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Resumo da Dissertacao apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessdarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO DE UM TAP HVDC BIDIRECIONAL EM FLUXO DE ENERGIA

Felipo Corréa Machado

Setembro /2006

Orientador: Mauricio Aredes

Programa: Engenharia Elétrica

Os modelos de Tap HVDC unidirecionais em fluxo de energia proporcionam
acesso de pequenos e médios consumidores a um Sistema HVDC em qualquer ponto
do elo cc, podendo ter suas cargas supridas por este sem influenciar em sua operacao.
Este trabalho vem apresentar a proposta de um novo Tap HVDC com topologia
tal que permita que tanto consumidores quanto geradores possam se conectar ao
Sistema HVDC e realizar intercambio de energia com este, descaracterizando os
Sistemas HVDC como sistemas de transmissao ponto-a-ponto. O sistema ca local
pode ser isolado ou estar conectado a um sistema ca qualquer com o qual o Tap
HVDC devera ser sincronizado.

A nova topologia se propoe a manter o mesmo nivel de confiabilidade e
estabilidade original do Sistema HVDC ao qual estard conectada. No circuito de
alta tensao do Tap HVDC Bidirecional tem-se trés Pontes-H em série com o elo cc.
Para compor cada Ponte-H, quatro GTO sao dispostos de forma tal que permite o
controle do sentido da corrente sobre o capacitor e o enrolamento do transformador
no ramo central. A poténcia envolvida é da ordem de 5 % da poténcia do elo cc, o
que justifica o tipo de conexao proposto para este conversor.

Para composicao da tensao trifasica os enrolamentos secundérios de cada um
dos trés transformadores sao conectados em Y. Este conversor cc-ca transforma
corrente continua em tensao alternada utilizando chaveamento PWM para entregar
ao sistema ca energia de qualidade. Para isto, o sistema de controle de cada
Ponte-H tem como objetivo controlar a tensao no secundario dos transformadores
do Tap HVDC atuando na referéncia de corrente a ser aplicada no primario dos
transformadores. O sistema completo, compreendendo o Sistema HVDC, o Tap
HVDC e um Sistema ca, é modelado no simulador PSCAD, de onde sao apresentados

os resultados obtidos.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

A BIDIRECTIONAL LOAD FLOW HVDC TAP STUDY

Felipo Corréa Machado

September/2006

Advisor: Mauricio Aredes

Department: Electrical Engineering

The unidirectional load flows HVDC Tap models provide access to small sized
and medium sized consumers to HVDC System in any point of the dc link, which
may have their loads supplied by the HVDC Tap with no influence in its operation.
The present work intends to present a proposal of a new HVDC Tap with a topology
which allow not only consumers but also generators to connect themselves to the
HVDC System and perform an interchange of power with it, not characterizing
the HVDC Systems as point-to-point transmissions. The local ac system can be
isolated or be connected to any other ac system in which the HVDC Tap must be
synchronized.

The new topology intends to keep the same level of reliability and original
stability with the HVDC System that it will be connected. In the Bidirectional
HVDC Tap high voltage circuit, there are three H-Bridges in series with the dc link.
To compose each H-Bridge, four GTO are disposed in order to allow the control of
the current in the passive elements of H-Bridge. The power is about 5 % of the dc
link power, which justify the type of connection proposed to this converter.

To compose the three phase voltage, the secondary of the transformers are
connected in Y. The dc-ac converter changes the continuous current in three phase
voltage using PWM techniques to deliver to the ac system energy with quality. For
this porpouse, the control of each H-Bridge controls the secondary voltages acting
in the reference of current to be applied in the primary of the transformers. The
complete system, embracing the HVDC system, the Bidirectional HVDC Tap and
ac system, is modelated in the PSCAD simulator, where the results were obtained

from.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar os tdépicos abordados nesta
dissertacao e situar o leitor sobre os temas aqui tratados. Sao apresentadas as
principais vantagens da transmissao em corrente continua em relagao a corrente
alternada, o problema identificado em uma das desvantagens da transmissao em

corrente continua que motivou este trabalho e a estrutura do texto.

”A direcao é mais importante do que a velocidade.”

Robert Scaringella



O primeiro sistema de distribuicao de energia elétrica em corrente continua foi
concebido e construido por Thomas Alva Edison entre 1878 e 1882. Desde entao
estes sistemas foram desenvolvidos com o objetivo de transmitir mais poténcia,
alcancar distancias maiores, diminuir as perdas e obter maior controlabilidade e
confiabilidade, entre os principais. Assim, os sistemas de distribuicao de energia
elétrica foram disponibilizados para um nimero cada vez maior de consumidores e

com qualidade sempre em evolucao.

Mais de um século depois do projeto piloto, a concepcao dos sistemas de
transmissao e distribuicao de energia elétrica continua praticamente a mesma, assim
como os transformadores e as maquinas rotativas elétricas. Porém o mesmo nao se
pode dizer quanto aos niveis de poténcia em questao, pois na atualidade ja operam,
por exemplo, algumas linhas de transmissao de até alguns bilhoes de watts. Também
aumentaram a diversidade de fins de consumo, das técnicas utilizadas e dos materiais

empregados.

O primeiro elo de transmissao em corrente continua comercial comegou a operar
em 1954 (100 kV, 20 MW, 96 km de cabo submarino), interconectando a ilha de
Gotland com a Suécia continental [1]. Com o advento da eletronica de poténcia desde
a metade do século passado, a substituicao das valvulas de mercirio por elementos
semicondutores possibilitou inimeras melhorias nesses sistemas e diversas outras

aplicacoes no setor elétrico.

Muitos paises ja tém construidos grandes sistemas de transmissao e distribuigao
de energia elétrica fortemente malhados sobre regioes de densidades populacionais
médias ou altas. Mas é notavel também que em muitos dos paises citados, paises
estes desenvolvidos, as regioes a serem cobertas e atendidas com o fornecimento de
energia elétrica nao se comparam as dimensoes do nosso pais, onde muitas regioes
com grandes potenciais de desenvolvimento e crescimento econémico nao dispoem

de atendimento adequado.

O Brasil possui um grande potencial hidrico ainda nao explorado que devera
ser aproveitado para aumentar o parque de geragao. Estes recursos hidricos estao
disponiveis em regices afastadas dos grandes centros consumidores, compreendendo a
Bacia do Tocantins e o Rio Madeira, além de outros. Para aproveitar este potencial

serd necessaria a construcao de grandes linhas de transmissao para interligar as



novas usinas ao Sistema Interligado Nacional (SIN) [2]. Com isto, grandes linhas
de transmissao de energia elétrica cruzarao todo o pais por suas diversas regioes,
incluindo localidades ainda nao atendidas, fortalecendo a malha que interliga todo
o SIN a fim de oferecer maior robustez, estabilidade e confiabilidade a este [3] e

possibilitando o atendimento de novas areas.

A maior parte do potencial hidrico disponivel e a ser explorado em nosso pais se
encontra muito afastada dos grandes centros consumidores, e quase todo o potencial
disponivel nas regioes sul e sudeste ja foi aproveitado, restando apenas locais para
pequenas usinas geradoras. Para melhor aproveitar a energia vinda de regioes mais
afastadas, a transmiss@o em corrente continua (cc) é a melhor opcao, se comparada
a transmissao em corrente alternada (ca). Uma das vantagens é o menor custo por
comprimento que faz o custo total da transmissao em cc ser menor para grandes

distancias.

A distancia a partir da qual a transmissao em corrente continua tem custo menor
que a transmissao em corrente alternada é chamada de break-even distance. Esta
distancia pode assumir valores entre 500 e 1500 km para transmissao aérea, entre
24 e 48 km para transmissao por cabos submarinos, ou entre 48 e 96 km para
transmissao por cabos subterraneos [1]. Entdo, a partir do ponto definido como
break-even distance o custo total de um sistema de transmissao cc é menor que
o custo total de um sistema de transmissao ca convencional, mesmo incluindo os
custos das estagoes retificadora e inversora. Na Figura 1.1 sao mostrados os custos
das transmissoes em cc e em ca e como suas variagoes podem afetar a determinacao

do ponto break-even distance para a mesma poténcia transmitida.

Entretanto o Sistema HVDC (High Voltage Direct Current) se caracteriza
como um sistema de transmissao ponto-a-ponto, da estacao retificadora a estacao
inversora. Nao existe a possibilidade de drenar ou injetar poténcia ao longo da linha
pela conexao através de um transformador. O que existe de convencional é a conexao
de outra estagao retificadora ou inversora, com a contrapartida do grande aumento
do custo. Com isto as regioes que seriam atravessadas pelos grandes sistemas de
transmissao HVDC continuariam sem serem atendidas pelo servigo de fornecimento
de energia elétrica - direito garantido de todo cidadao brasileiro e regulamentado

por leis e decretos préprios.



Custodo A variagao de
investimento break-even distance

Custo ca total

Custo cc total

Custo da linha cc

Custo da linha ca
Custo do terminal cc

Custo do terminal ca

500km 1500km Comprimento do
sistema de transmissao

Figura 1.1: Comparativo dos custos de transmissao em cc e em ca em funcao do

comprimento do sistema de transmissao.

Somos todos fortemente dependentes desta forma de energia.  Recentes
levantamentos realizados pelos estados e pelas concessiondrias de energia revelam
a existéncia de cerca de 100 mil comunidades e mais de 3 milhoes de propriedades
rurais desassistidas, representando cerca de 20 milhoes de pessoas (11 % da
populagdo do pais) sem energia elétrica [4]. O indice de atendimento com o
fornecimento de energia elétrica chega, entao, a 89 %. Este indice ultrapassa o
da telefonia (59 %), o do saneamento bdsico (68 %) e o de abastecimento de
agua (82 %) [5]. Porém em muitos locais o atendimento fica longe dos padrdes

estabelecidos e cumpridos nos grandes centros urbanos no que se refere a qualidade.

Esta parcela de 11 % da populacao desassistida se localiza em grande parte
em regioes de baixa densidade populacional e distantes dos grandes centros
consumidores, onde grandes distancias a serem transpostas para conecta-las aos
sistemas existentes mais préoximos tornam a distribuicdo de energia elétrica
desinteressante economicamente, o que é agravado por ser a distribuicao um servico
prestado por empresas privadas. Pode-se ter uma idéia do problema de isolamento

de vérias regides observando a Figura 1.2 [6].
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Figura 1.2: Principais linhas de transmissao, centros geradores e consumidores do

SIN.

1.1 Identificacao do Problema

Um dos fatores que possibilitou grande avanco na distribuicao de energia elétrica
foi o desenvolvimento e aperfeicoamento dos transformadores, que permitiram a
transmissao em niveis elevados de tensao, reduzindo as perdas para transmissao
em grandes distancias e elevando a capacidade de transmissao, e a distribuicao em
niveis de tensao ideais para os diversos tipos de consumidores. Assim, os potenciais
hidricos disponiveis em regioes afastadas dos grandes centros consumidores puderam
ser aproveitados e os sistemas elétricos existentes puderam ser interligados, para
maior aproveitamento dos recursos energéticos e incremento da confiabilidade dos
mesmos. Com isto temos na atualidade os diversos niveis de tensao e a freqiiéncia

padronizados, o que permitiu que os subsistemas de diferentes niveis de tensao, e
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anteriormente de diferentes freqiiéncias, fossem interconectados formando o SIN,
como visto na figura anterior. O SIN é composto pelas empresas das regioes
Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regiao Norte, e apenas 3,4 % da
capacidade de producao de eletricidade do pais encontra-se fora do SIN, em pequenos

sistemas isolados localizados principalmente na regiao amazonica [2].

Ao longo das linhas de transmissao, onde ha a necessidade de realizar algum
intercambio de energia, constroem-se subestagoes de acordo com a poténcia exigida
e capacidade da linha. Ao longo de uma mesma linha temos varias subestagoes
alimentando zonas industriais, urbanas ou rurais, ou mesmo fazendo intercambio
de potencia conectando esta linha a outras ou a unidades geradoras, com os
transformadores conectando sistemas de diferentes niveis de tensao. O mesmo j&
nao pode ser feito com a corrente continua, onde emprega-se neste caso conversores

CC-CC € ccC-Ca.

Na atualidade, grande parte do avanco da Engenharia Elétrica tem se dado com
o desenvolvimento das chaves semicondutoras de poténcia, no ramo da Eletronica
de Poténcia, com aplicagoes em varios campos. Com isto foram desenvolvidos os
Sistemas HVDC. Estes sistemas compoem-se de uma estacao retificadora, a linha
de transmissdo (monopolar ou bipolar), e uma estagao inversora. Estes sistemas
apresentam também a vantagem de poderem ser usados para interconectarem
sistemas assincronos [1][7]. O maior exemplo que temos é o Sistema HVDC de
[taipu, por onde vem a energia comprada dos geradores paraguaios que operam em

50 Hz, que é distribuida em ca 60 Hz a partir de Sao Paulo [8].

No Brasil, a importacao de equipamentos faz com que as vantagens economicas
da transmissao em corrente continua em relagao a corrente alternada aparecam
para distancias ainda maiores que nos paises que detém tais tecnologias. Para
estes casos de grandes distancias porém, uma dificuldade se encontra na legislagao
que proibe a construcao de troncos de transmissao atravessando territorios sem
qualquer ramificacao e conseqiiente atendimento a comunidades préximas as linhas

de transmissao.

As atuais implementagoes ou estudos em andamento de Sistemas HVDC se
concentram nas estagoes Back-to-back [9], onde os interesses estdo apenas na

interligacao com paises vizinhos que operam seus sistemas em 50 Hz, e sem interesse
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nas vantagens da transmissao em corrente continua. Um exemplo é a interligacao de
2000 MW Brasil-Argentina em Garabi (Figura 1.2), com uma estagdo Back-to-Back
que interliga a Argentina (50 Hz) ao Brasil (60 Hz) [9].

Para descaracterizar os sistemas HVDC como sistemas de transmissao
ponto-a-ponto e torna-los flexiveis quanto ao intercambio de poténcia ao longo da
linha, como sao os sistemas de transmissao em ca, surge o Tap HVDC, dispositivo
que atua como um conversor cc-ca, um transformador eletronico entre o elo cc e

o sistema ca local, com a funcao de realizar intercambio de energia com o Sistema

HVDC.

1.2 Motivacao

Com base na possibilidade de realizar este intercambio de energia com o Sistema
HVDC para conectar sistemas ca isolados ou atendidos de forma insuficiente por
outros sistemas ca, com alimentacao de cargas e conexao de pequenas centrais
elétricas situadas proximas a este é que este trabalho é apresentado. Isto torna
a construgao de um Sistema HVDC mais sécio-economicamente interessante quando
comparado aos sistemas de transmissao em ca quando se tem em mente grandes
blocos de energia. A expansao do SIN, que ocorrera na Regiao Norte com a conclusao
da segunda metade da Usina Hidrelétrica de Tucurui e com a construcao da Usina
Hidrelétrica de Belo Monte, totalizarao mais 15 GW de geracao que precisarao estar
disponiveis para consumo em todo o pais devido a alternancia dos periodos de chuva
e seca entre as regioes. Atravessar o pais com linhas de transmissao em cc de grandes
comprimentos e capacidades de poténcia atendendo a todos os sistemas ca isolados

circunvizinhos deve ser um alvo importante de gestao de todo o sistema elétrico.

Proporcionar menor custo para a expansao do SIN, que pode ganhar maior
margem de estabilidade e confiabilidade mesmo sem a construcao de grandes usinas
geradoras, apenas com mais linhas reforcando sua malha existente, é o desejo de
qualquer operador de um sistema elétrico. E mais complicado e custoso construir
uma usina hidrelétrica para aproveitar um grande potencial existente, como os
citados anteriormente, do que linhas de transmissao. Estas sao, dentre outras, as

grandes vantagens que o Tap HVDC pode nos trazer.
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1.3 Objetivos do Trabalho

Este trabalho propoe um modelo de Tap HVDC capaz nao s6 de drenar energia
do elo cc de um Sistema HVDC para suprir cargas pequenas e médias, como também
injetar neste elo cc energia gerada por pequenas hidrelétricas, centrais termoelétricas
ou outras fontes de energia que porventura estejam disponiveis nas vizinhancas do
tronco de transmissao do Sistema HVDC. Entre as cargas estao pequenas industrias
e municipios de até cerca de cem mil habitantes. As poténcias envolvidas sao ditas
médias e pequenas quando comparadas ao Sistema HVDC ao qual estd conectado:
conexao para até 50 MW ou até 5 % da poténcia do Sistema HVDC, que corresponde

a ordem de grandeza das perdas em todo este sistema.

A partir de um primeiro modelo de Tap HVDC Unidirecional de 25 MW [10] serao
propostas mudancas nos seus circuitos de poténcia e controle para tornar possivel o

fluxo bidirecional de energia entre o elo cc do Sistema HVDC e o sistema ca local.

Serao apresentados os resultados de simulagdes obtidos com o programa
PSCAD/EMTDC para todos os casos estudados, incluindo a operagao do Tap HVDC
Bidirecional inserido em um Sistema HVDC monopolar de 12 pulsos, 500 kV e

1000 MW, o CIGRE HVDC Benchmark [11].

1.4 Estrutura do Texto

O texto desta dissertacao foi organizado em cinco capitulos. Os préximos

capitulos dispoem dos seguintes conteudos:

No capitulo 2 é apresentado o Tap HVDC. Sao mostradas as possibilidades de
conexao com o elo cc do Sistema HVDC e um breve histérico da pesquisa desde
o modelo unidirecional até esta proposta de Tap HVDC Bidirecional em Fluxo de

Energia apresentada aqui.

O capitulo 3 apresenta a modelagem do circuito de poténcia e os circuitos de

controle utilizados.

No capitulo 4 é modelado um sistema ca local simples para avaliar o
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funcionamento dinamico do Tap HVDC Bidirecional, com variagoes de carga, da
geracao ca local e da corrente do elo cc. O tltimo caso simulado apresenta o

funcionamento do Tap HVDC Bidirecional inserido em um Sistema HVDC completo.

No capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes do trabalho e as consideracoes sobre

os trabalhos futuros.



Capitulo 2

O Tap HVDC e sua conexao com

o sistema HVDC

Este capitulo descreverd, de forma simplificada, os circuitos de poténcia de Taps
HVDC e as possiveis conexoes destes com o Sistema HVDC. Um breve histérico,
com circuitos estudados até entao, mostram as etapas pra se chegar ao modelo

apresentado aqui.

”Alguns homens véem as coisas como sao, e dizem: Por que? Eu sonho com as
coisas que nunca foram e digo: Por que nao?”

George Bernard Shaw

10
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2.1 Definicoes e Tipos de Derivacoes em Sistemas

HVDC

Tap, ou derivacao, pode ser definido como conexao em série ou em paralelo a
linha principal de um elo cc de um Sistema HVDC. A diferenca entre uma derivacao
e um terminal de um Sistema HVDC multiterminal pode ser caracterizada pelo fato
da primeira ter controle independente do Sistema HVDC, por operar com poténcia
muito menor que a deste sistema - até cerca de 5 %. Este valor é considerado baixo
por ser da mesma ordem de grandeza das perdas na linha de transmissao do Sistema

HVDC.

A palavra Tap também é usada para descrever qualquer ligacao intermediaria
entre dois extremos de um sistema. Um exemplo é a descricao da ligacao
Sardenha-Coérsega-Italia (SACOI) considerando a conexao com a ilha da Sardenha
um Tap. Ela absorve 50 MW de um total de 200 MW do sistema e tem controle
interligado [12]. Neste trabalho, e em todos os outros publicados pelo Grupo
de Eletronica de Poténcia da COPPE/UFRJ, adotou-se a definigdo de Tap pela

diferenciacao citada acima.

O objetivo do Tap HVDC ¢ intercambiar poténcia com a linha de transmissao a
qual estard conectado. O Sistema HVDC convencional de dois terminais, baseado
em Estacoes Conversoras (Retificadora e Inversora) a tiristores, se caracteriza como
um elo cc ou fonte de corrente, por conter reatores de alisamento (filtros) na conexao
da linha com cada estagao [1] conforme ilustrado na Figura 2.1. Para um Tap HVDC
cuja poténcia seja muito inferior a nominal do Sistema HVDC, a melhor maneira
de conexao é em série com um dos poélos, positivo ou negativo, no caso do HVDC
ser bipolar. Para uma derivagao da mesma ordem de poténcia do Sistema HVDC,
como a prépria estacao inversora deste, a conexao mais adequada é a em paralelo

(ver Figura 2.2).

A derivacao paralela opera com uma fracao da corrente do elo cc, mas é submetida
a sua tensao total. J& a derivagao série opera com a corrente do elo cc e uma tensao
que ¢ funcao das caracteristicas do Tap HVDC, como a poténcia nominal deste. Na

derivagao paralela, a maior quantidade de dispositivos semicondutores em série eleva
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Figura 2.2: Sistema HVDC e um conversor por pélo em derivagao paralela. A
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em muito o custo desta configuracao. Este custo so se justifica quando a poténcia
do Tap HVDC é da mesma ordem de grandeza da poténcia do elo cc, como é o
caso das proprias estacoes conversoras. Outra justificativa para implementar uma
derivagao paralela é a capacidade de operar em elos cc com grande variagao da

corrente (entre 0, 1p.u. e 1,0p.u.).

A funcao do conversor cc-ca do Tap HVDC Bidirecional serd trocar poténcia
entre o elo cc e um sistema ca visando atender sistemas ca trifasicos locais com

consumidores e geradores conectando-se diretamente ao sistema de distribuicao de
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energia. No caso destes sistemas ca estarem a alguns quilometros da linha do HVDC
e conseqiientemente do Tap HVDC Bidirecional, pequenas linhas de sub-transmissao
farao a conexao entre os terminais ca do Tap HVDC Bidirecional e a barra do sistema

ca no qual se deseja fazer a conexao.

A insercao do Tap HVDC no elo cc tem de ser de tal modo que nao perturbe a
operacao das estacoes do HVDC e que nao comprometa a seguranca e estabilidade do
mesmo. Para isto é necessario que tenha o menor nimero possivel de componentes
diretamente conectados ao pdlo e a operacao destes tem de ser simples, bem como
a protecao (bypass) no caso de algum defeito no Tap HVDC Bidirecional que
comprometa seu funcionamento. A Figura 2.1 mostra o diagrama esquematico do
Tap HVDC inserido no pélo positivo de um HVDC bipolar entre as duas estagoes
deste e o sistema ca local conectado a ele. Sendo o Tap HVDC Bidirecional
dimensionado para operar com até 50 MW e o modelo de HVDC utilizado de
1000 MW (um pélo com 500 kV e 2,0 kA), a poténcia envolvida estard em torno de
5 % da poténcia do Sistema HVDC e, portanto, muito inferior a poténcia do Sistema

HVDC, para que nao influa no funcionamento deste.

2.2 Histérico do Tap HVDC

Inicialmente, os modelos de Tap HVDC foram desenvolvidos tendo-se em vista
primeiro converter a corrente continua em tensao continua para entao, através de
um inversor, obter tensao alternada trifasica balanceada. Para converter a corrente
continua em tensao continua dois conversores eram utilizados: um para transformar
a corrente continua em tensao monofasica alternada de alta freqiiéncia e esta tensao
era entao retificada por um retificador monofasico nao controlado. Em seguida
um inversor PWM (Pulse Width Modulation ou Modula¢ao por Largura de Pulso)

fornecia ao sistema ca tensao trifasica senoidal balanceada.

Em 1981, Bowles et al. apresentaram a proposta de um Tap HVDC constituido
por um conversor cc-ca a tiristores, destinado a extrair poténcia ativa do Sistema
HVDC, e por uma mé&quina rotativa de corrente alternada, responsavel pelo
fornecimento da tensao necessaria ao acionamento das chaves e por fornecer poténcia

reativa para o sistema ca [13].
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Em 1991, Ponte et al. apresentaram uma estimativa de custo para um Tap
HVDC série para extrair 25 MW do elo cc, incluindo um condensador sincrono e
filtros ca. Os autores concluem que esta configuragao proposta tem custo menor do
que uma geracao diesel para a mesma poténcia, desde que o Sistema HVDC parta
de uma hidrelétrica [14]. No mesmo ano, Muniz apresentou uma andlise criteriosa
de diversas topologias possiveis para conversores cc-ca para alimentar cargas ca

trifasicas a partir de um elo cc préximo [15].

Em 1995, Bahrman et al. apresentaram um trabalho voltado para a integracao

de vérios Taps HVDC conectados em série com o elo cc [16].

Em 1997, Aghaebrahimi et al. apresentaram uma possivel solugao para derivacao
de poténcia do elo cc com um Tap HVDC série composto por uma Ponte-H, um
retificador monofasico a diodos e um inversor PWM trifasico [17]. A Ponte-H é
composta por quatro tiristores ou quatro GTO [18][19], e no seu ramo central estao
um capacitor e o enrolamento priméario de um transformador monofasico. Ja em
1998, o mesmo grupo apresenta o desenvolvimento analitico de um transformador
com nucleo de ar e os resultados obtidos com um protétipo, confrontando os

resultados das simulagoes com as medigoes feitas em laboratério com o protétipo [20].

Em setembro de 2000, Aquino propos um Tap HVDC para suprir pequenas cargas
de até 5 MW a partir de um Sistema HVDC [21]. Este Tap HVDC ¢ baseado em
um novo conversor cc-cc de chaveamento suave, destinado a extracao de energia de
sistemas de transmissao em corrente continua, sendo uma alternativa para alimentar
cargas nas cercanias de elos cc (ver Figuras 2.3 e 2.4). Um sistema de equagoes
diferenciais envolvendo todos os estagios de operagao possiveis foi desenvolvido e teve
seus resultados confrontados com os resultados de simulacao do circuito. No mesmo
meés e ano, Aquino e Aredes apresentaram, sob a forma de artigo, as modelagens
analitica e digital dos circuitos e as compararam através dos resultados obtidos com

o uso dos softwares Mathematica e Saber Design [22].

Em 2000, Aredes et al. apresentou em detalhes a modelagem do Tap HVDC
dando énfase na obtencao de chaveamento nao-dissipativo mesmo com freqiiéncia de

chaveamento variavel [23].

Em maio de 2001, Aquino et al. apresentaram melhorias neste modelo de Tap



2.2 Histérico do Tap HVDC 15

Tap HVDC —x Cargas ca
== NG 1>
~ IDR1 IDI1 ~
Estacao . Estacéo
Retificadora

‘ Inversora

E1 S

B

T/ 4
W’

IDF{2 IDI2

Figura 2.3: Tap HVDC Unidirecional inserido no pélo positivo do Sistema HVDC e

identificacao dos Sistemas ca a serem representados.

+C|| -
Ll

O
|1
||
<

[\

(00 cc

\%
rof | Controlador V.
" do Tap HVDC S
ILZ 4

Figura 2.4: O Tap HVDC Unidirecional em detalhes.

HVDC onde a principal diferenca era a freqiiéncia de chaveamento dos componentes
da Ponte-H ser variavel de modo a permitir chaveamento nao-dissipativo e
otimizar alguns componentes do circuito de poténcia [24]. Trabalho semelhante

foi apresentado em agosto 2002, por Aredes et al. [25].

Em 2004, Aredes et al. apresentou o mesmo modelo de Tap HVDC
redimensionado para 25 MW e otimizado. Apresentou seu funcionamento e
influéncia no Sistema HVDC (500 kV, 2,0 kA) onde estava inserido, com aplicac¢ao
de falta a terra no barramento cc do Tap HVDC [10].

Todos esses trabalhos sugeriram solucoes para realizar extracao de pequenos
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blocos de energia para alimentar cargas nas cercanias da linha de transmissao do

Sistema HVDC, mas nenhum desses modelos foi de fato implementado até entao.

2.3 Proposta para o Tap HVDC Bidirecional

A proposta inicial para tornar o Tap HVDC Bidirecional em fluxo de energia
seria manter a estrutura de trés conversores interconectados, mas atuando-se nos
conversores para que estes fossem bidirecionais em fluxo de energia um a um

(Figura 2.5).

Sistema
Elo cc 1, M I, Barramento cc ca 30

IR
| W
/ Z§ Vuf b Lzzjvw J‘j ijcc J$+ o
D

Figura 2.5: Diagrama em blocos de um circuito proposto para o Tap HVDC

Bidirecional.

Para tornar o primeiro conversor bidirecional, a primeira mudanga foi alterar
a Chave-H, substituindo os dois diodos (D; e D, na Figura 2.4) por dois GTO, e
colocando o enrolamento do transformador em paralelo com o capacitor do ramo
central. Esta configuragao resultante, denominada Ponte-H, foi apresentada por
Aghaebrahimi e Menzies [17] como proposta para um Tap HVDC Unidirecional
(Figura 2.6). Com esta alteragao foi possivel controlar o sentido da corrente no

ramo central da Ponte-H.

Em seguida, foram adicionados IGBT em antiparalelo aos diodos do retificador
monofasico. Com isto, este primeiro Tap HVDC Bidirecional pode ser simplificado
de forma que o circuito seja composto por dois conversores bidirecionais, um fonte
de corrente e outro fonte de tensao. Estes dois conversores foram conectados através
do transformador com ntcleo de ar, que serve como indutor de acoplamento para
o conversor fonte de tensao. O capacitor da Ponte-H faz o papel de capacitor de
acoplamento do conversor fonte de corrente. A fonte de corrente continua representa
o elo cc e uma fonte de tensao continua pode representar a tensao controlada no

barramento cc do Tap HVDC para simplificar o sistema.
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Figura 2.6: Tap HVDC proposto por Aghaebrahimi e Menzies.

O barramento cc deste Tap HVDC pode ser considerado como um elo cc de um
HVDC Light [9][26]. Como o Tap HVDC opera com corrente continua no lado da
Ponte-H, pode-se até pensar em uma estagao convencional controlando corrente e
varios Taps alimentando circuitos cc como os dos HVDC Light. A grande vantagem
é que nao é necessario suporte de reativo nas estagoes que substituem a Estagao
Inversora, tampouco é necessario que haja tensao proveniente de geradores locais

para a operac¢ao do conversor.

Alguns Sistemas HVDC Light ja estao em operagao comercial. O Cross Sound
Cable Interconnector conecta a parte continental dos EUA a Long Island com 40 km
de cabo submarino transmitindo até 300 MW e é considerado o maior projeto
VSC (Voltage Source Converter) existente. Ja o Murraylink Interconnection, com
176 km de cabos subterraneos transmitindo até 220 MW, é considerado o sistema

de transmissao subterranea mais longo do mundo [26].

No lugar do inversor (conversor conectado ao sistema ca, Figura 2.5), no
barramento cc do Tap HVDC podem também ser conectados conversores PWM
de um ou mais niveis, garantindo qualidade na tensao aplicada ao sistema ca pelo
Tap HVDC Bidirecional, com controle das poténcias ativa e reativa nos quatro

quadrantes.

Esta linha de pesquisa, com o Tap HVDC Bidirecional proposto e apresentado
nas Figuras 2.5 e 2.7, continuou a ser estudada dentro do Grupo de Eletronica de

Poténcia da COPPE/UFRJ. Uma outra modelagem, apresentada nas Figuras 2.8 e
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Figura 2.7: Circuito estudado anteriormente para o Conversor cc-cc do Tap HVDC

Bidirecional.
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Figura 2.8: Tap HVDC Bidirecional inserido no pélo positivo do Sistema HVDC e

identificacao dos Sistemas ca a serem representados.

2.9, foi desenvolvida e é apresentada a seguir.
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Controlador
gl do Tap HVDC

Figura 2.9: Circuito proposto para o Conversor cc-ca do Tap HVDC Bidirecional.

2.4 O Novo Circuito do Tap HVDC Bidirecional

Para maior eficiéncia na construcao do Tap HVDC e menor ripple na tensao que
aparece em seus terminais na conexao com o elo cc (vgqp), € interessante que esta
tensao tenha a forma de onda de uma tensao senoidal retificada por um retificador
de onda completa. Com este objetivo, foi construido um novo circuito de poténcia
com trés Pontes-H, cada uma com um capacitor e um transformador monofasico. As
Pontes-H operam em modo independente, com as referéncias de corrente defasadas
em 120°, de modo a proporcionar idealmente menos ripple na tensao sobre os
terminais do Tap HVDC Bidirecional, com forma de onda tipica de chaveamento

unipolar.

O maior nimero de Pontes-H nao implica em maior nimero de componentes
conectados ao elo cc, ja que varios elementos tém que ser associados em série ou em
paralelo para que seu equivalente suporte os niveis necessarios de tensao ou corrente,

respectivamente [27].

Como nao é utilizada comutacao natural, nao é necessario um sistema local ca
para fornecer suporte de tensao ou de poténcia reativa ao conversor, nem mesmo

para a partida deste.
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Chaves semicondutoras unidirecionais em corrente e bidirecionais em tensao sao
necessarias para o correto funcionamento das Pontes-H. Neste caso os GTO sao a
melhor opcao também pela capacidade de conducao de corrente e corte de tensao

disponiveis [18].

Os secundarios dos transformadores sao ligados em Y, possibilitando a conexao
de cargas monofasicas, bifasicas ou trifasicas. Ao invés de trés conversores distintos
e com funcoes diferentes em série, este novo Tap HVDC possui apenas um conversor
cc-ca composto por trés Pontes-H. A relagao de componentes passa para doze GTO,
trés capacitores e um banco de trés transformadores monofésicos (idealmente). Este
unico conversor faz a conversao entre a corrente continua do elo cc do Sistema HVDC
em tensao alternada trifisica balanceada para os sistemas locais (consumidores e

pequenos geradores).



Capitulo 3

Modelagem do Tap HVDC

Nesse capitulo pretende-se apresentar a modelagem e o principio de
funcionamento de cada componente do Tap HVDC Bidirecional em Fluxo de

Energia.

"Uma corrente é tao forte quanto o seu elo mais fraco.”

Wernher von Braun

21



3.1 Principios Basicos de Funcionamento 22

3.1 Principios Basicos de Funcionamento

Cada Ponte-H tera a funcao de chavear a corrente continua do elo cc, dentro
do seu ramo central, para trocar energia entre o elo cc e o sistema ca. Com
este chaveamento é possivel converter a corrente do elo cc em tensao alternada
senoidal no ramo central da Ponte-H. O capacitor do ramo central e o enrolamento
do transformador conectado a Ponte-H formam um filtro que pode ser utilizado
como um circuito ressonante. O ideal é que este circuito envolva pouca energia
reativa - suficiente apenas para que a tensao no enrolamento do transformador
conectado ao sistema ca seja de qualidade. Outro ponto importante e interessante
¢ a possibilidade de utilizar este circuito ressonante para obter chaveamento nao

dissipativo com tensao nula (ZVS - Zero Voltage Switching) ou corrente nula

(ZCS - Zero Current Switching).

Neste circuito contendo as trés Pontes-H em série, com uma Ponte-H para cada
fase do sistema ca, as seguintes variaveis sao definidas, com base na Figura 3.1:
Vtqp — tensao sobre os terminais do Tap HVDC conectados ao elo cc;
itp — corrente no elo cc;

VChy, UCh, € Ucn, — tensoes sobre as Pontes-H;

1Chy s tChy € tcn, — correntes nos ramos centrais das Pontes-H;

ic,, lo, € 1o, — correntes nos capacitores das Pontes-H;

VAT,, VAT, € Va1, — tensoes nos terminais dos enrolamentos de alta tensao dos
transformadores e sobre os capacitores;

1AT,, tAT, € a7, — correntes nos enrolamentos de alta tensao dos transformadores;
iBT,, LBT, € LT, — correntes nos enrolamentos de baixa tensao dos transformadores;

VBT, VBT, € UpT, — tensoes nos enrolamentos de baixa tensao dos transformadores.

Na Figura 3.1 pode-se observar que as tensoes sobre os capacitores sao iguais
as tensoes nos terminais dos enrolamentos de alta tensao dos transformadores das
Pontes-H das respectivas fases. Pela mesma figura, a tensao sobre os terminais do

Tap HVDC conectados ao elo cc é dada por (3.1).

Vtap = UChe T VChy T VChe- (3.1)

A corrente do elo cc chaveada pelos GTO é imposta no ramo central de cada
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Figura 3.1: Circuito de poténcia com as variaveis indicadas.

Ponte-H e se divide entre os seus dois elementos:

iCh, = 1C, + 4T,
ich, = 1o, +lan, - (3.2)
ich, = 1c, + AT,

As equacoes que relacionam as grandezas nos lados do elo cc e do sistema ca sao
obtidas utilizando-se o circuito da Figura 3.1. Nos terminais do lado ca, pode-se
colocar a impedancia equivalente do sistema ca como sendo ZZ¢ para fechar o

circuito.

Varidveis instantaneas serdo sempre escritas em letras minusculas (por exemplo
z(t)). Quando representadas por valores eficazes, serao escritas em letras maitsculas
(o valor eficaz de x(t) serd X). Quando se tratar de médias instantaneas de varidveis,
conceito utilizado para desconsiderar o efeito do chaveamento, essas variaveis serao
representadas com um trago sobre a letra (seguindo o exemplo, Z(t)). No caso de
conversores com modulacao PWM [19], isto equivale a considerar que a freqiiéncia
de chaveamento é praticamente infinita. Por tltimo, valores de pico de variaveis

serao representados por z. Outras representacoes podem ser necessarias durante o
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desenvolvimento do assunto e serao evidenciadas na oportunidade.

3.1.1 Determinacoes das tensoes, correntes e das poténcias

envolvidas

Para determinar as relagoes entre as tensoes, correntes, poténcias e cargas
do sistema, serao utilizadas relagoes para aproximacoes em circuitos com sinais

chaveados com modulagdo PWM, como em [12].

A relagdo entre as médias instantaneas das correntes icp, (1), icn, (t) € icn, (t) €
a corrente Ip ou ip(t) é dada por:
icn, (1) = ma(t) - Ip
o (1) = mult) - I (33
ion.(t) = me(t) - Ip

O termo m,(t) representa o indice de modulacao instantaneo para a fase x e
o seu significado sera detalhado a seguir. Para efeito de equacionamento pode-se
modelar cada Ponte-H como um transformador cc-ca com relacao de transformagao

mg(t) variavel.

A poténcia a cada instante pode ser calculada em trés pontos do circuito:
nos terminais conectados ao elo cc e nos terminais dos dois lados do banco de
transformadores. A poténcia nos terminais do Tap HVDC do lado do Sistema HVDC
tem seus valores instantaneo e eficaz dados respectivamente pelas Equacoes 3.4 e 3.5
abaixo. Considerando I constante em (3.5), se Vi,, mudar de sinal, P, também

mudard de sinal.
pcc<t) = Utap<t) : ZD(t) (34)

Poe = Viap - Ip. (3.5)

As outras duas formas de calcular a poténcia envolvem os terminais do Tap
HVDC do lado do sistema ca e do ramo central da Ponte-H, que sao aqui

denominados de lado de baixa tensdo BT e lado de alta tensao AT, numa referéncia



3.1 Principios Basicos de Funcionamento 25

ao potencial do campo elétrico ao qual estarao sujeitos: potencial do sistema ca local

e potencial do elo cc do Sistema HVDC, respectivamente.

Poténcia calculada pelo método convencional

E apresentado abaixo o cdlculo da poténcia ativa instantanea (Equagao 3.6) e
eficaz (Equacao 3.7) para o lado BT do transformador, onde cos(¢) é o angulo de
fase entre a tensao e a corrente na respectiva fase. O mesmo pode ser feito para o

lado AT apenas trocando as tensoes, correntes e angulos.
Pea(t) = vpr, (1) - i, (t) + vB1, () - i1, () + VBL.(t) - iBT. (1) (3.6)

Peo = Var, - Ipt, - c08(¢a) + Vpr, - Ipm, - cos(dy) + Var. - Ipt, - cos(¢e)  (3.7)

Como existem elementos armazenadores de energia, o balanco de energia a todo
instante pode nao ser zero, com p..(t) diferente de p.,(t). Porém, em termos eficazes
e num caso ideal desprezando-se as perdas, a Equacao 3.8 ¢ valida a todo tempo,

pois considera os valores eficazes.

P = V;ap . ]D = VBTa . IBTa . COS(QZ)Q) —|— VBTb . IBTb . COS(¢b) —f- VBTC . IBTC . COS(¢C) (38)

Nos dois lados dos transformadores, a poténcia pode também ser calculada
utilizando a Teoria das Poténcias Real e Imagindria Instantaneas - Teoria p-q
[28][29][30][31][32].  No desenvolvimento da Teoria p-q apresentado abaixo é
apresentada a obtencao do valor de poténcia real (parcela ativa) e também do
valor da poténcia imagindria (parcela reativa) a partir das grandezas medidas nos

terminais do banco de transformadores.

Poténcia calculada pela Teoria p-q

A Teoria p-q aplica-se em todos os casos onde se deseja analisar o sistema elétrico,
tanto nos casos onde a teoria convencional se aplica de modo suficiente quanto
nos casos em que esta nos leva a erros de interpretacao ou insuficiéncia na sua

abrangeéncia de aplicacoes. Esta teoria sera utilizada na validagao do modelo digital
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e no controle que busca minimizar o consumo de poténcia reativa pelo banco de

transformadores com ntcleo de ar (segao 3.4.2).

Através da Transformada de Clarke [33], um sistema trifdsico de coordenadas abc
pode ser transformado e representado por um sistema bifasico de referéncia também
estacionario mas de coordenadas a0 ortogonais entre si. A coordenada 0 (zero)
corresponde a componente de seqiiéncia zero. Em sistemas a trés fios, a componente
de seqiiéncia zero da corrente é nula, assim ¢é usual a utilizacao da Transformada de

Clarke normalizada apresentada nas Equacoes 3.9 e 3.10 para tensoes e correntes,

respectivamente.

- _ - Vs

w|_ 21 -p -
- - Up (39)

s | 310 gy 11,

- - - ,l:a
W] [t
; V3 V3
is | S0 g -9 ;

Uma vez determinadas as tensoes e correntes nas componentes de Clarke, as
poténcias p e ¢ em termos das varidveis neste novo sistema de coordenadas sao

definidas por meio da Equagao 3.11.

Vg U lo
P - ’ . (3.11)

q Vg —Ua i

Admitindo-se que as Pontes-H tenham perdas nulas e nao disponham de
elementos armazenadores de energia (ou seja, desprezando-se os snubbers, o capacitor
e a indutancia do transformador), as poténcias instantaneas nos lados cc e ca sao
iguais e pode-se igualar as Equacoes 3.4 e 3.6 resultando nas Equacoes 3.12 e 3.13,

validas para o lado BT e para o lado AT, respectivamente.
p(t) = viap(t) - in(t) = vpr, (1) - i1, (t) + vB1, () - BT, (1) + VB (1) - ipr.(1). (3.12)
p(t) = viap(t) - ip(t) = var, (t) - iar, () + vag, (t) - tag, (1) + var.(t) - iaz.(f). (3.13)

Substituindo-se as correntes da Equacao 3.3 na Equacao 3.13, e considerando

que a corrente no elo cc ip(t) é constante e igual a Ip, tem-se:

Utap(t) = Mg (t) - var, (£) + my(t) - var, (t) + me(t) - var, (t). (3.14)
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Uma vez que as tensoes trifdasicas nos terminais BT dos transformadores devem
ser senoidais e, conseqiientemente, as componentes fundamentais das tensoes nos
terminais AT, os indices de modulagao m,(t) e as médias instantaneas das tensoes

var, podem ser definidos a partir das relagoes 3.15 e 3.16:

me(t) = m - cos(wt — @)
my(t) = m - cos(wt — 3 — ¢) (3.15)

me(t) = 1 - cos(wt + 3 — ¢)

Var, (t) = Vi, cos(wt)

Uar, (t) = Vi, cos(wt — &) (3.16)

Var,(t) = Vp cos(wt + %’r)
sendo V,,, e m os valores de pico das tensoes de fase e do indice de modulagao por
fase. Substituindo-se as Equagoes 3.15 e 3.16 na Equacao 3.14 resulta na Equagao
3.17:

Brap(l) = g it Vi - c08(6) = Vi, (3.17)

Pode-se verificar que a média instantanea v,,(t) é constante e difere pouco do
valor obtido em um retificador trifdsico controlado (ponte completa com angulo de
disparo a):

o(t) = 37\/5‘/“ cos(a) = 37T£Vm cos(). (3.18)

A poténcia instantanea p(t) é obtida reescrevendo-se a Equagao 3.13 na forma:

B() = Buap(t) - i (t) = Viay - I = g - Vi - cos(6) - T (3.19)

que é constante.

3.2 A Ponte-H

Como nao se quer que a corrente no elo cc (ou da fonte de corrente representando
o elo cc) seja interrompida, a Ponte-H deve sempre prover um caminho para esta
corrente. Desse modo serao necessarios pelo menos dois GTO conduzindo a cada
instante numa mesma perna da Ponte-H (posi¢oes 1 e 3 ou 2 e 4, Figura 3.1) ou

em posigoes opostas (posigoes 1 e 2 ou 3 e 4). Com dois GTO conduzindo em uma
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mesma perna (posicoes 1 e 3 ou 2 e 4), tem-se um bypass da Ponte-H correspondente,
e fecha-se um circuito entre o capacitor e o enrolamento primario do transformador.
Com dois GTO conduzindo nas posi¢oes 1 e 2 ou 3 e 4, pode-se determinar o sentido
da corrente que sera aplicada nos elementos passivos que compoem o ramo central da
Ponte-H. Trés ou quatro GTO conduzindo causam o bypass do conversor e formam

um circuito elétrico fechado entre os dois elementos do ramo central da Ponte-H.

3.2.1 Modos de Operacao da Chave-H e da Ponte-H

O funcionamento da Chave-H do Tap HVDC Unidirecional

O Tap HVDC Unidirecional drena poténcia através do chaveamento dos GTO.
Para elevadas freqiiéncias e em conversores de elevada poténcia a perda devida a
comutagao pode ser inaceitavel, comprometendo o rendimento do conversor e mesmo
a confiabilidade deste em relagao ao sistema ao qual esta conectado. Nesta topologia,
mantidos os valores nominais de poténcia drenada pelo Tap HVDC Unidirecional e
corrente nominal do HVDC, garantidos em funcionamento normal ou pela agao de
limitadores no controlador quando sob defeito, o chaveamento se dara sempre com
tensao ou corrente nula. Além disto C'y sempre estard em série no circuito quando
os diodos ou 0os GTO estiverem conduzindo e, portanto, armazenando ou devolvendo

energia, conforme os sentidos da corrente e tensao sobre ele.

O funcionamento da Chave-H utilizada no Tap HVDC Unidirecional é simples
e sera analisado a seguir, com o acompanhamento pela Figura 3.2. Para ilustrar
o estado das chaves colocamos as chaves fechadas com preenchimento e as chaves

abertas sem preenchimento.

I - inicio do periodo de conducao dos GTO S, e S;. Inicia-se considerando
que o capacitor C'y esté carregado e que nenhuma chave estava conduzindo no
instante anterior. Isto equivale ao estado final do ultimo estagio IV. Aplicando
sinal no gate dos GTO estes conduzem e o capacitor se descarrega, dado o
sentido da corrente. Durante este periodo, os diodos permanecem reversamente

polarizados (bloqueados).

II - inicio do periodo de condugao dos diodos D; e D,. Quando o capacitor
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II1 -

IV -

D,

estiver totalmente descarregado, portanto com tensao nula em seus terminais,
os diodos passam a conduzir naturalmente e a corrente através da chave é

dividida em seus dois ramos.

abertura dos GTO S; e S;. Este terceiro estagio é marcado pela abertura
dos GTO sob tensao nula (ZVS), pois o capacitor estd descarregado. Isto
faz com que a corrente tenha agora que passar pelo capacitor carregando-o.
Como existe uma grande indutancia em série com a Chave-H, o primario do
transformador, e mesmo a linha de transmissao do HVDC, a corrente nao vai

instantaneamente a zero e o capacitor vai se carregando.

abertura dos diodos D; e D,. Quando a corrente finalmente vai a zero
e tenta se reverter os diodos param de conduzir e a chave fica aberta com o
capacitor carregado. Termina aqui o ciclo de operagao e o proximo passo é
aplicar sinal no gate dos GTO e reiniciar o processo a partir do estagio I. Como
a corrente aqui ¢ nula, o fechamento dos GTO no préximo estagio se dara com
corrente nula (ZCS), com di/dt limitado pelas indutancias do transformador

(Llla M e L22).

I IT II IV

Figura 3.2: Funcionamento da Chave-H do Tap HVDC Unidirecional.

Estes quatro estagios de operacao correspondem a operacao da Chave-H em

condicoes normais. Nestas condigoes tem-se o chaveamento suave ou nao dissipativo.

O funcionamento e equacionamento completo para todos os possiveis casos e estagios

de operagao da chave podem ser encontrados em [21][22].
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O funcionamento da Ponte-H do Tap HVDC Bidirecional

Como a Ponte-H ¢é semelhante a Chave-H analisada na secao anterior, um
desenvolvimento semelhante sera realizado na intencao de manter o chaveamento
nao-dissipativo mesmo com alteracao do circuito de poténcia. Agora o enrolamento
do transformador conectado ao elo cc faz parte do ramo central da Ponte-H (ver

Figura 3.1) e o capacitor C' (ver Figura 2.4) ndo existe mais.

Considerando como condigao inicial que os elementos armazenadores de energia
estao descarregados e que toda a corrente do elo cc tem que passar pela Ponte-H,
considera-se que inicialmente as chaves 1 e 3 ou 2 e 4 estao conduzindo e as demais
abertas, correspondendo, respectivamente, aos estagios I e III da Figura 3.3, ou
ainda que todas as quatro chaves estao conduzindo, situacao pouco provavel. No
caso de apenas duas chaves conduzindo, para iniciar a operacao da Ponte-H basta
comutar o estado de uma das chaves da mesma perna, por exemplo a chave 3, e
comutar também o estado de uma chave correspondente na outra perna da Ponte-H,
neste caso a chave 2. Entao, se antes da operacao as chaves 1 e 3 estao conduzindo
(estdgio I), para iniciar sua operacao fecha-se a chave 2 e abre-se a chave 3, resultando
no estégio IT. No segundo caso, as chaves 2 e 4 estao conduzindo (estdgio ITI). Para
iniciar a operacao fecha-se a chave 3 e abre-se a chave 2, resultando no estégio I'V.
Como o circuito é baseado em fonte de corrente, é necessario primeiro fechar uma
chave para entao abrir a correspondente para sempre garantir um caminho para a
corrente. Estes dois casos podem ser combinados e seqiienciados tanto na ordem

apresentada quanto na ordem inversa.

Iniciando a operacao do Tap HVDC alterando o estado das chaves do estagio
I para o estagio II, teremos a corrente do elo cc passando primeiramente toda
pelo capacitor da Ponte-H, pois sua tensao é zero e a corrente nao pode variar
instantaneamente no enrolamento do transformador. A corrente no enrolamento do
transformador entao aumenta a partir de zero e o capacitor se carrega até que a
corrente no enrolamento do transformador seja igual a corrente do elo cc. Como
héa tensao positiva sobre os terminais do transformador, a corrente neste continua
aumentando enquanto o capacitor se descarrega. Neste ponto a tensao na Ponte-H
é zero e pode-se chavear de 1 para 4 com ZVS, alterando para o estagio III,

alterando o ramo de chaves que esta conduzindo. Como a corrente no enrolamento
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Figura 3.3: Funcionamento da Ponte-H do Tap HVDC Bidirecional.

do transformador nao cai instantaneamente, a tensao no capacitor se reverte e a
sua corrente tem o mesmo modulo que a corrente no enrolamento do transformador,
mas com sinal contrario. A Ponte-H fica momentaneamente em bypass até que
as correntes nos elementos do ramo central da Ponte-H se anulem quando entao é
disparada a chave 3 e cortada a chave 2, revertendo o sentido da corrente do elo cc
dentro da Ponte-H e resultando no estagio I'V. O capacitor continua a se carregar
negativamente e a corrente no transformador muda de sinal. Quando seu valor é
igual em moédulo a corrente do elo cc a corrente no capacitor muda de sinal e este
comeca a se descarregar. Quando a tensao no capacitor € zero, fecha-se a chave 1 e

abre-se a chave 4, retornando ao estagio I e completando um ciclo.

O ciclo descrito anteriormente carrega o capacitor cc apds o retificador para
o Tap HVDC Bidirecional proposto inicialmente (Figura 2.5) e que trabalha com
freqiiéncia independente da freqiiéncia do sistema ca local, de modo ressonante e,

assim, com chaveamento nao dissipativo.

No caso do Tap HVDC Bidirecional operar injetando energia no elo cc, deve-se
analisar também como se fard para a energia fluir no sentido contrario ao analisado
anteriormente, com a corrente no barramento cc se invertendo e indo deste para
o ramo central da Ponte-H. O conversor monofdsico ca-cc (conversor central)
da Figura 2.5 descarrega o capacitor do barramento cc colocando corrente no

enrolamento BT do transformador com nticleo de ar. A corrente que aparece no
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enrolamento AT deste carrega o capacitor. Neste ponto as chaves tém que ser

operadas de modo a transmitir esta energia para o elo cc.

Devera ser definido um circuito de controle para cada GTO da Ponte-H, ja
que em nenhum momento na descrigao acima duas ou mais chaves sao comutadas
simultaneamente. Devera, também, ser implementado um controle de rampa com
hold e reset semelhante ao do controle do Tap HVDC Unidirecional desenvolvido
anteriormente [10]. A parte légica de hold e reset pode estar diretamente ligada as

condigoes de corrente no primario do transformador e tensao sobre o capacitor da

Ponte-H.

A corrente total no ramo central da Ponte-H pode ser interrompida pelos GTO,
fazendo um bypass do Tap HVDC Bidirecional, sem que a corrente no enrolamento
AT do transformador seja interrompida. Neste caso, que ocorre com a alteracao dos
estagios II ou IV para os estagios I ou IIT da Figura 3.3, a corrente passa a ser

suprida pelo capacitor, que se descarregara ou se carregard negativamente.

Para o funcionamento do modelo de Tap HVDC Bidirecional modelado neste
trabalho, os mesmo estagios sao observados, mas o chaveamento nao-dissipativo nao

foi obtido chaveando em 1500 Hz comutando entre os estagios IT e IV somente.

3.2.2 Calculo do Capacitor da Ponte-H

O célculo a seguir é valido para o Tap HVDC Bidirecional operando com banco
de transformadores convencionais (com nucleo de ferro), onde a menor corrente
de magnetizacao permite um dimensionamento mais convencional do circuito e

conseqiientemente do capacitor da Ponte-H que atua como um filtro [12].

Utilizando modulagao PWM para obter formas de onda senoidais, o valor de pico
da componente fundamental da corrente no lado AT é constante e igual a m - I de

acordo com a Equagao 3.20:
ix(t) =my(t) - Ip =m - Ipcos(wt — ¢+ 6,) (3.20)

r=a,b,c

_ 2 2w
ex - 07 T 33

onde
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A média instantanea da corrente nos capacitores ic, é uma fracao n da corrente

icn, fornecida por cada Ponte-H, ou seja:
ic,(t) =n-m-Ip (3.21)

onde n < 1. Para efeitos praticos adota-se 0,1 < n < 0,2 de modo a limitar a

corrente reativa fornecida pela Ponte-H ao seu capacitor e manter a ondulacao de

tensao dentro de limites preestabelecidos. A capacitancia de filtro é obtida a partir
da Equacao 3.22:

n-m- [D

C=—— 3.22

7 (3:22)

Para Ip = 2,0 kA (valor minimo esperado) e P = 50 MW (poténcia nominal do

conversor cc-cc) tem-se que, pela Equacao 3.5, Vi,, = 25 kV. Com este valor e com

valor de pico do indice de modulagao por fase igual a um (pior caso), pela Equagao

3.14 obtém-se V,, = 20,8333 kV. Pela Equacgao 3.22 tem-se que as capacitancias

minima e maxima sao respectivamente:

0,1-1-2000

C = - =25 5ufF 3.23
MIN w- V. y O ( )
e
0,2-1-2000
Cyax = ——m—— = 50, 9uF), (3.24)
w-V,

sendo este dltimo o valor utilizado.

O valor dos capacitores das Pontes-H do Tap HVDC Bidirecional operando com
banco de transformadores com nticleo de ar foi obtido observando-se os resultados das
simulagoes e mantendo a proporcionalidade com o Tap HVDC Unidirecional. Para

isto foram utilizados trés capacitores equivalentes de 650 uF cada por Ponte-H.

3.3 O Banco de Transformadores

O banco de transformadores do Tap HVDC, além de ajustar as tensoes para os
niveis desejados nos enrolamentos conectados ao sistema ca, tem como fungao isolar

o sistema ca do nivel de tensao do elo cc do Sistema HVDC, como por exemplo

4500 kV, do Cigré HVDC Benchmark, ou +600 kV, do Sistema HVDC de Furnas.
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O conversor do Tap HVDC opera com freqiiéncia de chaveamento elevada, com
o conversor cc-cc do Tap HVDC Unidirecional chaveando em torno de 450 Hz
(freqiiéncia variavel determinada pelo circuito de controle) e com o conversor cc-ca

do Tap HVDC Bidirecional, a Ponte-H, chaveando em 1500 Hz (fixo).

A utilizacdo de transformadores convencionais, com ntucleo de ferro, em
freqiiéncias de algumas centenas de Hertz, traria perdas por histerese e correntes
parasitas que comprometeriam a eficiéncia do Tap HVDC Unidirecional. Esse era
um dos motivos para a utilizagao de transformadores com nicleo de ar no Tap HVDC
Unidirecional. Ja no Tap HVDC Bidirecional, a baixa freqiiéncia das componentes
fundamentais das tensoes e correntes permite a utilizacao de transformadores com

nucleo de ferro.

Utilizando um transformador convencional com nicleo de ferro, o isolamento
entre os seus dois enrolamentos terda de ser muito confidvel para que nao ocorra
um defeito como um curto circuito entre os dois enrolamentos, o que serda quase que
como um curto para o potencial de terra da linha de transmissao do Sistema HVDC.
Para contornar este problema, a segunda proposta é utilizar um transformador com
nicleo de ar como no Tap HVDC Unidirecional. As duas propostas sao apresentadas

a seguir.

Como a avaliacao dos custos de cada tipo de transformador nao faz parte do
escopo deste trabalho, os dois serao modelados dentro do sistema e os resultados
de simulacao para cada um apresentados. O fator critico para a construgao do
transformador com nucleo de ferro para esta aplicacao é o custo da isolacao da
tensao do elo cc para o potencial de terra. Ja o fator critico para a construcao do
banco de transformadores com ntcleo de ar envolve o grande niimero de espiras de
cabo isolado para o nivel de tensao do elo cc e a area necessaria para compor este
banco trifasico. Uma andlise mais criteriosa envolvendo os custos de cada uma das

duas opcoes é o subsidio para a melhor solucao técnica e economica.

3.3.1 Transformador convencional com nucleo de ferro

Como ja mencionado, a freqiiéncia de operacao dos transformadores serd 60 Hz,

motivo que fez com que os transformadores convencionais fossem considerados neste
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trabalho.

Nao sera possivel utilizar somente um transformador trifasico pois é necessario
ter acesso aos seis terminais do lado onde se fara a conexao com as Pontes-H, porém
este fato pode ser levado em conta no projeto de construcao do mesmo. Do lado
do sistema ca os enrolamentos serao conectados em Y para que o fechamento e
aterramento do neutro sirva de referéncia para o restante do sistema. Contudo,
nada impede que os enrolamentos sejam conectados em A, com a referéncia dada

pelo sistema ca local.

Como dados necessarios para a modelagem de cada um dos trés transformadores

do banco trifdsico, tem-se os dados abaixo.

Poténcia ativa (base):

50 - 106
Py = "5 = 16,667MW. (3.25)

Considerando que o fator de poténcia do sistema ca local é 0,8, a poténcia base

P

Tensao base no lado do sistema ca:

13800

%BT — W - 7, 967]{?‘/ (327)

Para calcular a tensao base no lado da Ponte-H a corrente base no lado AT I,
serd igual a menor corrente no elo cc que garanta o funcionamento a plena carga do
Tap HVDC Bidirecional. O valor adotado foi Ip = 2,0 kA. Entao I,,, = 2,0 kA.
Com este valor e o valor da poténcia base obtém-se a tensao base Vj,, no lado da
Ponte-H conforme abaixo:

Sy 20,833-10°

Vi = -
AT L 2,0-10°

=10, 4167kV. (3.28)

A relagao de espiras é obtida em seguida pela relagao das duas tensoes base:

Vi
a=—2AT — 1 3074. (3.29)
%BT
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A indutancia de magnetizacao L,,, referida ao lado de alta tensao, é calculada
considerando-se que a corrente de magnetizacao de um transformador convencional
¢ I, = 1,0 %.

;o Vew _ Ve 10,4167-10°

_ _ - = 1,3816H. 3.30
WLy WLy, Iy, 377-0,01-2-105 (3:30)

Considerando que a indutancia de dispersao x4, esta distribuida igualmente
entre os dois enrolamentos, e que o valor normalmente utilizado em transformadores

convencionais € Zg;sp,, = 0, 1%, tem-se que:

1 Zaispy Zonr 1 Taispp - Ve /S
I — L Tdispp, ~ Loar _ 1 Ldisppu bar/ S —0,2303mH (3.31)
2 w 2 w

Com o valor de L; e L,, obtém-se os valores das indutancias préprias dos dois

enrolamentos (L1 e L) e a indutancia mitua M:

Ly =Ly + Ly, = 2,303-107* + 1,3816 = 1, 38184, (3.32)
Ly 1,3818
Lgp =22 = 2902 AH .
2= 5 = Taorp ~ 080844, (3.33)
e
L, 1,3816
. 13074 , 0567 (3.34)

O fator de acoplamento pode entao ser obtido através da equacgao abaixo.

M
k= ——" =0,9998. (3.35)
vV Li1Lao

Todas as caracteristicas acima estao resumidas na Tabela 3.1.

3.3.2 Transformador com nucleo de ar

Como o Tap HVDC Unidirecional opera com freqiiéncia de chaveamento elevada,
a tensao e a corrente no transformador tém também freqiiéncia elevada, igual a
freqiiéncia de chaveamento. Sendo assim, pode-se reduzir a indutancia necessaria
nos enrolamentos do transformador, ja que a reatancia é proporcional a freqiiéncia
(Equagao 3.36). Adicionado a isto a isolacao segura devido as distancias entre os

enrolamentos, chega-se a esta op¢ao que é o Transformador com ntcleo de ar.

X =2-7-f-L (3.36)
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Tabela 3.1: Caracteristicas do transformador convencional com nicleo de ferro.

Grandeza Valor Descricao

S 20,8333 MVA | Poténcia base por transformador
Ly 1,3818 H Indutancia do enrolamento AT
Lo 0,8084 H Indutancia do enrolamento BT
M 1,0567 H Indutancia mutua

a 1,3074 Relacao de espiras

k 0,9998 Fator de acoplamento
Vg 7,9674 kV Tensao base do lado BT
Vour 10,4167 kV Tensao base do lado AT
Lo 1% Corrente de magnetizagao

Tdisppu 0,1 p.u. Reatancia de dispersao

No caso deste modelo de Tap HVDC Bidirecional, a principal vantagem do

transformador com nucleo de ar, que seria a de operar satisfatoriamente em

freqiiéncias elevadas, perdera sua importancia. Mesmo assim, pelas caracteristicas

de confiabilidade no isolamento galvanico e possibilidade de chavear com ZVS ou

Z.CS ele sera mantido como um segundo caso para estudo.

As principais caracteristicas do transformador com nucleo de ar serao:

e Deve ser capaz de isolar tensoes continuas de até centenas de kilovolts em

relagdo ao potencial de terra (a tensao nominal do elo cc mais suas oscilagoes

e as oscilagoes provocadas pelo Tap HVDC Bidirecional);

e Deve ser capaz de suportar corrente continua do elo cc de 2,61 kA (no

enrolamento AT; valor utilizado no elo cc de Furnas);

e Deve suportar tensoes alternadas de até 35 kV (pico) aplicadas no enrolamento

de alta tensao (gerada pelo chaveamento);

e Deve suportar picos de corrente de até 4 kA no lado do sistema ca e até 10 kA

no lado do elo cc (ambos em funcao da poténcia aparente maxima do conversor

cc-ca).

O arranjo proposto e seu dimensionamento fisico de acordo com os valores
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de indutancias do primario e secundario e o acoplamento entre os enrolamentos
necessarios para o Tap HVDC Unidirecional foram concebidos pelo Professor
Carlos Portela (COPPE/UFRJ) inicialmente para o Tap HVDC Unidirecional de
5 MW [23]. Posteriormente foi redimensionado para o Tap HVDC de 25 MW [10][27],
sendo este um equivalente de um banco com cinco transformadores do Tap HVDC
de 5 MW. No caso atual, como teremos um transformador por fase onde o banco
de transformadores devera trabalhar com 50 MW, teremos trés transformadores
de 16,67 MW cada, e a poténcia aparente dependera da poténcia reativa maxima
determinada para operacao satisfatéria do sistema completo. O arranjo para o

transformador do Tap HVDC redimensionado para 25 MW ¢é mostrado na Figura 3.4.

‘ 3.315m | 3.065m |
Ry = 75.2mQ Q@ @
R, = 48.3mQ : :
I—11 =15.0mH . .
Ly, =0.60mH @ @
M =2.25mH Q@ @
k =075 f 0.617 m
>

Secondary

N, = 09 5 Primary

176.7 mm N, = 30+30

1964 mm?

Figura 3.4: Transformador do Tap HVDC redimensionado para o Tap HVDC de
25 MW.

As caracteristicas elétricas do transformador base calculado pelo prof. Portela

sao apresentadas na Tabela 3.2.

Redimensionamento para obter o banco trifasico

Para compor a tensao trifasica no lado do sistema ca, necessitamos de trés
transformadores idénticos compondo um banco trifasico de transformadores cuja
poténcia ativa base sera P, = 50 MW. Determinou-se que o Tap HVDC devera ser
capaz de alimentar o sistema ca fornecendo poténcia ativa e reativa para cargas

com fator de poténcia de até 0,8 para a poténcia nominal. A freqiiéncia nominal
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Tabela 3.2: Caracteristicas do transformador base calculado pelo prof. Portela.

Grandeza | Valor Descricao
Ly, 3 mH Indutancia do enrolamento AT
Lo, ,, 3 mH Indutancia do enrolamento BT
My 2,25 mH Indutancia Mutua
Vipr,,, 5 kV Tensao base do lado BT
bary 2 kA | Corrente base do lado AT (corrente nominal do elo cc)
Sbsns 5 MW Poténcia base (poténcia nominal do barramento cc)
k 0.75 Fator de acoplamento

de operacao do banco de transformadores sera a freqiiéncia nominal do sistema ca
local, ou seja, f = 60 Hz. Conseqiientemente, para célculo das reatancias a partir
das indutancias, tem-se que w = 2w f = 377 rad/s. A tensao base nos terminais dos

transformadores conectados ao sistema ca sera V4, = 13,8 kV.

Para obter a poténcia total do banco trifasico de transformadores, devera
ser modelado um banco trifasico com capacidade total equivalente a dez dos
transformadores da Tabela 3.2 (10 - 5 MW = 50 MW). Considerando que este
transformador ja estava dimensionado para correntes maiores que a responsavel pela
poténcia ativa e que entdo pode trabalhar plenamente com f.p. = 0,8 (por andlise
dos resultados de trabalhos anteriores) sera considerado que a nova poténcia base
sera:

Speons = BOMV A, (3.37)

A poténcia total do banco de transformadores Sy, serd a soma das poténcias

dos trés transformadores que o compoem. Entao a poténcia por transformador sera:

S
Strafors = % = 16,67MV A. (3.38)

Como no lado AT o conversor cc-ca trabalha com fonte de corrente, a indutancia
do enrolamento AT Li; tem que aumentar para suportar o novo limite de tensao na

razao a seguir:

S 50
_Pbsom L, = —— Ly

Ly = )
1 16, 67

— 10mH. (3.39)
Strafol(/)
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A nova tensao base no lado BT por transformador sera:

VLL

Vir, = 2 =T 967kV. (3.40)

Este valor é 1,593 vezes o valor da tensao base utilizado no transformador de

5 MVA (5 kV).

A nova corrente base no lado BT por transformador sera:

Straf01¢

= 2,092k A. (3.41)

]BT1¢ = VBT
1¢

Este valor é 2,092 vezes o valor da corrente base utilizado no transformador de

5 MVA (1 kA).

Para suportar a nova tensao base do lado BT deve-se colocar 1,593 enrolamentos
em série:

Ly = 1,593 - Ly, = 4, 780mH. (3.42)

Finalmente, para suportar a nova corrente base deve-se colocar 2,092
enrolamentos Lj, em paralelo:

L 4. 780mH
Logg=—22 =~ =2 285mH. 4
275092 2,092 , 285m (343)

Com isto a poténcia do transformador no enrolamento do lado BT aumentou

1,593 -2,092 = 3,333 vezes, passando de 5 MVA para 16,667 MVA.

Com os valores das indutancias dos dois enrolamentos e com o valor do fator de

acoplamento definido na Tabela 3.2, obtém-se o valor da indutancia mutua:

M=k- vV L11 . L22 = 3, 585mH. (344)

Para obter a tensao base no lado AT, calcula-se a relagao de espiras que é obtida

L
a= /72 =2,092. (3.45)
L22

Com este valor da relagao de espiras e com o valor da tensao base do lado BT

pela razao abaixo:

pode ser obtido o valor da tensao base no lado de AT:

Vi = a- Vi, = 16,667kV. (3.46)
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Para obter o valor da corrente de magnetizagao I,,, em % (modo de entrada deste
dado no PSCAD) sao necessarios os valores da indutancia do enrolamento AT e da
corrente base do lado AT. A corrente base no lado de alta tensao I,, pode ser
calculada como:

S
Iy, = V:M = 1000A. (3.47)
AT

A corrente de magnetizacao em % é dada pela equacao abaixo:

y
Ly, = 100 - —2AT— — 442 1%. (3.48)
? WLllijT

Para obter o valor da reatancia de dispersao em p.u. (modo de entrada deste
dado no PSCAD) é necessario conhecer o valor da impedancia base do lado AT Z, ,.,..
Este valor pode ser obtido a partir dos valores de tensao base V},,,. e poténcia base

Shsops» COMO & Seguir:
Ve
Zppy = o = 16,6672. (3.49)
Shis

A reatancia de dispersao em pu é entao:

L11—|—G2'L22—2'&'M
Ldispp, = W -
! ZbAT

=0, 1131pu. (3.50)

Todas as caracteristicas acima estao resumidas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Caracteristicas do transformador com nicleo de ar.

Grandeza Valor Descrigao

Sy 16,667 MVA | Potencia base por transformador
Ly 10,000 mH Indutancia do enrolamento AT
Lo 2,285 mH Indutancia do enrolamento BT
M 3,585 mH Indutancia mutua

a 2,092 Relacao de espiras

k 0,750 Fator de acoplamento
Vogr 7,967 kV Tensao base do lado BT
Vour 16,667 kV Tensao base do lado AT
L9 4421 % Corrente de magnetizagao

Tdisppa 0,1131 p.u. Reatancia de dispersao
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3.4 Controlador do Tap HVDC

A filosofia de controle implementada reside em impor e controlar as tensoes nos
terminais do banco de transformadores conectados ao sistema ca local. O controlador
nao trabalha com referéncias de poténcias ativa e reativa, como uma ordem de
despacho do operador do SIN. Ao invés disto, tem como variaveis de entrada as
tensoes e correntes em seus terminais conectados ao sistema ca e o estado do disjuntor
da geragao local (fonte ca), visando ser o mais automatizado possivel e ser também
sensivel as necessidades de demanda de poténcia das cargas do sistema ca local ou

a possibilidade de injetar no elo cc a poténcia excedente da geracao local.

Com estes objetivos foi desenvolvido o circuito de controle apresentado na
Figura 3.5. Alguns blocos do controlador terao fung¢oes dedicadas ao sistema ca
local, como controle de reativo (bloco Teoria p-q), sincronizagao por PLL, controle
PI de amplitude da corrente de controle 7,, referéncia para modulacao sin e tensao
de compensacao v,.¢. Outros serao dedicados ao elo cc, como geracao de ondas

triangulares defasadas i;.; € chaveamento unipolar.

VBT}

atrasa | GATE
Lorr

¢—— PLL sin

Teoria |i,
rq

Ipr,

Figura 3.5: Controlador do Tap HVDC Bidirecional.

As funcgoes de cada bloco do controlador serdao descritas nas segoes a seguir.
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3.4.1 Corrente de controle

Para controlar as formas de onda das tensoes nos terminais do banco de
transformadores conectados ao sistema ca, tem-se o nticleo do circuito de controle que
é a geracao de uma corrente de controle para cada fase. As correntes sintetizadas sao

impostas ao circuito para obter a tensao desejada no lado BT dos transformadores.

Para gerar cada uma destas correntes de controle, o controle recebe como sinais
de entrada os valores instantaneos das tensoes que ira controlar e calcula o valor rms

utilizando-se o conceito de valor eficaz coletivo de tensdo (no inglés, collective rms

value) [29] dado por:
Veol = \/ V2 + V7 + V2. (3.51)

O controlador entao compara o valor coletivo v.,; com o valor de referéncia de
tensao vper. Dividindo-se o valor coletivo pela tensao base tem-se o restante do
controle em p.u., com a referéncia em 1 p.u. A diferenca entre o valor medido e
a referéncia, o erro de tensao ve...,, € aplicado a um controlador PI ajustado para
eliminar erros de regime permanente e adequar a corrente de controle i, o mais
rapido possivel a cada alteracao das tensoes no sistema ca local. A saida do PI é
modulada para gerar as correntes senoidais defasadas e em fase com as tensoes nos

terminais dos transformadores pelo lado BT conforme Equacao 3.52.

ip, (1) =i, - sin(wt + 6,) (3.52)
r=a,b,c
onde e o
0. =0,5, —=

De acordo com o sentido da corrente, a tensao na barra do sistema ca pode ser
maior ou menor que o valor de referéncia v,.; por haver entre esta e o conversor cc-ca
a impedancia dos transformadores e da linha equivalente. Para minimizar este efeito,
o valor de referéncia de tensao do Tap HVDC Bidirecional variard em funcao da
corrente de controle i, e, conseqiientemente, da corrente que causa quedas de tensao
nos transformadores e nas indutancias da linha de distribuigdo (ou transmissao)
entre o conversor cc-ca e a barra do sistema ca local. Para tanto, foi criado um

controle de compensagao por realimentagao de i, com v,.y como fungao de i, que
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funciona em fungao da presenca ou nao de fonte ca no sistema ca local (ver curvas
das Figuras 3.6 e 3.7). Os valores apresentados nos dois graficos foram obtidos
heuristicamente apds sucessivas simulagoes dos circuitos estudados.

Vref (kV)
15,21

\Compensa;,éo

sem fonte ca

o /
13,8 1 \ i
Compenszao

com fonte ca

13,3 4

1

-0,70 0,00 0,55 0,70  Vem
Figura 3.6: Tensao de referéncia como funcao da corrente de controle para o Tap

HVDC Bidirecional com banco de transformadores com ntcleo de ar.

3.4.2 Minimizacao da poténcia reativa consumida pelo

banco de transformadores

Quando o Tap HVDC opera em conjunto com alguma geracao local, este tende a
consumir poténcia reativa do sistema ca, seja qual for a poténcia ativa nos terminais
do Tap HVDC (injetando ou drenando energia do elo cc). Neste caso, com o objetivo
de eliminar ou pelo menos minimizar o consumo de poténcia reativa do lado BT
do banco de transformadores com nicleo de ar para que o sistema ca local nao
trabalhe com baixo fator de poténcia foi elaborado um maédulo de controle baseado na
Teoria p-q, para determinar a parcela da corrente de controle que deve corresponder
ao consumo de poténcia reativa pelo banco de transformadores. Deve-se medir, além
das trés tensoes no ponto de conexao do Tap HVDC ao sistema ca, as trés correntes

que circulam nos enrolamentos dos transformadores neste mesmo lado.
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vref (kV)
15,00 .
14,99 A
Compensazao
sem fonte ca
13,96

-1,00 016 090 1,00 i,(PU)

Figura 3.7: Tensao de referéncia como funcao da corrente de controle para o Tap

HVDC Bidirecional com banco de transformadores com nucleo de ferro.

Através da Transformacao de Clarke apresentada no inicio deste capitulo, esta
interface trifasica entre o Tap HVDC e o sistema ca local pode ser transformada
e representada por um sistema bifasico de referéncia também estacionaria mas de
coordenadas ortogonais entre si. A transformagao foi apresentada nas Equacoes 3.9
e 3.10. As transformadas inversas de Clarke para os casos de tensao e corrente
sao apresentadas nas Equacoes 3.53 e 3.54, respectivamente, para transformar do

sistema 3 para o sistema convencional abc.

Vg 1 0
2 (5
vo| =\3 —3 @ (3.53)
1 V3 Y8
Ve | L 72 T2
1q | [ 1 0 |
2 la
i | =\3] 3 % ‘ (3.54)
te ] L —2 2
A poténcia reativa é calculada pela Equacao 3.11 e é dada por:
q= 'Uﬁia - Uaiﬂ- (355)

A poténcia reativa pode ainda ser uma referéncia fixa, dado que as tensoes sobre
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os terminais dos transformadores sao praticamente constantes e a impedancia destes

é fixa.

Com o valor da poténcia reativa que se quer eliminar do ponto de conexao do
banco de transformadores com o sistema ca, pode-se calcular as correntes de controle

nas referéncias « e 3:

1 1 Vo v 0
ol ol . (3.56)
v+ v Vg —Ua q

Utilizando a transformada inversa (Equacdo 3.54), as correntes de controle para

minimizar a poténcia reativa indutiva sao:

—_

0 .
1
Lo (3.57)
V3
2

Estes sinais deverao ser somados aos sinais i,,, i, € ¢y, para obter os sinais de

b
controle de corrente a serem sintetizados pelo conversor cc-ca. Quando este médulo
de controle estiver desativado por auséncia de fonte ca local, as correntes sintetizadas

serdo somente as correntes de controle i,,, i, € i, (Equacao 3.58).

etrl, (t) = 1p, + g, (3.58)

onde{ r=a,b,c

3.4.3 Sincronizacao com o sistema ca

O circuito PLL (Phase Locked Loop) é o médulo do controle responsavel pela
sincronizagao do conversor cc-ca com o sistema ca local quando houver fonte ca

presente neste quando da partida do Tap HVDC Bidirecional.

O modelo de PLL utilizado, o EPLL - Enhanced PLL (PLL aumentado ou
aprimorado), é um circuito capaz de detectar angulo, fase, amplitude e freqiiéncia do
sinal aplicado em sua entrada, com saida sincronizada em tempo real na componente

fundamental do sinal de entrada em amplitude e freqiiéncia. O EPLL, proposto em
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[34] e adaptado para nao estar defasado em 90°, é apresentado na Figura 3.8. Da
tensao vpr, (t) aplicada na entrada é subtraido o seu sinal suavizado extraido y(t)
para obter o erro e(t), que é aplicado ao PI para obter a freqiiéncia angular w.
Quando y(t) = vpr,(t), e(t) = 0 e a saida wt estd sincronizada com a componente
fundamental de vpr, (t). O parametro K controla a convergéncia da amplitude. Kp

e K controlam a convergéncia da fase e angulo detectados.

Vir, (1) +,~ e(t) K, ) o |1 ot

% 21 —
_\2 ) Ky + ; \ .
%
! 2nt
K
A\ cos(ot)
|
(1) e sin(@t)

Figura 3.8: Diagrama em blocos do EPLL.

Se no momento em que o Tap HVDC iniciar a operacao houver auséncia de tensao
no sistema ca, ele deverd utilizar uma referéncia interna para obter wt (rad/s). Isto
é obtido aplicando-se a constante 27 na entrada de um integrador com constante de

tempo igual a 1/60s e reiniciado este sempre que a saida atingir o valor 2.

Para determinar qual valor de wt utilizar, o Tap HVDC Bidirecional recebera o

sinal do estado do disjuntor da fonte ca e selecionara o sinal de sincronismo adequado.

3.4.4 Geradores de onda triangular

Para obter uma menor variacao de tensao nos terminais do Tap HVDC, cada
Ponte-H possui um gerador independente de onda triangular i, onde iy, € T4
sao defasados 240° e 120° respectivamente em relagao a i, (Figura 3.9). Assim
garante-se que os degraus de tensao gerados por cada chaveamento nao estarao
sincronizados, gerando menor amplitude de v, e conseqiientemente menor ripple

na tensao vy, imposta ao elo cc. O efeito em v,,, causado pela diferenga entre ondas
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triangulares sincronizadas ou defasadas sera apresentado no capitulo seguinte.

Lri " Liri b Liri ;

AN AN

Figura 3.9: Ondas triangulares defasadas.

As ondas triangulares podem ainda ser sincronizadas com o sinal de controle
para que a freqiiéncia de chaveamento fpy s seja menor que vinte e uma vezes a
freqiiéncia do sistema ca f.,. Este miltiplo define um limite de aceitabilidade de
sub-harmonicos gerados pelo chaveamento PWM. Para fpwa < 21 foo, frwar tem
que ser um multiplo inteiro e impar de f., para chaveamento bipolar, ou qualquer
inteiro para chaveamento unipolar. Durante a modelagem e simulagao no PSCAD,

o valor encontrado que proporcionou bons resultados foi fpy i = 1500 Hz.

frwa = 1500Hz = 25 - fou = 25 - 60H 2. (3.59)

3.4.5 Geracgao de tempo morto

Para evitar picos de tensao decorrentes de chaveamento da corrente do elo cc,
um tempo morto de 3 us foi adicionado durante o bloqueio dos GTO, ou seja, na
mudanca dos estados conduzindo (ON) para desligado (OFF). Assim assegura-se que
um GTO seja bloqueado somente apds o outro passar a conduzir. Este procedimento
entao garante caminho para a corrente do elo cc durante a comutacao e é o dual
do tempo morto que retarda o disparo das chaves em um conversor fonte de tensao

para nao provocar curto-circuito no barramento cc.

3.4.6 Chaveamento unipolar

O Chaveamento unipolar [19] tem como objetivo impor corrente no ramo central

de cada Ponte-H em trés valores: +1;, —I; e zero. Assim a corrente sobre o ramo
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central de cada Ponte-H tera sempre o mesmo sinal de 7.,;, variando entre zero e
+1; ou entre —I; e zero. Com esta menor variacao da corrente imposta no ramo
central da Ponte-H, a tensao sobre os mesmos elementos passivos tera menor ripple,
e este efeito deve ser observado em v;,,. Outra grande vantagem do chaveamento
unipolar é dobrar a freqiiéncia de chaveamento da corrente do elo cc sem dobrar
a freqiiéncia de corte e disparo de cada GTO particularmente. Assim o contetido
harmonico gerado pelo chaveamento unipolar se situa em freqiiéncias mais altas,

que podem ser mais facilmente filtradas.

A Figura 3.10 apresenta o controle do Tap HVDC Bidirecional até a geracao
das tensoes de controle das trés fases. Como sinais de entrada, o controle recebe
as tensoes e correntes dos terminais BT do banco de transformadores. A partir
deste ponto esses sinais sao comparados as ondas triangulares das respectivas fases,
passando para o bloco de interpolagao e por fim para a aplicacao do tempo morto.
Os circuitos que fazem a comparagao da corrente de controle de cada fase (i) com
a onda triangular da respectiva fase (i;.;) para gerar os quatro sinais de disparo para
cada GTO da Ponte-H da fase em questao sao apresentados na Figura 3.11. Os

circuitos das demais fases sdo semelhantes.

Na Figura 3.12 apresentamos os sinais de controle de uma fase: a referéncia

normal e invertida 7., € —i.,, @ onda triangular i,.; e os sinais de disparo de cada

GTO de uma das Pontes-H G1, Ga, G3 e Gy4.
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Figura 3.10: Circuito de controle do Tap HVDC Bidirecional.
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Figura 3.11: Geragao dos sinais de disparo dos GTO por interpolacao e com adigao

de tempo morto de uma das Pontes-H (conforme implementado no PSCAD).
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Figura 3.12: Chaveamento unipolar e geracao de tempo morto: sinais de controle e

disparo de uma das Pontes-H.



Capitulo 4

Analise do desempenho do

conversor Cc-Ca

Neste capitulo é modelado um sistema ca simples, com cargas passivas e fonte
ca com impedancia série. Com este sistema é feita a analise do comportamento do
Tap HVDC Bidirecional operando ora com banco de transformadores com ntcleo
de ar, ora com banco de transformadores convencionais. Em alguns casos a fonte

ca estara desconectada do sistema ca local.

”A mente que se abre a uma idéia jamais voltard ao seu tamanho original.”

Albert Einstein

52
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A andlise do Tap HVDC Bidirecional sera feita através de simulagoes em duas
situagoes distintas. Na primeira o Tap HVDC Bidirecional estara sincronizado com
o sistema ca local e trocard energia entre o sistema ca local e o elo cc do Sistema
HVDC sem exigir poténcia reativa do sistema ca local para magnetizar seu banco de
transformadores, para o caso de estar operando com banco de transformadores com
nucleo de ar. Na segunda situacao, o Tap HVDC Bidirecional alimentara sozinho
a carga variavel do sistema ca local. Ele devera, para tanto, regular a tensao em
1 p.u. + 5% fornecendo até 50 MW e trabalhando com fator de poténcia igual a 0,8

indutivo.

Algumas alteracoes no controle serao feitas entre uma situagdo e outra por
um sinal 1égico, a informagao da presenca ou nao de fonte ca pelo estado do seu
disjuntor. Se a fonte estiver ligada, este sinal ativara o sinal do PLL para o Tap
HVDC sincronizar com a tensao do sistema ca local e ativara também o controle de
poténcia reativa pela Teoria p-q. Se a fonte estiver desligada, este sinal ativara o

gerador de wt interno e desativara o controle de poténcia reativa.

Nos trés primeiros casos apresentados a seguir, o elo cc sera representado apenas
por uma fonte de corrente continua e os casos de simulagao apresentados. No quarto
caso, o Tap HVDC Bidirecional sera simulado inserido em um Sistema HVDC
completo, o CI GRE HVDC Benchmark. Todos estes casos serdo simulados com

o programa PSCAD/EMTDC.

4.1 O Simulador PSCAD

O PSCAD/EMTDC é uma ferramenta de simulagao profissional para andlise
de sistemas, tendo sua aplicagao principal em sistemas elétricos de poténcia. O
PSCAD ¢ a interface grafica do usuario enquanto que o EMTDC é o software de
simulagao. A interface gréfica facilita a utilizagago do EMTDC pois permite ao
usuario construir esquematicamente o circuito, processar a simulagao, analisar os

resultados e administrar os dados num ambiente completamente integrado.

Ele faz parte do grupo de simuladores que trabalham com passo de simulacao

fixo, ou time step fixo. A maior parte dos possiveis problemas de resolugao de pontos
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de indeterminagao, como chaveamento ocorrendo em pontos diferentes dos extremos
do intervalo definido como time step, sao solucionados pelo uso da opgao Interpolate
switching events, que obriga o simulador a recalcular todas as variaveis no momento

do chaveamento.

A simulacao pode ser iniciada com todos os elementos armazenadores de energia
desenergizados, as fontes de tensao e ou corrente iniciando em zero e motores em
repouso. A outra opcao é comecar a simulacao a partir de um arquivo contendo todos
os dados do final de uma simulacao anterior do mesmo circuito, dando continuidade

a um ponto de operacao ja conhecido.

4.2 Sistema ca local

O sistema ca local, com o qual o Tap HVDC Bidirecional se conecta pelo lado
BT, é composto de uma indutancia série representando uma linha de transmissao,
ou o equivalente de um sistema de distribuicao, e uma barra onde estao uma fonte
de tensao trifasica com impedancia série e um banco de cargas RL. Foi escolhida
como tensao nominal do sistema ca local a tensao padronizada de 13,8 kV, tipica de
sistemas de distribuicao de energia elétrica urbanos. O diagrama unifilar do sistema

ca desde os terminais do conversor cc-ca até as cargas e a fonte pode ser visto na

Figura 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama unifilar do sistema ca local.
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Considerando a poténcia base de 62,5 MVA (50 MW e fator de poténcia 0,8) e
a tensao base de 13,8 kV, a impedancia base ¢é

VRkV) 13,8

Z pu— pu—
BT TG (MVA) 62,5

= 3,0479). (4.1)

Para um valor de 0,10 p.u. de impedancia do sistema de distribuicao, tem-se
o valor da reatancia série, e dividindo-se esta por w = 2 - 7 - 60 chega-se ao valor

da indutancia:
Lip =2t 2 010 Door g gy (4.2)

w w

A subestacao é representada por uma barra a qual se conectam a linha, as cargas
RL e uma fonte de tensao trifasica balanceada com impedancia RL série. Nos
terminais da fonte, a poténcia de curto-circuito é de 1782 MVA. Nos terminais do

banco de transformadores a poténcia de curto circuito é de 538 MVA no lado BT e

251 MVA no lado AT.

Em uma barra tipica, a carga é composta de motores de indugao (50 a 70%),
aquecimento e iluminagao (20 a 30%) e motores sincronos (5 a 10%). Motores de
inducao sao geralmente modelados como cargas de poténcia constante, enquanto que
aquecimento e iluminacao sao geralmente modelados como impedancia constante. A
modelagem de cargas como impedancia constante é a mais apropriada para estudos
de estabilidade, mas para fins de simplificacao sera utilizada aqui também, mesmo
que este estudo envolva nao s a estabilidade, mas também a dinamica do sistema

como um todo.

A dinamica do sistema sera testada com varios destes ramos RL em paralelo
chaveados para se ter degraus de poténcia no Tap HVDC Bidirecional. Estes ramos
RL sao conectados em Y para formar uma carga trifasica balanceada. A poténcia
ativa para cada carga trifasica é P = 10 MW. Sendo o fator de poténcia f.p. de
cada carga, e conseqiientemente do banco de cargas, igual a 0,8 indutivo para
freqiiéncia nominal de 60 Hz, tem-se que a poténcia aparente de cada carga trifasica
¢ S = 12,5 MVA e a poténcia reativa indutiva é Q = 7,5 Mvar, de acordo com:
P10 108
~ fp. 0,8

Q = S - sin(arccos(f.p.)) = 12,5 - 10° - sin(arccos(0, 8)) = 7,5 Mvar. (4.4)

S

= 12,5 MV A. (4.3)



4.3 Disturbios 56

O valor de cada resisténcia sera:

R_E_E_P-VQ_VQ-pr_138002-0,82
_12_5_2_ sz P 10-106

=12,1882Q0.  (4.5)

O valor de cada reatancia indutiva sera:

Q Q Q-V* VZ.fpr 13800%-0,62
X, = = — = =9,14119. 4.6
L=~ 52 Q 7,5 - 106 ’ (4.6)

V2

Com os valores da reatancia e da freqiiéncia nominal temos o valor de cada

indutancia:
L_XL_ X 91411
Cw 2-m-f  2-m-60

= 0,0242H. (4.7)

4.3 Disturbios

4.3.1 Variagao da corrente do elo cc

Em alguns instantes dos casos estudados serao aplicadas variacoes na corrente do
elo cc entre 76,6 % e 100,0 %, correspondendo a 2,00 kA e 2,61 kA respectivamente.
Sera verificado se esta variacao provoca alteragoes visiveis nas tensoes do sistema ca
e na tensao sobre os terminais do conversor conectados ao elo cc. Sera verificado se

os sinais de controle se alteram para compensar estas variagoes.

4.3.2 Variagoes de carga
O banco de cargas RL sera chaveado para gerar variacoes de poténcia consumida

ao longo das simulagoes. Para tensao nominal, tem-se que tal variacao resultara no

consumo de poténcia conforme a Tabela 4.1.

4.3.3 Variagoes da fonte ca

A tensao da fonte ca do sistema ca local variard em médulo. Com o Tap regulando

a tensao, ele tendera a absorver ou fornecer energia para equilibrar a tensao em torno
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Tabela 4.1: Referéncias para varia¢oes de carga com o tempo.

t(s) | Carga aplicada (%) | P(MW) | Q(Mvar) | S(MVA)
0,2 20,0 % 10,0 7,5 12,5
0,3 40,0 % 20,0 15,0 95,0
0, 4 60,0 % 30,0 99.5 37.5
0,5 80,0 % 40,0 30,0 50,0
0,6 100,0 % 50,0 37.5 62,5
0,8 80,0 % 40,0 30,0 50,0
0,9 60,0 % 30,0 225 37,5
1,0 40,0 % 20,0 15,0 25,0
1,1 20,0 % 10,0 7,5 12,5
1,2 0,0 % 0,0 0,0 0,0

de 1,0 p.u. na barra equivalente do sistema ca (ver Figura 4.1). Com isto, ele drenara

ou injetara energia no elo cc. A variagao da tensao nominal da fonte e a variacao

esperada da poténcia na barra ca sao as definidas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Referéncias para variagoes de tensao da fonte ca e a poténcia resultante

na barra.

t(s) | Tensao (kV) | P(MW)
0,0 13,800 0,0
1,3 13,845 10,0
1,4 | 13,889 20,0
1,5 | 13,934 30,0
1,6 | 13,978 40,0
1,7 | 14,023 50,0
1,9 | 13,978 40,0
2,0 13,934 30,0
2,1 13,889 20,0
2,2 13,845 10,0
2,3 13,800 0,0
2,4 13,755 -10,0

t(s) | Tensao (kV) | P(MW)
2.5 | 13,711 -20,0
2,6 13,666 -30,0
2.7 | 13,621 -40,0
2.8 | 13,576 -50,0
3.0 | 13,621 -40,0
3.1 13, 666 -30,0
3,2 | 13,711 -20,0
3,3 13,755 -10,0
3,4 13,800 0,0
3,5 14,023 50,0
3,65 13,576 -50,0
3,8 13,800 0,0
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4.4 Resultados de simulacao

Em todos os casos simulados a seguir é esperado manter a tensao na barra do
sistema ca regulada em 1,0 p.u. e atender a carga passiva e a fonte ca com os valores

apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 respectivamente.

4.4.1 Caso 1: sistema ca com geragao local e operando com

banco de transformadores com niucleo de ar

Este caso abrangera maior quantidade de eventos tanto no elo cc, com variacoes
na fonte de corrente continua, quanto no sistema ca local, com variacoes de carga e
da fonte ca. Sendo assim, algumas andlises feitas com base nos resultados obtidos

neste caso nao serao repetidas nos outros casos estudados a seguir.

Primeiramente sao apresentados os resultados da simulagao com todos os
chaveamentos do banco de cargas e as variagoes de tensao da fonte ca. Em seguida
alguns resultados sao mostrados em detalhe durante o chaveamento da carga de
40 MW (50 MVA) para 50 MW (62,5 MVA) e em torno dos instantes em que
ocorrem variacoes instantaneas da corrente do elo cc. Em t = 1,8 s, ip cai de
2,61 kA para 2,00 kA. Em t = 2,9 s, ip retorna ao valor nominal de 2,61 kA. Por
ultimo sao apresentadas variaveis do circuito de controle que compoem a corrente

de controle de uma das fases e os sinais internos do circuito de sincronismo - PLL.

Resultados do periodo completo da simulagao - 0,0 < t < 4,0 s

Os resultados apresentados aqui mostram a dinamica do sistema durante todo o

intervalo de tempo previsto nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Na Figura 4.2 observa-se a variagao da amplitude da corrente de controle i,
proporcional as variacoes da poténcia ativa demandada pelas cargas RL, a variacao
da poténcia ativa da fonte ca e inversamente proporcional a variacao da corrente
no elo cc, de acordo com o sentido da poténcia ativa. Na partida do Tap HVDC
Bidirecional, a alta corrente de magnetizacao dos transformadores causa perturbagao

no circuito de controle por até 300 ms. Como fungao de 7, a tensao de referéncia v,y
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(Figura 4.3) varia para compensar as quedas de tensao até a barra do sistema ca.

0.75 +
0.50
0.25
0.00
-0.25
-0.50

(pu)

-0.75 - r T T T 1
0.0 1.0 2.0 (s) 3.0 4.0

ip=2,61KkA ip= 2,00 KA ip=2,61KkA

Figura 4.2: Corrente de controle fornecida pelo controlador PI do Tap HVDC

Bidirecional.

14.0

vref

—~ 13.8 -
S
x

13.6

13.4 —

[ T T T 1
0.0 1.0 2.0

Figura 4.3: Tensao de referéncia para os terminais do lado BT do banco de

transformadores.

A poténcia ativa no lado AT do banco de transformadores pode ser observada na
Figura 4.4. No lado BT os valores sao os mesmos, e por isto o grafico foi omitido.
As poténcias reativas nos lados BT e AT podem ser vistas nas Figuras 4.5 e 4.6
respectivamente. Fica evidente o consumo de poténcia reativa do lado AT decorrente
da alta corrente de magnetizacao dos transformadores com ntcleo de ar, neste caso
404%. No lado BT, o controle de reativo minimiza o consumo de poténcia reativa

consumida pelo banco de transformadores e fornecida pelo sistema ca local.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os valores médios instantaneos das poténcias
reativas nos dois lados do banco de transformadores para o Tap HVDC Bidirecional

operando sem o modulo do controlador que minimiza o consumo de poténcia reativa
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40.0 - PaT
_ 200+
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20.0
-40.0 1
60.0 - : : I I
0.0 1.0 2.0 e 30 4.0

Figura 4.4: Poténcia ativa no lado AT do banco de transformadores (positiva no

sentido do conversor cc-ca para o sistema ca).

10.0 1
5.0 q BT
)
< 0.0
-5.0
-10.0 -
[ I I I 1
0.0 1.0 2.0 t(s) 3.0 4.0

Figura 4.5: Poténcia reativa no lado BT do banco de transformadores (positiva no

sentido do conversor para o sistema ca).

400
300 A -
IS
2 200 - dar
100 -
O -
[ I I I 1
0.0 1.0 2.0 i(s) 3.0 4.0

Figura 4.6: Poténcia reativa no lado AT do banco de transformadores (positiva no

sentido do conversor para o sistema ca).

pelos enrolamentos do lado BT do banco de transformadores (médulo Teoria p-q
da Figura 3.5). Neste mesmo lado, o consumo de poténcia reativa é em média cinco

vezes maior com este modulo do controlador desativado do que com o médulo ativado
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(comparar com a Figura 4.5). No lado AT o consumo de poténcia reativa permaneceu
praticamente o mesmo, com o mesmo valor de pico porém com valor médio menor
(comparar com a Figura 4.6). Como explicado no capitulo anterior, o objetivo da
introducao deste modulo do controlador foi reduzir o consumo de reativo do lado
BT para que o sistema ca local nao fornega poténcia com baixo fator de poténcia.

O consumo total de poténcia reativa permaneceu o mesmo (Gar+Gpr = 355 Mvar).

0.0 {f——
- st
S -10.0
=
-20.0
-30.0 _I T T T 1
0.0 1.0 2.0 t(s) 3.0 4.0

Figura 4.7: Poténcia reativa no lado BT do banco de transformadores sem minimizar

o consumo de poténcia reativa (positiva no sentido do conversor para o sistema ca).

400 -
3004
g _
< 200 4
= Qat
100 -
0 -

0.0 1.0 2.0 (s) 3.0 4.0

Figura 4.8: Poténcia reativa no lado AT do banco de transformadores sem minimizar

o consumo de poténcia reativa (positiva no sentido do conversor para o sistema ca).

Na Figura 4.9 pode-se observar a queda de tensao entre os terminais dos
transformadores e a barra do sistema ca. Com alguma sobretensao em vpr é possivel

manter a tensao na barra do sistema ca em v = 1,00 % 0,05 p.u.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam a variacao da tensao v, sobre os terminais

do Tap HVDC Bidirecional conectados ao elo cc com os sinais de disparo gerados
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Figura 4.9: Tensoes de linha na barra do sistema ca local.

por comparacao com ondas triangulares defasadas entre si. A tensao ¥y, € 0
valor médio instantaneo de vy, obtida pela aplicacao de um filtro passa-baixas
(Butterworth de quinta ordem em 10 Hz) na tensdo medida conforme indicado na
Figura 4.10. Na realidade, esta tensao possui conteiido harmonico de alta freqiiéncia
devido ao chaveamento da Ponte-H. A Figura 4.12 apresenta a mesma tensao para
o controlador operando com um tunico sinal de onda triangular para comparacao e

geracao dos pulsos de disparo.

30.0 - _
20.0 Viap
10.0 4

i /]

(kV)

-10.0
-20.0

-30.0 -
0.0 1.0 2.0 (s) 3.0 4.0

Figura 4.10: Tensao média instantanea nos terminais do Tap HVDC Bidirecional

conectados ao elo cc.

Como houve queda na corrente do elo cc em t = 1,8 s e 0o Tap HVDC Bidirecional
continuou drenando a mesma poténcia (50MW entre t = 1,7 s e t = 1,9 8), pela
Equacao 3.4 tem-se que a tensao vy, tem que aumentar pela razao inversa da
diminuicao da corrente ip para manter constante a poténcia. Colocando v, em

evidéncia na Equacao 3.4 tem-se

_ 50 - 106
Utaptﬁl,Ss (t) = 2610

= 19157V. (4.8)
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60.0
40.0
20.0
0.0
-20.0
-40.0

-60.0 - |
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il «MW '|<7 il J\m\‘mmlyul,my‘ T
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Figura 4.11: Tensao instantanea nos terminais do Tap HVDC Bidirecional

conectados ao elo cc com i, , trip € ri, defasadas entre si.
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50.0

g 11 MH\HHH‘H AT M W
LT 1

(kV)

250
-50.0

-75.0 =
0.0 1.0 2.0 (s) 3.0 4.0

Figura 4.12: Tensao instantanea mnos terminais do Tap HVDC Bidirecional

conectados ao elo cc com gerador de onda triangular Unico (i, = iiy = itric)-

Com ip = 2,00k A a tensao muda para

_ 50 - 106
Utapt*d,Qs (t) = 2000

= 25kV. (4.9)

Na Figura 4.10 fica evidente a alteracao na tensao 4, conforme calculado acima.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam os sinais referentes ao modulo de sincronismo
do circuito de controle para ilustracao do funcionamento do PLL utilizado. A
Figura 4.13 apresenta a tensao de entrada vpr,(t) em pu e a tensao suavizada
extraida de vpr,(t) para comparagao y(t). A diferenca entre vpr, (t) e y(t) é o
erro e(t) que é modulado por cos(wt) e aplicado ao controlador PI que rastreia a
fase (Figura 4.14). Também na Figura 4.14, A é a amplitude que é modulada por
sin(wt) para gerar y(t).

A medida que y(t) se aproxima de vgr, (t), 0 erro e(t) diminui e w se aproxima
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¥(t) Vgr, (1)

| /
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2 004
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Figura 4.13: Tensao aplicada na entrada do PLL wvpr,(t) e tensdo suavizada

extraida y(t).
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0.4
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-0.8- I T T 1
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Figura 4.14: Amplitude da tensao suavizada e erro de tensao aplicado ao

controlador PI.

do seu valor nominal 27 f = 377 rad /s (Figura 4.15). Aplicando w em um integrador
com constante de tempo de 1 s e com reset a cada 27 é obtido wt (Figura 4.16),
que ¢ o sinal entregue pelo PLL ao restante do circuito de controle do Tap HVDC
Bidirecional. Por tultimo, a Figura 4.16 apresenta a dinamica do sinal de angulo wt

para este primeiro caso estudado.

Resultados - 2,75 < t < 2,95 s

Parte da dinamica da operacao do conversor e do sistema ca local serao
evidenciados apresentando algumas varidveis da se¢ao anterior em um intervalo de
tempo menor, compreendendo o instante em que a carga RL passa de 40 MW para

50 MW (t = 2,8 s) e o instante em que a corrente do elo cc ip passa de 2,61 kA
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Figura 4.15: Freqiiéncia angular detectada pelo PLL.
21 —
i
T
o T
0.0 -
[ I I I 1
0.0 0.05 0.10 {(s) 0.15 0.20
Figura 4.16: Sinal de sincronismo para o controlador.
381 +
379 - ®
8 377
375
373
[ I I I 1
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Figura 4.17: Freqiiéncia angular detectada pelo PLL para o Caso 1.

para 2,00 kA (t = 2,9 s).

As trés correntes de controle sao moduladas com maior amplitude quando a
poténcia aumenta e quando a corrente no elo cc diminui, acompanhando a dinamica

de todo o sistema para manter regulada a tens@o no sistema ca (Figura 4.18).

Em seguida, nas Figuras 4.19 e 4.20 estao respectivamente as correntes e tensoes
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Figura 4.18: Correntes de controle fornecidas pelo controlador do Tap HVDC

Bidirecional.

nos dois lados do transformador da fase a. Na Figura 4.21 estao as tensoes de linha

nos terminais BT do banco de transformadores.

pr, Ur,

8.0 \

4.0

o DA LALALAN LALLM AL
\VARAVARVARVARVARVIAVARVIRVIAVARVIRV

(kA)

-4.0 -

-8.0 -
2.75 2.80 2.85

Figura 4.19: Correntes nos enrolamentos do transformador com ntcleo de ar da

fase a.

As Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 compreendem um intervalo de tempo ainda menor:
2,936<t<2,950s. O objetivo foi apresentar em detalhe as tensoes nas trés Pontes-H
(VChys Veh, € Ven,, Figura 4.22) e o somatdrio delas, a tensao vy, (Equagao 3.1,

Figuras 4.23 e 4.24). A tensao vy, se aproxima do valor médio na medida em que
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VBT, Vat,
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-20.0 - |
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Figura 4.21: Tensoes de linha na barra do sistema ca local.

o ripple diminui. O chaveamento unipolar pode ser verificado nestas figuras, onde
observa-se um comportamento tipico de controle de conversor por angulo de disparo
causando alguns picos de tensao de sinal contrario ao valor médio (valor médio
variando com cos(¢), Equacao 3.17). Para fins de comparagao do efeito causado
pelo uso de trés ondas triangulares defasadas foi colocada a Figura 4.24. Nesta
observa-se que quando i¢i, = iy = turi., @ amplitude da tensao dobra para o
mesmo valor médio instantaneo ¥;,. Enquanto no primeiro caso sao observadas
27 oscilagoes (sinal com 1929 Hz), no segundo caso sdo observadas 42 oscilagoes
(sinal com 3000 Hz). Entao estas defasagens entre 4., i4ij, € i1, Proporcionaram
reducao na amplitude de v;,, para até a metade em alguns momentos e redugao

da freqiiéncia para quase a metade do que quando operando com apenas uma onda
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triangular.
Ven, — VYen, Ve,
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0.0 1]
S
S
-15.0
-30.0
[ I I I I I I 1
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Figura 4.22: Tensoes sobre as Pontes-H.
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Figura 4.23: Tensao instantanea mnos terminais do Tap HVDC Bidirecional

conectados ao elo cc.
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Figura 4.24: Tensao instantanea nos terminais do Tap HVDC Bidirecional

conectados ao elo cc com gerador de onda triangular Unico (i, = iwiy = itrie)-
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Sao apresentadas, nas Figuras 4.25 e 4.26, as tensoes e correntes nos GTO 1 e 2

da Ponte-H da fase a (ver posi¢oes na Figura 3.11).

— 1 %
200 - GIA GIA o
_rnannnnnnnmwrrnnnnmma il e
< =3
=3 L 15
0.0
IR SR A IR A F A ]
-SO'O_I T T T T T T I_-O'5
2.936 2.938 2.940 2.942 2.944 2.946 (s) 2.948 2.950
Figura 4.25: Tensao e corrente no GTO 1 da Ponte-H da fase a.
— 1 %
30.0 4 G2A G2A - 3.0
_ e nnnnnnonnnnnnn =
2z =3
- - 1.5
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IR RN R NN SRR RE R |
_SO'O_I T T T T T T l__o'5
2.936 2.938 2.940 2.942 2.944 2.946 (s) 2.948 2.950

Figura 4.26: Tensao e corrente no GTO 2 da Ponte-H da fase a.

A Figura 4.27 apresenta a corrente e a tensao na fase a no lado BT, a corrente
na mesma fase no lado AT e as varidveis de controle associadas wt, ip, Teri,, ip,
e 14, bem como as componentes inpar € igpar das correntes nos enrolamentos dos
transformadores no lado AT para auxiliar a andlise que segue. A corrente de controle
de poténcia ativa da fase a i,, estd em contrafase com a tensao da respectiva fase
vpre (Figura 4.27a), pois é o produto da amplitude 7, (negativa pois o conversor esta
injetando poténcia no elo cc) pela sendide de sincronismo sen(wt) (ver Equagao 3.52).
O modulo de controle Teoria p-q fornece a corrente ¢,, para minimizar o consumo
de reativo pelo lado BT do transformador. A corrente de controle resultante

betrl, = Up, +1q, (Figura 4.27b) é a corrente que, aplicada pelo conversor cc-ca ao
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enrolamento AT do transformador, resulta na corrente 747, no enrolamento AT
(Figura 4.27¢) que aparece no enrolamento BT como igr, (Figura 4.27b). Utilizando
a Teoria p-q para analisar ¢47, encontra-se as parcelas desta corrente responsaveis
pela poténcia ativa iqpar € igpar, sendo que a parcela de i¢pr, responsavel pela
poténcia ativa é proporcional a 4,47, de acordo com a Equacao 3.54, que esta em
fase com 4,,. Como resultado obtém-se ipp, praticamente em contrafase com vgr,,
o que garante que no ponto da conexao do Tap HVDC Bidirecional com o sistema

ca local tenha-se pouca poténcia reativa envolvida.
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= 60 - L 0.6
8 )r“/ 5
L 00- L 00 T
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Q)] l l l
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l a / qa pa

6.0 L 0.6
_. 3.0 [ 03 3
8 .
100 L 0.0 3
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(b) -6.0- L-0.6

w17 LopAT  LgpAT /lATa

2.0 - / r 10
2 10 \ L 52
é:f 0.0 - - 0 'j
: / / / %
1.0 - - 53

() -20-l , , . . L -10

2.90 2.91 2.92 2.93 2.94 2.95

Figura 4.27: Tensao e corrente da fase a no lado BT e sinais de controle associados.
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4.4.2 Caso 2: sistema ca sem geracao local e operando com

banco de transformadores com ntcleo de ar

Para incluir queda da corrente nominal do elo cc no instante em que o Tap HVDC
Bidirecional opera drenando deste poténcia nominal, a Tabela 4.1 foi defasada em
0,1 s a partir de t = 0,6 s. A corrente no elo cc cai de 2,61 kA para 2,00 kA em

t = 0,7 s, e retorna para o seu valor nominal em t = 1,3 s.

Resultados do periodo completo da simulacao - 0,0 < t < 1,4 s

O circuito de controle consegue compensar a queda na corrente do elo cc
aumentando a corrente de controle (Figura 4.28) e a tensao de referéncia para o

sistema ca (Figura 4.29).
0.6

0.4 p
0.2

(pu)

0.0

-0.2

'0.4 = T

M7 I I I I I I 1

0.0 0.2 0.4 0.6 {(s) 0.8 1.0 1.2 1.4

Figura 4.28: Corrente de controle fornecida pelo controlador do Tap HVDC

Bidirecional.
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(kV)

14.25 H

13.75
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0.0 0.2 0.4 0.6
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Figura 4.29: Tensao de referéncia para o sistema ca.
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Como houve queda na corrente do elo ccem t = 0, 7s e o Tap HVDC Bidirecional
continuou drenando a mesma poténcia (50MW entre t = 0,65 e t = 0,8s), pela
Equagao 3.4 tem-se que a tensao v;,, tem que aumentar pela razao inversa da redugao
da corrente ip para manter constante a poténcia. Colocando v, em evidéncia na

Equagao 3.4 tem-se

50 - 108
t) = =191 i 4.1
Utaptﬁo,u( ) 2610 9157V. ( 0)
Com ip = 2,00k A a tensao muda para
50 - 10°
Vtape—o5. (1) = =555 = 25KV (4.11)

Na Figura 4.30 fica evidente a alteracao na tensao vy, conforme calculado acima.
A partir de t = 0,7 s, ocorre também aumento do ripple, com picos de 60 kV na

tensao instantanea (Figura 4.31).

30.0 4
20.0 - Vv
tap
= 10.0-
OO = - w-‘
-10.0- I T T T T T T ]
0.0 0.2 0.4 0.6 t(s) 0.8 1.0 1.2 1.4

Figura 4.30: Tensao média instantanea nos terminais do Tap HVDC Bidirecional

conectados ao elo cc.

BZﬁZ: AL AT

I I I I I I 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

t(s)

Figura 4.31: Tensao nos terminais do Tap HVDC Bidirecional conectados ao elo cc.
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As Figuras 4.32 (a) e (b) mostram v;,, em um intervalo de aproximadamente um
ciclo, cujo valor médio instantaneo foi mostrado na Figura 4.30, com o conversor

drenando 50 MW e com corrente no elo cc de 2,61 kA e 2,00 kA respectivamente.

- Vtap
40 - ‘
B 110 T
0 IIIIIH I HM 1| H “IM ’I‘n” | MIH | I‘l\’ H
(a) -20 = T T T T T T T 1
0.684 0.686 0.688 0.690 0.692 0.694 0.696 (s) 0.698 0.700
vtap
60
: - Mﬁm
~
S
0- | | “
(b) 20

T T T T T T T 1
0.734 0.736 0.738 0.740 0.742 0.744 0.746 (s) 0.748 0.750

Figura 4.32: (a) vy, com o conversor operando com 50 MW e ip = 2,61 kA e (b)

Utqp com o conversor operando com 50 MW e ip = 2,00 kKA.

Na Figura 4.33 estao as poténcias aparente Spr, ativa ppr e reativa gpr
calculadas com as tensGes e correntes medidas nos terminais do banco de
transformadores no lado BT. Na parcela da poténcia reativa ggr esta incluida a

poténcia reativa relativa a reatancia indutiva da linha X7 .

Na Figura 4.34 é possivel observar a queda de tensao entre os terminais dos
transformadores e a barra do sistema ca. Com alguma sobretensao em vpr (picos de
7 %) é possivel manter a tensdo na barra do sistema ca em vy = 1,00 £ 0,05 p.u.

(ver Figura 4.1).
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Figura 4.33: Poténcias aparente, ativa e reativa consumidas pelo sistema ca.

1.075

1.050

1.025

(pu)

1.000

0.975

0.950 -,
0.0 0.2 0.4 0.6 (s) 0.8 1.0 1.2 1.4

Figura 4.34: Tensoes coletivas no lado BT do banco de transformadores e na barra

do sistema ca.

Resultados - 0,55 < t < 0,75 s

Nesta secao alguns resultados desta simulacao sao evidenciados para que se tenha
melhor visao da dinamica do Tap HVDC Bidirecional nos instantes em que a carga
passa de 0,8 p.u. para 1,0 p.u. em t = 0,6 s e no instante em que a corrente do elo

cc passa de 2,61 kA (1,00 p.u.) para 2,00 kA (0,77 p.u.) em t = 0,7s.

Na Figura 4.35 estao as correntes de controle das trés fases, alterando de
amplitude na medida para que as tensoes no sistema ca (Figura 4.36) se mantenham

estaveis em torno de 1,0 p.u.

As alteragoes das correntes de controle sao observadas nas correntes dos dois
enrolamentos do transformador da fase a (Figura 4.37). Em seguida, na Figura 4.38

estao as tensoes nos terminais deste mesmo transformador.
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Figura 4.35: Correntes de controle fornecidas pelo controlador do Tap HVDC

Bidirecional.
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0.55 0.60 0.65

Figura 4.36: Tensoes de linha na barra do sistema ca local.

4.4.3 Caso 3: sistema ca sem geracao local e operando com

banco de transformadores com nucleo de ferro

Neste caso de simulagao, a principal diferenca esta no banco de transformadores
utilizado - transformadores convencionais com nticleo de ferro. Primeiramente sao
apresentados os resultados da simulacao com todos os chaveamentos do banco de
cargas. Em seguida é mostrado em detalhe o chaveamento da carga de 40 MW

(50 MVA) para 50 MW (62,5 MVA). Nesta simulagao é esperado manter a tensao
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Figura 4.37: Correntes nos enrolamentos do transformador com ntcleo de ar da

fase a.
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Figura 4.38: Tensoes nos terminais do transformador com nicleo de ar da fase a.

na barra do sistema ca em 1,0 p.u. e atender a carga com os valores apresentados

na Tabela 4.1.

Como este banco de transformadores foi otimizado para as condi¢oes nominais
do sistema ca e do elo cc, qualquer valor de corrente do elo cc abaixo da nominal

significa reducao da poténcia disponivel para o sistema ca local.
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Resultados do periodo completo da simulacao - 0,0 < t < 1,2 s

Os resultados apresentados aqui mostram a dinamica do sistema durante todo o

intervalo de tempo previsto na Tabela 4.1.

Na Figura 4.39 observa-se a variagao da amplitude da corrente de controle i,
proporcional a variacao da carga RL. O valor minimo diferente de zero nos intervalos
onde nao ha carga conectada ¢é responsavel por manter tensao nos terminais dos
transformadores mesmo na auseéncia de carga. Como fungao de ¢,, a tensao de
referéncia v, (Figura 4.40) varia para compensar as quedas de tensao até a barra

do sistema ca.

1.2 4
1.0
0.8
0.6 ]
0.4
0.2

0.0 -
0.0 0.2 0.4 0.6

(pu)

0.8 1.0 1.2

Figura 4.39: Corrente de controle fornecida pelo controlador do Tap HVDC

Bidirecional.

15.2 1
15.0 -
14.8 -
14.6 -
14.4 V,,ef
14.2 -
14.0 -
13.8 |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

(kV)

Figura 4.40: Tensao de referéncia para o sistema ca.

A Figura 4.41 apresenta as tensoes de linha nos terminais do lado BT do banco de

transformadores. Percebe-se, nos intervalos onde o Tap HVDC Bidirecional opera a
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vazio, grande desbalanco entre as fases. Nao foi possivel, até o momento, estabilizar
o controle no intuito de obter tensoes balanceadas e com variagoes de amplitude
dentro de uma margem de 5 % de oscilacao aceitavel. Na mesma figura, pode-se
observar pequenas subtensoes nos momentos em que mais cargas sao conectadas
ao sistema ca, e também pequenas sobretensoes nos momentos em que cargas sao

desconectadas do sistema ca.

A

t(s)

Figura 4.41: Tensoes de linha na barra do sistema ca local.

Na Figura 4.42 estao as variagoes da poténcia aparente Sc.rgq, poténcia ativa
Pearga © POtENcia reativa ¢eqrg, medidas na entrada do banco de cargas RL. Como
as tensoes do sistema ca se estabilizam sempre em 1,0 p.u., as curvas das poténcias
se estabilizaram nos valores esperados na Tabela 4.1. Em seguida, na Figura 4.43,
observa-se os mesmos valores de poténcia ativa calculada com base nas tensoes e
correntes medidas nos terminais dos dois lados dos transformadores. As poténcias

reativas calculadas no mesmo ponto do circuito estao na Figura 4.44.

Nesta ultima figura, a diferenca entre g4 e gpr € a poténcia reativa do banco de
transformadores, com uma parcela decorrente da magnetizacao e outra como efeito
da dispersao. A parcela da magnetizacao pode ser observada sozinha entre o inicio
da simulagao e o instante t = 0,2 s, quando entao entra a carga. Dai em diante,
com a circulagao de corrente nos dois enrolamentos, também aparece a parcela da

poténcia reativa causada pela dispersao dos transformadores.

As parcelas oscilantes das poténcias ativa p e reativa ¢ ficaram em torno de 4%

das respectivas parcelas médias p e q.
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Figura 4.42: Poténcias aparente, ativa e reativa consumidas pela carga passiva.
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Figura 4.43: Poténcia ativa nos dois lados do banco de transformadores (positiva no

sentido do conversor para o sistema ca).

60.0 —
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30.0 -
20.0
10.0
0.0
-10.0 - I T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

(MVAT)

Figura 4.44: Poténcia reativa nos dois lados do banco de transformadores (positiva

no sentido do conversor para o sistema ca).

Nas Figuras 4.45 e 4.46 estao as correntes respectivamente nos enrolamentos AT
e BT do transformador da fase a. As correntes das demais fases apresentam mesma,

dinamica e por isso foram omitidas. Quando o conversor cc-ca opera a vazio, aparece
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corrente no enrolamento AT com valor médio diferente de zero.

3.0
2.0
1.0
0.0
-1.0
-2.0
-3.0

(kA)

W,

==
==

0.0

0.2 0.4

Figura 4.45: Corrente no lado AT do transformador com nicleo de ferro da fase a.
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Figura 4.46: Corrente no lado BT do transformador com nticleo de ferro da fase a.

O efeito da variacao de carga do sistema ca aparece no elo cc como variagao
da tensao nos terminais do Tap HVDC Bidirecional v,,, j& que o elo cc esta
representado como uma fonte de corrente. O valor médio instantaneo desta tensao

¢ apresentado na Figura 4.47.

Resultados - 0,55 < t < 0,65

Nesta secao alguns gréaficos foram repetidos mostrando a dinamica dos sinais

no instante em que a carga passa de 0,8 p.u. para 1,0 p.u. As trés correntes
de controle, resultado do produto das sendides com a corrente de controle i, (ver
Figura 4.39), sdo mostradas na Figura 4.48. Observa-se o aumento da amplitude

destas correntes em um ciclo proporcionalmente ao aumento da carga. Em seguida,
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10.0 S tap
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Figura 4.47: Tensao nos terminais do Tap HVDC Bidirecional conectados ao elo cc.

o mesmo aumento é observado nas correntes dos dois enrolamentos do transformador

da fase a (Figura 4.49).

lctrl lctrlb lctrl

1.0 4

Z’Zﬁ/X\\/X\\ @\M\\/ A AN

W FEEEA s

1.04
0. 55 0.57 0.59 (s) 0.61 0.63 0.65

(pu)

80% de carga 100% de carga

Figura 4.48: Correntes de controle fornecidas pelo controlador do Tap HVDC

Bidirecional.

As tensoes nos terminais deste mesmo transformador caem instantaneamente,
mas retornam ao valor nominal em um ciclo (Figura 4.50). Na Figura 4.51 observa-se
o mesmo efeito nas trés tensoes de linha, com o reestabelecimento da tensao nominal

em um ciclo.
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Figura 4.49: Correntes nos enrolamentos do transformador com ntcleo de ferro da
fase a.
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Figura 4.51: Tensoes de linha na barra do sistema ca local.

4.4.4 Caso 4: o Tap HVDC Bidirecional inserido em um
Sistema HVDC completo
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Este quarto caso contempla a operagao de todo o sistema proposto e estudado até
entao com a diferencga de que o terminais do conversor que estavam conectados a uma
fonte de corrente e ao potencial de terra (Figura 2.9) agora estdo conectados a um
elo cc de um Sistema HVDC Completo. Esta segunda configuracao apresentada
na Figura 2.8 foi remodelada para um Sistema HVDC monopolar, o CI GRE
HVDC Benchmark, resultando no circuito mostrado na Figura 4.52. O Tap HVDC
Bidirecional estd conectado no meio da linha de transmissao deste Sistema HVDC.
Sao esperados os mesmo resultados apresentados nos casos anteriores e que nenhuma
influéncia da operagao do Tap HVDC Bidirecional seja observada na operagao do

elo cc.

/\‘f\\\‘ Sistema ca
2 3 local

B
Estacédo Retificadora v, v, v, Estagéo Inversora
iDR] iDI]
| — CA —— CA -
CC CC
Tap HVDC

Figura 4.52: Tap HVDC Bidirecional inserido no CIGRE HVDC Benchmark.

O CIGRE HVDC Benchmark

O CIGRE HVDC Benchmark é um Sistema HVDC Monopolar de 12 pulsos, com
tensao e corrente nominais do elo cc de 500 kV e 2,0 kA respectivamente, resultando
na poténcia de 1000 MW. Os sistemas ca ao qual estao conectadas suas duas estagoes
tém poténcia de curto circuito de 2500 MW cada. Do lado da estacao retificadora,
a tensao nominal do sistema ca é 345 kV, e do lado da estacao inversora 230 kV. Os

dois sistemas ca trabalham a 50 Hz.

Este modelo foi desenvolvido para avaliar os circuitos de controle do Sistema
HVDC mediante operacao normal de todo o sistema ou sofrendo perturbacoes tanto

nos sistemas ca quanto na linha de transmissao cc.
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Resultados do periodo completo da simulacao - 0,0 < t < 2,0 s

O Tap HVDC Bidirecional impoe queda ou elevagao de tensao com componentes
alternada e média no ponto em que esté conectado (tensao vy,,). Com a seqiiencia de
eventos abaixo serd verificado se ele causa interferéncia significante no funcionamento
do Sistema HVDC. A seqiiencia de eventos aplicada ao sistema completo é a seguinte:

e t = 0,04 s: inicio da operacao das estagoes retificadora e inversora;

e t = 0,50 s: abertura da chave de bypass do Tap HVDC Bidirecional;

e t = 1,00 s: sistema ca local passa a absorver 50 MW do elo cc;

e t = 1,25 s: curto circuito trifasico franco a terra na barra do sistema ca local

com duracao de 0,05 s;

e t = 1,50 s: sistema ca local passa a fornecer 50 MW ao elo cc;

= 1,75 s: sistema ca local para de trocar energia com o elo cc;

e t =200 s: final da simulacao.

A operacao do Tap HVDC Bidirecional impoe no elo cc a tensao vy, apresentada
na Figura 4.53. 74, cai cerca de 40 kV quando ocorre o curto circuito na barra do
sistema ca local, mas esta oscilagao é menor do que a que ocorre quando o fluxo de

energia ¢ totalmente revertido a partir de t = 1,5 s.

30 -
20|
10 tap

°7 T

-10 -

(kV)

-20 -
-30 -

T T T T 1

0.0 0.5 1.0 (s) 1.5 2.0

Figura 4.53: Tensao média instantanea nos terminais do Tap HVDC Bidirecional.

As alteracoes do fluxo de energia entre o sistema ca local e o elo cc resultam em

pequenas oscilagoes nas tensoes do sistema ca. Estas oscilagoes no valor coletivo da
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tensao e a falta trifasica aplicada em t = 1,25 s podem ser vistas na Figura 4.54.
Durante a operacao normal e apds o fechamento do disjuntor entre o sistema ca e o
banco de transformadores, todas as oscilacoes de tensao ficaram dentro da margem

de 5 % da tensao base.

1.2 5
1.0 rp. - filamamenad o
0.8 7 vsist
0.6
0.4
0.2

O'O_l T T T 1
0.0 0.5 1.0 t(s) 1.5 2.0

(pu)

Figura 4.54: Tensao em p.u. na barra do sistema ca local.

A poténcia trocada com o elo cc é apresentada na Figura 4.55. Durante a falta,
a potencia fica negativa pois os elementos passivos do ramo central da Ponte-H
se descarregam injetando poténcia no elo cc. Quando a falta é eliminada, estes
elementos tém que ter seus campos elétricos e magnéticos novamente estabelecidos,

limitando a poténcia que é entregue ao sistema ca.

60

40 pCC

20

O_
u

40 -

(MW)

-60 - [ I I I 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Figura 4.55: Poténcia calculada nos terminais do Tap HVDC Bidirecional conectados

ao elo cc.

A corrente no elo cc sofre influéncia da operacao do Tap HVDC Bidirecional
quando da partida deste, durante a falta no sistema ca e durante a reversao do

fluxo de energia (Figura 4.56), mas em operagao normal nenhuma grande alteracao
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é observada. O mesmo pode ser dito das tensoes medidas nos terminais das estagoes
inversora (Figura 4.57) e retificadora Figura 4.58. A tensdo na estacao inversora
vy permanece inalterada durante a operacao normal do Tap, enquanto a tensao na

estacao retificadora vg absorve as alteracoes de Uygy.

2.5+
2.0 " -

1.5+
1.0 H
0.5
0.0

-0.5- I T T T 1
0.0 0.5 1.0 (s) 1.5 2.0

LpR

(kA)

Figura 4.56: Corrente na saida da Estagao Retificadora.

(kV)

Figura 4.57: Tensao na entrada da Estacao Inversora.

600
500
400 +
300

200 VR
100

(kV)

0.0 0.5 1.0 {(s) 1.5 2.0

Figura 4.58: Tensao na saida da Estacao retificadora.
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A tensao no meio do elo cc no terminal do Tap HVDC Bidirecional por onde
entra a corrente ip ¢ apresentada em duas situacoes: com e sem o Tap operando
(Figura 4.59 e Figura 4.60 respectivamente). Entre t = 1,00 s e t = 1,50 s v40p+
¢ maior que vi,—, pois o Tap estda drenando energia do elo cc. Entre t = 1,50 s
et = 1,75 s v+ é menor que vy,,—, pois neste intervalo o Tap estd fornecendo

energia ao elo cc.
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500 lap i
400 4 W

< 300 Viap
200 1
100 -
0 _l I I I 1
0.0 05 1.0 1.5 2.0

Figura 4.59: Tensao no meio do elo cc com o Tap HVDC Bidirecional operando.
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Figura 4.60: Tensao no meio do elo cc sem o Tap HVDC Bidirecional operando.



Capitulo 5

Conclusoes

Nesse capitulo serao apresentadas e comentadas as contribuicoes deste estudo.

Algumas propostas para trabalhos futuros sao também apresentadas.

"Nao se aprende, Senhor, na fantasia,
Sonhando, imaginando ou estudando,
Senao vendo, tratando e pelejando.”
Luis de Camoes

Os Lusiadas, Canto X, 153

88
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5.1 Conclusoes

O presente trabalho apresentou a modelagem e os resultados obtidos por
simulagao digital de uma proposta para uma derivacao de um elo cc que seja

bidirecional em fluxo de energia: o Tap HVDC Bidirecional.

Com base em trabalhos ja desenvolvidos pelo Grupo de Eletronica de Poténcia da
COPPE/UFRJ, foi concebido um novo circuito de poténcia com um conversor cc-ca
operando em série com a linha de transmissao de um Sistema HVDC. O lado ca deste
conversor composto de trés Pontes-H foi conectado a um sistema ca, controlando

tensao nesta conexao com modulacao PWM.

Este sistema ca foi modelado ora como sendo sem geracao local, ora como
possuindo geracao local, com a qual o Tap HVDC Bidirecional deve sincronizar.
Estas duas configuracoes em conjunto com as duas propostas para o banco
de transformadores renderam os casos simulados no PSCAD e apresentados no

Capitulo 4.

O circuito de controle baseado em injecao de corrente para controlar tensao
funcionou dentro das expectativas para alimentar um sistema ca composto apenas
por cargas passivas, mas mostrou limitacao quando o Tap HVDC Bidirecional esta
conectado a um sistema ca com fonte ca (geragao local). Neste segundo caso, foi
implementado controle de poténcia reativa para minimizar o efeito da magnetizacao
do banco de transformadores com nticleo de ar, resultando em reducao para cerca

de 20% na poténcia reativa consumida pelo lado BT.

Um controle mais adequado na fonte ca local permitiria regular a tensao nos
terminais dos transformadores e eliminar o consumo de reativo, ja que o controle de
divisao de carga do Tap HVDC Bidirecional e da fonte ca sao baseados em amplitude
de tensao. Este controle melhorado da fonte ca seria como o controle de um gerador,
trabalhando na defasagem para dividir carga e na amplitude da tensao para controlar

a poténcia reativa.

Foram apresentadas duas propostas para a composicao do banco de
transformadores, com as vantagens e desvantagens de cada proposta. Numa

analise de viabilidade técnica e economica, as diferentes capacidades dos bancos de
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capacitores empregados em cada uma das propostas terd também grande influéncia.

Para o Tap HVDC Bidirecional operando inserido em um Sistema HVDC
completo, nao foram encontrados problemas durante a operacao normal. Durante a
aplicacao de falta a terra e reversao total de poténcia ocorreram oscilagoes na tensao

e corrente do elo cc que nao comprometeram a operacao do mesmo.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

Uma proposta é a construcao de um prototipo em laboratorio para uma andlise
detalhada de todo o Tap HVDC Bidirecional, seja deste modelo atual ou de um
dos modelos propostos, quando este ja estiver em desenvolvimento avancado. Neste
caso serd interessante dar énfase a observagao do funcionamento da Ponte-H, uma

estrutura ainda pouco analisada e utilizada em conversores.

Outro ponto ainda nao analisado é a conexao de véarios Tap HVDC Unidirecionais
e Bidirecionais em um mesmo Sistema HVDC. Ainda nao se sabe qual o efeito da
conexao de um nimero maior de Tap HVDC, a fragao de poténcia maxima que estes
podem drenar sem comprometer o funcionamento do Sistema HVDC e a influéncia

entre eles decorrente da proximidade e do chaveamento assincrono.

Chaveamento com ZVS e ZCS

Nao foi possivel obter chaveamento nao dissipativo no desenvolvimento deste
modelo de Tap HVDC Bidirecional. Ha possibilidade do circuito formado pelo

capacitor e o enrolamento AT poder ser ajustado de forma a se tornar ressonante.

Novas Topologias

Além da proposta do Tap HVDC Bidirecional apresentado na Figura 2.5 e
detalhado na Figura 2.7, outros circuitos foram propostos e levados em consideracao
na escolha do circuito estudado neste trabalho. Eles serao brevemente apresentados

a seguir e ficam como propostas para serem desenvolvidas e comparadas ao modelo
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estudado neste trabalho.

Abaixo, na Figura 5.1, é apresentado um Tap HVDC Bidirecional semelhante ao
estudado neste trabalho, com diferenga no nimero de GTO (quatro a menos). Neste
caso, toda vez que uma se¢ao desta Ponte mudar de estado ela interfere no sentido
da corrente das secoes vizinhas, tornando complexa a légica de controle. Como a
Ponte-H é uma simplificacao de um composto de Chaves e varios GTO deverao ser
conectados em série para bloquear a tensao total, pode nao ser interessante diminuir
o numero de GTO penalizando a controlabilidade e independéncia de cada Ponte-H

e a respectiva fase do sistema ca.

Controlador
N N g; do Tap HVDG
LT :

IL1

IL.2

M
¥\
Vi ( Ly LZZ)VLZ Va

?g Vo
1)

Figura 5.1: Outra configuracao para o Tap HVDC Bidirecional.

C,

I - H

A Figura 5.2 apresenta um conversor cc-ca com chaveamento nao dissipativo
projetado para acionamento de motores de indugao [35] e adaptado para operar
como um Tap HVDC Bidirecional. Ele é composto de seis Chaves-H e um banco de
transformadores que pode ser considerado como um transformador trifasico, ja que
os enrolamentos conectados as Chaves-H podem ser ligados em Y ou A. O mesmo
vale para os enrolamentos do lado do Sistema ca local. Aqui também é possivel fazer
com que o bloqueio dos GTO ocorra com ZVS ou ZCS, diminuindo assim as perdas

durante sua operagao.
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Figura 5.2: Uma proposta de configuracao para o Tap HVDC Bidirecional baseada

Elo cc
simplificado

1O,

em acionadores de motores com chaveamento nao dissipativo.

Novo Controlador com ajustes independentes de médulo e angulo

Como ja comentado, uma das limitacoes deste modelo de Tap ficou por conta
do controlador que atua basicamente na amplitude da tensao no lado do sistema
a (lado BT). Um controlador mais complexo, com controle de amplitude e de
angulo baseado em controladores de geradores poderia resolver a questao da poténcia
reativa consumida pelo banco de transformadores com controle dinamico do fator
de poténcia no lado ca do Tap HVDC Bidirecional. O controle de angulo controla
a poténcia ativa e o controle de amplitude controla a poténcia reativa, baseados
nas Equacoes 5.1 e 5.2 de transferéncia de cargas. Nestas equagoes, os cédlculos sao
feitos entre dois subsistemas 1 e 2 entre os quais ha uma linha representada por uma

reatancia X e defasagem de tensao 9.

Ve inon (5.1)

P12:
L

Vo (Vi cos d1g — V)

QlQ - XL

(5.2)
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Transformadores e Capacitores

O valor dos capacitores das Pontes-H do Tap HVDC Bidirecional operando com
banco de transformadores com nicleo de ar foi obtido observando-se os resultados das
simulagoes e a capacidade de poténcia reativa do banco ficou proporcional a do banco
de capacitores utilizado no Tap HVDC Bidirecional. Utilizando trés capacitores
equivalentes de 650 pF cada com tensao eficaz de 24,042 kV (dado de simulagao),

chega-se ao valor da capacidade do banco:

V3 V3
Q=32 =34 =3V} -w-C=425Mvar. (5.3)
X¢ L

E um valor muito alto, pois representa 8,5 p.u. da poténcia ativa nominal do Tap
HVDC Bidirecional. Esta relacao entre a capacidade do banco de capacitores e a
poténcia ativa nominal do conversor vem sendo utilizada no desenvolvimento do Tap
HVDC Unidirecional até entao para obter, com sucesso, chaveamento nao-dissipativo
[10]. Como este objetivo nao foi alcancado neste trabalho, optou-se por apresentar
uma alternativa ao banco de transformadores com nticleo de ar e a grande capacidade
do banco de capacitores através de um banco de transformadores convencionais e

bancos de capacitores de menores capacidades.

Com C = 51 pF, utilizado quando o Tap HVDC Bidirecional opera com banco
de transformadores convencionais, a capacidade total dos bancos de capacitores foi

reduzida para

V2 V2
Q=32 =34 =3.Vi, w-C=11,536Mvar. (5.4)
XC E

Este novo valor é 36,84 vezes menor que o anterior e deve ser levado em conta

junto com a analise do custo dos dois tipos de transformadores considerados.
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