente e agiotde ondas viajantes.

Com o objetivo de aumentar a velocidade da detedeataltas nas linhas CC de
sistemas VSC-HVDC, propde-se neste trabalho uma howéo da protecdo que utiliza as
informacdes de tensao e corrente para determinarowmindice a ser utilizado pelo esquema
de protecéo.

Como durante faltas na linha CC é observado um atanda corrente, este indice
deve ser tdo maior quanto maior for tal incremet@acorrente. De maneira complementar,
como € observado um afundamento da tensédo dutds, feste indice deve ser t&o maior
qguanto maior for o afundamento da tensdo manisfesta polo sob falta.

Neste contexto, a Equacéo 6.3 ilustra a filosofidwhcédo de protecdo proposta neste
trabalho, que mostra a divisdo da corrente na Emha&C em p.u. pela tenséo na linha em CC
em p.u. ..), de modo a maximizar o valor do indice para ques@uema detecte faltas na
linha CC de maneira mais veloz do que se a funtgiipasse as informacdes de corrente e

tensdo de maneira independente.

IC_C . Vnﬂ > Ajuste (63)

Inom cc

em quel.. € a corrente na linha C&, € a tenséo na linha CQ,g,, € V,,m» S0 a corrente e

a tensdo nominal do lado CC do sistema VSC-HVDg§heetivamente.
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A Figura 6.8 mostra a funcéo de protecdo propostéementada no RSCAD. De fato,
esta protecao utiliza as mesmas grandezas qudeggwode sobrecorrente com restricdo de
tensdo, entretanto, como o parametro a ser congpanadfilosofia desta funcdo é a
multiplicacdo da corrente pelo inverso da tensépemse que esta protecdo apresente um

tempo de deteccdo mais veloz do que aquela.

fas=p | 3 2 5
by trip ¥
58 i
e SR
Endif ety | FUP
FLOP |-
Tefe ™
0

Figura 6.8 — Funcéo de protecédo de condutanciaeimgitada no RSCAD.

6.6 Metodologia de ajuste das fun¢des de protecao

Tradicionalmente, todo sistema de protecdo devepisgetado de forma a atender
propriedades basicas de confiabilidade, seletiédaelocidade e sensibilidade [43].

A seletividade consiste de o dispositivo de praiegdais proximo do defeito
desconectar a parte defeituosa do sistema. Ne&s®,iro sistema de protecdo devera ser
capaz de distinguir se a ocorréncia é interna terex a sua zona de protecao.

Por sua vez, a velocidade pode ser definida cotempo minimo de operacao para o
dispositivo de protecdo atuar, a fim de reduzirebminar as perturbacfes do sistema. A
confiabilidade é a propriedade do elemento de péotele atender com segurancga e exatidao
as funcdes que Ihe foram atribuidas. Por fim, aibéidade € a qualidade que o dispositivo
deve possuir para reconhecer com precisdo a faixaldres indicados para a sua operagao
ou néo operacao [43], [44].

Neste sentido, para que o sistema de protecdo terdmmportamento desejado, é
majoritario que ele seja configurado com ajustesm@ados. O dimensionamento correto dos
ajustes bem como do sistema de protecdo como umitgalica no seguinte conjunto de
beneficios [44]:

*» Reducgédo de danos aos materiais e equipamentdasnainete associados a reducao de

custos de manutencgao e gastos com transportes dentdoa;
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= Aumento da capacidade de realizar manobra, redaigdedmero de desligamentos e
do tempo de interrupgéo, que, sob o contexto gkralesempenho dos sistemas de
energia elétrica, corresponde ao aumento da suaaseg operativa.

= Concomitante aumento de renda, por simultanea &edda perda de faturamento
durante interrupgdes, maior qualidade de energedw;ao de multas; e

= Melhoria da imagem social da empresa.

Nesta secdo, prop&e uma metodologia de ajuste adequada para aéelirde
protecdo em estudo, de modo que o desempenho témaisle protecdo atenda as suas
propriedades basicas supracitadas. Em outras pajays ajustes escolhidos devem ser tais
que permitam que as fungdes de protecao identificagefaltas dentro da zona protegida (que
neste trabalho é a linha em CC), independentepdoadti caracteristica da falta, em tempo
habil, além de ndo permitir que as protecdes apsrmfaltas externas a zona protegida.

Até este capitulo, todas as simulagfes de faltenin@a CC apresentadas neste trabalho
foram realizadas com a impedancia de falta (oustérstia de falta) igual a zero, por
representar o caso de falta mais critico ao sisté&patas situacOes, a corrente de curto-
circuito € sempre maior do que para faltas que leero uma resisténcia de falta, e,
consequentemente, tais faltas séo detectadasaudisdnte pelos esquemas de protecéo.

Entretanto, a resisténcia de falta ndo é conhexioldori. Para o desenvolvimento de
simulagbes de faltas que retratem fielmente o co@mpento do sistema durante curtos-
circuitos € necessario conhecer valores apropriadogal parametro. Destaca-se que a
resisténcia de falta € um dos principais fatoresmpde contribuir para a nao identificacao e
ndo localizagéo de faltas em sistema de enerdiécalé

No caso de faltas entre fases, as resisténciagye@mente pequenas, em geral
menores do que 08. Em faltas que envolvem a conexao a terra, tdiwres podem ser
superiores a 1. Em alguns casos, podem se tornar muito elevati@a®o casos
relacionados a arvores em contato com cabos (eéanodeé 502 a 100Q2), ou para condutores
caidos em terrenos de elevada resistividade ou mesngueimadas (da ordem de(1%a 40
Q) [43].

Neste contexto, 0s ajustes adotados devem sendévei®do a permitir que o sistema
de protecao identifique faltas de alta impedantias ndo tdo sensiveis ou ndo seletivos a
ponto de permitir que a protecédo atue para faltéesrreas ou para outros eventos que nao
caracterizem faltas na linha em CC. Desta fornmagtbdologia desenvolvida neste trabalho

para determinar os ajustes das funcdes de profsad® ser sintetizada no fluxograma da
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Figura 6.9, o qual é explicado na sequéncia. Basate, a metodologia € segmentada em
dois testes. O Teste 1 busca avaliar a sensibdidiadsistema de protecdo, sendo que séo
aplicadas faltas de alta impedancia ao longo da lde transmissao e verificado se as funcdes
de protecdo identificam estas condicdes faltosas.eStas faltas forem identificadas,
consequentemente, as faltas mais severas as quese@tam resisténcias de falta menores
também serdo identificadas. Neste contexto, estealtro considera como faltas de alta
impedancia as faltas peterra com resisténcia de falta igual a®® faltas polo-polo com
resisténcia de falta igual a

O Teste 2 avalia a seletividade do sistema de giofeem que sdo simulados eventos
externos a linha de transmissdo, mas que impactanrgrandezas vistas pelas fun¢bes de
protecdo. Neste teste, sdo simulados curtos-@scuib lado CA do sistema e aplicados
degraus nas referéncias dos controles dos congersOr intuito deste teste € avaliar se
mesmo diante de eventos externos e severos, maiske protecéo da linha em CC nédo acuse
gue a falta é interna a sua zona de protecéo. fispaente, este trabalho propde as anélises
de curtos-circuitos trifasicos e monofasicos franco lado em CA e degraus de 0,2 p.u. na
referéncia de tensdo e 0,3 p.u. nas referéncigi@acia ativa e reativa dos controladores
como eventos externos.

O ajuste escolhido deve ser o menor que satisfacaots testes, ou seja, que
identifique todas as faltas simuladas no Teste dues ndo atue para nenhuma condicéo
simulada no Teste 2. Desta forma, estes ajustesi@@hdos sdo os que atuam de forma mais
rapida para as faltas na linha em CC e que sativesi@ara ndo atuar para eventos externos,
0 que aumenta a confiabilidade do sistema de @Eotegmo um todo.

Para os casos em que nenhum ajuste satisfacasoesii@is simultaneamente, o ajuste
adotado sera o mais sensivel que satisfaca o Zesdel seja, sera adotado o0 ajuste mais
sensivel que ndo atue para nenhum dos eventos@xmulados. Nestes casos, a funcéo de
protecdo ndo tem a capacidade de proteger 100 Y%nlta em CC para faltas de alta
impedancia, o que implica na necessidade da w@@de mais de uma fungédo de protecéo ou
de um esquema complementar de protecdo. Cabetankemeste 2 fornece o minimo ajuste
gue ndo atua para nenhum evento externo simulaekie dentido, obedecendo este teste, é

garantida a seletividade dos ajustes empregados.



Modelagem e Ajuste das Funcdes de Protecao 109
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Figura 6.9 — Metodologia de ajuste das fungbegakegho de linhas de sistemas VBEDC.

A seguir é exemplificada detalhadamente a utiliazagda metodologia de ajuste
proposta para a funcao de protecéo direcional derde.

Para ajustar a funcao de protecao do ¥ &G@plicada uma falta de alta impedancia no
outro extremo da linha, representado pela falt&&8ma Figura 6.10. De modo anéalogo, para
ajustar a parcela da funcéo de protecado do MS@plicada uma falta de alta impedancia

também no extremo oposto, representado pela faltale

lovsc1—> <« yvsc:
vsc, [t F1_\e2_Fagl vsc
F5 F4

Figura 6.10 — Localizac&o das faltas para testesadadologia de ajuste.
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Em ambos os casos, sao amostrados os valors (dge Ai,(t) para estas faltas, as
quais sao consideradas faltas de dificil detectasté 1). Destaese que a impedancia de
falta utilizada neste caso foi igual a 80 Para valores superiores a@0o0 incremento de
corrente durante a falta é reduzido a um nivel e @ corrente de saida das estacbOes
conversoras durante condi¢cdes faltosas se aproging@ropria corrente de carga (pre-
perturbacao), por isso ndo foram utilizados valonesores que 8@ para estabelecer os
ajustes empregados.

As faltas F4 e F5 sao faltas trifasicas e monad&sitancas, aplicadas no lado CA do
sistema para testar se a protecdo € seletiva oiesiéi para distinguir faltas internas e
externas (Teste 2). Como as faltas trifasicas &=rs&io as mais severas ao sistema, se a
funcdo de protecédo das linhas CC conseguir ideatifjue essas faltas sdo externas a sua
respectiva zona de protecdo, as demais faltas nasterque sao menos severas,
consequentemente ndo serdo interpretadas de manémaa.

Neste contexto, a Figura 6.11 ilustra a respostaistema diante a situacao de falta
F3, com intuito de estabelecer o ajuste da padelprotecdo do lado do V&QO grafico
superior da Figura 6.11 apresenta as correnteaida 80 polo positivo do VSElyvscy) e do
VSC; (Ipvsco)- E notavel que diante de tal falta,skiapresenta baixo incremento, pois esta
falta foi aplicada no extremo oposto da linha e aona resisténcia de falta alta (&). De
maneira complementar, esta falta impacta mais gl uma vez que esta estacao
conversora esta proxima ao local de ocorréncialti f

O grafico inferior da Figura 6.11 ilustra os va®rdeAi, (t) e Ai,(t) calculados pelo
algoritmo de protecédo implementado. Como a fakplieada em 0,02 segundos, antes de tal
instante de tempo, os valoresAlg(t) e Ai, (t) sdo proximos de zero, e ap6s a ocorréncia da
falta, que é interna a zona de protecdo, ambasaasi@agas apresentam um comportamento
crescente.

E observado a partir da Figura 6.11 que o méaxinhar aingido porAi, (t) é igual a
0,22 kKA. Ou seja, se o0 ajuste desta funcao fosse &0,3 kA por exemplo, para esta falta, a
protecdo n&o conseguiria identificar tal situagddeste contexto, adota-se que o valor do
parametroAjuste 1€ igual a 0,2 kA. Como a falta aplicada (F3) é wmadicdo de fronteira,
isto é, trata-se da falta mais distante possival8G; dentro da sua zona de protecédo e com
alta resisténcia de falta, espera-se que todasmaisl faltas dentro da linha sejam detectadas
corretamente pela parte do algoritmo de protec&talado no VSE Contudo, ainda é
necessaria a realizacdo de uma analise similardeeaminar cAjuste 2 uma vez que o

sistema em estudo nao é simétrico.
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Figura 6.11 — Metodologia para ajuste da fun¢éprdeecdo do VSC Falta aplicada em F3.

A Figura 6.12 ilustra o comportamento das gramsl&ra(t), Ai, (t), lpvsci € bvsc2
para a condicdo de falta F1. Neste caso em esuecdi valor de psco apresenta um
crescimento lento, devido a distancia entre o ¥&@ falta, além da alta impedancia de falta
(80 Q). Contudo, ainda assim o valor dé,(t) apresenta uma variacdo positiva, o que
corrobora com a eficacia do algoritmo de protegdmeémentado.
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Figura 6.12 — Metodologia para ajuste da fungéprdeecdo do VSEL Falta aplicada em F1.

Pode ser observado que o valor atingido pon(t) apresenta um crescimento
sustentado, atingindo mais de 0,4 kA. Neste cooteadotase que o valor do parametro
Ajuste 2¢ igual a 0,3 kA. Observa-se ainda que o valakig@) supera o valor déjuste le

0 sistema de protecdo como um todo identificarta ésta que também representa uma
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condicdo de fronteira. Desta forma, a Expressacsidi@tiza os ajustes definidos para este

caso.

Ajuste 1 =0,2 kA (6.3)
Ajuste 2 =0,3 kA

De maneira complementar, com o intuito de avali&ficacia dos ajustes propostos
assim como do esquema de protecdo em estudo, faplicadas as faltas trifasicas e
monofasicas, representadas por F4 e F5, mostradagura 6.10.

A Figura 6.13 apresenta o comportamento das cesem linha fisci € bvscd,
assim como o comportamento das variacfes das tesréhi, (t) e Ai,(t)), para uma falta
trifasica franca em F4.

Pode ser observado a partir da Figura 6.13 que atres deAi;(t) e Ai,(t)
apresentam um comportamento simétrico em relac&@ixaadas abcissas. Ou seja, quando o
valor deAi, (t) é positivo, o valor ddi,(t) assume o mesmo valor em magnitude, mas com
sinal negativo. Esta caracteristica em particgjae, ¢ comum para todas as faltas externas e
para as alteracdes nas referéncias dos controfadmesmite que o sistema de protecdo seja

seletivo o suficiente para néo atuar para evenie\§o caracterizem faltas na linha CC.
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Figura 6.13 — Resposta do sistema diante da faltade

A Figura 6.14 apresenta o comportamento das rdesena linha flsci € bvsc),

assim como o das variagcfes das correig$t] e Ai,(t)), para uma falta trifasica franca em
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F5. De maneira analoga, pode ser constatado a @artirafico inferior da Figura 6.14 que
quando o valor ddi; (t) é positivo, o valor ddi,(t) assume o mesmo valor em magnitude,

mas com sinal negativo.
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Figura 6.14 — Resposta do sistema diante da flalta%e

A Figura 6.13 e Figura 6.14 atestam ainda que sisrsas VSEHVDC nédo sofrem
significativos impactos de faltas do lado CA, urea gue mesmo para faltas trifasicas francas
e proximas das estacOes conversoras, as correaagemimas ndo apresentam um crescimento
acentuado. Ademais, para tais situagoes, os IGBPprecisam ser desligados, uma vez que o
limite de sobrecarga das estacdes conversoras r@imgiddo (neste trabalho considerado
como 2 p.u. ou 1800 A).

As mesmas analises foram replicadas para as dé&maies de protecdo, com intuito
de estabelecer os ajustes de todas as funcdedbedaT@l ilustra a sintese dos resultados da
metodologia de ajuste. Pode ser observado a pladia tabela, que as funcbes de protecao
direcional de corrente e diferencial puderam sestaglas de forma a garantir a protecdo de
100 % da linha, uma vez que os ajustes adotadomedores dos que os valores atingidos
pelas faltas de alta impedancia aplicadas ao Idagmha CC.

As demais protecdes ndo garantem a protecdo de%dQfa linha, quando se

consideram faltas de alta impedancia. Neste seniglajustes foram estabelecidos de modo
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gue as protecOes ndo atuassem para eventos extdesiss casos, as funcdbes de protecao
protegem apenas uma fragéo da linha para faltakalenpedancia.

Entretanto, cabe ressaltar, que para faltas-f@ota com impedéancias de falta
inferiores a 40Q e polo-polo com impedancias de falta inferiore20aQ, que sdo um
conjunto de resisténcias de falta mais realistadast as funcdes de protegdo garantem a
protecéo de 100 % da linha em CC.

Na Tabela 6.1, as colunas referentes a F1, F2 regf8sentam os maximos valores
apresentados pelas grandezas das funcbes de pmotegfa faltas de alta impedéancia. A
coluna de F4 representa os maximos valores atiagidias grandezas para faltas externas do
lado CA do VSG. O degrau aplicado emcFfoi igual a £ 0,3 p.u. e o degrau aplicado ey V
foi igual a + 0,2 p.u., e nesta tabela estdo aptades os maximos valores atingidos pelas
grandezas.

Como a funcéo de protecdo de ondas viajantes édmmsen trés critérios, e so atua se
os trés forem violados simultaneamente, ha uma gaeatuada de possiveis ajustes para
esta funcdo. Neste trabalho, foi adotado um coojdet ajustes que permite que a protecao
nao atue para nenhum evento externo, entretantop csera demonstrado no préximo

capitulo, esta funcdo ndo garante a protecao déocld#® linha para faltas de alta impedancia.

Tabela 6.1 — Sintese dos resultados para ajusfertziEes de protegdo.

Funcéo de Grandezas F1 2 F3 Fa Degrau Degrau Ajustes
Protecao emPs em Ve adotados
. Ai; [KA] 0,45 0,66 0,7 0,75 -0,14 0,09 0,2
Direcional de
corrente Ai;[kA] 089 046 0,33 -0,75 0,14 -0,09 0,3
Diferencial lair [KA] 1,05 0,98 0,98 0,14 0,01 0,01 0,3
Sobrecorrente I [KA] 1,799 1,36 1,10 1,15 1,03 1,02 1,3
com restricao
de tensao V [kV] 69 755 796 70 86 77 74,7
Condutancia Glp.u] 2,23 1,61 1,24 1,45 1,15 1,17 1,6
k?/‘xg; 60 15 9 75 29 22 12
Ondas [ ]
Viajantes AV [kV] 6 8 34 0,75 5 5,6 7
Ai; [KA] 058 04 0,21 0,15 0,2 0,11 0,4

Para a Funcdo de Protecdo de Condutancia, por é&xempplicacdo de uma falta

externa e severa, F4, pode fazer com que a gramdigante a este esquema de protecéo
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atinja 1,45 p.u.. Em contrapartida, uma falta mtede alta impedancia, F3, faz com que a
mesma grandeza atinja 1,24 p.u., ou seja, um vadmror do que para a falta externa F4.

Neste sentido, o ajuste adotado € igual a 1,6 gaumodo que a protecdo nao atue para
nenhum evento externo simulado. A escolha dessteajoonsequentemente, faz com que a
protecao ndo atue para a falta interna F3, por pleerA mesma conclusdo pode ser estendida
para as fungdes de ondas viajantes e de sobreeproena vez que os ajustes adotados nao
sensiveis o suficiente para que estas fun¢dedfigaatn qualquer falta de alta impedancia na

linha em CC. Contudo, a escolha destes ajustesdiazque as funcdes de protecdo sejam

seletivas de modo a néo atuarem para nenhum esxietmo.

6.8 Consideragdes finais sobre o capitulo

Foram apresentadas neste capitulo a modelagerste d@icinco funcdes de protecéo
das linhas CC de sistemas \BWDC. As funcbes de protecdo foram modeladas no
RSCAD, através dos blocos matematicos e logicgmdiseis no ambienteraft. Destaca-se
o modelo apresentado para a fungdo de protecdondiiténcia, a qual é proposta por este
trabalho.

Adicionalmente, foi apresentada uma metodologia pateterminacdo dos ajustes das
funcdes de protecdo, a qual é baseada em dois,tedteste de sensibilidade das func¢des de
protecao e o teste de seletividade das funcdesatiecfo. O primeiro teste tem o intuito de
verificar se a funcéo de protecdo com o0 seu raspeagjuste consegue identificar faltas de
dificil deteccao na linha em CC, que séo as faléaalta impedéancia. O segundo teste, por sua
vez, busca avaliar se a fun¢édo de protecdo com cespectivo ajuste € seletiva o suficiente
para ndo atuar para eventos externos, de modoaatigaa confiabilidade do esquema de
protecdo como um todo.

Sera apresentado no proximo capitulo que as furig@esadas apenas em medidas
locais ndo tém a capacidade de proteger 100 %lda &dm CC para faltas de alta impedancia.
Neste sentido, a utilizacdo de esquemas compleresrda protecao, tais como 0s esquemas
de teleprotecdo sdo fundamentais para garantio@gdio da linha para estas condi¢cdes

faltosas.
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7. Resultados

Este capitulo apresenta os resultados das simslapgde retratam o comportamento
das funcbes de protecédo diante de centenas deasiiesl de faltas na linha em CC. Foi
analisada a influéncia da resisténcia de faltdocl onde € aplicada a falta e dos limitadores
de corrente de falta no tempo de atuacédo e desdmmas cinco funcbes de protecdo em
estudo.

Uma vez que o sistema é equilibrado, as respostaistima para faltas que envolvem
0 polo negativo a terra podem ser consideradas emmespelho das faltas que envolvem o
polo positivo a terra. Portanto, nas subsecdesirdegu serdo ilustradas apenas analises e

simulacdes de faltas pefmlo e faltas que envolvem o polo positivo a terra

7.1 Influéncia da resisténcia de falta no tempo de datedo de falta das funcdes

de protecdo avaliadas

Esta subsecao pretende ilustrar o comportamentéudaS8es de protegcéo para faltas
ao longo da linha em CC, considerando distintosreal de resisténcia de falta. Como para
faltas que envolvem um polo a terra hd a poss#ulkdda ocorréncia de faltas com valores
mais elevados de resisténcia de falta, este @aégalta envolvida nestas analises.

A Figura 7.1 ilustra o tempo de atuacdo da fung@prdtecéo direcional de corrente
para faltas polo-terra aplicadas a cada 10 kmrdea Ide transmisséo e com resisténcias de
falta iguais a @2, 10Q, 40Q e 80Q. Pode ser observado a partir da Figura 7.1 que est
esquema de protecdo identificou todas as faltassadas, mesmo para altas resisténcias de
falta (80 ), uma vez que esta funcdo de protecdo satisfezsbe T1, apresentado no
Capitulo 6.

Como este esquema de protecdo utiliza canais deurtomgdo, as faltas que
resultaram nos maiores tempo de atuacdo da profeg@n as aplicadas nos extremos da
linha (0 km e 100 km) e com alta resisténcia d&falma vez que os impactos nas grandezas
elétricas de um lado da linha sdo menores pam@sfalh outro extremo. Ou seja, como este
esquema utiliza informacdes dos dois extremosrdaliuma falta a 0 km do V$@ode
demorar a ser identificada por necessitar das raggitbvenientes da parcela do esquema de

protecdo conectada proxima ao \bS&qual se encontra a 100 km do YSC
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Figura 7.1 — Tempo de detecc¢éo da funcdo de pmtiggcional de corrente para faltas ptaaa.
Distancia a partir do VSC
A Figura 7.2 ilustra o tempo de atuacdo da fungémibtecdo diferencial para o
mesmo conjunto de teste previamente realizado. Sadebservado a partir desta figura que a
protecdo diferencial ndo foi afetada de maneiraifgigtiva em relacdo ao aumento da
resisténcia de falta, sendo que tal esquema identifodas as faltas simuladas em menos de

1 ms.
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Figura 7.2 — Tempo de deteccdo da funcéo de pwtifgencial para faltas polo-terra. Distancia a
partir do VSG.
A Figura 7.3 ilustra o tempo de atuacdo da fungiiprdtecdo de sobrecorrente com
restricdo de tenséo para 0 mesmo conjunto depestemente realizado. Pode ser observado

que para faltas de alta impedancia, esta funcdpratecdo ndo € adequada para proteger



Resultados 119

100 % da linha, uma vez que as grandezas eléttesie esquema de protecdo ndo superam
seus respectivos ajustes. Para faltas com resst@adalta igual a 8@, este esquema de
protecdo ndo consegue identificar a falta casosamaeconteca a mais de 40 km de onde tal
esquema esta localizado. Neste sentido, fica esvi@ém a necessidade da utilizacdo de mais
esquemas de protecdo complementares, de modo rgiga® % de protecdo da linha em
CC.

De maneira complementar, este esquema se mosioients para faltas de baixas
impedancias. Para as piores condi¢oes faltosastémsa de falta igual aQ), este esquema
apresenta 100 % de acerto, atuando em menos dearangualquer falta simulada ao longo
da linha. Destacae ainda que para faltas aplicadas proximas (mdeo20 km) de um
inversor, este esquema detecta a falta em mend@s6dms, o que é fundamental para o
sucesso da eliminacdo da falta, haja visto os @tsvaalores atingidos pela corrente no polo

sob falta nestes cenarios.
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Figura 7.3 — Tempo de detecc¢éo da funcao de pmtezdobrecorrente com restricdo de tenséo para
faltas polo-terra. Distancia a partir do V,SC

A Figura 7.4 ilustra o tempo de atuagéo da fun@prdtecédo de ondas viajantes para
este conjunto de testes. Pode ser observado o camgmto crescente do tempo de atuacéo
da protecdo em funcdo do aumento da distancia érajgicada a falta. Pode ser analisado
ainda que para uma resisténcia de falta igual &88ste esquema de protecdo protege
somente os primeiros 50 km da linha, o que impl@anecessidade da complementagéo do

esquema de protecdo com outras funcdes e dispssitiv
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Figura 7.4 — Tempo de deteccdo da funcdo de pmtezéndas viajantes para faltas peloa.

Distancia a partir do VSC

A Figura 7.5 ilustra o tempo de atuacdo da fungiprdtecado de condutancia para o

mesmo conjunto de teste previamente realizado. e RBed observado o comportamento

crescente do tempo de atuacdo da protecdo em fudwd@umento da distancia onde é

aplicada a falta. Para as condicdes de faltas seaeras (faltas com baixa resisténcia de falta

e aplicadas préxima ao inversor), este esquema fgile apresentou o menor tempo de

deteccédo da falta, o que pode implicar em maiours@ga para os equipamentos conectados

no sistema.
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Figura 7.5 — Tempo de deteccao da funcéo de pmtdondutancia para faltas polo-terra. Distancia

a partir do VSG
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Entretanto, este esquema se apresentou tambénciantdi para faltas de alta
impedancia, ndo detectando curtorguitos a mais de 60 km com resisténcia de fglial a
80 Q.

7.2 Influéncia dos limitadores indutivos no tempo de deccdo de falta das

fungdes de protegéo avaliadas

Esta subsecdao ilustra os impactos dos limitadoeesodrente de falta indutivos no
comportamento das funcbes de protecdo analisadisntd-se que o0s ajustes empregados
ndo foram alterados em relacdo aos apresentado€apdtulo 6. Inicialmente seréo
apresentadas as simulagdes de faltas polo-polaesistiéncia de falta igual a @) aplicadas
ao longo da linha de transmissdo em CC.

A Figura 7.6 apresenta o tempo de deteccéo de f@dtduncao de protecao direcional
de corrente considerando quatro LCFI, os quaisge&rs a 8 mH, 20 mH, 50 mH e 100 mH.
E evidenciado na Figura 7.6 que para este tipoafta £m especifico, os LCFI néo
influenciam de maneira significativa o desempenhtm @squema de protecdo, nao

comprometendo em nenhum caso a identificacao t#a fal
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Figura 7.6 — Tempo de deteccao da fungéo de pmthgicional de corrente para faltas polo-polo
com resisténcia de falta igual a@0Distancia a partir do VSC
A Figura 7.7 apresenta o tempo de deteccao de f@édtduncao de protecao diferencial
considerando os quatro LCFI ja definidos e o metpmde falta. Pode ser observado que
este esquema de protecdo, para este tipo derfatieg influenciado significativamente pelo

aumento da indutancia do LCFI.
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Figura 7.7 — Tempo de deteccdo da funcdo de gmeiferencial para faltas pefmlo com
resisténcia de falta igual a @0 Distancia a partir do VSC
A Figura 7.8 apresenta o tempo de deteccdo desfdafuncdo de protecdo de

sobrecorrente com restricdo de tensdo considemamdpiatro LCFI j& definidos e 0 mesmo
tipo de falta. Pode ser observado que este esqden@otecdo apresenta um tempo de
deteccdo maior a medida que se aumenta a indutdm¢i@FI, uma vez que o crescimento da
corrente é atrasado em funcdo do incremento dedtdgéincia, entretanto, todas as faltas
foram identificadas com menos de 2 ms, independknteCFI utilizado.
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Figura 7.8 — Tempo de deteccdo da funcdo de pmtigdobrecorrente com restricdo de tensao para
faltas polo-polo com resisténcia de falta iguaD&1 Distancia a partir do VSC
A Figura 7.9 apresenta o tempo de deteccgéo des f@ddtduncdo de protecdo de ondas
viajantes considerando os quatro LCFI ja definidos mesmo tipo de falta. Tal como no

esquema de sobrecorrente com restricdo de tens@mpn de deteccdo de falta para este
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esquema € maior quanto maior a indutancia do L@#dido ao fato do limitador atrasar o
aumento da corrente, e desta forma, os ajustes sap@rados de maneira mais lenta para

uma mesma falta, entretanto, ndo houve nenhumdeasao deteccéo.
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Figura 7.9 — Tempo de deteccéo da funcdo degirotde ondas viajantes para faltas g com
resisténcia de falta igual a @0 Distancia a partir do VSC

A Figura 7.10 apresenta o tempo de deteccdo desfdi funcdo de protecdo de
condutancia considerando os quatro LCFI ja defsmidoo mesmo tipo de falta. De forma
analoga aos outros esquemas que apenas utilizardasédadcais, este esquema apresenta um
tempo de deteccdo maior quanto maior a indutarclaGiF|, entretanto, todas as faltas foram
identificadas em menos de 1,5 ms, corroboranddcao# do esquema de protecdo e dos
ajustes utilizados.
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Figura 7.10 — Tempo de detecc¢éo da funcao de @t condutancia para faltas polo-polo com

resisténcia de falta igual a €0 Distancia a partir do VSC
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A Figura 7.11 ilustra o tempo de deteccdo da fadta faltas que envolvem o polo
positivo a terra, com resisténcia de falta igu@Oa?, considerando a funcdo de protecéo
direcional de corrente. Pode ser observado a mhrtiFigura 7.11 que o tempo de deteccao
deste esquema de protecdo ndo é significativamedetado em funcdo do aumento da
indutancia do LCFI. Nestes casos, todas as faitasgladas foram detectadas em menos de
2,4 ms.
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Figura 7.11 — Tempo de detec¢ao da funcéo de pitdigecional de corrente para faltas peliva
com resisténcia de falta igual a@O0Distancia a partir do VSC

De maneira analoga, a Figura 7.12 ilustra o tengodedeccdo da funcdo de protecao
diferencial para o mesmo conjunto de testes supdici Este esquema de protecdo também
ndo é afetado de maneira significativa em fun¢&odiferentes LCFI utilizados.
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Figura 7.12 — Tempo de detec¢do da funcdo de pimtiterencial para faltas polo-terra com
resisténcia de falta igual a 40 Distancia a partir do VSC
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A Figura 7.13, por sua vez, ilustra o tempo de aigie de falta para a fungcéo de
protecdo de sobrecorrente com restricdo de tepséa,este mesmo conjunto de testes. No
caso em que o sistema opera com o LCddta funcédo garante a protecdo de 100 % da linha
em CC para este tipo de falta em especifico. Emtet considerando o LGH o LCF§, esta
protecdo ndo detecta as faltas nos ultimos 20 klimlda em CC. Para o LCklo resultado é
ainda mais agravante, uma vez que este esquemeot@edo identifica faltas apenas nos

70 km iniciais da linha.
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Figura 7.13 — Tempo de detecc¢éo da funcdo de At sobrecorrente com restricdo de tensdo para
faltas poleterra com resisténcia de falta igual ai@istancia a partir do VSCL1.

A Figura 7.14, por sua vez, ilustra o tempo de aigie das faltas pela funcdo de
protecdo de ondas viajantes. Para este esquemanent da indutancia dos LCFI néao
causou a falha na deteccdo de nenhuma falta simjudadido ao fato de que tais limitadores
impactam mais no comportamento da corrente do qudantensédo, grandeza principal na

filosofia deste esquema de protecao.
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Figura 7.14 — Tempo de detecc¢ao da funcao de @b ondas viajantes para faltas polo-terra com
resisténcia de falta igual a 4D Distancia a partir do VSC
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A Figura 7.15 ilustra o tempo de deteccdo da furgprotecdo de condutancia. O
aumento da indutancia do LCFI provoca um aumenttermpo médio de deteccdo da falta
para este esquema de protecao, porém, todasass ftathim detectadas em menos de 4,5 ms,

0 que atesta a eficacia desta funcéo de protecéo.
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Figura 7.15 — Tempo de deteccdo da funcéo de pitie condutancia para faltas pt#ara com
resisténcia de falta igual a 40 Distancia a partir do VSC

7.3 Influéncia dos limitadores de corrente de falta suprcondutores no tempo

de deteccao de falta das fungOes de protecao avelhs

Esta subsecao ilustra o comportamento das fun@esatecdo analisadas quando o
sistema VSC-HVDC opera com limitadores de corretgefalta supercondutores em série
com a linha em CC. Serd ilustrado graficamentarptede deteccdo de cada esquema para
quatro distintos LCFS apresentados na Tabela Bidialmente sem a presenca do resistor
shuntem paralelo com os materiais supercondutores.

A Figura 7.16 ilustra o tempo de deteccao da furgiprotecéo direcional de corrente
para faltas polo-terra com resisténcia de faltaa.nBlode ser observado que para os trés
primeiros LCFS, a funcéo de protecao identificaatods faltas na linha em CC, entretanto,
para o LCF$0 esquema de protecdo deixa de identificar assfaftais proximas da estacao
retificadora (primeiros 10 km). Isto ocorre nestsa; pois 0 LCFSé o mais sensivel dos
guatro analisados, ou seja, a temperatura do supmknor se eleva muito rapidamente,
devido a elevada corrente, fazendo com que suatéesia também cresga rapidamente
limitando a corrente de falta a um valor menor de g de operacao do sistema. Desta forma,

a protecdo nao identifica a falta, uma vez qugustes desta funcdo ndo sao superados.
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Figura 7.16 — Tempo de deteccéo da funcdo de Atdigecional de corrente para faltas plioa
com resisténcia de falta igual @0Distancia a partir do VSC
A Figura 7.17 ilustra o tempo de deteccao da furdgigrotecao diferencial, para
faltas polo-terra com resisténcia de falta nulae Esquema de protecdo nao foi afetado
diante a presenca dos LCFS uma vez que todas tas faram identificadas antes dos

limitadores perderem o estado de supercondutividade fato, limitar a corrente de falta.
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Figura 7.17 — Tempo de detecc¢ao da funcdo de Amtiterencial para faltas polo-terra com
resisténcia de falta igual &b Distancia a partir do VSC
Entretanto, como a eliminagcdo da condigdo faltdsa é instantanea, uma vez que
depende diretamente do tempo de abertura do disjutiizado, os LCFS podem minimizar
significativamente a corrente de falta até a abetintal da linha. Esta caracteristica pode ser
fundamental para casos em que o disjuntor opersateira lenta ou que a corrente de falta
atinja valores que possam danificar os dispositom®ectados no sistema de modo geral, tal

como os diodos presentes nas estacdes conversoras.
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A Figura 7.18 ilustra o tempo de detecc¢ao da fumghprotecéo de sobrecorrente com
restricdo de tenséo, para faltas p@llma com resisténcia de falta nula. Em todosases;, a
funcdo de protecéo identificou corretamente todafsléas aplicadas, com tempo maximo de

deteccao igual a 2 ms.
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Figura 7.18 — Tempo de deteccéo da fungdo de gt sobrecorrente com restricdo de tenséo para
faltas polo-terra com resisténcia de falta iguaka Distancia a partir do VSC

A Figura 7.19 ilustra o tempo de deteccdo da furgprotecdo de ondas viajantes,
para faltas polo-terra com resisténcia de falta.nhra os cenarios com o LGESLCFS,
este esquema de protecao identificou todas as fattanenos de 2,5 ms. Entretanto, o LCFS
e 0 LCFS provocaram uma nao deteccao para as faltas queencaoos primeiros 30 km da
linha de transmisséo. Isto ocorre porque estaasfgitovocam um elevado incremento da
corrente, que causa um aumento significativo dapéeatura e consequentemente da
resisténcia imposta por estes LCFS durante a faltapmo apresentado no Capitulo 5. Desta

forma, os ajustes desta funcado de protecédo nasug&oados para estas faltas em especifico.
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Figura 7.19 — Tempo de deteccdo da funcdo de Pt ondas viajantes para faltas polo-terra com
resisténcia de falta igual &b Distancia a partir do VSC
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A Figura 7.20 ilustra o tempo de deteccdo de faiala funcéo de protecéo de
condutancia. Pode ser observado em tal imagemsjaduncao de protecdo é pouco afetada
em funcdo dos LCFS utilizados. Isto ocorre porgaenmaioria dos casos, a funcdo de
protecdo identifica a falta antes dos LCFS perdeaeraracteristica da supercondutividade,

tal como mencionado para a fungéao de protecacedital.
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Figura 7.20 — Tempo de detec¢do da funcdo de it condutancia para faltas ptdara com
resisténcia de falta igual &b Distancia a partir do VSC
A Figura 7.21 ilustra o tempo de deteccao das dincgbes de protecdo, para o caso
em que o LCFS utilizado apresenta o resistor eralgilarcom o material supercondutor.
Neste caso, o resistor shunt utilizado é igual &350 LCFS é projetado de forma que a
resisténcia que ele apresenta ap6s sair do estgmwcendutor seja muito maior que a
resisténcia do resistor em paralelo (10 vezes mddasta forma, a maior parte da corrente

durante a falta passa pelo resistor e ndo pelaialagapercondutor de fato.
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Figura 7.21 — Tempo de deteccéo das fun¢bes degampara faltas polo-terra com resisténcia de
falta igual a @2 com o LCFS com resistor shunt. Distancia a pdai¥SG.



130 Resultados

E observado nesta condicdo que, a acdo do LCHS dadimitar a corrente de falta a
patamares mais gerenciaveis, ndo deteriora a qdalido sistema de protecdo em identificar
faltas, o que atesta a utilizacdo de materiaisrsapdutores e do resitshuntadicionado em

paralelo com o material, tal como das fun¢cbes deepéo utilizadas no trabalho.

7.4 Comparacao entre as fungdes de protecdes avaliadas

Esta subsecéo busca fazer uma comparacao entsgueEneas de protecdo analisados
diante faltas na linha em CC na auséncia de liroreside corrente de falta.

A Figura 7.22 ilustra o tempo de deteccdo de fatdsterra com resisténcia de falta
igual a 40Q para os cinco esquemas de protecdo analisados.seodbservado que todas as
funcdes de protecdo identificaram todas as conslif@éosas. De modo complementar, a
Tabela 7.1 ilustra o tempo médio de deteccéo di@s fdos cinco esquemas de protecado, para

este tipo de falta em especifico.
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Figura 7.22 — Tempo de deteccdo das protecdedgbapolo-terra com resisténcia de falta igual a
40 Q. Distancia a partir do VSC
A funcdo de protecao diferencial foi a que apreserd menor tempo médio de
deteccdo desta falta analisada, sendo igual afis/8Entretanto, cabe ressaltar que este
tempo esté intrinsicamente relacionado ao atraserdpo do canal de comunicacdo. Neste
trabalho, o atraso do sistema de comunicacéo t@add como 0,5 ms. Para casos em que a
linha de transmissdo é maior ou que o sistema memicacao seja mais lento, esta funcéo de

protecdo pode apresentar tempos de deteccao irsttequ
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Salientase ainda que, para as faltas aplicadas nos 30 nkrais da linha de
transmissao, a protecao que apresentou 0 menoo eengtuacao foi a funcao de protecao de
condutancia. Esta € uma caracteristica vantajosta dsquema de protecdo que foi proposto
neste trabalho, uma vez que estas faltas sdo aesuleam nas maiores correntes de curto-
circuito, por estarem localizadas no inicio da dintNeste sentido, é benéfico para os
equipamentos conectados no sistema que tais fadffasn eliminadas no menor tempo

possivel.

Tabela 7.1 — Tempo médio de deteccado de faltastpola com resisténcia de falta igual &40

Funcéo de Protecéo Tempo médio de deteccdo [ms]
Direcional de Corrente 1,1
Diferencial 0,78
Sobrecorrente com restricdo de tenséo 2,4
Condutancia 1,4
Ondas Viajantes 2,5

A Figura 7.23 ilustra o tempo de deteccéo de fadtds-polo com resisténcia de falta
igual a 10Q para os cinco esquemas de protecdo analisados.sBodbservado que todas as
funcdes de protecédo identificaram todas as conslit@itosas. A Tabela 7.2 ilustra o tempo

médio de deteccdo das faltas dos cinco esquenmastéeao.

Tabela 7.2— Tempo médio de deteccdo de faltasgmtoeom resisténcia de falta igual ac10

Funcéo de Protecéo Tempo médio de deteccéo [ms]
Direcional de Corrente 0,78
Diferencial 0,68
Sobrecorrente com restricdo de tenséo 0,76
Condutancia 0,27
Ondas Viajantes 1,77

Para este tipo de falta em especifico, a proteedcoddutancia apresentou o menor
tempo médio de deteccao das faltas, sendo esleai@ @7 ms. Fica evidenciada a velocidade
e eficiéncia deste esquema de protecéo propoktmre foi atestado a eficiéncia dos outros

esquemas de protecao implementados.
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Figura 7.23 — Tempo de deteccdo das protecdesghapolepolo com resisténcia de falta igual a
10Q. Distancia a partir do VSC

7.5 Consideracoes finais sobre o capitulo

Este capitulo apresentou o resultado de centenasimddacdes que avaliaram o
comportamento das cinco fungbes de protecdo da ldeh sistemas VSC-HVDC, diante
curtos-circuitos na linha em CC. Foi apresentadmpacto da resisténcia de falta e dos
limitadores de corrente de falta nas fungbes deegéio avaliadas. Foi constatado que para
determinados curtos-circuitos, a utilizacdo dethahores de corrente de falta pode causar uma
nao deteccao das faltas pelos esquemas de profedi@mnalmente, foi verificado que as
funcdes de protecdo baseadas apenas em medidasnacgorotegem 100 % da linha para
faltas de alta impedancia.

A respeito dos LCFS, foi ilustrado que a utilizagkoresistoishuntndo deteriorou a
gualidade dos resultados das funcdes de proteghocortrario do exposto, nos casos em que
o LCFS néo apresenta tal resistor, algumas faftadaram detectadas, devido ao incremento
excessivo da temperatura e consequentemente ddénesa imposta pelo limitador no
sistema.

De modo geral, foi verificado que ndo h4 a necedsidle reajustar as protecdes em
funcdo da instalacdo de um LCFS em série com a,litétndo em vista que o tempo de
deteccdo de falta das funcdes de protecdo, germmeérinferior ao tempo que os LCFS

deixam o estado supercondutor. Entretanto, capoodscOes empregadas apresentassem um
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tempo de detecgcdo de falta maior, os ajustes preis ser estabelecidos considerando a
influéncia dos LCFS no sistema.

Os LCFlI, no geral, por atrasarem a corrente de,fedtardaram o tempo de deteccao
das faltas pelos esquemas de protecédo que utipriagipalmente as informacdes de corrente
em suas filosofias de protegao.

A funcdo de protecdo de condutancia, que foi ptapasste trabalho, apresentou
resultados atraentes, sendo a funcéo de protegéovetdz para as faltas mais severas (faltas
de baixa resisténcia de falta e proximas a estagfibcadora). Para estas faltas, €
fundamental uma identificagdo veloz, uma vez qur@ente de falta nestes casos pode
atingir patamares danosos ao sistema.

Adicionalmente, foi ilustrado que, para garantpratecdo de 100 % da linha em CC
para uma gama acentuada de resisténcia de falegeSsaria a utilizacdo de protecdes que
utilizam canais de comunicacao, tais como a proteiiferencial e protecéo direcional de

corrente.
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8. Conclusoes

Sistemas VSE@HVDC podem ser utilizados para transmitir eneed@&cargas isoladas,
reduzindo ou até mesmo eliminando a necessidaderdedo local de energia. A eliminacdo
de geragcao local pode reduzir problemas de espagoamutencdo dos equipamentos
envolvidos no sistema de geracéo, além de queasnuiéizes, a geracao local é composta por
fontes de energia ndo renovaveis, e a geracao mmeote seguida pela transmissao em
corrente continua pode minimizar impactos ambisngaidiminuir 0os custos associados a
geracdo. Adicionalmente, os sistemas VSC-HVDC gemiaplicacdes multiterminais de
maneira eficiente, aplicacbes estas, que estaderede vigorosas atencdes por parte dos
pesquisadores e expressivos investimentos por gakepresas, principalmente na Europa.

Esta pesquisa de mestrado esta inserida dentrordexto de protecdo de linhas de
transmissao de sistemas VSC-HVDC. Neste sentide, tembalho propds um esquema de
protecdo das linhas CC que opere em sinergia caitatiores de corrente de falta, uma vez
gue ha grandes margens de contribuicdo técnica aes.

Foi apresentada neste trabalho, por meio de siGegago dominio do tempo, a
fragilidade de sistemas VSC-HVDC diante faltas inad CC, uma vez que a corrente na
linha pode atingir patamares ndo gerenciaveis encuno intervalo de tempo. Dito isto, a
utilizacdo de limitadores de corrente de falta pseleuma estratégia a fim de minimizar os
impactos de tais faltas. Neste contexto, foi deslido um modelo de um LCFS do tipo
resistivo, no RSCAD, o qual permite caracterizam#meira satisfatoria o comportamento do
material supercondutor em ambiente de simulac&gstiemas de energia elétrica. O modelo
desenvolvido permite que o usuario analise difeentateriais com diferentes dimensdes de
maneira eficiente, sem a necessidade da alteracéddijo implementado.

Os LCFS propostos neste trabalho se apresentamram wma solucao eficiente, sob a
Otica de limitar a corrente de falta a patamaresrgpedveis pelos dispositivos de protecédo e
manobra instalados no sistema, entretanto, ainsianasa a necessidade do sistema de
protecdo eliminar uma condicéo faltosa que podepsgudicial aos equipamentos. Foram
evidenciados os impactos dos LCFS no comportandinémmico dos sistemas VSC-HVDC.
De maneira geral, os LCFS amortecem as oscilaghésnd&o durante as faltas e limitam os
niveis de corrente de falta. Neste sentido, foialestrado que, nos casos em que o LCFS néo

apresenta um resistor em paralelo, ele pode atiegisténcias que fazem com que a corrente
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de falta seja menor do que a corrente nominal dtersa. Nestes casos, as funcdes de
protecdo podem nao identificar a condicdo faltEsdretanto, ao adicionar um resisstunt

em paralelo com o material supercondutor, a cardetfalta passa em sua grande maioria
pelo elementshunt o que minimiza danos ao material supercondufmermite um controle
mais preciso do nivel de corrente de falta, umagueza resisténcia equivalente do limitador
sera aproximadamente o valor da resistéstuist

Este trabalho também avaliou o impacto de LCFI omportamento dinamico de
sistemas VS@HVDC. Estes Ilimitadores foram investigados uma veme Ss&o
substancialmente mais simples e mais baratos dogjU€EFS. Foi demonstrado que, devido
a caracteristicas dos indutores em atrasar a ¢teymumanto maior a indutancia do LCFI mais
tempo a corrente de falta leva para atingir um noegator. Desta forma, caso seja verificado
gue o limite de um equipamento possa ser supemddala uma falta na linha CC, a adicao
deste dispositivo faz com que esse limite demoiis tampo para ser superado, o que permite
gue o sistema de protecéo tenha mais tempo pang@xtessa condicéo faltosa.

Além das analises dos impactos dos limitadoreodermte de falta em sistemas VSC-
HVDC, este trabalho desenvolveu modelos de cinogdes de protecdo no ambiedteaft
do RSCAD, a saber: fungdo de protecao direcionalcoeente, fungdo de protecao
diferencial, funcdo de protecdo de sobrecorrente r&stricdo de tenséo, funcao de protecao
de ondas viajantes e funcédo de protecdo de coruiatdhs quatro primeiras funcdes sao
funcdes classicas para a protecao das linhas wenas HVDC. A funcdo de protecdo de
condutancia, por sua vez, foi proposta neste tnabal se mostrou como uma funcédo de
protecdo simples, veloz e eficiente, sendo a funigiprotecdo que apresentou 0s menores
tempos de deteccdo de falta em comparagao comtras @uotecdes, considerando as faltas
mais severas.

Adicionalmente, este trabalho apresentou uma migtgidopara ajustar as funcdes de
protecdo das linhas de sistemas VSC-HVDC, e apkdarser aplicada apenas no sistema
utilizado no trabalho, ela pode ser estendidalzadia em outros sistemas VSC-HVDC. A
metodologia proposta consiste basicamente na e#&ialide dois conjuntos de testes. O
primeiro conjunto de testes, denominado Testesedsil§ilidade, busca avaliar se as funcdes
de protecdo com seus respectivos ajustes consegdeaitificar faltas de dificil deteccdo na
linha em CC. Idealmente, espera-se que as fung@edifiguem todas as faltas na linha,
independente da resisténcia de falta avaliada.gOns® conjunto de teste, denominado de
Testes de Seletividade, busca avaliar se as furigbpsotecdo sdo seletivas o suficiente para

nao atuarem para faltas ou eventos que nao caractefaltas na linha em CC. Desta forma,
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o melhor ajuste que pode ser adotado para umadweméaspecifico é o que satisfagca os dois
conjuntos de testes.

Foi demonstrado neste trabalho que para as prateg@eapresentam apenas medidas
locais, tais como a de sobrecorrente, ondas vegamtcondutancia, ndo € possivel encontrar
um ajuste que satisfaca simultaneamente os ddestesgeridos. Isto ocorre, pois, faltas de
alta impedéancia distantes do local onde tais esgsiesdio instalados, sé&o facilmente
confundidas com eventos externos, tal como falkaado CA do sistema ou alteracdes nas
referéncias dos controles. Desta forma, estas ésnfdram ajustadas de modo a ndo atuar
para 0s eventos externos, ou seja, satisfazerumdegonjunto de testes e, foi demonstrado,
até que ponto estas fungfes protegem a linha dentissdo quando se consideram faltas de
alta impedancia. Entretanto, de modo geral, pdtasf@om resisténcia de falta menores e
mais realistas, todas as funcdes apresentaram mpoctamento satisfatorio.

As funcdes de protecao direcional de corrente exefitial puderam ser ajustadas de
modo a satisfazer simultaneamente os dois testegaprente citados. Desta forma, ambas as
funcdes garantem a protecéo de 100 % da linha emmé&X¥mo para faltas de alta impedancia.
Assim, ficam expostos os beneficios da utilizacg@oedquemas de comunicacdo para a
protecdo de linhas de transmissdo em correntenc@nti

Foi avaliado o comportamento conjunto das fun¢c@&eprdtecado implementadas com
0S LCFS e LCFI. Para os LCFS, foi demonstrado que & utilizacdo do resist@hunt o
limitador ndo provocou nenhuma nédo deteccdo ddasfalimuladas, o que aumenta a
seguranca do sistema, uma vez que as faltas setéctatlas, mas a corrente de falta nao
atingira patamares prejudiciais. Os LCFI, de moeialg atrasam o tempo de detec¢do, mas
foi constatado apenas deterioracdo no comportandastduncdes com medidas locais e para
altas resisténcias de falta ao se utilizar altbsrga de indutancia para este tipo de limitador.

Ademais, a partir das andlises realizadas nestmlli@ tornsse necessaria a
realizacdo de andlises técnico-econémicas e aimdhfiduldades tecnoldgicas que precisam
ser superadas para avaliar a viabilidade destg&wlem um horizonte proximo. Destaca-se
que as solucbes técnicas apresentadas neste tradbaltia podem ser modificadas ou
combinadas com outras solucdes, a fim de melhoedic&ncia e minimizar os custos do
empreendimento como um todo.

Como continuidade da pesquisa é proposto:

= O estudo do impacto dos LCF supercondutores e lodEtivos em outras
topologias de conversores VSC;

= O estudo da coordenacdo das funcdes de protec@stamas VSC-HVDC
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multiterminais, tal como o estudo do impacto do§ l@stes sistemas;

» Implementacdo de funcdes de protecdo que utilizaemas medidas locais
mais eficientes; e

» Estudo e implementacdo de técnicas de localizagatalths em linhas de

transmissao de sistemas \W6IWDC.
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Apéndice A

Este apéndice tem por objetivo ilustrar os prinsigearametros do sistema VSC
HVDC em estudo e os parametros dos LCFS utilizadss simulagdes desenvolvidas no

trabalho.

Parametros do sistema VSC-HVDC:

»  Pe=150 MW, V.,c =83 kV, k=890 A, \,a= 100 kV.
Linha CC: Tamanho = 100 km (Modelo Dependente dagi&ncia com 2 sub-
condutores; raio do subcondutores = 1,04 cm; espag@ entre os subcondutores =

50 cm; Distancia horizontal X = 7,5 m; Altura darfeo= 35 m; Flecha no meio da
linha = 10 m; Resisténcia CC por subcondutor =20683Ykm; Resistividade do
solo = 100Q.m).

= Capacitor do VSC, C =70 pF.

* Reator de fase do VSC = 0,0@5+ 20 mH.

» Reator de alisamento original = 8 mH.

* Frequéncia de chaveamento do PWM 1980 Hz.

Parametros do sistema CA:
= Transformadores com conexao Yg-YZrx j0,05 p.u. (base de 100 MVA e 100 kV).
» Impedancia de conexao com o sistema CA do ladtcestorZ .= j0,2Q

» Impedancia de conexao com o sistema CA do ladtcestorZ ;= 0,4 Q

LCFS;:
» T, =77 K, T= 87 K, J=1CFA/m2, E=0,0001 V/m, n
0,1 M/nP'L=225m,A=5pumz

10p=1.10° Q.m, C

LCFSzi
= T, =77 K, T= 87 K, 3=10°A/m?, E=0,0001 V/m, n
0,1 M/nP'L=45m, A=10 pm2

10p=1.10° Q.m, C
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LCFSgZ
= T, = 77 K, T= 87 K, 3=1FA/m2, E=0,0001 V/m, n = 10p=1.10° Q.m, C =
1,8 M/m*L=315m, A=7 um>.
LCFSy:
= T, =77 K, T= 87 K, 3=1FA/m2, E=0,0001 V/m, n = 12p=1.10° Q.m, C =

1,8 M/m™L=20m, A= 5pm2

LCFS com resistorshunt de 35Q:
= T,=77 K, T= 87 K, J=10°A/m2, E=0,0001 V/m, n
M/m>L=175m, A= 5 pum2.

10p=1.10° Q.m, C = 0,1



