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RESUMO

Neste trabalho é proposta uma abordagem inovadora para detectar Falha de Comuta-
caos (FCs) em sistemas High Voltage Direct Current (HVDC) em configuracao multi-
infeed utilizando Sistemas de Medi¢ao Fasorial Sincronizada (SMFS). A abordagem é
baseada em avaliac6es de sinais de poténcia e corrente obtidos a partir de sincrofa-
sores adquiridos nas estag¢des conversoras HVDC. A abordagem é composta de uma
etapa de deteccdo preliminar seguida de duas etapas de deteccéo de falsos positivos.
Para cada uma das etapas foram desenvolvidos indicadores especificos a partir dos
efeitos e caracteristicas da FC. Na deteccao preliminar e 12 etapa de deteccéao de fal-
sos positivos sdo avaliadas as assinaturas da energia da wavelet de sinais de poténcia.
Na 22 etapa de deteccéao de falsos positivos sdo analisados os desbalangos entre as
magnitudes de corrente de fase. Na abordagem sao detectados eventos de FC que
afetam uma ou mais pontes da estagao conversora de sistemas HVDC. Na aborda-
gem € especificada a infraestrutura das medi¢des das grandezas elétricas no Sistema
de Energia Elétricas (SEEs) dentro do contexto de Wide Area Measurement System
(WAMS), de modo a possibilitar a detecgcao de FCs simultéaneas. Visa-se proporcionar,
aos operadores de sistemas elétricos, meios de detectar e avaliar a severidade das
FCs simples e simultaneas. A abordagem € validada com dados de simulagdes de
Electromagnetic Transients (EMT) e testada com dados de medi¢des de campo do
Sistema Interligado Nacional (SIN).

Palavras-chave: WAMS.Transmissao HVDC. Transformada Wavelet.



ABSTRACT

This works proposes an innovative approach to detect commutation failures (CFs) in
multi-infeed high voltage direct current (HVDC) systems using synchronized phasor
measurement systems (SPMS). The approach is based on the assessment of power
signal and current from synchrophasors data acquired at HVDC converter stations. The
approach is composed of step of preliminary detection, 12 and 22 steps of false positive
detection, in each step is developed specific indicators from effects and technical fea-
tures. Steps of preliminary detection and 12 step of false positive detection are analyzed
wavelet energy signatures of power signal. The 22 step of false positive detection is
analyzed imbalances between the current magnitudes of phase. In the approach is
detected events of CF that affect one or more bridges of HVDC station. The approach
is specified the infrastructure of measurements of electrical quantities in Electric Power
System (EPS) within the context of WAMS that enable the detection of simultaneous CF.
The aim of this work is to allow the System Operator (SO) to monitor simultaneous CFs
on different converter stations of a power system and their impact on system dynamic
performance. The approach is validated with data from electromagnetic transient (EMT)
simulations and tested with data from a real event in the Brazilian Interconnected Power
System (BIPS).

Keywords: WAMS. HVDC Transmission. Wavelet transform.
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1 INTRODUCAO

Nos sistemas HVDC baseados em conversores do tipo Line-Commutated Con-
verter (LCC), a FC ocorre quando uma valvula de tiristores que deveria ser bloqueada
continua a conduzir sem a necessaria transferéncia da corrente para a proxima valvula
na sequéncia de disparo. Este fenbmeno é causado, majoritariamente, por quedas
de tensdo na rede Alternating Current (AC) eletricamente proxima ao terminal ope-
rando como inversor, geralmente originadas por curtos-circuitos na rede AC. Uma das
principais consequéncias da FC é o estabelecimento de um curto-circuito na ponte
(lado DC), o qual faz as valvulas conectadas a uma mesma fase da ponte de 6 pulsos
conduzirem simultaneamente. Em decorréncia disso, a tensdo DC no inversor colapsa
para zero, levando as poténcias DC e AC também a zero (WEI; FANG; LIU, 2020).

O impacto sistémico da FC pode ser agravado conforme a topologia e carac-
teristicas do SEE. Nos sistemas em configuragao multi-infeed HVDC, onde multiplos
terminais de elos HVDC sao conectados a uma mesma rede AC e em pontos eletri-
camente préximos, a ocorréncia de FC em um terminal pode induzir FCs em outros
terminais, aumentando os montantes de poténcia total ndo transmitidas e agravando
a severidade do evento. Além disso, em sistemas com redes AC e DC em paralelo,
com elos HVDC embutidos, as FCs podem agravar a severidade de contingéncias e
conduzir unidades geradoras a perda de sincronismo, afetando significativamente a
operacao do SEE. Essas caracteristicas estdo presentes no SIN, o qual é constituido
por seis bipolos HVDC em configuracao multi-infeed, dois deles embutidos no sistema
AC (WEI; LIU et al., 2016).

A maioria dos trabalhos na literatura cientifica relacionados ao tema da FC tem
enfoque na operacéo, aspectos do sistema de controle e andlise do impacto do fen6-
meno (JUN; CHONG; JIANJUN (2016), XIA et al. (2018), DU et al. (2018), LI, G. et al.
(2020), ZHANG; DOFNAS (2002)). Poucos trabalhos propéem técnicas para detectar
FCs, focando-se principalmente em fornecer informagdes locais, geralmente contando
com o monitoramento dos angulos de comutagao das valvulas das pontes e tensdes
AC nos terminais do conversor OKETCH (2016), ZHANG; JING et al. (2018), MIRSA-
EIDI et al. (2019), LI, T. et al. (2020), MUKHOPADHYAY et al. (2014). Recentemente,
SMFSs tém sindo usados para monitorar e detectar eventos sistémicos em tempo real
com suporte de Global Position System (GPS) para sincronizacao dos fasores (KIM
et al., 2017). Neste contexto, este trabalho busca apresentar uma abordagem para a
deteccao de FCs em sistemas HVDC multi-infeed usando SMFS, com vistas a oferecer
ao Operador do Sistema (OS): aumento da capacidade de monitorar FCs simultaneas
em tempo real; informagdes a respeito do efeito das FCs na dinamica do sistema,
suporte nas analises das perturbag¢des envolvendo os elos HVDCs; e informagdes que
permitam aperfeicoar a modelagem de eventos de FC em estudos de estabilidade. De



Capitulo 1. Introdugéo 17

conhecimento do autor, esta é a primeira abordagem utilizando SMFSs desenvolvida
para o problema.

A abordagem utiliza a Transformada Wavelet Discreta (TWD) para analisar a
energia dos sinais elétricos AC aquisitados pelas Phasor Measurement Units (PMU)
instaladas nas estacdes conversoras HVDC-LCC. O principal sinal de entrada da abor-
dagem proposta € a poténcia ativa instantanea transmitida nos elos HVDC-LCC, a
qual possui uma assinatura particular quando ha ocorréncia de FCs. Também utiliza-
se como entrada as correntes AC nas trés fases dos transformadores conversores,
medidas no lado da ponte, para descarte de eventos, tais como Falta na linha DC
(FLDC), caracterizados por elevado decaimento de poténcia ativa, a exemplo do que é
verificado durante a FC.

A abordagem faz uso de 4 macro passos. No primeiro passo, a EWN é usada
para capturar de forma generalizada a ocorréncia de eventos com afetagéo na potén-
cia transferida. No segundo passo, a Energia Wavelet Sinalizada Modificada (EWSM)
é aplicada para classificar o evento como FC. No terceiro passo € calculado o des-
balango entre a magnitude das correntes de fase, tendo por fim descartar eventos
correspondentes a acdes de controle nos quais tal desbalango nao é caracterizado.
Finalmente, no quarto passo, € realizada a andlise cruzada dos resultados obtidos na
segunda e terceira etapa para a obtencao do diagndstico final sobre a detec¢ao do
evento de FC. Apds as etapas de deteccao do evento, caso o evento seja classificado
como FC, sao calculados indicadores de severidade desenvolvidos para analise dos
impactos sistémicos da FC.

A abordagem é validada a partir de dados de simulagdes do sistema equiva-
lente do SIN realizadas em Power Systems Computer Aided Design/Electromagnetic
Transients including DC (PSCAD/EMTDC), e testados com medi¢cbes de campo de FC
registradas por PMUs e equipamentos de protecao no SIN, fornecidos pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacao é desenvolver uma abordagem para a identifi-
cacao do evento de FC em sistemas HVDC multi-infeed com base em dados de PMUs,
a fim de proporcionar ao OS meios para o monitoramento continuo, a detecgao e a
avaliacdo da severidade das FCs, simples e simultdneas. No que se refere ao objetivos
especificos, destacam-se

» Desenvolver algoritmos para deteccao de eventos de FCs, simples e simultaneas,
em elos HVDC, via dados provenientes de SMFS;

» Desenvolver algoritmos de descarte de eventos que podem representar falsos
positivos na identificacéo de FC, via dados provenientes de SMFS;
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« Estudar os possiveis efeitos no SEE decorrentes de FCs simples ou simultaneas
a partir de dados de sincrofasores no SEE;

Além disso, busca-se o desenvolvimento de indicadores de severidade a partir
de dados de sincrofasores, para futuras avaliacdo dos impactos sistémicos das FCs
simples e simultdneas em elos HVDC operando em configuracaomulti-infeed.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO
Este documento esta organizado como segue:

Capitulo 1: Neste capitulo, realiza-se uma contextualizagao do problema e descreve-
se de forma sucinta a abordagem proposta. Apresenta-se também os objetivos e
estrutura do documento.

Capitulo 2: Neste capitulo sdo apresentados 0s principais conceitos relativos a ope-
ragao de sistemas HVDC, necessarios para a compreensao do fenémeno de FC.
Sao abordadas questdes estruturais dos elos HVDC, os processos fundamentais
para a operacgao do elo em regime permanente e o fenébmeno da FC.

Capitulo 3: Neste capitulo sdo apresentados os principais efeitos das FCs em SEEs,
em particular no SIN. Com base em resultados de simulagdo PSCAD/EMTDC,
sao evidenciados os efeitos nas principais grandezas elétricas associadas a
ponte conversora. Apresenta-se, ainda, os potenciais efeitos das FCs simples e
simultaneas no desempenho dinamico do SIN.

Capitulo 4: Neste capitulo é apresentada a abordagem para detecgao de FCs pro-
posta, com enfoque nos passos da abordagem e indicadores de impacto sisté-
mico desenvolvidos. Detalhes acerca da infraestrutura requerida para a aplicagéo
da abordagem proposta no monitoramento de FCs no SIN também s&o expostos.

Capitulo 5: Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos da abordagem
proposta. Os resultados foram obtidos via casos de simulacao de um equivalente
do SIN em PSCAD/EMTDC e casos reais de registros de sincrofasores de elos
HVDC do SIN.

Capitulo 6: Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e discussoes finais sobre
os resultados obtidos. Sugestdes de trabalhos futuros sdo também listadas ao
fim do documento.
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2 ASPECTOS GERAIS DA TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA HVDC

A utilizagao da transmissdo HVDC nos SEE vem se ampliando em diversos
paises. Entre as razdes para este crescimento, pode-se citar a capacidade de trans-
missao de energia ponto a ponto a grandes distancia a custos competitivos, a grande
flexibilidade operacional e a possibilidade de interligar sistemas de frequéncia nominal
distinta. No entanto, os sistemas de transmissdo LCC-HVDC agregam maior complexi-
dade a operagao dos SEE, por conta dos equipamentos de converséo e sistemas de
controle associados.

Neste capitulo, busca-se apresentar os principais processos e elementos que
compdem os elos HVDC, com énfase a operagao de sistemas HVDC tipo LCC, para
que seja possivel a compreensao de aspectos basicos do fendmeno de FC. Assim,
aborda-se na secao 2.1, os principais elementos presentes na SE dos elos HVDC. Na
secao 2.2, aborda-se o processo de comutagédo das valvulas de tiristores, de forma
a constituir os conceitos e elementos estruturais das estacdes conversoras, unidades
basicas dos sistemas HVDC. Na secado 2.3 sdo apresentados conceitos para a ca-
racterizagdo da configuragcao multi-infeed em elos HVDC.Na sec¢éo 2.4 sdo descritos
aspectos da origem e do comportamento das FCs nos sistemas HVDC.

2.1 PRINCIPAIS ELEMENTOS

Os sistemas HVDC-LCC sao constituidos, basicamente, por estagdes conver-
soras, responsaveis pelo processo de conversao AC-DC, e pela linha de transmissao
em corrente continua, responsavel pela transmissao da poténcia DC. Os elementos
presentes nas estagdes conversoras sao, basicamente, as pontes conversoras, trans-
formadores conversores, filtros AC e DC, reator de alisamento e eletrodo de terra.

O conversor eletronico é a unidade basica de convers@o, composto por valvulas
de tiristores formadas pela conexao de varios tiristores em série, para viabilizar a ope-
racao em um determinado nivel de tensao (RUDERVALL; CHARPENTIER; SHARMA,
2000). A transmissao de alta poténcia a longas distancias é realizada, tipicamente, por
sistemas HVDCs do tipo LCC, com base em arranjos com pontes dos transformadores
conversores de 12 pulsos (ALSTOM, 2018).

Os transformadores conversores fazem o acoplamento entre as redes CA e os
conversores eletronicos. Pelo lado das valvulas, a conexao do transformador € em
estrela com o neutro ndo aterrado ou em delta; no lado AC, os transformadores sao
conectados em estrela com neutro aterrado (SOOD, 2011). O uso dos transforma-
res trifasicos é limitado nas estacbes devido as suas caracteristicas (poténcia, custo,
peso, etc) e a necessidade de dispor de unidades sobressalentes nas estagdes. Assim,
as configuracdes geralmente adotadas na construcao das pontes conversoras de 12
pulsos das estagfes conversoras consideram transformadores monofésicos de 3 enro-
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lamentos estrela-estrela-delta ou a combinacao de dois transformadores monofasicos
de dois enrolamentos conectados em estrela-estrela e estrela-delta (OKETCH, 2016).
A utilizacdo de ligagbes distintas (delta-estrela e estrela-estrela) resulta na eliminagéo
de correntes harmoénicas de baixa ordem (FERREIRA, 2014). Para atender aos requi-
sitos de controle do elo, os transformadores conversores sdo sempre equipados com
OLTC (on-load tap changer).

Os filtros sao utilizados para a limitacao das distor¢oes harmdnicas em ambos
os terminais devido ao chaveamento dos conversores. Os filtros do lado AC sao neces-
sarios para limitar as harménicas e mitigar a distor¢dao na tensédo. Quantos aos filtros
do lado DC, sdo empregados para diminuir a interferéncia dos fios das companhias de
telefone e similares, quando estao proximos linhas de transmisséao aéreas (STEFAN;
LIN; ANDERS, 2006).

Uma estagao conversora de um sistema HVDC tipico pode ser observada na
Figura 1. Observa-se que a conexao das pontes conversoras, representadas pelos
transformadores Y-D e Y-Y, tem os conversores em série do lado DC, constituindo um
polo do sistema HVDC (e dois polos configuram um bipolo). Dessa forma, na Figura
1 ha 4 pontes de transformadores conversores de 6 pulsos, 2 polos e 1 bipolo. Na
Figura 1, os polos que compdem o bipolo tém polaridade oposta em relacao ao terra
e correntes aproximadamente iguais em modulo, ndo havendo corrente de retorno em
condicdes normais de operacio (SILVA JUNIOR, 2018).

Figura 1 — Tipica estagao conversora HVDC.
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Fonte: RUDERVALL; CHARPENTIER; SHARMA (2000).

Entre os outros elementos que compdem uma estagao conversora tipica HVDC,
conforme Figura 1, destacam-se os seguintes:

» Reator de Alisamento: Reatores ligados em série com a linha de transmissao,
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entre os terminais da linha e o conversor, visando reduzir os harmonicos do
lado DC, a elevacao da corrente causada por falhas no sistema DC, o ripple da
corrente DC (OLIVEIRA JUNIOR, 2012).

 Eletrodo de Aterramento: Visa agregar maior flexibilidade e confiabilidade aos
sistemas bipolares. Na presenca de uma falha em um dos polos, por exemplo, 0
sistema podera operar em configuragcdo monopolar com circulagao de corrente
com retorno pela terra (ZHANG; JING et al., 2018a).

 Linha DC: Pode ser aérea, com condutores nus, ou subterranea/subaquatica,
com cabos isolados. No caso da configuragéo bipolar, um condutor (ou feixe de
condutores) opera com a polaridade positiva e 0 outro com a polaridade negativa
(RUDERVALL; CHARPENTIER; SHARMA, 2000).

2.2 PROCESSO DE CONVERSAQ AC/DC

Nos sistemas HVDC-LCC, as estacbes conversoras realizam o processo de con-
versao AC/DC. A ponte conversora trifasica de 6 pulsos, ou ponte de Graetz, composta
por 6 valvulas de tiristores, é a unidade basica das esta¢des conversoras. Sua repre-
sentagao esquematica pode ser vista na Figura 2, onde Uj, Uy, e Ug sé@o as tensoes
de cada fase, L é a indutancia da fonte, Uy € a tensdo DC, L4 é a indutancia da linha
de transmissdo HVDC e /4 é a corrente DC. Os pares das valvulas de tiristores 1 e 4,
3 e 6, 5 e 2 estdo conectados as fases A, B e C, respectivamente.

Figura 2 — Ponte conversora de 6 pulsos.
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Fonte: OKETCH(2016).

O processo de comutacao consiste na transferéncia de corrente de uma valvula
que sera bloqueada para outra que ird conduzir, de acordo com a sequéncia de disparo.
A conducgéao das valvula de tiristores é realizada em pares e em ciclos (60°); no total
cada tiristor é acionado por 120° a cada ciclo. A sequéncia de disparo das valvulas,
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considerando uma fonte trifasica na sequéncia ABC, é realizada pelos pares de tiristo-
res1e6,1e2,3e2,3e4,5e4,5e6. Assim, ao longo do processo de comutagao
sdo obtidos Uy e Iy em cada um desses intervalos de tempo.

O controle do conversor tem como base a aplicacao de sinais de disparo nos
gates dos tiristores. O disparo, quando aplicado em condi¢cées adequadas de tensao,
resulta na polarizagao e condugao do tiristor. O intervalo de tempo entre a aplicagao
do sinal de disparo e o inicio da conducao do tiristor é definido pelo angulo de disparo
(a).

Conforme a Figura 3, tem-se a representacao das tensdes alternadas e continua
obtidas para um determinado angulo a durante o processo de comutagéo, sendo as
tensdes de linha indicadas por Vab (em vermelho), Vbc (em azul), Vca (em verde) e a
tenséo retificada indicada por Vd (em negrito). Na Figura 3, esta indicado o angulo « a
partir do cruzamento entre as tensdes nas fases Va e Vb. Observa-se que, por conta
do atraso a, a forma de onda da tensao continua apresenta-se chanfrada na transicao
de cada ciclo das tensdes alternadas.

Figura 3 — Tensdao DC em fung¢ao do angulo a ponte conversora de 6 pulsos - Retifica-
dor.

Na pratica, a comutacao entre as valvulas de tiristores ndo é instantanea, pois
a indutancia L dos transformadores conversores limita as variagcées de corrente nas
valvulas envolvidas no processo. Diante disso, apesar da conducao das valvulas ser
realizada em pares, durante o processo de comutagao trés valvulas conduzem ao
mesmo tempo. Assim, a valvula seguinte na sequéncia de disparo é acionada antes
de finalizar a comutacao anterior.

Para exemplificar, observa-se na Figura 4 o circuito equivalente no qual inicial-
mente conduzem as valvulas 1 e 2. Ap6s o disparo da vélvula 3, inicia-se 0 processo
de comutagao por meio da transferéncia gradual da corrente DC da valvula 1 para
a valvula 3. A dinamica deste processo € fortemente dependente da indutancia de
dispersdo das fases do transformador conversor envolvidas no processo; neste caso,
fases A e B. O processo de comutacao entre as valvulas 1 e 3 é finalizada quando
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Figura 4 — Circuito equivalente ilustrativo do processo de comutagao na ponte conver-
sora de 6 pulsos.
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Fonte: OKETCH(2016).

a corrente na valvula 3 é igual a /5 e na valvula 1 é igual a zero, quando entéo esta
ultima € bloqueada.

De modo a ilustrar o efeito na tenséo retificada durante a comutagao, considera-
se o0 processo de comutacado entre as valvulas 1 e 3 (mesma situagao da Figura 4).
Assim, destaca-se na Figura 5 as formas de ondas das tensdes alternadas (em (a)
linhas tracejadas em vermelho, azul e verde claro) e retificada do polo positivo (em (a)
linha em preto negrito) correspondentes ao intervalo de transferéncia da corrente da
vélvula 1 para a valvula 3 (em (b) linha vermelho e verde escuro). Analisando a forma
de onda da tenséo retificada do polo positivo no cruzamento das tensdes alternadas V3
e Vp, p é contabilizado a partir do instante do disparo da vélvula 3, que ocorre depois
de transcorrido o angulo a. Durante o processo de comutacao, a magnitude da tenséo
retificada do polo positivo € igual ao valor de (va+Vvp)/2 (em (a) linha tracejada em
preto). Nas formas de onda das correntes nas valvulas 1 e 3, o angulo u corresponde
ao intervalo no qual ocorre a transferéncia da corrente entre as valvulas. Tipicamente,
no processo de comutacao de sistemas HVDC, o valor de angulo u esta entre 15° e
25° (AHMED, 1999).

No terminal inversor, para que seja assegurado o bloqueio da valvula de tiristo-
res de saida antes do cruzamento com a tensao da outra fase, a soma dos angulos
a e u nao devem atingir 180° (SOUSA, 2020). O angulo medido ao fim da comutagéo
até 180°, € o 0 angulo de extingao y. A representagao do angulo y pode ser vista na
Figura 6.

Os angulos a, u e y representam intervalos no processo de comutagao. A soma
destes angulos é igual a 180°, conforme definido na Equagéo 1.

a+p+y=180° (1)

Isolando y na Equagédo 1 e fazendo a consideracdo do modo de operagao
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Figura 5 — p na ponte conversora de 6 pulsos - a) Formas de tensdo alternadas e
retificada do polo positivo; b) Formas de onda das correntes da valvulas 1 e
3.

b)
Fonte: ARRILLAGA(1998).

Figura 6 — y na ponte conversora de 6 pulsos.
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Fonte: ARRILLAGA(1998).

inversor e retificador, obtém-se a margem de atuagao deles pelo angulo de extingao,
conforme Equacdes 2 e 3. Ha diferenca das margens dos valores dos angulos conforme
o modo de operacao retificador ou inversor.

Y retificador = 180° — @ retificador —H» Para & etificador < 90° (2)

] o
Yinversor = 180° — & jnyersor — s Para ajpyersor > 90 (3)

O comportamento do angulos nos modos de operagao do processo de comuta-
cao podem vistos na Figura 7, onde retrata-se na sub-figura superior a tenséo alternada
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Up, (em azul), a corrente i (em vermelho) que flui no conversor, entre as valvulas de
tiristores 1 e 3, e pode ser visto na sub-figura inferior, as correntes iy (em preto) e is
(em vermelho) destas chaves, os angulos a1, u1, y1 referente ao modo de operacao
retificador e a, y, y € f a0 modo de operagao inversor.

A corrente i3 flui tanto nos modos de operacgéo do retificador e inversor durante
Y1 € v, respectivamente. Observa-se que y4 >y ao longo do processo de comutagao,
possibilitando que na ocorréncia de um disturbio na operagéo y1 consiga completar
sua passagem, no entanto 0 mesmo nao sera possivel para y, pois seu tempo de
duracao possivelmente sera reduzido. O tempo de atuagao de y € representado na
Figura 7 pela area A de tenséo restante-tempo (em verde) que pode ser reduzido
significantemente caso ocorra disturbios na rede elétrica AC (OKETCH, 2016).

Figura 7 — Angulos presentes no processo de comutagao.
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Fonte: OKETCH(2016).

2.3 SISTEMAS HVDC EM CONFIGURAGAO MULTI-INFEED

Os elos HVDC de uma SE no sistema SEE podem estar conectados no mesmo
sistema AC e com estacoes conversoras eletricamente préximas. Tal configuracao é
denominada multi-infeed.

Na Figura 8 esta ilustrada uma configuragdo multi-infeed, composta pelos in-
versores (1,2,...,n), impedancias préprias dos conversores (Zy, Zo,...,Zn), impedancia
mutuas entre as barras (Z12, Z1, € Zo,5) € a impedancia de Thévenin equivalente vista
nas barras (Zip1, Zino € Zin3)-

Na configuragcao multi-infeed, devido a proximidade das esta¢des conversoras
HVDC, ocorrem diferentes tipo de interagcbes entre elas, a saber: sobretensdes transité-
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Figura 8 — Sistema Multi-infeed.
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Fonte: SOUZA, M. J. A. (2020).

rias; falhas de comutacao, incluindo o processo de recuperacao apés a falta; interagéo
harménica; instabilidade de tensdo e poténcia; e interacdo entre os controles (SOUZA,
Y. R., 2014).

As sobretensdes transitérias e as falhas de comutagéo sdo causadas por distur-
bios nos sistemas AC ou DC. Quanto a interagao harmoénica, esta deve-se aos sistemas
HVDC-LCC serem grandes fontes de harménicas, gerados pelo lado AC ou DC. E, as
acbes de controle associadas a sistemas HVDC podem agravar a instabilidade de
tensdo/poténcia na barra da SE da estagdo inversora (SOUZA, Y. R., 2014).

Os impactos das interagées multi-infeed sao quantificados mediante indices
de avaliacao discutidos na literatura. Entre eles, os principais sao a relagao de curto-
circuito e fator de interagdo multi-infeed, sendo modelados através das grandezas do
sistema (SOUZA, Y. R., 2014). Esses indices nao sao abordados no capitulo, pois nao
compdem fator primordial do escopo para o desenvolvimento do trabalho proposto.

2.4 FALHA DE COMUTACAO

A FC ocorre quando uma valvula conversora ,que deve ser desligada, perma-
nece a conduzir sem transferir sua corrente para a proxima valvula na sequéncia de
disparo (KUNDUR, 1994). Durante a FC, ha um curto-circuito no lado DC na ponte
conversora, uma vez que ambas as valvulas em um mesmo ramo conduzem simul-
taneamente (SOOD(2011);XIA et al.(2018);PADIYAR(2011)). Dessa forma, a tensao
na ponte conversora do terminal inversora se anula, conforme representado de forma
esquematica na Figura 9. Como a tensédo na ponte conversora do terminal inversora é
zero, consequentemente a poténcia transferida também se anula.
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Figura 9 — Representacao do efeito da FC na ponte conversora.
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Na maioria dos casos, as FCs sao causadas por condicoes externas ao elo
HVDC, que resultam na elevagdo da corrente DC, em afundamentos da tensédo AC ou
na ignicao tardia. A quase totalidade das FCs ocorrem no terminal inversor; podem
ocorrer no retificador no caso de falhas no circuito de disparo (KUNDUR, 1994).

As FCs podem ocorrer em 1 ou 2 ciclos ap6s o disturbio devido a um curto-
circuito na rede AC (RAHIMI et al., 2011). No entanto, a quantidade de ciclos da FC
podem variar dependendo da localizacéo da falta e severidade da falta que originou a
FC (DAVIES, 2007).

De forma geral, uma queda de tensdo em torno de 90% da tenséo pré-falta
em uma das fases ja pode resultar em uma FC (DAVIES, 2007). Na pratica, quanto
maior for a queda de tensao causada pelo evento externo, maior a probabilidade de
ocorréncia da FC. A Equacgao (4) representa a condigcdo necessaria para que nao
ocorra a FC (SOUSA, 2020).

a+pu+yg=180° (4)

onde yg é o angulo correspondente ao tempo de recuperagéo reverso da chave e a
margem necessaria para que o processo de comutacao seja completado com sucesso.
A fim de evitar FC, y deve ser maior que yp. Ressalta-se que apesar do angulo maximo
dos tiristores seja 180° no modo inversor do conversor, torna-se imprescindivel limita-lo
a um valor inferior por questdes operacionais (ARRILLAGA, 1998). Nos sistemas de
controle, ymin € 0 valor minimo definido para evitar a ocorréncia de FC (PADIYAR,
2011).

Uma ilustragao da FC, envolvendo as valvulas 1 e 3 da ponte, pode ser vista
na Figura 10, onde tem-se a representacéo das formas de onda no tempo da tenséo
sobre a valvula ep4 e a corrente AC do conversor /g, (conforme grafico superior), e das
formas de onda no tempo da corrente DC i retratado por i; e i3 durante a comutagéo
das valvulas 1 e 3 (conforme gréfico inferior). Observa-se que apds o angulo de 180°,
a extincdo da corrente da vélvula 1 ndo é mais possivel, pois a tensdo ey, sobre a
chave se inverte e a valvula continuara a conduzir quando deveria ja estar bloqueada.

As correntes das valvulas 2, 4 e 6 durante este evento podem ser vistas na
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Figura 10 — Falha de comutacéo no inversor.
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Figura 11. Verifica-se que quando a valvula 4 é disparada, a valvula 1 mantém-se
conduzindo por um tempo trés vezes maior do o normal. Neste intervalo, verifica-se
um curto-circuito na ponte conversora. Neste periodo que tanto a valvula 1 e 4 estao
conduzindo, a tensdao DC no inversor é nula e nao ha transferéncia de poténcia pela
correspondente ponte conversora do elo HVDC. Como consequéncia, a tensdo DC
mantém negativa a tensao na valvula 5, impossibilitando a sua condugao. Na sequén-
cia, a valvula 4 € bloqueada e a valvula 6 é disparada normalmente, caracterizando a
extincao natural da FC (KUNDUR, 1994). A comutacdao em sequéncia € iniciada pelo
Constant Extinction Angle (CEA) e usualmente é bem sucedida; caso o evento persista,
o elo HVDC é bloqueado (KIMBARK, 1971).

Figura 11 — Falha de comutag&o no inversor.

[y i i iy
: = K ot
0 ot
gl K KKK

- -1 -1 =i

%) 4 6 2

Fonte: KUNDUR(1994).

As FCs podem se repetir, caracterizando as FC duplas ou até mesmo FC su-
cessivas. A ocorréncia de falhas de comutagao sucessivas sdo eventos raros, pois
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apdés uma FC a protecao dos sistemas do controle HVDC atua no sentido de reduzir o
angulo de atraso nos disparos, o que minimiza a chance de ocorrer nova FC (KUNDUR,

1994).

2.5 SINTESE DO CAPITULO E CONSIDERACOES

Neste capitulo, foram apresentados aspectos estruturais e processos da ope-
racdo de sistemas HVDC. Assim, conceitou-se a partir do processo de comutacao a
origem do fenbmeno de FC, geralmente associada a curtos-circuitos no sistema AC.
A compreenséo tedrica da FC nos conversores fornece insumos para caracterizagao
dos eventos e a concepcgao de técnicas de detecgcdo dos mesmos.
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3 FALHA DE COMUTACAO EM ELOS HVDC E SEUS EFEITOS NA DINAMICA DE
SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

Nesta secao sdo abordados os principais aspectos das FC e seus efeitos em
SEE, em particular no SIN. Na subsecéo 3.1, sao apresentados os principais aspectos
estruturais e operacionais do SIN relevantes ao entendimento do fenémeno. Na sub-
secao 3.2, sdo apresentadas andlises do efeito das FCs no comportamento dindmico
do SIN utilizando dados reais obtidos por PMUs instaladas no sistema de transmissao
HVDC do Rio Madeira. Na subsecao 3.3, sdo apresentadas analises dos efeitos do
fenébmeno de FC na corrente e poténcia ativa nas pontes conversoras. Na subsecao
subsec¢ao 3.4, observa-se os efeitos da FC na dindmica do SIN por meio de sincrofa-
sores. Na subsecao 3.5, apresenta-se uma revisao de literatura de alguns trabalhos
correlatos na literatura.

3.1 ASPECTOS ESTRUTURAIS E OPERACIONAIS RELEVANTES DO SIN

No horizonte 2022, a geracao total instalada é 181,5 GW e a geragao sincrona
total € 150,87 GW. Os sistemas de transmissdao HVDC sao responsaveis por 20 GW
(12,6 GW — 600 kVcc e 8,0 GW — 800 kVcc) de poténcia instalada, cerca de 13%
da geracgao sincrona total, sendo compostos por 6 bipolos HVDC do tipo LCC em
configuracao multi-infeed (ONS, 2023). A Tabela 2 apresenta as informagdes princi-
pais dos elos HVDC em operacdo atualmente no SIN. Ressalta-se que apesar de ter
extensdo da rede basica menor em relagdo ao sistema de transmissao de High Vol-
tage Alternating Current (HVAC) no SIN considerando a totalizacdo do quantitativo em
km das linhas de transmissdao em operacao (ONS, 2023), o sistema de transmissao
HVDC é responsavel pela transmissdao de montante significativo de poténcia do SIN
para o subsistema Sudeste, maior centro de carga do sistema. Todos os elos HVDC
sao formados por conversores do tipo LCC e operam em configuragdo multi-infeed,
caracterizada pela conexdo de duas ou mais estacées conversoras em subestagcdes
eletricamente proximas entre si, em um mesmo sistema de corrente alternada.

Tabela 2 — Sistemas de Transmissao HVDC do SIN.

Bipolo Tenséao Poténcia Comprimento do elo HVDC
(Terminais) (kVcce) (MW) (km)
Foz do Iguagu - Ibitna 600 6.300 (2x3.150) 2x 820
Coletora Porto Velho — Araraquara 2 600 6.300 (2x3.150) 2x2.375
Xingu — Estreito 800 4.000 2.140
Xingu — Terminal Rio 800 4.000 2.438

Cada bipolo HVDC possui a concessao de um agente de transmissao, conforme
indicado a seguir: AG1 responsavel pelo trecho Coletora Porto Velho - Araraquara 2
em relacao ao Bipolo 1 da interligagdao; AG2 responsavel pelo trecho Coletora Porto
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Velho - Araraquara 2 em relacao ao Bipolo 2 da interligagao; AG3 responsavel pelo
trecho Xingu - Estreito; AG4 responsavel pelo trecho Xingu - Terminal Rio; e Agente
de Transmisséo 5 (AG5) responsavel pelo trecho Foz do Iguacu - Ibiuna.

Na Figura 12 apresenta-se um diagrama geoelétrico com indicacao dos elos
HVDC. Destaca-se que os elos HVDC associados as estagdes conversoras Xingu,
Estreito e Terminal Rio estao embutidos no mesmo sistema de corrente alternada
(subsistema sincrono principal do SIN). Em especial, contingéncias no sistema de
transmissdo HVDC de Belo Monte, incluindo aquelas relativas a FCs, afetam de forma
particular a estabilidade eletromecanica das maquinas sincronas do SIN, podendo
conduzir maquinas da regiao Norte a perda de sincronismo em relagdo as demais
maquinas do SIN. Nesse caso, pode ocorrer a abertura das interligacées AC da regiao
Norte com o restante do SIN, com formagéo de ilhas sujeitas a grandes desbalancos
de geracao (DECKER, 2020).

Figura 12 — Elos HVDC do SIN.
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Fonte: AQUINO (2022).

As demais interligagdes HVDC do SIN representadas na Figura 3 conectam
usinas (Santo Anténio, Jirau e ltaipu 50 Hz) que operam de forma assincrona em
relacdo ao restante do sistema. Ainda assim, os efeitos de falhas de comutag&o nesses
sistemas podem contribuir para o agravamento do desempenho dinamico do SIN, pois
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redugdes abruptas na poténcia injetada na regiao Sudeste tém como consequéncia
a desaceleragao dos rotores das maquinas sincronas que operam nessa regiao, com
consequente aumento da defasagem angular entre os diversos subsistemas do SIN.

A distribuicao espacial da carga e a variabilidade e sazonalidade dos recursos
de geracao disponiveis em cada subsistema da origem a diferentes cenarios de im-
portagcao e exportagao de energia. Os diferentes cenérios resultam em maiores ou
menores fluxos nas interligagdes elétricas existentes, condi¢cdo operacional que tem
grande influéncia no comportamento dindmico do SIN. No periodo umido no qual tem-
se o cenario Norte exportador, ha elevadas transferéncias de energia para a regiao
Sudeste pelos sistemas de transmissdo HVAC e HVDC (DECKER, 2020). Com isto,
tem-se menor numero de unidades geradoras sincronizadas na regido Sudeste e in-
teracbes AC-DC mais intensas, principalmente relacionadas a Unidade Hidrelétrica
(UHE) Belo Monte, que esta em sincronismo ao sistema de corrente alternada do SIN
por meio da interligacdo Norte - Sudeste. Por estas caracteristicas, este cenario se
apresenta como o mais critico para a seguranca elétrica do sistema na ocorréncia de
FC.

3.2 EFEITOS NO COMPORTAMENTO DINAMICO DE UM SISTEMA DE ENERGIA
ELETRICA

A severidade sistémica das FC esta associada ao montante de poténcia inter-
rompido no elo HVDC e a dindmica de recuperacéo da poténcia até o valor original
de transmissdo. Em especifico, como o SIN possui sistemas de transmissdo HVDC
embutidos ou ndo no sistema AC, o efeito que FCs causam no comportamento dina-
mico do sistema depende também de qual sistema HVDC sofreu a FC. Com o fim de
exemplificar os efeitos da FC no comportamento dindmico de um SEE, apresenta-se
na sequéncia simulacdes para um modelo equivalente do SIN, conforme exposto em
(DECKER, 2020).

De forma ilustrativa, a Figura 13 apresenta um modelo equivalente do sistema
de transmissdo HVDC que conecta as UHEs associadas ao rio Madeira (S. Anténio
e Jirau) e o SIN. O modelo equivalente também seria valido para a representacao da
conexao da UHE Itaipu 50Hz ao SIN. Na Figura 13, P¢c representa o fluxo de poténcia
entre os sistemas importador e exportador, que flui pelo elo HVDC.

A Figura 14 apresenta o mesmo sistema um instante antes (0™) da ocorréncia
de uma FC. Na figura 14, P, representa a poténcia mecanica equivalente, Py; resenta
a poténcia elétrica equivalente, P representa a carga equivalente do sistema i=1,2,
sendo 1 o lado exportador (UHES) e 2 o lado importador (SIN). Observa-se que no ins-
tante 0~ o sistema equivalente exportador supre a carga P, fornece poténcia ativa Pgc
e Pca ao sistema importador, que desta forma supre a carga P, complementarmente
com a geragao prépria.
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Figura 13 — Representacéo de sistema HVDC assincrono.
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Figura 14 — Representagéo de sistema HVDC assincrono antes de FC.
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Quando ocorre um evento de falha de comutacao (instante 0*), o fluxo Pgc
torna-se nulo e a poténcia ativa dos sistemas importador e exportador passam a ser
diferentes das suas respectivas poténcias mecéanicas equivalentes, conforme repre-
sentado na Figura 15. No sistema 1 (até entdo exportador), a poténcia elétrica passa
a ser menor que a poténcia mecanica e o gerador equivante acelera. No sistema 2
(até entao importador), o oposto ocorre. Embora tais variagdes nao sejam na pratica
instantaneas, sao relativamente rapidas no contexto da dindmica dos rotores, razao
pela qual se esta considerando que a poténcia do elo vai a zero instantaneamente.

No caso de FCs em sistema com elos embutidos na rede AC, ha especificidades
relacionadas com a configuragcao, conforme ilustrado a seguir. A Figura 16 apresenta
uma representacéo do sistema de transmissao que conecta a UHE Belo Monte (ou
Unidade Geradoras (UGs) da regido Norte ao SIN), onde P4 representa o fluxo AC. O
cenario de geracao representado é conhecido como Norte exportador, no qual tem-se
exportacdo para a regiao Sudeste pelo bipolo associado a Belo Monte e pela conexao
AC. O fluxo Pg4 representa o fluxo na interligagcédo Norte-Sudeste do SIN, conforme
descrita na sec¢éo 3.1.

A Figura 17 representa os fluxos de poténcia durante o regime permanente
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Figura 15 — Representacéo de sistema HVDC assincrono durante FC.
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Figura 16 — Representacao de sistema HVDC sincrono.
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antes das FCs. Na figura 17, o sistema 1 representa a regidao Norte e o sistema 2
representa a regiao Sudeste, com os fluxos de poténcia no sentido Norte-Sudeste (Pgx
e Pcc) para seus respectivos carregamentos (Pg1 € Pgo). Na pratica, nestas condi¢oes
operativas as interligagcdes em corrente alternada e os elos HVDC encontram-se mais
carregados, agravando os efeitos das FC no comportamento dinamico do SIN. Além
disso, o cendrio Norte exportador caracteriza-se pela operagdo com numero reduzido
de unidades geradoras na regiao Sudeste. Como consequéncia, reduzem-se 0s niveis
de curto-circuito e a inércia equivalente no subsistema Sudeste, resultando em maior
fragilidade operacional do sistema elétrico nesta condigao especifica.

A Figura 18 apresenta as interag6es dos fluxos durante a FC. Observa-se que
o bipolo passa a nao transmitir poténcia durante a FC e ha transferéncia de parte da
poténcia interrompida para a rede AC (AP na figura). A parcela da poténcia do elo
HVDC nao transferida para a rede AC faz com que o gerador equivalente do sistema
exportador acelere e o gerador equivalente do sistema importador desacelere, resul-
tando em aumento das defasagens angulares, com riscos de perda de sincronismo a
depender da severidade da FC e das condi¢des operacionais do SIN.
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Figura 17 — Representacéo de sistema HVDC sincrono antes de FC.
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Figura 18 — Representagéo de sistema HVDC sincrono durante FC.
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Para a comparacao do impacto de FCs em sistemas HVDC sincronos e assin-
cronos do SIN, realizou-se simulagdes ilustrativas no software Andlise de Transitérios
Eletromecanicos (ANATEM) (INESC, 2022). Primeiramente, estudando os sistemas
assincronos, simulou-se dois casos de FC na linha HVDC conectada a Itaipu 50Hz,
como representado na Figura 19. No primeiro caso, a FC foi simulada em apenas um
polo do sistema, (indicado em vermelho na figura), e em seguida a FC foi simulada
em 4 polos do sistema (indicados em azul). Para o estudo de FC em sistema HVDC
sincrono, utilizou-se o equivalente representado na Figura 20. Novamente, foram simu-
lados dois casos: FC em um sé polo (em vermelho) e FC em quatro polos (em azul).
A poténcia e a inércia do sistema equivalente do SIN foram mantidas as mesmas em
todas as simulacoes, e as poténcias e inércias da UHE ltaipu 50Hz e UHE Belo Monte
foram ajustadas em funcéo das caracteristicas de cada sistema.

Os resultados das simulagdes podem ser vistos na Figura 21, onde cada uma
das figuras apresenta a frequéncia dos geradores equivalentes para os casos com FC
em um polo (vermelho) e quatro polos (azul), sendo que a sub-figura superior esquerda
esta relacionada ao gerador equivalente de ltaipu, a sub-figura inferior esquerda esta
relacionada ao gerador equivalente do SIN no caso assincrono, a sub-figura superior
direita esta relacionada ao gerador equivalente de Belo Monte e a sub-figura inferior
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Figura 19 — Sistema equivalente assincrono para simulac¢ao de FC.
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Figura 20 — Sistema equivalente sincrono para simulagdo de FC.
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direita esta relacionada ao sistema equivalente do SIN no caso sincrono. Pode-se
observar que houve maior excursdo de frequéncia nos casos em que mais polos
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sofreram FC, resultado esperado em fungao do maior valor de energia interrompida no
caso de FC em 4 polos.

A questao central a ser destacada na comparagao entre 0os casos sincrono
e assincrono esta associada a questdes relativas ao sincronismo entre os sistemas.
No caso sincrono, ha que se garantir o sincronismo entre os sistemas exportador e
importador; caso contrario, a interligagao CA sera aberta por suas protegdes de perda
de sincronismo, resultando no agravamento da perturbacao. No caso assincrono, nao
h& que se falar em manter o sincronismo entre os sistemas exportador e importador,
que operam normalmente de forma assincrona.

O efeito das FC na estabilidade de sistemas sincronos esta ilustrado na Figura
22. Embora o sistema tenha se mantido estavel para ambos os casos simulados (FC
em 1 polo e em 4 polos), as FCs causaram aumento da defasagem angular entre o
rotor do gerador equivalente de Belo Monte e o rotor do gerador equivalente do SIN,
com severidade maior para o caso de FC em 4 polos (maior energia interrompida).
Para o caso com FCs em quatro polos, a defasagem angular adicional atingiu cerca
de 50° na primeira oscilagao. Conforme exposto anteriormente, maiores defasagens
angulares conduzem a riscos de perda de sincronismo entre os dois terminais.

Figura 21 — Resultados das simulagdes de FC em sistemas sincronos e assincronos.
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3.3 EFEITOS DAS FC NAS CORRENTES DAS PONTES CONVERSORAS E NA
POTENCIA ATIVA INJETADA

Nesta se¢ao aborda-se, dentro do contexto do SIN, casos de simulagdo da FC
com o intuito de analisar seus efeitos em grandezas do sistema elétrico, tais como a
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Figura 22 — Caso sincrono - Defasagem angular.
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corrente e a poténcia ativa. Na Subsecéo 3.2.1, verifica-se os efeitos nas correntes
nas pontes conversoras associadas aos transformadores conversores com ligagéo YY
e YD. Na Subsecao 3.2.2, examina-se as repercussdes dos eventos da poténcia ativa
instantanea.

3.3.1 Efeitos nas correntes das ponte conversoras

As principais evidéncias das FC sdo observadas nas grandezas elétricas do
lado DC do conversor; no entanto, € possivel observar a repercussao dos efeitos da
FC na tensao e corrente pelos lados AC. Para ilustrar os efeitos de FCs nas pontes
conversoras para o estudo do fenémeno, escolheu-se analisar um dos casos de si-
mulagao fornecidos pelo ONS, produzidos no programa PSCAD/EMTDC. Os casos
fornecidos consideram as seguintes premissas (ONS, 2019):

* Bipolos Xingu-Estreito e Xingu-Terminal Rio com poténcia maxima (2 x 4.000
MW);

Bipolos do Complexo do Madeira por poténcia total de 6.000 MW;

* Bipolos associados a UHE ltaipu 50 Hz com poténcia total de 4.200 MW;

Modelos dos bipolos fornecidos pelos correspondentes agentes de transmisséo
1 a 5, denotados por AG1, AG2, AG3, AG4 e AG5;

» Sistema equivalente composto por equivalentes estaticos e dinamicos, com re-
presentacdo detalhada de algumas usinas;

* Representacao equivalente da interligacdo Norte-Sul, por meio de dois equiva-
lentes de transferéncia em 500 kV, entre as barras de fronteira.
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Os registros fornecidos em formato de oscilografias no tempo pelo ONS referem-
se a aplicagéo de curtos-circuitos monofasicos sélidos, de duracao igual a 100 ms, em
uma das seguintes subestacdes (barras): Adriandpolis 500 kV, Araraquara 2 500 kV
(estacao conversora), Araraquara 440 kV, Estreito 500 kV (estacao conversora), Ibiina
345 kV (estacao conversora), Nova Iguacu 500 kV, Terminal Rio 500 kV (estagao
conversora) e Araraquara 500 kV.

Nesta secéo, optou-se por utilizar a simulacdo com curto-circuito de 100 ms
na SE Estreito 500 kV. Para curtos-circuitos nessa SE, nem todas as pontes das
estagdes conversoras sofreram FC. Além disso, foram observadas FCs de diferentes
severidades, sendo possivel analisar perfis de comportamento da FC.

A severidade do evento, que consiste num aspecto importante para avaliacao da
FC, foi feita principalmente pelo parametro Tempo de Interupg¢ao de Poténcia (TIP), que
contabiliza o tempo no qual a poténcia ativa encontra-se em zero. Este parametro €
decisivo nos efeitos da FC pois esté ligado ao impacto na estabilidade eletromecéanica
do SIN, em funcéo das contingéncias que provoquem o evento de FC (ONS, 2019).
Assim, investigou-se inicialmente o terminal inversor do agente AG3, por apresentar
maior TIP entre todos os bipolos (TIP = 48ms). Na pratica, o conversor que opera
como inversor é o0 que esta de fato sujeito as FCs com origem em curtos-circuitos
no sistema AC. Isto ocorre devido a menor margem de angulo de extingdo com que
o inversor opera, em relacdo ao retificador, conforme abordado na secao 2.2. Desta
forma, apesar dos efeitos de FC também afetarem o terminal do retificador, sdo os
sinais do inversor 0s mais importantes para compreensao dos eventos.

A Figura 23 apresenta as componentes trifasicas e a componentes de sequéncia
das correntes nos transformadores do terminal inversor AG3. No transformador YY,
observa-se que a FC se comporta semelhantemente a um curto-circuito bifasico entre
as fases A e B (ver subfiguras AG3 INV - I, YYBT e AG3 INV - [, YYAT). No
dominio de fase, tem-se I3= -/, e Ic =0 (ver subfiguras AG3 INV - Iy YYBT e AG3
INV - I,5c YYAT) e no dominio de sequéncia tem-se [, =—L, Iy =0 (ver subfigura AG3
INV /+-0YY) logo apés a falha. Observa-se também o comportamento similar em
ambos os lados de BT e AT do transformador, salvo a magnitude diferente, devido a
configuragéo YY.

Em relagao ao transformador YD, devido a configuragcdo em delta no lado de
BT, o comportamento entre os dois lados difere bastante. No lado de AT, constata-se
que, durante a FC, as correntes estdo em fase, com baixa distor¢ao harménica. Com
isto, observa-se a alta magnitude de corrente de sequéncia zero e baixa magnitude
das correntes de sequéncia positiva e negativa. A alta magnitude da componente zero,
deve-se ao evento estar eletricamente préximo ao terminal e a natureza da falta ser
fase-terra.

Posteriormente, também analisou-se os sinais de corrente do terminal inversor
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Figura 23 — Sinais de corrente - AG3 inversor.
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dos demais agentes AG1, AG2, AG4 e AG5, devido a falha na SE Estreito 500 kV. As
correntes nos transformadores do AG5, apresentaram comportamento analogo aquele
correspondente ao visto AG1.

Como pode ser visto na Figura 24, que apresenta as componentes de fase
e simétricas das correntes dos transformadores conversores das pontes da estagao
inversora do sistema AC HVDC de AG1, constata-se que a magnitude das correntes
durante o evento séo inferiores as de AG3. O TIP correspondente a este evento esta
em torno de 3 ms, caracterizando um evento pouco severo, o que € evidente principal-
mente nas correntes de fase, que ndao chegam a apresentar valores nulos. Em relagéo
as componentes simétricas das correntes, verifica-se valor bastante reduzido da com-
ponente de sequéncia zero na ponte do transformador conversor YD (ver subfigura
ELN INV /+-0YD), em comparagéo com o terminal de AG3, em raz&o do terminal do
agente AG1 estar eletricamente distante da falta em Estreito.

Figura 24 — Sinais de corrente - AG1 inversor.
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Ressalta-se que mesmo o sinal de corrente de AG1 nao tenha alcancado valor
zero na subfigura AG1 INV - /+-0YYAT, devido a baixa severidade do evento, este
evento é caracterizado como FC. De fato, observa-se nas subfiguras AG1 INV labc YD
BT, e AG1 INV labc YY AT, AG1 INV labc YD BT e AG1 INV labc YD BT que I3= I,
e Ic =0 apos t>0.1s. No sinal de poténcia calculado é possivel observar a poténcia
alcangando valor zero, 0 que representa a auséncia de transferéncia da energia.

As correntes nos transformadores do agente AG2 apresentam severidade maior
(TIP =38 ms) que aquelas observadas no bipolo de AG1, que opera em paralelo a
este. O comportamento das correntes das componentes de fase e simétricas € similar
aquele apresentado no terminal do elo HVDC de AGS, conforme pode ser visto na
Figura 25, sendo I =—I, e Ic =0 (ver subfiguras AG2 INV - 15, YYBT, AG2 INV -
lapc YYBT e AG2 INV - 4. YDAT). Porém, é nulo o valor da sequéncia zero na ponte
do transformador conversor YD (ver subfigura AG1 INV /+—-0YD), assim tem-se que
Ip =—Ic e I3 =0 (ver subfigura AG2 INV - I, YDAT). Este comportamento das correntes
deve-se ao elo HVDC de AG2 esta eletricamente distante da falta sélida fase-terra na
SE Estreito 500 kV.

Figura 25 — Sinais de corrente - AG2 inversor.
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As correntes nos transformadores do agente AG4, como pode ser visto na Figura
26, nao sao indicativas da ocorréncia de FC. As componentes de fase e componente
simétrica da corrente apresentam uma pequena perturbacao.

Observou-se os resultados relativos aos outros casos de simulagdao de FC com
origem em curto-circuitos em outras SE no SIN. Nas estagcbes conversoras que situam-
se eletricamente préximas ao local da falta, as FC foram mais severas e a corrente
do transformador conversor YD pelo lado de AT apresentaram elevada presenga de
sequéncia zero. Tal constatacao indica que a componente simétrica de sequéncia zero
nao esté ligado a uma caracterizagao prépria da FC. Porém, em todos os casos das
simulacdes verificou-se uma queda da componente simétrica de sequéncia positiva e
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Figura 26 — Sinais de corrente - AG4 inversor.
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elevacdo da componente de sequéncia negativa com proporgdes variando de acordo
com a severidade do evento.

3.3.2 Efeitos na poténcia ativa injetada

Os efeitos da poténcia ativa nos conversores podem ser vistos na Figura 27,
que apresenta as poténcias dos terminais inversores dos elos HVDC AG1, AG2, AG3,
AG4 e AG5 referentes a simulagédo estudada. Observa-se que o curto-circuito em
Estreito ocasiona FC em quatro dos cinco terminais (AG4 nao sofre FC nesse caso). A
poténcia destes quatro terminais reduz-se significativamente ap6s o instante do inicio
da falta, 0,1 s. Também verifica-se que o terminal AG4 é afetado, embora nao exista a
ocorréncia de FC e interrupgcao de transmissao de poténcia.

O evento descrito caracteriza uma condi¢cdo de FCs simultaneas, propiciadas
pela configuragdo multi-Infeed. Neste sentido, fica evidente a importancia do monitora-
mento de todos os terminais de bipolos para que seja possivel a avaliagao dos efeitos
dindmicos no SIN, apéds a deteccao do evento. Nos outros casos de simulagdes forne-
cidos pelo ONS, observou-se o0 mesmo comportamento nas oscilografias das pontes
conversoras nos terminais que foram afetados pela FC e tiveram TIP maior que 0, tal
como FCs simultaneas devido a configuracao em multi-Infeed dos elos HVDC. Desta
forma, tem-se que a poténcia oferece caracterizagédo relevante para fornecer insumo
na elaboragéo de métodos de identificagdo da FC.

3.4 OBSERVACAO DOS EFEITOS NA DINAMICA COM BASE EM SINCROFASO-
RES

Por conta do advento da tecnologia de sincrofasores, tornou-se possivel obser-
var os efeitos causados por FCs na dindmica do SEE monitorado, a partir de sinais
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Figura 27 — Efeitos na poténcia ativa nos conversores.
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de tensao, corrente, defasagem angular, frequéncia e poténcia. Especialmente os si-
nais de poténcia tornaram-se de grande valia no estudo das FCs, devido as possiveis
interrupcdes de fornecimento e consequente perda de sincronismo em sistemas com
interligacdes AC em paralelo as interligacdes DC. Para ilustrar os efeitos na dinamica
do SIN, o caso de simulagé@o anteriormente apresentado na Se¢éo 3.2, que consiste na
aplicacao de uma falta monofasica sélida no barramento AC da SE ARARAQUARAZ2 —
SP500 que ocasiona FC nos elos HVDC do SIN, é utilizado na observacao dos efeitos
da FC com base em sincrofasores.

Na Figura 28 sdo apresentados os sinais de poténcia relacionados ao evento
simulado, calculados a partir dos fasores de tenséo e corrente na taxa de resolugdo em
60 FPS, sendo o sinal em azul que representa os dados referentes aos elos HVDC do
sistema Norte do SIN (AG1, AG2, AG3 e AG4 — Estacdes retificadoras), e em laranja
os dados dos elos HVDC do sistema Sudeste do SIN (AG1, AG2, AG3, AG4 e AGS5
— Estacdes inversoras). Nos dados referentes ao sistema Norte, observa-se variagcao
abrupta da poténcia ativa, que inicialmente cresce para em seguida decrescer em 75%
o valor pré-evento em regime permanente, cerca de 10 ms apds o inicio do evento. Nos
dados referentes ao sistema Sudeste, também ocorrem variagbes abruptas, e o sinal
de poténcia decresce em 65% o valor original, em cerca de 12 ms apds o inicio do
evento. As injecdes de poténcia em ambos os terminais sdo reestabelecidas a 90% do
patamar pré-evento em cerca de 200 ms apds o inicio do evento, incluindo a duragéo
do curto-circuito.
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Figura 28 — Sinal de poténcia ativa nos elos HVDC do Norte e Sudeste do SIN sob
efeitos da FC devido a falta em Araraquara 2 500 kV.
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A partir destes dados é possivel avaliar a severidade do impacto causado pela
FC no sistema. Como pode ser visto Figura 29, € possivel estimar a energia total acele-
rante (nos elos HVDC do sistema Norte) e desacelerante (nos elos HVDC do sistema
Sudeste), destacado em vermelho nas areas A2 e A4, respectivamente. O impacto
estimado foi de 735MWs e 2030MWs nos bipolos e nos elos HVDC do sistema Norte e
Sudeste, respectivamente, o que pode ser utilizado como indicador da severidade dos
eventos de falhas de comutacao nos elos HVDC do SIN, tendo em vista a repercussao
na dindmica do SIN.

3.5 TRABALHOS CORRELATOS NA LITERATURA

A FC é um fendmeno descrito de forma ampla na literatura de sistemas HVDC.
Destaca-se, entretanto, alguns trabalhos correlatos a tematica desta dissertacéo. A
maioria dos trabalhos encontrados de deteccao de FC utilizam grandezas elétricas
DC como tensao DC, correntes da linha DC, corrente DC das valvulas das pontes
conversoras e angulos do processo de comutagao, obtidos através do sistema de
protecao e controle dos elos HVDC (ZHOU et al., 2022). Apenas CALDERON (2018)
prop6e a deteccao de FC através de sincrofasores, mas com escopo restrito. A seguir
sao destacados os principais trabalhos correlatos a tematica da dissertagao.

Em CALDERON (2018), aborda-se a tematica de deteccéo e localizacao das
FC. No entanto, devido a dificuldades de simulagao da FC nas plataformas propostas,
€ realizado somente o estudo dos efeitos fisicos das FCs com PMU, utilizando simu-
lacdes de sincrofasores via MATLAB/Simulink para o modelo benchmarking CIGRE
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Figura 29 — Energias totais acelerante e desacelerante nos sistemas Norte e Sudeste,
respectivamente, com os elos HVDC sob efeito de FC devido a curto-
circuito em Araraquara 2 500 kV.
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LCC-HVDC. Sao analisados os circuitos das pontes conversoras para investigar o com-
portamento das componentes simétricas de grandezas elétricas durante o fenémeno
de interesse para diversos casos de curto-circuito.

Em MA; LIU; CHENG (2022), é desenvolvida uma metodologia de detecc¢édo de
FC baseada na taxa de variagdo da energia da indutancia de comutac¢ao. No estudo, a
metodologia desenvolvida faz uso de caracteristicas distintas da tensao DC, corrente
DC da linha de transmisséao e corrente DC das valvulas quer em condi¢cées normais
do processo de comutagao e durante FC. Na metodologia é detectada a FC sem
a necessidade de dados de corrente DC das valvulas. No entanto, a metodologa
desenvolvida € muito dependente das impedancias intrinsecas do SEE. A metodologia
foi testada no modelo benchmarking CIGRE LCC-HVDC.

Em LIN et al. (2018), é elaborado um método de deteccao de FCs consecutivas
baseado nos coeficientes da wavelet Daubechies. O sinal de entrada utilizado no
método consiste na corrente DC do elo HVDC. Uma vez que os coeficientes da wavelet
obtidos excedem um valor limiar estabelecido, a FC é detectada. O método foi testado
no modelo benchmarking CIGRE LCC-HVDC.

Dessa forma, o trabalho proposto nesta dissertacdo € o primeiro estudo que
utiliza sincrofasores para detecgcao de FC num contexto de sistemas HVDC Multi-infeed
com resultados concretos. Os dados de sincrofasores apresentam-se como uma alter-
nativa no desenvolvimento tema, também sendo possivel oferecer uma confiabilidade
a mais nos sistemas HVDC no reconhecimento do evento.
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3.6 SINTESE DO CAPITULO E CONSIDERAGCOES

O estudo apresentado neste capitulo contextualiza os efeitos da FC no SEE
de forma a detalhar padrées do evento com vistas a elaboracao de técnicas de detec-
¢ao. Nos casos observados, alguns comportamentos caracteristicos podem oferecer
elementos para a deteccao do evento de FC, tal como a queda na poténcia ativa nos
conversores pelo lado AC. A corrente nos conversores pelo lado AC também apresenta
um padrao pertinente no comportamento da FC, tendo em vista que uma das fases é
mantida nula e as outras duas sofrem oposi¢cao de fase durante alguns ciclos.

Os padrdes descritos podem ser detectados de forma aproximada por sistemas
de medicao de sincrofasores, os quais viabilizam também o monitoramento dos efeitos
de FCs na dinamica dos SEEs. As aquisicdo de grandezas elétricas sincronizadas
no tempo permite a caracterizagdo de FCs simultdneas com indices de severidade
associados.
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4 ABORDAGEM PROPOSTA

Este trabalho tem como enfoque a proposi¢cdo de uma abordagem para a de-
teccao de eventos de FCs em elos HVDC com base em dados de PMU. Uma visao
geral da abordagem proposta € apresentada na secao 4.1. A abordagem é composta
por um conjunto de algoritmos, descritos na secao 4.2; e indicadores de severidade
sistémicos da FC, expostos na secdo 4.3. Aspectos da infraestrutura de aquisicao de
dados requerida para a aplicagdo da abordagem e demais consideragdes sdo apresen-
tados na secao 4.4 e 4.5, respectivamente. Os algoritmos tem por base a aplicagéao e
andlise da TWD de sinais provenientes de dados de sincrofasores, sendo organizados
nos quatro passos a seguir: no primeiro passo, um algoritmo de detecgao preliminar é
utilizado visando a identificacdo de eventos que afetam diretamente a poténcia elétrica
transmitida pelas pontes conversoras do sistema HVDC; no segundo passo, sinais de
entradas sado avaliados mediante um padrédo de nivel energético associados a TWD
com vistas a reduzir a probabilidade de deteccéo de falsos positivos; no terceiro passo,
sinais de corrente s&o avaliados com o0 objetivo de eliminar padrées de desbalanco
de corrente nao inerentes a eventos de FC, também a fim de reduzir a probabilidade
de deteccao de falsos positivos; no quarto passo, uma andlise cruzada das etapas
anteriores é realizada para a emissao do diagnéstico final.

4.1 VISAO GERAL DA ABORDAGEM DESENVOLVIDA

Uma visdo geral da abordagem proposta pode ser observada no fluxograma
da Figura 30, no qual séo identificados o0s processos e as etapas necessarias para a
aplicacao da abordagem de identificagédo de FC em elos HVDC providos de estacao
conversoras com transformadores de 2 enrolamentos. Analogamente, um fluxograma
com uma visao geral da abordagem proposta é apresentado na Figura 31, tendo
em conta estacdes conversoras com transformadores de 3 enrolamentos. Na aborda-
gem, dados de sincrofasores sdo aquisitados em estagdes conversoras e enviados ao
concentrador de dados providos de aplicativos que encapsulam os algoritmos desen-
volvidos. Caso o evento analisado for identificado como FC, posteriormente avalia-se
o impacto sistémico da FC no SEE.

Para o caso de estacdo conversora com transformadores de 2 enrolamentos,
a entrada de dados da abordagem corresponde a grandezas associadas as pontes
dos transformadores conversores YY e YD nos terminais retificador e inversor. No
terminal inversor, os dados sédo processados nos seguintes trés conjuntos de blocos
destacados na Figura 30: Etapa de Deteccao Preliminar (retangulo tracejado em ver-
melho); 12 etapa de detecgéo de falsos positivos (retangulo tracejado em verde); 22
etapa de deteccao de falsos positivos (retangulo tracejado em azul); etapa de anélise
l6gica (retangulo tracejado em laranja). No terminal retificador, sédo aplicados blocos da
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Figura 30 — Fluxograma da abordagem proposta de deteccao de falhas de comutagéao
- Transformador conversor de dois enrolamentos.
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Capitulo 4. Abordagem Proposta

Figura 31 — Fluxograma da abordagem proposta de deteccao de falhas de comutagao

- Transformador conversor de trés enrolamentos.
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etapa de deteccao preliminar e 12 etapa de deteccao de falsos positivos. Nos blocos
de entrada, representados por retangulos tracejados de cor preta, sdo identificados
os dados de entrada da abordagem, onde cada bloco de entrada é constituido por
fasores de tensao e corrente (em circunferéncia) aquisitados via PMUs. Nos blocos
de processo, representados por retangulos, séo realizadas sub-etapas especificas de
processamento de dados. Nos blocos de deciséo, representados por losangos, sao
avaliados limiares de decis&o.

Em sintese, para o caso de estagdes conversoras com transformadores de 2
enrolamentos, sdo destacadas as seguintes sub-etapas no fluxograma:

* Blocos “Polo 1:TR2W-AT”, “Polo 2:TR2W-AT”, “Polo 1:TR2W-AT” e “Polo 2: TR2W-
AT”: Recebe-se sinais aquistados pelo lado de AT dos transformadores conver-
sores de 2 enrolamentos dos polos (TR2W-AT) das estagbes conversoras como
dados de entrada. Os blocos indicam a aquisicao de sincrofasores de tensao
(VPAT) e corrente nas pontes conversoras conectadas aos transformadores YD
eYY (7,:1 ATYY > 7,:1 ATYD> 7p2 ATYY 7p2 ATYD)- Os sincrofasores referentes ao lado
de AT sao utilizados para o calculo da poténcia ativa (P) no bloco seguinte. A
medicao de tensao e corrente € realizada pelo lado da AT dado o enfoque na
analise do sinal de poténcia transmitida e efeitos sistémicos da FC.

» Blocos “Polo 1: TR2W-BT” e “Polo 2: TR2W-BT”: Recebe-se sinais aquistados
pelo lado de BT dos transformadores conversores de 2 enrolamentos dos polos
(TR2W-BT) das estagdes conversoras como dados de entrada. Os blocos indicam
a aquisi¢ao de sincrofasores de corrente (7/:1 BTYY > 7/:1 BTYD:> 7PZBTYY e7PZBTYD)'
Os sincrofasores referente ao lado de BT sao utilizados para garantir insumos
ao bloco “Indicemag das Pontes” na 22 etapa de detecgéo de falsos positivos.
A medigéo é realizada pelo lado de BT, o qual esta ligado diretamente a ponte
conversora.

 Bloco “Caélculo de P das pontes”: Calcula-se a poténcia ativa (P) das pontes.
O sinal de poténcia ativa calculado é utilizado como entrada do bloco seguinte
“EWN” no escopo da etapa de detecgao preliminar.

* Bloco “EWN?”: Calcula-se a figura de mérito EWN do sinal de poténcia, a cada
instante n, ao longo de uma janela deslizante de tempo, especificada em 30 s. O
valor calculado de EWN[n] é repassado ao bloco de decisédo seguinte.

 Bloco “EWN > Thgpyn”: Busca verificar se o valor de EWN[n] obtido viola um limiar
de detecgao Theyy. Caso haja violagao, assinala-se uma detecgao preliminar
como ocorrida e passa-se para a fase de descarte de falsos positivos. Uma vetor
de poténcia armazenada Ps;, € gerada como insumo para a 12 etapa de detecgao
de falsos positivos. Se nao houver violacao, o dado de EWN[n] é descartado.
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* Bloco “Indicemag das pontes”: Calcula-se o valor de um indicador de desequilibrio
de correntes das pontes. As entradas do bloco sdo o instante nge; € as correntes
em “Polo 1:TR2W-BT” e “Polo 2:TR2W-BT".

* Bloco “|Psio[1]—Psiolnse]| < ¢ Verifica-se se a poténcia armazenada Pg, nos
instantes n e n.¢ caracterizam um retorno ao regime permanente pré-perturbacéo,
para um limiar {. Se néo for violado o limiar, segue-se ao bloco “EWSM de P das
Pontes”.

» Bloco “EWSM de P das pontes”: Calcula-se uma segunda figura de mérito cha-
mada de EWSM tendo em conta o sinal de poténcia armazenado Pg;, das pontes
dos transformadores conversores YY e YD. A saida do bloco consiste na média
da EWSM, representada por o gpysi-

* Bloco “ogwsy > Thewsy”: Compara-se o gyysy com um limiar pré-especificado
Thewsm- Se oewsm = Thewsi, entéo i[n] = 1. Caso contrario, i[n]=0.

* Bloco “Indicemag > Thingice,,,, - COmpara-se Indicemag com um limiar pre-esta-
belecido Thjngice,,,- S€ Indicemag = Thingice,,,» € indicado hn] = 1; caso contrario,
h[n]=0.

* Bloco “X”: Realiza-se o produto entre as flags i[n] e h[n], correspondentes a
analise dos blocos das 12 e 22 etapas de deteccao de falsos positivos, respec-
tivamente. Segue-se o sinal resultante para os blocos da etapa final de analise
l6gica de falsos positivos.

» Bloco “Analise de inconsisténcias e erros grosseiros”: Verifica-se se houve a
detecgéo de FC tanto no lado retificador quanto no lado inversor e avalia-se a
existéncia de indisponibilidade de dados ao longo do periodo de estudo.

* Bloco “Analise e classificagdo do evento como FC no Bipolo”: Verifica-se se o
evento ocorreu apenas em um dos polos ou no bipolo.

» Bloco “Avaliacao de severidade”: Calcula-se os indicadores Poténcia Instantanea
(POTINST), Energia Total Interrompida no sistema Sudeste (ECCTOT-SE), Ener-
gia Total Interrompida no sistema Norte (ECCTOT-N) e Tempo de Recuperacao
(TIMEREC) para analise do impacto sistémico da FC identificada. A informagéao
é cruzada com os outros bipolos do SEE, os quais sao representados pelo bloco
“Bipolo N-1”.

* Bloco “Preparacao de relatérios SIN”: Organiza-se as informagdes da FC detec-
tada; incluindo os parametros utilizados pelos métodos, os valores obtidos nas
etapas de deteccao e os efeitos sistémicos do evento no SIN. Nos blocos seguin-
tes sdo armazenados os dados em uma base apropriada e emitidos relatérios.



Capitulo 4. Abordagem Proposta 52

Para o caso de estagGes conversoras com transformadores de 3 enrolamentos,
séo realizadas medidas de corrente de polo do lado de AT dos transformadores. Na
Figura 31, os blocos de entradas “Polo 1:TR3W-AT” e “Polo 2:TR3W-AT” sdo constitui-
dos do fasor de tensdo (Vpar) e corrente de polo 1 € 2 (Ipq,/p), respectivamente. Na
estacdo inversora, os blocos de processos que realizam o calculo da poténcia ativa e
EWSM séo alterados para “Calculo de P dos polos” e “EWSM dos polos”. Os demais
blocos séo iguais aos utilizados para o caso de estagdes com transformadores de 2
enrolamentos.

4.2 PASSOS PRINCIPAIS DA ABORDAGEM DESENVOLVIDA

Nas préximas subsec¢des sdo descritos os processos e algoritmos aplicados
nos macro passos da abordagem proposta. Na subsecao 4.2.1 sdo apresentados os
procedimentos realizados na etapa de detecgao preliminar. Nas subsegobes 4.2.2 e
4.2.3, a énfase é empregada para a 12 e 22 etapa de deteccdo de falsos positivos,
respectivamente.

4.2.1 Deteccao Preliminar

A TWD é uma técnica largamente utilizada para a analise de sinais, tendo
por base a decomposi¢éo de sinais transitorios de acordo com uma referéncia de
sinal pré-definida chamada funcao wavelet mae. A TWD é particularmente usada para
a analise multiresolucdo, com o objetivo de capturar informacéo de baixas e altas
frequéncia do sinal e detectar variagoes subitas. Em cada nivel da resolugao, a TWD
decompde o sinal em Coeficiente de Detalhes (cDs) e Coeficiente de Aproximacoess
(cAs) (OKETCH, 2016), sendo que os cDs encapsulam informacao das componentes
de mais alta frequéncia do sinal, enquanto que os cAs encapsulam informacao das
componentes de mais baixa frequéncia do sinal. Na abordagem proposta, a wavelt
mae Har foi escolhida, devido a sua aplicagdo com sucesso em VAZ ef al.(2021) na
deteccgédo e classificacdo de eventos do SEE, tendo por base dados de sincrofasores.

Conforme o teorema de Parseval, a energia do sinal no dominio do tempo € igual
a soma da energia dos coeficientes em todos os niveis da decomposic¢ao. Devido a isto,
torna-se possivel detectar variagdes subitas de sinal baseadas na energia proveniente
destes coeficientes (SOOD, 2011). Na abordagem proposta, a EWN introduzida em
KIM et al.(2017) foi aplicada conforme a Eq. (5).

Ly
\/ Z% |CD/ k[nlI?

NWE[n] =

N,
X% X_: |cDy [n][?
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onde n denota o indice associado ao instante de tempo do sinal. No numerador, N é o
numero de amostras da primeira janela de andlise, Ny € o nimero total de amostras
de cD em cada nivel de decomposicao, e Ly é o ultimo nivel. No denominador, M € o
numero de amostras da segunda janela, L, € 0 numero total de niveis de decomposic¢éao
para a janela e Ny é o numero de cDs em cada nivel.

A motivagao para a diferenga de tamanho nas duas janelas, representado pelo
ndamero de amostras N e M no numerador e denominador, respectivamente, jaz na
aplicagdo. A janela definida no numerador, nomeada janela de detecgdo, tem tamanho
pequeno e € concebida para detectar variagbes subitas do sinal. A janela definida
no denominador, nomeada janela de normalizag&do, tem tamanho grande e tem por
objetivo a normalizacao do sinal, removendo ruidos que podem estar presentes na
operagao em regime permanente. Implementou-se os tamanhos de janelas [16,24] e
[1024,2048] para a detecgédo e normalizagéo, respectivamente.

O algoritmo para deteccao preliminar da FC é apresentado na Figura 32. Para o
caso de estagdo com transformadores de 2 enrolamentos, as entradas correspondem
a tensdo de sequéncia positiva (V4¢) e corrente de sequéncia positiva (/4¢) obtida do
lado de AT dos transformadores conversores, avaliados a cada indice n. Para o caso
de estacao com transformadores de trés enrolamentos, a analise é realizada em nivel
de polo. O vetor de buffer Pgir armazena a poténcia ativa até o tamanho da janela M
ser alcancado. A EWN[n] é computada aplicando-se a Equagéo 5 com os cDs de Pgr.
Se NWET[n] ultrapassar o valor de limiar Thyye, 0 evento € assinalado como detectado.
O vetor de buffer Pgo armazena ng, valores de Pgi,, comegando a partir do indice
ns antes do evento, com objetivo de garantir que sejam armazenadas amostras que
contenham informacao suficiente do regime permanente e comportamento dindmico
do sinal.

4.2.2 12 Etapa de deteccao de falsos positivos

Apds o vetor de buffer Pgt, ser completado, o algoritmo da 12 etapa de deteccao
de falsos positivos é executado. A 12 etapa de detecgéo de falsos positivos é necessa-
ria porque a EWN usa uma janela pequena para detectar variagées subitas no sinal
de poténcia, capturando diferentes eventos, os quais nao podem ser facilmente disso-
ciados apenas por um valor energético limiar. De modo a detectar um evento como FC
e descartar outros eventos, padroes de sinais devem ser avaliados. Durante a FC, a
poténcia ativa (medida tanto no lado retificador quanto no lado inversor) colapsa para
valores proximos a zero, e este comportamento pode ser capturado a partir de uma
modificagdo da Energia Wavelet Sinalizada (EWS), a qual realga variagées de um sinal
com suas correspondentes diregdes (positivo ou negativo), em multiplas resolugées
temporais.

A EWS foi aplicada em VAZ et al. (2021) conforme Equagéo 6.
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Figura 32 — Algoritmo de detecc¢éo preliminar.

L2 N,

EWSInl= > |eDylnl| cDjkln] (6)

=L k=1

J/

EWS[n]

onde L3* e LM sao, respectivamente, 0 maximo e minimo niveis da anlise, N é o
numero de cDs em cada nivel, e EWS,[n] é a contribuicdo de nivel | em EWS[n].
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Como o sinal da poténcia ativa aproxima-se de uma fungao decrescente, mais
cDs positivos serdo encontrados. Contudo, a poténcia ativa decai a zero no elo HVDC
devido a FC e o sinal tera picos e oscilagdes de curta duragédo (ou seja, poucas amos-
tras que conterdao o decaimento do sinal). Essas caracteristicas afetam a EWS, pois
sdo encontrados cDs positivos e negativos que contrapdéem um ao outro, impossibili-
tando a identificagao do comportamento esperado da FC. Para contornar esse efeito, a
Regra da Maior Descida (RMD) é proposta, onde os padrdes descendentes de EWS,[n]
sdo contabilizados a partir do maior valor positivo de EWS,[n], dentre o conjunto de ni-
veis sob andlise, até que seja encontrado um crescimento entre EWS,[n] consecutivos
ou valor negativo de EWS,[n]. O padrao com a maior descida energética é identificado
e seus niveis associados contribuem para o valor de EWSM.

A EWSM é expressada conforme a Equagéao 7.

EWSM[n]=> _ EWS)[n] (7)
leQ
onde © denota ao conjunto de niveis inteiros em [L1', 17%] que pertence em RMD.
A aplicagdo da EWSM pode ser afetada pelo nimero de amostras em regime
permanente considerados antes e apds o evento. Quando computados os cDs para
funcdo wavelet Haar, as amostras sdo avaliadas em pares, e pareando as amostras
de regime permanente com as amostras de regime transitorio sdo gerados resultados
diferentes do que quando sao pareadas duas amostras de regime transitorio. Isto, pois
as FC sao eventos rapidos e apenas algumas amostras contém informacao sobre o
periodo transitério. Para contornar esses efeito, a seguinte estratégia foi adotada: um
vetor auxiliar aux de tamanho ngyysy = 2Le" amostras é criado com todas as amostras
de Pg; e completado com ngyysp—Nsto @mostras sintéticas que repetem o valor de
Pstolnsto]- Entdo, a EWSM é calculada e seu valor correspondente é armazenado.
Posteriormente, aux € atualizado baseado na amostra anterior: a dltima amostra é
excluida e a primeira amostra é repetida no comeco. Este processo de deslocamento
é realizado até a ultima amostra de Pgi, Ser a ultima amostra de aux, sendo que
EWSM(aux) é computada e armazenada em cada deslocamento. Finalmente, a média
o dos valores armazenados de EWSM(aux) é calculada e comparada com um valor
limiar, conforme Equacéo 8.

o ewsm = média(EWSM(aux[n])) (8)

O algoritmo da 12 etapa de deteccao de falsos positivos pode ser observado na
Figura 33. As variaveis de controle x e y sdo indices adicionais que controlam o nu-
mero de amostras incluidas no comeco e excluidas no final de aux, respectivamente, O
é um vetor unitario, Ve € 0 vetor que armazena os resultados de EWSM(aux[n]) e
o é a média dos elementos de Vg sy- Antes dos procedimentos de calculo da EWSM,
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Y=DNgws—Nsto—X

}
aux =[Psto[110(1,x) Psto [Nsto]O(1,y)]
}
Vewswlr = EWSMaudlnaed | |1 ="*
sim

o= média( VEWSM)
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Figura 33 — Algoritmo 12 etapa de deteccao de falsos positivos.

utiliza-se a inequagao |Pso[1]—PstolNf-]| < ¢ para considerar a recuperagao de poténcia,
onde { € o parametro de convergéncia e ny, é escolhido tendo em consideragédo os
ajustes de tempo da protecao do sistemas do controle DC. A inequacao busca des-
cartar eventos correspondentes a agdes de controle tal como restart e Forced Retard
(FR) apos falta na linha DC, os quais tém comportamento mais lento na recuperagao
do sinal de poténcia ativa.
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4.2.3 22 Etapa de deteccao de falsos positivos

O algoritmo da 22 etapa de deteccao de falsos positivos é baseado na imple-
mentagao do Indicemag. Esse indicador quantifica o desbalango entre a magnitude dos
sincrofasores de corrente de fase. O calculo de Indicemag € apresentado na Equagéo
9.

N
Indlicemag = 1 > ialk)= i) + ip(K) = oK) P+ lalk) = o(k) (9)
k=1

onde ia, Ip € ic denotam as magnitudes dos fasores de corrente em pu em cada fase
do lado de BT dos transformadores conversores, e N é o numero de amostras contidas
na janela de analise.

O algoritmo da 22 etapa de detec¢éo de falsos positivos pode ser visto na Figura
34. O algoritmo ¢ inicializado em j = ngg;—ns, com i = k =1. Armazena-se na variavel
somaAux os somatorios dos quadrados das diferengas entre correntes de fase até
que k< N. Se k= N, o indicador Indicemag € calculado para cada passo i. Apés ser
obtido um vetor com indicadores Indicemag de para toda a janela especificada, cada
Indicemagli] € comparado com o valor limiar Thjpgjce,,,,- S€ © limiar for ultrapassado,
entdo flag h[n] =1 para indicar a ocorréncia de FC; caso contrario h[n]=0.

Os efeitos de desbalan¢o entre as magnitudes de corrente de fase devem ser
observados apenas no terminal inversor durante as FCs. Logo, para fins de descarte
de falsos positivos, o Indicemag € calculado apenas a partir dos dados coletados no
terminal inversor.

4.2.4 Etapa final de deteccao de falsos positivos

Esta etapa consiste na avaliagao cruzada dos resultados obtidos durante as
etapas anteriores de identificacdo de falsos positivos para a obtencéo do diagnéstico
final. Desenvolveu-se uma abordagem com etapas de identificacao de falsos positivos
processadas em paralelo, com o fim de facilitar a inclusao de desenvolvimentos futuros.

O algoritmo desenvolvido na etapa final de falsos positivos pode ser visto na
Figura 35. A saida obtida da primeira etapa de deteccao de falsos positivos é o indice
l6gico i[n]. Caso o gy ultrapasse o valor limiar, i[n] assume o valor l6gico 1, sendo
0. A saida da segunda etapa de deteccao de falsos positivos é um indice l6gico h[n],
com nivel l6gico 1 caso /ndicemag seja maior que o valor limiar, e nivel lIogico 0, caso
contrario. As saidas i[n] e h[n] sdo multiplicadas, com resultado unitario indicando a
ocorréncia de FC.

Esta etapa é referente apenas aos polos do terminal inversor, dada a existéncia
de mais de uma etapa de detecgéo falsos positivos. Apds esta etapa, sao finalizados
0s processos em nivel de ponte/polos. A abordagem segue para a fase de andlise dos
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Figura 34 — Algoritmo da 22 Etapa de Detecgéo de Falsos Positivos.

efeitos sistémicos da FC através do indicadores de impacto desenvolvidos e emissao
de relatérios.

4.3 INDICADORES DE SEVERIDADE SISTEMICA

A severidade sistémica das FC esta associada ao montante de poténcia inter-
rompido no elo HVDC e a dindmica de recuperacdo da poténcia transmitida. Além
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Figura 35 — Algoritmo da Etapa Final de Analise Logica de Falsos Positivos.

disso, como o SIN possui sistemas de transmissdo HVDC assincronos e sincronos
ao sistema AC, o efeito que FCs causam no comportamento dindmico do sistema
depende também de qual sistema HVDC sofreu a FC.

Para melhor quantificar tal impacto, foram desenvolvidos indicadores de severi-
dade sistémica que podem ser calculados com o monitoramento em tempo real via a
tecnologia de sincrofasores, a saber:

* POTINST (em MW): Poténcia instantanea total transmitida nos elos HVDC do
SIN em situacées com FC;

« ECCTOT-SE (em MW.s): Energia total interrompida no sistema CC; “deficit” no
sistema Sudeste, com base na poténcia instantanea total transmitida nos elos
HVDC do SIN em janelas de 300ms, 500ms e 1s;

« ECCTOT-N (em MW.s): Energia total interrompida no sistema CC associado a
UHE Belo Monte; “excedente” no sistema Norte, com base na poténcia instanta-
nea total transmitida nos elos HVDC associados a UHE Belo Monte, em janelas
de 300ms, 500ms e 1s;

« Maximum DC Power Sag (em MW): Diferenca entre o valor inicial/pré-evento e o
valor minimo da poténcia (em janela de 1s);

« Maximum DC Power Sag Instant (em MW): Diferenca entre o instante referente
ao valor inicial/pré-evento (pré-identificado) e o instante referente ao valor minimo
de poténcia (em janela de 1s);

« TIMEREC (em ms): Tempo de recuperagao global de 90% da poténcia instanta-
nea total transmitida nos elos HVDC pré-evento de FC.
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4.4 INFRAESTRUTURA PROPOSTA

Como as FCs tipicamente duram dezenas de milisegundos (RAHIMI et al., 2011),
0 evento repercute nos sinais elétricos de modo a ser capturado e observado durante
algumas amostras sincrofasoriais. A infraestrutura proposta para sistemas HVDC-LCC
€ apresentada na Figura 36, para um polo de estacao conversora com transformadores
de 2 enrolamentos (YY/YD) na configuracdo de ponte de 12 pulsos. As correntes
medidas /P1B1—-AT ! e IP1B2—AT (linha tracejada em vermelho) sdo adquiridas
com transformadores de corrente pelo lado de AT dos transformadores conversores
Y-Y e Y-A, respectivamente. As correntes medidas IP1B1—-BT e IP1B2—-BT (linha
tracejada em verde) sdo adquiridas com transformadores de corrente pelo lado de BT
dos transformadores conversores Y-Y e Y-A, respectivamente. As tensdes medidas
Vac séo adquiridas com o transformador de potencial conectadas no barramento de
AT do terminal. As medidas sao processadas pelas PMUs, que calculam e enviam os
sincrofasores para o Phasor Data Concentrator (PDC) através de uma rede Wide Area
Network (WAN).

Figura 36 — Infraestrutura proposta de medigéo.

lIP1B2-AT Y-A IP1B2-BT§

S
|

B
1= L
PDC OUTRAS PMUs

A possibilidade de enviar sincrofasores usando o protocolo IEEE C37.118 per-
mite a um servidor dedicado executar os algoritmos propostos com os dados de entrada

1 Aletra | é referente a “corrente”, a letra P é referente a “polo” que em inglés é “pole”, e a letra B é
referente a “ponte” que em inglés é “bridge”.
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de multiplas PMUs instaladas nos polos dos terminais HVDC-LCC.

4.5 SINTESE DO CAPITULO E CONSIDERAGOES

Neste capitulo, demonstrou-se os passos desenvolvidos para a detecgédo de FC
e a infraestrutura proposta de aquisicdo dos sincrofasores. Descreveu-se as técnicas
envolvidas nas etapas de deteccao preliminar, 12 e 22 etapa de deteccao de falsos
positivos e a etapa final de analise I6gica de falsos positivos.

A abordagem proposta durante a detecgao preliminar identifica os instantes dos
eventos que tiveram subitas variagdes no sinal de poténcia através da EWN. Na 12
etapa de deteccao de falsos positivos, é avaliado os energéticos niveis dos ¢D do sinal
de poténcia por meio da EWSM. Na 22 etapa de deteccéao de falsos positivos, verifica-
se o desbalango entre as magnitudes de corrente de fase calculo pelo Indicemag. As
etapas de deteccao de falsos positivos sdo submetidas na etapa final de analise légica
de falsos positivos para confirmagéo da FC. A severidade da FC é avaliada atraves de
indicadores sistémicos.
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo, os resultados numéricos da aplicacao da abordagem séo apre-
sentados. Na secao 5.1, sdo descritos os resultados dos principais casos de simu-
lacdes de FC com intuito de ilustrar as funcionalidades das etapas da abordagem
desenvolvida. Na sec¢ao 5.2, tem-se a aplicagao da abordagem tendo em conta medi-
¢des de campo referente aos eventos ocorridos no SIN em 16/01/2020 e 26/01/2022.
Os resultados numéricos apresentados sao referentes aos terminais inversores dos
elos HVDC do SIN. Apesar da abordagem contemplar os terminais retificadores, con-
forme exposto na Figura 30, seus resultados numéricos sdo analogos aos obtidos via
terminais inversores.

5.1 ESTUDO DE CASOS DE SIMULAGAO

Os casos de simulagao visam analisar as repercussées da FC nas pontes con-
versoras para o estudo do fenémeno. Tratam-se de casos de simulacdo fornecidos pelo
ONS, os quais foram realizados no programa PSCAD/EMTDC. Os casos fornecidos
consideram as seguintes premissas (ONS, 2019):

* Bipolos Xingu-Estreito e Xingu-Terminal Rio com poténcia maxima (2 x 4.000
MW);

Bipolos do Complexo do Madeira com poténcia total de 6.000 MW;

* Bipolos associados a UHE AGS 50 Hz com poténcia total de 4.200 MW,

Modelos dos bipolos fornecidos pelos correspondentes agentes de transmisséo:
AG1, AG2, AG3, AG4 e AG5;

» Sistema equivalente composto por equivalentes estaticos e dinamicos, com re-
presentacdo detalhada de algumas usinas;

» Representagao equivalente da interligacao Norte-Sul, por meio de dois equiva-
lentes de transferéncia em 500 kV, entre as barras de fronteira.

Os registros com duracao de 5 s fornecidos em formato de oscilografias no
tempo pelo ONS referem-se a aplicacdo de curtos-circuitos monofasicos sélidos, de
duracao igual a 100 ms, em uma das seguintes subestagdes (barras): SE Estreito 500
kV, SE Ibiina 500 kV (estacao conversora), SE Terminal Rio 500 kV, SE Emborcacao
500 kV, SE Cascavel 525 kV, SE Fernao Dias 500 kV, SE Itabera 765 kV e SE Londrina
525 kV.

Os Tempos de Interrupgao de Poténcia (TIPs) dos eventos selecionados podem
ser observados na Tabela 3. As simulacées com locais de falta em SE Estreito 500
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kV, SE Ibiuna 500 kV e SE Terminal Rio 500 kV foram casos de particular interesse
para estudar os impactos da ocorréncia da FCs, pois apresentaram FCs simultaneas.
As simulagdes com locais de falta em SE Cascavel 525 kV, SE Fernao Dias 500 kV,
SE Itabera 765 kV e SE Londrina 525 kV foram utilizados para validar os limiares do
algoritmo proposto.

Tabela 3 — TIP (ms) para casos de simulacao

Local da Falta AG1 | AG2 | AG3 | AG4 | AG5
Estreito 500 kV 3 38 48 - 10
Araraquara 500 kV 97 93 42 16 15
Araraquara 2 440 kV | 94 93 25 16 15
Adriandpolis 500 kV 7 39 3 88 6
Ibitina 345kV 3 46 5 4 73
Terminal Rio 500 kV 4 47 5 92 6
Emborcagéo 500 kV 6 30 77 - 10
Cascavel 525 kV - - - - -

Fern&o Dias 500 kV - 55 - - -
Itabera 765 kV - - B R N
Londrina 525 kV 7 70 - - 42
AG3 linha 800 kVcc - - - R N
AG4 linha 800 kVcc - - 12 - R

Além destes casos, foram fornecidos pelo ONS casos de faltas em elos HVDC
com o intuito de analisar outros eventos, também com decaimento de poténcia pro-
eminente, e verificar o desempenho das etapas de identificacdo de falsos positivos.
Tais casos correspondem a aplicagdo de um curto-circuito em elo HYDC com acao de
controle FR. Cada um dos casos tem a aplicagcdo de um curto-circuito no polo 1 dos
elos HVDC de AG3 ou AG4 nas seguintes situagdes: (i) com eliminacdo em tempo
normal e uma tentativa de restart, com sucesso; (ii) com duas tentativas de restart,
com sucesso; e (iii) com duas tentativas de restart, sem sucesso.

A abordagem proposta foi parametrizada conforme apresentado na Tabela 4.
Os valores utilizados foram deferidos de forma empirica a partir dos resultados de
simulacgao.

Tabela 4 — Parametros da abordagem selecionados

| Etapa || Parametro | Valor | Parametro |  Valor |
ng 8 amostras N 16 amostras
= . Nsto 36 amostras L 4
Deteccéo Preliminar Thewn 5 P L; 7
M 2048 amostras - -
Nfe 21 amostras Thy 0.1 pu2
12 Detecgéao de Falsos Positivos ¢ 20% Lot 1
NSWE 1024 amostras [ 10
22 Detecgao de Falsos Positivos N 3 amostras Thindicemag 0.01 pu?

Na subsecao 5.1.1, descreve-se a andlise do caso com a falta na SE Estreito
500kV para apresentar detalhadamente os funcionamentos da abordagem em todas
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as etapas implementadas. Na subsecao 5.1.2, é analisada a simulagao com falta na
linha DC em AG3 com eliminagdo em tempo normal, com o fim de ilustrar o descarte de
falsos positivos. Nas subsegdes 5.1.3, 5.1.4 e 5.1.5, sdo apresentados os resultados
numeéricos de cada uma das etapas dos casos de simulagao.

5.1.1 Estudo detalhado com o caso de simulacao de falta na SE Estreito 500 kV

Esta simulagéo foi selecionada em especifico, pois permite estudar o compor-
tamento dos sinais dos terminais em situagées bem distintas, dado que a falta em
Estreito causou FC nos terminais de AG2 e AG3 com TIP bastante relevante; causou
FC com TIP menos relevante nos terminais AG1 e AG5; e ndo causou TIP no terminal
AG4. Desta forma, este caso permite avaliar o comportamento dos indices utilizados
na abordagem perante os limiares pré-especificados em cada uma das situacoes.

Na Figura 37, sdo apresentados os sinais de poténcia ativa (calculados a partir
das oscilografias de tensao e corrente) provenientes das pontes dos transformadores
conversores YY dos terminais inversores dos agentes AG1 (em verde), AG2 (em cinza),
AG3 (em vermelho), AG4 (em azul) e AG5 (em rosa). Observa-se que o0s sinais refe-
rentes aos terminais inversores dos agentes de AG1, AG2, AG3 e AG5 decaem a zero
durante o evento, com auséncia do recebimento de poténcia ativa devido a ocorréncia
de FC. O sinal referente ao agente AG4, apesar de sofrer uma perturbagédo, mantém
seus niveis de poténcia, caracteristica de ndo ocorréncia de FC.

Figura 37 — Oscilografias da ponte do transformador conversor YY no terminal inversor
- Falha em Estreito.
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Na Figura 38, sao apresentados os resultados da abordagem para a falta na
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SE Estreito 500 kV, descritos por AG1 (linhas em verde claro), AG2 (linhas em cinza),
AG3 (linhas em vermelho), AG4 (linhas em azul) e AG5 (linhas em rosa). A Figura
38 é composta das seguintes subsubfiguras: (a) a poténcia ativa calculada a partir
dos sincrofasores de tensao e corrente, (b) perfil do sinal da EWN referente a etapa
de deteccao preliminar, (c) perfil do sinal da EWSM referente a 12 etapa de deteccao
de falsos positivos, (d) ogpsy dos agentes de transmissdo referente a 12 etapa de
detecgéo de falsos positivos, (e) o perfil do sinal de Indicemag referente a 22 etapa de
deteccéo de falsos positivos.

Figura 38 — Resultados da Abordagem - Falha na SE Estreito 500 kV.
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Na Figura 38(a) pode ser vista a poténcia ativa da ponte do transformador con-
versor YD dos terminais, calculada a partir de sincrofasores obtidos via um simulador
de PMU tipo M (60 fps), implementado em projeto de cooperacao técnica INESC(2022).
Nota-se que nem todos os sinais referentes aos terminais que sofreram a FC decaem
a zero, como no sinal de poténcia calculado a partir das oscilografias de tensao e
corrente (Figura 37). Ainda assim, pode-se constatar que os sinais referentes aos ter-
minais AG1 (em verde), AG2 (em cinza), AG3 (em vermelho) e AG5 (em rosa) em
que ocorreram a FC apresentaram perturbagdao mais significativa do que a perturba-
cao observada nos sinais de AG4 (em azul), no qual nao houve FC. Esta diferenca
€ explorada nas etapas de deteccao de falsos positivos, como descrito na sequéncia.
Destaca-se que quando o sinal de poténcia ativa € utilizado nas proximas etapas, a
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base do sistema pu utilizada para a normalizacao € dada pela primeira amostra do
sinal em regime permanente. A escolha dessa base visa manter as entradas do sinal
de poténcia sempre préximas a 1 p.u, assim facilitando o uso de um mesmo limiar de
deteccgao para sinais com diferentes niveis de carregamentos dos elos HVDC.

Na etapa de deteccao preliminar, calcula-se a EWN do sinal de poténcia com o
fim de detectar variagées abruptas no sinal. Os resultados da EWN podem ser vistos
na Figura 38(b), onde se observa que todos os sinais ultrapassam o valor limiar de
deteccao pré-definido de 5 pu?, indicado com uma linha tracejada. Desta forma, nesta
etapa considera-se que houve uma detecgdo preliminar em cada um dos terminais
avaliados.

Na 12 etapa de deteccéo de falsos positivos, calcula-se a EWSM referente aos
sinais de poténcia. Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 38(c). Apesar
dos picos de variagado, observa-se que os resultados referentes aos terminais AG1
(em verde), AG2 (em cinza), AG3 (em vermelho) e AG5 (em rosa) apresentam valores
energéticos altos, enquanto o resultado referente a AG4 (em azul) apresenta valor
muito proximo de zero. No passo seguinte, calcula-se o gyysy (Equagéo 8), que repre-
senta a média de cada EWSM apresentada na Figura 38(d). Os valores de o gpygy
dos terminais inversores da ponte do transformador conversor YY (em barras azuis) e
o limiar de classificagdo (linha em vermelho) também sao ilustrados na Figura 38(d).
Constata-se que apenas o valor referente ao AG4 nao excedeu o limiar, indicando que
este terminal ndo apresentou FC, e que a deteccao preliminar havia sido um falso
positivo. Os resultados de ogyygy referentes aos demais terminais indicam que os
eventos preliminarmente detectados séo de FCs.

A 22 etapa de identificagédo de falsos positivos consiste em avaliar o Indicemag
calculado a partir dos dados de corrente obtidos no lado de BT dos transformadores
conversores da ponte do transformador conversor YY do inversor. Os resultados podem
ser vistos na Figura 38(e), com destaque ao limiar pré-especificado de 0,01 pu2. Tal
qual observado na 12 etapa de identificacdo de falsos positivos, observa-se que o
resultado referente ao terminal AG4 foi o Unico que n&o violou o limiar, indicando a ndo
ocorréncia de FC neste terminal.

Quanto a ponte do transformador conversor YD, verificou-se um diagnostico
analogo ao apresentado na ponte do transformador conversor YY. A indicagao dos
valores obtidos ultrapassarem os limiares estabelecidos em ambas as pontes conver-
soras, confirma a ocorréncia de FC devido a falta na SE Estreito 500 kV nos polos dos
agentes AG1, AG2, AG3 e AGS.
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5.1.1.1 Indicadores de severidade sistémico do caso de simulacédo de falta na SE
Estreito 500 kV

Os indicadores de severidades sédo aplicados nos sinais de poténcia ativa dos
subsistemas Norte e Sudeste do SIN com o objetivo de analisar os impactos dinadmicos
das FC. O subsistema Norte é composto pelas SEs dos terminais retificadores dos
elos HVDC de AG1, AG2, AG3 e AG4; o subsistema Sudeste € composto pelas SEs
dos terminais inversores dos elos HVDC de AG1, AG2, AG3, AG4 e AG5.

Os resultados dos indicadores sistémicos sao analisados nesta subsecao. Fo-
ram calculados os indicadores sob a perspectiva dos elos HVDC do Norte e Sudeste
do SIN. Na Figura 39 pode ser visto a poténcia instantanea por meio do indicador
POTINST dos elos HVDC do Norte (em linha azul) e Sudeste (em linha laranja).

Figura 39 — POTINST (em MW) dos elos HVDC dos elos HVDC do Norte e Sudeste
do SIN sob os efeitos devido a falta em Estreito 500 kV.
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Os indicadores ECCTOT-SE e ECCTOT-N representam as energias de desace-
leracado dos geradores da regido Sudeste e de aceleracdo dos geradores da regido
Norte, respectivamente. Nesse sentido, estdo sendo estudados indicadores comple-
mentares, com base nos valores de ECCTOT-SE e ECCTOT-N, que visam estimar a
severidade de eventos de falhas de comutagao simultdneas em relagéo aos riscos de
perda de sincronismo entre as maquinas das regides Norte e Sudeste. Nos indicado-
res MAXIMUM DC POWER SAG, MAXIMUM DC POWER SAG INSTANT e TIMEREC
correspondem ao registro de caracteristicas do sinal de poténcia devido a FC. Na
Tabela 5 sao apresentados os resultados dos indicadores de severidade ECCTOT,
MAXIMUM DC POWER SAG, MAXIMUM DC POWER SAG INSTANT e TIMEREC. A
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janela utilizada em ECCTOT corresponde a 1 s.

Tabela 5 — Indicadores

Indicador de Subsistemas
Severidade Norte Sudeste
ECCTOT-SE_Positiva (MW.s) - 14,40
ECCTOT-SE_Negativa (MW.s) - -1418,20
ECCTOT-SE (MW.s) - -1465,80
ECCTOT-N_Positiva (MW.s) 5,00 -
ECCTOT-N_Negativa (MW.s) -487,50
ECCTOT-N (MW.s) -482.50 -
MAXIMUM DC POWER SAG (MW) 3559,20 | 9754,20
MAXIMUM DC POWER SAG INSTANT (ms) | 120,00 86,70
TIMEREC (ms) 133,33

Nos resultados dos indicadores apresentados na Tabela 5, os elos HVDC do
Sudeste foram submetidos a maiores variacoes de energia (indicador ECCTOT), em
funcdo deste subsistema também receber os elos HVDC associados a UHE ltaipu
de AGb5. Esses fatores sao corroborados pelos valores do indicador MAXIMUM DC
POWER SAG no subsistema Sudeste.

Os indicadores de severidade desenvolvidos ainda estdo em estudo, visando a
sua utilizagao no contexto da analise de seguranca dinamica do SIN. Os resultados
apresentados nesse subsecao correspondem a um demonstrativo e, por isso, nao
serdo apresentados ao longo das demais secoes.

5.1.2 Estudo detalhado com o caso de simulacao de falta na linha 800 kVcc de
AG3

Esta subsecao tem o intuito de apresentar uma avaliacdo do comportamento da
abordagem face um evento de falta na linha DC, com potencial de causar efeitos na
poténcia transmitida semelhantes as FCs. Para isto, foram estudados os registros da
simulacdo PSCAD/EMTDC elaborada pelo ONS de falta na linha DC Xingu - Estreito,
com recuperagao adequada. Os resultados desta subsegao correspondem a aplicagao
da abordagem nos lados de AT e BT dos transformadores conversores YY das estacoes
inversoras dos agentes.

Os resultados podem ser observados na Figura 40, onde os agentes sao de-
marcados por AG1 (linhas em verde claro), AG2 (linhas em cinza), AG3 (linhas em
vermelho), AG4 ( linhas em azul) e AG5 (linhas em rosa). A Figura 40 € composta
das seguintes subfiguras: (a) a poténcia ativa calculada a partir dos sincrofasores de
tenséo e corrente, (b) perfil do sinal da EWN referente a etapa de detecgéo preliminar,
(c) perfil do sinal da EWSM referente a 12 etapa de deteccao de falsos positivos, (d)
o ewsm dos agentes de transmiss&o referente a 12 etapa de detecgéo de falsos po-
sitivos, (e) o perfil do sinal de Indicemag referente a 22 etapa de detecc¢éo de falsos
positivos.
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Figura 40 — Resultados da Abordagem - Falha na linha de transmisséo DC do polo 1
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Observa-se que no terminal de AG3 (linha azul) na Figura 40(a), que corres-
ponde a um dos extremos da linha sob falta, a poténcia cai e mantém-se em zero por
aproximadamente 150 ms até a recuperagao. Nos sinais de poténcia referentes aos
demais terminais ndo se verifica redugéo significativa da poténcia. Quanto ao sinal
referente ao terminal de AG4 (em azul), nota-se perturbacado mais relevante que nos
sinais referentes aos terminais AG1, AG2 e AG5, devido ao terminal AG4 compartilhar
uma das estac¢des conversoras com o Bipolo Xingu-Estreito, onde ocorreu a falta.

A deteccgao preliminar do evento pela EWN é vista na Figura 40(b). Todos os
terminais tiveram variacoes para a deteccao da ocorréncia de um evento, sendo ultra-
passado o valor limiar 5 pu?. E usual ter resultado como este, pois a EWN busca as
minimas varia¢oes para detectar o inicio dos evento e 0s proximos passos desenvolvi-
dos na metodologia eliminam os falsos positivos detectados.

A 12 etapa de detecgéo de falsos positivos tem o resultado de o g5y conforme
a Figura 40(d). Observa-se que o limiar estabelecido para FC é ultrapassado apenas
pelo terminal AG3, pois apresentou alto decaimento no sinal de poténcia impactando
nos valores energéticos nos cDs. O perfil da curva da EWSM, conforme a Figura 40(c),
apresenta amplitudes elevadas em comparagéo com os outros elos HVDC.

Os resultados da 22 etapa de detecgao de falsos positivos via Indicemag podem
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ser observados na Figura 40(e). Os valores de Indicemag para 0s terminais constam
da ordem de 1073, Assim, tem-se que as correntes ndo apresentaram desiquilibrio
suficiente para que fosse ultrapassado o limiar estabelecido.

Apesar do resultado da EWSM apresentado pela Figura 40(c) e (d) se asse-
melharem ao padréo associado a ocorréncia de FC, o resultado de Indicemag dita
que este evento nao corresponde a uma FC. Devido a forma com que acao de FR €
executada, ndo ha desequilibrio entre as correntes na ponte inversora.

5.1.3 Resultados da deteccao preliminar para os casos de simulacao

Os resultados da deteccao preliminar dos casos de simulagdo podem ser vistos
na Tabela 6. Cada caso é identificado na primeira coluna “Local da Falta” que aponta
a origem do evento. Na segunda coluna “Indicador” apresentam-se os indicadores da
analise que sao “max(EWN - P1PY)”, “max(EWN - P1PD)”, e os diagnosticos “Diag.
da Abor.” e "Diag. Real”. As colunas restantes apresentam os resultados obtidos dos
polos 1 dos agentes dos elos HVDC do SIN.

Tabela 6 — Resultados da detecgao preliminar

Local )
Indicador AG1 AG2 AG3 AG4 AG5
da Falta

max(EWN-P1PY) 10,14 9,80 8,76 9,58 9,71

Estreito max(EWN-P1PD) 9,88 9,79 8,88 9,50 9,77
500 kV Diag. da Abor. DET DET DET DET DET
Diag. Real DET DET DET DET DET

max(EWN-P1PY) 8,69 9,15 8,71 10,07 9,61

Araraquara max(EWN-P1PD) 8,63 9,10 8,57 11,25 9,74
500 kV Diag. da Abor. DET DET DET DET DET
Diag. Real DET DET DET DET DET
max(EWN-P1PY) 8,722 9,048 8,731 10,136 9,617
Araraquara 2 max(EWN-P1PD) 8,563 9,043 8,594 11,325 9,617
440 kV Diag. da Abor. DET DET DET DET DET
Diag. Real DET DET DET DET DET
max(EWN-P1PY) 9,183 9,859 9,469 8,557 9,694
Adrianopolis max(EWN-P1PD) 9,337 9,868 9,126 8,487 9,676
440 kV Diag. da Abor. DET DET DET DET DET
Diag. Real DET DET DET DET DET

max(EWN-P1PY) 9,21 9,67 9,25 10,13 9,80

Ibidna max(EWN-P1PD) 9,25 9,67 8,61 10,19 9,83
345 kV Diag. da Abor. DET DET DET DET DET
Diag. Real DET DET DET DET DET

max(EWN-P1PY) 9,54 9,78 9,42 8,51 9,69

Terminal Rio max(EWN-P1PD) 9,56 9,78 9,36 8,39 9,68
500 kV Diag. da Abor. DET DET DET DET DET
Diag. Real DET DET DET DET DET
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max(EWN-P1PY) 9,61 10,70 9,43 11,86 10,23

Emborcacéo max(EWN-P1PD) 10,07 10,71 9,21 11,92 9,97
500 kV Diag. da Abor. DET DET DET DET DET
Diag. Real DET DET DET DET DET

max(EWN-P1PY) 9,15 10,37 10,39 11,59 9,18

Cascavel max(EWN-P1PD) 9,18 10,36 10,39 12,23 9,29
525 kV Diag. da Abor. DET DET DET DET DET
Diag. Real DET DET DET DET DET

max(EWN-P1PY) 9,59 10,79 9,75 11,25 9,90

Fernao Dias max(EWN-P1PD) 9,59 10,76 9,76 11,07 9,91
500 kV Diag. da Abor. DET DET DET DET DET
Diag. Real DET DET DET DET DET

max(EWN-P1PY) 9,34 10,83 10,20 11,05 9,49

Itabera max(EWN-P1PD) 9,37 10,84 10,20 10,93 9,64
765 kV Diag. da Abor. DET DET DET DET DET
Diag. Real DET DET DET DET DET
max(EWN-P1PY) 9,60 10,93 9,51 10,96 10,59
Londrina max(EWN-P1PD) 9,30 10,91 9,52 11,03 10,42
525 kV Diag. da Abor. DET DET DET DET DET
Diag. Real DET DET DET DET DET

max(EWN-P1PY) 7,37 14,77 8,61 12,68 9,34

AG3 linha max(EWN-P1PD) 717 14,71 8,61 12,66 9,52
800 kVcc Diag. da Abor. DET DET DET DET DET
Diag. Real DET DET DET DET DET

max(EWN-P1PY) 9,97 10,03 10,49 8,27 9,10

AG4 linha max(EWN-P1PD) 9,96 10,04 10,66 8,28 8,89
800 kVcc Diag. da Abor. DET DET DET DET DET
Diag. Real DET DET DET DET DET

Os indicadores “max(EWN - P1PY)” e “max(EWN - P1PD)” (em pu2) sao os
resultados dos pontos de maximo da EWN do sinal de poténcia ativa pelo lado de AT
dos transformadores conversores YY e YD, respectivamente. Caso o valor ultrapasse
Thewn =5 pu?, um evento é detectado como a uma pertubagédo abrupta no sinal de
poténcia ativa e a célula da tabela na coluna referente ao terminal € apresentada em
cor vermelho; caso contrario, em branco.

Os diagnésticos “Diag. da Abor” e “Diag. Real” representam o resultado da
abordagem e o resultado real verificado nos sinais de poténcia, respectivamente. O
“Diag. Real” é realizado a partir de analise do sinal de poténcia (calculado a partir das
oscilografias de tensao e corrente) com o objetivo de validar o resultado obtido pelo
“Diag. da Abor”. Caso para os indicadores “max(EWN-PIPY)” ou “max(EWN-PIPD)”
seja obtida a condigao Thgeyy = max(EWN), o “Diag. da Abor” apresenta o resultado
“DET” designando a detecc¢do preliminar e “-”, caso contrario. A mesma notacéo é
utilizada para os resultados do “Diag. Real”.

Nos resultados analisados da Tabela 6, observa-se que todos os casos apresen-
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taram ultrapassagem do valor limiar Thgyyn = max(EWN), assim o resultado de “Diag.
da Abor” é apresentado por “DET". Os resultados fornecidos pela metodologia desen-
volvida indicam os mesmos verificados no sinal de poténcia ativa representado por
“Diag. Real". Desta forma, a etapa de detecgao preliminar foi capaz de detectar o ins-
tante inicial da ocorréncia de um evento e prover esta informacgéo as etapas seguintes
para o processamento do sinal de poténcia.

Constata-se que a etapa de detecgao preliminar é susceptivel a quaisquer va-
riacdes que ocorrem ao sinal de potencia. Os resultados encontrados pela Tabela 6
nao representam obrigatoriamente a ocorréncia de um evento de FC, podendo ser
detectadas até mesmo pequenas variagdes do sinal analisado. Assim, conforme es-
perado, todos os resultados desta etapa ultrapassam o valor limiar estabelecido de
5 p.u?, pois mesmo pequenas variacdes devem ser detectadas e descartadas nas

etapas seguintes, a fim de evitar falsos positivos.

5.1.4 Resultado de eficiéncia da 12 etapa de identificacdao de falsos positivos
para os casos de simulacao

Os resultados da 12 etapa de identificacdo de falsos positivos dos casos de
simulacao podem ser vistos na Tabela 7. Na primeira coluna € apresentado o local da
falta que originou as FCs nos elos HVDC do SIN. Os indicadores da avaliagdo podem
ser vistos na segunda coluna que correspondem aos seguintes: “6—P1PY”, “c—P1PD",
“Diag. da Abor” e “Diag. Real”. As colunas restantes representam os resultados obtidos
dos polos 1 dos agentes dos elos HVDC do SIN.

Tabela 7 — Resultados da 12 etapa de identificagéo de falsos positivos.

Local )

da Falta Indicador AG1 AG2 AG3 AG4 AG5
o-P1PY 0,504 1,639 2,304 0,042 1,191
Estreito o-P1PD 0,278 1,480 2,290 0,045 1,434
500 kV Diag. da Abor. FC-2P FC-2P FC-2P - FC-2P
Diag. Real FC-2P FC-2P FC-2P - FC-2P
o-P1PY 2,524 2,099 1,872 0,575 1,144
Araraquara o-P1PD 2,066 2,107 1,466 0,330 1,410
500 kV Diag. da Abor. FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P
Diag. Real FC-2P FC-2P FC-2P FC-1P FC-2P
o-P1PY 2,226 2,152 1,868 0,554 1,130
Araraquara 2 o-P1PD 1,750 2,265 1,423 0,296 1,395
440 kV Diag. da Abor. FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P
Diag. Real FC-2P FC-2P FC-2P FC-1P FC-2P
o-P1PY 0,335 1,559 0,541 2,724 1,064
Adriandpolis o-P1PD 0,255 1,528 0,718 2,402 1,065
500 kV Diag. da Abor. FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P
Diag. Real FC-1P FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P
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o-P1PY
Ibilina o-P1PD
345 kV Diag. da Abor. FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P
Diag. Real FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P
o-P1PY
Terminal Rio o-P1PD
500 kV Diag. da Abor. FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P
Diag. Real FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P
o-P1PY
Emborcagéo o-P1PD
500 kV Diag. da Abor. FC-2P FC-2P FC-2P - FC-2P
Diag. Real FC-2P FC-2P FC-2P - FC-1P
o-P1PY
Cascavel o-P1PD
525 kV Diag. da Abor. - - - - -
Diag. Real - - - - -
o-P1PY
Ferndo Dias o-P1PD
500 kV Diag. da Abor. - FC-2P - - -
Diag. Real - FC-2P - - -
o-P1PY
Itabera o-P1PD
765 kV Diag. da Abor. - - - - -
Diag. Real - - - - -
o-P1PY
525 kV Diag. da Abor. FC-2P FC-2P - - FC-2P
Diag. Real FC-2P FC-2P - - FC-2P
o-P1PY
800 kVcc Diag. da Abor. - - FC-2P - -
Diag. Real - - FC-2P - -
o-P1PY
800 kVcc Diag. da Abor. - - FC-2P FC-2P -
Diag. Real - - FC-2P FC-1P -

Os indicadores “c—P1PY” e “0— P1PD” constituem os valores das médias da

EWSM (Equacao 8) nos lados de AT dos transformadores YD e YY do polo 1 dos
agentes dos elos HVDC, respectivamente. Se o valor encontrado for Thy = 0.1 pu?,
indica-se alto decaimento do sinal de poténcia ativa e a célula é assinalada em verme-
Iho. Caso a condicdo nao seja alcangada, ndo houve decaimento relevante do sinal de
poténcia ativa e a célula é assinalada em azul.

Os diagnosticos “Diag. da Abor” e “Diag. Real” séo classificados por “FC-2P”
em caso de um possivel evento de FC em ambas as pontes conversoras, “FC-1P” a
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ocorréncia de FC em apenas uma das pontes conversoras € “-” a nao ocorréncia de
FC em nenhuma das pontes conversoras. O “Diag. da Abor” é identificado por “FC-2P”
quando ambos os indicadores “c—P1PY” e “6—P1PD" acarretam Th, = 0.1pu?, por
“FC-1P” se apenas um dos indicadores indicar Thy =0.1pu? e por “”, se Th, <0.1pu?
em ambas as pontes conversoras. Quanto ao “Diag. Real” € determinado por “FC-2P” e
“FC-1P” se na verificagdo do sinal de poténcia ativa (calculado a partir das oscilografias
de tensao e corrente) cruzar o eixo zero (ou tangenciar) em duas e uma das pontes
conversoras, respectivamente, e por “-” caso contrario. Todos os resultados do “Diag.
Real” foram apurados manualmente.

Na analise dos resultados que ocorreram FCs (em vermelho), observa-se que o
“Diagndstico da Metodologia” obteve a mesma determinacao do “Diag. Real” nos casos
“FC-2P” a qual ambas as pontes conversoras tiveram alto padrdo de queda no sinal de
poténcia ativa. No entanto, os casos “FC-1P” (“SE ARA 500 kV - AG4”, “SE ARA2 440
kV - AG4”, “SE ADRIAN 500 kV - AG1”, “SE EMBORC 500 kV - AG5”, “AG4 linha 800
kVcc - AG3”) a qual apenas uma das pontes conversoras tiveram FC, o “Diag. da Abor.”
teve resultado diferente do “Diag. Real”. Para os casos sem FC (em azul), obtém-se
valor de ¢ inferior ao limiar estabelecido. O limiar Th, =0, 1pu? mostra-se adequado
em separar 0s casos “-” dos demais casos, pois 0s casos em que nao ocorreram FC,
ndo apresentam padréo de descida acentuado no sinal de poténcia ativa.

Observa-se que os casos poucos severos de FC, com TIP menor ou igual a 10
ms (Tabela 3), tiveram ultrapassagem do valor limiar. Entre estes, pode-se citar ELN
nos casos de simulagdo de falta nas SEs Estreito 500 kV e Ibitna 345 kV, ambos com
TIP igual 3 ms. Esses casos com TIP muito baixo poderiam apresentar dificuldade
na deteccdo nesta etapa, no entanto os resultados apresentados mostram a eficacia
da etapa em capturar o padrédo de descida do sinal de poténcia ativa, mesmo para
variagdes pequenas. Ressalta-se que o TIP é apenas uma referéncia de analise prévia
para diferenciar a severidade de uma FC, porém nao é diretamente refletido no valor
de magnitude do indicador o desenvolvido.

Na 12 etapa de identificacao de falsos positivos nao é dissociado todos os ca-
sos “FC-1P” e “FC-2P”, pois o calculo realizado pela EWSM interpreta que ambas as
pontes conversoras demonstram valor energético caraterizado pelo afundamento do
sinal de poténcia ativa. Nos casos “FC-1P”, apesar de uma das pontes conversoras
nao apresentar a ocorréncia efetiva de FC, o sinal de poténcia ativa calculado a par-
tir dos sincrofasores em ambas as pontes conversoras apresentam decaimento nao
desprezivel. No geral, os casos “FC-1P” possuem TIP menor ou igual a 20 ms, ndo
correspondendo a eventos muito severos ao SEE, diferentemente dos casos “FC-2P”.

Como exemplo, apresenta-se na Figura 41, os sinais de poténcia calculado a
partir dos sincrofasores (em linha azul) e das oscilografias de tensédo e corrente (em
linha laranja) de AG4 das pontes dos transformadores conversores YY e YD nas sub-



Capitulo 5. Resultados Numéricos 75

Figura 41 — Falta em ARARAQ-SP500 kV - Poténcia Ativa - Polo 1 - AG4
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figuras (a) e (b) para o caso de falta na SE ARARAQ-SP500 kV. Na subfigura (a), o
sinal de poténcia ativa da ponte do transformador conversor YY calculado a partir das
oscilografias de tens&o e corrente cruza o eixo zero por um ciclo, 0 que caracteriza uma
possivel ocorréncia de FC. Na subfigura (b), o sinal de poténcia ativa da ponte do trans-
formador conversor YD calculado a partir das oscilografias cruza o eixo horizontal mas
ndo marca valor zero, 0 que nao carateriza a ocorréncia de FC. Logo, verifica-se que
apenas a ponte do transformador conversor YY sofreu FC, no entanto em ambas as
pontes dos transformadores conversores houve consideravel decaimento do sinal de
poténcia ativa, com valores minimos de poténcia ativa das pontes dos transformadores
conversores YY e YD de 255 MW e 502 MW, respectivamente. O mesmo comporta-
mento disposto na Figura 41 é encontrado nos casos “FC-1P” restantes, assim nédo
ocorrendo o descarte desses casos na 12 etapa de detecgao de falsos positivos.

Observa-se que a partir dos resultados apresentados da subsecao, o principal
ganho desta etapa na metodologia deve-se em diferenciar os elos HVDC que nao
sofreram FC em ambas as pontes conversoras, mas tiveram pertubac¢des nos sinais de
poténcia ativa devido aos efeitos locais e sistémicos da FC de modo a ser um possivel
falso positivo.

5.1.5 Resultado de eficiéncia da 22 etapa de identificacao de falsos positivos
para os casos de simulacao

Os resultados da 22 etapa de identificacao de falsos positivos podem ser vistos
na Tabela 8. Na primeira coluna é indicada o local da falta. Na segunda coluna constam
os indicadores “max(/ndicemag—P1PY)” e “max(Indicemag—P1PD)”, e os diagnoésticos
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“Diag. da Abor” e “Diag. Real” utilizados na avaliagao dos resultados desta etapa. Nas
colunas restantes sdo apresentados os resultados em cada um dos polos 1 dos elos

HVDC do SIN.
Tabela 8 — Resultados da 22 etapa de identificacao de falsos positivos.
Local
Indicador AG1 AG2 AG3 AG4 AG5
da Falta
max(/ndicemag-P1PY)
Estreito max(/ndicemag-P1PD)
500 kV Diag. da Abor. FC-2P FC-2P FC-2P - FC-2P
Diag. Real FC-2P FC-2P FC-2P - FC-2P
max(/ndicemag-P1PY)
Araraquara | max(/ndicemag-P1PD)
500 kV Diag. da Abor. FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P
Diag. Real FC-2P FC-2P FC-2P FC-1P FC-2P
max(/ndicemag-P1PY)
Araraquara 2| max(/ndicemag-P1PD) _
440 kV Diag. da Abor. FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P
Diag. Real FC-2P FC-2P FC-2P FC-1P FC-2P
max(/ndicemag-P1PY)
Adriandpolis | max(Indicemag-P1PD) _
500 kV Diag. da Abor. FC-1P FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P
Diag. Real FC-1P FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P
max(/ndicemag-P1PY)
345 kV Diag. da Abor. FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P
Diag. Real FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P
max(/ndicemag-P1PY)
Terminal Rio | max(/ndicemag-P1PD) _
500 kV Diag. da Abor. FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P
Diag. Real FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P FC-2P
max(Indicemag-P1PY)
500 kV Diag. da Abor. FC-1P FC-2P FC-2P - FC-1P
Diag. Real FC-1P FC-2P FC-2P - FC-1P
max(Indicemag-P1PY)
525 kV Diag. da Abor.
Diag. Real
max(Indicemag-P1PY)
Fernao Dias | max(Indicemag-P1PD)
500 kV Diag. da Abor. - FC-2P - - -
Diag. Real - FC-2P - - -
max(/ndicemag-P1PY)
Itabera max(/ndicemag-P1PD)
765 kV Diag. da Abor. - - - - -
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Diag. Real
max(/ndicemag-P1PY) 0,067 0,159 0,182
Londrina max(/ndicemag-P1PD) 0,064 0,075 0,138
525 kV Diag. da Abor. FC-2P FC-2P - - FC-2P
Diag. Real FC-2P FC-2P - - FC-2P

max(/ndicemag-P1PY)
AG3 linha | max(Indicemag-P1PD)

800 kVcce Diag. da Abor.
Diag. Real - - - - -
max(/ndicemag-P1PY)
AG4 linha | max(Indicemag-P1PD)
800 kVcc Diag. da Abor. - - FC-1P - -
Diag. Real - - FC-1P

Os indices*max(/ndicemag—P1PY)” e “max(Indicemag—P1PD)” correspondem
aos valores maximos dos desbalancos obtidos conforme a Equacéo 9 e calculados a
partir dos sincrofasores de corrente pelo lado de BT dos transformadores conversores
das pontes dos transformadores conversores YY e YD do polo 1, respectivamente.
Se max(Indicemag—P1PY) = Thindice sy OU Max(Indicemag—P1PD) = Thipgice,,,, Para
algum dos agentes, € indicado desbalancgo relevante entre as correntes de fase. Esse
desbalanco possivelmente esta relacionado com a ocorréncia de curto-circuito entre
as pontes conversoras, sinalizando a ocorréncia de FC. Para os casos de FC, a célula
correspondente da tabela é assinalada em vermelho; caso contrario em azul. O limiar
usado € Thyngice,,,, =0, 1 PUZ.

O “Diagnéstico da Metodologia” representa a avaliacao dos resultados obtidos
pela abordagem. Se max(Indicemag) = Th,nd,-cemag para ambas as pontes converso-
ras, o diagnéstico indicado € “FC-2P”, e se apenas em uma das pontes conversoras
max(Indicemag) = Thindice,,,,» © diagnostico indicado € “FC-1P”. Se em nenhuma das
pontes conversoras max(Indicemag) = Th,,,d,-cemag, o diagnéstico é “-” (o evento ndo é
de FC).

Observa-se através dos diagnosticos que todos os casos “FC-2P” tiveram a
deteccéo correta. Nao houve detecgéo de falsos positivos ou falsos negativos, demons-
trando que o limiar utilizado estd adequado para esses casos. A deteccao correta
desses casos € de relevancia, pois 0s mesmos representam maior severidade ao SEE.
Entre os resultados dos casos “FC-1P” (“SE ARA 500 kV - AG4”, “SE ARA2 440 kV -
AG4”, “SE ADRIAN 500 kV - AG1”, “SE EMBORC 500 kV - AG5”, “AG4 linha 800 kVcc
- AG3”) apresentados na Tabela 8, a metodologia indicou FC em ambas as pontes con-
versoras para os casos “SE ARA 500 kV - AG4” e “SE ARA2 440 kV - AG4”, e FC em
apenas uma ponte conversora nos casos “SE ADRIAN 500 kV - AG1”, “SE EMBORC
500 kV - AG5” e “AG4 linha 800 kVcc”. Dessa forma, a 22 etapa foi a responsavel por
realizar o descarte de falsos positivos de casos FC-1P e a¢6es de FR apods faltas em
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linha.

Quanto aos resultados dos casos sem FC, resultados adequados sdo encon-
trados em todas as simulagdes, com baixo valores no indicador de desequilibrio. Os
resultados dos casos “-” correspondem as pertubacdes associadas a efeitos sistémicos
da FC ou agdes de controle associadas ao FR nos terminais das estagcbes conversoras
dos elos HVDC.

5.2 RESULTADOS DE CASOS COM MEDIGOES DE CAMPO

A fim de avaliar a abordagem proposta com medicdes realizadas em campo,
elaborou-se um estudo com dados das SEs conversoras dos elos HVDC do SIN re-
lacionados a eventos ocorridos no dia 16/01/2020 (Caso 1) e 26/01/2022 (Caso 2).
Os registros disponiveis desses casos podem ser vistos na Tabela 9 que contém
as seguintes informagdes: 0 caso especificado na primeira coluna “Caso”, os dados
disponibilizados em oscilografia e fasor na segunda coluna “Dado”, a identificagao
dos agentes nas estacdes retificadora “RET” e inversora “INV” para o polo 1 “P1” e
polo 2 “P2” nas colunas restantes. O registro disponivel para o teste da abordagem
€ assinalado por “X”, e caso contrario por “-”. As células assinaladas em verde deno-
tam que foram disponibilizados todos os registros da SE necessarios para o teste da
abordagem e em vermelho denotam que nem todos os registros necessarios foram
disponibilizados.

Como pode ser observado na Tabela 9 em relagao aos registros disponiveis, 0
Unico registro com todos os canais completos (em verde) adquirido foram oscilografias
do caso 2 dos agentes AG2 e AG3 que constituem as tensbes no barramento AC da
SE e as correntes AC dos transformadores conversores pelos lados de AT e BT. Os
registros com canais ndo disponibilizados (em vermelho) possuem apenas tensdes do
barramento AC da SE e corrente de AT do transformador conversor. Ja os registros
dos fasores dos casos foram obtidos por meio do projeto Medfasee a partir do software
MedPlot_RT.

Tabela 9 — Registro disponiveis das medi¢gées de campo.

AG1 AG2 AG3 XRTE AG5
Caso| Dado RET | INV | RET | INV | RET | INV | RET | INV | RET | INV

P1[P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2|P1|P2

1 |Oscilografia| - | - | - |- |- |- |- |- ]-]-[X|-|-|-|-|-|-]-]-]|-
Fasor | - |- |- | - IX|X|X| X[~ [ = -[-[-|-[-[-|-[-[-[-

5 Oscilografia| - | - [ - [ - - |- [X[X|-|-[X[-|-[-[-[-|-]-]-/-
Fasor | - |- |- |- | X| X| X| X[ == |- [-[=|-[-[-|-[-[-]-

No caso 1, os registros com canais faltantes inabilitaram a utilizacao da 22 etapa
de identificacdo de falsos positivos, sendo aplicavel a deteccao preliminar e a 12 etapa
de identificacao de falsos positivos. No caso 2 foi possivel aplicar a deteccao preliminar,
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12 e 22 etapas de deteccao de falsos positivos, dado que foram disponibilizadas as
oscilografias das SEs conversoras de AG2 e AG3. Esses registros foram processados
para obtencdo dos fasores de tensao e corrente do evento.

5.2.1 Caso 1-16/01/2020

Elaborou-se uma descricdo do caso 1 ocorrido em 16/01/2020 na subsec¢ao
5.2.1.1 a partir das informacdes apresentadas em ONS (2020) e contextualizada pelos
registros do AG2 obtidos via software MedPlot_RT. Na subsecao 5.2.1.2, apresenta-se
os resultados da abordagem referentes aos registos dos agentes AG2 e AGS.

5.2.1.1 Descricao do caso

Realizou-se um estudo com dados relacionados a eventos ocorridos no dia
16/01/2020 no SIN. Os sincrofasores relacionados foram registrados pelas PMUs pre-
viamente instaladas nos polos do Sistema de Transmissao HVDC do Rio Madeira
referentes ao AG2, os elos sao constituidos pela SE Coletora Porto Velho 500 kV
(CPV-500 kV) e SE Araraquara 2 500 kV (ARA2-500 kV) .

Conforme informado por ONS (2020) com base nas informagoes apresentadas
pelos agentes, no dia 16/01/2020 ocorreram 3 eventos sucessivos de falta monofasica
na fase C da linha Araraquara-Campinas com religamentos as 19h20 — 19h21 — 19h24
(horario de Brasilia - BSB), sendo o primeiro automatico e o segundo manual. Por
meio da analise de oscilografias, constatou-se que apenas os dois bipolos do Madeira
apresentaram FC. O primeiro curto teve duracao de 58 ms, o segundo com 56 ms e 0
terceiro com tempo de 66 ms. A causa dos desligamentos foi vegetagdo a 40 km de
Campinas.

Na Figura 42, sdao apresentados os sinais de poténcia ativa calculados a partir
dos sincrofasores de tensao e corrente, correspondentes aos polos 1 e 2 do bipolo do
sistema HVDC do Rio Madeira do agente AG2, reportados a taxa de 60 fasores/s e
referenciados ao Coordinated Universal Time (UTC), que equivale a BSB-3h. Os trés
eventos reportados pelo ONS podem ser observados, sendo o Evento 1 as 19h20m15s,
Eventos 2 as 19h21m20s e o Evento 3 as 19h24m36s. Observou-se, ainda, um outro
evento que apresenta natureza similar de afundamento na poténcia ativa: Evento 4 as
19h30m17s. Todos os eventos podem ser visto na figura com destaque em vermelho
conforme a descricao.

Verificou-se que durante os eventos 1, 3 e 4, o terminal SE CPV-500 kV apre-
sentou variagdes abruptas de poténcia ativa em ambos os polos, atingindo valores
préximos de zero cerca de 70 ms apéds o inicio do evento, enquanto o terminal SE
ARA2-500 kV sofreu perda de dados. No Evento 2, foi possivel observar que a potén-
cia ativa atingiu valores ligeiramente negativos nos polos do terminal SE CPV-500 kV e
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Figura 42 — Poténcia Ativa - Polo 1 e 2 - AG2 - Evento 16/01/2020
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valores proximos a zero nos polos do terminal SE ARA2-500 kV, este sem ocorréncia
de perda de dados.

Os sinais de poténcia das pontes dos transformadores conversores YY e YD do
polo 1 de AG3 na SE Estreito 500 kV calculados a partir das oscilografias (em linha
azul e em linha vermelha nas pontes conversoras, respectivamente) e fasores (em
linha rosa e circulos em cinza nas pontes dos transformadores conversores YY e YD,
respectivamente) de tensao e corrente podem ser vistos na Figura 43. O evento 1 as
19h20m15s, evento 2 as 19h21m20s e evento 3 as 19h24m36s sao representados nas
subfiguras (a), (b) e (c), respectivamente. Os instantes dos eventos 1, 2 e 3 nos regis-
tros de AG3 correspondem, aproximadamente, aos mesmos instantes dos registros
em AG2. O registro de AG3 correspondente ao evento 4 de AG2 nao foi disponibilizado
para a avaliacdo da abordagem.

Figura 43 — Poténcia Ativa - Pontes dos Transformadores Conversores YY e YD - AG3
- SE Estreito 500 kV - Evento 16/01/2020.
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Observa-se que em nenhuma das subfiguras, os sinais de poténcia ativa calcu-
lados a partir das oscilografias tiveram variacao abrupta até alcancar ou ultrapassar o
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eixo horizontal. Assim, descarta-se que houve FC na SE Estreito 500 kV, sendo exis-
tente apenas uma pequena pertubacado sem impacto significativo na operagéo do elo.
Os sinais de poténcia calculados a partir dos fasores nao apresentaram decaimento
expressivo durante os eventos. No entanto, mesmo que nao tenha ocorrido FC, os
dados foram aplicados na abordagem a fim de verificar se os limiares dos algoritmos
implementados nao incorreriam em falsos positivos de FC.

5.2.1.2 Resultados numéricos

Os resultados gerais obtidos pela abordagem no caso 1 podem ser vistos con-
forme a Tabela 10. Nas colunas “Evento” e “Inicio do Evento” sdo apresentadas a
numeracao do evento detectado e o instante inicial de detec¢ao, respectivamente. Nas
colunas restantes € apresentado o resultado de cada etapa no seu respectivo agente.
Caso em algumas das etapas seja ultrapassado o valor limiar, simboliza-se por “X”;
caso contrario por “-”. Na coluna referente a 22 etapa de deteccéo de falsos positivos,
ndo sao ofertados resultados devido a indisponibilidade do sinais de corrente de BT
dos transformadores conversores.

A utilizagao deste caso no estudo mesmo sem a 22 etapa de deteccao de falsos
positivos busca apresentar o funcionamento da metodologia com medi¢cdes de campo
e avaliar os limiares utilizados. Os dados de entrada utilizados nos resultados do caso
1 de AG2 correspondem a SE CPV-500 kV (terminal retificador) visto que na SE ARA2-
500 kV (terminal inversor) houve falha de dados, quanto a AG3 os dados correspondem
a SE Estreito 500 kV (terminal inversor).

Tabela 10 — Sintese dos resultados das etapas para o caso 1.

Etapa
Evento Instante de Deteccéo 12Etapa de Identificagdo | 22Etapa de Identificacéo
Detecgao Preliminar de Falsos Positivos de Falsos Positivos
AG3 | AG2 | AG3 AG2 AG3 | AG2
1 19:20:14 X X - X
2 19:21:20 X X X
3 19:24:11 - X -
4 19:24:36 X X X N/A
5 19:30:17 - X X
6 19:33:51 X -

Conforme pode ser visto na Tabela 10, observa-se que foram detectados um
total de 6 eventos na etapa de deteccgéo preliminar. Os eventos 1, 2,4 e 5 em na SE
CPV 500 kV de AG2 detectados na etapa de detecgao preliminar e confirmados como
FC na 12 etapa de identificacao de falsos positivos correspondem aos mesmos vistos
na Figura 42. Na SE Estreito 500 kV de AG3, os eventos 1, 2 e 4 foram detectados na
etapa preliminar e descartados na etapa seguinte, sendo que tal resultados estd em
conformidade com verificado nos sinais de poténcia da Figura 43.
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Os eventos 3 e 6 detectados em AG2 na etapa de deteccao preliminar corres-
pondem a falsos positivos, logo que nao foram observadas variagées abruptas nos
sinais de poténcia e ndo houve violagdo do valor limiar na 12 etapa de identificagao de
falsos positivos.

5.2.1.2.1 Bipolo SE Coletora Porto Velho - SE Araraquara 2

Como pode ser visto na Figura 44, apresenta-se os resultados da etapa de
deteccao preliminar com dados de AG2, na qual foram detectados 6 eventos. Cada
evento é representado pelo perfil da EWN dos polos ao longo do tempo, estes dispostos
em azul com marcador redondo e em linha rosa para os polos 1 e 2, respectivamente.
Observa-se que em todos os perfis energéticos da deteccao preliminar, as curvas do
polo 1 e 2 encontram-se sobrepostas e tiveram ultrapassagem do valor de limiar de 5
pu?. Entre os valores vistos, evidencia-se que eventos 1, 2, 4 e 5 obtiveram maior valor
méaximo de 10 pu?, quanto aos eventos 3 e 6, os valores maximos estdo em torno de
7 pu2. A diferenca nao torna possivel concluir se um ou outro evento esta propicio a
ocorréncia de FC, apenas que houve possiveis variagées no sinal de poténcia.

Figura 44 — Caso 1 - Etapa de deteccgao preliminar - EWN - AG2 - SE Coletora Porto
Velho 500 kV - Terminal Retificador
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Os resultados da 12 etapa de identificacao de falsos positivos sdo apresentados
na Figura 45, a qual indica (a) o perfil energético da EWSM em zoom out, (b) EWSM
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em zoom in e (c) o gy dos eventos na SE CPV 500 kV, respectivamente. Os re-
sultados presentes na Figura 45 correspondem aos valores para o polo 1, dados que
os resultados para o polo 2 sao analogos. Na subfigura 45(a) e (b), os perfis ener-
géticos dos eventos sdo destacados das seguintes formas: o evento 1 em linha azul
com marcador triangulo, o evento 2 em linha azul escuro, o evento 3 em linha amarela
com marcador circular, o evento 4 em linha roxa com marcador quadrado, o evento
5 em linha verde com marcador “x” e 0 evento 6 em linha azul com marcador “+”. Na
subfigura 45(b), os valores de o gyysy &0 exibidos em barras e o limiar de 5pu? em
linha vermelha.

Figura 45 — Caso 1 - 12 etapa de identificacao de falsos positivos - AG2 - SE Coletora
Porto Velho 500 kV - Terminal Retificador
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Avalia-se nos resultados das subfiguras 45(a) e (b) que os eventos que apre-
sentaram os maiores valores de perfis energéticos sao os eventos 1, 2, 4 € 5, quanto
aos eventos 3 e 6 sdo caracterizados por valores sobrepostos préximos a zero. Nos
resultados da subfigura 45(c), os eventos 1, 2, 4 e 5 violaram o limiar estabelecido,
guanto aos eventos 3 e 6 foram obtidos valores proximos a zero.

Os resultados da 12 etapa de deteccao de falsos positivos confirmam a existén-
cia de elevados valores de EWSM e um possivel caso de FC. Ressalta-se que apenas
a etapa de deteccao preliminar e 12 etapa de deteccao preliminar ndo confirmam a
ocorréncia da FC, de acordo com a abordagem. No entanto, pelo efeitos no compor-
tamento do sinal de poténcia do elo HVDC de AG2, tem-se indicios de um caso de
FC.
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5.2.1.2.2 Bipolo SE Xingu - SE Estreito

Os resultados da deteccao preliminar do polo 1 na SE Estreito 500 kV podem
ser vistos na Figura 46, onde apresenta-se o perfil da EWN dos eventos nas subfiguras
(a), (b) e (c), nas pontes dos transformadores conversores YD e YY, destacadas em
azul com marcador circular e em rosa, respectivamente. Em ambos os eventos, os
perfis de EWN estdo sobrepostos e o limiar de 5 pu? foi ultrapassado.

Figura 46 — Caso 1 - Etapa de detecgao preliminar - EWN - AG3 - SE Estreito 500 kV -
Terminal Inversor.
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Os resultados da 12 etapa de identificacéo de falsos positivos na SE Estreito
500 kV podem ser vistos na Figura 47, onde s&o apresentados os perfis energéticos
da EWSM dos eventos detectados na subfigura (a) e o valor de o g na subfigura
(b). Os eventos 1, 2 e 4, na subfigura (a), sao indicados pelas linhas em vermelho, azul
e amarelo, respectivamente. Na subfigura (b), sdo exibidos os perfis energéticos da
EWSM dos eventos em zoom in para melhor visualizagdo das curvas. Na subfigura
(c), os eventos 1, 2 e 4 sdo indicados por barras, com valor limiar de 0,1 pu? em linha
vermelha.

Na Figura 47, os eventos 1, 2 e 4 correspondem aos resultados para os sinais
de poténcia das pontes dos transformadores conversores YY e YD. Utilizou-se apenas
uma curva para indicar ambas as pontes dos transformadores conversores devido ao
sinal de poténcia ser aproximadamente idéntico, logo acarretando em iguais resultados
da EWSM em ambas as pontes dos transformadores conversores. Nos niveis energéti-
cos da EWSM da Figura 47(a), constata-se que todos os perfis energéticos da EWSM
mantiveram valores abaixo de 0,1 pu?, de modo a indicar baixo padréo de queda de
poténcia nos sinais analisados. Na Figura 47(b), ambos os eventos n&o violaram o
valor limiar de o gyyg,indicando a ndo ocorréncia de FC.

Dessa forma, constata-se uma baixa variagdo do sinal de poténcia através do
indicador o gysu, onde tal resultado estd adequado conforme foi visto nos sinais de
poténcia (Figura 43). Para a confirmacgao da identificacdo de FC pela abordagem, é
necessaria a realizacao de todas as etapas. No entanto, pelo resultados apresentados



Capitulo 5. Resultados Numéricos 85

Figura 47 — Caso 1 - 12 etapa de identificagcdo de falsos positivos - EWN - AG3 - SE
Estreito 500 kV - Terminal Inversor.
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nas Figuras 46 e 47, tem-se indicios concretos que nos elos HVDC de AG3 néo houve
FC.

5.2.2 Caso 2 -26/01/2022

Na subsec¢ao 5.2.2.1 é apresentada a descrigdo do caso 2 para 0s agentes AG2
e AG3 através dos registros disponibilizados, e na subsecao 5.2.2.2 sdo apresentados
os resultados obtidos.

5.2.2.1 Descricédo do caso

Na Figura 48 sao apresentados os registros de poténcia ativa calculados a partir
dos sincrofasores de tensao e corrente, correspondentes aos polos 1 e 2 do bipolo do
sistema HVDC do Rio Madeira de AG2, reportados a taxa de 60 fasores/s. Observam-
se trés eventos, sendo o evento 1 as 12h32m25s, evento 2a as 12h32m32.166s e
o evento 2b as 12h32m32.416s (UTC). A nomenclatura utilizada para identificar os
eventos 2a e 2b foi assim escolhida por esses eventos ocorrerem em um intervalo de
tempo muito curto.

Como pode ser visto na Figura 48, houve falha de transferéncia dos dados refe-
rentes a SE ARA2-500 kV (terminal inversor) ao longo do periodo, conforme destacado
pelo circulo em vermelho tracejado no evento 1. Nao obstante, testou-se o comporta-
mento da abordagem frente a falha de transferéncia de dados utilizando-se os dados
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da SE ARA2-500 kV. Para a confirmagao dos casos da Figura 48 como FCs, foram
utilizados os registros de oscilografia dos eventos.

Figura 48 — Poténcia ativa calculada a partir do fasores de tenséo e corrente - Polo 1 e
2 - AG2 - Eventos em 26/01/2022.
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Na Figura 49 séo apresentadas as poténcias ativas trifasicas calculadas com
base nas oscilografias para os eventos 1 e 2. Observa-se que, durante todos os eventos,
a poténcia transferida nos polos chegou a zero e se manteve nula por cerca de 2 ms
(Evento 1) e 5 ms (Evento 2a e 2b juntos). Essas caracteristicas indicam a ocorréncia
de FCs, corroboradas pelo comportamento de afundamento que pode ser observado
nos sinais de tensdo, bem como na auséncia de corrente em umas das fases, em
andlises realizadas a parte com os demais dados recebidos para o estudo.

Embora os sincrofasores tenham sido obtidos apenas no lado de AT das pontes
dos transformadores conversores, os dados de oscilografia recebidos abrangem tam-
bém os dados de BT, o que permite realizar os calculos correspondentes a 22 etapa
de identificacdo de falsos positivos, e assim testar todas as etapas da abordagem.

As oscilografias de poténcia ativa referentes aos eventos 1 e 2 na SE Estreito
500 kV (terminal inversor) podem ser vistas na Figura 50, tanto nas subfiguras (a) e
(c) para os eventos no polo 1, quanto nas subfiguras (b) e (d) para os eventos no polo
2, sendo retratada as pontes dos transformadores conversores YY em linha azul com
marcador quadrado e YD em linha laranja. As poténcias ativas calculadas a partir dos
fasores de tenséo e corrente das pontes dos transformadores conversores YY e YD
foram representadas em linha rosa e marcador cinza circular, respectivamente.

Na Figura 50 sdo apresentadas as poténcias ativas calculadas a partir das os-
cilografias e fasores das pontes dos transformadores conversores YY e YD dos polos
1 e 2 da SE Estreito 500 kV de AG3. Analisando-se os sinais de poténcia ativa rela-
tivas as oscilografias na subfigura (a), observa-se que, devido aos efeitos do evento
1 no polo 1, houve interrupgcao da transmissado de poténcia as 12:32:25.020. Porém,
observa-se que apenas na ponte do transformador conversor YD (em laranja) houve
ultrapassagem do eixo horizontal. As poténcias ativas referentes as pontes dos trans-



Capitulo 5. Resultados Numéricos 87

Figura 49 — Poténcia ativa calculada a partir das oscilografias de tenséo e corrente -
Polo 1 e 2 - SE Estreito 500 kV - AG2 - Eventos em 26/01/2022.
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Figura 50 — Poténcia ativa calculada a partir das oscilografias de tenséo e corrente -
Polo 1 e 2 - SE Estreito 500 kV - AG3 - Eventos em 26/01/2022.
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formadores conversores YD (marcador cinza) e YY (em linha rosa) calculadas a partir
dos fasores ndo se sobrepéem no momento do evento: a poténcia relativa a ponte do
transformador conversor YD apresentou maior padrdo de afundamento em relagao a
poténcia ativa relativa a ponte do transformador conversor YY. Quanto ao evento 1 no
polo 1, constatou-se indicios da ocorréncia de FC apenas na ponte do transformador
conversor YD, tendo como base os valores de poténcia ativa relativos a oscilografia e
as correntes de BT das pontes dos transformadores conversores YY e YD.

Observando-se a subfigura (b), notou-se elevado afundamento da poténcia ativa
as 12:32:25.020 no polo 2 devido ao evento 1. Constata-se que nos sinais de poténcia
ativa relativos as oscilografias das pontes dos transformadores conversores YD e YY
(em laranja e azul) ndo ultrapassaram o eixo horizontal, o que indica que possivel-
mente ndo houve FC. Quanto as poténcias ativas relativas aos fasores nas pontes dos
transformadores conversores, observou-se comportamentos sobrepostos ao longo do
evento. Relata-se que este caso pode ser interpretado como limiar, devido aos sinais
de poténcia ativa relativos as oscilografias tangenciarem o eixo horizontal para ambas
as pontes dos transformadores conversores.

Nas subfiguras (c) e (d), nao se verificou consideravel afundamento nos sinais
de poténcia ativas do evento 2 nas pontes dos transformadores conversores dos polos
1 e 2, em oposic¢ao ao verificado para o evento 1. Assim, ndo se classificou o evento 2
como um caso de FC, diagnéstico que pode ser confirmado com base nas oscilografias
de corrente do lado de BT das pontes dos transformadores conversores YY e YD.

Dessa forma, o caso 2 na SE Estreito 500 kV nos elos HVDC de AG3 possivel-
mente em evento de FC em apenas uma das pontes dos transformadores conversores.
Como h& dados referentes as correntes do lado de BT dos transformadores converso-
res dos elos HVDC de AG3 quanto AG2 desse caso, € possivel avaliar a abordagem
em completude para a confirmagao da ocorréncia das FCs nas pontes dos transforma-
dores conversores, isto com a aplicacao da 22 etapa de deteccao de falsos positivos.

Por conta da complexidade dos eventos apresentados, principalmente do evento
1 que consiste possivelmente num caso de FC em apenas umas das pontes conver-
soras de 6 pulsos, buscou-se outros sinais para a confirmacao de diagnéstico, a fim
de avaliar a abordagem desenvolvida. Assim, verificou-se a existéncia dos sinais di-
gitais emitidos em ocorréncia de FC pelos sistema de protecao HVDC local do polo
nos dados oscilogréficos correspondentes aos eventos 1 e 2. Os sinais relativos ao
evento 1 sdo apresentados na Figura 51, sendo o sinal referente ao polo 1 mostrado
na subfigura (a) e o sinal referente ao polo 2 mostrado na subfigura (b).

Os comportamentos de tais sinais indicam a ocorréncia de FC em ambos os
polos, nao possibilitando distingado em nivel de ponte conversoras. Uma vez que nao
houve FC no polo 2 para o evento 1, conforme indicado anteriormente com base nas
correntes das pontes dos transformadores conversores, ha necessidade de um maior
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Figura 51 — Sinal Digital - Polo 1 e Polo 2 - AG3 - Evento 1 em 26/01/2022.
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conhecimento da estratégia utilizada pela funcao de detecg¢ao de FC implementada no
sistema de controle e protecao do sistema HVDC para entender o resultado apresen-
tado na subfigura (b). De qualquer forma, o evento 1 caracteriza-se por uma condi¢cédo
limitrofe, entre a ocorréncia ou nao de FC para as pontes conversoras de ambos os
polos. Quanto ao evento 2, ndo houve emisséo de sinal digital indicando a ocorréncia
de FC, fato pelo qual ndo sdo apresentados sinais digitais referentes a este evento.

5.2.2.2 Resultados do caso 2

Os resultados gerais do caso 2 podem ser visto na Tabela 11, os eventos detec-
tados e o instante de deteccdo constam na coluna “Evento” e “Inicio de Deteccao”, res-
pectivamente. Os resultados das demais etapas estao descritos nas colunas seguintes:
quando limiares estabelecidos sédo ultrapassados em alguma das etapas, assinala-se
“X” e caso contrario “-”.

Conforme a Tabela 11, detectou-se os seguintes 4 eventos: evento 1 as 12:32:25
em AG2 e AG3, evento 2 as 12:32:32 em AG2 e AG3, evento 3 as 12:32:38 em AG2 e
evento 4 as 12:35:51 em AG2. Os eventos 1 e 2 superaram o valor limiar em todas as
etapas, assim tem-se a confirmagao destes como FC. Os eventos 3 e 4 nao tiveram
0 mesmo resultado nas 12 e 22 etapas de deteccao de falsos positivos, logo sendo
possiveis casos de falsos positivos, detectados por pequenas variagcdes, mas eventos
gue nao estao ligados aos efeitos da FC.
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Tabela 11 — Sintese dos resultados das etapas para o caso 2.

Etapa
Evento Instante de Detecgéo 1°Etapa de Identificagdo | 2°Etapa de Identificagao
Detecgao Preliminar de Falsos Positivos de Falsos Positivos
AG3 | AG2 | AG3 AG2 AG3 AG2
1 12:32:25 X X X X X X
2 12:32:32 X X X X - X
3 12:32:38 - X - - - -
4 12:35:51 - X - - - -

Observa-se que os resultados da Tabela 11 estdo coerentes com a descricao
do caso 2 visto na subsecao anterior, pois os sinais de poténcia (Figuras 49 e 50) que
consiste no evento 1, evento 2a e evento 2b encontram-se nos mesmos instantes dos
eventos da Tabela 11. No entanto, a abordagem n&o foi capaz de dissociar os eventos
sucessivos 2a e 2b, devido ao tamanho utilizado de janela englobar ambos os eventos.
Em sintese aos resultados obtidos, nas subsecdes seguintes sdo apresentados apenas
os resultados dos eventos 1 e 2 correspondentes aos possiveis casos de FC.

5.22.2.1 Bipolo SE Coletora Porto Velho - SE Araraquara 2

Como pode ser visto na Figura 52, tem-se os resultados da curva energética
da EWN na SE Araraquara 2 500 kV dos polos 1 (em linha azul com marcador azul)
e 2 (em linha vermelha) de AG2 referente aos eventos 1 (subfigura (a)) e 2 (subfigura
(b)) detectados pela etapa de deteccédo preliminar. Observa-se que em ambas as
subfiguras, o limiar de 5 pu2 foi ultrapassado de modo a ser detectado em cada uma
delas.

Figura 52 — Caso 2 - Etapa de detecgéao preliminar - EWN - SE Araraquara 2 500 kV -
AG2 - Terminal Inversor
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Observa-se na subfigura (b) que apenas um evento foi detectado, embora con-
forme visto conforme na Figura 48 o evento 2 € composto dos eventos sucessivos 2a
e 2b. Assim, constata-se no perfil da curva da EWN bimodal: o formato é caraterizado
por uma maximo local 8.341 pu2 as 12:32:32.164s, posteriormente pelo minimo local
6.638 pu? as 12:32:32:169s e por Ultimo, o0 maximo global 8.583 pu? as 12:32:32.179.
Aprimoramentos na algoritimia podem ser realizados para buscar a dissociagao dos
eventos 2a e 2b.

Nos resultados da 12 etapa de deteccao de falsos positivos dos eventos detec-
tados podem ser vistos na Figura 53. Nas subfiguras (a) e (b) € apresentado o perfil
energético da EWSM dos eventos em zoom in e zoom out, respectivamente, e na
subfigura (c) é apresentado sigmagysy, dos eventos 1 e 2. Nos resultados da EWSM
desses eventos na Figura 53 sao representados ambos os polos, utilizou-se apenas
uma, pois os resultados s&o iguais.

Figura 53 — Caso 2 - 12 etapa de identificagdo de falsos positivos - EWN - SE Arara-
quara 2 500 kV - AG2 - Terminal Inversor.
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Os resultados da 22 etapa de deteccéao de falsos dos elos HVDC do AG2 na
SE Araraquara 2 500 kV ser vistos na Tabela 12. Na primeira coluna “Evento” sdo
indicados os eventos detectados, na segunda coluna “Indicador” sdo especificados
os indicadores utilizados por “max(Indicemag—P1PY” (ponte do transformador con-
versor YY, polo 1), “max(Indicemag—P1PD)” (ponte do transformador conversor YD,
polo 1), “max(Indicemag— P2PY” (ponte do transformador conversor YY, polo 2) e
“max(Indicemag—P2PD" (ponte do transformador conversor, polo 1), na coluna restante
é indicado o valor do indicador. Se o valor do indicador violar o liminar de 0.01pu?, é
identificado desbalanco entre os fasores das correntes de fase e a célula na coluna
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“valor”, é assinalada em vermelho; caso contrario, nao ha desbalanco e a célula é
assinalada em azul.

Tabela 12 — Resultados caso 2 - 22 etapa de identificacao de falsos positivos - AG2 -
Terminal Inversor.

Evento Indicador Valor

max(/ndicemag - P1PY) 0.218
max(/ndicemag - P1PD) 0.073
max(/ndicemag - P2PY) 0.215
max(Indicemag - P2PD) 0.075
max(Indicemag - P1PY) 0.227
max(/ndicemag - P1PD) 0.553

max(/ndicemag) - P2PY | 0.067
max(/ndice) mag) - P2PD | 0.064

28 I max(Indicemag - P2PY) | 0.228
max(/ndicemag - P2PD) 0.551
max(/ndicemag) - P1PY 0.423

b max(/ndicemag) - P1PD 0.376

(
(

Nos resultados da 22 etapa de detecgado de falsos positivos dos eventos 1 e
2 ocorreu violagdo do valor limiar de 0.01pu?, onde, por construgdo, indiretamente
foram dissociados os eventos 2a e 2b. Ressalta-se que foi possivel obter valores de
Indicemag relativos aos eventos sucessivos por causa do tamanho da janela utilizada
na 22 etapa de deteccédo de falsos positivos.

Nas etapas da abordagem foram violados os valores limiares, nos resultados da
abordagem séo indicados 3 eventos. Desse modo, constata-se que os resultados da
abordagem correspondem a ocorréncia de FC conforme apresentado na descrigdo do
registro de campo anteriormente.

5.22.2.2 Bipolo SE Xingu - SE Estreito

Como pode ser visto na Figura 54, tem-se o perfil energético da EWN na SE
Estreito 500 kV das pontes dos transformadores conversores dos polos em AG3 da de-
teccéo preliminar, representada a ponte do transformador conversor YD em linha azul
com marcador circular e a ponte do transformador conversor YY em linha rosa. Nessa
etapa, detectou-se 2 eventos, dado que nas ambas as pontes dos transformadores
conversores foi violado o valor limiar de 5pu? com comportamentos sobrepostos nos
seus respectivos eventos.

O perfil energético da EWSM pode ser visto conforme a Figura 55, os eventos
detectados s&o retratados em linhas da seguinte forma: evento 1 na ponte do transfor-
mador conversor YY do polo 1 (P1Y) em linha azul, evento 1 na ponte do transformador
conversor YD do polo 1 (P1D) em linha vermelha com marcador circular, evento 1 na
ponte do transformador conversor YY do polo 2 (P2Y) em linha amarela, evento 1 na
ponte do transformador conversor YD do polo 2(P2D) em linha roxa com marcador
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Figura 54 — Caso 2 - Etapa de detecgéo preliminar - EWN - SE Estreito 500 kV - AG3 -
Terminal Inversor.
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asterisco, evento 2 em P1Y me linha verde, evento 2 em P1D em linha azul com mar-
cador quadrado, evento 2 em P2Y em linha vermelho escuro e evento 2 em P2D em
linha azul com marcador “x”.

Entre os perfis energéticos da EWSM, apenas P1Y e P1D referente ao evento 1
nao se encontram-se sobrepostas e tem maior valor energético. As demais pontes dos
transformadores conversores referente aos eventos 1 e 2 estdo sobrepostas e com
variacdo abaixo de 0.5pu?. No entanto, verifica-se que P2Y e P2D do evento 1 tem
maior valor energético que os perfis energéticos do evento 2.

Os resultados da 12 e 22 etapa de deteccao de falsos positivos na SE Estreito
500 kV das pontes dos transformadores conversores dos polos em AG3 podem ser
visto na Tabela 13. Nas colunas superiores “12 etapa de detecc¢ao de falsos positivos”
e “22 etapa de deteccédo de falsos positivos” € indicado os resultados das etapas de
falsos positivos da metodologia. Na primeira coluna inferior “Evento” € indicado o evento
detectado, nas colunas inferiores “Indicador” e “Valor” é indicado a métrica de avaliagdo
e o valor da etapa. As métricas da avaliagdo o e max(Indicemag) utilizados na 12 e 22
etapa de identificagdo de falsos positivos, respectivamente, especificado para polo 1
nas pontes dos transformadores conversores YY (P1PY) e YD (P1PD) e polo 2 nas
pontes dos transformadores conversores YY (P2PY) e YD (P2PD). Se o valor do limiar
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Figura 55 — Caso 2 - 12 etapa de identificacdo de falsos positivos - EWN - SE Estreito
500 kV - AG3 - Terminal Inversor.
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estabelecido das etapas for ultrapassado na coluna “Valor”, é indicado um possivel
caso de “FC” na ponte conversora, e caso contrario assinalado em azul. Nas colunas
superiores “Etapa Final de Andlise Logica de Falsos Positivos” e “Diagnéstico Real” é
indicado os diagnésticos da metodologia e real. Na coluna superior “Etapa Final de
Analise Logica de Falsos Positivos”, se o valor do indicador em algumas ultrapassar o
valor limiar em ambas as pontes conversores, o diagnéstico é FC no conversor de 12
pulsos (“FC-2P”) e a célula é assinalada em vermelho, se o valor limiar ultrapassado
em apenas uma das pontes conversoras, o diagnéstico € FC no conversor de 6 pulsos
(“FC-1P”) e a célula é assinalada em vermelho, se o valor liminar ndo for ultrapassado
em nenhuma das pontes conversoras, o diagndstico € “-” que néo houve FC e a célula

€ assinalada em azul.

Tabela 13 — Resultados caso 2 - 12 e 22 etapa de identificacdo de falsos positivos - SE
Estreito 500 kV - AG3.

12 Etapa de Identificagdo| 22 Etapa de Identificagio Etapa Final de

de Falsos Positivos de Falsos Positivos Andlise Logica de Dla?qnec;slnco
Evento | Indicador Valor Indicador Valor | Falsos Positivos
o - P1PY 0.447 max(/ndicemag - P1PY)|0.277 FC-1P FC-1P

o -P1PD 0.302 max
o - P2PY 0.195 max
o - P2PD 0.189 max
o - P1PY 0.103 ax
o -P1PD 0.104 max
o - P2PY 0.118 max
o - P2PD 0.118 max

/ndicemag -P1PD
/ndicemag - P2PY) |0.007
/ndicemag - P2PD)|0.011

)
)|0.007
)
)
Indicemag - P1PY) |0.004
)
)
)

FC-1P -

3

~| Al AAAASAAAA~

/ndicemag - P1PD) [0.004
/ndicemag - P2PY)|0.004
Indicemag - P2PD) [0.004

Quantos aos resultados da 12 etapa de identificacao de falsos positivos, verifica-
se que todos os resultados obtidos ultrapassaram o valor limiar estabelecido. Desse
modo, esses eventos em AG3 sao caracterizados como possiveis casos de FC na
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etapa. O evento 1 e 2 foram classificados de forma incorreta, em razao de como visto
nos sinais de poténcia (Figura 50(a)), no evento 1 ocorreu FC apenas na ponte do
transformador conversor YY do polo 1. O mesmo ocorre para evento 1 no polo 2 e o
evento 2 porque foram identificados como possiveis FC visto que na Figura 50(b),(c) e
(d) ndo tiveram ultrapassagem da poténcia no eixo zero, sendo estes possiveis falsos
positivos.

O resultado da 12 etapa de deteccao de falsos positivos esta coerente ao obser-
vado nos sinais de poténcia ativa como pode ser visto na Figura 50, pois detecta alto
padrdo de descida na SE Estreito 500 kV do elo HVDC de AG3. No evento 2 apesar de
nao ter ocorrido uma possivel FC, apresenta variagao no sinal de poténcia em torno
de 250 GW em 20 ms que é consideravel decaimento suficiente para ser captado pela
etapa. Observou-se que, embora os resultados de o gyygps para o evento 2 tenham se
aproximado do limiar, esta etapa de identificagcao de falsos positivos nédo foi suficiente
para descartar a deteccao preliminar realizada (como nao FC).

Acerca dos resultados da 22 etapa de identificacdo de falsos positivos, referente
ao evento 1, no polo 1 o diagndstico alcangado via abordagem (representado pela
etapa “Etapa Final de Analise Légica de Falsos Positivo”) foi 0 mesmo do obtido no
“Diagndstico Real”, onde ambos apontaram o resultado “FC-1P”. No entanto, no polo 2
o diagnostico alcangado via abordagem foi obtido “FC-1P” correspondendo a um falso
positivo, pois divergiu do “Diagnéstico Real” que foi obtido “-”.

Assim sendo, foram detectados 2 eventos de FC em apenas uma das pontes
conversoras, apesar de um desses nao corresponder ao visto na descricao do registro.
Considera-se os resultados da abordagem como positivos por conta da complexidade
de deteccao quando da ocorréncia de FC em apenas uma das pontes do transformador
conversor do polo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, conclusdes e propostas de sugestdes de trabalhos futuros sao
apresentados.

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, buscou-se o desenvolvimento de uma abordagem para a identifi-
cacao de FCs em sistemas HVDC multi-infeed com base em dados de PMUs, visando
a criacdo de instrumentos que permitam o monitoramento continuo, a detecgcéo e a
avaliacao da severidade das FCs, simples e simultaneas. A principal conclusao do
trabalho é que existem indicios concretos da viabilidade de se detectar, com alguma
margem de erro, a ocorréncia de fendmenos rapidos como as FCs por meio de dados
de medigéo de sincrofasores.

Foram analisados casos de simulacido em PSCAD/EMTDC e dados de medicao
de campo, os quais indicaram a eficacia da abordagem desenvolvida. Quantitativa-
mente, nas 13 simulacdes realizados, foi possivel analisar um total de 65 possiveis
casos de ocorréncia de FC em terminais dos elos HVDC do SIN. Desses, 32 casos de
terminais com ocorréncia de FC em ambas as pontes dos transformadores converso-
res YY e YD, 6 casos de terminais com ocorréncia de FC em apenas umas das pontes
dos transformadores conversores e 27 casos terminais sem FC. As quantificagdes
dos diagnésticos da abordagem foram as seguintes: nos terminais com ocorréncia de
FC em ambas as pontes dos transformadores conversores YY e YD, todos os casos
foram corretamente detectados; nos terminais com FC em apenas uma das pontes, 2
casos nao foram detectados corretamente (“SE ARA 500 kV - AG4” e “SE ARA2 440
kV - AG4”); e todos os casos sem FC foram corretamente detectados. Em percentual,
a abordagem teve deteccao correta em 95,38% dos casos de simulacédo analisados.
Qualitativamente, constatou-se, para os casos de simulagdo, uma adequada especifi-
cacao do limiar para a detecgao preliminar, na qual foram obtidos os instantes iniciais
dos eventos para as etapas seguintes. Na 12 etapa de detecgéo de falsos positivos,
foi possivel discernir a ocorréncia de FC em ambas as pontes dos transformadores
conversores YY e YD em que nao existiram FC em ambas as pontes. Na 22 etapa
de deteccéao de falsos positivos, mostrou-se possivel a deteccao dos casos de FC em
apenas uma das pontes, com alguma margem de erro.

Nas medicoes de campo referente a ocorréncia de FC em 16/01/2020, foram
detectados corretamente 4 eventos na SE CPV 500 kV e 3 eventos na SE Estreito
500 kV, tendo em conta as etapas de detecgao preliminar e 12 etapa de detecgao
de falsos positivos. Para esse caso, os limiares definidos a partir de simulagéo foram
apropriados também as medicdes de campo. Nas medi¢des de campo da ocorréncia de
FC em 26/01/2022, foi possivel realizar todas as etapas da abordagem. Nos resultados,
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obteve-se apenas a detecgao errada do polo 1 do elo HVDC de AG3 na SE Estreito 500
KV, onde o diagnéstico da abordagem foi indicado como FC na ponte do transformador
conversor YD, enquanto o diagndstico real corresponde a auséncia de FC em ambas
as pontes. Apesar da deteccao incorreta, entende-se que as ocorréncias das FCs
em apenas uma das pontes dos transformadores conversores correspondem a casos
menos comuns, onde a diminuigao do limiar da 22 etapa de detecgao FC de falsos
positivos pode ser uma potencial acdo conservadora para viabilizar a deteccéo.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

As seguintes propostas de sugestdes de trabalhos futuros podem ser enumera-
das:

1. Avaliacdo de indicadores de severidade sistémicos desenvolvidos neste estudo
de modo a contribuir na avaliagdo e analise dos efeitos da FC na estabilidade
dindmica do SEE;

2. Desenvolver técnicas e métodos da utilizagdo da magnitude e &ngulos da corrente
na deteccao da FC, para possivelmente melhorar a precisao na detecgao de FC
em apenas uma das pontes do elo HVDC;

3. Aprofundar abordagens e mecanismos de detecgao de FCs simultdneas e suces-
sivas considerando implementacdo em ambiente de deteccéo on-line;
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