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Neste trabalho sdo estudados trés esquemas para sistemas de transmissdo de
energia em tensdo continua para cargas isoladas. Os sistemas possuem uma esta¢ao
retificadora alimentada por uma rede CA proxima, que transmite energia elétrica em
tensdo continua para uma ou mais estacdes inversoras. As estacdes inversoras, por sua
vez, alimentam as cargas isoladas do sistema.

Os trés esquemas estudados se mostram capazes de alimentar as cargas
satisfatoriamente, mantendo tensdo e corrente estdveis e apresentando distor¢do
harmonica dentro dos limites adotados. Os sistemas foram testados em condigdes de
curto-circuito, perda e reinser¢ao de cargas, permitindo verificar que problemas em uma

das cargas ndo afetam significativamente as demais cargas no sistema.
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In this work three schemes for power transmission systems with direct voltage
are studied for the feeding of isolated loads. The systems have a rectifier station fed by a
close AC network, which sends power in direct voltage to one or more inverter stations.
The inverter stations, in turn, feed the system’s isolated loads.

The three studied schemes prove themselves capable of satisfactorily feeding the
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NOMENCLATURA
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1 INTRODUCAO

Instalacdes isoladas das redes elétricas existentes sdo muitas vezes alimentadas
através da geracdo local de energia com uso de fontes ndo-renovaveis. Painéis
fotovoltaicos e turbinas eolicas podem ser instalados localmente. Porém, em instalagdes
com consumo de dezenas ou centenas de megawatts (MW), as opg¢des de alimentagdo
com fontes renovaveis locais podem apresentar um custo muito elevado.

No caso especifico de instalagdes maritimas, o espaco e peso da geragdo local
representam fatores adicionais para motivar a busca por outras op¢des de alimentacao.
Neste caso, a transmissdo através de linhas aéreas até as cargas isoladas ndo ¢ uma
opcdo. No entanto sistemas de transmissao com cabos subterraneos ou maritimos podem
ser utilizados no lugar da geracao local, ou para complementar esta.

Segundo Miguel [1], no caso de unidades maritimas de producdo de petréleo, a
interligacdo e até mesmo a transmissao de energia através de cabos elétricos submarinos
propicia a possibilidade de otimizagdo da geragdo de energia em relagdo a geragdo local.

Tanto sistemas de transmissdo CA (corrente alternada) quanto CC (corrente
continua) podem ser utilizados para a transmissdo de energia elétrica até localidades
isoladas. No caso de sistemas CA, ¢ comum o uso de dispositivos FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) e Custom Power, permitindo maior controle e qualidade de
energia (menor distor¢do harmodnica) no sistema.

Os conceitos de FACTS e Custom Power, termos introduzidos por Hingorani [2]
e ja bastante difundidos na Eletronica de Poténcia, lidam com a flexibilizacdo dos
sistemas de transmissdo CA e com a qualidade de energia, respectivamente. Desta
forma ¢ possivel obter um melhor desempenho dos sistemas elétricos através de um

controle mais eficiente, melhor qualidade de energia e pardmetros de confiabilidade.



Sistemas CC com chaves semicondutoras de poténcia como IGBTs (/nsulated
Gate Bipolar Transistor) e conversores fonte de tensdo tém ganhado bastante destaque
na ultima década. Estes sistemas, conhecidos como VSC-HVDC (Voltage Source
Converter High Voltage Direct Current), sdo capazes de controlar rapidamente a
poténcia ativa e reativa de forma independente. No caso da alimentacdo de cargas

isoladas, o sistema controla a tensdo e a freqiiéncia da alimentagao.

1.1 Motivacao para o trabalho

A transmiss@o em alta tensdo CA ¢ a opcao convencional para transmitir energia
para instalagdes isoladas. Estes sistemas sdo conhecidos como HVAC (High Voltage
Alternating Current) e podem ser utilizados com cabos submarinos para o atendimento
a instalagdes maritimas. O esquema unifilar de um sistema HVAC simples com
indutores para compensagdo de reativos nas extremidades dos cabos ¢ mostrado na

Figura 1-1.

Figura 1- 1: Esquema unifilar de um sistema HVAC simples.

Uma outra op¢do que tem se destacado na ultima década ¢ o uso dos sistemas

VSC-HVDC, que transmitem a energia em corrente continua utilizando conversores do



tipo fonte de tensdo. O esquema de um sistema VSC-HVDC ponto a ponto ¢ mostrado

na Figura 1- 2.
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Figura 1- 2: Esquema de um sistema de transmissdo VSC-HVDC ponto a ponto.

Além da transmissdo de energia para localidades de dificil acesso, os sistemas
VSC-HVDC também podem ser uma solugdo para o acionamento a longa distancia
(dezenas de km) de maquinas de poténcia elevada, com dezenas de MW. Para esta
aplica¢ao destaca-se o projeto executado para a plataforma de gas Troll A, na Noruega
[3, 4, 5].

Com um sistema VSC-HVDC para transmitir energia elétrica até instalagdes
isoladas, pode-se reduzir ou até mesmo eliminar a necessidade de geragdo local de
energia ou aumentar a poténcia de instalagdes ja construidas. A eliminagdo da geracao
local nestas unidades consumidoras pode reduzir problemas de espaco ¢ manutengao
dos equipamentos necessarios para a geragdo local. No caso de instalagdes offshore,
deve-se considerar também o menor custo para geracdo de energia onshore, a redugao
de peso na instalagdo e, principalmente, a eliminagdo do problema de emissao de CO;
com geragao local.

O impacto ambiental positivo dos sistemas VSC-HVDC ¢ de grande importancia
quando comparado as opgdes de geracdao local com fontes de energia ndo-renovaveis
[6]. Neste ultimo caso, a geragdo ¢é caracterizada pela grande emissdo de didxido de

carbono no meio ambiente e, muitas vezes, a substitui¢do de fontes ndo-renovaveis por



fontes renovaveis nao ¢ possivel por questdes econdmicas ou de espago. A questdo do
impacto ambiental ¢é, atualmente, de grande importancia para se conseguir permissao
para um projeto.

As possibilidades e beneficios dos sistemas VSC-HVDC podem torna-los
atraentes para diversas aplicagdes, apresentadas a seguir [7, 8].

e Cargas isoladas da rede principal

Muitas comunidades isoladas ndo sdo conectadas a rede elétrica, sendo
dependentes de geracdo local para suas necessidades, o que torna a energia bastante
cara. O conceito de transmissdo em corrente continua pode tornar vidvel, em muitos
casos, a conexao dessas comunidades a rede elétrica principal, onde ha disponibilidade
de energia mais barata. No caso de uso do VSC (Voltage Source Converter), ndo ¢
necessario que a rede receptora tenha geragdo propria para fazer a conexdo com a rede
principal. Porém a ocorréncia de defeitos nos casos de redes receptoras sem geracao
propria ainda apresenta dificuldades técnicas para implementacdo satisfatoria.

e Poténcia elétrica adicional para centros urbanos

Aumentar a capacidade de transmissao para centros urbanos através de novas
linhas aéreas ¢ bastante caro e muitas vezes dificil para se conseguir permissao para a
area de passagem. Cabos CC ocupam menos espaco do que linhas CA e podem
transmitir mais poténcia que cabos CA, sendo uma solugdo muito mais pratica para
qualquer centro urbano.

e Fornecimento de energia elétrica para ilhas

Normalmente a alimentacdo de ilhas é bastante cara por ser feita através de
geracdo local. Sistemas VSC-HVDC podem conectar a ilha a rede elétrica localizada em

terra e importar a energia elétrica de menor custo nela disponivel.



e Sistemas multiterminais

O lado CC de um conversor VSC ¢ uma fonte de tensdo de polaridade fixa, o
que permite a conexdo em paralelo de outros VSCs formando sistemas multiterminais.
Pode-se conectar qualquer nimero de conversores VSC a uma barra de tensdo CC de
polaridade fixa e com isso criar uma malha CC similar a um sistema CA.

E importante ressaltar que a protecio de sistemas CA ¢é feita por meio de
disjuntores e ¢ bastante robusta. Porém sistemas CC multiterminais ainda ndo contam
com uma prote¢do além da garantida pelo proprio conversor. Para estes sistemas o mais
indicado ¢ a utilizacdo de cabos e uma instalagdo projetada para impossibilitar ao
maximo a ocorréncia de defeitos.

e Interconexdes de sistemas de poténcia

Sistemas VSC-HVDC sao de grande valor para conectar sistemas de poténcia
independentes, especialmente se forem assincronos. Isso ¢ devido a possibilidade do
VSC operar sincronizado com qualquer sistema CA. Além disso, € possivel controlar a
poténcia transmitida e a poténcia reativa, conseqiientemente auxiliando o controle da
tensao no ponto de conexdo. A interconexao de sistemas pode ser feita com cabos ou da

forma back-to-back, com os dois conversores juntos um do outro.

1.2 Identificagéo do problema

O problema estudado neste trabalho consiste na transmissao de energia elétrica
em corrente continua para instalagdes isoladas usando VSC. Uma estagdo retificadora
conectada a rede elétrica ja existente converte energia CA em CC e, através de cabos,
transmite energia para uma ou mais estagdes inversoras localizadas remotamente. A

estagdo inversora, por sua vez, alimenta em CA cargas isoladas do sistema.



A estagdo retificadora recebe energia em corrente alternada da rede de
alimentacdo local e a converte para energia em corrente continua. A estacdo inversora
deve receber esta energia em corrente continua, através de cabos apropriados para
transmissao em CC, e a transformar novamente para corrente alternada, a fim de
alimentar as cargas. Para este fim, diversos problemas precisam ser considerados:

e FEstabilidade da tensdo nos elos CC;

e Alimentacdo de grandes motores simultaneamente com as demais cargas das

instalagoes;

e Curto-circuito em pontos de saida das esta¢des inversoras;

e Perda e reincercao de carga;

e Distor¢cdo harmonica de tensdo e corrente na carga alimentada.

1.3 Objetivo do trabalho

O trabalho devera estudar os sistemas VSC-HVDC e suas aplicagdes, com 0
objetivo de apresentar alternativas a geragdo local para alimentacdo de instalagdes
isoladas. As alternativas analisadas devem ser capazes de alimentar um grupo de
instalagdes proximas, considerando suas cargas gerais e também a presenca de grandes
cargas, como motores de poténcia elevada.

Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho ¢ a analise de sistemas VSC-
HVDC de transmissdo para um grupo de instalagdoes isoladas. Os sistemas devem
atender aos limites pré-estabelecidos de distor¢do harmdnica de tensdo e corrente, além
de obter um desempenho satisfatorio tanto na operagdo em regime permanente quanto
nos casos de partida simultanea de varios motores e de degrau de carga a serem

estudados.



Diferentes topologias para o sistema serdo simuladas computacionalmente: a
primeira, utilizando apenas distribui¢do CA para alimentar as instalagcdes isoladas. A
segunda, alimentando as cargas do sistema apenas através de transmissio CC. A
terceira, utilizando um sistema hibrido com distribui¢do CA e transmissdo CC para
fazer a alimentacdo das unidades consumidoras. Serdo também simulados casos de

perda de carga e curto-circuito trifasico para todas as topologias mencionadas.

1.4 Levantamento do estado da arte

Atualmente sistemas VSC-HVDC estdo presentes na transmissdo de energia
elétrica com diversas finalidades. Por mais de cem anos a transmissdao tem sido feita
principalmente em corrente alternada, porém, para transmissao com poténcias elevadas
e por longas distancias, a tecnologia atual dos sistemas VSC-HVDC tem se provado
muito econdmica em diversos casos [9, 10].

Do ponto de vista técnico, sistemas VSC-HVDC vém sendo utilizados na ultima
década com resultados bastante satisfatorios [11, 12, 13]. O principal fabricante de
sistemas VSC-HVDC no mundo apresenta uma lista de projetos de referéncia com
diversos dados técnicos e o ano de comissionamento de cada um dos projetos [14],

sendo tomado como referéncia no levantamento do estado da arte feito neste trabalho.

1.4.1 Hallsjon

A primeira aplicagdo comercial de um sistema VSC-HVDC, onde o principal
objetivo era apenas testar o conceito de transmissdo com elo CC de tensdo, aconteceu

em 1997 em Hillsjon, Suécia. A linha construida tem 10 km de comprimento,



transmitindo 3 MW de poténcia em CC com tensao de + 10 kV e corrente de 150 A,
tendo até hoje o propdsito de servir como um banco de testes para novos componentes €
equipamentos.

A linha de Hdllsjon pode servir tanto para ajudar na alimentacao da rede CA de
Grdngesberg quanto para alimentar sozinha uma parte isolada dessa mesma rede. No
ultimo caso, o sistema CC alimenta uma carga passiva com nenhuma outra fonte de

alimentag¢do, controlando tanto a tensdo quanto a freqiiéncia.

1.4.2 Gotland

Considerado pela maioria como o primeiro projeto comercial de um sistema
VSC-HVDC (devido ao carater de teste do projeto de Hdllsjon), o projeto de Gotland
foi a solucdo encontrada para conectar a poténcia edlica da ilha de Gotland (uma
provincia sueca) ao centro de carga da rede CA em terra, atendendo aos altos requisitos
de desempenho na rede e utilizando cabos submarinos.

Um dos principais motivos para a escolha da transmissdo VSC-HVDC foi a
necessidade de lidar com os problemas de qualidade de energia comuns a instalagdes
edlicas de geracao de energia elétrica.

O sistema de transmissdo de Gotland tem poténcia de 50 MW e entrou em
operacdo em 1999. Dois cabos subterraneos de 70 km de comprimento transmitem a
poténcia elétrica em CC com 80 kV de tensdo e 350 A de corrente até a estacdo
conversora da ilha.

Outros problemas predominantes foram os fendmenos transitorios decorrentes
de defeitos na rede CA. A conexao em paralelo do sistema HVDC e da rede CA em uma

das estagdes, com a fraca rede CA na outra estacao do sistema, faz com que o tempo de



resposta cause um grande impacto durante defeitos CA. Até mesmo os geradores
assincronos tém influéncia consideravel durante esses defeitos [15]. Foi verificado que
controladores de tensdo comuns ndo conseguem lidar com essas situagdes, pois 0s
parametros do controlador devem fazer com que o sistema ndo seja tao rapido durante a
operagdo normal, porém aja rapidamente quando um evento inesperado aconteca. Com
o sistema VSC-HVDC isso pdde ser solucionado satisfatoriamente.

Os estudos de casos de defeito no sistema CA mostraram uma melhoria no seu
comportamento durante os defeitos e durante a recuperagdo dos mesmos, bem como a
melhoria da estabilidade.

Para atender a variacdo na poténcia de saida das turbinas edlicas, foi
desenvolvido um sistema de controle automatico do fluxo de poténcia para minimizar as
perdas e evitar sobrecarga das linhas CA, nao havendo necessidade de operadores para
fazer o controle manual.

As experiéncias obtidas com o projeto de Gotland mostraram que, com o
controle do fluxo de poténcia dos conversores, a rede CA se torna mais facil de ser
supervisionada do que uma rede CA convencional e ndo ¢ tdo forcada por variagdes de
poténcia. Além disso, consumidores sensiveis, como grandes companhias industriais,
sofrem menos com perturbagdes devidas aos problemas de qualidade de tensdo. Mesmo
com a rede ndo sendo capaz de lidar com todos os defeitos CA, o comportamento médio
durante o periodo de um ano aponta para uma qualidade de tensdo melhor do que em

redes CA convencionais [14].



1.4.3 Direct Link

O projeto Direct Link, em operagdao desde o meio do ano 2000, conecta dois
estados australianos através de um sistema VSC-HVDC de trés conversores de 60 MW
conectados em paralelo (totalizando uma poténcia de 180 MW) com cabos subterraneos
de 59 km de comprimento, transmitindo poténcia elétrica em CC com tensdao de + 80
kV e corrente de 342 A.

O Direct Link ¢ um projeto ndo-regulamentado de interconexao entre os estados
de New South Wales e Queensland, na Australia, permitindo uma livre comercializagao
de energia elétrica entre estes dois mercados regionais, de acordo com o0s precos na
NEMMCO (National Electricity Market Management Company Limited).

Trés inovagdes que minimizam os efeitos ambientais, estéticos e comerciais
destacam o Direct Link dos projetos anteriores: os cabos sdao enterrados no subsolo por
toda sua extensdo, o projeto foi financiado pelos proprios responsaveis por seu
desenvolvimento ¢ o fluxo de poténcia entre as estagdes do sistema VSC-HVDC pode
ser definido e controlado de forma precisa. Os terminais dos conversores podem agir de
forma independente um do outro para prestar servi¢os auxiliares, como suporte de

reativo.

1.4.4 Tjeereborg

O projeto Tjereborg é um projeto de demonstragdo em pequena escala

construido na Dinamarca e comissionado em 2000. Tjereborg ¢ usado para testes de

instalacdo e transmissdo 6tima de poténcia elétrica gerada em plantas edlicas.

10



Neste projeto ¢ feita a conexdo de uma planta edlica onshore através de um
sistema VSC-HVDC de 8 MVA com dois cabos de 4,3 km de comprimento,
transmitindo poténcia em CC com tensao de + 9 kV e corrente de 358 A.

A planta edlica de Tjereborg pode ser conectada a rede elétrica de trés
maneiras: usando apenas transmissao CA, usando apenas transmissao CC e usando tanto
a transmissao CA quanto a CC em paralelo. O sistema de controle do VSC-HVDC foi
projetado para se conectar automaticamente através da transmissdo CA se a geragdo de
poténcia da planta edlica estiver abaixo de 500 kW e através dos cabos CC se a poténcia
estiver acima de 700 kW.

A motivagdo principal para o projeto ¢ de que a Dinamarca pretende instalar
cinco plantas edlicas offshore de aproximadamente 150 MW cada e, nos proximos 30
anos, pretende instalar um total de 4.000 MW de poténcia elétrica provenientes de
plantas eolicas, o que corresponde a mais de 40% da capacidade total instalada no pais.
Por tanto, Tjereborg tem o proposito de investigar como a controlabilidade dos
sistemas VSC-HVDC pode ser usada para um aproveitamento 6timo da energia edlica,
usando o conversor para fornecer uma freqiiéncia variavel coletiva as turbinas edlicas.

A integracdo de quantidades tdo grandes de poténcia edlica no sistema de
poténcia elétrica pode trazer graves conseqiiéncias para esse sistema. A producdo
flutuante das plantas e6licas, substituindo a produgdo constante de poténcia das plantas
convencionais, o controle de tensdo e a contribuicdo na poténcia reativa da rede sdo
fatores especialmente importantes que precisam ser considerados. Os dois ultimos
problemas podem ser superados ao se conectar essa poténcia edlica a rede através de um

sistema VSC-HVDC.

11



1.4.5 Eagle Pass

O projeto Eagle Pass conecta os Estados Unidos ao México através de um
sistema VSC-HVDC em configuragdo back-to-back. A carga de Eagle Pass ¢
alimentada por duas linhas de 138 kV e, devido ao crescimento da carga, a area sofre
problemas de instabilidade de tensdo. Estes problemas ocorrem apds contingéncias de
transmissdo, durante periodos de picos de carga, e diminuem a confiabilidade do
fornecimento de poténcia no lado americano da fronteira dos EUA com o México.

O projeto Eagle Pass, comissionado em setembro de 2000, tem poténcia de 36
MVA com tensdo e corrente no elo CC de + 15,9 kV e 1,1 kA, respectivamente. Suas
principais fungdes sdo amenizar os problemas de instabilidade de tensdo e permitir o
fluxo de poténcia nos dois sentidos entre os Estados Unidos e 0 México.

A escolha de um sistema VSC-HVDC com configuracdo back-to-back se
mostrou a op¢ao mais barata dentro das alternativas consideradas, além do fato de que a
constru¢do de uma linha CA adicional precisaria primeiro passar pelas dificuldades de
se adquirir as permissdes necessarias. Foi considerada a construgdo de um sistema
HVDC convencional (elo de corrente continua), porém essa solugdo deixou duvidas
quanto a garantia de confiabilidade por causa do sistema CA no lado americano da
fronteira com o México ser fraco.

A capacidade de operagdo do sistema de FEagle Pass se mostrou sem
precedentes. O sistema ¢é capaz transmitir energia com fator de poténcia unitario, operar
como um STATCOM fornecendo toda sua poténcia nominal como poténcia reativa e

operar com fatores de poténcia intermediarios, conforme necessario.
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1.4.6 Cross Sound Cable

Localizado nos Estados Unidos, Cross Sound Cable liga a ilha de Long Island,
da cidade de New York, com a cidade de New Haven, do estado de Connecticut, tendo
sido comissionado em 2002.

A conexao de Long Island e New Haven ¢ feita através de dois cabos submarinos
de 40 km. O sistema de transmissdo tem uma poténcia de 330 MW, tensdo CC de
+ 150kV e corrente CC de 1,175 kKA.

Além do objetivo principal de fornecer poténcia para a ilha de Long Island, que
¢ extremamente dependente dessa energia, o elo de Cross Sound também serve para
permitir a comercializagdo de poténcia entre geradores e consumidores de ambas as
regides e aumentar a confiabilidade das redes de Long Island e Connecticut.

O controle do sistema VSC-HVDC de Cross Sound pode ser feito tanto

localmente quanto remotamente.

1.4.7 Murray Link

Murray Link ¢ o maior sistema de transmissdo com cabos subterrdneos no
mundo, conectando os estados australianos de South Australia e Victoria através de uma
distancia de aproximadamente 180 km.

O sistema de transmissdo tem poténcia de 220 MW, com tensdo e corrente no
elo CC de £ 150 kV e 739 A respectivamente, tendo sido comissionado em 2002.

Murray Link fica bastante proximo da fronteira que liga os trés estados
australianos de South Australia, Victoria e NSW (New South Whales), podendo

transmitir energia de qualquer um dos trés estados bem como da geracdo do rio Snowy,
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tanto no lado de South Austrdlia quanto no lado de Victoria. O projeto nao ocupa
nenhum terreno privado, se aproveitando de “corredores” existentes entre estes terrenos.

Os conversores podem trabalhar de forma independente um do outro para prestar
servicos auxiliares, como suporte de reativo e controle de tensdo em redes fracas.

A experiéncia na operagao do sistema de Murray Link tem mostrado que o
controle da tensdo CA melhora consideravelmente a estabilidade de tensdo e a qualidade
de energia nas redes conectadas. Além disso, reatores shunt nas redes vizinhas
normalmente podem ser desconectados quando o controle da tensdo CA estd ativo.

O projeto de Murray Link ganhou o prémio Case Earth de exceléncia ambiental
em 2002 e o prémio Engineering South Australia em 2003 por ser a maior linha de

transmissao subterranea do mundo.

1.4.8 Troll A

O projeto Troll A é o primeiro projeto offshore com sistemas VSC-HVDC no
mundo, tendo sido comissionado em 2005. O projeto tem como objetivo transmitir
poténcia para alimentar motocompressores da plataforma de gas Troll A, na Noruega,
através de cabos submarinos.

A construgdo de um sistema VSC-HVDC foi a solug@o encontrada para fornecer
energia elétrica ao sistema de pré-compressao da plataforma Troll A, a fim de se manter
a capacidade de producdo com a diminuicdo de pressdo decorrente do esgotamento
gradual do reservatdrio de gés.

A estagdo retificadora estd localizada na cidade de Kollsnes e € conectada,

através de um transformador, a rede local de 132 kV.
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O inversor da plataforma 7roll A ¢ conectada ao retificador em Kollsnes através
de dois cabos CC de 70 km e com poténcia de 42 MW, transmitindo poténcia com uma
tensdo de + 60 kV e corrente de 350 A.

O lado CA do inversor ¢ conectado diretamente ao motor VHV (Very High
Voltage) do sistema de pré-compressdao da plataforma através de um disjuntor e cabos
CA, com o objetivo de fazer o acionamento do motor VHV (uma méaquna sincrona) com
tensdo e freqiiéncia varidveis de 0 a 53 kV e de 0 a 63 Hz, respectivamente.

Comparado a sistemas convencionais, o sistema VSC-HVDC ¢ mais leve e
ocupa um menor espago na plataforma.

O software de controle foi adaptado para conseguir controle de velocidade e
torque, ndo havendo nenhuma alteracdo na parte de hardware do controle, que ¢
idéntica tanto para o retificador quanto para o inversor. O controle garante um fator de
poténcia unitario ¢ uma baixa distor¢ao harménica em toda faixa de operagdo do motor,
sempre mantendo o sistema com uma resposta dindmica suficientemente rapida.

Nao existe comunicacdo entre o retificador na terra e o inversor na plataforma. A
unica grandeza que pode ser detectada em ambos as extremidades da transmissdo ¢ a
tensdo no elo CC. Porém, o sistema de controle foi desenvolvido de forma que seja
possivel a instalacdo de um elo de telecomunicagdo. Neste caso, ¢ possivel fazer a
operacao, deteccdo de defeitos e manutengao da estagdo na plataforma remotamente.

A Figura 1- 3 mostra a representagdo do sistema VSC-HVDC da plataforma

Troll A.
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Figura 1- 3: Representacéo do sistema VSC-HVDC da plataforma Troll A.

1.4.9 Estlink

O projeto Estlink, comissionado em 2006, tem como principal objetivo alimentar
o mercado de eletricidade da Finlandia com energia gerada nos Estados Bélticos.

O sistema tem uma poténcia de 350 MW e tensdo no elo CC de 150 kV,
transmitindo poténcia através de cabos subterraneos com 31 km de comprimento e
cabos submarinos com 74 km de comprimento.

Assim como em outros projetos de sistemas VSC-HVDC, a estagado retificadora
e a estagdo inversora podem trabalhar de forma independente uma da outra para prestar
servigos auxiliares, melhorando a estabilidade de tensdo na rede local. Além disso, o
fato dos sistemas elétricos conectados ndo serem sincronos favorece a escolha de um
sistema VSC-HVDC.

As Tabelas 1- 1 e 1- 2 mostram alguns parametros dos varios projetos
mencionados neste item. A Tabela 1- 1 mostra o ano de comissionamento, a poténcia do
sistema de transmissao e a tensao CA das redes conectadas pelo sistema. A Tabela 1- 2

mostra a tensdo CC, corrente CC e o comprimento dos cabos elétricos da transmissao.
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Tabela 1- 1: Projetos de referéncia de sistemas VSC-HVDC - Ano de

Comissionamento, Poténcia e Tensao CA das Redes Conectadas.

Projeto Ano de Poténcia Tensdo CA das
Comissionamento Redes Conectadas

Hallsjon 1997 3IMW 10/10 kV

Gotland 1999 50 MW 80/80 kV
Direc Link 2000 180 MW (3x 60) 132/110 kV
Tjeereborg 2000 8 MVA /7,2 MW 10,5/10,5 kV
Eagle Pass 2000 36 MW 132/132 kV
Cross Sound Cable 2002 330 MW 345/138 kV
Murray Link 2002 220 MW 132/220 kV

Troll A 2005 84 MW (2 x 42) 132/56 kV
Estlink 2006 350 MW 330/400 kV
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Tabela 1- 2: Projetos de referéncia de sistemas VSC-HVDC - Tenséo CC,

Corrente CC e Comprimento dos Cabos Elétricos.

Comprimento dos
Projeto Tensdo CC Corrente CC
Cabos Elétricos
Hallsjon +10kV 150 A 2 x 10 km
Gotland + 80 kV 350 A 2 x 70 km
Direc Link + 80 kV 342 A 6 x 59 km
Tjeereborg +9kV 358 A 2 x 4,3 km
Eagle Pass +159kV 1,1 kKA Back-to-Back
Cross Sound Cable + 150 kV 1,175 A 2 x 40 km
Murray Link +150kV 739 A 2 x 180 km
Troll A +60 kV 350 A 4 x 70 km
Estlink +150 kV 1,167 AD 2x31km/2x 74 km
1.5 Sumario

Este trabalho est4 estruturado em cinco capitulos.

Introdugdo. Neste capitulo foi dada a introdugdo ao trabalho. A proposta a ser
elaborada foi apresentada e relacionada com o estudo da Eletronica de Poténcia. Ainda
em Introdug¢do, apresentou-se a motivagdo para o trabalho, os problemas a serem
considerados para a realizagdo do mesmo e os objetivos a serem alcangados. Por fim, foi

feito um levantamento do estado da arte.

(1)Valor estimado com base na poténcia e tensdo informadas, visto que a corrente ndo foi divulgada pelo

fabricante.
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Transmissdao com sistemas VSC-HVDC. No segundo capitulo ¢ discutida a
transmissdo em corrente continua e as opgdes de alimentagdo para as cargas isoladas. E
apresentado um sistema VSC-HVDC ponto a ponto com uma uUnica carga a ser
alimentada, detalhando-se seus componentes principais € a estratégia de controle.

Sistema VSC-HVDC ponto a ponto alimentando multiplas cargas. No terceiro
capitulo ¢ apresentado e detalhado o sistema VSC-HVDC utilizando corrente alternada
para a distribuicdo de poténcia elétrica as instalagdes isoladas. O sistema ¢ analisado
tanto em regime permanente quanto em casos de degrau de carga e curto-circuito.

Sistema VSC-HVDC multiterminal. No quarto capitulo é apresentado e detalhado
o sistema VSC-HVDC utilizando corrente continua para a alimentagdo das cargas do
sistema. O sistema também sera analisado em regime permanente ¢ em casos de degrau
de carga e curto-circuitos trifasicos. Ainda no quarto capitulo é apresentado um
esquema multiterminal hibrido, utilizando tanto corrente alternada como corrente
continua para a alimentacao das cargas.

Conclusoes. No quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do

trabalho, baseadas na analise dos resultados obtidos com os esquemas propostos para

sistemas VSC-HVDC. Serao também feitas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 TRANSMISSAO COM SISTEMAS

VSC-HVDC

A necessidade de energia ¢ uma conseqiiéncia natural do desenvolvimento e da
construcao de uma sociedade moderna. Dentro desse cendrio a energia elétrica cada vez
mais aumenta sua participagdo na energia total utilizada. As exigéncias crescentes por
um menor impacto ambiental na transmissao e geragao de energia, bem como por maior
confiabilidade, disponibilidade e qualidade de energia, tem como conseqiiéncia natural
uma preocupacao maior em como a energia elétrica ¢ transmitida.

Uma das respostas para esta preocupagdo foi o desenvolvimento da tecnologia
dos sistemas VSC-HVDC. Desenvolvida nos tltimos anos, esta ¢ uma tecnologia que
tem se provado uma forma tecnicamente e economicamente viavel de transmissdo de
energia em corrente continua para um nimero cada vez maior de cendrios [16, 17, 18].

A diferenca basica entre os sistemas VSC-HVDC e os sistemas HVDC
convencionais ¢ que enquanto os sistemas HVDC convencionais sdo sistemas de
transmissao CC em corrente continua (elo CC de corrente), os sistemas VSC-HVDC sao
sistemas de transmissao CC em tensao continua (elo CC de tensao).

O elo CC de um sistema de transmissdo baseado em tensdo continua €
caracterizado por possuir capacitdncia e manter a polaridade da tensdo constante no
conversor. O retificador e inversor controlados possuem topologia semelhante, na qual a
corrente no elo CC pode fluir nos dois sentidos, positivo e negativo.

Além disso, através de técnicas de chaveamento apropriadas, ¢ possivel gerar
tensdes cuja amplitude e fase podem ser utilizadas para se controlar a poténcia ativa e

reativa do sistema de forma independente [11, 19].
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Na area industrial, a tecnologia PCC (Phase Controlled Converter), utilizada em
sistemas HVDC convencionais, ja estd praticamente toda substituida pela tecnologia
VSC. A diferenga fundamental ¢ que na tecnologia VSC a corrente pode ser conduzida
e bloqueada através do controle das chaves semicondutoras, ndo havendo necessidade
de uma rede para forcar a comutagao [12].

Em esquemas de transmiss@o com VSCs a energia maxima transmitida depende
do limite de corrente continua no cabo e, principalmente, dos limites de tensdo e
corrente dos dispositivos semicondutores. Até alguns anos atrds, conversores fonte de
tensdo eram associados principalmente com acionamentos industriais, utilizando o GTO
(Gate-Turn-Off Thyristor), IGBT ¢ o MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field
Effect Transistors) como dispositivos semicondutores. Com os limites iniciais de
conducdo desses dispositivos, era tecnicamente e economicamente dificil empregar
esses conversores em aplicacdes de transmissdo de energia. Alguns dos fatores mais
desejados para os dispositivos semicondutores na transmissao de poténcia sao:

e Alta tensdo de bloqueio (em kV);

e Alta corrente de condugao e corte (em kA);

e Baixas perdas por conducdo e chaveamento;

e Capacidade de suportar variagdes de tensao (dv g t) e corrente (di g t) na faixa

de kV/us e kA/us, respectivamente;

e Baixa taxa de falha.
Nenhum dispositivo atende perfeitamente todas estas caracteristicas, pois a

otimizagdo numa area normalmente limita outra. Na melhor das hipoteses, alguns

dispositivos podem atender bem um dado grupo destas caracteristicas. Neste aspecto, o
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GTO, IGCT e o IGBT tornaram-se candidatos em potencial, com o IGBT emergindo

como a op¢ao mais comum para aplicacoes com VSCs [20].

2.1 Opcoes para alimentacéo das cargas

Para um sistema VSC-HVDC de transmissao de energia dedicado a alimentagao
de cargas isoladas tem-se inicialmente trés opgdes a serem consideradas. A primeira,
utilizando um sistema ponto a ponto com distribuigdo CA para alimentar as varias
instalagcdes. A segunda, alimentando as instalagdes com um sistema multiterminal. A
terceira, utilizando um esquema hibrido, onde um sistema multiterminal usard também
distribuicdo CA para fazer a alimentagdo das cargas isoladas.

A Figura 2- 1 ilustra um sistema VSC-HVDC ponto a ponto, onde a ponte

inversora alimenta a carga através de um transformador.

Ponte Ponte
Retificadora Inversora

—— —] —
_7' i 1L |= ,;;L@— Cargas
= | —— 1 ~

Rede CA

Figura 2- 1: Sistema VSC-HVDC ponto a ponto.

A Figura 2- 2 ilustra a primeira op¢ao considerada, mostrando o sistema VSC-
HVDC ponto a ponto usando distribuicdo CA para alimentar um grupo de instala¢des.
O maior problema do uso exclusivo de distribuicio CA ¢ o acionamento de
grandes motores, que pode trazer problemas na corrente e tensdo das demais cargas.
Nestes casos, normalmente sdo utilizados conversores extras dedicados ao seu

acionamento.
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/74

5 Cargas

J

Instalacéo 3
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Figura 2- 2: Sistema VSC-HVDC ponto a ponto com distribuicdo CA para um

grupo de instalacdes isoladas.

A Figura 2- 3 ilustra a segunda op¢ao considerada, mostrando um sistema VSC-
HVDC multiterminal para todas as cargas isoladas.

O maior problema do uso exclusivo de um sistema multiterminal ¢ que,
dependendo da distancia de transmissdo, esta op¢ao pode se tornar muito cara se

comparada a sistemas de transmissdo CA convencionais.

Instalagdo 1
_ Q- —
L |= Cargas
—] -~
Instalagéo 2
- —
) — — |7 Cargas
3
Instalacdo 3
—— .- —9 —
L |~ Cargas
— -

Figura 2- 3: Sistema VSC-HVDC multiterminal.



A Figura 2- 4 ilustra a terceira opcao considerada, mostrando um sistema VSC-
HVDC multiterminal hibrido, que utiliza tanto a transmissao CC quanto a distribui¢ao
CA para alimentar as instalagdes do sistema.

Com o terceiro esquema ¢ possivel deixar a transmissdo CC apenas para a
alimentacdo e acionamento dos grandes motores existentes nessas instalagdes,
distribuindo energia em CA para a alimentacdo das demais cargas. Com isso, 0s
problemas de variagdo de tensdo e corrente para o acionamento destes motores podem

ser resolvidos, possivelmente tornando o projeto mais economicamente viavel.

Instalagdo 1

1
1

I”

Grande
Motor

Instalagéo 2
1= Grande
~ Motor

Instalagéo 3

| =S Grande
Motor

Instalagdo 1

VI74
777

Cargas

S

Instalagdo 2

-~ V774
777

Cargas

&

Instalagdo 3

Y/

S5 Cargas

&

Figura 2- 4: Sistema VSC-HVDC multiterminal hibrido.
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2.2 Sistema VSC-HVDC ponto a ponto

Um sistema VSC-HVDC ponto a ponto consiste, basicamente, de uma ponte
retificadora ligada a uma ponte inversora através de cabo CC. A ponte inversora recebe
energia elétrica em corrente alternada da rede local e transforma essa energia para
corrente continua. Esta energia ¢ entdo transmitida até a ponte inversora, através de
cabos apropriados para transmissdo CC.

A ponte inversora converte a energia recebida pelo cabo CC novamente para
CA, na freqiiéncia e amplitude necessarias para alimentar a carga.

A Figura 2- 5 mostra, de forma simplificada, um sistema VSC-HVDC ponto a
ponto alimentando uma unica carga, simulado no PSCAD. Na figura, a rede CA que
alimenta o retificador é representada por uma fonte ideal de tensdo de 138 kV em série
com uma pequena resisténcia (1 mQ). Essa fonte de tensdo alimenta um bloco de carga
de 900 MVA, representando as cargas locais do lado do retificador, ¢ também a ponte
retificadora do sistema VSC-HVDC, através de um transformador que reduz a tensdo de
entrada para aproximadamente 110 kV (o transformador encontra-se dentro do bloco da
ponte retificadora, que serd detalhado mais a frente). A ponte inversora alimenta uma

carga RL de 360 MVA com fator de poténcia 0,8.

Cargas no lado
@‘@ do retificador

A A

138 kV

% 150 kV(CC)

var 5/&‘ M vai 10kV

vor RCC \bi > g
RET INV ! ﬁ Carga Isolada

\Ci /\ ﬂ A A

- 98 kv

0.001

Figura 2- 5: Sistema VSC-HVDC para uma Unica carga simulado no PSCAD.
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Na Figura 2- 5 tem-se:

var, vbr, vcr tensdes de entrada na ponte retificadora;
vai, vbi, vci tensdes de saida da ponte inversora;
RCC resisténcia do cabo CC.

Neste trabalho o fluxo de poténcia ocorre sempre no mesmo sentido, visto que
s6 um dos conversores do sistema VSC-HVDC ¢ conectado a uma rede CA e capaz de
fornecer poténcia elétrica para o outro lado do sistema. Logo, um dos conversores

sempre atua como ponte retificadora e o outro como ponte inversora.

2.2.1 Ponte retificadora

A Figura 2- 6 mostra, de forma simplificada, os componentes do bloco da ponte
retificadora da Figura 2- 5. A tensdo de entrada de 138 kV ¢ reduzida para 110 kV
(valor comercial para alimentacao dos retificadores de sistemas VSC-HVDC) e alimenta
a ponte retificadora do sistema.

O reator e o transformador de entrada possuem juntos uma impedancia reativa
de 0,15 pu e a resisténcia é considerada desprezivel na simulagao.

Normalmente os transformadores sdo ligados em delta no lado do conversor e
estrela com neutro aterrado no lado rede CA de alimentagdo (bem como no lado da
carga, no caso dos inversores). Apesar disto, os transformadores usados nas simulagdes
estdo ligados em delta tanto no primario quanto no secundario, de forma a impedir que o
terceiro harmonico injetado nas tensdes de referéncia utilizadas no controle (que sera

detalhado adiante) passe para as cargas do sistema.
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Figura 2- 6: Ponte retificadora do sistema VSC HVCD simulado no PSCAD.

Na Figura 2- 6 tem-se:
var, vbr, vcr tensdes de alimentacdo do retificador;
L ConveR Conv indutancia e resisténcia do reator;

Gl1, G2, G3,G4,G5e G6  sinais de controle dos IGBTs;

C _Conv capacitancia do elo CC;
VCC tensdo CC de transmissao;
ICC tensdo CC de transmissao.

Os sinais de controle G1, G2, G3, G4, G5 e G6 comandam os respectivos IGBTs
da ponte retificadora. Para a geragdo destes sinais, o primeiro passo ¢ detectar a fase da
tensdo de alimentacgdo do sistema, o que ¢ feito através de um circuito PLL.

Uma vez detectada a fase da tensdo de alimentacdo, utiliza-se a estratégia de
PWM (Pulse Width Modulation — Modulagao por Largura de Pulso) seno-tridngulo com

a freqiiéncia da portadora em 1.260 Hz para a gerag@o dos sinais de controle.
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Nos sistemas VSC-HVDC, o retificador ¢ responsavel por controlar a tensao
CC. Este controle ¢ feito através da diferenca de fase entre a tensdo de alimentacao do
retificador e a sua tensdo de referéncia.

Considerando que a fase da tensdo de alimentagdo do conversor ¢ fixa, a
defasagem entre ela e a tensdao de referéncia depende unicamente da fase definida para
esta ultima, logo, alterando a fase da componente fundamental da forma de onda da
tensdo de referéncia, € possivel controlar a tensdo CC de transmissao.

A figura 2- 7 mostra o diagrama de blocos no PSCAD usado para o controle da
tensdo CC.

Controle de fase

| 175 —H
= W P |
O

O—o——
} thetaref

I I R
A

|
o

150 VCCref

Figura 2- 7: Diagrama de blocos de controle para a tensdo CC.

Na Figura 2- 7 tem-se:

tempo entrada de tempo de simulagdo (para liberagao do controle);
VCC tensdo CC de transmissio medida;

VCCref referéncia de tensdo CC de transmissio;

thetaref fase para forma de onda de tensdo do conversor.

28



A tensdao CC medida ¢ comparada com a tensdo CC de referéncia. O resultado,
apo6s a liberagdo do circuito de controle, passa por um controlador PI que determina o
angulo de fase thetaref (da Figura 2- 7) para a forma de onda da tensao do retificador.

Além do controle da tensao CC, o retificador pode também controlar a poténcia
reativa ou a tensao CA na sua extremidade. Este controle ¢ feito através da amplitude da
onda de referéncia de tensdo, da mesma forma mostrada na Figura 2- 7, porém
utilizando a tensdo CA ou a poténcia reativa no lugar da tensdo CC.

Em aplicagdes de interligag@o entre redes elétricas distintas, o controle da tensdo
CA possibilita melhorar a estabilidade da tensdo nas redes. No caso de alimentacdo de
cargas isoladas, a amplitude da tensdo de referéncia ira definir o fator de poténcia do
retificador.

A Figura 2- 8 mostra as tensdes na entrada do retificador durante a simulagao.

Tensdes no retificador
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Figura 2- 8: Tens0es no retificador.
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A Figura 2- 9 mostra as correntes no retificador durante a simulagao.

Correntes no retificador

4

N —ia(kA) —ib (kKA) — ic (kA)
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0.80 0.81 0.82 0.83
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Figura 2- 9: Correntes no retificador

2.2.2 Modulacédo por Largura de Pulso (PWM) seno-triangulo

A modulagdo por largura de pulso (PWM) seno-tridngulo ¢ uma das estratégias
mais utilizadas para controlar conversores eletronicos de poténcia. Neste tipo de
modulag¢ao o ciclo de trabalho das chaves do conversor é variado em uma freqiiéncia de
chaveamento alta para obter uma componente fundamental de tensdo ou corrente de
saida desejada.

O principio de funcionamento dos esquemas de modulagdo ¢ criar seqiiéncias de
chaveamento (trens de pulsos) cujo valor instantaneo de volt-segundo ¢ igual a da forma
de onda de referéncia a qualquer instante. A dificuldade com estes trens de pulsos ¢ que
eles contétm harmonicos indesejados que precisam ser minimizados. Logo, para

qualquer esquema PWM, o objetivo primario estd em calcular os tempos para cada
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estado das chaves do conversor de forma a produzir a tensdo ou corrente de saida
desejada na freqiiéncia fundamental, e 0 minimio de distor¢ao harmonica [21].

A portadora triangular na modulacado PWM seno-triangulo estabelece a freqiiéncia
de chaveamento do conversor, e o sinal de referéncia ou controle ¢ usado para modular
o ciclo de trabalho das chaves e estabelece a freqiiéncia fundamental da forma de onda
da tensdo. Define-se como fator de modulagdo m, a razdo entre a amplitude da forma de

onda de referéncia ou controle e a amplitude da forma de onda da portadora, dado por:

>

controle
m =-<—

a

portadora

O~

onde V

controle

¢ a amplitude da forma de onda de referéncia ou controle ¢ V, a

ortadora
amplitude da forma de onda da portadora.

Quando m, <1,0 a modulagdo PWM estd na faixa linear, isto significa que a

componente fundamental da tensdo de saida aumenta proporcionalmente com m,.

Quando m, > 1,0 comeca a chamada sobremodulagdo. Na sobremodulacdo a amplitude

da componente fundamental da tensdo de saida ndo varia mais proporcionalmente a m, e
os harmoénicos com amplitudes dominantes na regido linear podem ndo ser mais
dominantes na sobremodulacgao.

Para obter o maximo de poténcia dos conversores sem trabalhar na regido de
sobremodulacdo, foi adicionada uma pequena quantidade de terceiro harmonico (12%)
nas formas de onda de referéncia. Deste modo, a freqiiéncia fundamental das formas de
onda de referéncia pode alcancar uma maior amplitude sem que o fator de modulagdo
fique maior que 1.

A Figura 2- 10 mostra os sinais de referéncia refa, refb e refc para as fases a, b e
c, respectivamente, utilizados na estratégia PWM seno-triangulo para simulagdo do

sistema VSC-HVDC ponto a ponto com uma tnica carga.
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Sinais de referéncia para a modulacdo PWM
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Figura 2- 10: Sinais de referéncia para a modulacdo PWM.

A presenga do terceiro harmonico nos sinais de referéncia da figura acima causa
um achatamento nas formas de onda. Este fato permite uma maior amplitude na forma
de onda fundamental, extraindo-se assim uma maior poténcia do conversor, a0 mesmo
tempo em que se evita a operagdo na regido se sobremodulagao.

A fase a da ponte retificadora é controlada pelos IGBTs 1 e 4 (ver Figura 2- 6).
Sempre que a referéncia da fase a ¢ maior que a portadora triangular, o sinal de
referéncia para os IGBT 1 serd 1 (IGBT conduzindo) e para o IGBT 4 sera 0 (IGBT
cortado). Sempre que a referéncia da fase a ¢ menor que a portadora triangular, o sinal
de referéncia para os IGBT 1 serd 0 e para o IGBT 4 sera 1.

O mesmo ocorre para as fases b e ¢, com o par de IGBTs 3 ¢ 6 e o par de IGBTs
5 e 2, respectivamente.

Controlando a amplitude e a fase do sinal de referéncia da ponte retificadora, é

possivel controlar a poténcia reativa presente na rede conectada no lado do retificador e

32



a tensdo CC de transmissdo, respectivamente. Através de algoritmos de controle
especificos, pode-se isolar as varidveis de controle de forma bastante satisfatoria, com o
objetivo de melhorar a qualidade da energia transmitida [22] ou otimizar o sistema para
outras aplicacdes especificas [23, 24, 25]. Desta forma a amplitude dos sinais de
referéncia pode controlar a tensao CA ou a poténcia reativa, e a fase dos sinais de

referéncia pode controlar a tensdo CC de transmiss@o ou a poténcia ativa transmitida.

2.2.3 Transmissdo CC com sistema VSC-HVDC ponto a ponto

Na simulacdo realizada, foi definida uma tensdo de 150 kV para a transmissao
em corrente continua entre a estacdo retificadora e a inversora.
A Figura 2- 11 mostra a tensdo CC de transmissao no sistema VSC-HVDC com

uma Unica carga, simulado desde a inicializacao dos conversores.

Tensao CC de transmissao

180

160 == ~fd- - -

140 4 -—f- Y
—VCC (kV)

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
t(s)

Figura 2- 11: Tensao CC de transmissao.
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A tensdo CC fica estabilizada em 150 kV por volta de t = 0,25 s e apresenta um
pico de 168 kV por volta de t = 0,09 s.
A Figura 2- 12 mostra a variacdo do angulo de referéncia, thetaref, ao longo da

simulacgao.

Angulo de fase para referéncia do retificador

thetaref (graus)

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
t(s)

Figura 2- 12: Angulo de fase para tensio de referéncia da ponte retificadora.

O angulo de referéncia para a forma de onda da tensdo da ponte retificadora se
estabiliza em aproximadamente 8,3 graus por volta de t = 0,35 s.

A Figura 2- 13 mostra a corrente no cabo CC durante a operagdo do sistema em
regime permanente. Pode-se observar que a corrente tem amplitude de
aproximadamente 2,1 kA.

O transitorio do sistema VSC-HVDC apresenta correntes mais elevadas e, na
pratica, estes sistemas sdo dimensionados levando este fato em consideracdo e ¢ feita a

pré-carga dos capacitores para evitar picos de corrente.
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Figura 2- 13: Corrente continua de transmissao.

A Figura 2- 14 mostra as poténcias instantdneas na entrada da ponte retificadora
durante a operagdo do sistema em regime permanente.

Ressalta-se que no PSCAD as poténcias instantdneas sdo calculadas
multiplicando-se os valores instantdneos das tensdes pelas correntes das
correspondentes fases e, para uma correta medi¢ao da poténcia reativa, as cargas devem
estar equilibradas [26].

O acompanhamento ao longo do tempo das poténcias aparente, ativa e reativa ¢é
uma particularidade do PSCAD. O uso de métodos numéricos para calculos dos valores
instantaneos de tensdo e corrente provoca as pequenas oscilagdes visiveis nas medigdes.
Ainda assim, a metodologia de célculo apresenta resultados coerentes com o
dimensionamento do sistema.

Observa-se na Figura 2- 14 uma poténcia aparente de 370 MVA com fator de
poténcia 0,8, o que esta dentro do limite de operacdo para conversores usados em

sistemas VSC-HVDC de 360 MVA. E importante considerar que a poténcia no
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retificador deve ser capaz de fornecer energia suficiente para suprir as cargas do sistema

mais as perdas na transmissao.

Poténcia na entrada do retificador
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Figura 2- 14: Poténcias instantaneas na entrada da ponte retificadora.

2.2.4 Ponte inversora

A Figura 2- 15 mostra, de forma simplificada, os componentes do bloco onde se
encontra a ponte inversora da Figura 2- 5.

A tensdo CC de transmissao ¢ transformada para uma tensdo CA de 98 kV. O
reator de saida e o transformador que alimenta a carga (ver Figura 2- 5) possuem juntos
uma impedancia reativa de 0,15 pu e a resisténcia ¢ considerada desprezivel para a
simulacgao.

O controle dos IGBTs ¢ feito da mesma forma que na ponte retificadora, porém,
na ponte inversora a amplitude da forma de onda da tensdo de referéncia determina a

amplitude da tensdo de saida do inversor.

36



®

L_Conv R_Conv vai

— >

4 —

L_Conv R_Conv vei

Conwersor

1.0e-006
A 3 odh T
2 2 2
Gl G3 G5
(@]
o %
)
<
1 L_Conv R_Conv wbi
(@]
Iy Lt
3 )
4
Ay adh 4o ews
2 2 2
G4 G6 G2
©
1.0e-006

Figura 2- 15: Ponte inversora do sistema VSC HVCD simulado no PSCAD.

Na Figura 2- 15 tem-se:

vai, vbi, vci

L Conv,R Conv

tensoes de saida do inversor;

indutancia e resisténcia do reator;

Gl1, G2, G3,G4,G5e G6  sinais de controle dos IGBTs;

C _Conv

capacitancia do elo CC;

Outro fato importante ¢ que, como ja mencionado, neste trabalho apenas o lado

do retificador fornece poténcia elétrica enquanto o lado do inversor apresenta uma ou

mais cargas isoladas a serem alimentados, logo, ndo existe defasagem entre a tensdo de

referéncia e a tensdo CA que alimenta as instalagoes.

A Figura 2- 16 mostra o diagrama de blocos para o controle da tensdo de saida

da ponte inversora. O valor RMS coletivo da tensdo CA de saida do inversor ¢ medido e
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comparado com a tensao RMS de referéncia. O resultado, apds a liberagdo do circuito
de controle, passa por um controlador PI que determina a amplitude para a forma de

onda da tensdo do inversor.

Controle de anplitude

Vinvref tempo [
—200 —

R N

amref '

|
SINE M

—0 Vinwref

Figura 2- 16: Diagrama de blocos de controle para a tensdo CA.

Na Figura 2- 16 tem-se:

tempo entrada de tempo de simulagdo (para liberagao do controle);
Vinv valor RMS coletivo da tensdo CA medida na saida do inversor;
Vinvref valor RMS de referéncia para a tensdo CA do inversor;

ampref amplitude para forma de onda de tensdo do inversor.

No PSCAD, o valor RMS coletivo da tensao é calculado através da fungao [21]:

Veus = # ) (MAX (VNA >Vngs Ve ) — MIN/ (VNA >Vgs> Ve ))

Onde v,,,Vyz,Vye S30 as tensdes instantdneas nos nds de medicdo. A fungdo acima ¢é

obtida igualando-se a diferenca entre o valor maximo e minimo das tensdes trifasicas a

cada instante com a tensdo média V; de uma ponte retificadora completa a diodos

B 3x\/§
V4

( Vd ' VRMS )
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O valor RMS coletivo calculado na féormula acima passa por um filtro de

primeira ordem, como mostrado na Figura 2- 17, para suavizar a oscilagao presente.

G
1+sT

X () — —y(®

Figura 2- 17: Filtro de primeira ordem utilizado no calculo do valor RMS coletivo
da tenséo.
Na Figura 2- 17 tem-se:
G=1;

7'=0,0167s.

Ressalta-se que a cada instante, definido por t,, a referéncia de amplitude ¢ dada
pela medicdo feita no instante imediatamente anterior, t,.1, logo, a referéncia ¢ dada com
um atraso equivalente a um passo de integracdo da simulagdo. Este atraso ndo chega a
afetar negativamente o controle e desempenho do sistema na alimentagdo de centros de
carga isolados que, na pratica, sdo insensiveis a este atraso no controle da tensdo CA de
saida.

A utilizagdo do valor RMS coletivo proporciona um sinal com oscilagdes
minimizadas (como serd visto a seguir na Figura 2- 18) e com as medi¢des de poténcia
na carga do sistema coerentes com o dimensionamento da carga, conforme serd visto na
Figura 2- 19 da Secdo 2.2.5.

A Figura 2- 18 mostra a tensdo RMS coletiva de saida da ponte inversora
durante toda a simulacao realizada. A tensao se estabiliza no valor de referéncia de 98

kV por voltade t=0,2 s.
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Figura 2- 18: Tensdo RMS coletiva de saida da ponte inversora.

2.2.5 Dimensionamento da carga

Para esta simulacdo, foi dimensionada uma unica carga RL de 360 MVA com
fator de poténcia 0,8 indutivo. Sdo utilizados filtros RLC na entrada de cada fase da
carga com freqiiéncia de corte de 900 Hz. Os filtros e o espectro harmdnico das tensodes
e correntes na carga serdo detalhados no Capitulo 3, onde ¢ analisado o primeiro
esquema para alimentacdo de multiplas cargas.

A carga ¢ alimentada através de um transformador de poténcia que recebe a
tensdo da ponte retificadora em 98 kV e entrega para a carga em 10 kV.

A Figura 2- 19 mostra as poténcias instantdneas medidas na carga durante toda a
operagao do sistema. A poténcia medida corresponde a 360 MVA com fator de poténcia

0,8, exatamente o valor para qual a carga foi dimensionada.
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Figura 2- 19: Poténcias instantdneas medidas na carga.

A Figura 2- 20 mostra as tensoes trifasicas na carga do sistema VSC-HVDC
simples. Pode-se observar que ha distorcdo harmoénica nas formas de onda, o que sera

analisado e discutido na Secao 2.2.6.

Tensdes nacarga

—va((kV) —vb (kV) —vc (kV)

va; vb ; vc (kV)

0.70 0.71 0.72 0.73
t(s)

Figura 2- 20: Tensdes na carga do sistema.
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A Figura 2- 21 mostra o valor RMS da tensao de alimentacdo da carga. A tensao

se estabiliza em 10 kV por voltade t=0,2 s.

Tensdo RMS na carga

Vcarga (kV)

00 01 02 03 04 05 05 06 07 08 09 1,0
t(s)

Figura 2- 21: Tensdo RMS de alimentacéo da carga.

A Figura 2- 22 mostra as correntes trifasicas na carga. Pode-se observar que as

correntes se aproximam de senoides perfeitas.

Correntes na carga

—ia(kd) —ib(KA) — ic (kA)

0.80 0.81 0.82 0.83
t(s)

Figura 2- 22: Correntes trifésicas na carga.
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2.3 Distor¢do harmonica

Num sistema elétrico ideal, tanto a forma de onda da corrente como a da tensao
sao puramente senoidais. Correntes nao-senoidais resultam de sistemas elétricos com
cargas nao lineares, o que existe em qualquer situagdo real.

Qualquer onda continua e periddica pode ser decomposta em uma sendide com a
freqiiéncia fundamental da onda mais um namero infinito de sendides com freqiiéncias
multiplas da freqiiéncia fundamental. Estas outras sendides sdo denominadas de
harmoénicos. Assim, uma onda distorcida pode ser representada pela fundamental e
componentes ndo desejadas. Em geral, as componentes ndo desejadas sao multiplos
inteiros da freqiiéncia fundamental, mas ¢é possivel que isso ndo acontega, sendo
possivel até mesmo o aparecimento de componentes sub-multiplas da freqiiéncia
fundamental. A ordem do harmoénico ¢ dada pela razdo da sua freqiiéncia e a freqiiéncia
fundamental.

A distor¢do harmonica total (THD) em uma forma de onda ¢é calculada de

acordo com:

THD = ———

onde n ¢ a ordem do harmonico e 4 ¢ a amplitude desse harmonico. Note que n =1 se
refere a propria componente fundamental da forma de onda.

A presenca de harmonicos ¢ sempre prejudicial para os sistemas elétricos. Em
maquinas elétricas as componentes harmdnicas aumentam as perdas no cobre e ferro,
causando maior aquecimento. Podem também causar um perceptivel aumento na

emissao sonora do motor e problemas com oscilagdes mecanicas.
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Em transformadores o efeito de correntes harmdnicas causa perdas adicionais no
cobre, enquanto que tensdes harmoOnicas aumentam as perdas no ferro. Um efeito
bastante comum ¢ o sobreaquecimento do transformador.

Em cabos elétricos, harmonicos podem acarretar problemas como sobreaquecimento
devido ao efeito pelicular.

Para o beneficio de todas as partes envolvidas no fornecimento, distribui¢do e
consumo de energia elétrica, existem limites estabelecidos por norma para a distor¢ao
harmonica total e individual de acordo com o nivel de tensdo do sistema em questdo, BT
(baixa tensdao), MT (média tensdo) ou AT (alta tensdo). Tanto a IEC (International
Electrotechnical Commission) quanto a IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) preocupam-se com a padronizagdo internacional do nivel de harmonicos
gerados por equipamentos. A Tabela 2- 1, do documento IEEE Std 519 [27], mostra
recomendagdes para limites de distor¢do harmodnica de corrente em sistemas gerais de
distribuicdo com tensdes de 120 V até 69 kV, de acordo com a razdo entre a corrente

maxima de defeito no ponto de acoplamento comum (/) e a componente fundamental
da corrente maxima demandada pela carga (/,). A Tabela 2- 2, também do documento

IEEE Std 519 [27], mostra os limites para a distor¢do harmonica de tensdo de acordo

com o nivel de tensdo do sistema.
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Tabela 2- 1: Recomendagdes para limites percentuais para distor¢cdo harmonica de

corrente em sistemas gerais de distribuicdo (120V até 69kV) — IEEE Std 519.

I, h <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h THD
I,
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100<1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

1) Harmonicos pares sdo limitados a 25% dos limites acima;

2) Distor¢des devidas ao nivel CC nao sdo permitidas.

Tabela 2- 2: Limites percentuais para distor¢cdo harmonica de tensdo — IEEE Std

519.
Nivel de tensdo no Ponto de | Distorc¢ao Individual THD
Acoplamento Comum
V<69 kV 3,0 5,0
69 kV <V <161 kV 1,5 2,5
V>161kV 1,0 1,5
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3 SISTEMA VSC-HVDC PONTO APONTO

ALIMENTANDO MULTIPLAS CARGAS

Neste capitulo ¢ apresentado o sistema VSC-HVDC ponto a ponto para
alimenta¢do de multiplas cargas.

O sistema deve alimentar quatro instalagdes, cada uma representada por uma
carga RL de 80 MVA e um grande motor de indugdo de 10 MVA, totalizando 90 MVA
com fator de poténcia 0,8 para cada instalagdo.

Da mesma forma que no sistema VSC-HVDC do capitulo anterior, a rede CA ¢
representada por uma por uma fonte ideal de tensdo de 138 kV em séria com uma
resisténcia de 1 mQ e as cargas do lado do retificador sdo representadas por um bloco
de carga de 900 MVA.

O desempenho do sistema serd estudado e analisado tanto para operacdo em
regime permanente como para casos de degrau de carga (perda e reinser¢cao de uma ou
mais instalagdes durante a operacdo), curto-circuito na saida da estagdo inversora e na
entrada de uma das instalacdes alimentadas.

A Figura 3- 1 mostra, de forma simplificada, o sistema VSC-HVDC ponto a

ponto para multiplas instalagdes simulado no PSCAD.
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y ¢ |Cargas do lado & y -
138 kV do retificador INSTALACAO 1
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Figura 3- 1: Sistema VSC-HVDC ponto a ponto para multiplas instalacfes

simulado no PSCAD.

Na Figura 3.1 tem-se:

var, vbr, ver tensdes de entrada na ponte retificadora;
vai, vbi, vci tensdes de saida da ponte inversora;
RCC resisténcia do cabo CC.

As quatro instalagdes alimentadas pela estacdo inversora recebem tensao em
10 kV e tém fator de poténcia 0,8. Para simplificacdo, o motor de inducdo de cada
instalacdo foi configurado com o mesmo fator de poténcia da carga RL.

A ponte retificadora e a transmissao em corrente continua funcionam da mesma

forma que a descrita no capitulo anterior.
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3.1 Alimentacéo das instalacoes

Neste sistema, a estagdo inversora deve transmitir energia para quatro
instalagdes consumidoras. Cada uma destas instalagdes ¢ alimentada através de um
transformador que recebe tensdao da ponte inversora em 98 kV e a entrega para as cargas
em 10 kV, da mesma forma que no capitulo anterior.

Sao utilizados filtros RLC com freqiiéncia de corte de 900 Hz na entrada de cada

fase das instalacdes, conforme mostrado na figura 3- 2.
C

R L

Figura 3- 2: Filtro RLC.

Na Figura 3- 2 tem-se:
R resisténcia do filtro (R =0,1029 Q);
L indutancia do filtro (L = 0,0218 mH);

C capacitancia do filtro (C = 1.432,3858 puF).

A ponte inversora e¢ o controle utilizado na amplitude da forma de onda da
tensdo de referéncia sdo exatamente como apresentados no capitulo anterior para o
sistema simples.

A Figura 3- 3 mostra a poténcia instantanea medida pelo PSCAD na entrada de

uma das instalagdes do sistema ponto a ponto durante toda a simulagdo. Como as quatro
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instalacdes sdo idénticas, tem-se 0 mesmo comportamento para a poténcia, tensao e

corrente em todas elas.

Poténcia em uma das instalagfes
100

90 ~

80 ~

70 +

60 +

50 +

40 +----------m-- - e

30 4

Poténcia (MVA ; MW ; Mvar)

20 4

10 ~

0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
t(s)

Figura 3- 3: Poténcias instantaneas em uma das instala¢fes do sistema VSC-HVDC

ponto a ponto.

Nota-se a partir da Figura 3- 3 que a poténcia em regime permanente ¢ de 90
MVA com fator de poténcia 0,8, o que corresponde a um quarto da poténcia total de
saida do conversor para cada instalacao.

Até t = 0,25 s a velocidade dos motores ¢ definida como 0,99 pu e eles atuam
como se fossem cargas RL. Apds esse instante a velocidade passa a ser calculada de
acordo com a carga no eixo do motor e suas especificagcdes elétricas e mecanicas (o
motor serd mais detalhado no item 3.2.2). Devido a isso a poténcia entra em regime
permanente por volta de t=0,3 s.

A Figura 3- 4 mostra as tensdes trifasicas em uma das instalagdes do sistema
com distribui¢do CA durante regime permanente. A Figura 3- 5 mostra o espectro

harmonico das formas de onda de tensdo.
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Tenséo na entrada das instalacdes

—va (kvV) —vb (kV) —vc (kV)

0.83

0.82

0.81

0.80

t(s)

Figura 3- 4: TensGes em uma das instalacfes do sistema VSC-HVDC

ponto a ponto.

THD

1,07%

(nd) ooluguurey op apnidwy

70

Ordem do harménico

da tenséo na carga do sistema VSC-HVDC

onico

A

Figura 3- 5: Espectro harm

ponto a ponto.
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O THD calculado foi de 1,07%, bem abaixo do limite de 5% mostrado na Tabela
2- 2. Os maiores harmonicos sdao os de ordem Hi9 € Hp3 (harmonicos de ordem h=19 e
h = 23, respectivamente), sendo Hj9 = 0,7% e Hy3 = 0,6%. Existem outros harmonicos
nas freqiiéncias impares proximas as multiplas de h = 21 (que equivale a freqiiéncia de
chaveamento de 1.260 Hz), porém, ndo ultrapassam 0,3%.

A Figura 3- 6 mostra as correntes trifasicas nas instalacdes durante regime
permanente. Nota-se que as correntes se aproximam de senoides perfeitas, o que sera

comprovado a seguir na figura 3- 7, onde o THD total calculado ¢ de 0,13%.

Correntes nas instalacfes

ic (KA)

ia;ib;

0.80 0.81 0.82 0.83
t(s)

Figura 3- 6: Correntes trifasicas nas instala¢6es do sistema VSC-HVDC

ponto a ponto durante regime permanente.
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THD = 0,13%
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Figura 3- 7: Espectro harmonico da corrente na carga do sistema VSC-HVDC

ponto a ponto.

3.2 Os motores de inducéo das instalagoes

Os motores de indugdo das instalagdes tém a seguinte especificagao:

e Numero de fases: 3 (trés);

e Tensdo nominal: 10,0 kV;

e Poténcia Nominal: 10 MVA;

e Numero de pdlos: 4 (quatro);

e Freqiiéncia nominal: 60 Hz;

e Fator de poténcia com carga nominal: 0,8 (especificado para ter o mesmo fator
de poténcia que a carga passiva);

¢ Rendimento com carga nominal: 0,99;

e Escorregamento com carga nominal: 0,9%;
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I

partida X
- 6503

nominal
(onde Ipartida € Inominal S30 as correntes de partida e nominal respectivamente)

T

artida
o MR35,

nominal

(onde Tpartida € Trnominat S30 0 torques de partida e nominal respectivamente)

T ..
PY maximo — 2,0;

T

nominal
(onde Thaximo € 0 torque maximo)

e Momento de inércia: 60 kgm®.

A carga acoplada ao eixo de motor ¢ proporcional ao quadrado da velocidade
mecanica, sendo definida como:
T=0,85" Omec’
Onde:
T valor da carga no eixo do motor (pu);

wmee velocidade no eixo do motor.

3.2.1 Partida e operacdo em regime permanente dos motores

Para a simulagdo a seguir foi verificada a relagdo maxima entre a poténcia com
motores € a poténcia nominal do conversor, de forma que o sistema possa partir estes
motores simultaneamente.

Na pratica, existe um limite de poténcia que os conversores sdo capazes de
fornecer, por um determinado periodo de tempo, para a partida de motores. Para esta

simulacao foi verificado o nimero maximo de motores em cada instalacdo que podem
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ser partidos simultaneamente, de forma que a poténcia em cada instalagio nao
ultrapasse a faixa de 50% a 60% do seu valor nominal de 90 MVA.

Foi observado que, para respeitar o limite considerado acima, pode haver no
maximo trés motores em cada instalagdo, o que significa 30 MVA em motores para os
90 MVA totais de cada instalagao.

A Figura 3- 8 mostra a poténcia aparente instantdnea para a partida dos trés
motores em cada instalagdo. A poténcia méaxima observada, de aproximadamente 140

MVA, corresponde a um acréscimo de 55,5% em relacdo a poténcia nominal de 90

MVA.

Poténcia em cada instalacdo para a partida direta de
3 motores

160.0

— S (MWVA)

140.0 A

AN

N

©

o
I

100.0 +

Poténcia Aparente (MVA)

N A O ®

©c o o ©

o o o o
Il L Il L

o
o

o
(N

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t(s)

Figura 3- 8: Poténcia nas instalagfes durante partida direta simultanea de trés

motores no sistema VSC-HVDC ponto a ponto.

A Figura 3- 9 mostra o torque mecanico ¢ a velocidade no eixo dos motores para

0 caso descrito acima.
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Torque mecanico e Velocidade no eixo dos motores
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02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20
t(s)

Figura 3- 9: Torque mecénico e velocidade no eixo dos motores durante partida

direta no sistema VSC-HVDC ponto a ponto.

A Figura 3- 10 mostra a tensdo nas instalacdes durante a partida direta dos

motores.

Tensdo RMS coletiva nas instalagcdes

— VRMS (k)

6.0 1

v RMS (kV)

A0 - mmmmm e

2.0 1

0.0
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

t (s)

Figura 3- 10: Tensdo RMS coletiva na entrada das instalagdes para o sistema VSC-

HVDC ponto a ponto.
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Nota-se um afundamento de 25% na tensdo, que cai de 10 kV para 7,5 kV,
durante a partida dos motores. Em situacdes reais este afundamento ¢ considerado muito

elevado, sendo normalmente tolerados afundamentos de até 15%.

3.3 Casos de degrau de carga

Os degraus de carga simulados consistem na perda e reinser¢ao de uma ou mais
das instalagdes alimentadas pelo sistema VSC-HVDC. E importante que no caso da
perda de uma instalag@o as demais continuem operando normalmente.

A Figura 3- 11 mostra a poténcia aparente instantanea (como foi definida) nas
quatro instalagdes do sistema durante a simulacdo onde ocorre a perda da Instalagdo 1
emt=0,4s e aperda da Instalagio 2 em t = 0,6 s. Em t = 1,0 ¢ restabelecida a conexdo
com ambas as instalagdes simultancamente.

Nota-se que a poténcia nas instalagdes 3 e 4 se mantém em 90 MVA durante
toda a simulagdo. A poténcia aparente nas Instalacdes 1 e 2 apresentam picos de
aproximadamente 140 MVA logo apoés sua reinser¢ao no sistema, semelhante a poténcia
obtida na partida de 3 motores simultaneamente em cada instalacdo, conforme a Figura
3- 8. A Instalacdo 1, onde os motores desaceleraram por mais tempo, volta para regime

permanente por volta de t = 1,35 s e a Instalag@o 2 por volta de t = 1,25 s.
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Poténcia aparente nas Instalacbes

— S1 (MVA) — S2 (MVA) — S3 e S4 (MVA)

Poténcia Aparente (MVA)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8
t (s)

Figura 3- 11: Poténcia aparente nas instalagcdes com a perda e reinsercéo das

Instalacdes 1 e 2 para o sistema VSC-HVDC ponto a ponto.

As Figuras 3- 12 e 3- 13 mostram, respectivamente, a corrente instantdnea e

tensao instantanea na fase a da Instalagcdo 2 durante sua perda e reinser¢ao no sistema.

Corrente na fase a da Instalagéo 2

ia (KA)

15+---------"-"-"-"-——-———————— 1 4 - — ————

-20
05 06 O07v 08 09 10 11 12 13 14 15

t(s)

Figura 3- 12: Corrente na fase a da Instalacéo 2 durante sua perda e reinsercéo no

sistema VSC-HVDC ponto a ponto.

57



Tensao nafase a da Instalagcéo 2

va (kV)

05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
t(s)

Figura 3- 13: Tensao na fase a da Instalacdo 2 durante sua perda e reinsercéo no

sistema VSC-HVDC ponto a ponto.

A Figura 3- 14 mostra a tensdo CC durante o caso de degrau de carga estudado.
Pode-se observar que o controle é capaz de manter a tensdo estabilizada durante a perda

e reinser¢do das cargas.

Tensao CC de transmissao

180

— VCC (kV)
160 |~

e

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
t(s)

Figura 3- 14: Tensdo CC durante a perda e reincercao das Instalacdes 1 e 2 no

sistema VSC-HVDC ponto a ponto.
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Ressalta-se que em situacoes reais as cargas RL utilizadas na simulagdo seriam,
na maior parte, pequenos motores e, portanto, influenciariam os resultados na reinser¢ao

das cargas.

3.4 Casos de curto-circuito

Os casos de curto-circuito simulados sdo os casos trifasicos onde o defeito
ocorre logo na saida da estacdo inversora ou na entrada de um dos centros de carga
alimentados pelo sistema. A transmissdo em CC ¢, na pratica, sempre muito bem
reforcada e isolada, a fim de se garantir que ndo ocorrera curto-circuito na mesma.

Cabe ressaltar que as simulagdes a seguir ndo consideram nenhuma protegao
ativa no sistema. A prote¢ao de sistemas VSC-HVDC para alimentagcdo de multiplas
cargas ¢ extremamente complexa e requer estudos especificos e bastante aprofundados,

ainda em fase de aperfeicoamento pelos fabricantes desta tecnologia.

3.4.1 Curto-circuito trifasico na saida da estacdo inversora

Na pratica, um curto-circuito trifasico na saida do inversor causa a abertura do
circuito e impede a corrente de chegar aos valores mostrados a seguir. A situagdo abaixo
¢ apenas uma situacdo hipotética em que o sistema suporta a corrente de defeito
trifasica. O objetivo ¢ analisar até onde essa corrente de defeito chegaria.

A Figura 3- 15 mostra as correntes de defeito na saida da estag@o inversora para
um curto-circuito trifasico, sem abertura do circuito, na saida da mesma det=0,5s a

t= 0,8 s. Nota-se que as correntes trifasicas durante o defeito sdo aproximadamente oito
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vezes maiores que as correntes de regime permanente para um defeito trifasico na saida

do inversor.

Correntes de defeito na saida do inversor
150

—iakd) —ibkA  —ic (kA)

100 +

ia;ib;ic (kA)
(&)
o o

-50

-100
0,46 0,56 0,66 0,76 0,86

Figura 3- 15: Correntes de defeito trifasico na saida do inversor para o sistema

VSC-HVDC ponto a ponto sem protecao.

A corrente CC de transmissao também sofre elevacao durante o defeito, o que ¢é

mostrado a seguir na Figura 3- 16.

Corrente contiua durante defeito na saida do

inversor
35
—ICC (kA)
30 f -
25 f o

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
t(s)

Figura 3- 16: Corrente CC durante defeito trifasico na saida do inversor para o
sistema VSC-HVDC ponto a ponto sem protecao.
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Apos a eliminacao do defeito, em t= 0,8 s, a corrente CC de transmissao volta a
se estabilizar no valor anterior de regime permanente por voltadet=1s.

A Figura 3- 17 mostra a tensdo CC de transmissao durante o defeito simulado. A
tensao CC cai para aproximadamente 40 kV durante o defeito, voltando para 150 kV
por volta de t = 1 s. Durante um defeito trifdsico na saida do inversor, as instalagdes
deixam de ser alimentadas, como se fossem desconectadas do sistema e reconectadas

apos a eliminagdo do defeito.

Tensdo CC de transmissédo durante defeito na saida

do inversor
180

—vee (kv)

160 +

140 4

120 +

00 02 03 05 06 08 09 11 1,2
t(s)

Figura 3- 17: Tensdo CC durante defeito trifasico na saida do inversor para o

sistema VSC-HVDC ponto a ponto sem protecao.

A Figura 3- 18 mostra a poténcia nas instalagdes do sistema durante o curto-

circuito trifdsico na saida da esta¢do inversora. Apos a eliminagdo do defeito, em

t=10,8 s, as instalagdes voltam a operar em regime permanente por voltade t =1 s.
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Poténcia em umadas instalagdes durante defeito
nasaidado inversor
120
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Figura 3- 18: Poténcia nas cargas das instalacGes durante defeito trifasico na saida

do inversor para o sistema VSC-HVDC ponto a ponto sem protecao.

3.4.2 Curto-circuito trifasico na entrada de uma das instalagdes

A Figura 3- 19 mostra a corrente CC de transmissdo durante um defeito trifasico
na entrada da Instalacdo 1 de t=0,5 s at=0,8 s, na situag@o hipotética em que o sistema
ndo se protegesse e suportasse a ocorréncia do defeito.

Ap6s a eliminag¢do do defeito, em t = 0,8 s, a corrente volta a se estabilizar no

valor anterior de regime permanente, por voltade t=1s.
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Corrente CC durante defeito na entrada de uma das
instalacbes
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Figura 3- 19: Corrente CC durante defeito trifasico na entrada da Instalacédo 1

para o sistema VSC-HVDC ponto a ponto sem protecao.

A Figura 3- 20 mostra o efeito do curto-circuito simulado sobre a tensdo CC de

transmissao.

Tensao CC de transmissao durante defeito na
entrada de uma instalagao

0,0 0,2 0,3 05 0,6 0,8 0,9 1,1
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Figura 3- 20: Tensdo CC durante defeito trifasico na entrada da Instalacéo 1 para

o sistema VSC-HVDC ponto a ponto sem protecao.
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Pode-se observar que a tensdo CC oscila em torno do valor de referéncia de 150
kV durante o defeito simulado. Esta variagao ¢ de no maximo 5 kV, logo apos o inicio
do defeito. Eliminado o curto-circuito, a tensdo CC se estabiliza novamente em 150 kV
por voltadet=1s.

A Figura 3- 21 mostra as correntes trifasicas na carga da Instalagdo 1 durante o

curto-circuito descrito acima.

Correntes na entrada da instalagdo 1 durante defeito
na saida do inversor
20
—ia (kA) —ib (kA) —ic (kA)

15 4

10 4
g s
L
-0
=
s %]

-10 -+

_15 4

-20

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
t(s)

Figura 3- 21: Correntes na Instalacéo 1 durante defeito trifasico na entrada da

Instalacéo 1 para o sistema VSC-HVDC ponto a ponto sem protecao.

Observa-se a influéncia dos motores no instante em que ocorre o defeito e a
redugdo das correntes a zero. Apos a eliminagdo do defeito em t = 0,8 s, as correntes
voltam ao valor de regime permanente por volta de t = 0,9 s.

A Figura 3- 22 mostra a poténcia aparente da Instalacdo 1 junto com a poténcia

aparente das demais instalagdes durante o defeito.
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Poténcia nas Instalagdes durante defeito trifasico

nainstalagao 1
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Figura 3- 22: Poténcia aparente nas instalacdes durante defeito trifasico na

entrada da Instalacéo 1 para o sistema VSC-HVDC ponto a ponto sem protecao.

Nota-se que o curto-circuito na Instalacdo 1 provoca uma pequena oscila¢do nas

demais instalagdes. Esta oscilagdo ¢ de no maximo 3 MVA, logo apds o inicio do

defeito. Eliminado o curto-circuito, a poténcia nas cargas se estabiliza novamente em

90 MVA por voltade t=1s.

3.4.3 Curto-circuito fase-fase na entrada de uma das instalacgdes

A Figura 3- 23 mostra as correntes na entrada da Instalagdo 1 quando ocorre um

curto-circuito fase-fase, entre as fasesaeb,det=0,5sat=0,8s.
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Correntes durante curto-circuito fase-fase na entrada
dainstalacédo 1
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Figura 3- 23: Correntes na Instalacdo 1 durante curto-circuito fase-fase no sistema

VSC-HVDC ponto a ponto sem protecao.

Durante o curto-fase-fase descrito acima, ia = -ib, alcangando um pico de 97 kA.

A corrente ic chega a um pico de 11,4 kA. Apds a eliminagdo do defeito as correntes

entram em regime permanente por volta de t = 0,9 s.
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4 SISTEMA VSC-HVDC MULTITERMINAL

Neste capitulo ¢ apresentado e analisado o segundo esquema de alimentacdo de
cargas isoladas com sistemas VSC-HVDC. Agora cada instalagdo ¢ alimentada através
de seu proprio cabo CC, tendo cada uma o seu proprio inversor.

Assim como no capitulo anterior, cada instalagdo ¢ representada por uma carga
RL de 80 MVA e um grande motor de indugdo de 10 MVA, totalizando 90 MVA. As
cargas locais também permanecem sem alteragdes.

A Figura 4- 1 mostra, de forma simplificada, o sistema VSC-HVDC
multiterminal simulado no PSCAD. Os blocos do retificador e dos inversores sdo como

mostrados no capitulo 2, Figuras 2-6 e 2-13 respectivamente.

Y ‘ C |Cargas no lado
do retificador
A A
138 kv 5/&‘ vai 98 kV 10kv
RCC

vbi o) GU @‘E g | INSTALACAO 1
X X
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\ %

4
<
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- var
—% vai
vor Rcc )
RET Ny ) = @‘E | INSTALACAO 2
ver
] W vei A A

.
RCC
\bi < N
INV 9 A ‘ t INSTALAGAO 3

Ny £) = @‘E | INSTALACAO 4

— vei A A

RCC

Figura 4- 1: Sistema VSC-HVDC multiterminal simulado no PSCAD.
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Na Figura 4- 1 tem-se:

var, vbr, vcr tensdes de entrada na ponte retificadora;
vai, vbi, vci tensdes de saida das pontes inversoras;
RCC resisténcia dos cabos CC.

Da mesma forma que nos sistemas anteriores, a rede CA que alimenta o
retificador ¢ representada por uma fonte de tensdo de 138 kV em série com uma
pequena resisténcia e as cargas locais sdo representadas por um bloco de carga de 900
MVA.

As quatro instalagdes, alimentadas cada uma por um inversor, recebem tensao
em 10 kV através de um transformador de poténcia e tém fator de poténcia 0,8,
exatamente como no capitulo anterior.

A ponte retificadora e a transmissao em corrente continua funcionam exatamente

como nos demais sistemas ja detalhados.

4.1 Transmissdo CC para a estacdo inversora

A ponte retificadora simulada e o controle do angulo de fase para a tensdo de
referéncia sdo exatamente como apresentados no capitulo 1 para o sistema simples.

A Figura 4- 2 mostra a tensdo CC de transmissdo para o sistema VSC-HVDC
multiterminal simulado desde a inicializagdo dos conversores. A tensdo CC fica
estabilizada em 150 kV por volta de t = 0,3 s e apresenta um pico de 165 kV por volta

det=0,12s.
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Tensado CC de transmissao

00 0,2 03 05 06 08 09 11 12 14 15 1,7 18 2,0
t(s)

Figura 4- 2: Tensdo CC de transmissao para o sistema VSC-HVDC

multiterminal.

A Figura 4- 3 mostra a corrente continua nos cabos CC que chega a cada uma

das instala¢des durante a operagdo em regime permanente.

Corrente contiua nos cabos CC

2,0

ICC (KA)
[
o

15 1,6 1,7 1,8 1.9 2,0
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Figura 4- 3: Corrente continua de transmissao para o sistema VSC-HVDC

multiterminal.
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Pode-se observar que a corrente mostrada tem intensidade de aproximadamente
0,5 kA, como existem quatro linhas de transmissdo CC, a corrente total ¢ de
aproximadamente 2 kA.

A Figura 4- 4 mostra a poténcia instantdnea na entrada da ponte retificadora
durante a operagdo em regime permanente. Assim como no sistema anterior a poténcia

aparente ¢ de aproximadamente 370 MV A com fator de poténcia 0,8.
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Figura 4- 4: Poténcia na entrada da ponte retificadora do sistema VSC-HVDC

multiterminal.

4.2 Alimentacao das instala¢fes no sistema multiterminal

No sistema multiterminal, a estacdo retificadora transmite poténcia elétrica
através de quatro pares de cabo CC, um para cada instalagdo consumidora.
Os inversores e o controle utilizado na amplitude da forma de onda da tensdo de

referéncia funcionam conforme descrito no Capitulo 1.
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A Figura 4- 5 mostra a tensdo RMS coletiva na saida das pontes inversoras
durante toda a simulagdo realizada. A tensao se estabiliza em aproximadamente 100 kV

por voltade t=0,2 s.

Tensao RMS coletiva na saida dos inversores
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Figura 4- 5: Tensdo RMS coletiva na saida das pontes inversoras para o sistema

VSC-HVDC multiterminal.

4.2.1 Carga do sistema

Assim como no sistema com distribuicdo CA, foram dimensionadas quatro
instalacdes de 90 MVA com fator de poténcia 0,8 indutivo, alimentadas em 10 kV
através de um transformador. Cada instalagdao possui 80 MVA em cargas passivas € um
grande motor de indu¢do de 10 MVA. E utilizado um filtro RLC com freqiiéncia de
corte de 900 Hz na entrada da cada instalagdo, conforme descrito no Capitulo 3,

Secao 3.1.
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A Figura 4- 6 mostra a poténcia instantanea medida na entrada de uma das
instalacdes do sistema durante toda a simulagdo. Sendo as quatro instalagdes idénticas,

tem-se 0 mesmo comportamento para a poténcia, tensao e corrente em todas elas.
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Figura 4- 6: Poténcia em uma das instalagfes do sistema VSC-HVDC

multiterminal.

Nota-se a partir da figura acima que a poténcia aparente em regime permanente
¢ de 90 MVA com fator de poténcia 0,8, o que corresponde a um quarto da poténcia
total de saida do conversor para cada instalagdo.

Até t = 0,25 s a velocidade dos motores ¢ definida como 0,99 pu. Apds esse
instante a velocidade passa a ser calculada de acordo com a carga no eixo do motor e
suas especificacdes elétricas e mecanicas (detalhadas no item 3.2.2). Devido a isso a
poténcia entra em regime permanente por volta de t = 0,3 s.

A operagdao em regime permanente apresenta os mesmo resultados obtidos para

0 esquema ponto a ponto do capitulo 3, ndo sendo repetida neste capitulo.
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4.3 Alimentacéo de instalagdes com cargas diferentes

No sistema multiterminal, cada terminal deve controlar sua tensdo CA, logo, ¢
interessante estudar o caso em que um terminal esteja com carga diferente dos demais.
Para este estudo, foi definida uma carga RL de 50 MVA para a Instalagdo 1, além do
motor de 10, totalizando 60 MVA. As demais instalagcdes continuam com uma carga RL
de 80 MVA ¢ o motor de inducao de 10 MVA, totalizando 90 MVA.

A Figura 4- 7 mostra as tensdes RMS coletivas na saida dos inversores dos
terminais das instalagdes. A menor carga no terminal da Instalagdo 1 causa uma

diferenca de aproximadamente 3 kV entre as tensdes desta instalagdo e as Instalagdes 2,

3ed.
TensBes RMS coletivas para terminais com cargas
diferentes
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Figura 4- 7: Tensdes RMS coletivas para terminais com cargas diferentes no

sistema VSC-HVDC multiterminal.
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A Figura 4- 8 mostra as poténcias aparentes nas Instalagdes para o caso descrito
acima. Pode-se observar que, conforme esperado, a Instalagdo 1 trabalha com poténcia

de 60 MVA e as Instalagdes 2, 3 e 4 trabalham com poténcia de 90 MVA.

Poténcia nas InstalacGes para terminais com cargas
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Figura 4- 8: Poténcia aparente para terminais com cargas diferentes no sistema

VSC-HVDC multiterminal.

Nao foi observada diferenca significativa nas distor¢des harmoénicas de tensdo e

corrente entre as instalagoes.

4.4 Os motores de inducdo das instalacdes

Assim como foi feito no Capitulo 3 para o esquema ponto a ponto, foi verificada
a relagdo maxima entre a poténcia com motores ¢ a poténcia nominal dos conversores

no sistema multiterminal, de forma que o sistema possa partir estes motores

simultaneamente.
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Considerando a mesma faixa de tolerancia do Capitulo 3 (50% a 60% de
acréscimo sobre a poténcia nominal de 90 MV A para cada instalagdo) foi observado que
o limite de trés motores encontrado para o esquema ponto a ponto ¢ também o limite
para o esquema multiterminal, ndo havendo diferenca no comportamento do sistema

durante a partida dos motores.

4.5 Degraus de carga e curto-circuito

Para degraus de carga, o esquema multiterminal n3o apresenta diferencas
significativas em relagdo ao esquema ponto a ponto do Capitulo 3.

Em relagdo aos casos de curto-circuito, nota-se que no esquema multiterminal
cada instalagdo conta com sua propria estacao inversora. Por este motivo, serd analisado
apenas o caso de curto-circuito na saida do inversor de uma dessas instalagdes (no
esquema ponto a ponto havia uma unica estagdo inversora comum a todas as cargas). A
transmissdo CC ¢, na pratica, cuidadosamente instalada e isolada de forma a garantir
que ndo ocorrera curto-circuito na mesma.

Assim com no Capitulo 3, ndo esta sendo considerada qualquer protecdo no
sistema. As simulagdes a seguir consistem em situa¢des hipotéticas onde o sistema
sobrevivesse aos defeitos, a fim de analisar os valores maximos que as grandezas
estudadas poderiam chegar.

A Figura 4- 9 mostra a tensdo CC no poélo positivo da linha de transmissdo

durante um defeito trifasico na saida do inversor da Instalacdo 1 det=0,5 s at=0,8 s.
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Tensao CC de transmissao durante defeito na
entrada de uma instalacéo
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Figura 4- 9: Tensdo CC durante defeito trifasico na saida do inversor da Instalacéo

1 para o sistema VSC-HVDC multiterminal.

Pode-se observar uma pequena oscilagdo na tensao CC. Esta oscilacao ¢ de no
maximo 4 kV, logo apos o inicio do defeito. Eliminado o curto-circuito, a tensdao CC se
estabiliza novamente em 150 kV por voltade t =1 s.

A Figura 4- 10 mostra as correntes trifasicas na carga da Instalacdo 1 durante o
curto-circuito descrito acima. Observa-se a influéncia dos motores no instante em que
ocorre o defeito e a redugdo das correntes a zero. Apds a eliminacdo do defeito em t

= 0,8 s, as correntes voltam ao valor de regime permanente por volta de t = 0,9 s.
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Correntes na carga da Instalacdo 1 durante curto-
circuito na saida do inversor

—ia(kA) — ib (KA) — ic (kA)

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Figura 4- 10: Correntes na carga da Instalacédo 1 durante defeito trifasico na saida

do inversor para o sistema VSC-HVDC multiterminal.

A Figura 4- 11 mostra a poténcia aparente da Instalagdo 1 junto com a poténcia
aparente das demais instalagdes durante o curto-circuito.

Pode-se observar que a poténcia nas demais cargas praticamente ndo ¢ afetada,
ao contrario do sistema ponto a ponto do Capitulo 3 durante este mesmo defeito, onde é
possivel notar o efeito do curto-circuito nas demais instalagdes (ver Figura 3- 20).
Eliminado o curto-circuito, a poténcia na Instalacdo 1 se estabiliza novamente em

90 MVA por volta de t = 0,9 s (mais rapido que no sistema com distribuicao CA).
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Poténcia nas Instalagdes durante defeito trifasico
nainstalacéo 1
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Figura 4- 11: Poténcia aparente nas cargas das instalacfes durante defeito trifasico

na saida do inversor da Instalacédo 1 para o sistema VSC-HVDC multiterminal.

4.6 Esquema multiterminal hibrido

E possivel utilizar o sistema multiterminal com um (ou mais) dos terminais

alimentando multiplas cargas através de distribuicdo CA, conforme o esquema do

Capitulo 3. A Figura 4- 12 mostra o esquema do sistema VSC-HVDC multiterminal

hibrido que ilustra a situagdo acima descrita.

78



y ‘ Cargas no lado
do retificador
A A

H*@ vai 98 kV 10kV
RCC
M Y
S NV @‘» MOTOR 1
DA -

\VCl
150 KV(CC)
\»ﬂ . .
\VCl
Ve

I
i & y
i
i -

| N Y .

. INV ' £) G’» MOTOR 2
vbr ﬁa i A
R

i -
i 9 < y
{

0.001 [\f
Y
o]
O

RCC

ver

A
~)<+Z al
RCC
b
INV @’» MOTOR 3
—4 \ei A A

RCC

10kv

98 kv

\gj INSTALAGAO 1

— h
3 vai

RCC @.@ INSTALAGAO 2
A A

Pl

(e}

O
a;)

< _
INSTALAGAO 3
T X

Figura 4- 12: Sistema VSC-HVDC multiterminal hibrido simulado no PSCAD.

Na Figura 5-1 tem-se:

var, vbr, ver tensdes de entrada na ponte retificadora;
vai, vbi, vci tensOes de saida das pontes inversoras;
RCC resisténcia dos cabos CC.

Da mesma forma que nos sistemas anteriores, a rede CA ¢é representada por uma

fonte de tensdo de 138 kV em série com uma pequena resisténcia (1 mQ).
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Optou-se pela utilizacdo de apenas trés instalagdes, mantendo-se a mesma
poténcia total e fator de poténcia das cargas dos outros sistemas ja analisados, a fim de
se manter a simulacdo computacional no PSCAD dentro do limite de nos elétricos
disponivel. Desta forma, o sistema conta com trés instalagdes, cada uma com 110 MVA
em cargas RL e um motor de indug¢dao de 10 MVA, totalizando 360 MVA com fator de
poténcia 0,8. A carga no lado do retificador permanece inalterada.

A distribuicdo CA a partir de um uUnico inversor, conforme apresentada no
capitulo 3, ¢ utilizada na alimentacdo da carga RL das instalagdes. A transmissdo CC
multiterminal, conforme mostrada neste capitulo, ¢ utilizada apenas para os motores de
10 MV A de cada uma das instalagoes.

Os motores de indugdo das instalacdes e as cargas acopladas aos eixos dos
motores t€ém a mesma especificagdo descrita para o sistema com distribuicio CA
(Capitulo 3, se¢do 3.3).

O uso de uma transmissdo dedicada para cada motor, independente da
distribuicdo em CA para as cargas passivas, facilita a utilizagdo de métodos especificos
para controle e acionamento destas maquinas, como VSDs (Variable Speed Drives —
Acionadores de Velocidade Variavel), por exemplo [28, 29]. Além disso, a distribui¢ao
dedicada para um grande motor, caso exista, minimiza o impacto na qualidade de

energia (distor¢ao harmonica) para as demais cargas da instalagao.

4.6.1 Curto-circuitos no esquema hibrido

No caso do sistema VSC-HVDC multiterminal hibrido, ¢ importante analisar o

efeito que um curto-circuito na entrada de uma instalagdo causa na operagdo dos
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motores das demais instalagdes (visto que o motor da propria instalagdio em curto-
circuito sera imediatamente desconectado).

Deve-se também analisar o efeito de um curto-circuito na saida do inversor de
um dos grandes motores das instalacdes. Os demais casos de curto-circuito sdo na
verdade casos de defeito no sistema com distribuicdo CA (Capitulo 3, Se¢ao 3.5), visto
que nao ha sentido em manter um grande motor em operagdo enquanto sua respectiva
instalagdo estiver em curto-circuito. Vale ressaltar que, assim como nos demais casos de
curto-circuito simulados, ¢ considerada a situagdo hipotética na qual o sistema suporte o
defeito sem nenhuma protecao.

A Figura 4- 13 mostra a poténcia aparente na carga das instalagdes quando
ocorre um curto-circuito trifasico na carga RL da Instalagdo 1 em t = 0,5 s. O defeito ¢

eliminadoem t= 0,8 s.

Poténcia nas Instalacfes

140

—S2eS3 (MVA) — S1 (MVA)

120 +

100 +

80 +

60 -

40 ~

Poténcia Aparente (MVA)

20 -

03 0,5 0,7 0,9 11 1,3
t(s)

Figura 4- 13: Poténcia na carga RL das instala¢Ges durante defeito trifasico na

carga RL da Instalacéo 1 para o sistema VSC-HVDC hibrido sem protecéo.
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Pode-se observar uma pequena oscilagdo na poténcia das Instalagdes 2 e 3
quando comega o defeito , em t = 0,5 s. Esta oscilagdo ¢ de no maximo 8 MVA e cessa
quando o defeito ¢ eliminado, emt= 0,8 s.

A Figura 4- 14 mostra o torque mecanico ¢ a velocidade nos eixos dos motores
das Instalagdes 2 e 3 durante o curto-circuito descrito acima. A oscilagao causada nos

Motores 2 e 3 pelo defeito na Instalagdo 1 é quase imperceptivel.

Torque mecanico e Velocidade no eixo do motor
das Instalacdes 2 e 3
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Figura 4- 14: Torque mecanico e velocidade nos eixos dos motores das Instalacfes
2 e 3 durante defeito triféasico na carga RL da Instalacéo 1 do sistema VSC-HVDC

hibrido sem protecao.

As Figuras 4- 15 e 4- 16 mostram, respectivamente, a poténcia nos grandes
motores do sistema e a poténcia nas cargas gerais das instalagcdes durante um curto-
circuito na alimentagdo do Motor 1. Observando as poténcias instantaneas nota-se que a

operagao dos demais motores € a poténcia nas cargas RL ndo sdo afetadas.
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Poténcia nos grandes motores durante o defeito
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Figura 4- 15: Poténcia aparente nos grandes motores durante curto-circuito na
saida do inversor do motor da Instalacéo 1 para o sistema VSC-HVDC hibrido

sem protecao.

Poténcia nas cargas das instalacdes durante o defeito
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Figura 4- 16: Poténcia na carga RL das instala¢Ges durante curto-circuito na saida
do inversor do motor da Instalacdo 1 para o sistema VSC-HVDC hibrido sem

protecéo.
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5 CONCLUSOES

Os trés esquemas analisados para sistemas VSC-HVDC mostraram-se capazes
de alimentar as cargas dentro das condi¢des desejadas, substituindo a geracao de energia
junto as cargas isoladas.

Foi possivel estudar o funcionamento de sistemas VSC-HVDC para alimentagao
de cargas isoladas durante a operacdo em regime permanente, bem como em varias
condigdes de contorno.

As condi¢des de contorno estudadas sdo importantes para a aplicagdo dos
sistemas propostos em situacgdes reais, incluindo o estudo da partida de grandes motores
simultaneamente, funcionamento do grupo de cargas em situacdes de degrau de carga
(perda e reinser¢do de uma ou mais instalagdes), estudo dos limites tedricos de curto-
circuitos e operagdo de sistemas multiterminais com terminais carregados
diferentemente.

O sistema VSC-HVDC pode ser operado com algoritmos de controle diversos,
de forma a melhorar a independéncia das grandezas elétricas controladas (poténcia
ativa, poténcia reativa, tensdo CA e tensdo CC) em relagdo as variaveis de controle
(amplitude e angulo de fase das formas de onda de referéncia dos conversores). Neste
trabalho, o controle da amplitude e fase através da comparacdo direta da grandeza
medida com a referéncia gerada mostrou ser suficiente para manter os sistemas nos
niveis de tensdo e poténcia desejados.

No lado da carga, os sistemas operaram dentro da tensdo e poténcia desejadas,
respeitando-se os limites para distor¢do harmodnica adotados. Para todos os esquemas,
foi possivel fazer a partida direta de até trés motores, respeitando-se os limites

considerados.
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5.1 Comparagao entre os sistemas simulados

5.1.1 Tensdo CC de transmissao

Todas os sistemas simulados apresentaram o mesmo padrao de comportamento
para a tensdo CC de transmissdo, estabilizando-se em 150 kV em aproximadamente
t=0,3 s, com um angulo de fase para a forma de onda da tensdo de referéncia do

retificador de aproximadamente 8 graus nas condig¢des de simulagao.

5.1.2 Operacgdo em regime permanente

Os trés esquemas estudados alimentam as instalagdes com poténcia, tensdo e
corrente nominal, dentro dos limites de distor¢do harmonica considerados. Os sistemas
levam aproximadamente 0,3 segundos para alcangar regime permanente apds a
inicializac¢do dos sistemas.

Foi estudada também a operagdo do sistema VSC-HVDC multiterminal com
seus terminais carregados diferentemente. Salvo a diferenga em amplitude, ndo foi
observada diferencas significantes nas tensdes e correntes de alimentacdo para cada

terminal.

5.1.3 Partida dos motores

Nas condi¢des simuladas, ndo existem complicagdes para a eventual partida
direta de um unico motor com as especificagdes mostradas no Capitulo 3, devido a

pequena poténcia que este representa perante a poténcia total dos conversores.
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Para a partida simultanea de varios motores, foi considerada a poténcia nominal
de 90 MVA para cada instalagdo e uma faixa de tolerancia de 50% a 60% de elevacao
na poténcia de cada uma delas durante a partida. Foi observado que ¢ possivel partir
simultaneamente até trés motores (30 MVA) em cada instalacao, caso em que a poténcia

sofre uma elevacdo maxima de aproximadamente 55,5%.

5.1.4 Casos de degrau de carga

Em todos os esquemas estudados, as demais instalagdes continuam operando
satisfatoriamente quando ocorrem situacdes de degrau de carga.

Considerando as condigdes de simulacdo e o limite para elevagdo da poténcia
nas instalagdes adotado para a partida simultdnea de varios motores, foi possivel fazer a

reinser¢ao simultanea de até metade das instalagdes dos sistemas.

5.1.5 Casos de curto-circuito

Os casos de curto-circuito estudados ndo levaram em conta a atuagdo de
sistemas de protecdo e os limites reais do sistema em situagdes de defeito. Os casos
estudados serviram para mostrar os limites maximos que as grandezas elétricas
observadas poderiam alcangar nas condi¢des simuladas e a recuperagdo dos sistemas,
caso fossem capazes de sobreviver ao defeito.

Situacdes reais de curto-circuito em sistemas VSC-HVDC para cargas sem
geracdo propria sdo um problema ainda bastante desafiador e que demandam avangos
no campo da prote¢ao para estes sistemas, a fim de se conseguir uma operagdo mais

confiavel.
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Na pratica os sistemas VSC-HVDC para cargas sem geragdo propria acabam
abrindo antes dos disjuntores na carga com defeito, cessando a alimentagao de todas as
demais cargas no sistema. Disjuntores mais sensiveis nas cargas acabam abrindo
desnecessariamente em situagdes onde uma maior corrente ¢ demandada pela carga,
porém sem que sejam situagdes de defeito. Como exemplo, podemos citar a situagao

onde ocorre a partida de varios motores simultaneamente.

5.2 Trabalhos futuros

Como temas a serem desenvolvidos em outros trabalhos, existem dois grupos

distintos de estudo: estudos técnicos e estudos financeiros.

No grupo de estudos técnicos, os seguintes temas sdo bastante interessantes:

o Estudo de algoritmos robustos para controle das varidveis do sistema de
forma mais independente, trabalhando com uma maior faixa de operacao
para o sistema VSC-HVDC;

e Estudo de estratégias de controle para o acionamento de grandes motores
durante operacao do sistema VSC-HVDC alimentando multiplas cargas;

e Estudo de sistemas VSC-HVDC interligando multiplos sistemas com rede
CA propria;

e Estudo da protecdo de sistemas elétricos aplicada aos sistemas VSC-HVDC

com multiplas cargas.

No grupo de estudos econdmicos, os seguintes temas se destacam:
e Comparagao no campo econdmico entre os trés esquemas VSC-HVDC

estudados;
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e Comparagdo no campo econOmico entre sistemas VSC-HVDC para

multiplas cargas e sistemas isolados com geracao local em diversos cenarios.
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