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Este trabalho tem por objetivo mostrar os probleasasciados a interacao entre
elos de corrente continua que tém suas estacOesrsoras conectadas a barras CA que
estdo eletricamente proximas. Esta configuragcdondecida comdC Multi-Infeed
Dentre os diversos fendmenos causados pela interagécuperacdo apés uma falha de
comutacdo causada por um defeito da rede CA fdisada. O modeltbenchmarkpara
estudos de HVDC do CIGRE existente no programa ABS@A MANITOBA foi
utilizado nas analises e também foi modelado ngraroa ANATEM do CEPEL. Foi
feita uma andlise de sensibilidade de alguns pdramelos sistemas CA e CC

utilizando os dois programas e seus resultadosfaralisados e discutidos.
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This work aims at showing the main issues relatethé interaction between
HVDC links that have converter stations connectethé same electrical network. This
configuration is known as DC Multi-Infeed. Amongetiphenomena caused by this
interaction, the recovery after commutation failoeeised by an AC fault was analyzed
and discussed. The CIGRE benchmark model for HVDGdies existing on
MANITOBA’'s PSCAD software was used to conduct thealgsis and it was also
created for the CEPEL's ANATEM software. A senstfivanalysis of some AC and
DC systems parameters was carried out on both gty
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1.Capitulo | — Introducéo

1.1 Considerac6es Iniciais
Com a grande demanda por elos HVDdigh Voltage Direct Currentno

mundo e com o avanco dessa tecnologia, eventuanaggum elo HVDC entrara em
operacao, tendo sua estacado conversora proximizizacmnversora ja existente. Quando
dois ou mais elos CC tém suas esta¢cbOes conversamastadas a barras CA que estao
numa mesma rede, tem-se uma configuragdo comumemenada, doravante
mencionada, DC Multi-Infeed Esta configuracdo pode causar uma interacao
significativa entre os elos. Isto dependera pralongnte do valor da impedancia entre
essas barras, da poténcia de curto-circuito naoetp sistema CA visto pelas mesmas
e do despacho de poténcia CC passante pelo eltudégotambém podera depender de

parametros do sistema de controle das pontes cmrasr

1.2 Revisao Bibliogréafica
Esta Secdo destina-se a revisdo da literatura radalonesta dissertacdo e a
descricdo do estado da arte quanto aos principan$ que irdo compor o tema da

dissertacao.

As bases tedricas de corrente continua estédo bplagas nas referéncias [1],

[2] e [3] e também em outras dissertacBes, comqd3#][6] e [7].

O estudo de problemas associados a presenca ddeetmsrente continua, tais
como falhas de comutacéo e sobretensdes transjtdda inicio ao desenvolvimento de

modelosbenchmark

O primeiro modelobenchmarkpara estudos de HVDC do CIGREdnseil
International des Grands Réseaux Electriue®i publicado em 1991 [8].
Desenvolvido para programas de transitorios eledgméticos, entre eles, o PSCAD
(Power Systems Computer Aided De}i@), este tem sido o modelo mais utilizado e
difundido para estudos de HVDC. No X SEPOPE (Sinmpd@e Especialistas em
Planejamento da Operacao e Expanséo Elétricapfessentado um trabalho onde este
mesmo modelo foi elaborado para o programa AAReihative transients program
[10]. Existem também outras referéncias como [11][1€] que mostram o

desenvolvimento desse modelo no programa SIMULINKMAB.



Segundo [13], um sistema CA pode ser consideraam fse sua impedancia
equivalente for alta ou se sua inércia mecanicabfmxa. Estas duas condigbes
representam um nivel de curto-circuito baixo dtesis CA associado. Por esta razao,
costuma-se dizer corretamente que o sistema CAsidayado fraco quando possui um
nivel de curto-circuito baixo. Segundo [13] e [1@pdem ser observados os seguintes
problemas associados a operacao de elos CC coogetaistemas CA fracos:

» Altas sobretensdes dinamicas
* Instabilidade de tenséo

* Ressonancia harménica

» Tensao conflicker

Entdo, é sabido que um elo de corrente continueseia estar conectado a uma
rede CA forte, com alto nivel de curto-circuito,rgpaer uma operagdo segura e
confiavel. Nas diversas referéncias sobre o asswmmo [2], existe um indice,
denominado SCRShort Circuit Ratio)que representa a relacédo entre o nivel de curto-
circuito de uma barra da rede CA com o montant@aténcia CC injetada pelo elo
conectado a esta barra. Este indice foi elaboradogar a ideia da for¢a de um sistema
CA mediante a entrada de um elo CC. Entretantobdamna referéncia [2] é
encontrado um indice mais adequado que o SCR, deadonESCR Effective Short
Circuit Ratio) Este indice € mais adequado para analisar a trgam sistema CA
mediante a entrada de um elo CC, pois leva emaeragido em seu célculo, os filtros e
capacitores associados a operacao do elo CC.

Assim, para indicar a capacidade de um sistema&heceber um montante de
poténcia CC, classifica-se este sistema, de aamtq14], como:

* Forte, se ESCR > 5;
* Moderado, se ESCR entre 3 e 5;
* Fraco, se ESCR < 3.

Com refinamentos nos controles CA e CC essas fitaggies mudaram. Ou
seja, a evolucdo dos controles das redes CA e @Qitpen atualmente, uma operacao
de elos CC com ESCRs menores que aqueles mencsoaeidaa por [14]. A referéncia
[13], citada por [2] recomenda a seguinte classifo:

* Forte, se ESCR >3;
* Fraco, se ESCR entre 2 e 3;
* Muito Fraco se ESCR < 2.



Na Secdo 3.2.4 encontram-se mais detalhes solee @stices e também as
formas corretas de calcula-los.

A referéncia [13] foi fruto de uma forca tarefaacta pelo CIGRE e IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineensara auxiliar no planejamento de
sistemas CC conectados em redes elétricas frazagixb nivel de curto-circuito. Estas
classificacfes feitas pelas referéncias [13] e B4 validas para andlises de sistemas
CA que tem apenas um elo CC em operacéo, confio@dgravante mencionada como
DC Single-Infeed

Quando se passa a estudar uma configurBgadvulti-Infeed outros indices
tém que ser levados em consideracao. A referémbilaél hoje a mais completa fonte
sobre oDC Multi-Infeed Em [15] sdo descritos todos os indices que desem
considerados num estudo de uma situacab@eMulti-Infeed os fendmenos causados
pela interagcdo entre dois ou mais elos sédo disiBdcasos reais de estudos feitos para
diversos paises que tém em seu sistema elétricma@ deDC Multi-Infeed séo
apresentados. O caso @ Multi-Infeed presente na india ndo é abordado nesta
referéncia, mas é abordado nas referéncias [18]g[[18].

A referéncia [15] mostra que existe um indice gup@e mensurar a interacao
entre duas barras do sistema CA que possuem u@Clmnectado a cada uma delas.
Este indice € descrito pela relacdo entre a varidedensdo em uma barra CA causada
pela variacdo de tensdo na outra barra CA. Esseeigddenominado MIIFMulti-
Infeed Interaction FactQre € calculado da seguinte forma: Millgual aAVi/AV;. Ou
seja, o fator MIIF da barra j em relacdo a bargad variacdo de tensdo na barra i
causada pela variacdo de tensao na barra j, orm®ras i e j sdo barras CA do sistema
que tem ou terdo elos de corrente continua e desgjaalisar a possivel interacdo entre
elas.

As referéncias [19] e [20] j& abordam o casoDde Multi-Infeedno sistema
elétrico brasileiro e sugerem a aproximacédo docéndllF; para £/Z;i, onde Z € o
elemento da linha i e da coluna j na matrig£do sistema CA. Essa aproximacao €&
valida como ver-se-a no decorrer da dissertacan atifizada para os calculos dos
indices em todos os casos simulados. Na Secaoeh@dmtram-se mais detalhes sobre
esses indices e também as formas corretas deszldsudlém de uma comparagéo entre
as duas formas apresentadas.

As referéncias [15] e [21] apresentam um indice defne a forca de um

sistema CA que apresenta a configuracab@eMulti-Infeed Este indice € denominado



de MIESCR WMulti-Infeed Interactive Effective Short Circuit fitg e leva em
consideragao todos os montantes de poténcia C@dag numa rede CA associados
aos fatores MIIF de cada barra CA onde existe wncehectado. Esta classificacdo
segue a linha de raciocinio que a referéncia [@8lis para sistem&C Single-Infeed
De acordo com as referéncias [15] e [21]:
* MIESCR > 3: A conversora i esta conectada a uma redéo@é
» 2<MIESCR< 3: A conversora i esta conectada a uma red&&2A;
* MIESCR < 2 : A conversora i estd conectada a uma redenDAo
fraca.
Ainda de acordo com [15], o valor de MIESCR dewenseminimo igual a 2,5.
Na Secdo 3.2.7 encontram-se mais detalhes soleénelise e também a forma

correta de calcula-lo.

1.3 Objetivos e MotivacOes
O principal objetivo desta dissertacdo foi estuasrinteracdées mais comuns
inerentes a uma configuracdod€ Multi-Infeede estudar os indices representativos da
sensibilidade da grandeza destas interacoes engmacto na rede CA. Através de
simulacbes computacionais em programas de traiositOeletromagnéticos e
eletromecanicos, serd analisada e discutida a eesngfo do elo apdés uma falha de
comutacdo, sendo esta, a interacdo mais comurtica gréra um sistema elétrico com a

presenca de elos CC.

Outro grande objetivo desta dissertacdo foi mogdelarprograma ANATEM
(Andlise de Transitérios Eletromecanicos) [22] dBREL, o modelabenchmarkdo
CIGRE para estudos HVDC criado para PSCAD e ja temhecido e estudado. Faz-se
necessario, para fins didaticos e académicos, pagsumodelobenchmarkpara um
programa de transitérios eletromecanicos para astasl interacdes que um elo CC
provoca na rede CA. A modelagem da rede CA num ranog de transitérios
eletromecanicos também é mais simples e por is@ssita de menos processamento
computacional que um programa de transitorios ateignéticos. Por exemplo, no
Capitulo 5, onde se apresentam os resultados oadagbes deDC Multi-Infeed o
tempo necessario para simular um caso no PSCADse#gihdos de duracdo, as vezes
chegava a demorar mais de 1 minuto, enquanto a anssmulagcdo no ANATEM

durava menos que 1 segundo.



Os modelos disponiveis de elos HVDC para o ANATEM bmseiam nos
sistemas de controle do elo do sistema de tran&mS€ da usina de Itaipu e em outros
mais complexos de outros fabricantes. E interessaussuir um modelo mais
simplificado, que contenham as malhas de contralie basicas da teoria de controle de

sistemas HVDC para estudar as interagfes mais daialos CC na rede CA.

Outro objetivo significativo foi analisar a situacde DC Multi-Infeed que se
dara no SIN (Sistema Interligado Nacional) nos pn@s anos. Esta sera uma situacao
bastante desafiadora para o planejamento e a @pedhy; sistema elétrico tendo em
vista que nos proximos anos entrardo em operaca@tadeira progressiva, elos CC em
barras CA que estdo eletricamente proximas. Uries@os bipolos do sistema de
transmissdo CC da usina de ltaipu e ao primeiroldipeferente ao sistema de
transmissdo das usinas do rio Madeira, 0 segurplobreferente a esse sistema de
transmissao (ainda em 2014), dois bipolos assceiaaransmissdo da energia
proveniente da usina de Belo Monte e muito provaeate o elo CC para escoar a
energia proveniente das usinas do AHE (Aproveitametidrelétrico) Tapajos. Todos
estes sistemas terdo estacdes conversoras loealiead subestacdes na regido Sudeste
do pais, onde esta localizado o grande centrorde c@ SIN. Essas barras, por estarem

eletricamente préximas, possuem moderada interagéo.

Outro problema € que em determinados cenariosrda eageracao, estas barras
possuem baixo nivel de curto-circuito, e € necesgéansmitir grandes blocos de
poténcia CC pelos elos, pois os reservatorios dags do rio Madeira tém pouca
capacidade de regulagéo, assim como ocorrera assina de Belo Monte. Assim, 0s
valores de ESCR e MIESCR serdo relativamente bagx@ste fato prejudicard a
operacdo dos elos CC. Serdo apresentados maikedetbre o caso brasileiro na

Secao 3.4.

1.4 Estruturacao da Dissertacao

Segue uma breve descricdo de como esta dissedsigadividida.

No Capitulo Il, discorre-se sobre a transmissaacemente continua, passando
pelo seu contexto historico. Aqui se resume a histda corrente continua para
entender como se forma um cenéario D€ Multi-Infeed Faz-se um resumo de
conceitos basicos fundamentais para o entendimeéat@peracdo de um elo CC,

abordando também seus componentes principais. daxgdi também 0s conceitos



principais da teoria de controle de um sistema d&falhando como funcionam as suas
malhas de controle principais, assunto que seréarias abordado nos préximos

capitulos. Faz-se um breve debate sobre as vastagdgsvantagens da transmisséo em
corrente continua sobre a transmissdo em corrdéateada. Encerra-se esta Secdo com

a apresentacao dos principais tipos de configusagéeistemas HVDC.

No Capitulo Il o temaDC Multi-Infeed € explorado. Neste capitulo, sdo
explicados os indices que serdo mencionados cajuéineia durante a dissertacao,
fala-se dos fendbmenos queD& Multi-Infeedpode causar e faz-se mencgao a situacao
particular que o sistema brasileiro vivenciara paximos anos. Experiéncias obtidas

em sistemas elétricos de outros paises tambémesdmaonadas.

No Capitulo IV apresenta-se o0 processo de montaigemodelo ja existente no
programa PSCAD, da MANITOBA HVDC RESEARCH CENTREegél um programa
de transitorios eletromagnéticos, para o ANATEMQIBPEL que é um programa de
transitérios eletromecanicos. Sao apresentadossoftados de simulacdes feitas, tanto
em malha aberta como em malha fechada e as digreegcontradas nos dois

programas sao analisadas.

No Capitulo V apresentam-se as simulagdesD@e Multi-Infeed feitas no
programa PSCAD e no programa ANATEM, comenta-seessltados e solugdes sao

propostas para amenizar os problemas detectados.

No Capitulo VI, as conclusbes da dissertacdo s@esaptadas e sdo dadas

algumas sugestoes de trabalhos futuros.

Ademais, sao listadas as referéncias bibliografieasnios Apéndices, sao
apresentados os modelos e dados do sistema téiadat e rotinas em MATLAB

utilizadas para os calculos dos indices de avalipg#a sistemd3C Multi-Infeed



2.Capitulo Il — Transmissao em
Corrente Continua

2.1 Contexto Historico
As primeiras descobertas cientificas acerca daicitistde foram feitas através
da corrente continua. Galvani, Volta, Oersted, GhrAmpere utilizaram a corrente
continua para seus primeiros experimentos. A simepa aplicacdo foi a telegrafia,

tendo como fonte de energia baterias, usando wecde retorno pela terra [1].

Thomas Edison foi o pai da corrente continua, tefeito a primeira central
elétrica no mundo, em 1882, na Rua Pearl em Nokguéo Essa central transmitia
corrente continua em 110 V através de tubos sé@btws num raio de 1,6 km. Sua
energia vinha de geradores CC acionados por twla@neapor. Durante anos, muitas
cidades aderiram ao esquema proposto por Edisanlparinar suas ruas [1].

Os primeiros sistemas de transmissao em correnténca eram extremamente
ineficientes, principalmente por causa das altadgsenos cabos condutores fazendo
com que grande parte da poténcia gerada fossedperdi poténcia fornecida pelos
geradores sO poderia ser entregue as cargas emnaaqiistancias, e para se manter as
perdas por efeito Joule na transmissdo e a quedend@&o em niveis aceitaveis, era
necessario que a transmissao de poténcia fosaeefaitaltos niveis de tenséao para as
longas distancias. Esses niveis eram tdo altofogaim considerados inadequados para
geracdo e consumo de poténcia. Assim, tornou-sena@eessidade encontrar um meio

conveniente de transformacéo da tenséo para valwesres.

Os adventos do transformador (1886), circuitosf@gitos e 0 motor de inducgéo
CA, patenteados por Nikola Testa em 1888, tornavacenario mais atrativo para a
geracgdo, transmissdo e distribuicdo de energiacalém corrente alternada. Com a
possibilidade de ter diversos niveis de tensdosmismas CA, o uso de diferentes
niveis de geracéo, transmissao e consumo ficou fieaisel. Além disso, os geradores
CC sao mais complexos que os geradores CA e ogesd@@ superam os motores CA
em complexidade e preco [7].



Entédo, o sistema de transmissdo CA comecou arganiente utilizado, sempre
tentando explorar maiores distancias entre a gerags centros consumidores. Foram
construidas linhas aéreas com tensdes cada vezemaiocabos submarinos foram

desenvolvidos [5].

Porém, justamente por causa das longas distangmsradas pelos sistemas
CA, problemas relacionados a poténcia reativa p&ssaas linhas, prejudicando o
controle de tensdo e também problemas de estal@lidangular, problemas
caracteristicos da transmissdo CA a longas distihcomecaram a emergir e fazer com
gque os planejadores dos sistemas elétricos vaitasse olhares para a corrente

continua.

O primeiro elo de corrente continua a entrar emmag@® no mundo foi o elo de
Gotland na Suécia, em 1954 [1], ainda com o sisi@enaalvulas a vapor de mercurio.
Com 98 km de cabo submarino com retorno pelo sedte elo tinha capacidade
nominal de 30 MW e evitou a constru¢do de cent@iwmicas na ilha. Além disso, a

distancia era muito grande para usar cabos CA.

A Figura 1 ilustra a esquerda, a fase da chegaslaalms CC a ilha de Gotland
feita através de navios e excessivo trabalho manadfa que hoje em dia é mais
automatizada envolvendo menor esforco. A direitajastrado como era o patio das
valvulas do sistema HVDC de Gotland. Este ja faorstruido e atualizado com

tecnologias de valvulas mais recentes.

!
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Figura 1 — Chegada dos cabos CC a ilha de GotlandRatio de valvulas de Gotland [23]



Por volta de 1960, eletrodos controlados foramiaiidos a diodos de silicio,
resultando em retificadores controlados de si{SIORs). Nascia entdo o tiristor e com
ele, uma nova era para os sistemas HVDC pelo mukhda/olucédo da eletronica de
poténcia tornou os sistemas HVDC bastante atratiem® construcdo mais simples,
mais baratos e confidveis. A primeira aplicacaaimesistema HVDC, usando valvulas
tiristorizadas, foi o sistema de Eel River no Canambmissionado no ano de 1972 [1].
Esse se constitui de um elo CC do tjaxk-to-backB2B) que faz a ligacao assincrona

entre os sistemas de Quebec e New Brunswick.

Com a redugéo do custo e do tamanho dos equipasygmbdo com 0 aumento
da confiabilidade, ocorreu um aumento consideréeeliso dos sistemas HVDC pelo

mundo.

O Brasil, pais de dimensfes continentais, apresgraade potencial e as
principais caracteristicas para uso dos sistemaB@I\VO primeiro elo de corrente
continua do pais, o elo da usina de Itaipu, ergrawoperacdo em 1984, com extensdo
de aproximadamente 810 km entre as subestacoedipHguacu (PR) e Ibitna (SP).
A conversao CA/CC é feita através de oito convessem cada subestacao, cada dois
formando um polo, que compdem os dois bipolos efD#6/, sendo a transmissao
realizada através de quatro linhas, uma em cadea Nal Secédo 3.4 serdo apresentados

mais detalhes sobre os sistemas HVDC brasileiros.

Com a grande demanda por elos HVDC no mundo e coawanco dessa
tecnologia, eventualmente algum elo HVDC entrara agperacao tendo sua estagcao
conversora proxima a outra conversora ja existeédomstroi-se entdo um cenario de
DC Multi-Infeed Uma situacdo que, ao se analisar o contexto ritigiojulga-se

inevitavel e a presente dissertacédo se propoeidéeki.

E interessante perceber que a corrente contingagmgusuprema num primeiro
momento, foi totalmente substituida pela correfterreada. Entretanto o que se nota
nos ultimos anos é que o sistema HVDC vem se tdmanvamente uma opc¢ao para a
transmissao de energia elétrica em algumas siteggéeiculares (longas distancias,

sistemas assincronos, etc.).



2.2 Conceitos basicos
Os conceitos basicos sobre a transmissdo em a®roamtinua estdo bem

explicados nas referéncias [1], [2] e [3] e taml@@moutras dissertacdes, como [4], [5],
[6] e [7].

Assim, nesta Sec¢ao serdo apresentados algunstosreequacdes para permitir
o entendimento de algumas consideracdes feitasecorrér desta dissertacdo. O
desenvolvimento das equacdes pode ser encontradeefeaéncias citadas e, portanto

as equacdes serdo apenas apresentadas resumidamente

2.2.1 Componentes de um sistema HVDC
Os principais componentes associados a um sisteviixCHconvencional sao

vistos na Figura 2, usando um sistema bipolar cexemplo.
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AC P T AC
DI E :é Filtro

A , \/
Lo /N [poe ~ | vV Lar o
' 4

Transformadores I [ ' | Transformadores

Y Eletrodos | Y

O Q Filtro I E v -0

DC

U N, .
Linha DC 4 ’
Filtros AC Filtros.AC
»
1
1 T

_i

—

Compensador de

Compensador de 1 r
Poténcia reativa

Poténcia reativa
Figura 2 - Esquematico de um elo bipolar com os priripais componentes (adaptada de [2])
2.2.1.1Conversores
Realizam a conversdo CA/CC (retificacdo) e CC/GAdisao), e consistem em
pontes de tiristores e transformadores com tapaavess. As pontes consistem em
tiristores de alta tensdo conectados numa confiora seis ou doze pulsos. A ponte
mais convencional é a ponte de seis pulsos, tanthé@mada de ponte d&raetzque é
mostrada na Figura 3. Os transformadores convergoreecem uma fonte de tensdo

trifasica aterrada num nivel apropriado a ponteirgdores. No transformador, o lado
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dos tiristores esta aterrado e, portanto o sist€@apodera estabelecer sua prépria
referéncia para a terra, normalmente aterrandamirtal positivo ou 0 negativo da

ponte conversora.

>
3
i ; ;1 ; ;3 ; ;5
US’\J IS S
’_(> Ug
U

Figura 3 — Ponte de Graetz usada em configura¢desrvencionais de conversoras [4]
2.2.1.2Reator de Alisamento
Estes s&o grandes reatores com uma indutancia demode 1,0 H [2]

conectados em série com cada polo de cada estagaersora. Eles servem para:

* Diminuir tensdes e correntes harmaonicas na linha CC

* Prevenir contra falha de comutacéo na estacaosonger

* Prevenir contra a descontinuidade da correntegasdeves;

» Limitar a corrente de crista na estacéo retificaddurante defeito na
linha CC.

2.2.1.3Filtros de Harmdnicos
Os conversores geram tensdes e correntes harmdoisdados CA e CC. Esses
podem causar superaquecimento dos capacitores e gei@lores proximos e
interferéncia com sistemas de telecomunicac¢déesioEs&o aplicados filtros nos lados
CA e CC para evitar que as correntes harmoOnicaadgsr pelos conversores se
propaguem para o sistema CA. Adicionalmente tamip@&hem fornecer parte da

poténcia reativa necessaria para a operacao desrsores.

2.2.1.4Fontes de Poténcia Reativa
As conversoras CC consomem muita poténcia reato@forme sera
mencionado na Secdo 2.5. Sob condicbes de regimeapente, a poténcia reativa
consumida € por volta de 50% da poténcia ativesteaida. Sob condicdes transitorias,
0 consumo de poténcia reativa pode ser bem masgsimA fontes de poténcia reativa

sdo entdo conectadas as barras CA das converdoegendendo da demanda
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necessitada ao elo CC e ao sistema CA, parte da denpoténcia reativa pode ser em
forma de compensadores sincronos ou SVCatic Var Compensats). Os
capacitores associados com os filtros CA tambémet@mm parte da poténcia reativa

requerida.

2.2.1.5Eletrodos
A maioria dos elos CC é projetada para usar a temn@o condutor neutro por
pelo menos curtos periodos. A conexao para arexjeer um condutor de grande bitola
para minimizar densidades de corrente e gradiel#ésnsao superficial. Esse condutor
€ denominado eletrodo. Se for necessario restrinflirxo de corrente para a terra, um

condutor metalico pode ser usado como parte da [GQ.

2.2.1.6Linhas CC
Podem ser linhas aéreas ou cabos subterraneobmarsnios. Com excecdo do

namero de condutores e espaco requerido, linhasa@®em similares as linhas CA.

2.2.1.7Disjuntores CA
Com o objetivo de isolar defeitos no transformaegpara tirar o elo CC de
servico, disjuntores sdo usados no lado CA. ElessAa usados para eliminar defeitos
CC, ja que esses defeitos podem ser eliminados nag@idamente pelos controles dos

conversores.

2.2.2 Equacdes béasicas da operacéo do elo CC

As indutancias longitudinais presentes na transini§3A e de transformadores
de geradores, principalmente dos transformadoreavecsores das estacdes
conversoras, evitam que a comutacao de correntendevalvula para outra ocorra de
forma instantdnea. A comutacdo acontece num peredocomumente chamado de
angulo de comutacédo averlap (). Este angulo na estagao retificadora em cémjun
com o angulo de dispara)(contribui para a formacéo do angulo de fator omcia
(¢r) e assim, no consumo de poténcia reativa dest@ ponversora. Ilgualmente, o fator
de poténcia da ponte inversora, juntamente comténpia reativa necessaria para sua
operacado é determinado pelo angulo de comutacé® o angulo de extincag) (O
consumo de poténcia reativa pode entdo ser codtrgdala limitacdo dos valores dos
angulos de disparay) da ponte retificadora e de extin¢cdd da ponte inversora. Para

efeito de simplificacdo das equacdes, o angulooteutacdo da ponte retificadora e
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inversora sera representado pela mesma variave¢ifrgtanto, cabe ressaltar que nao

necessariamente eles terdo o mesmo valor.

As formas de onda da corrente e tensdo CA numae poonmiversora Sao

indicadas na Figura 4.

. {TENSAQ FASE-NEUTRO)

Iconv(r)
I /
|
|
|
- | .
1 P\ ! -3
| 2
——tm— BN 2
i ; o
wh
Valvula que Interrompe a =
Conducéo 'E:'F
Valvula que Conduz T
ol=0 Vac
| \./ AN
| "\ Tconv (i)
|

INVERSOR

| @i
|

Figura 4 — Formas de Onda da tenséo e corrente CAam pontes conversoras [5]
2.2.2.10peracao como Ponte Retificadora
O circuito da Figura 5 ilustra do processo de cagéd entre as valvulas 1 e 3
na ponte retificadora. Durante a comutacao ocarrewrto-circuito nas fases que estao
comutando e, por conseguinte, a tensdo CC medidta gela média aritmética das
tensbes das fases envolvidas na comutacdo. O dieitomutacdo é reduzir a tenséo
media da ponte retificadora como mostra a Figuaad@sés da area “A” [5].
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Figura 6 — Efeitos da Comutacdo na ponte retificader [5]

O processo de integracdo da forma de onda da ted€apermite chegar a

expressao da tensao media CC:

vd, = ?f £ oS r 2‘:05‘“” 2.1)

E =R.rVac (2.2)

Onde:

* E;: Tensdo CA de linha RMS corrigida pela relagéoedpiras do
transformador conversor;

* Respr relacdo de espiras do transformador conversor pdate
retificadora;

» Vac: Tensédo do lado CA das valvulas;

* o: angulo de disparo da ponte retificadora;

* W: angulo de comutacéo da ponte retificadora.
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Esta equagcdo somente é valida quando a ponte sonxezstq operando com
angulo de comutacdo () inferior a 60°, com condwd no maximo trés valvulas

durante o periodo de comutacéo.

A equacéo (2.1) também pode ser reescrita em fuhg@ieatancia de comutacao

e da corrente na linha CC.

3V2

2 3
- _2 2.3
vd, - E cos@ ) ﬂ)g,[j (2.3)
Onde:

* X Reatancia de comutacgéo da estacao retificadora

* |4 Corrente continua na linha CC

Esta € a chamada equacao caracteristica da ptifitadera. Na deducdo desta
supde-se que a corrente CC é livre de ondulacGestanto, a reatancias€ igual em

valor a reatancia do transformador conversy).(X

Através das equacdes (2.1) e (2.3) pode-se obterenpressao para o angulo de
comutacao (J).
2X |
=cos’| cogr——=-4 |—¢g 2.4
H [ J2E j (2.4)
Pode-se chegar a uma expressao util para a adéliEnémeno da comutacdo
no tratamento da equacao (2.4):

cos@ + 1 )= cow—% (2.5)
Para determinar as injecOes e absorcdes de potétiniae reativa € preciso
chegar a uma expressdo para os angulos do fat@owdaciad, e ¢; das pontes
retificadora e inversora respectivamente. Para, ipsneiramente chega-se a uma

expressao para a corrente CC:

E |
= \Ex Mcosa - cosg + i ) (2.6)

A Figura 7 mostra o diagrama fasorial da tensédo {fase-neutro) e das
correntes nas pontes retificadora e inversora.dpéesentados os angulése ¢; que
representam o atraso da corrente em relacdo aoteBsfes angulos também sédo

mostrados na Figura 4.
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b, Iconv (r)

Ponte Ponte
Retificadora Inversora

Iconv (i)

Figura 7 — Diagramas fasoriais das tensdes e corites das pontes conversoras [5]

O angulo na ponte retificadora é menor que 90°@onée inversora é maior que
90°. Isso mostra que na ponte retificadora a p@éativa e reativa estdio no mesmo
sentido, ou seja, a ponte retificadora extraindi@mmoa ativa e reativa do sistema CA.
Na ponte inversora, as poténcias ativa e reatité esm sentidos opostos, ou seja, a

inversora envia a poténcia ativa ao sistema CAmigoténcia reativa do mesmo.

Uma aproximacgdo valida para a determinacdo do fd¢opoténcia da ponte
retificadora pode ser efetuada igualando-se asngake ativas CA e CC na ponte

retificadora, que resulta em [5]:

_cosa+ cosg+u

coSg (2.7)
2
Assim, pode-se determinar a poténcia reativa cortsupor:
Qret = Rﬂr l:tg(or (28)

Onde:
* Py Poténcia ativa injetada pela ponte retificadora

Pela equacao (2.8), deduz-se que a ponte conversasame bastante poténcia
reativa. Supondax = 15° e p = 20° tem-se um consumo de poténcidvaede

aproximadamente 0,50%P

A poténcia ativa na ponte retificadora pode secutatia em funcdo da tenséo
média CC e da corrente na linha CC:

Rﬁr :\/dr EId (29)
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2.2.2.20peragcao como Ponte Inversora
A ponte conversora convencional s6 permite corremielirecional, entdo a

ponte inversora deve ter a polaridade dos termi@&isnvertidas quando conectadas a
linha CC.

O processo da comutacao na ponte inversora éditlestra Figura 8:

Iy4

Figura 8 — Efeito da comutag&o na ponte inversora [5

Percebe-se na Figura 8 que o angulo de disparanaior que 90° resultando
num valor médio de tensdo negativo, condicdo nadasgara a operagcdo como ponte

inversora.

Todas as equacgles para a ponte retificadora s@lavddara a ponte inversora
desde que se substitaapory e se inverta o sinal da expressdo obtida. Mas @sno
pontes retificadora e inversora tém a mesma refexéte potencial e se procede a
inversao fisica de polaridade dos terminais CCatdepinversora, a equagao da tenséo

média CC volta a ter o mesmo sinal da equacéo. (2.1)

_ 3\7/3 s ZCOS’“” | (2.10)
E =R Vag (2.11)

vd

Onde:

* Ei: Tensdo CA corrigida pela relacdo de espiras dostormador
conversor,;

* Respi relacéo de espiras do transformador converspodte inversora,;

* Vg Tensdo do lado CA das vélvulas;

* v:angulo de extingao da ponte inversora,

* W: angulo de comutacéo da ponte inversora.
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Para analise da operacdo da ponte inversora, émieme que as equacdes
sejam expressas em funcdo do angulo de extingaG@mo ver-se-a adiante, o angulo

de extingéoy) é a variavel de controle principal da ponte isvea.
Pela Figura 4, pode-se notar que:

a+u+y=180° (2.12)

A partir desta relacao tem-se que:

a+ 1 =180%y
cos@ + 1 )= cos(180%y ) 213
cos@ + i )= cos180°cgs+ senl80° g« (2.13)
cos@ + u)=- coy
E também:
cos@ )= cos[1802 W+ u ¥ - coy+u (2.14)
Aplicando as equag0es (2.13) e (2.14) na (2.5)demue:
2X 1
cos(y+ u)= coy——=-+4
(/+u)= coy J2E (2.15)
A equacdo (2.10) pode ser reescrita nos termoged|
32 3
Vd =—— E cos(y/)—— X. (2.16)
d == =Ecosf)— X |
A corrente no inversor seréa dada por:
|, == ([cosy - cosy+ 1 ) 217
d \/Exd : (2.17)
O fator de poténcia na ponte inversora sera dado po
cosg = cosy+ CZOSK/ TH, (2.18)
Assim, pode-se determinar a poténcia reativa coitsupor:
Qinv = I:zii Hgﬂ (219)

Onde:
* Py: Poténcia ativa injetada pela ponte inversora

Pela equacéo (2.19), deduz-se que a ponte cong@asasome bastante poténcia
reativa. Supondoy= 15° e p = 20° tem-se um consumo de poténciavaede

aproximadamente 0,50%;P
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A poténcia ativa na ponte inversora pode ser cadleulem funcéo da tenséo
média CC e da corrente na linha CC:

Py =Va Uy (2.20)

Com o elo operando em regime permanente, a corkgptale ser calculada da

seguinte maneira:

Vdr _Vdi
Rioc

(2.21)

Id
Onde:

e R.pc: Resisténcia da linha CC

Nas secOes 2.2.2.1 e 2.2.2.2, pode-se constataraqaperacao da ponte
conversora consome poténcia reativa. Este consunmerente ao processo de disparo e
ao processo de comutacdo que deslocam a formadaedancorrente, provocando um
atraso em relacdo a forma de onda da tensdo, coa®-ge ver na Figura 4. Este
consumo esta intimamente relacionado aos valoredndalos de disparo da ponte
retificadora e de extingdo da ponte inversora ee@aanentar, caso angulos maiores de
disparo e de extingdo sejam explorados nas porgéficadora e inversora,

respectivamente.

2.3 Controles do Sistema HVDC

Uma das maiores vantagens dos sistemas HVDC ddarépntrolabilidade da
poténcia transmitida através dos angulos de dispasoconversores [3]. Conforme a
tecnologia foi avancando, o controle do elo, além @hpido, ganhou mais
confiabilidade.

O sistema de controle de um sistema HVDC tem caingipais desafios:

» Limitar grandes variagfes de corrente devido a@idigis na rede CA;

* Proteger as valvulas e demais equipamentos peitadéio da corrente
maxima,

* Manter a tensdo CC proxima a nominal;

* Manter o fator de poténcia nos terminais do elcagsralto possivel;

* Prevenir-se contra a falha de comutagéo na estag@sora.

Em operagdo normal, o controle de corrente é fe#ta ponte retificadora e o

controle do angulo de extingcag € feito pela ponte inversora. Os angulos de disga
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ponte retificadora e de extingdo da ponte inversdmmantidos em valores minimos
para obter amplitudes maiores de tensdo CC e, guseguinte, menor consumo de

poténcia reativa.

A filosofia de controle de elos HVDC é amplamentalsada em diversas
referéncias como [1], [2] e [3] através da suadataréstica estatica de controle VdxId.
Esta caracteristica permite a visualizacdo do pdatoperacdo das pontes retificadora e
inversora num mesmo gréfico, tendo no eixo dasnaies o valor de tensdo CC e no
eixo das abcissas, o valor da corrente CC. A sequiistra-se como se da a construcao
desta caracteristica, abordando as malhas priscigficontrole e algumas que atuam
em condi¢Bes anormais de operacao. Este graficgpterbjetivo apresentar todos os

pontos de operacao possiveis para as pontes coragers

2.3.1 Sequéncia de Construcao da Caracteristica Estaticho
Controle do Sistema HVDC

Para comecar a analisar esta caracteristica estatieecessario o conhecimento

de algumas equacdes de operacédo basica do elo.

A seguir, é apresentada a equacdo caracteristicastdgdo retificadora ja
mencionada na Secédo 2.2.2.1:

_3V2 3
Vd, - E cos@) g X | (2.22)

A seguir, é apresentada a equacdo caracteristicastdgdo inversora ja

mencionada na Secgédo 2.2.2.2

3V2

_HN2 3
Vd = - E cos(/) ﬂ)gi[j (2.23)

Para a analise do ponto de operacdo na caradaréstiatica Vdxld, é preciso

arbitrar um ponto de referéncia para a medicaewsab e corrente.

Pode-se adotar, por exemplo, a barra CC da estagérsora como ponto de
referéncia, embora outras referéncias adotem a lolrrestacdo retificadora [2] e as
vezes até o meio da linha CC, como é feito na nageeh ddbenchmarido CIGRE.

Entdo a tensdo Vd vista pela estacdo retificadexe dhcluir a resisténcia da
linha CC (Rpc) e fica:
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_3J2 (3
Vd—7 E cos@) (; X+ F\I?DCJ ! (2.24)

Para a prevencgao da falha de comutagéo na estagfisdra, este conversor, em
modo normal de operacdo fica responsavel por dantocdngulo de extincdq)((CEA
— Constant Extinction Ang)eficando entdo a cargo da estacéo retificadocantrole
da corrente (CCCr Rectifier Constant Current Contiglajustada em um valor que é
denominado ordem de correntegfldA Figura 9 mostra estes dois modos de controle
graficamente. O controle CCCr é de acgéo rapidagnaity no angulo de disparo da
estacado retificadorar). Na estacao retificadora ainda ha o controlevégraos tapes do
transformador conversor, que atua na tensdo CAsentido de manter o angulo de
disparo ¢) numa faixa de operacdo aceitavel. O controle tppes também esta
presente na estagdo inversora, mas nesta, elenattensdo CA com o objetivo de
manter a tensdo CC préxima da nominal. Os contqmbestapes sdo bem lentos (da
ordem de 6 a 10 segundos) quando comparados ainslesme corrente e de angulo de

extincdo (ordem de alguns milissegundos).

vd A

/ Inversor
Ponto de

Operacéo

CCCr

Figura 9 - Caracteristica Vdxld ideal de operacéo

Se a tensdo CC na estacdo inversora comecar a tanneemtingir valores
maiores que a tensdo CC na estacao retificadoestagdo retificadora comecara a
diminuir o seu angulo de disparo, aumentando susate CC, para manter a corrente
constante no valor pré-ajustado (JldEntretanto, ha uma limitacdo fisica para a
diminuicdo do angulo de disparo que teoricamentepio@le ser menor que zero, mas na
pratica, essa limitagdo gira em torno de 5° [1]tA&nesta limitacdo tem que ser

representada na caracteristica estatica, comogsvdésto na Figura 10.
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vd A

Retificador

O minimo
CIA
[nversor

/ w
Ponto de

Operacéo

CCCr

Id Id
Figura 10 - Caracteristica VdxId ideal de operacd@om o limite deay;,

Se a tensdo CA na estagdo inversora continuar aanuen por conseguinte
aumentando sua tensdo CC, e o angulo de dispapmrdae retificadora atingir seu
limite minimo a estacao retificadora perde a cajzat@ de controlar a corrente, pois
agora tem que controlar o angulo de disparo (ClBonstant Ignition Angle Caso a
tensdo CC na ponte inversora continue aumentanglonta retificadora ndo pode mais
diminuir o angulo de disparo e por isso, ndo hapendto de operacdo possivel e a

poténcia transmitida caira a zero, como mostrayarkill.

vd A

Inversor

Y minimo
CEA

0. minimo
N

Retificador

CCCr

Figura 11 - Caracteristica VdxId — Inexisténcia dgoonto de operagéo

Para evitar esta condicdo, a ponte inversora tangprovida de uma malha de

controle de corrente (CCCi kverter Constant Current Contrplque ird atuar em

22



situagOes anormais de operagcdo, como pode semadfgura 12. Por este motivo ela
fica ajustada para controlar a corrente em um vaenor que a ordem de corrente.
Geralmente, este valor é normalmente ajustado émel® denominado de margem de
corrente (Im) [2].

vd A

Retificador

O minimo
N
Inversor
Y minimo
u-_ﬁ‘aﬁ_hih_h“EEA

i

Ponto de
Operacéo

CCCi CCCr

>
Id

Idoi ld@r

Figura 12 - Caracteristica VdxIld com os modos de atrole principais das estacdes retificadora e inveora

Num cenério distinto, supde-se que por condicdsfaderaveis do sistema, o
angulo de disparay € levado ao valor minimo pelo controle. Issodada necessidade
de aumentar ainda mais a tensdao CC da ponte aetifia para manter a ordem de
corrente. Com o angulo de dispasd preso no limite, a inversora comecga a controlar a
corrente num valor abaixo da ordem de correntea &arente continuar diminuindo, o
controle da ponte inversora atuara no seu angsfm ¢) e, por conseguinte, no seu
angulo de extincédoy). Com o aumento do angulo de extinc@p & tensdo CC sera
reduzida, mantendo assim a ordem de corrente dfusta inversora. Este modo é
denominado de modo de operacao de tensao redupatieeser visto na Figura 13.
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Inversor
0. minimo

CIA ¥ minimo

CEA

Retifcador/V
Ponto de
Operacéo
CCCi ,Emp CCCr
: >
Idoi Id o Id

Figura 13 - Caracteristica VdxId para 0 modo de opm¢&o com tensdo reduzida

2.3.2 Instabilidade dos Trés Pontos
A Figura 12 mostra a caracteristica de operacdoldvdem as malhas de

controle principais estudadas até esta Secdao.

As inclinagOes referentes aos controlesidainimo ey minimo s&o retas com

coeficientes angulares iguais a:

3
-(I—TXU + F{ch o (2.25)
, paraoc minimao.
3
X (2.26)

, paray minimo.
A Unica componente da reatancia de comutacad ¢¥nsiderada na analise da
caracteristica era a reatancia do transformadorecsor (Xc), como foi visto na Secao
2.2.2.1, ja que era assumido filtragem ideal nasabale comutag&o, proporcionando-

Ihe uma forma de onda perfeitamente senoidal.

Entretanto sera adicionada a esta reatancia, @anmatequivalente dos sistemas
CA transmissor e receptor, ja que considera-seacumrréncia de faltas podem causar
desequilibrios de fase, variacdes nas magnitudetedades, ou seja, as impedancias do
sistema CA comecam a fazer parte da formacdo dovademte visto pela ponte
conversora. Isto se deve porque somente as temsi@esas dos geradores € que
permanecem como fontes ideais de tensao e assgatémcia de comutacdo passa a ter

outra componente, além da prépria do transformeataversor.
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Assim, as inclinagdes citadas anteriormente mudana p

3 3
_(I_T Xt Roc +7_T Xst . (2.27)
, paraoc minimao.
3
;(Xd+xy) (2.28)

, paray minimo.
Onde:

Xsr Reatancia equivalente do sistema transmiss@g@stretificadora)
Xsi: Reaténcia equivalente do sistema receptor (estagérsora)

No caso de sistemas fracos, como acontece cormtmé$taquéncia na estacéo
inversora, a reatancia equivalente do sistemg, 6o pode ser desprezada. Para
sistemas fracos, este valor dg, ¥ alto, e pode ser alto o suficiente para que a

inclinacdo der minimo cruze com a inclinagao deninimo.

Esta caracteristica de ndo-operacao do sistemantmle HVDC, mostrada na
Figura 14 é conhecida como de instabilidade daspoétos [4]. Percebe-se claramente
que haveria a possibilidade de trés pontos de ¢o@erdla pratica, observou-se que o
sistema ficaria oscilando entre estes pontos, rA®ndo maneira de estabiliza-lo.
Sempre que o sistema CA da estacdo inversora fis freco que o da estacdo
retificadora, caso bastante frequente, haveraiggpeda ocorréncia da instabilidade dos

trés pontos.

vd A

Pontos de

Retificador c
Operagéo

. minimo

CIA

Y minimo
Inversor

CCCi cccr \CEA

>
Id

Idoi Id or

Figura 14 - Caracteristica VdxId varios pontos de peracéo — instabilidade de controle
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Os fabricantes resolveram esta questdo colocandoaan de transi¢do entre as
malhas de controle de corrente minimo da estacdo inversora. Este modo de tramsica
foi denominado de controle do erro de corrente (GECurrent Error control)[4] e
esta representado na Figura 15.

vd A

Retificador
O minimo

CIA

Y minimo
Inversor

CEA

CCCi CCCr

Idoi Idgr Id

Figura 15 - Caracteristica Vdxld Resolucao da instailidade dos trés pontos

2.3.3 Limitador da Ordem de Corrente Dependente da Tenséo
Sob condi¢des de baixa tensdo, pode ndo ser delsejvpossivel manter a
poténcia ou a corrente nominal pelas seguinteesd):

e Quando a tensdo em uma ponte conversora cai mas qu
aproximadamente 30%, a demanda de poténcia redtivaestacao
conversora remota aumenta, e isto pode ter umoedeisfavoravel no
sistema CA. Um angulo de disparg pu angulo de extingag)(maior
na ponte conversora remota se faz necessério patalar a corrente.
Este aumento nos angulos causa o aumento do condenpoténcia
reativa por parte das conversoras. A reducdo nel mig tensdo no
sistema CA também diminui significativamente a poi& reativa
fornecida pelos filtros e capacitores, que forne@@maior parte da
poténcia reativa requerida pelo conversor.

* Sob condicbes de baixa tensdo, ha riscos de fath@odhutacdo e

instabilidade de tensao.
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Esses problemas associados com a operagdo em @mndie baixa tensao
podem ser resolvidos usando um limitador da ordemadrente dependente de tensao
(VDCOL - Voltage Dependent Current Order LimifeEsse limitador reduz a maxima

corrente continua permitida quando a tensao ca&@bla um predeterminado valor.

2.3.4 Limite Minimo de Corrente
Em baixos valores de corrente, as ondulacdes hacagna corrente podem
causar gque ela seja descontinua ou intermitenteogemacao com ponte de 12 pulsos, a
corrente é entdo interrompida 12 vezes por cisto. ¢ condenavel por causa das altas

tensbes induzidaqLdi/dt) nos enrolamentos de transformador e no reator de

alisamento pela alta taxa de variacédo de corremiestante da interrupcao. Além disso,
guanto menor o valor da corrente continua, men@a do angulo de comutacao),(
como pode ser visto pela equagédo (2.4) e pelaeyivaada parcial (2.30). Isto € também
ndo € desejavel para a operacdo do elo, pois camgolo de comutacaq) muito
pequeno os dois saltos na tensédo continua no coenagafim da comutacado formam
um salto duas vezes maior, resultando num acrésgemanos as valvulas. Isto pode
causar também uffashovernosgapsprotetores instalados nos terminais de cada ponte
[2]. Por isso, existe na ponte retificadora, umdhaae controle da corrente num valor

minimo.

2.3.5 Limite Minimo do Angulo de Disparo da Estac&o Invesora

A transferéncia de poténcia na linha CC pode setra@lada pela manipulagéo
da ordem de corrente ()Jde da margem de corrente (Im). Esses sinais aéemtidos
para a estacdo conversora atraves de um canal l@moneinicacdo. Quando a
comunicacao falha ou no caso de uma falta na B®&4a uma possibilidade da estacdo
inversora chavear para o modo de retificacdo.regaltara em uma inversao do fluxo
de poténcia. Para impedir que isso ocorra, 0 clentta estacdo inversora € provido
com um limite minimo de angulo de dispa), como indicado pela menor parcela de
caracteristica Vdxld da estagdo inversora na Fig@alsto restringe o angulo de
disparo ¢) da estacéo inversora para um valor maior do @ddipicamente em uma
faixa de 95° a 110°. A estacao retificadora €, mpogermitida a operar na regido da
estacao inversora para auxiliar o sistema sob scexdadicdes de faltas no sistema.
Como uma consequéncia, o limite maximo imposto mgué de disparo da estagéo
retificadora é tipicamente entre 90° e 140°.
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Figura 16 - Caracteristica VdxId real de operagcaoddaptacéo de [2])

2.4 Falha de Comutacao
A falha de comutacdo é um evento dindmico advewsoagorre quando uma
valvula que deveria deixar de conduzir continuadeamdo corrente, sem transferi-la
para a proxima valvula na sequéncia de disparca Bssrréncia causa interrupcao
temporaria na poténcia transmitida pelo elo e tamb#Zausa danos as pontes

conversoras, como sobrecorrentes nas valvulas.

A falha de comutacdo pode ser causada por sUditmentos na corrente CC,
mas normalmente é causada por reducdo na tenséla €gtacao inversora causada por
algum disturbio. Esta ocorréncia € mais comum tec@e inversora, pois a valvula na
estacao retificadora fica sob uma tenséo revensmtiumuito tempo depois que deixa
de conduzir corrente [24].

A valvula que esta deixando de conduzir, aindaigaede um tempo para a
desionizacg&o. Este tempo varia de 3CMAs (por volta de A 8 graus em sistemas de
60 Hz), mas pode ser maior para correntes CC nitas [21]. Quando a comutacéo
entre uma valvula e outra ocorre sem margem paesi@nizacado da valvula que esta
deixando de conduzir, a corrente pode voltar pasa &alvula que por consequéncia
volta a conduzir. Com isso, ocorre um curto-cie@C na ponte conversora, a tensao

CC vai a zero e a poténcia transferida, por issioa\zero também.

Segue uma descricdo mais detalhada do processorgacao [25]:
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Na operacao de conversores CA-CC, os tiristoreslsa@veados ciclicamente em
uma sequéncia especifica, fazendo com que a oerf&@tpasse alternadamente por
cada uma das fases do transformador conversorsgagam da conducao de corrente
de uma fase para outra € chamada de comutacaoniétagio ocorre de forma natural
apos a aplicacdo do pulso de disparo em uma valpalém néo instantaneamente. O
intervalo de duracéo deste fendmeno é geralmeatraadio de angulo de comutacédo (u)

e depende dos seguintes fatores:

* Reatéancia do transformador conversog)(X

« Angulo de disparod), que corresponde ao intervalo entre o instante em
gue a tensao no tiristor fica positiva (e, portaete fica apto a conduzir)
e o instante de aplicacéo do pulso de disparo.a&tsgelo de dispara)
€ a variavel usada para controlar a tensao CCida da conversor. Para
operagdo como estacao retificadora, o angulo ¢geaudisy) € menor que
90° e para operacdo como estagao inversora é quaed0°;

» Tensao CA na barra do conversogdy

* Corrente CC ().

O angulo de comutacao (i) pode ser calculado pelairge expressdo, como ja

mencionado na Secédo 2.2.2.1:

[ =cos’| cosr- 2Xl, -a (2.29)
\/Ekvac

Onde \4. € a tensdo fase-fase eficaz no primario do tramsfdor e k
corresponde ao tape.

Pode-se calcular as derivadas parciais desta emeatdelacdo a cada uma de

suas variaveis [18]:

ou 1 J2X,
—— = E (2.30)
oy J1-cog(a+u) KV
o . Dﬁ"’ (2.31)
X, J1-cog(a+u) KV
o __ 1 D\/Exczld 2.32)
aVac \/1_ CO§ (0' + ,U) kVac
% L Dﬁxc"‘ (2.33)

ok Ji-cog(a+pu) KV
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oy __ seny 1
5 {\/1_ w02 (a7 7) + J (2.34)

Nota-se que o angulo de comutacdo pu sera tantor maento maior for a
reatancia X e a correntegle quanto menor for a tensao k¥ o angulo de dispara))(
Geralmente o angulo de comutacdo (1) € menor gtecéBo contrario, ocorrerao

comutacdes simultaneas [1].

ApoOs a comutacao, o tiristor leva algum tempo pacaiperar a sua capacidade
de blogueio. Durante este periodo ndo deve saragjplitensdo positiva sobre ele sendo

pode ocorrer retomada de conducao, o que levamaadtefalha de comutacao.

O intervalo decorrido entre o fim da comutacdo iestante em que a tensdo
sobre a valvula volta a ficar positiva é denominadgulo de extingdog). Tomando-se
um ciclo de tensé@o de polarizacdo do tiristor peelalizer quer, 1 ey satisfardo a

seguinte relagao:
a+u+y=180° (2.35)
Assim,
a+ u=180%y
cos@ + i )= cos(1802y )

cos@ + )= _cosT80° cosy+ sent800sery (2.36)
cos@ + u)=- coy
cos @+ u)=(- cosy)2 = cosy

Entdo, pode-se reescrever as relacdes (2.30)4) (a¥eguinte maneira:

) 1 V2X

oK - 3=t (2.37)

ol d \/1_ cog 14 kVac

) 1 V2l

“ - < (2.38)

aXc 1-cog 14 kVac
) 1 A2x

£ =- B——5° (2.39)
aVac \/ 1_ CO§ y kVac
ou____ 1 X, 2.40)
ok J1-cogy KV '

op__|_sem | 1 (2.41)

oa 1-cos y
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No caso da operacdo como estacao retificadsrd0P), ha tempo maior para a
extingdo da corrente nos tiristores. Por esta raz@oocorrem falhas de comutacao na
estacao retificadora. O problema mais comum ng&steetificadora é falha de disparo

devido a tenséo insuficiente de polarizacéo.

Por outro lado, no caso da operagcéo como estagérsora ¢>90°) o angulo de
extingcao {) serd bem menor, como pode ser visto na Figura8kgura 17, podendo
nao ser possivel, em certas condi¢cfes transit@iastincdo da corrente nos tiristores e
a restauracdo da capacidade de bloqueio (falh@metacédo). A Figura 17 mostra as
formas de onda do processo de comutagcdo numa @stagisora com as duracdes

convencionais de, y e |.

O — — = E. u I T—-il

Figura 17 — Detalhe da comutacdo para operac¢do corestacdo inversora [1]

A reducdo subita de tensdo devido a um curto-¢@oflia principal causa de
falhas de comutacdo. Mesmo um curto-circuito maiofaatravés de impedancia, que
nao causaria uma queda de tensdo muito grande,anasndicdes de desequilibrio e
distor¢bes decorrentes de transitorios, pode peovtatha de comutagcdo em muitos
casos. Convém ressaltar que ha uma componentistisdatnvolvendo a ocorréncia ou

nao de falhas de comutacdo em condicbes anormajsetiacao.

Referéncias diversas como [26] dizem que reducéesO& a 14% na tensao

CA da barra inversora podem ocasionar falha de tagaa.
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Na realidade o maior problema no conversor ndoreaw instante da falha de
comutacdo em si, mas sim no disparo da valvulairsiegna sequéncia. A falha de
comutacdo faz com que haja conducdo em uma vafewdada sequéncia prevista.
Analisando-se a sequéncia de disparos, pode-s¢atamgue o proximo disparo fara
conduzir uma valvula ligada ao mesmo ramo do caweonde esta conectada a
valvula que ndo comutou. Neste momento, sera éstat@ um curto-circuito entre os
terminais CC do conversor e instantes depois @&tmmo secundario do transformador

ird se extinguir.

Como ja foi citado, existe uma intima relacédo eatéamgulo de comutacédo (u) e

0 angulo de extincaqy

A partir da equacdo do angulo de comutacao (u)-pedshegar a uma equacao

para o angulo de extin¢ag.(

U =cos*| cosx _ 2Ky |
\/Ekvac

a+,u:cos‘1(co _ 22Xl J

V2KV,
2X |
180°-y = cos'| cog ——=%
4 ( \/Ekvac]
2X |
cos(180% cog ———<4
ey ){ \/Ekvacj
(2.42)
c0s180° cosy+ _sent80%sery =| cog ——Lcd 2Xlq
J2kv,,
—-cosy = cow—ﬁ
\/Ekvac
— \/Excld — \/Excld
cosy = - = cog
kVac k\/ac
— -1 \/Excld
y=cos'| ——<4 - cogr
KV,

O mesmo tratamento de decomposicdo em derivadaigiggrode ser feito com
a equacédo do angulo de extin¢c@p € 0 que constata-se € que para as quatro pasneir
variaveis, 4, X;, Vac € k, 0 comportamento € contrario ao visto parangud de

comutacao (M) nas equacdes (2.37) a (2.40).
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ﬂ - 1 D\/EXC

2.43
ol d 1-cog 14 kVac ( )
dy 1 NE]
=- - 2.44
axc \/1_ CO§ )4 kVac ( )
9 1 V2X|
L - = (2.45)
ovac [1-cogy Kkvad
oy 1 e, (2.46)
ok J1-cogy KV, '
oy _ sery
== (2.47)

oa 1-cos y

Nota-se que o angulo de extincdg 6era tanto menor quanto maior for a
reatancia X e a correntegle quanto menor for a tensao k¥ o angulo de dispara))(
E quanto menor for o angulo de extingdo, mais ahaechaver a falha de comutacéao.
Ou seja, uma boa técnica para obter uma operagiimase confiavel do conversor é
especificar os conversores e 0os demais componeiateslo (linha CC, reator de
alisamento) e ajustar os controles para que o ardgilcomutacéo (1) ndo seja muito
grande e o0 angulo de extincad) ido seja muito pequeno. Existe um valor minima pa
0 angulo de extingdoyX de modo que as valvulas da ponte inversora teninaia
comutacdo perfeita. Este angulo, conhecido com@ corresponde ao intervalo
necessario para ocorrer a recuperacao da capaddadmqueio da valvula que esta
deixando de conduzir. Caso a capacidade de intpaonorrente no sentido direto nao
esteja restabelecida, a valvula retomara a condygiaum periodo maior que 120° e
esta condi¢cdo causara uma falha de comutacéo.

2.5 Comparacao CA X CC
A transmissdo em corrente continua tem vantagebse so transmissao em
corrente alternada em situacdes especiais, comanantissdo em longas distancias e

guando se deseja conectar sistemas assincronos.

A transmissdo em corrente continua tem algumasad&syens em relacdo a
corrente alternada e todas elas residem sobreco plie tecnologia e um aumento no
custo do empreendimento causado pela necessidagigugsmmentos adicionais como

descrito a seguir.

De acordo com [1], as principais desvantagens s&oag pontes conversoras,

necessarias a operacao de elos CC elevam o cusgmpl@endimento (mais de 50%
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dos custos de um sistema de transmissdo HVDC estdanado aos conversores [4]).
Além disso, consomem muita poténcia reativa (dararde 0.5 p.u., ou seja, para um
elo de 1000 MW as conversoras consumiriam aproxamaate 500 Mvar cada uma),
geram harmonicos, necessitando de filtros, témacapacidade de sobrecarga (110%
da corrente nominal - para valores maiores, dedsidurante o projeto do elo CC, ha

um aumento no custo das conversoras [4]).

As desvantagens citadas nao representam restpaéesperacéao do elo CC.

2.5.1 Vantagens da Corrente Continua sobre a Corrente Adrnada
Nesta secdo serdo apresentadas algumas vantagemsesde continua sobre a
corrente alternada, que justificam a grande dempod&los CC em diversos sistemas
elétricos.
2.5.1.1Poténcia maior por condutor e, portanto tem constrgao de linha mais
simples
Suponha que uma linha CA e uma linha CC sejam imddas com 0S mesmos
tipos de condutores e isoladores. Assumindo queaa caso a corrente é limitada
apenas pela temperatura que os condutores atingiméim a corrente continug) ($era

igual ao valor eficaz da corrente alternadp[{l].

Os isoladores suportam o mesmo valor de pico d&tefcom relacdo a terra)

em ambos 0s casos. Entdo a tensdo CC é:

Vd = Vmax = \/Eva (248)
Onde:
* V4 é tensado fase-neutro do condutor CC;
* V,é tensao fase-neutro do condutor CA;

*  Vnax € atensdo maxima suportada pelos isoladores.

A poténcia CC por condutor é:

P, =V,0, (2.49)
* |4 é a corrente continua passante no condutor CC.

A poténcia ativa CA por condutor é:

P, =V, [dosp (2.50)
* |, € a corrente alternada passante no condutor CA,;

» cosp é o fator de poténcia do condutor CA.
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A relacéo R/P;fica:

P VA NG VA TN £

2d = = = (2.51)
P, V,l,cosp V., 6 coyp cop
Assumindo um fator de poténciasy = 0,945% =1,

a

Assim, um condutor CC permite a conducdo de 509 maiéncia do que um
condutor CA.

Entretanto, se uma comparagdo entre um sistemamgrtissdo CA trifasico e
um sistema CC bipolar for conduzida:
Pa bipolc=2. Py (2.52)
P trifasicc=3. Ps (2.53)
A relagéo labipokﬂ:)a wifasicofiCa

F::j bipolo 2Pd 2

s 3P 3 (254
Ou seja, ambos os sistemas podem transmitir a me&téncia, porém o
sistema CC faz isso com dois condutores e nao doés,2/3 (67%) dos isoladores e
uma constru¢cdo com torres mais econdémicas, singlestreitas, podendo ser usada
uma faixa de passagem mais estreita, tendo assnmornmpacto ambiental como pode

ser visto na Tabela 1.

Além disso, ambas as linhas apresentam as mesmuks por condutor, mas o
sistema CC apresenta 2/3 (67%) das perdas do ai€Ié&m

Tabela 1 — Numero de linhas em paralelo para transrii 7000 MW [27]

Tensdo Faixa de Passagel Distancia Area afetada

;E:\ :m; ;E; :ﬁ; :W:‘\ 500 kV CA 5x80m=400m 2000 km 800knt
fWi IW: IM 800 kv CA 3 x100 m=300m 2000 km 600km

{r I\ ﬁ 600 kV CC 2x75m=150m 2000 km 300knt

% 800 kv CC 1x80m=80m 2000 km 160km

A Tabela 1 mostra que para transmitir uma mesmanpi, se fosse utilizado
um tronco de transmissdo CA em 500 kV seriam nédess5 circuitos afetando uma

area de 800 kfenquanto que se fosse utilizado um tronco dern@sdo CA em 800

35



kV seriam necessarios 3 circuitos, afetando uma éee500 krh Se fosse utilizado um
tronco de transmissdo CC em 600 kV, seriam negessabipolos, afetando uma area
de 300 kr, enquanto que se fosse utilizado um tronco desiméasdo CC em 800 kV
seria necessario apenas 1 bipolo, afetando someraeirea de 160 KmA Tabela 1
ratifica o fato que a transmissdo CC tem menor atgpambiental que a transmissao
CA e que utilizando um nivel maior de tensdo esfgacto pode ser bem menor.

2.5.1.2N&o contribui para o curto-circuito no sistema CA
A interligacdo de sistemas CA, através de linhascemente alternada, pode

aumentar os niveis de curto-circuito de determirzatea, pois, a medida que o sistema
fica mais malhado, a impedancia equivalente deermiatvista daquele determinado

ponto diminui.

Uma vez que a corrente de curto-circuito aumentat, pode acarretar na
superacao da capacidade de abertura dos disjurdosesircuitos existentes e estes
equipamentos, junto com as chaves seccionadoras, & @utros equipamentos
associados a manobras precisarao ser trocadosifros @om maiores capacidades de

interrupcao de corrente.

A interligacdo de sistemas CA, através de elos €iretanto, ndo acarreta
aumento na corrente de curto-circuito, além dovadar nominal [1], para uma falta no
sistema CA, ndo sendo necessdria entdo a sulBitdas equipamentos. 1sso acontece
porque durante a falta no sistema CA, havera a fd¢dhcomutacédo, assunto tratado na
Secdo 2.4, que causara um curto-circuito na pamteecsora, impedindo a passagem de
corrente pelos transformadores conversores, e asstan corrente ndo passara para o

sistema CA.

Caso a falta no sistema CA, cause uma falha detegdwde rapida duracéo, a
falha de comutacéo pode cessar, porém o curtotaraimda pode estar presente. Neste
caso o curto-circuito causard uma reducao na tédédque, por conseguinte, causara
uma reducgédo na tensédo CC, que far4 com que a ohalbentrole que limita a ordem de
corrente dependendo do valor da tensdo CC (VDCQOMoltage dependent current
order limiter), explicada na Secao 2.3.3, atue, reduzindo arod¥ecorrente, ou seja, a
corrente proveniente do elo CC durante um curimiitiv na rede CA, ndo sera maior
do que a corrente nominal. J& na ocorréncia dewta-circuito na barra CA da estacéo
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retificadora, o elo CC é temporariamente desligadsim, também ndo ha contribuicdo

para o curto-circuito neste caso.

Por outro lado, para uma operacdo segura e cohti@geerminais conversores
de uma linha CC, o nivel de curto-circuito do si=tieCA deve ser tal que a relacdo
efetiva de curto-circuito (ESCR) seja maior qud 3] [[mais detalhes sobre esse indice
serdo apresentados na Sec¢do 3.2.4). Por issogamaa condi¢des, para que este nivel
seja atingido, devem ser colocados compensadaore®B80s ou conexdes adicionais em
CA para aumentar o nivel de curto-circuito e issari@eta aumento na corrente de curto-
circuito e assim, é possivel que se necessiteituibatguns equipamentos associados a

manobras.

Ja na ocorréncia de um curto-circuito do lado GQ&saum transitério rapido
causado pela descarga do capac#ount da linha, a corrente de curto-circuito é
limitada, através de um controle automatico no Einda disparo, a duas vezes o valor
da corrente nominal do elo CC [1]. Deste modo, needaitas na linha CC nao

acarretam excessivas correntes de curto-circuito.

2.5.1.3Estabilidade
O problema da estabilidade ou da operacédo sin@oamdimitacdo mais séria
para um sistema de transmissdo CA a longas dia®an€omo foi visto na Secao 2.1,
este fato fez com que os planejadores dos sistel@aicos de poténcia voltassem o0s
olhos para a corrente continua. O emprego da tias&mem corrente alternada em
longas distancias necessita de algum equipamertordpensacdo, como por exemplo,

capacitores série para aumentar a margem de atadbildo tronco de transmissao.

Num sistema de transmissdo em corrente continpapldlema da estabilidade
nao é observado, pois os sistemas CA conectadeslipph CC ndo operam em
sincronismo, mesmo que suas frequéncias sejansigDaidois sistemas ainda podem
operar com frequéncias diferentes, como é o cassigiema de transmissdo CC da
usina de ltaipu. Certamente, cada sistema CA pddeseus problemas particulares de

estabilidade.

2.5.1.4Demais vantagens
Outras vantagens dos sistemas CC podem ser destddad

* Pode-se usar retorno pela terra, e assim cada toorphde ser operado

independentemente;
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* Na&o tem corrente capacitiva na LT,

* N&o apresenta efeito pelicular;

e Cabos operam num gradiente de tensao maior;

» O fator de poténcia da linha é sempre unitaricsaja, ela ndo precisa de
compensacao reativa;

* Menos perdas por efeito corona e radiointerferéraspecialmente com

mau tempo, para certo condutor e certa tenséo;

* Alta controlabilidade da poténcia transmitida.

2.5.2 Anadlise Comparativa Entre o Custo da Transmissdo CA& CC
O principal equipamento de uma estacdo CC € a pmmeersora € mais de
50% dos custos de um sistema de transmissdo CQemtéonado a essas. As pontes
conversoras sdo 0 componente principal para realimpa comparagdo econdémica entre
0s sistemas de transmissao CA e CC. Para um si€éma custo da linha predomina e
0 custo das estacdes é pequeno. Para o sistema €Sto da linha é menor que o a

linha do sistema CA, predominando assim, o custcedtacoes [4].

A Figura 18, adaptada de [4], é um diagrama esqtiemdue relaciona o custo
de sistemas de transmissao CA e CC com a distdadiaha de transmissao utilizada
neste sistema. As retas azuis se referem ao cwstbadsmissdo CA e as retas

vermelhas se referem ao custo da transmissao CC.

Percebe-se que os custos para uma distancia igulairarepresentam os custos
das estagbes. Conforme pode ser notado, os custestatdo sdo naturalmente muito
maiores para os sistemas CC. Devido ao custo d@ia I®C ser consideravelmente
menor por quildmetro, a reta relacionada a trarsmisCC apresenta um coeficiente
angular menor que o da que a reta referente antres@0o CA, ou seja, a inclinacéo das

retas da transmissao CA é mais acentuada.

Adicionalmente, linhas CA operando em longas d@&n necessitam de
subestacdes intermediarias e equipamentos paracosagiio de poténcia reativa, que

também aumentam os custos finais da transmissao CA.

Outro fator importantissimo nos sistemas de trassioi em longas distancias,
tanto para sistemas CC quanto CA, é o custo dakpearétricas. A Figura 18 nos
mostra que, quando as perdas no sistema de trad@en@CA sdo consideradas, o custo

total da transmissdo CA aumenta consideravelmpaig essas perdas aumentam muito
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na linha. As perdas na linha CC também aumentars,nmaa propor¢ao muito menor.
As retas inferiores ndo consideram os custos dakapeelétricas enquanto nas retas
superiores as perdas elétricas ja estdo comput®Es conduzir uma analise

econdmica, as perdas elétricas tém que ser coadater

A medida que a distancia de transmissdo aumeniggranca entre os custos da
transmissdo em CC e da transmissao em CA dimirsurefas se encontram num ponto
que € comumente chamado distanciabdeak-even e a partir desta distancia de

transmissao a custo da transmissdo CA ultrapasssto da transmisséo CC.

Custos
A Custo Total
CA

B i Custo
SEB A Total CC

Perdas D(

Linha D(
Linha AC

/ 1 i Estagbes

DC

SEs AC

Distancia de

Comprimento
Break-even P

da linha

Figura 18 — Andlise econdmica da comparacao entreansmissdo CA X CC
Este valor de distancia dweak-evervaria em torno de 500 km e 800 km [4]
para linhas aéreas. Para sistemas de cabos, ésteezem menor. Para sistemas de
cabos submarinos ficaria entre 24 e 48 km e apad@mente duas vezes mais para

cabos subterraneos [1].

2.6 Principais Configuracoes de Sistemas HVDC
A configuracdo mais convencional e de maior predémgia hoje no mundo é o
conversor comutado pela linha (LCCLine Commutaded Converje[6], e sera a
configuracdo adotada nesta dissertacdo para adaeies e analises realizadas.
Entretanto, com o avanc¢o de novas tecnologias ldalad e a necessidade de operagéo
de estacbes inversoras em areas com baixos niweiscudo-circuito, outras
configuracdes de sistemas HVDC comecaram a semv@s&los. Nesta Secdo a

configuracdo convencional e outras duas variag@® aipresentadas.
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2.6.1 Conversor Comutado Pela Linha
Conforme mencionado, grande parte dos sistemasadsntissdo em corrente
continua que existem hoje em dia sdo de comutagfimah pela linha ou indutancia.
Esta configuracdo, embora eficiente, confiavel @émica, consome poténcia reativa
para a operacao. Esta poténcia reativa pode secida pelos filtros CA, por banco de

capacitores ou até mesmo por compensadores sisaparestaticos.

Quando operam conectados a redes CA com baixaioelkde curto-circuito
(ESCR), estes conversores apresentam problemagagé@e inversora. Segundo [13] e
[14], podem ser observados os seguintes problessaxiados a operacdo de elos CC
conectados a sistemas CA fracos:

» Altas sobretensdes dinamicas;
* Instabilidade de tenséo;
* Ressonéncia harmoénica;

* Tensao conflicker.

Outras caracteristicas fisicas e operativas dexjaeena serdo abordadas no

decorrer na dissertacao.

2.6.2 Conversor Comutado por Capacitor

Esta configuracdo é uma evolucéo dos sistemas E@Cglativamente simples.
Adiciona-se ao esquema LCC, um capacitor coneataudsérie com o transformador
conversor. Esta configuracdo é o conversor comypadaapacitor (CCC €apacitor
Commutaded Converfee representa um meio eficiente na comutacao daslas a
tiristores com angulos de disparo normalmente ngateis nos conversores
convencionais [6]. Sua principal caracteristica @aasibilidade de utilizacdo em
sistemas fracos, com baixas relagbes de curtoHtr¢ESCR), eliminando assim, a
necessidade de utilizacdo de compensadores siscrgmar exemplo. Nesses
conversores nenhum banco de capacitores em deviglgéin) € necessario para a

compensacgao de poténcia reativa.

O funcionamento desse sistema esta associado @aldatjue as quedas de
tensdo ocorridas na rede CA devido ao aumento dante sdo compensadas pelo
aumento da tenséo sobre os capacitores, permgunel@a comutacao possa acontecer de
forma mais rapida que no elo convencional, reduzoglproblemas associados a falhas
de comutacdo. Além disso, a utilizagdo de capastoeduz os impactos das variagdes
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de poténcias reativas. A inclusdo dos capacitam@edém contribui para a reducédo dos

angulos de comutagéo do sistema [28].

Como principais vantagens pode-se citar [29]:

Redugédo do consumo de poténcia reativa, eliminadecassidade de
grandes bancos de capacitores em derivacdo e @ resducdo na
manutencao e numero de disjuntores CA associadstes bancos;
Reducdo da poténcia aparente em MVA do transformadoversor
devido a diminuicdo de potencia reativa consumala ponversor;
Melhoria na imunidade a falhas de comutacéo;

Melhoria na estabilidade do inversor (caractedsticxId praticamente
com inclinacdo nula e tensédo de saida praticantamstante), fazendo
gue sistemas CCC sejam indicados na utilizacd@nexéo em sistemas
CA fracos;

Reducédo de sobretensdes devido a rejeicdo de carga,;

Filtros CA mais baratos, devido a n&o necessidagdodhecimento

adicional de poténcia reativa.

As desvantagens desta configuracao estdo relacisrea aumento de tensao

causado pelos capacitores.

Como principais desvantagens pode-se citar [29]:

Utilizacdo de equipamentos adicionais como cap&stde comutacao e
dispositivos de supressdo de surtos, conectadopagaielo com os
capacitores (varistores a 0xido de zinco — ZnO);

Aumento das tensbes para as pontes conversoragtamesu em
necessidade de isolagcdo maior para as valvulasc@tos snubberde
protecdo de sobretensdo das valvulbsmm como para os demais
equipamentos supressores de surto conectados emelpacom as
valvulas. Tipicamente 10% de acréscimo de necedsida tensdo de
isolacdo adicional para as valvulas e equipamentpgessores de surto €
requerido pelos sistemas CCC;

Para um sistema de tensdo nominal de 400 a 500k Golacao dos
transformadores conversores € tipicamente aumemtade00 kV, em

relacdo a configuracdo LCC convencional.
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Assim, a utilizacéo de sistemas CCC influenciar&éo@mdenacédo de isolamento
adicional do capacitor de comutacdo propriamente, dialvulas conversoras e do

transformador conversor.

2.6.3 Conversor Fonte de Tensao
Com o surgimento de novas chaves auto-comutadas oe GTO Gate Turn-
Off Thyristo), IGCT (ntegrated Gate Commutated Thyrist@ os IGBT [nsulated
Gate Bipolar Transistgr e dos dispositivos de controle e operacdo com®$8BR
(Digital Signal Processojs também utilizados nos conversores tradicionzssou-se
a contar com a alternativa de Conversores Fontebedséo (VSC Voltage Source

Converter$, com interessantes caracteristicas operativds [28

Os conversores VSC baseados em chaveamentos PWRiMse{width
modulatior) sdo caracterizados por um lado predominantenm@g@teapacitivo e por
um sistema CA indutivo. A tensdo CC resultante é lefinida, enquanto que a

corrente CA é controlada pelo processo de modul@go
Entre as vantagens desta configuragéo, pode-s¢3fija

* Rapida resposta a perturbacdes, devido ao contiipldo de poténcia
ativa e reativa;

* Menores dimensfes fisicas, principalmente quandmpacado ao
sistema HVDC convencional (fonte de corrente);

* Os transformadores utilizados ndo precisam sercespecomo aqueles
utilizados nas configuragbes LCC e CCC. Podem gédizados
transformadores de corrente alternada convenciagiaisnuindo o custo
do sistema;

» As poténcias ativa e reativa podem ser controladas forma
independente;

* Na&o ha falhas de comutacfes devido a faltas rens&ssCA ou quedas de
tensdes no sistema;

» Os filtros utilizados no sistema sao projetadosiapgara os harménicos
gerados pela modulacdo PWM;

» Capacidade de garantir alta qualidade na onda @erad
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» Capacidade de conectar-se a sistemas fracos, omansstemas
desprovidos de qualquer fonte de alimentacao, setyuoer prejuizo de
operacao;

* Devido a esta ultima vantagem, € muito comum Vi @nfiguracao ser
usada para integracdo conexdo de complexos ediguataformas de
petréleooffshore

* Pode ser utilizado para recomposicao de sisteBlasl( Star}

Entretanto, esta configuracdo, ainda nao conselamcar altos valores de
poténcia transmitida, sendo essa a maior limitggka o seu uso. O maior elo HVDC
VSC presente no mundo € o elo que liga a Franggpariba. A poténcia transmitida é
de 2000 MW através de dois bipolos em +320 kV [8i]tro fabricante declara em seu

websiteque a tecnologia pode alcancar até 1800 MW enk¥Qébr polo [32].

Além disso, as perdas de comutacdo no VSC séo esajoando comparadas ao
HVDC convencional, visto que a frequéncia de changsdo é maior do que 0s
conversores comutados pela linha [30].

2.7 Resumo do Capitulo

Neste Capitulo foram abordados aspectos basicdsadsmissao em corrente
continua. Passou-se pelo seu contexto histériampeendendo como se forma um
cenario deDC Multi-Infeed Conceitos béasicos fundamentais para o entendinsiant
algumas afirmacfes feitas no decorrer da dissertacds componentes de um elo
convencional foram apresentados. Explicou-se camoidnam as principais malhas de
controle de um elo CC e o fendbmeno da falha de tagéo, grave problema na
operacédo de elos CC e principal foco desta diggeidoi apresentado Por fim, foi feita
uma comparagao entre a transmissdo em correnténeané a corrente alternada,
explorando as principais vantagens da correnteiragmt Foram apresentados os

principais tipos de configuragdes de sistemas HVDC.

No préximo Capitulo serdo apresentados os prirgipanceitos relacionados a
uma configuracdo d®C Multi-Infeed Serdo apresentados os principais indices de
avaliacdo do impacto desta configuracdo. Os praeifendmenos da interacdo seréao
apresentados. Comentar-se-a sobre o caso de DGinedtd que acontece no sistema
brasileiro e que se agravara nos proximos anosda aerdo apresentados exemplos de

outros paises.
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3.Capitulo Ill — Sistemas em
Configuracao DC Multi-I nfeed

3.1 Introducéo
Quando dois ou mais elos CC tém suas estacOesrsom® conectadas em
barras CA eletricamente proximas, tem-se a cordigio que é comumente chamada de
DC Multi-Infeed Nesta situacdo, pode ocorrer uma grande interagie os elos. Isto
dependera principalmente do valor da impedanciaeeas barras de conexdo, da
robustez do sistema CA (nivel de curto-circuitstaipelas mesmas e do despacho de
poténcia CC passante pelo elo. Contudo, tambémripatepender de parametros do

sistema de controle dos conversores.

O DC Multi-Infeedja vem sendo observado em alguns sistemas ek{icio
mundo como é o caso do Canada, China, india, NaraeBinamarca [15]. O sistema
elétrico brasileiro também esta convivendo com &stémeno, devido a entrada em
operacdo do primeiro bipolo do sistema de transmigskas usinas do rio Madeira e
poderd ver o fenbmeno se agravar com a entradeegindo bipolo deste mesmo
sistema de transmissédo, e num futuro proximo, psldé associados a transmisséo da
energia proveniente da usina de Belo Monte e muitwvavelmente o elo CC para
escoar a energia proveniente das usinas do AHEjdsafdaado o potencial energético
deste aproveitamento hidrelétrico e da distandia jplera a regido Sudeste (em torno de
2000 km), isto caracteriza uma situacdo em quansmnmissao em corrente continua sera

mais competitiva técnica e economicamente.

3.2 Indices de Avaliacdo
Para se compreender o impacto DG Multi-Infeed é necessario entender e
quantificar algumas grandezas. Para auxiliar revgendimento, existem alguns indices
bastante utilizados na literatura sobre HVYDD@ Multi-Infeed Aqui seréo explicados

e analisados alguns deles.

3.2.1 Nivel de Curto-Circuito
O nivel de curto-circuito (SccShort Circuit Capacityde uma barra do sistema
CA indica a forga do mesmo, vista daquele pontdado pela relaco entre o quadrado
da tensdo na barra sobre a impedéancia equivalergestgéma, vista daquele ponto. Este

indice pode ser calculado em MVA ou em p.u.
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Sce( MVA= % (3.2)

Onde:
* V;é atensao prée-falta da barra i;
» Zeqg é a impedancia equivalente de Thévenin vista daaha sem
considerar as compensacdgisunts necessarias para a operacdo das

conversoras.

Para o calculo do nivel de curto-circuito em pna,maior parte das vezes, é

usual considerar a tenséo pré-falta igual a 1 plhiendo-se:

Sce( pu) = m (3.2)

3.2.2 Poténcia no Elo CC
Conhecido como PddHVDC Power levg| esta variavel representa a poténcia

CC ativa passante pelo elo.

3.2.3 Relacao de Curto-Circuito

A relacdo entre os dois indices anteriores, nosa délacdo de curto-circuito
(SCR -Short Circuit Rati¢. Esta é a principal grandeza que deve ser adaligara a
operacao segura e confiavel de um elo de corremincia. Esta grandeza prové uma
boa sensibilidade quanto a robustez do sistemar€fef ao montante de poténcia CC
que sera injetada pelo elo, e assim, uma boa dfaleie quanto a variedade de
problemas que se pode esperar na ocorréncia delgdes no sistema. Uma relacao
de curto-circuito alta assegura que durante umitdetla rede CA, o sistema tera
regulacdo suficiente e conseguira prover a teng@essaria para uma recuperacao

segura e confiavel do sistema CC. Assim, a relde&murto-circuito € definida como:

_ Scg( MVA
" Pdg(MW) (3:3)
Ou:
© Z(pu) (34
Onde:

e Z, € a impedancia equivalente de Thévenin vista daaba sem
considerar as compensacdgsunts necessarias para a operacdo dos

conversores.
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A expressao (3.4) s6 é valida se a base de comwveesZ; para p.u. for igual a

base de poténcia nominal do sistema HVDC.

3.2.4 Relacao de Curto-Circuito Efetiva
Na literatura, existem alguns artigos e teses qopde o uso da chamada
relacdo de curto-circuito efetiva (ESCREffective Short Circuit Ratjono lugar da
SCR. Para o calculo da ESCR ¢ utilizada a impedauuivalente na barra, incluindo-
se a impedancia dos filtros. Ou seja, é descordadaivel de curto-circuito (Scc), a

poténcia reativa gerada pelos filtros. A formuleapg ESCR se da por:

Sce¢( MVA- QfiltrogMvar)

ESCR=
' Pdc(MW) (3.5)
Ou:
ESCR:; (3.6)
I Zg(pu) '
Onde:

* Zg €é a impedancia equivalente de Thévenin vista deabg
considerando as compensac8bsintsnecessarias para a operacao dos
conversores

A expressao (3.6) s6 é valida se a base de covdesZ; para p.u. for igual a
base de poténcia nominal do sistema HVDC.

Assim, para indicar a capacidade de um sistema&heceber um montante de
poténcia CC, classifica-se este sistema, de aamntg14], como:

* Forte, se ESCR > 5;

* Moderado, se ESCR entre 3 e 5;

* Fraco, se ESCR < 3.

Com refinamentos nos controles CA e CC essas fitaggies mudaram. Ou
seja, a evolucdo dos controles das redes CA e @@Qitpen atualmente, uma operacao
de elos CC com ESCRs menores que aqueles mencsoaeidaa por [14]. A referéncia
[13], citada por [2] recomenda a seguinte classifo:

* Forte, se ESCR >3;

* Fraco, se ESCR entre 2 e 3;

* Muito Fraco se ESCR < 2.
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3.2.5 Fator de Interagao Multi-Infeed
O Fator de interacdo Multi-Infeed (MIIF Multi-Infeed Interaction Factgr
representa o nivel de interagdo entre duas barfasCC significado fisico desta
grandeza € descrito pela relacdo entre a variagderssdo numa barra causada pela

variacdo de tensdo em outra barra.

AV,
MIIF :A—V’ (3.7)

i
Assim, o MIIF; € a relacdo entre a variagéo de tensdo na barcaudpada pela

variacéo de tenséo na barra “i".

Medigio de MIIF j.i

1 \{ g P

0.99

Tensdo (p.u.)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tempo (Segundos)

Figura 19 — Representacao grafica do MIIF
Em simulacdes dindmicas, € comum que a variacdmama “i” seja feita pelo
chaveamento de um reator que impligue na reducad%dena tensédo da barra “i".
Entdo, a reducéo de tensdo medida na barra j, répi@ MIIF; como mostrado na
Figura 19.

Por se tratar de uma grandeza calculada atravésrdgacdo computacional,
existem algumas referéncias como [19], [20] e (1§ demonstram formas de calcular
esta grandeza, sem a necessidade de simula¢cfdssekgabordada a forma descrita
em [21].

O fator de interacdo MIIF pode ser escrito em fondas impedéancias da rede
elétrica, desde que nao sejam considerados os<féib lineares da rede e a acéo dos
sistemas de controle, ou seja, considerando a ed&leéca formada apenas por

impedancias lineares.
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Nessa abordagem, o impacto em chavear um indutbama m é representado
por uma fonte de correntdl, conectada na barra i. Assumindo que o teorema da
superposicao é aplicavel, todas as outras fontesistiema estdo curto-circuitadas e o
sistema é reduzido a uma rede passiva de admigamef@esentada por sua matriz de
admitancias nodal (4r9. O sistema resultante € mostrado na Figura 28g#dacao
(3.10) mostra que o MIIF é calculado prontamentaeca relacao entre dois elementos

da matriz Zara(inversa da matriz prry-

AV;

—— e
Al

barra

[ T—
AV,

]

Figura 20 — Caélculo do MIIF, usando a matriz Yara

- 0 _
Y,,.. XAV =| Al (3.8)
. O -
Ybarra_learra X A V = Xarra_l X A '
AV = arra >(Ali
_Zb (3.9)
AV, =7, xB|
AV, =7 xAl
Onde, %arra:Ybarra{l-
Assim:
AV. Z .
MIF, =—L =1L 3.10
Ty g, (810

Devido as simplificacdes feitas nessa abordagemnvalmses calculados para o
fator MIIF neste método sdo aproximagfes dos valoeais. Ndo ha necessidade de
simulacdes dinamicas neste método e todos os sali@éMiIF podem ser calculados

através de elementos da matrizZ
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Para mostrar que o método descrito anteriormentaarazoavel aproximacao,
fez-se uma simulagdo dinamica para calcular o fislidF da forma tradicional num
sistema teste e este valor sera comparado ao Mltiulado através da matrizya¥a

deste sistema teste, mostrado na Figura 21, catadus reunidos na Tabela 2.

Inversora 1

P —
X

"yt

n:l

2 z2

g =,
]
JC o e aa

Inversora 2

Figura 21 — Sistema teste para calculo do MIIF

Faz-se necessario deixar claro que os Unicos etemattilizados para a
construcdo da matriz Ybarra sdo as impedanciagdia CA. Elementos shunts como
filltros e as reatancias dos transformadores cooressndo sdo considerados na

montagem desta matriz,¥ra

Tabela 2 — Dados do Sistema Teste (em p.u., base WD0A)

r X z %
Barra 2 0,0068 0,0252 0,02614 38,25555
Barra 4 0,0119 0,0446 0,046135 21,67531
rtie xtie ztie ytie

Barra2 -4 0,005208 0,078113 0,078286 12,77362

A partir desses dados pode-se obter a maiz, ¥ sua inversapa De posse

da matriz Zarq calcula-se os fatores Mg e MIIF; 4.
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{10,831 - 49,73451i
Ybarra =

-0,8498 + 12,
-0,8498 + 12,745i

745i
6,4346 - 33,6737i
s =[ 0,00517 + 0,021i 0,00286 + 0,001
barra — bama | 9 00286 + 0,0075i

0,00687 + 0,03
MIIE,, :‘0,00286 +0,0075i_

I'=0,372

0,00617 + 0,021i

MIIE, . _[0,00286 + o,oo7$!: 0.251
“"0,00687 + 0,0318i

Ao proceder com a simulacédo dinamica em ANATEMgcpbe-se uma grande
aproximacdo entre os fatores MIIFs calculados mmteente e os fatores MIIF
medidos:

1,02

== VOLT 2INV-CA
— VOLT 4INV-CA
1%
101 10098 [ "=

3 1,1

&

0,99 ¢
0,985 |- e

1 0.3%
0982 Tk
098 . S ‘
0, 0,06 0,24
Tempo (s)

0:3
Figura 22 - Medig&o de MIIF, 4

50



== VOLT 2INV-CA

0,4?/0 — VOLT 4 INV-CA
1016 [

1,02

1,008

0,997

(p.u.)

0,985 f==m=mmmmmmm

1%

09752 —, ~=h . -

0973 e
0 0,06 0,12 018 024 0,3

Tempo (s)

2

Figura 23 - Medicéo de MIIF, ;

Nota-se, na Figura 22, que na primeira medicao;sierama reducdo de 1%
(1,02 p.u. para 1,0098 p.u.) na tensédo da barcausando uma reducao de 0,3% na
tensdo da barra 2 (0,985 p.u. para 0,982). Oucégor MIIF, 4 € igual a 0,3, maior do
gue o valor de 0,251 calculado.

Nota-se, na Figura 23, que na segunda medicdosdeoma reducdo de 1%
(0,985 p.u. para 0,9752 p.u.) na tensdo da barcausando uma reducéo de 0,4% na
tensdo da barra 2 (1,02 p.u. para 1,016). Ou adgor MIIF,, € igual a 0,4, maior do
gue o valor de 0,372 calculado.

Estes resultados mostram que para este caso, o MBHIdo € mais
conservativo, pois representa uma interacdo maiemdjIF calculado. Ha que se fazer
simulagfes dindmicas para constatar se isso sen@reseerdadeiro. O MIIF medido é
sempre mais realista que o calculado, pois corsidernéo-linearidades do sistema.
Entretanto o MIIF calculado é amplamente utilizgeboba as analises deC Multi-

Infeed

O fator MIIF pode variar de O (zero) a 1 (um) onedlF igual a zero
representam dois elos completamente desacopladd§ egual a um representam dois

elos conectados a mesma barra.
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Para a andlise da interacdo de elos CC num sistémaode-se construir uma
matriz de fatores MIIF. Uma matriz para um sisted& com trés conversores
conectados a trés barras CA que estdo eletricarpefikénas uma das outras tem a
forma apresentada na Tabela 3:

Tabela 3 — Matriz padréo MIIF para um sistema com 3los HVDC

Barra onde mede-se a reduca

Matriz

MIIE Conversor 1 Conversor 2 Conversor 3
Conversor  \M||F =ﬂ=i=1 MIIE _AY, _Z, MIIE AV, 24,
E:(;Laé 1 . AV, 1 o AT > AV, 72,
aplicada oo MIIF, , = AV, _Z, M||F22=AV2 =Q=1 M||F32=AV3 =é
reducao 2 ' 2 Zzz ' AVz Zzz ' 2 Zzz
de 1%
tensdo Congefsor |\/||||:1’3 = _Avl = ﬁ |\/||||:2’3 = Av, = ﬁ |\/||||:3’3 = _AV3 = ﬁ =1
AV, Zi AV; 7 AV, 7

O potencial de interacdo entre os elos pode também estimado pela
combinacdo da proximidade elétrica e da relacdopdéé&ncias injetadas pelos elos.
Entdo pode-se construir uma segunda matriz, coefamostra a Tabela 4 onde a

poténcia injetada pelo elo remoto é associadaa fedor MIIF.

Tabela 4 — Matriz padrdo Pdc x MIIF para um sistemacom 3 elos HVYDC

Barra onde é medida a reducéo de tensdo causadagetdo de 1% na '
tenséo da outra barra

Matriz
Pdc x MIIF Conversor 1 Conversor 2 Conversor 3

Barra onde ¢ ~Conversor 1 Pdcd M”FMXPdCZ M||F3‘1><Pdc3
a?e%fggt?de Conversor2  MIIF, ,xPdcl Pdc2 MIIF, ,xPdc3
1%tensdo  conversor3  MIIF, ;xPdcl MIIF, ,xPdc2 Pd®3

Deve-se entdo fazer a relagdo erttF;; xPdc, e Pdg. Assim o CIGRE [15]

classifica o potencial de interacdo entre os eda$ocme a Tabela 5.

Tabela 5 — Classificacdo do Potencial de Interagédo

Potencial de
Interacé@o
Valores menores que 15% Pequeno
Valores entre 15% e 40% Moderado
Valores maiores que 40% Alto
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3.2.6 Relacao de Curto-Circuito Interativa de Multi-Infeed
A Relacéo de curto-circuito interativa de Multided (MISCR -Multi-Infeed
Interactive Short Circuit Ratjorepresenta a relagcdo de curto-circuito de umaapar
considerando a influéncia dos elos de correnteimamtque tém conversores ligados a

barras CA que estéo eletricamente proximas dadaeta.

Matematicamente, nota-se na equacdo do MISCR queréscentado ao

denominador da equagéo do SCR, o f3;O(MIIF; xPdc, ).
J

Sce Scc
SCR=—"" = MISCR= .
" Pdg = F= Pde+ > ( MIIE, x Pde) (3.11)
j
Ou:
SCRx Pdc
MISCR = ' !
" Pdg+> (MIIF; xPdg) (3.12)
i

3.2.7 Relacao de Curto-Circuito Efetiva Interativa de Multi-Infeed
A Relacao de curto-circuito efetiva interativa daltdinfeed (MIESCR -Multi-
Infeed Interactive Effective Short Circuit Rati@presenta a relacédo efetiva de curto-
circuito de uma barra, considerando a influéncis €los de corrente continua que tém

conversoras ligadas a barras CA eletricamente pisxdaquela barra.

Matematicamente, nota-se na equacdo do MIESCR qaerescentado ao

denominador da equagdo do ESCR, o f}0fMIIF,; xPdc, ).
j

_ Sce— Qfiltros Sge-  Qfiltrgs

ESCR= MIESCR=

| Pdg " Pdg+Y_( MIIF; x Pdg) (3.13)
j
Ou:
ESCRx Pdc

MIESCR= '

" Pdg+> (MIF,; xPdgc) (3.14)
j

3.2.8 Relacao de Curto-Circuito de Multi-Infeed
Algumas referéncias, como [19] e [33], abordamlacgé® de curto-circuito de

Multi-Infeed (MSCR —Multi-Infeed Short Circuit Ratipindice MSCR que € calculado

por:
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Zk: Pdc x 7, (3.15)

j=1

MSCR=

Onde:

* i éabarraem analise;

* Kk representa o numero de conversores na mesmgArea

 jvariadeiak;

» Pdg é a poténcia do conversor j em p.u.;

* Z; € o elemento da i-ésima linha e j-ésima colunZyaa do sistema,
em p.u., sem considerar as compensaghesits necessarias para a

operacdo das pontes conversoras.

3.2.9 Relacao de Curto-Circuito Efetiva de Multi-Infeed
Se na matriz . do sistema estiverem inclusas as compensagbests
necessarias a operacdo dos elos CC, entdo a fofgailtg equivale a relacdo de curto-
circuito efetiva de Multi-Infeed (MESCR Multi-Infeed Effective Short Circuit Rajio

ou seja:

1

Zk:Pdcj X7, (3.16)

=1

MESCR=

Onde:

* Zgij € o elemento da i-ésima linha e j-ésima colundpia do sistema,
em p.u.,, considerando as compensacélesnts necessarias para a

operacdo das pontes conversoras

3.2.10 Comparacéo Entre os indices MISCR e MSCR
E importante notar que o os indices MSCR e MESGRutifizam o fator MIIF

em seus calculos.

Comparando as equacgfes de MISCR e MSCR pode-seuméaequivaléncia

entre as equacoes, visto que [19]:
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MSCR = 1 = = = L

k k#1

B N k Z.
> PdcxZ,, Pdex Z +Z; Pdex Z,  Pdg+)> qux%
i= j=1 i

=1

Sce
< 2, (3.17)
Pdg+>_ Pdc xS :
j=1

MSCR=

Como ja foi visto na Secéo 3.2.5, a relagéo:

AV _4;

MIIF, =
Tz,

(3.18)

€ uma aproximacdao valida, entao:

MSCR= _SC¢ = MISCF

Pdg +)" Pdex MIIF,
j=1

Pode-se declarar que MISGRMSCR e MIESCR: MESCR.

3.3 Principais Fendémenos da Interacéo
Os quatro fenébmenos béasicos da interacdo causadsnpeenario d®C Multi-
Infeedséao:

» Sobretensdes transitorias (TOV);
» Falha de comutacao incluindo a recuperacéo apaitaa f
* Interacdo harménica;

* Instabilidade de tenséo e poténcia e interacae eotrtroles.

Estes fenbmenos da interagdo sdo consideradosiptemas aéreos e também
para cabos subterraneos. Para cada um destes fem®meastem estudos a serem feitos

e estratégias mitigatorias.

3.3.1 Sobretensdes Transitorias (TOV):
Um importante critério no projeto de um elo de eote continua € a

suportabilidade a sobretensdes transitérias nosrtais CA das estacdes conversoras.

As sobretensdes nos terminais dos conversores pammnrer devido a
distarbios na rede CA ou no sistema CC. O pior ckseobretensdes seria o bloqueio

do elo. Neste caso, toda a compensacao reativass#ize para a operacao do elo
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(aproximadamente metade da poténcia ativa nomma&la), seria injetada no sistema
CA, causando sobretensodes.

Num contexto deDC Multi-Infeed o cenéario pode ser agravado, pois podera
ocorrer o bloqueio simultaneo de todos os elos HVNEste caso, todas as barras CA
das estacdes inversoras sofrerdo o aumento dat@#sacausado pela compensacao
reativa do seu elo proprio e também pelas compéasacgeativas dos elos na

proximidade elétrica, ja que existe alguma intesgddlIF) entre as barras.

A Figura 24 ilustra como um cenario D€ Multi-Infeedpode agravar a questao
das sobretensdes transitorias. Foram realizadassim@ulag6es dindmicas no sistema
teste da Figura 21. Procurou-se simular o blogdeidlois elos simultaneamente com
trés valores de MIIF entre os elos e verificou-dersdo CA nas barras das estacfes
inversoras. A Figura 24 apresenta o resultado par#rés simulacdes. Na primeira
simulagéo, cujo resultado é representado pela aanaelha, o MIIF € igual a zero, ou
seja, os dois elos estdo completamente desacopld@dosegunda simulagdo, cujo
resultado € representado pela curva azul, o MIlBe€0,25, representando uma
moderada interacdo entre as estacdes inversordsrdéaa simulacao, cujo resultado é
representado pela curva rosa, o MIIF € de 0,60eseptando uma forte interagdo entre

as estacoOes inversoras.

1,427

1,114

1,102

1,089

1,076

(p.u.)

1,063

— CDU 9999 GVRMSI |IF = 0
1,051

—cou 9999 evrmsi MIIF = 0,25

1,038

—cou se99 evrmsi MIIF = 0,60
1,025

1,013

0, 01 02 03 04 06 07 08 09 1,

0,5
Tempo (s)

Figura 24 — Bloqueio de 2 elos — Tenséo nas estaciiegrsoras Curva vermelha - MIIF, 4= MIIF 4, =0, Curva
azul - MIIF ; 4= MIIF 4,= 0,25, Curva rosa - MIIF, 4= MIIF 4,,= 0,6
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A Figura 24 mostra que quanto maior a interacaceess barras maior sera a
sobretensao na rede CA, causada pelo blogueidamBgados aquelas barras.

3.3.2 Falha de Comutacéo Incluindo a Recuperacédo Apos aaka
As falhas de comutacdo geralmente ocorrem duramge nepentina queda na
tensdo CA na estacdo inversora. No momento da tlheomutacéo, sera solicitada
uma quantidade adicional de poténcia reativa enrosupontos da rede CA
eletricamente proxima de outros elos que tambérerdodsofrer falha de comutagéo. A

falta por si s6 ndo causaria isso.

As falhas de comutacdo sdo de natureza estatiptics,tém relacdo com o
instante de tempo em que acontecem, entretanforma geral, uma reducao a 90% da
tensdo pré-falta em uma das fases j& podera cadaita de comutagéo [34]. Quanto
maior é a queda na tensdo CA, maior serd a dudssias falhas até que o controle faga
o sistema voltar a operar normalmente. A segurarcgmfiabilidade na recuperacao, ou
seja, recuperacao sem falha de comutacdo sucesdsé&vaga plena poténcia do elo

dependera fortemente da for¢a do sistema CA de&estaversora (ESCR).

Situacdes dDC Multi-Infeed podem ser especialmente problematicas ja que
uma simples falta na barra CA da estacéo invexd®nam elo podera induzir falhas de
comutacdo em outros elos HVDC proximos. A inter@gpgle um grande bloco de

poténcia CC pode ser traumatica para o sistema CA.

3.3.3 Interagbes Harmonicas

Conversoras comutadas pela linha (LCC) sao grdodéss de harmdnicos num
sistema elétrico de poténcia, gerando harmoénicokdim CA e CC das vélvulas. Os
efeitos dos harmonicos ndo ficam concentrados stemess conversores, podendo se
propagar por maiores distancias. Os niveis de h@om® nas tensfes e correntes
podem ser amplificados por ressonancias em sérienoyparalelo do sistema. Os
harménicos num sistema HVDC reduzem a eficiénciag@acdo e transmissdo de
poténcia. Eles também podem causar danos ao istiames componentes do sistema
se nao forem tratados de maneira adequada. Al&@n, dism mal-funcionamento de uma
usina pode ocorrer se o sistema tiver alto contéadmonico. Os harmonicos injetados
no sistema CA e linha CC podem causar ainda soleeagento em capacitores e
geradores, instabilidade dos sistemas de controletegferéncia com circuitos de

comunicacao.
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Para ter alta qualidade na poténcia entregue pstensma CC, é necessario
definir o nivel de distorcdo de onda que pode senittdo no sistema elétrico de

poténcia.

Estudos harménicos sao relativamente complexoscessgam de bastante
detalhamento, mas € razoavel admitir que estachesrsbras muito proximas
eletricamente tenham mais chance de interagir hdocamente. Experiéncias
profissionais relatam que estacfes inversoras @ueot MIIF abaixo de 0,1 ndo tém

nenhuma possibilidade de interagir harmonicamelr&g [

3.3.4 InteracOes de Controle e Instabilidade de Tensao/Emcia
Assim como nos sistemas CA puros, a instabilidadeedsao/poténcia na barra
da estacdo inversora é uma preocupacdo. Acdes rdeleoassociadas a sistemas
HVDC muitas vezes pioram a situacdo. A mitigacastalsituacdo de instabilidade é
geralmente contornada garantindo um nivel de airtoito adequado em relacdo a

poténcia que passa pelo elo, além de modificaciicatacteristicas de controle.

Em um sistemaDC Single-infeed ou seja, onde s6 existe um elo HVDC
operando naquela regido elétrica, é calculadoyégrae simples parametros do elo
HVDC, um ESCR critico (CESCR). Se o0 ESCR em operagdr abaixo desse valor,
ocorrera um colapso de tensdo. Um bom planejantemtgor meta que valores abaixo
do CESCR sejam evitados, mas muitas vezes, m@tglentos podem fazer com que
estes valores de ESCR fiquem abaixo do critica. [34]

Em situacdes d®C Multi-Infeed o MIESCR critico de um elo € igual em
modulo ao calculado para@C Single-infeeddado que os parametros dos elos séo

similares.

N&o é esperado que os controles convencionaisstEmsis HVDC interajam
adversamente entre eles. Um sistema de controleaadkVDC, que tem o objetivo de
melhorar a operacédo do sistema CA, pode estats@eima instabilidade de controle
pela proximidade com outro sistema de controleliamnde outro elo HVYDC na mesma

regido elétrica [34].
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3.4 O Caso Brasileiro
O sistema elétrico brasileiro esta vivendo umaas#o bastante particular. Nos
proximos anos varios elos de corrente continuaitrem operacéo, tendo as estacoes
inversoras conectadas em barras CA muito préxiteagscamente.

Por muitos anos, a unica injecdo de poténcia premtarde um elo HVDC era a
aquela proveniente do elo CC do sistema de tras@mida usina de Itaipu. Tratam-se
de 6300 MW que séo injetados na subestacdo dealbéim S&o Paulo. Recentemente,
no final de 2013, entrou em operacdo comercial imgiro bipolo do sistema de
transmissao das usinas do rio Madeira, que traeas3ab0 MW até a nova subestacao
de Araraquara 2, também em Sao Paulo. Em breveeoga entrada em operacéao do

segundo bipolo, na mesma subestacgéao.

Nos proximos anos, ainda entrardo em operacdo ldpsos associados a
transmissao da energia proveniente da usina de Behie, o primeiro chegando a
subestacao de Estreito, em Minas Gerais, e 0 seganctha subestacdo denominada de

Terminal Rio nas proximidades de Paracambi, nodRidaneiro.

Num futuro mais distante, porém ainda no horizalgglanejamento (10 anos),
muito provavelmente mais um elo HVDC se conectar&I. Trata-se do sistema de
transmissao para escoar a energia proveniente do Pepajos. Este ainda ndo possui
uma localizacao definida, mas provavelmente tesaestacao inversora localizada na
Regido Sudeste, onde esta localizado o grandeocdaticarga do SIN. O potencial
energético deste aproveitamento hidrelétrico aadoch distancia para a regido Sudeste

(em torno de 2000 km) aponta para uma solucaoamrtrissao em corrente continua.

A Tabela 6 resume todos os elos do territério madjancluindo aqueles que
fazem interligag6es internacionais. E também aptases elos futuros ja previstos no

horizonte de 10 anos.

A Figura 25 mostra estes elos que estardo em @meragm horizonte de 10
anos e a Figura 26 mostra a proximidade elétrit@ es estacdes inversoras na regiao

sudeste do pais.
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Tabela 6 — Elos CC no Brasil

Poténcia Tensao Linha/

Elo Nominal CC Cabos I/gf\?uc:fg'a
(MW) (kV) (km)

Itaipu 1 e 2 6300 +600 800 Tiristores
Acaray 55 +25 back-to-back Tiristores
URUGUAIANA 50 15 back-to-back Tiristores
GARABI 1 1100 +70 back-to-back Tiristores
GARABI 2 2000 +70 back-to-back Tiristores
RIVERA 70 20 back-to-back Tiristores
Madeira 6300 +600 2375 Tiristores
Madeira (B2B) 800 +200  back-to-back Tiristores
Melo 500 525 back-to-back Tiristores
Belo Monte 1 (Previséo 2017/18) 4000 +800 2100 Tiristores
Belo Monte 2 (Previsédo 2020/21° 4000 +800 2500 Tiristores
Tapajés (Sem previséo) -

UHE Santo Antonio
A xT1 MW

~ 3150 MW
AHE Madeira |

© ' UHEJirau
A4 x 75 MW
3300 MW
3

rERy ,"‘

noLieia

= 500kV | "
\ OCEANO 440 kV
lpacirico | 345KV |

\

1
1
{

Figura 25 — Conexdes de elos HVDC no Brasil AtuaesFuturas — Grandes Distancias
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Figura 26 — Situacéo déDC Multi-Infeed no Brasil — Inversoras proximas eletricamente

Utilizando a base de dados para estudos de cudaitoi, disponivel em [35] e
uma rotina em MATLAB (similar aquela disponivel #péndice D), calculou-se a
matriz MIIF através do método da matriga¥a€ 0s indices mencionados na Secao 3.2
para as barras de Ibilna, Araraquara 2, Estrelterminal Rio para os anos de 2013 a
2022.

Com o auxilio do ANAFAS [36], desenvolvido pelo CHE a rede CA foi
reduzida a um equivalente de quatro barras. Esseaslsao as de Ibina, Araraquara 2,
Estreito e Terminal Rio. Deste equivalente pudersen obtidos os valores de
impedancias equivalentes proprias das barras CAacitgdas e as impedancias
equivalentes de interligacdo entre estas barras E#e equivalente pode ser
visualizado na Figura 27.
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Figura 27 — Caso equivalente criado para os calcidalos indices

A barra de Estreito s6 entrou na analise a pagti2@l7 e a barra de Terminal
Rio a partir de 2020, pois esses sd0 0s anos fe\para a entrada em operacédo do
primeiro e do segundo bipolo associados a tranémida energia proveniente da usina

de Belo Monte, respectivamente.

As analises foram feitas para os casos de curaHormaximo (carga pesada),
que séo apresentadas da Tabela 7 a Tabela 9. Tafo@mfeitas analises dos casos

de curto-circuito minimo (carga leve), que sédo sgméadas da Tabela 10 a Tabela 12.
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Tabela 7 — Matriz MIIF e calculos dos indices para &IN (2013 — 2016) - casos de curto-circuito maximo

Pdc
(MW)

Scc
(MVA)

Qfiltros
(Mvar)

SCR ESCR MSCR MESCR |

Ibilna Araraquara

9 Ibitina 1.0000 0.2071 23732.23 6300 3188.20 3.77 63.23.12 2.70
8 Araraquara 0.1914  1.0000 21934.85 6300 3987.00 348 2.85 2.92 2.39
3 Ibidna 1.0000 0.2294 24112.22 6300 3188.20 3.83 23.33.11 2.70
8 Araraquara 0.2242  1.0000 23563.12 6300 3987.00 3.74 3.11 3.06 2.54
=t Ibitina 1.0000 0.2394 24885.69 6300 3188.20 3.95 43.43.19 2.78
8 Araraquara 0.2455 1.0000 25522.74 6300 3987.00 4.05 3.42 3.25 2.74
=t Ibitina 1.0000 0.2356 25114.88 6300 3188.20 3.99 83.43.23 2.82
Q Araraquara 0.2404  1.0000 25633.15 6300 3987.00 4.07 3.44 3.28 2.77

Tabela 8 — Matriz MIIF e calculos dos indices para &IN (2017 — 2019) - casos de curto-circuito maximo

: MIIF  sce Pdc  Qfiltros :
., . SCR ESCR MSCR MESCR
Ibitna  Araraquara Estreito | (0/\Z2) (Mvar)

(MW)
~ Ibiina 1.0000 0.2205 0.1195 25465.82 6300 3188.204 4. 3.54 3.12 2.73
§ Araraquara 0.2302 1.0000 0.1932 26591.06 6300 3987.0 4.22 3.59 3.12 2.65
Estreito 0.1021 0.1581 1.0000 21762.69 4000 2000®44  4.94 3.86 3.50
@ Ibilina 1.0000 0.2199 0.1192 25481.06 6300 3188.2 4.04 3.54 3.12 2.73
§ Araraquara  0.2299 1.0000 0.1927 26631.01 6300 B89874.23  3.59 3.13 2.66
Estreito  0.1019 0.1575 1.0000 21777.01 4000 2000.0 5.44 494 3.87 3.51
o Ibiina 1.0000 0.2240 0.1244  25535.22 6300 3188.205 4. 3.55 3.11 2.72
§ Araraquara 0.2331 1.0000 0.1976 26572.35 6300 3987.0 4.22 3.58 3.10 2.64
Estreito 0.1056 0.1612 1.0000 21669.70 4000 2000®42  4.92 3.81 3.46

Tabela 9 — Matriz MIIF e calculos dos indices para &IN (2020 — 2022) - casos de curto-circuito maximo

MIIF

. Scc Pdc  Qfiltros |
. . SCR ESCR MSCR MESCR
Ibitna  Araraquara Estreito Telr?r?(;nal (MVA)  (MW)  (Mvar)

lbigna  1.0000  0.2200  0.1325 0.1136 25627.40 6300 8821 4.07 356  2.96 2.59

o Araraquara 0.2298  1.0000 0.1973 0.1497 26774.94 6300 3987.0 4.25 3.62 293  2.49
N

S Estreito 01372 01955 10000 0.1955 26535.27 400@000.0 6.63 6.13  3.86 3.57

Teg?(;"a' 0.1268  0.1599 0.2106 1.0000 28593.17 4000 2000.0 7.15 6.65  4.30 4.00

lbigna  1.0000  0.2203  0.1325 0.1137 25637.02 6300 8821 4.07 356  2.96 2.59

« Araraquara 0.2302  1.0000 0.1973 0.1497 26796.40 6300 3987.0 4.25 3.62 293  2.50
N

S Estreito 01371  0.1954 10000 0.1954 26536.11 400@000.0 6.63 6.13  3.86 3.57

Teg?(;"a' 0.1268  0.1597 0.2106 1.0000 28594.76 4000 2000.0 7.15 6.65  4.30 4.00

lbidna  1.0000  0.2203  0.1325 0.1137 25637.01 6300 8821 4.07 3.56  2.96 2.59

~ Araraquara 0.2302  1.0000 0.1973 0.1497 26796.57 6300 3987.0 4.25 3.62 293  2.50
N

S Estreito 01371  0.1954 10000 0.1954 26536.54 400@000.0 6.63 6.13  3.86 3.57

Teg?(;"a' 0.1268  0.1597 0.2106 1.0000 28594.79 4000 2000.0 7.15 6.65  4.30 4.00
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Tabela 10 — Matriz MIIF e calculos dos indices para SIN (2013 — 2016) - casos de curto-circuito minam

MIIF Scc Pdc filtros
[ ~Ibidna  Araraquara (AR (4] C(QMVaF) SEREESERNEEREESER I
9 Ibitina 1.0000 0.3472  20174.33 6300 3188.2 3.20 2.702.38 2.00
8 Araraquara 0.2892 1.0000 16803.42 6300 3987.0 2.67 2.03 2.07 1.58
3 Ibidna 1.0000 0.3651 20492.41 6300 3188.2 3.25 2.752.38 2.01
8 Araraquara 0.3221 1.0000 18077.12 6300 3987.0 2.87 224 2.17 1.69
=t Ibitina 1.0000 0.3695 21119.64 6300 3188.2 3.35 2.852.45 2.08
8 Araraquara 0.3465 1.0000 19806.79 6300 3987.0 314 251 2.33 1.86
=t Ibitina 1.0000 0.3678 21318.30 6300 3188.2 3.38 2.882.47 2.10
Q Araraquara 0.3430 1.0000 19881.26 6300 3987.0 3.16 2.52 2.35 1.88

Tabela 11 — Matriz MIIF e calculos dos indices para SIN (2017 — 2019) - casos de curto-circuito minon

MIIF Scc Pdc filtros

Ibina  Araraquara Estreito [ (OUAZZYE (VW) ((?Mvar) SCREESCREVMSCRVESER

~ Ibitina 1.0000 0.3523 0.2453 21714.92 6300 3188.245 3. 2.94 2.2856 1.9501
§ Araraquara 0.3339 1.0000 0.3484 20581.17 6300 3987.0 3.27 2.63 2.1008 1.6938
Estreito 0.1896 0.2840 1.0000 16779.39 4000 200040.19 3.69 2.4027 2.1163

@ Ibitina 1.0000 0.3508 0.2437 21741.86 6300 3188.2 3.45 295 2.2923 1.9562
§ Araraquara  0.3331 1.0000 0.3462 20648.45 6300 89873.28 2.64 2.1105 1.703C
Estreito 0.1887 0.2823 1.0000 16834.87 4000 2000.0 4.21 3.71 2.4164 2.1293

o Ibitina 1.0000 0.3550 0.2498 21767.60 6300 3188.246 3. 2.95 2.2828 1.9484
§ Araraquara 0.3366 1.0000 0.3504 20642.09 6300 3987.0 3.28 2.64 2.1016 1.6957
Estreito 0.1923 0.2844 1.0000 16756.05 4000 200040.19 3.69 2.3927 2.1071

Tabela 12 — Matriz MIIF e calculos dos indices para SIN (2020 — 2022) - casos de curto-circuito minam

MIIF

— . Scc Pdc  Qfiltros |
. . SCR ESCR MSCR MESCR
Ibitna  Araraquara Estreito Telr?r?(;nal (MVA)  (MW)  (Mvar)
lbigna  1.0000  0.3501  0.2530 0.2138 2187258 6300 8821 3.4718 2.97 2.1087 1.8013
o Araraquara 0.3337  1.0000 0.3405 0.2614 20849.44 6300 3987.0 3.3094 2.68 19287 1.5599
N
S Estreito 02374 03351 10000 0.3087 20517.93 4008000.0 51295 4.63 2.3207  2.0945
Tergi‘c')”a' 0.2103 02698 0.3237 1.0000 21515.14 4000 2000.0 5.3788 4.88 25862 2.3458
lbigna  1.0000  0.3501  0.2528 0.2137 21892.43 6300 8821 3.4750 2.97 2.1108 1.8034
« Araraquara 0.3338  1.0000 0.3404 0.2613 20871.12 6300 3987.0 3.3129 2.68 19307 1.5619
N
S Estreito 02370  0.3348 10000 0.3086 2052541 40080000 51314 4.63 2.3227  2.0964
Teg?(;"a' 0.2100  0.2694 0.3235 1.0000 21519.47 4000 2000.0 5.3799 4.88 25881 2.3476
lbidna  1.0000  0.3501  0.2528  0.2137 21892.43 6300 8821 3.4750 297 2.1108 1.8034
~ Araraquara 0.3338  1.0000 0.3404 0.2613 20871.14 6300 3987.0 3.3129 2.68 19308 1.5619
N
S Estreito  0.2370  0.3348 10000 0.3086 2052551 40080000 51314 4.63 2.3227  2.0964
Teg?(;"a' 0.2100  0.2694 0.3235 1.0000 21519.48 4000 2000.0 5.3799 4.88 25881 2.3476
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O Cenaério de curto-circuito minimo representa umagde onde a carga do SIN
€ baixa, porém ha necessidade de despachar usieasmandam energia através dos
elos CC, pois estdo com reservatorio cheio e n@octpacidade de armazenamento.
Esse € 0 cenario mais critico para a operacaold®$i®DC no sistema brasileiro onde

pode-se perceber valores baixos de MESCR asso@adtieres moderados de MIIFs.

A anadlise mostra que, em ambos 0s cenérios anadisadistira uma interacao
maior entre as estacoes inversoras de Ibilna eaduara 2. Esta interacdo pode se
agravar ao longo dos anos, pois elas possuem unCRESenor que as outras duas
estacbes inversoras. Caber4 aos engenheiros dzjapi@mto e operacdo do sistema,
sugerir reforcos para aumentar os niveis de MES@&néém estratégias de controle

gue possam melhorar a recuperacédo do elo aposalimaadie comutacéao.

3.5 Exemplos de Outros Paises
A medida que a demanda por energia vai aumentaadipedo de transmitir em
corrente continua a longas distancias vai se tdmamais competitiva, sistemas
elétricos de diversos paises vem sentindo a neeeleside investigar mais acerca da
interacdo entre elos HVYDC numa mesma regido edetBsta dissertacdo mencionara
estudos de caso feitos em alguns paises, que fdyvardados nas referéncias [15], [16],
[17] [18], e [37].

3.5.1 Canada
Até o presente momento, o Canada possui 12 elosCHs#hdo 5 deles com a
configuracdo sem a linha CGack-to-back Estes elos sdo resumidos na Tabela 13.
Tabela 13 — Elos CC no Canada

Poténcia Tensdo Linha/

Elo Nominal CC Cabos 32?&‘:?9"1
MW kV km
Vancouver | 312 +260 74 Mercurio
Vancouver | 370 +280 74 Tiristores
Eel River 350 +80 back-to-back Tiristores
Nelson River 1 1854 +463 900 Tiristores
Nelson River 2 2000 +500 930 Tiristores
Poste Chateauguay 2x500 +145  back-to-back Tiristores
Madawaska 350 130,5 back-to-back Tiristores
Des Contons —Comferford 690 +450 172 Tiristores
Quebec-New England (Multiterminal) 2000 +450 1480 Tiristores
McNeill 150 42 back-to-back Tiristores
Outaouais 1250 +175 back-to-back Tiristores
Labrador-Island Transmission Link 900 +350 1100 Tiristores
Maritime Transmission Link 500 +350 518 Tiristores
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Dentre estes, os bipolos de Nelson River, da Mbaitdydro, tém as estacdes
inversoras na mesma subestacdo (Dorsey), na citladéinnipeg. Esta prevista para
2017 a entrada em operacédo do terceiro bipolo deoNdRiver, que tera sua estacao
inversora também na cidade de Winnipeg, porém wmlo laposto da cidade, na

Subestacéo de Riel, como pode-se ver na Figura 28.

Além disso, existem outros 2 elos HVDC no norte HO#\ que também podem
interagir com os elos canadenses, pois existe igagib em corrente alternada ligando
as regioes de Manitoba (Canada) e Minnesotta (NiogeEUA).

+ 450 kV D.C. To Radisson LEGEND

DC Line
500 kV AC

‘ + 500 kV D.C. To Henday
| Inverter Station Wl

NORTH DAKOTA

Grand;“
Forks
Coal Creek | |
|
Millon R , |
oung <
Fargo *), Moorhead P =
‘ | +250kV D.C. I
. ‘fﬂb“, ]
8c | MINNESOTA

%

SOUTH DAKOTA

Figura 28 — Situacdo d&C Multi-Infeed no Canada [15]

A Tabela 14 mostra os fatores de interacao entetosq15]:

Tabela 14 — Matriz MIIF para os elos CC no Canada

Bipolo |  Bipolo Il Bipolo IlI Cu Square Butte
Dorsey Dorsey Riel (Futuro) Dickinson Arrowhead
Bipolo | Dorsey 1 1 0,9521 0,0403 0,0414
Bipolo Il Dorsey 1 1 0,9521 0,0403 0,0414
Bipolo 1l Riel (Futuro) 0,6528 0,6528 1 0,0487 0,0518
CU Dickinson 0,0464 0,0464 0,0414 1 0,0665
Square ButteArrowhead 0,0990 0,0990 0,0888 0,1120 1
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Os valores da Tabela 14 indicam que os elos dos EdAerdo muita interagao
com os elos de Nelson River. Esta matriz pode estirzida e transformada na matriz
mostrada na Tabela 15, que considera apenas osce(@anada e também considerando
os dois bipolos como um bipolo equivalente, poi@sonectados na mesma barra.

Foram feitas analises com a possibilidade de i&olude compensadores
sincronos na subestacdo de Riel, para aumentaveb dg curto-circuito e assim, a
ESCR [15].

Tabela 15 — Matriz MIIF simplificada para os elos CCno Canada

Com 1000 Mvar de
compensadores sincronos em Riel

MIIF Pdc
Dorsey Riel (MW)

Somente com capacitores em Riel

MIIF Pdc
Dorsey Riel (MW)

ESCR MIESCR

ESCR MIESCR

Dorsey 1 0,9521 3854 3,79 2,54 ‘ 1 0,8113 3854 4,34 3,05
Riel 0,6528 1 2000 4,5 1,99 ‘ 0,66 1 2000 6,23 2,74

A Tabela 15 mostra que as subestacfes de Dorsey iR ESCRs moderados,
e somente a operacgdo dos bipolos | e Il em Dor&eyariam com que fosse necesséria
a compensacao reativa adicional, porém ao considerderacdo de um elo em outro e
vice-versa, pode-se notar um MIESCR bastante baa@ Riel e a opcdo por
compensadores sincronos € valida para aumentafneiste e permitir uma operacao
mais segura do elo que entrard em operagao.

Os altos niveis de MIIF entre Dorsey e Riel indiogme havera forte interacao
entre eles. O curioso é que o produto MIIF x Pdclapolos | e 1| em muitos casos sera
maior do que a poténcia nominal do bipolo Ill. Issignifica que para muitos
fendbmenos, os dois bipolos terdo mais influénciaesa operagédo do bipolo Il do que
o préprio bipolo 1.

3.5.2 Noruega
A Noruega possui atualmente 7 elos HVDC, sendd&sgmara alimentagéo CC
de plataformas de petréleo. Os outros 4 estdoittesoa Tabela 16.

Tabela 16 — Elos CC na Noruega

Elo Elgtrﬁ?n(;? Tensdo CC Linha/ Tgcnologia
(MW) (kV) Cabos (km) Valvula
Skagerrak | 275 +250 240 Tiristores
Skagerrak Il 275 +250 240 Tiristores
Skagerrak Il 500 +350 240 Tiristores
NORNED 700 +450 580 Tiristores

67



A situacdo d®C Multi-Infeedna Noruega pode ser vista na Figura 29.
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Figura 29 — Situacdo dédC Multi-Infeed na Noruega — adaptacgéo de [38]

O sistema de energia da Noruega é dominado peletatricidade que
representa 97% da sua capacidade de geracdo dgpaerieste fato faz com que a
Noruega fique muito dependente das chuvas e dessrdes reservatorios. A Noruega
precisou investir em interligacbes com paises quesyem energia proveniente de
térmicas para contornar esta dependéncia (no tddanda e Dinamarca). Os elos

citados na Tabela 16 fazem essa interligacdo césepgue possuem a energia térmica

para exportar para a Noruega.
Quando a Noruega esta importando energia, sigrjfieao seu nivel de geracéo
esta baixo, ndo sendo suficiente para atenderesnardia. Um alto nivel de importacéo
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de energia pelo elo HVDC associado a um baixo migaejeracdo, acarretando em baixo

suporte de tensao é ainda mais preocupante niemsiBC Multi-Infeed

Ainda estéo previstos para entrar em operacaa SKAGERRAK IV e o elo

ligando a Noruega a Alemanha.

A Tabela 17 mostra os fatores de interagéo entdoss Os elos de Skagerrak

estdo conectados & mesma barra e foram equivabsntad

A distancia entre as conversoras do elo Norned ajFeel Skagerrak

(Kristiansand) é de somente 63 km.

Tabela 17 — Matriz MIIF para os elos CC na Noruega@m os indices ESCR/MIESCR [37]

MIIF Pdc  Filtros

Skagerrak Norned | (AW (VA1) SEER slillEpent BIEsC

Skagerrak 1 0,7010 1040 340 3,8 1530 2,6
Norned 0,7578 1 700 485 6 1490 2,8

Os valores entre 2,5 e 3 de MIESCR, aliados a disfonibilidade de geracao
no cenario de baixa hidraulicidade, representandicdas operativas desafiadoras para

0 sistema elétrico noruegués.

3.5.3 China
A China é o pais que possui 0 maior numero de l\d3C e o primeiro a ter
um elo HVYDC em 800 kV. Sao 23 elos HVDC em operag@e estdo resumidos na
Tabela 18. Ainda existe a previsdo de entrada de Banos proximos anos [39].

Tabela 18 — Elos CC em Operacéo na China

Poténcia Tensao Linha/

Nominal CC Cabos 'I;/e;:lcg:ggia

(MW) (kVv) (km)
Zhou Shan 50 -100 54 Tiristores
Gesha (Gezhouba-Shanghai) 1200 +500 1045 Tiristores
Tian-Guang 1800 +500 980 Tiristores
Shengsi 60 +50 66,2 Tiristores
Trés Gargantas - Changzhou 3000 +500 860 Tiristores
Guizhou - Guangdong | 3000 +500 882 Tiristores
Trés Gargantas - Guangdong 3000 +500 940 Tiristores
Lingbao back-to-back 360 120 - Tiristores
Trés Gargantas - Shanghai 3000 +500 1040  Tiristores
Guizhou - Guangdong Il 3000 +500 1194 Tiristores
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Poténcia Tensdo Linha/

Nominal CC Cabos T\féclgﬁ:ggia

(MW) (kV) (km)
Gaoling back-to-back | 2x750 +125 - Tiristores
Lingbao back-to-back I 750 166,7 - Tiristores
Deyang Baoji 3000 +500 534 Tiristores
Hulunbeir - Liaoning 3000 +500 908 Tiristores
Xiangjiaba-Shanghai 6400 +800 1907  Tiristores
Yunnan - Guangdong 5000 +800 1418 Tiristores
Nindong - Shandong 4000 +660 1335  Tiristores
Trés Gargantas - Shanghai Il 3000 +500 970 Tiristores
Integracéo Edlica Nanhui 18 +30 8,4 IGBT
Sino - Russia back-to-back 750 +125 - Tiristores
Qinghai - Tibet 1500 +400 1038  Tiristores
Jinping - Sunan 7200 +800 2093 Tiristores
Gaoling back-to-back Il 2x750 +125 - Tiristores

No estudo de caso realizado para o sistema chinésutflizada uma
configuragcdo com os cinco elos HVDC mostrados mgurdi 30, que podem ter
interacdo. Sao eles: Tian-Guang (TSG), Trés GaaganGuangdong (3GG), Guizhou -
Guangdong | (GG1), Guizhou - Guangdong Il (GG2uaryan — Guangdong (YUG).

TSQ = 1800 MW

GUG 1 & 2 = 3000 MW
3GG = 3000 MW

Figura 30 — Situacéo deDC Multi-Infeed na China (Elos HVDC na cor preta) [40]
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Todos os elos HVDC na China estdo num sistema ridastabusto. O menor
SCR é o da estacéo inversora do elo de Trés Gasggarttuangdong que é maior que 5.
Entretanto, quando a Tabela 19 dos fatores MIIFnglisada, percebe-se grande
interacdo entre os elos e quando os valores des@@Romparados com os de MSCR
na Tabela 20, essa proximidade elétrica que hé astestacdes inversoras é ratificada.
Por exemplo, a estacéo inversora do elo de Tréga@ts — Guangdong, que tem o
SCR de 5,51, tem MSCR de 2,97, quando é consideratfuéncia dos outros elos. O
caso da estacdo inversora do elo Tian-Guang € gnav®, pois tem SCR de 9,33 e
MSCR de 3,99. Essa grande reducéo explica-se petmmvalor de poténcia nominal

gue o elo de Tian-Guang possui em relacao aosoutro

Tabela 19 — Matriz MIIF para os elos CC na China

3GG TSG GGl GG2 YUG
3GG 1 0,2546 0,2298 0,1573 0,362
TSG 0,2534 1 0,2749 0,1385 0,2529
GUG1 0,3304 0,3985 1 0,1753 0,3218
GUG2 0,2868 0,2541 0,221 1 0,2756
YUG 0,7316 0,5107 0,4538 0,3048 1

Tabela 20 — indices calculados para os elos CC nai6h

Poténcia Tensao

Nominal CC SCR MSCR ESCR MESCR
(MW) (kV)
3GG 3000 500 5,51 2,97 4,83 2,49
TSG 1800 500 9,33 3,99 8,64 3,4
GUG1 3000 500 7,45 3,98 6,83 3,44
GUG2 3000 +500 9,9 5,86 9,4 5,26
YUG 5000 +800 7,22 3,84 6,48 3,31

Diante dos resultados, pode-se perceber que adesiagersora de Yunnan —
Guangdong interage mais com o0s outros elos. Ispestéicado pelo alto valor de
poténcia nominal desse elo e também pela maiorimidade elétrica com os outros
elos.

A estacdo inversora do elo Guizhou - Guangdong § gue sofrerd menos

interacdo com as outras estacdes inversoras das @bs.
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3.5.4 Dinamarca
O sistema dinamarqués é operado pela Energinettdiiedido em 2 sistemas
elétricos separados, o ocidental e o oriental. i@eotal opera em sincronismo com 0
sistema europeu UCTE por linhas de 400 e 220 k\sistema Oriental opera em

sincronismo com o sistema Nérdico NORDEL por lintasl32 e 400 kV.

A Dinamarca atualmente possui sete elos HVDC, j&é&stados anteriormente
na Secao 3.5.2, dois interligando com a Suéciageshco fazem parte do sistema
ocidental), um fazendo interligagcdo com a Alemaasée faz parte do sistema oriental)
e um interligando as regibes ocidental e oriental Ddinamarca. Estes elos estao
resumidos na Tabela 21. Ainda no ambito do planefaoy existem os elos Skagerrak
IV e o Cobra Cable, ligando a Dinamarca a Holanda.

Tabela 21 — Elos CC na Dinamarca

Poténcia Tensdo Linha/

Elo Nominal CC Cabos 32?\?”(:;)9@
(MW) () ()
Skagerrak | 275 +250 240 Tiristores
Skagerrak I 275 +250 240 Tiristores
Skagerrak Il 500 +350 240 Tiristores
Konti-Skan | 250 250 173 Tiristores
Konti-Skan Il 300 285 149 Tiristores
Kontek 600 400 171 Tiristores
Storebeaelt 600 400 56 Tiristores

Além dos elos supracitados, o Baltic Cable querligte a Alemanha com a
Suécia, apesar de nao ser um elo na Dinamarcagtarabta eletricamente proximo.
Este elo, contudo, nédo foi considerado nas analis&C Multi-Infeedfeitos para esse

pais, mas podera ser considerado numa analise.futur

Para o sistema dinamarqués, foram feitas analm@s@lado ocidental e outra
para o oriental devido a separacao elétrica eftgse porém o elo HVDC que interliga
as duas regides (Storebeelt), faz parte das dulisesnd situacao dBC Multi-Infeed

na Dinamarca é mostrada na Figura 31.
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Figura 31 — Situacéo dedC Multi-Infeed na Dinamarca [15]

7

O sistema dinamarqués de energia € caracterizaldo afte. penetracdo de
geracao distribuida, tendo como principais fontesexgia edlica e usinas de cogeracao
(CHP —Combined Heat and PowerEntretanto, a producdo das usinas CHP é alta
guando as temperaturas sdo baixas e a necessidatpiecimento doméstico € alta.
Por outro lado, as usinas edlicas tém sua prodagéentada em condi¢cdes de ventos

fortes.

Assim, para analisar os indices relacionados aagfer de elos HVDC, é

necessario analisar dois cenarios de geracao.

e Cenario maximo com suprimento de grande centrafies e sem
suprimento da geracao distribuida e, por conseguurh alto nivel de
curto-circuito no sistema.

* Cenério minimo, com grande producédo de energiaugizms edlicas e
das usinas CHP e um numero minimo de usinas coiveiEe em
operacgao e, por conseguinte, um nivel de curtattirbaixo no sistema.
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Tabela 22 — Matriz MIIF para os elos CC na DinamarcaOcidental — Cenario Maximo

Cenaério Pdc - T T
Ve MW)  (MVA agerral agerrak Konti-Ska
(MW) (MVA) Cable Storebalt "o, 142 1+2

CobraCable 600 10041 300  16.2 1 0.2673  0.5079 0.7146 03024 1 6.
Storebeelt ~ 600 8489 340 136 0.2345 1 0.2179  0.6672 0.178 6.7
Skagfzak 1140 10572 580 9.3 05147 0.2384 1 0.8033 05646 8 4.
Skalgfz"ak 540 7129 80 128 0.1831 0.1105 0.3392 1 0.2652 25
KO"E;SZ"&“ 740 9259 310 121 02871 0.1938  0.5228 0.7551 1 5

Tabela 23 — Matriz MIIF para os elos CC na DinamarcaOcidental — Cenario Minimo

Enano oo Cob Sk k Sk k Konti-Sk
Minimo MW)  (MVA obra agerral agerrak Konti-Ska
(MW) - (MVA) Cable Storebalt g, 142 1+2

CobraCable 600 5351 300 8.4 1 0.6219  0.7645 0.8707 0.6805 2.
Storebzelt 600 3925 340 6  0.4431 1 0.4643  0.7838 0.477 1.6
Skagfgak 1140 4689 580 38 06628 0.5836 1 0.9576 0.9036 1.
Skalgfz"ak 540 3126 80 55 04032 0.402 0.5766 1 0.6214 0.9
KO"E;SZ"&“ 740 3807 317 45 04841  0.448 0.6959 0.8948 1 1.

[AS]

As Tabelas 22 e 23 indicam um sistema ocidentahbtes forte, com ESCR

entre 9 e 16,2 e entre 3,8 e 8,4 nos cendrios nodiminimo, respectivamente. O fato
€ que os indices MIIF indicam um risco moderado ¢anario maximo) a alto (no

cenario minimo) de haver interacédo entre esses elos

Tabela 24 — Matriz MIIF para os elos CC na DinamarcaOriental — Cenario Maximo

Cenario Pdc Scc

Maximo (MW) (MVA)

Kontek 600 10231 240.8 16.65 1 0.8755 8.88
Storebeelt 600 8500 246 13.76 0.6538 1 8.32

Tabela 25 — Matriz MIIF para os elos CC na DinamarcaOriental — Cenario Minimo

Cenario Pdc

Minimo  (MW) (MVA)

Kontek 600 2200 317 3.138 1 0.9818 1.584
Storebeelt 600 2500 246 3.757 0.7298 1 2.172
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As Tabelas 24 e 25 indicam um sistema orientabbéstorte, com ESCR entre
13 e 17 e entre 3 e 4 nos cenarios maximo e mimespectivamente. O fato é que os
indices MIIF indicam um alto risco em ambos cersgade haver interacdo entre esses

elos.

3.5.5 india
Assim como no Brasil, a india também tem um gracdatro de carga
concentrado numa determinada regido e com suasesndantes de geracao distantes
deste centro de carga. Assim, se faz um cenarab jidga o crescimento de elos HVDC

em seu sistema.

Hoje, a India possui 11 elos HVDC (5 drack-to-back que s&o mostrados na
Tabela 26. Ainda encontra-se em fase de constrogilo NER — AgraNorth-East-
Agra), este em 800 kV com 6000 MW num esquema #tertninal, com 1726 km de

linhas de transmissao.

Tabela 26 — Elos CC na india

Poténcia = Linha/ .
Elo Nominal ;Il'(e\';l)sao e Cabos ;I'/gf\;\lﬁg)gm

MW km
Sileru-Barsoor 100 +200 196 Tiristores
Vindhyachal 500 +70 back-to-back Tiristores
Rihand-Dadri 1500 +500 814 Tiristores
Chandrapur 1000 +205 back-to-back Tiristores
Vizag 1 500 205 back-to-back Tiristores
Sasaram 500 205 back-to-back Tiristores
Vizag 2 500 176 back-to-back Tiristores
Chandrapur - Padghe 1500 +500 752 Tiristores
Talcher- Kolar 2000 +500 1450 Tiristores
Balia — Bhiwadi 2500 +500 800 Tiristores
Mundra - Haryana 2500 +500 960 Tiristores

O caso deDC Multi-Infeed analisado para a india contempla as estacdes

inversoras de Dadri, Bhiwadi e a Futura Agra queéepo ser vistas na Figura 32.
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Figura 32 — Situacio deDC Multi-Infeed na india [16]

Tabela 27 — Matriz MIIF para os elos CC na india

Estacito SCC  Pdc Qfiltros MIIF_
Inversora (MVA) (MW) (Mvar) [RaClCEMEUIVEL]

Agra 21839 3000 1800 1 0,568 0,094 6,68 3,809
Bhiwadi 15876 2500 1685 0,304 1 0,079 5,676 2,488
Dadri 28324 1500 1500 0,294 0,298 1 18,423 13,96

¥Fg ESCR MIESCR

O ESCR das trés subestacfes estdo acima de 5.,Asgife-se que os elos ndo
sofrerdo com as interagbes com 0s outros eloseX@nplo, apresentardao recuperacao
segura e confiavel apos uma falha de comutacaouéna @stacao inversora.

Os valores de MIIF apresentados na Tabela 27 imdiza grau moderado de

interacao entre Agra e Bhiwadi.

A estagdo inversora de Bhiwadi deve sofrer mais esminteragces dBC
Multi-Infeed pois possui o menor valor de MIESCR.

3.6 Resumo do Capitulo
Neste Capitulo foram apresentados os principaiseitws relacionados a uma
configuragdo deDC Multi-Infeed Foram apresentados os principais indices de
avaliacdo do impacto desta configuracdo. Os pr€ifendmenos da interacdo foram
apresentados. Comentou-se sobre o caso de DC iNfelkd que acontece no sistema
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brasileiro e que se agravara nos préximos anasda éidram apresentados exemplos de

outros paises.

No proximo Capitulo sera apresentada com detalbeso cfoi conduzida a
modelagem do sistembenchmarkdo CIGRE no ANATEM. Sera apresentado o
modelobenchmarkdo CIGRE para o PSCAD. Sera explicado como seodetocesso
de montagem do modelo e também como foram feitdesiss para a validagdo deste
modelo. Serdo apresentados os resultados da \@didkas testes em malha aberta e

malha fechada.
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4.Capitulo IV — Modelagem do Sistema
Benchmark do CIGRE no ANATEM

Neste capitulo sera apresentado o mobelchmarkdo PSCAD. Serédo também
apresentados 0s passos hecessarios para modealabeeshhmarkno ANATEM.
Diferencas na modelagem nos dois programas seréeesgpadas. Depois de concluida
a construcdo do modelo no ANATEM, este teve quesgrapor um processo de
validacdo, que necessitou da constru¢ao de umbzessde fluxo de poténcia e testes
em malha aberta e malha fechada.

4.1 Modelo Benchmark do CIGRE para o PSCAD
O primeiro modelobenchmarkpara estudos de HVDC foi publicado em [8].
Trata-se de um esquema CC de dois terminais clgtmses sdo arbitrdrios e nao
representam nenhum esquema em particular. Tahsstensiste de um elo de 1000
MW CC, £500 kV que conecta dois sistemas CA del3Afbestacao retificadora) e 230

kV (estacao inversora) respectivamente.

Os sistemas CA das estagOes retificadora e inwerfmam representados
simplesmente por impedancias de Thévenin equivedersbm tensao fixa. As relagbes

de curto-circuito das estacdes retificadora e sorer foram ajustadas para:

 Estacdo retificadora — SCR;5-84% ESCR:1,9-82¢
+ Estacdo inversora — SCR;§-75% ESCR:1,9-70¢

O valor de ESCR de 1,9 indica que as estacdes smmas estdo conectadas a
um sistema CA muito fraco. Isto foi proposto pedteboradores do sisterbanchmark
para estudar um caso pessimista, ou seja, parar torais prejudicada a operacao do
sistema de controle do elo CC e poder visualizais meoblemas caracteristicos da

conexao de elos CC em sistemas fracos.

Os angulos das fontes equivalentes representanraatexdstica da carga na
vizinhanga da estacdo conversora. Um angulo magximo de -90° indica
predominancia de geradores, o que ndao é bom, do penvista do amortecimento do

sistema [8].
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inverter ac system

SCR=25@75.0
deg

230.0 kV

50Hz

36.5 [mH] 24.81 [ohm] 0.7406 [oh

e W
L :

36.5 [mH] 0.7406 [ohm]

Figura 33 — Detalhe da rede CA da estacao inversora

O sistema CA da estacao inversora, mostrado naa-8f) foi representado por
uma combinagdo RL calculada para obter-se o andmlanpedéancia de 75° para a
frequéncia fundamental e 69° para frequéncia deiter harmonico, resultando num
maior amortecimento a frequéncias de terceiro haitnd Isso é representativo para

uma regido com proximidade a cargas [8].

rectifier ac system

SCR=25@ 84.0

deg
345.0 kV
50Hz
i737 [ohm]
1| T @
AN 0.151 [H] N

2160.633 [ohm]

Figura 34 — Detalhe da rede CA da estacéo retificada
O sistema CA da estacao retificadora, mostradoiguard 34, foi representado
por uma combinacédo RL calculado para obter-se alérdp impedancia de 84° para a
frequéncia fundamental e para frequéncia de ter¢girmonico. Isso é representativo

para uma regido onde é predominante a presengagig [8].
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Figura 35 — Sistema Teste dbenchmark
A linha CC foi representada pelo modelo “T” com gmaetros tipicos de um
sistema CC longo, composto de cabos subterraneas, aita capacitancia e baixa

indutancia, conforme mostra a Figura 35.

Foram adotados filtros amortecidos de passa al@amassa baixa do lado CA e
também foram colocados capacitores adicionaisqgrar a poténcia reativa necessaria
nos terminais conversores. Os parametros utilizadosistemébenchmarkpodem ser

encontrados no Apéndice A.

4.1.1 Sistema de Controle
As caracteristicas de controle utilizadas no modenchmark sdo as
tradicionais bastante exploradas na literaturaexpdicadas na Secédo 2.3. Os diagramas

de blocos das malhas de controle podem ser endostreo Apéndice A.

4.2 Montagem do Modelo no ANATEM

Faz-se necessério, para fins didaticos e académmmssuir um modelo
benchmarkpara um programa de transitérios eletromecaniaos @studar as interagées
que um elo CC provoca na rede CA. A modelagem da @A num programa de
transitorios eletromecanicos também é mais simelg®r isso, necessita de menos
processamento computacional que um programa dsittraos eletromagnéticos. Por
exemplo, no Capitulo 5, onde apresentar-se-do sadtados das simulacfes B
Multi-Infeed o tempo necessario para simular um caso no PS@AB segundos de
duracao, as vezes chegava a demorar mais de lomenguanto a mesma simulacao

no ANATEM durava menos que 1 segundo.

Os modelos disponiveis de elos HVDC para o ANATEM bmseiam nos
sistemas de controle do elo do sistema de tran&m(S€ da usina de Itaipu e em outros
mais complexos de outros fabricantes. E interessaussuir um modelo mais
simplificado, que contenham as malhas de contralis masicas, da teoria de controle
de sistemas HVDC, para estudar as interagoes m@aisrs de elos CC na rede CA.
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O primeiro desafio encontrado para montar o modelechmarkno ANATEM,
foi criar um caso de fluxo de poténcia no ANAREDHE][ com aproximadamente o
mesmo ponto de operacao ldenchmarkno PSCAD. O sistema CA foi modelado com
ramos RL. Os filtros foram ajustados para obtesdes CA equivalentes as tensdes das
barras CA das estagbes conversoras no PSCAD. Bacangsponentes CC (linha e
conversores) foram utilizados os modelos disposivitd ANAREDE. O cédigo

ANAREDE do caso de fluxo de poténcia pode ser eénada no Apéndice C.

Com o caso de fluxo de poténcia pronto, o proxireeafio foi elaborar os
modelos CDU (Cadigo Definido pelo Usuério) das ga retificadora e inversora.
Existem duas maneiras de usar modelos de compsnédetesistemas elétricos no
ANATEM. Os modelos no ANATEM podem sduuilt-in, ou seja, internos ao
programa, sem a possibilidade de alteracdo nasamalb controle, ou podem ser
definidos pelo usuario (CDU), com maior flexibildtka de alteracdo das malhas de
controle. Foi utilizada a ferramenta CDUEdit [42) ANATEM para auxiliar na

elaboracéo dos codigos CDU.

Os mesmos blocos utilizados no PSCAD existem no ARM e foram
utilizados, com algumas excec¢des. O Bloco VDCOLPSCAD é representado por
uma func¢do ndo continua, com trés inclinacdesatifes. No ANATEM, essa funcgéo
foi representada pela funcdo PONTOS, que, atragémtdrpolacdo entre os pontos

dados, constréi uma funcéo similar aquela vistR &GAD.

Apos ter criado o modelo, o proximo passo foi \alid modelo através de testes
em malha aberta e malha fechada. O teste em méakraafoi fundamental para
consolidar a maneira de como representar os bldodgo “proporcional — integral”
(PIs) no ANATEM. O teste em malha fechada foi @u@ara notar que existem
diferencas nas modelagens de cada programa, e estam influenciardo os resultados

finais.
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Figura 36 — Malha de Controle da estacgéo retificada modelada no ANATEM e vista no CDUEdit
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A Figura 36 mostra a malha de controle da estagfificadora conforme
apresentada no CDUEdit e seu cédigo no formato Gidde ser encontrado no
Apéndice B. A Figura 37, por sua vez mostra a mdthaontrole da estacéo inversora
conforme apresentada no CDUEdit e seu codigo nodmr CDU também pode ser

encontrado no Apéndice B.

4.3 Teste em Malha Aberta
Para fazer o teste em malha aberta do modelo alddaro ANATEM a partir
do modelo no PSCAD, extrairam-se todos os resudtalds variaveis de entrada de
controle das estacfes retificadora e inversora 8€AD. Essas variaveis foram
utilizadas como entradas no modelo do ANATEM. Ssaddas dos blocos dos modelos

elaborados nos dois programas forem iguais, sagnifue os modelos séo equivalentes.

Foram escolhidas trés situacfes para comparar delosoelaborados em cada
programa: Regime permanente, reducdo de 10% danoddecorrente e um curto-
circuito trifdsico franco com duragéo de 100 mbaaa da estacdo inversora.

E importante lembrar que a simulacdo no PSCAD camsgm todas as
variaveis iguais a zero, e aos poucos vai atingmdegime permanente, diferentemente

do ANATEM, onde a simulagéo j4 parte do regime f@aremte.

Foram extraidas as entradas do PSCAD (CMR, VDCIIGNMEMESS) e foram
injetadas como sinais nas entradas correspondeatdNATEM, e foram verificadas

as saidas de cada bloco tanto, na simulacdo no B&GkW ANATEM.
Onde:

* CMR: Corrente medida na estacao retificadora
* VDCI: Tensdo medida na estacao inversora
* CMIC: Corrente medida na estacao inversora

« GMESS Angulo de extingdo da estac&o inversora

Essa técnica foi feita utilizando o modo ANACDU ABATEM, e também o
modulo SINARQ, que foi criado para testes compotsis utilizando dados de

medicdo em tempo real [43].

Durante a realizagdo destes testes, identificoalgemas diferencas entre os
valores das saidas dos blocos do tipo Pl e ed@&remitas tiveram de ser investigadas.

Assim, antes de apresentar os resultados finaisedtess em malha aberta, apresentar-
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se-4 uma analise sobre a representacdo dos bltscos Fhodelo, que foi fundamental

para a conclusado do modelo final.

4.3.1 A Representacédo do Bloco PI
Inicialmente o bloco PI foi construido no ANATEM rnoapenas um bloco

PROINT com seus limitadores internos (dinamicos).

O bloco PROINT do ANATEM é um bloco do tipo:

Vimax
[

W Pi+ =P W
ENT ) 1 = SQII
SF'3
1
VMIN
PI,P_.; =()

Vv, Vmax opcionais

Figura 38 — Bloco PROINT do ANATEM [22]

Que representa as partes proporcional e integmalbtoco s6. Ou seja, como:

R*sR_ 1 B
=_— +_2
S8 PR @.1)
R

Neste bloco, a parte proporcional tem um ganhol igua/P; e a parte integral

tem constante de tempo igual #AFpP.

As rotinas do ANATEM para representacdo de modé&dd) permitem a
modelagem de limitadores do tipo estatico e dindm@ limitador do tipo estatico
limita a saida de um bloco, mas ndo a sua varde&stado, ao passo que o limitador
do tipo dinamico atua sobre a variavel de estaddimitadores dinamicos séo internos
aos blocos enquanto que os limitadores estaticosregdresentados por um bloco

LIMITA que deve ser colocado na saida que se déisgjar o valor.

Ao se fazer o primeiro teste em malha aberta, cosimulacdo de regime
permanente, percebeu-se que todos os blocos tisbhas saidas idénticas nos dois
programas, com excecdo das saidas dos blocos M loavia uma diferenca
consideravel., As Figuras 39, 40 e 41 mostram adwas de saida dos blocos Pl no
ANATEM e no PSCAD, onde BETAR que ¢ a saida dod®lBtda malha de controle
de corrente da ponte retificadora, BETAIC € a sdi#loco Pl da malha de controle
de corrente da ponte inversora e BETAIG é a saddalato Pl da malha de controle do

angulo de extincaoy) da ponte inversora.
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Figura 40 — Resultado da variavel de saida BETAIC dbloco Pl no ANATEM (curva azul) e no PSCAD
(curva vermelha)
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Figura 41 — Resultado da variavel de saida BETAIG dbloco Pl no ANATEM (curva azul) e no PSCAD
(curva vermelha)

Percebeu-se entdo que havia a necessidade derestiggaesentacao do bloco
Pl nos dois programas. Entéo, foi feita uma sinéidaeste, isolando-se os blocos Pls e
testando outras formas de representacdo do blocoragrama ANATEM, como é

mostrado na Figura 42, dando como entrada um sieatlegrau e verificando a
resposta.

As maneiras de representacao sao as seguintes:

e Pl num bloco sé com limitador externo (estaticajda 1013)
e Pl num bloco s6 com limitador interno (dinamicai¢a 1014)

* Pl com partes proporcional e integral separadas leoitador interno
(saida 1015)

* Pl com partes proporcional e integral separadas looitador externo
(saida 1016)

* Pl num bloco s6 com limitador interno e externadad 017)

* Pl com partes proporcional e integral separadas lcoitador interno e
externo (saida 1018)
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Figura 42 - Esquematico das possibilidades de repestacéo do bloco PIl, no CDUEdit

Entao foi feita a comparacéo das saidas destessbbmmn a saida do bloco Pl do
programa PSCAD, quando submetida a mesma entradgatrAda escolhida foi um
degrau de 1 p.u. em 0.0 segundos, outro de -2mw.1 segundos e outro de +2 p.u.
em 0.5 segundos, como mostrado na Figura 43. Eolhédo este evento para explorar

os limites maximos e minimos dos Pls. A Figura 4kt como é representada este

tipo de simulacdo no programa PSCAD.
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Figura 43 — Degrau introduzido na entrada dos bloc®Pls, no PSCAD e no ANATEM

EELARI J&_

Figura 44 - Esquematico do teste dos Pls no PSCAD

As Figuras 45, 46 e 47 mostram os resultados daslagdes no programa

ANATEM e a respectiva comparagdo com a saida ngranoe PSCAD.
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Figura 46 — Resultado da variavel de saida BETAIC dbloco Pl no ANATEM em comparagdo com a saida no
PSCAD (curva vermelha)
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Figura 47 — Resultado da variavel de saida BETAIG dbloco PI no ANATEM em comparacéo com a saida no
PSCAD (curva vermelha)

Analisando as Figuras 45, 46 e 47, percebe-se gumi@as laranja (blocos
1017, 2017, 3017) e verde (blocos 1018, 2018, 3GER) as uUnicas que estado
superpostas com a curva vermelha (PSCAD) duradte dgperiodo de simulagédo. Ou
seja, 0 modelo mais adequado de bloco PI paraleauho programa ANATEM, que
equivale ao bloco Pl do programa PSCAD, deve cdmdadores estatico e dinamico.
Entretanto, ainda resta a duavida se deve-se repaesebloco Pl num bloco so (blocos
1017, 2017, 3017) ou com um bloco para a partegiatee outro para a parte
proporcional (blocos 1018, 2018, 3018).

Para sanar esta duvida, fez-se mais um teste.ilesgaas entradas de cada
bloco Pl no modelo completeenchmarkdo programa PSCAD e ao invés de usar como
entrada o degrau da Figura 43, injetou-se essas grtraidos do programa PSCAD na
entrada de cada bloco Pl no programa ANATEM e ietifse a saida. Aquele que
obtiver a mesma saida dos blocos Pls no PSCAD aeito como o bloco PI

equivalente ao bloco Pl do programa PSCAD.

As Figuras 48, 49 e 50 mostram os resultados daslagdes no programa

ANATEM e a respectiva comparagdo com a saida ngrgnoa PSCAD.
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Figura 48 — Resultado da variavel de saida BETAR dddco Pl no ANATEM em comparagdo com a saida no
PSCAD (curva vermelha)

1,92

1,78 |

1,64 |

= BETAIC

1,36 |

1,22 == CDU 12017 BICLIL

Radianos

1,08

== CDU 12018 BICSIL

0,94 -

0,8 |

0,66 |

0,52

0, 01 0.2 03 04 06 07 08 0,9 1,

0,5
Tempo (s)

Figura 49 — Resultado da variavel de saida BETAIC dbloco Pl no ANATEM em comparagéo com a saida no
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Figura 50 — Resultado da variavel de saida BETAIG dbloco PI no ANATEM em comparacédo com a saida no
PSCAD (curva vermelha)

Analisando as Figuras 48, 49 e 50, somente na&kurpode-se perceber que a
curva azul (blocos 1017, 2017, 3017) ndo € equitala curva vermelha (PSCAD). Ou
seja, a curva verde (blocos 1018, 2018, 3018) &algute a curva vermelha (PSCAD)
em todos os casos. Com isso conclui-se que o Rbaw programa ANATEM que
equivale ao bloco Pl no programa PSCAD é aqueletgmeas partes proporcional e
integral em separado com os limitadores internexternos. Isso acontece porque o
programa PSCAD, em sua simulacao, inicializa advetide saida do bloco integral e
isso sO € possivel de se fazer no programa ANATEMas partes integral e
proporcional forem separadas. Com relacéo ao limitao PSCAD, pode-se concluir

que ele tem uma espécie de limitador estatico @lco.

Com esta parte da analise concluida, chegou-se aielon final que sera
utilizado nas analises posteriores desta dissertaca

A seguir serdo mostrados os resultados dos testemaha aberta, para as
saidas dos blocos Pls e também das variaveis di gancipais das malhas de controle
que sao os valores do angulo de dispajad@s estacdes retificadora e inversora e da
ordem de corrente. Serdo mostrados o0s resultades soaulacbes de regime
permanente, reducao de 10% da ordem de correnteaio-circuito trifasico franco

com duracao de 100 ms na barra da estacao inversora

93



4.3.2 Regime Permanente
As simulacdes a seguir, representam a comparac&madacdo em PSCAD
com um teste de malha aberta no ANATEM. Por issyagsiaveis iniciam com valores
iguais a zero e aos poucos atingem o regime pent&ngsta simulacao teve apenas
duracdo de 1 segundo, pois entendeu-se que conteagpe de simulacdo, o regime

permanente era atingido.

A Figura 51 mostra que na simulacdo em malha alertagime permanente no
ANATEM, a variavel BETAR, que é a saida do blocodal malha de controle de
corrente da ponte retificadora, tem comportameméntico ao apresentado nha

simulacdo em PSCAD.

A Figura 52 mostra que na simulagcdo em malha abertagime permanente no
ANATEM, a variavel BETAIC, que é a saida do blocodd malha de controle de
corrente da ponte inversora, tem comportamentdic#®ao apresentado na simulacao
em PSCAD.

A Figura 53 mostra que na simulagcdo em malha abertagime permanente no
ANATEM, a variavel BETAIG, que é a saida do blocodd malha de controle do
angulo de extin¢céoy) da ponte inversora, tem comportamento idéntica@esentado

na simulagcdo em PSCAD.

A Figura 54 mostra que na simulagcdo em malha abertagime permanente no
ANATEM, a variavel AOR, que € o resultado principia malha de controle da ponte

retificadora, tem comportamento idéntico ao apresknna simulacdo em PSCAD.

A Figura 55 mostra que na simulagcdo em malha abertagime permanente no
ANATEM, a variavel AOI, que é o resultado princigl malha de controle da ponte

inversora, tem comportamento idéntico ao apresemadgimulacdo em PSCAD.

A Figura 56 mostra que na simulacdo em malha abertagime permanente no
ANATEM, a varidvel CORDER, que é a ordem de cogegtie sai da malha de
controle da ponte inversora e entra na malha ddratende corrente da ponte

retificadora tem comportamento idéntico ao apresknha simulagcdo em PSCAD.
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Figura 51 — Resultado da variavel de saida BETAR dddico Pl no ANATEM em comparagdo com a saida no
PSCAD (curva vermelha)
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Figura 52 — Resultado da variavel de saida BETAIC dbloco Pl no ANATEM em comparagdo com a saida no
PSCAD (curva vermelha)
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Figura 53 — Resultado da variavel de saida BETAIG dbloco Pl no ANATEM em comparagdo com a saida no
PSCAD (curva vermelha)
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Figura 54 — Resultado da variavel de saida AOR enadianos do bloco PI no ANATEM em comparagéo com a
saida no PSCAD (curva vermelha)

96



256

2,22

— CDU 5002 32A0I

Radianos

1,66

1,22

0, 0,2 04 0,6 08 1,

Tempo (s)

Figura 55 — Resultado da variavel de saida AOI emadianos do bloco Pl no ANATEM em comparagdo com a
saida no PSCAD (curva vermelha)
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Figura 56 — Resultado da variavel de saida CORDER daoco Pl no ANATEM em comparacéo com a saida
no PSCAD (curva vermelha)
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4.3.3 Reducao de 10% da Ordem de Corrente
As simulacdes a seguir, representam a comparacamnddéacao de reducdo da
ordem de corrente em 10%, em PSCAD com um testeadlea aberta no ANATEM.
Esta simulacdo teve duracdo de 2 segundos parafopge atingido o regime
permanente em 1 segundo e em 1,1 segundos pudmsseakizado o0 evento para

reduzir a ordem de corrente.

Esta simulacdo nédo teve o objetivo de observamgpoatamento das variaveis
devido ao evento realizado, mas apenas confirmao sesultado apresentado no
PSCAD, ao ser testado em malha aberta no ANATEKgsgmtaria os mesmos valores.

O comportamento das curvas seré analisado nos tist@alha fechada na Secéo 4.4.4.

A Figura 57 mostra que na simulagdo em malha alderteeducéo de 10% na
ordem de corrente no ANATEM, a variavel BETAR teomportamento idéntico ao

apresentado na simulagcdo em PSCAD.

A Figura 58 mostra que na simulagdo em malha alderteeducéo de 10% na
ordem de corrente no ANATEM, a variavel BETAIC temmportamento idéntico ao

apresentado na simulagcdo em PSCAD.

A Figura 59 mostra que na simulacdo em malha alertaeeducédo de 10% na
ordem de corrente no ANATEM, a variavel BETAIG temmportamento idéntico ao

apresentado na simulagdo em PSCAD.

A Figura 60 mostra que na simulacdo em malha alertaeeducédo de 10% na
ordem de corrente no ANATEM, a variavel AOR tem pomiamento idéntico ao

apresentado na simulagdo em PSCAD.

A Figura 61 mostra que na simulagdo em malha alderteeducéo de 10% na
ordem de corrente no ANATEM, a variavel AOI tem qmramento idéntico ao

apresentado na simulagcdo em PSCAD.

A Figura 62 mostra que na simulagdo em malha alderteeducéo de 10% na
ordem de corrente no ANATEM, a variavel CORDER tsymportamento idéntico ao

apresentado na simulagcdo em PSCAD.
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Figura 57 — Resultado da variavel de saida BETAR dddico Pl no ANATEM em comparagéo com a saida no
PSCAD (curva vermelha)
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Figura 58 — Resultado da variavel de saida BETAIC dbloco Pl no ANATEM em comparagdo com a saida no
PSCAD (curva vermelha)
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Figura 59 — Resultado da variavel de saida BETAIG dbloco Pl no ANATEM em comparagdo com a saida no
PSCAD (curva vermelha)
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Figura 60 — Resultado da variavel de saida AOR enadianos do bloco PI no ANATEM em comparacédo com a
saida no PSCAD (curva vermelha)
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Figura 61 — Resultado da variavel de saida AOI emadianos do bloco Pl no ANATEM em comparagao com a
saida no PSCAD (curva vermelha)
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Figura 62 — Resultado da variavel de saida CORDER daoco Pl no ANATEM em comparacéo com a saida
no PSCAD (curva vermelha)
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4.3.4 Curto-Circuito Trifasico
As simulagbes a seguir, representam a comparac¢asinddacdo de curto-
circuito trifasico na barra CA da invesora, em P8G®m um teste de malha aberta no
ANATEM. Esta simulacao teve duracdo de 2 segundos gue fosse atingido o regime
permanente em 1 segundo e em 1,1 segundos foa@pliem curto-circuito trifasico

com duracao de 100 ms na barra CA da inversora.

Esta simulacdo nédo teve o objetivo de observamgpoatamento das variaveis
devido ao evento realizado, mas apenas confirmao sesultado apresentado no
PSCAD, ao ser testado em malha aberta no ANATEKgsgmtaria os mesmos valores.

O comportamento das curvas seré analisado nos tistealha fechada na Secéo 4.4.5.

A Figura 63 mostra que na simulacdo em malha abertarto-circuito trifasico
franco com duracdo de 100 ms na barra da estagérsama no ANATEM, a variavel

BETAR tem comportamento idéntico ao apresentademalacdo em PSCAD.

A Figura 64 mostra que na simulacdo em malha abertarto-circuito trifasico
franco com duragcdo de 100 ms na barra da estagérsdama no ANATEM, a variavel

BETAIC tem comportamento idéntico ao apresentadsimalacdo em PSCAD.

A Figura 65 mostra que na simulacdo em malha abertarto-circuito trifasico
franco com duragcdo de 100 ms na barra da estagérsdama no ANATEM, a variavel
BETAIG tem comportamento idéntico ao apresentadsimalacédo em PSCAD.

A Figura 66 mostra que na simulacdo em malha abertarto-circuito trifasico
franco com duracédo de 100 ms na barra da estagérsama no ANATEM, a variavel

AOR tem comportamento idéntico ao apresentadomalagdo em PSCAD.

A Figura 67 mostra que na simulacdo em malha abertarto-circuito trifasico
franco com duracédo de 100 ms na barra da estagérsama no ANATEM, a variavel

AOI tem comportamento idéntico ao apresentadomalacdo em PSCAD.

A Figura 68 mostra que na simulacdo em malha abertarto-circuito trifasico
franco com duracdo de 100 ms na barra da estagérsdama no ANATEM, a variavel

CORDER tem comportamento idéntico ao apresentagomaacdo em PSCAD.
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Figura 63 — Resultado da variavel de saida BETAR dddico Pl no ANATEM em comparagéo com a saida no
PSCAD (curva vermelha)
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Figura 64 — Resultado da variavel de saida BETAIC dbloco Pl no ANATEM em comparag&o com a saida no
PSCAD (curva vermelha)
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Figura 65 — Resultado da variavel de saida BETAIG dbloco Pl no ANATEM em comparagdo com a saida no
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Figura 66 — Resultado da variavel de saida AOR enadianos do bloco PI no ANATEM em comparacédo com a
saida no PSCAD (curva vermelha)
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Figura 67 — Resultado da variavel de saida AOI emadianos do bloco Pl no ANATEM em comparagao com a
saida no PSCAD (curva vermelha)
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Pode-se observar que nas secbes 4.3.2, 4.3.34¢ de3de a Figura 51 até a
Figura 68, as curvas vermelha (PSCAD) e azul (ANKNJEestavam sempre
sobrepostas, ou seja, 0 modelo desenvolvido nagreay ANATEM é equivalente ao
modelo do benchmarkdo CIGRE para o PSCAD. Assim, como se possui, no
ANATEM, um modelo equivalente ao ¢@nchmarkpara o PSCAD, prossegue-se com
os testes de malha fechada, para estudar as gdésrea simulagdo entre os dois tipos

de programas.

4.4 Teste em Malha Fechada

De posse do modelo, que foi validado através desemsm malha aberta, o
préximo passo foi realizar os testes em malha fih&sse teste foi realizado
agregando o caso de fluxo de poténcia elaboradonamelos desenvolvidos no
ANATEM para os sistemas de controle das estacdegecsoras. O caso de fluxo de
poténcia foi criado tentando obter o mesmo pontopiracao visto no PSCAD. Nesta
Secédo serdo comparadas as respostas nos doisnpasgrara as principais variaveis do
sistema como as tensdes CA e CC, poténcia na@@haorrente na linha CC, angulos
de disparo e extingdo. Aqui foram observadas algudifarencas inerentes a natureza
distinta de simulacdo de cada um dos dois prograTaes equipamentos que ndo séo
modelados no ANATEM, conforme sera explicado nadet desta Secao.

4.4.1 Consideracdes Iniciais
Antes de apresentar os resultados dos testes eima niathada nos dois
programas, ha que se tecer algumas consideradiesasodiferencas entre simulacdes

em programas de transitorios eletromagnéticosteadsitorios eletromecanicos.

Como ja& bem abordado em [44] os fenbmenos dinamicos sistema de
energia elétrica apresentam comportamentos distimaocante a frequéncia, podendo
ser tdo rapidos quanto um surto atmosférico oletdtos quanto uma variacdo da curva
de carga diaria. A velocidade da resposta dos sithpms que compdem um sistema
elétrico também varia. Como ja foi visto anteriontee 0os controles de corrente e
angulos de disparo e extincdo do elo sdo maisaamide os controles dos tapes dos

transformadores conversores.

A Figura 69 representa as faixas de tempo de cwwaé&os fenbmenos, ou

atuacgéao dos controles.
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Figura 69 — Faixa de tempo de fendmenos dinamicomesistemas elétricos [44]

Do lado esquerdo da Figura 69 se encontram os femdsn transitorios
eletromagnéticos (surtos atmosféricos e de manoemaplvendo na maioria das vezes,
interacbes eletromagnéticas entre capacitanciasdetéancias. Do lado direito da
Figura 69 se encontram os fendmenos transitoriegoehecanicos, que envolvem
interacBes entre energia mecéanica armazenada ngsin@® rotativas e energia
consumida na rede elétrica. Na parte central dar&ig§9, os dois efeitos se superpdem,
podendo requisitar algum tratamento adequado. Asrpacdes ou eventos (descargas
atmosféricas, curto-circuito, abertura de disjumioichave) sdo os elementos chaves na

causa destes fendbmenos.

Como nota-se uma diferenga marcante entre a veldeidle ocorréncia dos
transitorios eletromagnéticos e eletromecanicossiamlar a mesma perturbacdo em
dois programas, um de transitorios eletromagnétmmso é o caso do PSCAD, e outro
de transitorios eletromecéanicos, como é o caso NATAEM, é de se esperar que se

obtenham respostas ligeiramente distintas.

Podem-se citar algumas diferencas da naturezamddagido dos dois tipos de

programas que podem ocasionar estas diferencasspastas a uma perturbacéo.
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Os programas de transitorios eletromagnéticos siass da representacdo da
dindmica da rede trifadsica completa. Por isso,resiricdo computacional fica inviavel
a representacdo de um sistema muito extenso, sengewlo a representar apenas
algumas barras com equivalentes dinamicos paraesepar o resto do sistema.
Programas de transitorios eletromecéanicos tém & @ representada através da sua
matriz de admitancia nodal de sequéncia positivgso ela produz torque médio de
aceleracdo. As faltas monofasicas podem ser reypieelses como faltas trifasicas com
uma impedancia de defeito igual & soma das impéetareguivalentes do sistema de
sequéncia negativa e zero no ponto de falta4Z, de forma a representar o efeito
resultante na sequéncia positiva [25]. Assim, numogm@ama de transitorios

eletromecanicos, consegue-se representar uma grartdedo sistema elétrico.

Em programas de transitorios eletromecanicos, posts da rede CA é
considerada instantanea para analise dos fendmelet®mecanicos, tendo seus
transitorios considerados como rapidamente amddea, portanto, desprezados. Estes
transitorios sdo importantes no fendmeno da fathaautacdo, porém s6 podem ser

representados em um programa de transitorios elatyoéticos.

Outra decorréncia da representacdo da rede CA éngusimulacdo em
programas de transitérios eletromecéanicos pass$astantaneamente dos valores do

instante 0- para o instante 0+ da falta, quandeendade ocorre um transitorio rapido.

Harmonicos de tensdo e corrente, tanto do lado Gatg do lado CC, e as
distor¢bes por eles provocadas sdo desprezadasiliéeaem programas de transitorios
eletromecanicos apenas considera as variacoes ida fvaquéncia em torno da

frequéncia fundamental.

Nos programas de transitorios eletromecanicos, asvetsoras Sao
representadas, em termos matematicos, por equggéasglacionam os valores médios
de tenséo e corrente CC e valor eficaz de tensdmdCsecundario do transformador
conversor. Nao é possivel individualizar o compudato de cada valvula. A falha de
comutacdo esta intimamente relacionada com a ¢erg conducdo e a tensdo de

polarizacéo de cada valvula, principalmente em igted transitorias.

Assim, o processo de detec¢cdo da falha de comutagégorogramas de
transitorios eletromecanicos se da de forma detdstida, por exemplo, dizendo nas

condices de simulacdo que a falha ocorrera quandm angulo de extingag)(ou a
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tensao CA atingirem um determinado valor. No progrsANATEM, isso se d& através
do comando DFCM (Dados de falha de comutacéo) ant#a pode-se determinar a

duracdo de uma falha de comutacéo [22].

O fenbmeno da falha de comutacdo que consegue epeesentada nos
programas de transitérios eletromagnéticos, tamtefmuma componente estatistica
gue depende do instante de tempo de ocorréncialtdeefse havera uma area tensao x

tempo para a valvula terminar o processo de exdin¢ca

4.4.2 Procedimentos para Realizar o Teste de Malha Fechad

Os testes em malha fechada foram realizados dansefprma:

No ambiente PSCAD, simula-se um caso durante 2nslegusem realizar
nenhum evento. No instante t = 2 segundos, tinanse foto §napshaot daguele caso.
Esse snapshotsera o ponto de partida para as trés situacOeésades (regime
permanente, reducédo de 10% da ordem de corremtigcecircuito trifasico franco com

duracdo de 100 ms na estacéo inversora). Cadaagiilmuleve duracdo de 1 segundo.

Desse instante t = 2 segundos, foi obtido um paletcoperacdo através do
programa ANAREDE. No programa ANATEM, esse casofldgo de poténcia é
chamado e a partir dele se faz simulacdes de Indegja com o regime permanente
carregado. Nao é necessario realizar no ANATEM simaulacdo para atingir o regime

permanente.

Séo feitas as mesmas simulagdes que foram feit&SQAD e compara-se as
principais variaveis do sistema: Tensfes CA, CCo&nria ativa nas estacbes
retificadora e inversora, corrente na linha CC, ubogy de disparo nas estacfes

retificadora e inversora e angulo de extingéo ticés inversora.

Os dados do sistema teste utilizado podem ser gados no Apéndice A desta
dissertacdo, porém, num primeiro momento, pardittacas percepcoes das diferencas
entre os dois programas, procurou-se aumentarar dal ESCR na estacéo inversora
para 5 e também controlar a tensédo na barra CAtdad® inversora em 1 p.u. evitando
as falhas sucessivas de comutacdo. Esse fendbmemnaxqdorado e verificado nas
simulagbes d®C Multi-Infeed

Optou-se, para facilitar a comparacao, por aprasestresultados das curvas do
PSCAD e do ANATEM no mesmo ambiente, o PLOTCEPEL.
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4.4.3 Regime Permanente
A seguir serao feitas as principais constatacoesndalacdo em malha fechada
do regime permanente, que foi conduzida simplesmpata simulagdo de um caso

durante 1 segundo, sem nenhum evento.

A Figura 73 mostra que na simulacdo de regime pegnta, a poténcia ativa
nas estacoes retificadora e inversora apresentavalon ligeiramente diferente dos
valores médios encontrados na simulagdo em PSCARetEnto, esta diferenca néo é

significativa.

A Figura 74 mostra que na simulacao de regime peznia, as tensdes CC nas
estacoes retificadora e inversora apresenta unm kgéramente diferente dos valores
médios encontrados na simulacdo em PSCAD. Entcetadta diferenca ndo é

significativa.

A Figura 75 mostra que na simulacado de regime pegnia, a corrente na linha
CC apresenta no ANATEM, um valor igual ao valor imétksta variavel verificado na
simulagdo em PSCAD. Isso se deve ao fato das mdéasntroles estarem ajustadas

em 1 p.u.

A Figura 76 mostra que na simulacdo de regime peenta, a variavel AOR,
apresenta no ANATEM, um valor igual ao valor médesta variavel verificado na
simulacdo em PSCAD. No ANATEM, o angulo de disp@fpona estacao retificadora
em regime permanente, segue o valor ajustado mpgma ANAREDE, e este valor foi

ajustado para que ficasse igual ao encontradoopsiraal no programa PSCAD.

A Figura 77 mostra que na simulacdo de regime pegnta, a variavel AOI,
que representa o valor do angulo de disparo caayala malha de controle da estagéo
inversora, apresenta um valor ligeiramente diferext ANATEM do que o verificado
na simulacdo em PSCAD. No ANATEM, ele gira em totled2,469 radianos (141,5°) e
no PSCAD gira em torno de 2,482 radianos (142&%)iferenca entre os dois sinais €,

portanto, de 0,7°.

A Figura 78 mostra que na simulacdo de regime peenta, 0 angulo de
extincdo {) da estacdo inversora apresenta o mesmo valorogwerificado na
simulagdo em PSCAD. Isso se deve, pois o valor @legollo de extincaa) é ajustado
previamente no ANAREDE e procurou-se ajusta-lo comlor verificado no PSCAD.
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A Figura 79 mostra que na simulagéo de regime pe&nta, as tensdes CA das
barras das estacg0des retificadora e inversora apaeseno ANATEM, um valor igual ao
valor médio das tensdes verificado na simulacad*&@AD. Isso se deve ao fato que
no ANAREDE essas tensfes foram ajustadas paraifjeais aos valores encontrados

no PSCAD e estdo sendo controladas pela barratanfin

Como pbde-se verificar nas curvas da Secdo 4.¢8jeda Figura 73 até a
Figura 79, conseguiu-se representar com fideliceddANAREDE/ANATEM o ponto
de operacdo obtido no PSCAD com excecdo de alguradaveis que ficaram
ligeiramente diferentes. O importante é perceberajualor apresentado pelas curvas é
bastante similar nos dois programas, mesmo haveligoencas na natureza da

simulacao.

A queda de tensao na linha CC pode ser calculadagiante maneira:

R =3Q
|, = 2000A
AV =R, 0, =10 kV (4.2)
AV - LKV _ 10KV o o
Y 500KV

baseelo

Entdo, ao fazer a diferenca entre a tensao CCtagaesretificadora e da estacéo
inversora, deveria se obter o resultado de 0,02gp@1€ a queda de tensdo na linha CC.
O mesmo deveria acontecer quando efetuada a sibteatre as poténcias CC das
estacOes retificadora e inversora, ja que a catrestd sendo controlada em 1 p.u., a

tensdo CC equivale a poténcia CC em p.u..

Este valor é observado nas Figuras 73 e 74 na dary¥dNATEM, onde 1,007 -
0,987 = 0,02 p.u. Entretanto, nas curvas do PSQA&smo utilizando um filtro de
medicdo, ainda pode-se observar curvas de teng@béacia muito oscilatorias. I1sso
acontece, pois elas estdo sendo medidas antesattw de alisamento, j& que neste
modelobenchmarkdo CIGRE, a indutancia do reator e a da linha &€representadas
numa indutancia equivalente. Ja existem referénoiass recentes que fazem a
separacao dessas indutancias e a medicéo € fdantie mais correta. Por isso, existe
uma ligeira diferenga entre os valores de tens@oténcia CC observados nos dois

programas.
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A diferenca citada acima acaba acarretando needifarda variavel AOI (ordem
do éangulo de disparoa) na estagcdo inversora), mostrada na Figura 77. No
ANAREDE/ANATEM este angulo é calculado para obteteasdo e o angulo de
extingdo ) especificados. Se as tensfes CC estéo ligeirandéetentes, era esperado

gue houvesse uma pequena diferenca nos valore®deo& dois programas.

Além disso, existe um componente que aumenta efseenta que ndo esté
presente no ANATEM que € o circuito de disparo. &CRD apds obter um valor de
AOI, passa esse valor para o circuito de disgandt-in da conversora. Este é um
sistema de malha de sincronismo de fase (PRhase-Locked Loop ou PLO -Phase
Locked Oscillatoy por vezes referido como o sistemnans-vectore esta ilustrado na

Figura 70. Ele proporciona um desempenho adequaa® sofre algumas limitacdes.

O PLO gera rampas que variam de 0° a 360° de acoroo angulo de fase
num determinado instante. Ele € composto de umralenPl e quando a rampa
ultrapassa o valor do angulo de disparo, uma orderdisparo é enviada a um dos 6
tiristores. A questdo € que o PLO ndo tem uma gfeciabsoluta. Ele faz uma
estimativa da fase e entdo ocorre um pequeno erraamento do disparo. Esse erro
pode ser observado ao comparar 0 angulo de digpamedido com o comandado.

Esse erro € ainda maior em condic¢des transitorias.

Reset |
@7
Vﬁ = GP
Va —sf ’@ 1.2
Vg —= ¥ )8 {fi} Jfr 1.0 = H
+ + 5
e {3 ) 08
Gl
el
Vsinf
Vsinh

Figura 70 — Circuito de disparo usado no PSCAD

Pode-se perceber na Figura 71 e na Figura 72, nmeencionado entre os

angulos de disparo comandados e medidos.
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Figura 71 — Comparacéo entre os angulos de dispacomandados e medidos na estacao retificadora, no
PSCAD — Regime Permanente
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Figura 72 — Comparacéao entre os angulos de dispacomandados e medidos na estagéo inversora, no PSCAD

retificadora e inversora, respectivamente, resataths malhas de controle. AlfaRetD é

— Regime Permanente

Nota explicativa: AOR e AOI sdo os angulos de dsgamandados da ponte

o angulo de disparo medido na ponte retificadaadia em YA, AlfaRetE € o angulo

de

medido na ponte inversora ligada emAYAlfainvE € o angulo de disparo medido na

disparo medido na ponte retificadora ligada e AlfainvD é o angulo de disparo

ponte inversora ligada em Y-Y.
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No ANATEM, o angulo de disparoa) na estacdo retificadora e angulo de
extingdo {) na estacdo inversora, em regime permanente,raggos valores ajustados

no programa ANAREDE, e estes valores foram ajust@gdoa que ficassem no mesmo
valor encontrado no programa PSCAD.

As consideracdes feitas nesta Secéo valem tambe@mapgroximas simulacdes

gue serdo de reducdo da ordem de corrente e d¢rotite trifasico franco com duracgéo
de 100 ms na barra da estacao inversora.
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1,001

0,998

@==CDU 9999 26 PDCRF

0,995

(p.u.)

CDU 9999 29PDCIF F
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nan mn
0,086

[LILY nm n npp nm nm nmn nm
0,983

098
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05 0,6 07 08 0,9
Tempo (s)

Figura 73 — Comparagéo entre as poténcias ativas gmu. nas estagdes retificadora e inversora no ANATEM
(curvas amarela e laranja) e no PSCAD (curvas rosapreta)
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Figura 74 — Comparacéo entre as tensdes CC em pnas esta¢des retificadora e inversora no ANATEM
(curvas amarela e laranja) e no PSCAD (curvas rosapreta)
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Figura 75 — Comparagéo entre a corrente na linha C@m p.u. no ANATEM (curva vermelha) e no PSCAD
(curva azul)
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Figura 76 — Comparacéao entre o sinal AOR em radiar®oque sai da malha de controle da estacéo retificach
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Figura 77 — Comparacgéo entre o sinal AOl em radiar®que sai da malha de controle da estagéo inversana

ANATEM (curva vermelha) e no PSCAD (curva azul)
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Figura 78 — Comparacéo entre o angulo de extin¢cag)(em graus no ANATEM (curva vermelha) e no PSCAD
(curva azul)
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Figura 79 — Comparacao entre as tensdes CA em pnas estacdes retificadora e inversora no ANATEM
(curvas vermelha e azul) e no PSCAD (curvas rosgoeeta)
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4.4.4 Reducao de 10% da Ordem de Corrente
A seguir serao feitas as principais constatacoesndalacdo em malha fechada
da reducao de 10% na ordem de corrente. Estaifairfe instante 0,1 s de simulacédo e

foi mantida até o final da simulacdo. Esta simwagénbém durou 1 segundo.

A Figura 82 mostra que na simulacéo de reducad#eria ordem de corrente,
a poténcia ativa na estacao retificadora no ANATEMesenta um comportamento
similar ao verificado na simulacdo em PSCAD, embaste, ela atinja um valor menor
no momento da reducdo da ordem de corrente. Istevaeas diferencas verificadas nas
tensdes CC que se devem ao erro entre os anguldisggo comandados e medidos

explicados na Secéo 4.4.3 e também mencionadas $esho.

A Figura 83 mostra que a poténcia ativa na estapzrsora no ANATEM
apresenta um comportamento similar ao verificadsimulacdo em PSCAD, embora
neste, ela atinja um valor menor no momento dacémda ordem de corrente. Isto se
deve as diferencas verificadas nas tensdes CCegdievem ao erro entre os angulos de
disparo comandados e medidos.

A Figura 84 mostra que na simulacéo de reducad#eria ordem de corrente,
a tensdo CC na estacao retificadora no ANATEM a&mtasum comportamento similar
ao verificado na simulagdo em PSCAD, embora netéeatinja um valor menor no
momento da reducdo da ordem de corrente. Isto \&= &@® erro entre os angulos de

disparo comandados e medidos.

A Figura 85 mostra que na simulacéo de reducad#eria ordem de corrente,
a tensdo CC na estacao inversora no ANATEM apra@sentcomportamento diferente
ao verificado na simulagdo em PSCAD. No PSCAD nonemdo da redugao da ordem
de corrente a tensdo sofre um decréscimo antegndecar a aumentar e no ANATEM
ela aumentou instantaneamente. Isto se deve aoeatre 0s angulos de disparo

comandados e medidos.

A Figura 86 mostra que na simulacéo de reducad®#eria ordem de corrente,
a corrente na linha CC ANATEM apresenta um compuetao similar ao verificado na
simulacdo em PSCAD, embora neste, ela atinja urar vialenor no momento da
reducdo da ordem de corrente. Isto se deve aoestr@ os angulos de disparo
comandados e medidos.
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A Figura 87 mostra que na simulacéo de reducad®#eria ordem de corrente,
a variavel AOR, que representa o valor do anguldigiearo calculado pela malha de
controle da estacéo retificadora, no ANATEM aprésem comportamento diferente
ao verificado na simulagdo em PSCAD. No ANATEM aiaxel AOR sofre um
transitério rapido no momento da reducdo da ordencatrente, mas rapidamente
atinge um valor de regime permanente. No PSCADst@x circuito de disparo, que
provoca um erro entre os angulos de disparo cordasda medidos. Estes erros em
condicOes transitorias sdo comprovadamente maisfisajivos. Estes erros acabam
provocando as diferencas nas tensbes CC, e nateogee sdo reinjetadas nas malhas
de controle, provocando esta diferenca na varid@#.

A Figura 88 mostra que na simulacéo de reducad#eria ordem de corrente,
a variavel AOI, que representa o valor do angulalidparo calculado pela malha de
controle da estacéo inversora, apresenta um coampento diferente no ANATEM do
que o verificado na simulacdo em PSCAD. Os valeresegime permanente ja iniciam
com valores diferentes como foi visto na Secdd34Mo ANATEM a variavel AOI
sofre um transitério rapido no momento da reducaooddem de corrente, mas
rapidamente atinge um valor de regime permanerteP8ICAD, existe o circuito de
disparo, que provoca um erro entre os angulosspah comandados e medidos. Estes
erros em condicdes transitorias sdo comprovadanmeai® significativos. Estes erros
acabam provocando as diferencas nas tensdes G;a@rente que sdo reinjetadas nas

malhas de controle, provocando esta diferenca miavea AOI.

A Figura 89 mostra que na simulacéo de reducad®#eria ordem de corrente,
o angulo de extincdoy) da estacdo inversora, no ANATEM, apresenta um

comportamento similar ao verificado na simulacadRSCAD.

A Figura 90 mostra que na simulacéo de reducad#eria ordem de corrente,
a tensdo CA da barra da estacdo retificadora apeeseao ANATEM, um

comportamento ligeiramente diferente, devidos sehcas nas tensbes CC.

A Figura 91 mostra que na simulacéo de reducad#eria ordem de corrente,
a tensdo CA da barra da estacao inversora aprase®BNATEM, um comportamento

ligeiramente diferente, devidos as diferencas easdes CC.
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E possivel observar nas curvas da Sec&o 4.4.4e deSidura 82 até a Figura 91
que algumas condi¢des transitorias muito rapidasdeBcartadas na simulagdo em

ANATEM e isso também causa ligeiras diferencas maskas.

As tensdes CC nas estacOes retificadora e invemsooasinal AOI, vistos
respectivamente nas Figuras 84 e 88 sdo as variguei ttm o comportamento mais

diferente nos dois programas.

A maior parte das diferencas observadas se devwracentre os angulos de
disparo comandados e medidos que ocorre no PSCAalies a foram explicados na

Secao 4.4.3 e também serdo mencionados nesta Secéo.

Pode-se perceber nas Figuras 80 e 81, um erroeA@R e AOI — angulos de
disparo comandados e os angulos de disparos medafogstacdes conversoras no
PSCAD. Este erro, maior em condi¢des transitoaaapa causando estas diferencas
entre as simula¢cdes no PSCAD e no ANATEM, j& qUANATEM, o mesmo angulo

comandado, é o medido na conversora.
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Figura 80 — Comparagéo entre os angulos de dispacomandados e medidos na estagéo retificadora, no
PSCAD - Reducao de 10% na Ordem de Corrente
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Figura 81 — Comparacao entre os angulos de dispacomandados e medidos na estagéo inversora, no PSCAD
— Reducé&o de 10% na Ordem de Corrente

Como pode-se perceber na Figura 80, o angulo gardisnedido € superior ao
comandado (AOR), o que justifica, no PSCAD, a mgiggda na tensdo e poténcia CC
na retificadora, no momento da reducdo da ordewpdente. A tensdo CC na estagéo
retificadora € proporcional ao cosseno do anguldisigaro ¢) como pode ser visto na
equacao (4.3).

_3V2 3
vd, == E cos@ ) - X, |, (4.3)

Como pode-se perceber na Figura 81, o angulo gardif) medido é inferior
ao comandado (AOI), o que justifica, no PSCAD, aomgueda na tensdo e poténcia
CC na retificadora, no momento da reducdo da ordencorrente. A tensdao CC na
estacdo inversora € inversamente proporcional aseco do angulo de dispare) (

como pode ser visto na equacéo (4.4).

_3/2 3
Vd ==~ Ecosf)— X |
vd :¥ E cos{180- &+ 4 )}~ X, | (4.4)
vg =22 £ cosa )y 2, |
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Figura 82 — Comparagéo entre a Poténcia Ativa em p. na estacgéo retificadora no ANATEM (curva
vermelha) e no PSCAD (curva azul)
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Figura 83 — Comparacéo entre a Poténcia Ativa em p.na estacdo inversora no ANATEM (curva vermelha) e

no PSCAD (curva azul)
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Figura 86 — Comparacgéo entre a corrente na linha C@m p.u. no ANATEM (curva vermelha) e no PSCAD
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Figura 87 — Comparagéo entre o sinal AOR em radiarsoque sai da malha de controle da estacéao retificah
no ANATEM (curva vermelha) e no PSCAD (curva azul)

124



2,52

2514

2,508

2,502

2,496

S

— CDU 5002 32A0I

Radianos

2,49

— Aol
2,484

2478

2472

2,466

2,46

0, 01 02 03 04 06 07 0,8 09 1,

05
Tempo (s)

Figura 88 — Comparacéo entre o sinal AOl em radiar®que sai da malha de controle da estag&o inversana
ANATEM (curva vermelha) e no PSCAD (curva azul)

20, -
19,5 - — GAMA 2 CONVERSOR IN\
19, ¢
— Gamma_graus
18,5 ¢
18, ¢

17,5 1

17, |

Graus

16,5 1
16, |
15,5 1

14,5 -

d

14,

0, 0,1 02 03 04 06 0,7 038 0,9 1,

0,5
Tempo (s)
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4.4.5 Curto-circuito Trifasico
Se nas simulagbes de regime permanente e reducdd%ena ordem de
corrente ja ocorrem algumas diferencas inerentesiraaito de disparo e local de
medicdo da tensdo das pontes conversoras, eraa@spgue a simulacdo de curto-
circuito trifasico, que € um defeito bastante seyveapresentasse diferencas mais

significativas, como foi o caso.

A Figura 94 mostra que na simulacdo de curto-divduifasico, a poténcia ativa
na estacao retificadora no ANATEM apresenta um astamento similar ao verificado
na simulacdo em PSCAD, embora o processo de remfmeda poténcia transmitida
aconteca mais rapidamente no ANATEM. Isto se develiferengas verificadas nas
tensbes CC que se devem ao erro entre os anguldispeo comandados e medidos

explicados na Secéo 4.4.3 e também mencionadas $egho.

A Figura 95 mostra que na simulacdo de curto-dibduifasico, a poténcia ativa
na estacao inversora no ANATEM apresenta um commpamnto similar ao verificado
na simulacdo em PSCAD, embora o processo de regfmeda poténcia transmitida
aconteca mais rapidamente no ANATEM. Isto se develiferencas verificadas nas
tensdes CC que se devem ao erro entre os anguldispgo comandados e medidos

explicados na Secéo 4.4.3 e também mencionadas $esho.

A Figura 96 mostra que na simulacdo de curto-diwduifasico, a tensdo CC na
estacao retificadora no ANATEM apresenta um conapoento similar ao verificado na
simulacdo em PSCAD, embora o processo de recupedacéensdo CC aconteca mais
rapidamente no ANATEM. Isto se deve ao erro erdréarulos de disparo comandados
e medidos explicados na Sec¢éo 4.4.3 e também nmalcie nesta Secgéo.

A Figura 97 mostra que na simulacéo de curto-diduifasico, a tensdo CC na
estacao inversora no ANATEM apresenta um comporitongmilar ao verificado na
simulacdo em PSCAD, embora o processo de recupedacéensdo CC aconteca mais
rapidamente no ANATEM. Isto se deve ao erro erdrarulos de disparo comandados

e medidos explicados na Sec¢éo 4.4.3 e também nmawicis nesta Secéao.

A Figura 98 mostra que na simulacdo de curto-dinctrifasico, a corrente na
linha CC ANATEM apresenta um comportamento simaarverificado na simulacao
em PSCAD, embora neste, ela atinja um valor maanamento do defeito.
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A Figura 99 mostra na simulacao de curto-circuifégico, a variavel AOR, que
representa o valor do angulo de disparo calculada malha de controle da estacéo
retificadora, no ANATEM apresenta um comportamedii@rente ao verificado na
simulacdo em PSCAD. No ANATEM a variavel AOR sofa transitorio rapido no
momento do defeito, mas rapidamente atinge um wddoregime permanente. No
PSCAD, existe o circuito de disparo, que provocaeaura entre os angulos de disparo
comandados e medidos. Estes erros em condicOestdraas sdo comprovadamente
mais significativos Estes erros acabam provocasddifarencas nas tensdes CC, e na
corrente que sao reinjetadas nas malhas de conpaeocando esta diferenca na
variavel AOR.

A Figura 100 mostra que simulacéo de curto-circtrifasico, a variavel AOI,
que representa o valor do angulo de disparo caloyala malha de controle da estacéo
inversora, apresenta um comportamento diferent&NWTEM do que o verificado na
simulagdo em PSCAD. Os valores em regime permarjanteiciam com valores
diferentes como foi visto na Secédo 4.4.3. No ANATEWariavel AOI sofre um
transitorio rapido no momento do defeito, mas rapiente atinge um valor de regime
permanente. No PSCAD, existe o circuito de dispgu® provoca um erro entre os
angulos de disparo comandados e medidos. Estes emacondicdes transitorias sao
comprovadamente mais significativos. Estes errabaa provocando as diferencas nas
tensdes CC, e na corrente que sdo reinjetadas alhasyde controle, provocando esta

diferenca na variavel AOI.

A Figura 101 mostra que na simulacdo de curto-toduifasico, o angulo de
extingdo {) da estacao inversora, no ANATEM, apresenta umpootamento similar
ao verificado na simulacdo em PSCAD, embora no mtonga extincdo do defeito ele
varia instantaneamente de 0° a 73,2° enquantoajsenulacdo em PSCAD, o aumento
de o angulo de extincag)(ndo acontece de maneira instantanea, evitando gse
atinja valor tdo alto, quanto na simulacdo do ANAIEA recuperacdo do angulo de
extingdo ¢) também é influenciada pelo erro entre os angigodisparo comandados e
medidos existente no PSCAD. Estes erros em comglicansitérias sao
comprovadamente mais significativos. Estes erraban provocando as diferencas nas
tensbes CC, e na corrente que sao reinjetadas alaasyde controle, provocando esta

diferenca no controle do angulo de extingéo.
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A Figura 102 mostra que na simulacdo de curto-todufasico, a tensdo CA
da barra da estagcdo retificadora apresenta no ANATEM comportamento

ligeiramente diferente, devidos as diferencas easoes CC.

A Figura 103 mostra que na simulacdo de curto-todufasico, a tensdao CA
da barra da estacéo inversora apresenta no ANATEM;omportamento ligeiramente
diferente, devidos as diferencas nas tensdes CC.

Conforme pbde-se ver nos resultados na Secdo 4ldsfle a Figura 94 até a

Figura 103 existem diferencas entre os resultadsslais programas.

O mesmo erro mencionado na Secédo 4.4.3 pode sy nas Figuras 92 e
93. Este erro, maior em condi¢des transitériadyacausando estas diferencas entre as
simulacées no PSCAD e no ANATEM, ja que no ANATEBWI, mesmo angulo

comandado, é o medido na conversora.

Rectifier : Graphs -
m AOR = AlfaRetD = AlfaRetE 4

2.50

225

2.00 H

1.75

1.50 4

1.25

Y (rad)

1.00

0.75

0.50

0.25 -

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900  3.000

i | [¥]

Figura 92 — Comparagéo entre os angulos de dispacomandados e medidos na estagéo retificadora, no
PSCAD - Curto-circuito trifasico na estagéo inversma

129



Inwverter | Graphs -
m A0l = AlfalnvD = AlfalnvE 4

4.50

4.00 H

3.50

3.00

2.50 +

y (rad)

2.00 H

1.50 4

1.00 4

0.50 -

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900  3.000

1 | [v]

Figura 93 — Comparacao entre os angulos de dispacomandados e medidos na estagéo inversora, no PSCAD
— Curto-circuito trifasico na estagao inversora

As diferencas encontradas s&o inerentes a natwlezaimulacdo dos dois
programas, e ndo puderam ser evitadas. A presemgandcircuito de disparo no
PSCAD cria diferencas nos angulos de disparo @gidi das pontes conversoras, que
afetam todas as variaveis de interesse medidas.citstito de disparo depende das
tensdes das fases a, b e ¢ e também dos angulesasriases, como pode ser visto na
Figura 70. Como no ANATEM s0 existe tensdo de segaépositiva e ndo existe a
representacdo das valvulas, este circuito de dispdo pode ser desenvolvido no
ANATEM e por isso ocorreram as diferencas observada

Entretanto, apesar das diferencas significativaemradas nesta simulacéo, é
possivel encontrar uma coeréncia no comportamea® airvas em ambos 0s

programas testados.
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Figura 94 — Comparagéo entre a Poténcia Ativa em p. na estacgéo retificadora no ANATEM (curva
vermelha) e no PSCAD (curva azul)
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Figura 95 — Comparacéo entre a Poténcia Ativa em (. na estacdo inversora no ANATEM (curva vermelha) e
no PSCAD (curva azul)
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Figura 96 — Comparacéo entre a Tensao CC em p.u. eatacao retificadora no ANATEM (curva vermelha) e
no PSCAD (curva azul)
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4.5 Resumo do Capitulo
Neste Capitulo foi apresentada com detalhes commofaluzida a modelagem
do sistemaenchmarkdo CIGRE no ANATEM. Foi apresentado o modemchmark
do CIGRE para o PSCAD. Foi explicado como se deuwozesso de montagem do
modelo e também como foram feitos os testes paaidacido deste modelo. Foram

apresentados os resultados da validacao dos ézsteslha aberta e malha fechada.

Os resultados do teste em malha aberta permitieificar a forma correta de
modelar um bloco Pl no ANATEM para que ele sejaivadente ao bloco Pl do
PSCAD.

Os resultados do teste em malha fechada permithenificar que existe um
elemento no PSCAD que causa diferengas signifastivas simulacbes nos dois
programas. Este elemento é o circuito de dispaey conforme visto, causa um erro
entre o angulo comandado e o angulo medido. Egieéeromprovadamente maior em

condicOes transitorias.

Entretanto, apesar das diferencas significativasr@radas nos testes de malha
fechada, foi possivel encontrar uma coeréncia ngpootamento das curvas em ambos
0S programas testados, em todas as simulacfes feita

No proximo Capitulo serdo apresentadas as simudaghie sistemas em
configuracddC Multi-Infeed Estas simulacfes terdo como foco principal orfear
da falha de comutacdo e a recuperagdo da potéaoistitida apds esta falha. Sera
feita uma analise de sensibilidade dos principai&cés explicados na Sec¢éo 3.2 e sera
constatado como esses indices influenciam no femdrda falha de comutacéo. Essa
analise sera conduzida no PSCAD e no ANATEM. No ARM sera utilizado para as

andlises o modelo que foi testado e validado r@spétulo.
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5.Capitulo V — Simulacbes de Sistemas
em ConfiguracaoDC Multi-I nfeed

Neste capitulo serdo apresentados os resultadcsindakacoes realizadas com
um sistema elétrico em situacdo D€ Multi-Infeed O sistema teste € apresentado na
Figura 104 e consiste de dois elos CC exatameungsigo elo validado no Capitulo 4,
que tém as estacOes inversoras conectadas a Qargse sdo interligadas por uma

impedancia (z). Mais detalhes sobre este elo se encontram nodigEA.

O foco destas simulagbes serd o fenébmeno da fathaodnutacdo e a

recuperacao da poténcia transmitida apos a falha.

Inversora 1

— v

iyl

Inversora 2

-
Xez % 7>
” ¢

'H“g R i ot

Figura 104 — Sistema teste para as simulag6es @€ Multi-Infeed

Os casos elaborados consistem de variacdes de giez&rdo sistema CA, da
impedancia de interligacdo e de parametros dansistie controle (ordem do angulo de
extingdo). Desta forma, pOde-se verificar o impat#eses parametros na recuperagao
da poténcia transmitida pelo elo CC apds uma f@¢heomutacao.

Em cada caso foi avaliada a sensibilidade de apenamdice e as simulacdes
foram efetuadas nos programas PSCAD e ANATEM pammparar como cada

programa trata o fendbmeno da falha de comutac&ua eecuperacao.

Em todos os casos, o defeito analisado foi um aurtwito trifasico com
duracdo de 100 ms através de com uma impedancta baika (0,1Q). O defeito foi
aplicado na barra CA da estacéo inversora 2. Egstod casos, a tensédo nas barras CA

das estagOes inversoras estd sendo controladgpem 1
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A Tabela 28 apresenta todos os casos utilizadas gmisimulacdes realizadas
tanto no ANATEM como no PSCAD. Os calculos dezz e z, séo feitos a partir dos
dados de ESCR, Pdc e MIIF. Estes calculos sdosfaitopartir de uma rotina

desenvolvida em MATLAB que se encontra no Apéndice

As figuras no decorrer desta Sec¢do mostrardo agatijetada pelos elos CC e
as tensdes CA nas barras das estaglOes inversonaalgbins casos serdo mostrados

também os angulos de extincah (

Tabela 28 — Casos simulados no PSCAD e ANATEM

Sensibilidade ESCR1 Pdel| MIF12 MESCRL  _ = fator A”g:'o
Estudada  poopo pgc2| miF21  mescrz  (PU) (U ag::: Zdo S
: )
Caso 1 5 1000 0,1 45455  0,1905 17594 - 150
Caso 2 MIIF 5 1000 0,25 4 0,2222  0,6665 - 150
Caso 3 5 1000 0,6 3,125 0,2844 01896 - 150
Caso 4 5 1000 0,75 28571  0,3110 0,1037 - 15°
Caso5 4 1000 0,75  2,2857 03782 01261 - 150
Caso 6 cscr 35 1000 0,75 2,0000 04241 0,1414 - 15¢
Caso 7 3 1000 0,75 17143 04825 0,1608 - 150
Caso 8 25 1000 0,75 1,4286  0,5597 0,1866 - 15
Caso 9 10 1000 0,75 57143 0,1647 0,0549 - 150
Caso 10 4 1000 0,25 3,2000 02702 0,8105 1 159
Caso 11 3,803 1000 0,2042  3,1813 0,2701 1,0530 1,30 150
Caso 12 41642 1000 0,2942 32175 02701 0,6480 0,80 189
Caso 13 a2 455562 1000 0,4 3,2542 0,2701 0,4050 0,50 159
Caso 14 51552 1000 0,5619  3,3005  0,2701 0,2106 0,26 189
Caso 15 54792 1000 06495 3,3218 0,2701 0,1458 0,18 150
Caso 16 Angulo 5 1000 0,15 4,3478 0,2044 1,1581 - 15°
Caso 17 ext(ijr?géo 5 1000 015 43478 02044 111581 - 130
Caso 18 @) 5 1000 0,15 43478 02044 1,1581 - 18°

5.1 Simulacoes em PSCAD

5.1.1 Analise da Sensibilidade do indice MIIF
Para a analise da sensibilidade do indice MIIFfofeitos trés casos:

* Caso 1: ESCR1 = ESCR2 = 5, Pdc1=Pdc2=1000 MW, MIIF10;
* Caso 2: ESCR1 = ESCR2 = 5, Pdc1=Pdc2=1000 MW, MIIE25;
» Caso 3: ESCR1 = ESCR2 =5, Pdc1=Pdc2=1000 MW, MIEGO.
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Os casos foram construidos para que a Unica diferentre eles fosse o indice
MIIF entre as barras CA das estagbes inversoram Bao, através da rotina em
MATLAB encontrada no Apéndice D, foram calculadas,z e 2z, para que a relacdo
Z1JZ11 € ZnlZy, fossem iguais a 0,10, 0,25 e 0,6 para os caso? & 3,
respectivamente. As variaveis & z e z, sao as impedancias equivalentes do sistema
CA e da impedancia de interligacdo vista na Fidd4, enquanto 4, Zi», Zo1, € 2o
séo elementos da matriz.£, deste sistema teste. O indice MIIF é calculadavas do
meétodo da ¥araexplicado na Secéo 3.2.5. Estes valores foramlhedos para que os
indices MIIF se enquadrassem na classificacdo @REIvista na Tabela 5, como
potenciais de interagdo pequeno, moderado e alto.

A Figura 105 mostra que, no Caso 1, com baixaagé (MIIF = 0,10) entre os
elos, houve falha de comutacdo no elo 2 no monemiaplicacdo da falta. Isso ja era
esperado, pois a tensdo CA cai a zero ndo sendidvpbs extingdo das valvulas.
Entretanto o elo 2 apresenta recuperacdo segunafi@wel da sua poténcia transmitida,
apos a extingao da falta. No Caso 2 e no Cason3,jmeracdo moderada (MIIF = 0,25)
e alta (MIIF = 0,6), respectivamente, houve a faleacomutacéo no elo 2 no momento
de aplicacdo da falta e ap0s a extincdo da faltasehaima falha de comutacdo
sucessiva. Isso se deve ao fato que como os M#bBsmsiores que no Caso 1, os
MESCRs sédo menores que no Caso 1 facilitando aéyena desta falha de comutacéo

sucessiva.

A Figura 106 mostra como foi 0 comportamento d&mpat transmitida pelo elo
1, cuja barra CA da estacéo inversora nao foi agtico defeito. Caso 1, com baixa
interacdo (MIIF = 0,10) entre os elos, houve falbacomutacdo no elo 1 no momento
de aplicacdo da falta. Isso ocorreu, pois a te@g8icai em torno de 10% o que ja pode
causar uma falha de comutacdo. Entretanto o elprdsenta recuperacdo segura e
confidvel da sua poténcia transmitida, apés a extinda falta. No Caso 2, com
interacdo moderada (MIIF = 0,25) houve falha de wagfo no elo 1 no momento de
aplicacao da falta. Entretanto o elo 1 apresertaperacao segura e confiavel da sua
poténcia transmitida, ap0s a extincdo da falta embeja uma recuperacdo mais lenta
do que no Caso 1. No Caso 3, com interacédo alta~(MI10,6), houve a falha de
comutacdo no elo 1 no momento de aplicacdo dadadiads a extincdo da falta houve
uma falha de comutacéo sucessiva. A falha de c@@utsucessiva que ocorreu no elo

2 e sua subita reducéo de poténcia associada cansofalha de comutacéo sucessiva
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no elo 1. Isso se deve ao fato de o MIIF no Cagoh#stante alto e a facilitando a
ocorréncia desta falha de comutagéo sucessivaribred Caso 3.

A Figura 107 mostra a tensdo CA na barra ondepiaado o defeito. Percebe-
se que nos casos que tem moderada (MIIF = 0,29)ae(MIIF = 0,6) interacao,
apresentam algumas sobretensdes apos a extin¢albaddato que ndo ocorre no Caso
1, de baixa interagao entre os elos.

A Figura 108 mostra o efeito dos fatores MIIF nasé® CA da estacdo
inversora do elo 1, no instante da falta. O Casocoip MIIF = 0,10, apresenta uma
gueda de tensao em torno de 10%, enquanto o Caso2MIIF = 0,25, apresenta uma
gueda de tensao em torno de 25% ao passo que a3Cesm MIIF = 0,60, apresenta
uma queda de tensdo em torno de 60%. Ainda mostargp Caso 3, apos a falta
ocorre sobretensdes e subtensdes inerentes as til@mutacdo sucessivas que este

caso apresentou.
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Figura 105 — Poténcia transmitida em p.u. pelo el@: Caso 1 — curva vermelha, Caso 2 — curva azul, 8a3 —
curva rosa
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Figura 108 — Tens@o CA em p.u. na estacao inversada elo 1: Caso 1 — curva vermelha, Caso 2 — curvata,

Caso 3 — curvarosa

5.1.2 Analise da Sensibilidade do ESCR
Para a analise da sensibilidade do ESCR foransfséis casos:

Caso 4: ESCR1 = ESCR2 =5, Pdc1=Pdc2=1000 MW, MIE75;
Caso 5: ESCR1 = ESCR2 = 4, Pdc1=Pdc2=1000 MW, MNE/5;
Caso 6: ESCR1 = ESCR2 = 3,5, Pdc1=Pdc2=1000 MWK MI0,75;
Caso 7: ESCR1 = ESCR2 = 3, Pdc1=Pdc2=1000 MW, MNE/5;
Caso 8: ESCR1 = ESCR2 = 2,5, Pdc1=Pdc2=1000 MWE MI0,75;
Caso 9: ESCR1 = ESCR2 = 10, Pdc1=Pdc2=1000 MW, MIOE/5.

Os casos foram construidos para que a Unica dif@rentre eles fosse o0 ESCR

dos sistemas CA onde o0s elos estdo conectadosisBaraatravés de uma rotina em

MATLAB, foram calculadas, Z z e z, para que a relagdo 711 e Zi/Z,, fosse igual

a 0,75 para todos os casos, resultando uma intetmgtante alta entre as barras. As

variaveis z e z e z, sao as impedancias equivalentes do sistema CAramalancia

de interligacdo vista na Figura 104, enquantpZ4, Z,; e Z; sao elementos da matriz

Zparra deste sistema teste. O indice MIIF é calculadavas do método da p¥ra

explicado na Secao 3.2.5. Foi escolhido um valoindéce MIIF bastante alto para
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todos os casos, para perceber a importancia do daloESCR na recuperacdo da
poténcia CC do elo apés uma falha de comutacéo.

As Figuras 109 e 110 mostram que, no Caso 4 conRESE, houve a falha de
comutacdo nos dois elos no momento da aplicacdaltdae ainda, o elo 2 apresentou
falha de comutagéo apds a extingdo da falta. Enti@testa subita reducéo de poténcia
apos esta falha de comutacéo nédo fez com que hsrufadba de comutagéo no elo 1.

No Caso 5, com ESCR = 4, houve a falha de comutagdodois elos no
momento da aplicacdo da falta, e ainda, o elo béamapresentou falha de comutacéo
apos a extingdo da falta. Além disso, esta subtlagio de poténcia transmitida, fez
com que houvesse outra falha de comutacédo no @ndk ndo foi aplicado o defeito.
Este fato ndo ocorreu no Caso 4 (ESCRs = 5), poignomento da recuperacao, a
relacéo de curto-circuito efetiva (ESCR) era maéqupr isso, o sistema CA, sendo mais
forte, consegue, apesar da falha de comutacawrity ebter uma recuperacao segura e

confiavel da poténcia transmitida no elo 1.

Nos Casos 6 (ESCR = 3,5) e 7 (ESCR = 3), o compertgo é similar ao Caso

5 (ESCR = 4), porém nota-se uma recuperacao nfés gara os elos.

No Caso 8, com ESCR = 2,5, apés a extincdo da, faiaduas falhas de
comutacdo sucessivas em ambos 0s elos. Isso éadwsias subitas reducbes de

poténcia transmitida.

No Caso 9, com ESCR = 10, mesmo com a alta interdiF = 0,75) entre os
elos, houve falha de comutacdo nos dois elos noantinda aplicagédo da falta, porém
os dois elos obtiveram uma recuperacao seguraféeeinda sua poténcia transmitida.
Isso mostra que em casos onde o potencial de ¢gaeeamuito alto e este ndo pode ser
evitado, uma boa técnica para a boa operacdo de<C€l € aumentar o nivel de curto-

circuito na barra CA, mediante, por exemplo, aailagtio de compensadores sincronos.

A medida que o valor de ESCR vai diminuindo, o gade-se concluir é que a
forca do sistema CA é bastante significante nape@ag¢do segura e confiavel da
poténcia transmitida de um elo CC. Além disso, tuanaior o ESCR, menor é a
sobretensao na extingcdo do defeito, como podebseneado nas Figuras 111 e 112. Na
Figura 112 pode-se comprovar que o indice MIIF gnesmo para todos 0s casos,
mantido em 0,75, a queda de tensdo apés o defeterg torno de 75% na tensao pré-

falta.
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Figura 109 — Poténcia transmitida em p.u. pelo eld: Caso 4 — curva vermelha, Caso 5 — curva azul, a6 —
curva rosa, Caso 7 — curva preta, Caso 8 — curvande, Caso 9 - curva mostarda
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Figura 110 — Poténcia transmitida em p.u. pelo elb: Caso 4 — curva vermelha, Caso 5 — curva azul, a6 —
curva rosa, Caso 7 — curva preta, Caso 8 — curvande, Caso 9 - curva mostarda
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Figura 112 — Tensdo CA em p.u. na estacéo inversata elo 1: Caso 4 — curva vermelha, Caso 5 — curvald,
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5.1.3 Analise da Sensibilidade da Impedancia de Interliggho
Apesar da impedancia de interligacdg)(néo ser um indice propriamente dito
no estudo deDC Multi-Infeed seu valor afeta os demais indices. Por este ootiv
optou-se por fazer uma analise de sensibilidada parvalores da impedancia de
interligacdo entre as estacBes inversoras. E impertressaltar que a reducéo ge z
pode indicar, num sistema real, a inclusdo de dirde@transmissao e transformadores.
Engquanto o aumento de;zpode indicar o desligamento de alguma linha desimasséo

ou transformador.
Para a analise da sensibilidade gefpram simulados seis casos:

* Caso 10: ESCR1 = ESCR2 = 4, Pdc1=Pdc2=1000 MW, MIiF,25,
com impedancia de interligacéo iguaha=0,8105 p.u.;

e Caso 11: Caso 10, com impedancia de interligaqied y130% 2;

* Caso 12: Caso 10, com impedancia de interligaqiel @80% z;

* Caso 13: Caso 10 com impedancia de interligacéd &y60% z;

» Caso 14: Caso 10, com impedancia de interligaqéel &26% z;

» Caso 15: Caso 10, com impedancia de interligaqied 18% z.

Os casos foram construidos a partir do Caso 10erstenfazendo a alteragéo na

impedancia de interligacég,z

Em todos os casos, como pode ser visualizado naaFidl3, houve a falha de
comutacdo nos dois elos no momento da aplicacdaltdae ainda, o elo 2 apresentou
falha de comutacdo apds a extingdo da falta. Aradifa entre esses casos se déa na

recuperacao da poténcia transmitida do elo, corde per visto na Figura 114.

A Figura 114 mostra que, no Caso 10 (ESCR = 4, MIiB;25 e o = 1,7594
p.u.), ocorre falha de comutagéo no elo 1, apodiagdo do defeito na barra CA do elo
2. Apesar do sistema CA ter ESCR = 4, o0 que pga@sentar um sistema forte, existe
uma interacdo moderada entre os elos (MIIF = 0,8%9sta interacdo fez com que
houvesse falha de comutacéo no elo 1. Se o sift&ssa um pouco mais robusto isso

nao teria ocorrido, como foi visto no Caso 2, sadolna Secao 5.1.1 (Figura 106).

No Caso 11, foi aplicado um aumento de 30% no \aeaz, do Caso 10. Neste
caso, como pode ser visualizado na Figura 114ha te comutacédo apos a extincédo da
falta ndo ocorre, ou seja, o elo 1 apresentou @aEperacao segura e confiavel apés a

primeira falha de comutagéo. Para a andlise destdtado, é preciso que se recorra a
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alguns dos indices calculados para estes casosadwsina Tabela 28. Percebe-se que
0 Caso 10 possui ESCRs = 4, MIIFs = 0,25 e MESCR2=enquanto que o Caso 11
apresenta ESCRs = 3,8 e MlIFs = 0,2024 e MESCHSE: 3,

Apesar de o Caso 11 possuir um ESCR menor que o TO&sou seja, um
sistema um pouco menos robusto, ele possui um k#Ror, ou seja, uma menor
interacdo entre os elos. E o MESCR gira em tornmésmo valor. Esta analise mostra

qgue nenhum indice pode ser deixado de lado nodassteDC Multi-Infeed

No Caso 12, onde foi aplicada uma reducdo de 20#aluw de z, original, e
também nos Casos 13 (50%)ze 14 (26% 2z), pode-se perceber um comportamento
similar ao Caso 10. Isso mostra que apesar do danudems ESCRs, o0 aumento da
impedancia z também aumenta os MIIFs entre os elos e issodar que elos que
apresentam ESCRs relativamente altos ndo tenhanraguperacao segura e confiavel

da poténcia transmitida, devido a alta interacdceears elos.

E importante comentar sobre o que ocorre no Cas(l8% z,). Nio ocorre
falha de comutacdo na estacdo inversora 1 apoédircdx do defeito na estacdo
inversora 2. A reducdo de,Zoi tamanha que ocorrem mais falhas de comutagao n
estacao inversora 1 durante o defeito aplicadsteg&o inversora 2. Por isso, quando o
defeito é extinto e ocorre a falha de comutacdeessica no elo 2, a poténcia
transmitida no elo 1 esta mais baixa, entdo o ES@Rante a recuperacdo € superior
ao ESCR1 durante a recuperacdo nos Casos 12, 43 Isestb faz com que apos a
extingdo do defeito do elo 2, ocorra uma recuperagijura e confiavel no elo 1. E
importante lembrar que, enquanto a recuperacatodoraelhor, as sucessivas falhas de

comutacao no elo 1 durante o defeito aplicado 0@ &ldo prejudiciais as valvulas.

A Figura 115 mostra a tensdo CA na barra ondepiaado o defeito. Percebe-
se gue os resultados sdo bastante similares pomsves de MSCR eram bastante

similares.

A Figura 116 mostra o efeito dos fatores MIIF nasé® CA da estacdo
inversora do elo 1, no instante da falta. Quantaane valor de », maior era o fator

MIIF e isso pode ser percebido na queda de tens@Eoafalta.
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Figura 113 — Poténcia transmitida em p.u. pelo eld: Caso 10 — curva vermelha, Caso 11 — curva az@aso 12
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Figura 114 — Poténcia transmitida em p.u. pelo elb: Caso 10 — curva vermelha, Caso 11 — curva azdaso 12
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5.1.4 Anélise da Sensibilidade do Angulo de extin¢aq)
Foram feitos trés casos para a anélise da sedaitdido angulo de exting&g (
nominal ou ordem dg, ou seja, o valor ajustado internamente na matheodtrole da

estacao inversora, denominado comumentg,gde

« Caso 16: ESCR1
COMYmin = 159

« Caso 17: ESCR1
CoOMymin = 139

* Caso 18: ESCR1 = ESCR2 = 5, Pdc1=Pdc2=1000 MW, MIiF,15,

COMYymin = 18°.

ESCR2 = 5, Pdc1=Pdc2=1000 MW, MIIF,15,

ESCR2 = 5, Pdc1=Pdc2=1000 MW, MIIF 15,

Usualmente é aceitavel um angulo de extingid€ 15° para sistemas a 50 Hz e
18° para sistemas de 60 Hz [2], ja que 15° em 56 kjguivalente a 18° em 60 Hz que

equivale a 0,8333 ms.

Para fazer cada um destes casos foi necessarar wovalor de entrada de
GMIN em radianos manualmente no diagrama de blomsErado na Figura 183. Além
disso, foi preciso ajustar o caso através dos tdpgdransformadores conversores e da
tensao do sistema CA para manter a mesma tensdma €@€tacao inversora e a mesma
poténcia CC injetada nos trés casos. Desta forma sénsibilidade do angulo de

extingdo ) sera analisada.

Nestas analises, sdo mostrados nas Figuras 122 eslalores do angulo de
extingdo {¢) controlados, pois neste caso é a variavel em sgueesta fazendo a

sensibilidade.

As Figuras 117 e 118 mostram que, no Caso 16, camguolo de extingaoy)
sendo controlado em 15°, no limiar entre interdgdi@a e moderada (MIIF = 0,15)
entre os elos, houve falha de comutac&o nos dmshel momento da aplicacéo da falta.
Em seguida, apos a extingdo do defeito no elo & estacdo inversora apresenta falha
de comutacédo. Entretanto, o elo 1 apresentou ucnpeeacdo segura e confiavel da sua
poténcia transmitida apés o periodo de defeito.

No Caso 17, com angulo de extin¢ép gendo controlado em 13°, houve falha
de comutacdo nos dois elos no momento da aplicdaafalta. A seguir, o elo 2,
apresenta falha de comutacdo apés a extingéo tda Eabpesar da interacdo entre os
elos estar no limiar entre baixa e moderada, c@ngulo de extingdoy) controlado é
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ligeiramente menor, ndo houve tempo suficiente gpra houvesse a extingdo de
alguma vélvula na estacao inversora do elo 1 egsor houve a falha de comutacdo

apos o periodo de falta também na estacéo inveilssta elo.

No Caso 18 com o angulo de extinc@pgendo controlado em 18°, houve falha
de comutag&o nos dois elos no momento da aplice®aita. Entretanto com o angulo
de extincdoy) sendo controlado num valor ligeiramente acimandomal (15°) para
estes casos, 0 processo de extingdo das valvaateépado, tendo um tempo maior
para que a mesma ocorra. Isso faz com que ambel®®®btenham uma recuperagéo

segura e confidvel da sua poténcia transmitida ap&siodo de falta.

A Figura 119 mostra que o Caso 18, com angulo tag&o ) controlado em

18° apresenta um perfil de tensdo melhor durargeuperacéo da poténcia transmitida.

Figura 120 mostra que os MIIFs dos trés casos fonamtidos e que o Caso 17
com angulo de extin¢cag)(controlado em 13° apresenta sérios problemasrd@ad na
recuperacdo da poténcia. Isso se deve as falhesniigtacdo sucessivas que ocorrem

em ambos os elos.

As Figuras 121 e 122 apenas mostram que de fatgucde extincaoy] esta
sendo controlado nos valores pré-definidos e quente a falha de comutacao, este

angulo é igual a zero.
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5.1.5 Aumento Temporario do Angulo de Extingdo
Conforme ja mencionado na Sec¢do 5.1.4, usualmeateitdvel um angulo de
extingdo ¢) de 15° para sistemas a 50 Hz e 18° para sisw#B Hz [2].

Ainda na Secéo 5.1.4, foi constatado que, quandenseim valor de angulo de
extingdo ¢) controlado acima do valor normal, tem-se um tadol mais satisfatorio

para a recuperacdo da poténcia transmitida apogalinaade comutacao.

Entretanto, a opc¢do por manter o angulo de extin¢go controlado
constantemente num valor acima do normal, acaemtanaior consumo de poténcia
reativa por parte das pontes conversoras. Entapeose tem feito na operacédo de
alguns elos pelo mundo, como por exemplo, os elcssiema de transmisséo da usina
de Itaipu e do sistema de transmissdo das usinasiodd/ladeira, € aumentar
temporariamente a ordem do angulo de extinghn6 momento em que € detectada a
falha de comutacdo. Esta técnica € chamada de &wrtemporario do angulo de
extincdo (TGI -Temporary Gamma Incregse ja foi explorada em algumas referéncias

como [20].

A falha de comutacéo é detectada ao se medir anter€C e compara-la com a
corrente que flui para os transformadores convess@ consequentemente para a rede
CA. Se esta corrente CC superar a corrente que pua os transformadores
conversores em um valor pré-ajustado, € detectéalhade comutacao, pois significa
que alguma valvula ndo conseguiu conduzir a cardatelo CC para a rede CA. Este
valor é pré-ajustado em 0,2 kA, para evitar qudouea transitorio rapido indique uma
falha de comutacédo, quando na verdade é somentéalmana medicdo dos valores de
corrente. O fluxograma da Figura 123 resume basingarcomo é feita essa deteccao.
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Figura 123 — Fluxograma para detecgdo de uma fallde comutacéo

O sinal da deteccéo da falha de comutacéo (0 @ehyviado para a malha de
controle do TGI Temporary Gamma Incredseue enviard um sinal de aumento
temporario de gama para a malha de controle pahap inversora. A malha de
controle do TGI opera da seguinte forma: Se naalédectada uma falha, o aumento
temporario enviado para a malha de controle pratcga inversora é nulo. Se for
detectada uma falha, o aumento pré-determinada gassum limitador de taxa de
subida e descida. Isso é feito para que o aumezjéofeito instantaneamente e a
reducao seja feita de maneira suave. Os ajustesudas de subida e descida séo feitos
internamente ao bloco, como pode-se notar na Fii#ta
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OFF  ON Em Fortran Comment W
t Ativa_TGI
1 Cancel | Helg... |
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*
1o At
Diamanrads 00174453

Figura 124 — Diagrama basico do Aumento temporaride Gama (TGI)

Pode-se verificar na Figura 125, que representa fiagmento da malha
completa de controle da inversora, que o aumembpdeirio de gama € somado ao
valor original controlado de gama.
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Figura 125 — Entrada do aumento temporario de Gamaamalha de controle da inversora

Pode-se ajustar o aumento do angulo de extingden{ cada caso, e também
ajustar a taxa de reducédo do valor do angulo degéxt ), apds a falha de comutacgéo
deixar de existir. E importante ressaltar que oentmé feito instantaneamente quando
a falha de comutacao € detectada, poréem quandbaarfao ocorre mais, a reducao é

feita de maneira suave.

Esse ajuste no valor do aumento e na taxa de rediscadngulo de extin¢cag)(
tem que ser feito levando em conta que quanto nsagmmento do angulo de extingao
(y), maior o consumo de poténcia reativa por partepalate conversora. Pode-se
escolher um valor menor de aumento do angulo degéxt ) com uma menor taxa de
reducdo, ou seja, ele demorara mais para voltaalao nominal. Pode-se optar por um
aumento maior do angulo de extin¢d) porém com uma taxa de redugcdo maior, para

que retorne mais rapidamente ao seu valor nominal.

Assim, nos Casos 2 e 3 com MIIF = 0,25 e 0,60 cis@enente, aplicou-se o
aumento temporario do angulo de extincdo (TGemporary Gamma Incregdspara
averiguar se o resultado da recuperacdo apds ulma d@ comutacdo seria mais

satisfatorio.

Para o caso de MIIF = 0,25 foi utilizado um aumeetoporario do angulo de
extingao {) de 7° com uma taxa de reducédo de 1 rad/s, 095782graus/s. Com isso,
apos a falha de comutacdo deixar de ocorrer, o daldngulo de extin¢caag)(levou

cerca de 122 ms para voltar a ser controlado emClBfo pode-se perceber na Figura
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126, isso evitou que houvesse a falha de comutswéessiva, que aconteceria, como
foi visto no Caso 2.

As figuras a seguir mostram a aplicacdo do aumemporario do angulo de

extingdo no Caso 2.

0,99 " ]
0,86 -
0,73 -
0,59
046 | —rociz Sem TGl
—~
5 0,33 -
o
e
0z —eocz Com TGI
0,06 |
0,07 V
0,2
0,33 ! ! ! ' : : ' ' |
2, 21 22 23 24 25 26 27 238 29 3,
Tempo (s)

Figura 126 — Poténcia transmitida em p.u. pelo el®: Caso 2 — curva vermelha, Caso 2 com TGl de 7 graw
curva azul
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0,99

0,86 |
0,72
0,58
045 | —roct Sem TG
-
S 0,31
o
S
047 —roct Com TGI
0,04
0,1
0,24 1
0,37 | ! | | | | ! ! .
2, 21 2,2 2,3 24 25 2,6 27 28 2,9 3,
Tempo (s)
Figura 127 — Poténcia transmitida em p.u. pelo elb: Caso 2 — curva vermelha, Caso 2 com TGl de 7 graw
curva azul
1,07 I
0,96 -
0,85
0,75 1
0,64 — Vrmsl2 Sem TGI
-
5 0,53 1
o
S~
0.43 4 = Vrmsl2 Com TGI
0,32 1
0,21 1
0,11 1
0,
2, 21 22 23 24 25 26 27 238
Tempo (s)

2,9
Figura 128 — Tensdo CA em p.u.na estacéo inversora élo 2: Caso 2 — curva vermelha, Caso 2 com TGl de
graus — curva azul
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1,013 i

0,974
0,936
0,896

0,857 —vmsl Sem TGl

0,818

(p.u.)

0,778 —vms Com TGl

0,739

0,7

0,661

0,622 . ‘ ‘ ‘ . " " ‘ ‘ |
2, 21 2,2 2,3 24 25 26 27 28 2,9 3,

Tempo (s)

Figura 129 — Tensdo CA em p.u.na estacgdo inversora élo 1: Caso 2 — curva vermelha, Caso 2 com TGl de
graus — curva azul

22,
21,5
21, 1
20,5
20, -

19,5 1

19, —cminz Sem TGl

—eminz Com TGl

2, 21 2,2 23 24 26 2,7 28 2,9 3,

25
Tempo (s)

Figura 130 — Ordem dey em graus na estacao inversora do elo 2: Caso 2un@ vermelha, Caso 2 com TGl de
7 graus — curva azul
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22,
21,5 |

21, |
20,5 |

20, |

19, —cmin Sem TGI

—emn Com TGI

2, 21 2,2 23 24 25 26 2,7 238 2,9 3,

Tempo (s)

Figura 131 — Ordem dey em graus na estagdo inversora do elo 1: Caso 2ur@ vermelha, Caso 2 com TGl de
7 graus — curva azul

51,6

’

46,4 4

¥

41,3 1

36,1 1 — Gamma_deg2 Sem TGl
30,9 ¢

25,8 1 — Gamma_deg2 Com TGI

Graus

20,6 1

10,3 1

52

2, 21 2,2 23 24 26 2,7 28 2,9 3,

25
Tempo (s)

Figura 132 —y medido em graus na estagéo inversora do elo 2: @8 — curva vermelha, Caso 2 com TGl de 7
graus — curva azul
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Graus

62,4 -
56,2

50, -
437 1

3757 — Gamma_deg Sem TGl

31,2
25, — Gamma_deg Com TGI
18,7 1

12,5 |

6,2 1

2, 21 2,2 23 24 25 26 2,7 238 2,9 3,

Tempo (s)

Figura 133 —y medido em graus na estacao inversora do elo 1: @e28 — curva vermelha, Caso 2 com TGl de 7

Nvar

graus — curva azul

2 — ConsReat2 Sem TGl

-105 4

158 | — ConsReat2 Com TGl

-210 4

-262 4

-314 4

-366 -

-418 -

-470 -

-522 + t + t t + t t + i
2, 21 22 23 24 25 26 27 238 29 3,
Tempo (s)
Figura 134 — Consumo de poténcia reativa medido elMvar na estacdo inversora do elo 2: Caso 2 — curva
vermelha, Caso 2 com TGI de 7 graus — curva azul
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-171

-200 -

— ConsReat1 Sem TGl

-229 4

257 | /\/ — ConsReat1 Com TGI

-343 4

-372 4

-401 4

-429 4

-458

2, 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3,
Tempo (s)

Figura 135 — Consumo de poténcia reativa medido elMvar na estacdo inversora do elo 1: Caso 2 — curva
vermelha, Caso 2 com TGI de 7 graus — curva azul

A Figura 126 mostra o poder de contribuicdo degé @e controle. De acordo
com a Figura 105, no Caso 2, de MIIF = 0,25, o2kpfreria a falha de comutacéo
apos a extincdo da falta, na barra onde houve e@tdefComo pode-se perceber na
Figura 126, o aumento temporario do angulo de e&xtiraplicado apds a deteccao da
falha de comutacao, representado na Figura 13@ofazque o angulo de exting&g (
seja controlado num valor mais alto por algunsssggundos, e isto permite que este

elo 2 apresente uma recuperacao segura e confiavel.

A Figura 128 apresenta um perfil de tensdo maisjuato para o caso com
aumento temporario do angulo de extincdo, poistaéai a falha sucessiva de
comutacdo, ndo ocorre a sobretensédo observadasw2Caem a aplicacdo desta acao

de controle.

A Figura 132 mostra o valor de o angulo de extingdgara os dois casos em
analise e mostra que o caso onde foi aplicado ceatamtemporario do angulo de

extincao, este angulo atinge um valor baixo, pcaéaiha de comutacéo néo ocorre.

Entretanto, deve-se ter em mente que, a aplicagsta técnica implica em um

consumo maior, mesmo que transitoriamente, de pat&eativa. Como o0 angulo de
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extingdo {) atua diretamente no montante de poténcia reatepisitado pela
conversora, 0 aumento temporario desta grandeaacfan que temporariamente, a
conversora necessite de mais poténcia reativa gode-se notar nas Figuras 134 e
135.

Para o caso de MIIF = 0,60 foi utilizado um aumeetoporario do angulo de
extingdo ¢) de 17° com uma taxa de reducgéo de 1 rad/s, @9%78 graus/s. Com isso,
apos a falha de comutacéo deixar de ocorrer, a dal@ngulo de extincaq)(levou
cerca 296 ms para voltar a ser controlado em I&hdpode-se perceber nas Figuras
136 e 137, isso evitou que houvesse a falha de tegdw sucessiva em ambos os elos,

gue aconteceria, como foi visto no Caso 3.

As Figuras 127, 129, 131 e 133 foram apresentatiag@de ilustracdo, pois no
Caso 2, ndo ocorreu falha de comutacéo sucessiebrig entdo a técnica de aumento
temporério do angulo de extingdo nado teve nenheioefignificativo para o elo 1 no
Caso 2.

As figuras a seguir mostrardo a aplicacdo do awntemiporario do angulo de

extingdo no Caso 3.

0,99

0,87 -

0,74

0,61 -

—rocz Sem TGI

0,49 -

0,36 -

(p-u.)

024 ] —rocz Com TGI

0,11 1

-0,01 4 ' V V '

0,14 1

0,26

2, 21 2,2 2,3 24 2,6 27 28 2,9 3,

25
Tempo (s)

Figura 136 — Poténcia transmitida em p.u. pelo eld: Caso 3 — curva vermelha, Caso 3 com TGl de 17 gia—
curva azul
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0,99

0,85
0,72
0,58
0,44 —Pocl Sem TGl
-
E 0,3 -
e
016 | —reoc Com TGl
0,03
0,11 1
0,25
0,39 | ! | | | | ! ! .
2, 21 2,2 2,3 24 25 2,6 27 28 2,9 3,
Tempo (s)
Figura 137 — Poténcia transmitida em p.u. pelo elb: Caso 3 — curva vermelha, Caso 3 com TGl de 17 gia—
curva azul
1,08 -
0,98
0,87
0,76 -
0,65 1 —vmsz Sem TGI
-
5 0,54 1
o
S~
0,43 ] — vmsz Com TGI
0,33 1
0,22 1
0,11 1
0,
2, 21 22 23 24 25 26 27 238
Tempo (s)

2,9
Figura 138 — Tenséo CA em p.u.na estacéo inversora @lo 2: Caso 3 — curva vermelha, Caso 3 com TGI d&
graus — curva azul
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Figura 139 — Tensdo CA em p.u.na estacao inversora @lo 1: Caso 3 — curva vermelha, Caso 3 com TGl d&
graus — curva azul
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Figura 140 — Ordem dey em graus na estacao inversora do elo 2: Caso 3un@ vermelha, Caso 3 com TGl de
17 graus — curva azul
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15,
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2, 21 2,2 23 24 25 26 27 238 29 3,
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Figura 141 — Ordem dey em graus na estagdo inversora do elo 1: Caso 3ur@ vermelha, Caso 3 com TGl de
17 graus — curva azul
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Figura 142 —y medido em graus na estagéo inversora do elo 2: @a3 — curva vermelha, Caso 3 com TGI de
17 graus — curva azul
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Figura 143 —y medido em graus na estagdo inversora do elo 1: @a3 — curva vermelha, Caso 3 com TGI de
17 graus — curva azul
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-424 -
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Figura 144 — Consumo de poténcia reativa medido eMvar na estacao inversora do elo 1: Caso 3 — curva
vermelha, Caso 3 com TGI de 17 graus — curva azul
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Figura 145 — Consumo de poténcia reativa medido eMvar na estacao inversora do elo 1: Caso 3 — curva
vermelha, Caso 3 com TGI de 17 graus — curva azul

As Figuras 136 e 137 mostram o poder de contribuista acdo de controle.
De acordo com as Figuras 105 e 106, no Caso 3, ltfe 0,60, ambos os elos
sofreriam a falha de comutac@o apos a extincaaltka dplicada na barra da estacao
inversora do elo 2. Como pode-se perceber nas d&3guB6 e 137, o aumento
temporario do angulo de extincdo mostrado nas &&yad0 e 141, aplicado apos a
deteccao da falha de comutacéo faz com que o docadg extincaoy) seja controlado
num valor mais alto por alguns milissegundos, e @ermite que os elos 1 e 2

apresentem uma recuperacao segura e confiavel.

As Figuras 138 e 139 mostram que quando aplicadontento temporario do
angulo de extincdo em ambas as pontes conversorpssfil de tensdo durante a

recuperacao apos a falha de comutacéo é mais attequa

As Figuras 142 e 143 mostram que a técnica é afghwis percebe-se que o

angulo de extin¢ao alcanca valores maiores quaplit@da essa técnica.

Entretanto, deve-se ter em mente que, a aplicagsia decnica implica em um
consumo maior, mesmo que transitoriamente, de pat&eativa. Como o angulo de

extingdo {) atua diretamente no montante de poténcia reatpisitado pela
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conversora, 0 aumento temporario desta grandeaacfan que temporariamente, a
conversora necessite de mais poténcia reativa qmde-se notar nas Figuras 144 e
145.

5.1.6 Analise da Ocorréncia da Falha de Comutacdo com a
Presenca de Apenas um Elo de Corrente Continua

Nesta secado sera avaliada a ocorréncia da falbandetacéo no sistema teste da
Figura 104, com a presenca de apenas um elo, auusejdos elos fora de operacéao.
Serd avaliado se o comportamento da recuperacd® apfalta é semelhante ao
comportamento no caso da presenca dos dois elos.

Para tal, foi utilizado o Caso 16, como ESCR1 = E3E 5 e um MIIF de 0,15.
No caso com a presenca de um elo, foram adiciondidpsitores no lado de corrente
alternada dos transformadores conversores do pardltirar este elo de operagao. Os
filtros associados a este elo também foram destamhes e a tensédo terminal na barra

CA foi ajustada em 1 p.u. para ambos 0s casos.

Inversora 1
—_—

Inversora 2

Figura 146 — A esquerda - Presenca de um elo — carvermelha, A direta - Presencga de dois elos — carazul

Pode-se notar na curva vermelha da Figura 147,o0qeé 1 esta fora de

operacgao.
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Figura 147 — Poténcia transmitida em p.u. pelo elb: presen¢a de um elo — curva vermelha, presenca deis
elos — curva azul

099 Tr—
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0,46 -
= PDCI2

0,32 ¢
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0,19
= PDCI2

0,06

-0,08

0,21 -

0,34

o |

2, 21 2,2 23 24 25 2,6 27 28 29
Tempo (s)

Figura 148 — Poténcia transmitida em p.u. pelo el®: presen¢a de um elo — curva vermelha, presenca deis
elos — curva azul

Pode-se notar que a presenca de um segundo elcagsadora da falha de

comutacdo sucessiva na recuperacado da poténcsnitelia, como pode ser visto ha
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Figura 148. O mesmo teste foi realizado para osscdase 3 com MIIF = 0,25 e 0,6

respectivamente e os resultados foram semelhantes.

5.2 Simulacdes em ANATEM
As mesmas simulacdes realizadas na Secdo 5.1 fapetidas utilizando o
programa ANATEM. O modelo do elo utilizado foi o sn@0 modelo validado no

Capitulo 4.

Foi elaborado um arquivo CDU somente com filtrogralicdo para retratar os
mesmos filtros de medi¢ao presentes no PSCAD.|ssfde medi¢cdo no PSCAD sao
internos aos medidores e tém a funcéo de aterdiatoagcbes harmaonicas nas formas de
onda. Tais filtros tem uma constante de tempo dartecimento de 5ms. Os filtros de
medicdo no ANATEM foram simulados com blocos do ttraso LAG com constante

de tempo igual a 5ms para representar o mesma aisie no PSCAD.

As falhas de comutacdo no ANATEM foram impostas aprmddigo DFCM,
com as seguintes premissas: se o valor do anguatoieao {) cair abaixo de 14,1° a
falha de comutacdo ocorre. Este é o valor utilizaal@ os conversoras do sistema de
transmissdo CC da usina de Itaipu. A duracdo @jagda falha de comutacéo é igual ao
tempo de defeito (100ms) para a ponte conversoja lwarra CA teve o defeito
aplicado. Para a barra CA remota, que nao tevebaua CA em defeito, a falha de
comutacdo tem um tempo de duracao ajustado em HEawss valores sao retirados de

experiéncias profissionais e sdo considerados s@hooes aceitaveis.

Os casos foram construidos da mesma maneira qoksida na Segéo 5.1.

5.2.1 Analise da Sensibilidade do Indice MIIF
Pode-se perceber na Figura 150, que no Caso 1)I8e=N\0,1, e elo 1 apresenta
uma recuperacao mais rapida que no Caso 2, desMIIE5 que por sua vez, apresenta
uma recuperacdo mais rapida que no Caso 3 de MDF6=Essa analise é ratificada
pela simulagdo em PSCAD. Entéo a anélise de skdade dos fatores MIIFs pode ser
comprovada também no ANATEM.

Da mesma forma que na analise feita em PSCAD, aestiése, na Figura 152,
também pbde-se perceber o efeito dos fatores MilEensdo CA da estacao inversora

do elo 1, no instante da falta. O Caso 1, com MiIB,10, apresenta uma queda de
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tensdo em torno de 10%, enquanto o Caso 2, com MIR5, apresenta uma queda de
tensdo em torno de 25% ao passo que o Caso 3, ¢iin=N3,60, apresenta uma queda

de tensdo em torno de 60%.

Entretanto, ao comparar duas analises de senaitdlichos dois programas,
percebe-se que nas analises em PSCAD ¢ possieebpeffalhas de comutacdo apos a
extingdo da falta, fato este que néo foi verificadsimulacdo em ANATEM.

Como ja foi visto na Secao 4.4.1, em programasatesitorios eletromecanicos,
a resposta da rede CA é considerada instantanem galise dos fendmenos
eletromecanicos tendo seus transitérios considsraoimo rapidamente amortecidos e,
portanto desprezados. Estes transitorios sdo iamged no fendmeno da falha de
comutacdo, porém sO podem ser representados em rognama de transitorios
eletromagnéticos. Além disso, na simulacdo em progs de transitorios
eletromecanicos passa-se instantaneamente dosvdlminstante O- para o instante O+

da falta, quando na verdade ocorre um transitépalo.

Harmonicos de tensdo e corrente, tanto do lado @Gadp do lado CC e as
distor¢des por eles provocadas sao desprezadasli8eaem programas de transitorios
eletromecanicos apenas considera as variacdes ida fvaquéncia em torno da

frequéncia fundamental.

O que ocorreu na analise de sensibilidade no PSEAe algum fendmeno
transitorio rapido pode ter causado uma distorgBofarmas de ondas das tensdes no
transformador conversor que causou uma falha deiteqdio sucessiva, nos Casos 2 e
3. Este transitorio rapido, ndo podera ser percelsidm programa do tipo do
ANATEM.

Assim, continuar-se-a com a analise de sensib#icd@dANATEM, mas ja tendo

em mente que nao sera possivel visualizar todtendésnenos vistos no PSCAD.
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Figura 149 — Poténcia transmitida em p.u. pelo el®: Caso 1 — curva vermelha, Caso 2 — curva azul, a3 —
curva rosa
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Figura 150 — Poténcia transmitida em p.u. pelo elb: Caso 1 — curva vermelha, Caso 2 — curva azul, a3 —
curva rosa
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Figura 151 — Tensdo CA em p.u. na estacdo inversada elo 2: Caso 1 — curva vermelha, Caso 2 — curvats,
Caso 3 — curva rosa

AN

—

1,025

096

0,894

—cou 999 swRust [\I|IF = 0,10
—cou sses svemst [IIF = 0,25

— CDU 9999 6 VRMSI M"F = 0,60

0,

e b
~ o
o N
< ]
a/f—f—
K=} E/E—/

2 0,3 04

05 06 07
Tempo (s)

0,8 0,9 ,
Figura 152 — Tensdo CA em p.u. na estacéo inversata elo 1: Caso 1 — curva vermelha, Caso 2 — curvald,

Caso 3 — curva rosa
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5.2.2 Andlise da Sensibilidade do Indice ESCR

Esta andlise de sensibilidade se mostrou bastaefieaz no que concernem as
percepcdes das diferencas entre os casos. No PS€3488 diferenca é bem mais clara
como foi apresentado na Secdo 5.1.2. Na analigeNAOTEM, a falha de comutacéo
ocorre durante o defeito em todos os casos, em saambastacdes inversoras, Como
pode ser visto nas Figuras 153 e 154. Entretaifieredtemente da analise feita no
PSCAD, nesta andlise apenas foi observada falheoneitacdo apds a extingdo do
defeito nos Casos 6 (ESCR = 3,5), 7 (ESCR = 3[EXCR = 2,5) para o elo 2. Para o
elo 1 esta falha também ocorre no Caso 8. Entretssdas falhas de comutacéo s6 sao
possiveis de serem visualizadas ao fazer uma agéplinas Figuras 157 e 158, dos
angulos de extincdo. Ao analisar essa ampliacdoFmgas 159 e 160, pode-se
perceber que em alguns momentos, bastante rapit®neiingulo de extin¢cag)(vai a
zero. O que acontece nesta situacédo € uma imdaiziel matematica de calcular- y
+ n = 180° sem utilizar valores negativos parasesétegulos, entdo, o ANATEM

entende isso como uma falha de comutacao, no eriant rapida.

Ao observar as Figuras 155 e 156 das tensfes G¥e-sm® perceber que quanto
se maior o ESCR, menor a sobretenséo na extincéefddo, como também pdde ser
constatado nas simulacées em PSCAD. Isso é jastdipelo caso de maior ESCR ter
um maior nivel de curto-circuito, ou seja, as fenteos casos de maior ESCR tém que
contribuir para o curto-circuito predominantemeimeutivo com um valor maior de
poténcia reativa durante o defeito do que nos cdsamenor ESCR. Na extingcdo do
defeito, essa enorme quantidade de poténcia refatimacida € retirada do sistema.
Assim, a tensédo tende a ficar menor quando a alzatgide reativos retirada do sistema
é maior. E como se fosse ligado um reator da ordergrandeza do nivel de curto-
circuito. Quanto maior o valor do nivel curto-citoy maior este reator, que limita o

aumento da tensao.
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Figura 153 — Poténcia transmitida em p.u. pelo eld: Caso 4 — curva vermelha, Caso 5 — curva azul, a6 —
curva rosa, Caso 7 — curva preta, Caso 8 — curvande, Caso 9 - curva mostarda
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Figura 154 — Poténcia transmitida em p.u. pelo elb: Caso 4 — curva vermelha, Caso 5 — curva azul, a6 —
curva rosa, Caso 7 — curva preta, Caso 8 — curvande, Caso 9 - curva mostarda
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Figura 155 — Tensdo CA em p.u. na estacdo inversada elo 2: Caso 4 — curva vermelha, Caso 5 — curvalis,
Caso 6 — curva rosa, Caso 7 — curva preta, Caso &urva verde, Caso 9 - curva mostarda
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Figura 156 — Tensdo CA em p.u. na estacéo inversata elo 1: Caso 4 — curva vermelha, Caso 5 — curvaid,
Caso 6 — curva rosa, Caso 7 — curva preta, Caso 8urva verde, Caso 9 - curva mostarda
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Figura 157 — Ordem dey em graus na estacgao inversora do elo 2: Caso 4urva vermelha, Caso 5 — curva
azul, Caso 6 — curva rosa, Caso 7 — curva preta, a8 — curva verde, Caso 9 - curva mostarda
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Figura 158 — Ordem dey em graus na estacao inversora do elo 1: Caso 4un@ vermelha, Caso 5 — curva
azul, Caso 6 — curva rosa, Caso 7 — curva preta, a8 — curva verde, Caso 9 - curva mostarda
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Figura 159 — Ordem dey em graus na estacgao inversora do elo 2: Caso 4urva vermelha, Caso 5 — curva
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5.2.3 Andlise da Sensibilidade da impedéancia de interligaio
Mais uma vez a andlise de sensibilidade feita ncARAEM ndo conseguiu
reproduzir as constatacOes feitas nas simulacoeBI®@AD. A falha de comutacgéo
ocorre durante o defeito em todos os casos, em saambastacdes inversoras, como

pode ser visto nas Figuras 161 e 162.

A analise de sensibilidade no ANATEM mostra quengoianenor o valor da
impedancia de interligacdo: ¢y, pior € a recuperacao do elo 1. O elo 2 tevepe@agao

idéntica para todos 0s casos.

Uma constatacdo feita no PSCAD, na Figura 116, qmebém pode ser
visualizada nesta andlise, na Figura 164, foi celagéo ao valor da queda de tenséo na
barra CA da estacdo inversora do elo 1 no momeataaleito. Esta diferenca é
justificada pelos diferentes valores de MIIF emsecasos. Quanto maior o MIIF, maior

a queda de tensao observada.

Outra diferenca encontrada foi a duracdo e a qleddide falhas de comutacao
na estagéo inversora do elo 1 durante o defeitivetanto essas falhas de comutacéo so
sdo possiveis de serem visualizadas ao fazer urphagéo na Figura 166. Pode-se
perceber na ampliacdo, na Figura 167, que os Q&s¢(5,) e 11 (130%z) tém uma
segunda falha de comutacdo apos a recuperacaonuzirarfalha. Isso ndo ocorre no
Caso 12 (80%z). Os Casos 13 (50%u, 14 (26%7%,) e 15 (18%2z) apresentam uma

falha de comutacéo que perdura por mais tempo.

O Caso 12 (80%32) apresentou um melhor desempenho quanto as fdlhas
comutacdo no elo 1. Este fato mostra que em algames existe uma relacdo de
compromisso entre os valores da impedancia ddigae#o (2,), MIIF e ESCR.

Quando numa configuracdo d@C Multi-Infeed ha um reforco no sistema
(novas linhas construidas) entre estacdes invexsaienpedancia de interligacaqaz
reduzida, ou seja, mais acomplamento e por issorragdrobabilidade de ocorrer falha
de comutagédo, pois os valores de MIIFs ficam maidP®r outro lado, os valores de
ESCR e MESCR sao melhorados reduzindo a probatidide falhas de comutacéao e
ajudando na recuperacdo em caso de falhas. A oethc@quilibrio entre estes fatores

s6 pode ser determinada através de analises digalha
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Figura 161 — Poténcia transmitida em p.u. pelo eld: Caso 10 — curva vermelha, Caso 11 — curva az@aso 12
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Figura 162 — Poténcia transmitida em p.u. pelo elb: Caso 10 — curva vermelha, Caso 11 — curva azdaso 12
— curva rosa, Caso 13 —curva preta, Caso 14 — curvarde, Caso 15, curva mostarda
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Figura 163 — Tensdo CA em p.u. na estacao inversada elo 2: Caso 10 — curva vermelha, Caso 11 — curva
azul, Caso 12 — curva rosa, Caso 13 —curva pretaagb 14 — curva verde, Caso 15, curva mostarda

(p.u.)

1,022 a
0,952
— CDU 9999 6VRMSI 100% z12
0,882
— CDU 9999 6VRMSI 130% z12
0,812 — CDU 9999 6VRMSI 80% z12
— CDU 9999 6VRMSI 50% z12
0,742
— CDU 9999 6VRMSI 26% ziz
0,671 — CDU 9999 6VRMSI 18% z12
0,601
0,531
0,461
0,391
0,321
0, 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 07 08 0,9 1,

Tempo (s)

Figura 164 — Tensdo CA em p.u. na estacéo inversata elo 1: Caso 10 — curva vermelha, Caso 11 — curva
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Figura 166 — Ordem dey em graus na estagéo inversora do elo 1: Caso 10urva vermelha, Caso 11 — curva
azul, Caso 12 — curva rosa, Caso 13 —curva pretaagb 14 — curva verde, Caso 15, curva mostarda
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Figura 167 — Ordem dey em graus na estagao inversora do elo 1: Caso 10urva vermelha, Caso 11 — curva

azul, Caso 12 — curva rosa, Caso 13 —curva pretaash 14 — curva verde, Caso 15, curva mostarda -
Ampliacédo da Figura 166

5.2.4 Analise da Sensibilidade do angulo de extin¢do
Como pode-se perceber da Figura 168 até a FiguBa dad analise de
sensibilidade do angulo de extin¢d), feita no ANATEM, também ndo foi possivel
constatar o que foi visto nas simulagdes em PSGAID este motivo optou-se por nao
fazer o caso com TGI no ANATEM.

As ligeiras diferencas na poténcia transmitida lodle vistas na Figura 168 séo
justificadas pelo fato da conversora consumir mpaténcia reativa com valores maiores
do angulo de extingédoy)( e assim, fazem baixar as tensbes CA e CC, mpamsl
milissegundos. No entanto ao final da simulac@oyasres sdo corrigidos para os

valores iniciais da simulacéo.
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Figura 168 — Poténcia transmitida em p.u. pelo eld: Caso 16 — curva vermelha, Caso 17 — curva az@aso 18
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Figura 169 — Poténcia transmitida em p.u. pelo elb: Caso 16 — curva vermelha, Caso 17 — curva azdaso 18
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Figura 170 — Tensdo CA em p.u. na estacado inversada elo 2: Caso 16 — curva vermelha, Caso 17 — curva
azul, Caso 18 — curva rosa

0,983

0,967 — CDU 9999 6VRMSI Gama — 150

095

—cou eees svemst 3ama = 13°

0,934

— CDU 9999 6 VRMSI Gama = 180

-
=5 0917

0,9

0,884

0,867

0385

0,834

0, 01 0,2 03 04 06 07 08 09 1,

05
Tempo (s)

Figura 171 — Tensdo CA em p.u. na estacéo inversata elo 1: Caso 16 — curva vermelha, Caso 17 — curva
azul, Caso 18 — curva rosa
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Figura 172 — Ordem dey em graus na estagao inversora do elo 2: Caso 16urva vermelha, Caso 17 — curva
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Figura 173 — Ordem dey em graus na estagéo inversora do elo 1: Caso 16urva vermelha, Caso 17 — curva
azul, Caso 18 — curva rosa
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5.2.5 Caso com a Imposicéao de Falha de Comutacao

Ao final de uma série de sensibilidades analisadaSANATEM, percebe-se que
este ndo é o programa mais adequado para analisadmeno da ocorréncia da falha
de comutacdo. Entretanto, a interacéo na rede @gada por uma falha de comutacao
pode ser observada com clareza. Assim, para gpessa observar no ANATEM uma
situacao de falha de comutagao sucessiva, conffminodservado no Caso 3 simulado
no PSCAD, realizar-se-a uma Uultima comparacdo esgreesultados do Caso 3 do
PSCAD com o Caso 3 do ANATEM, sendo que neste alsera aplicada uma falha de
comutacao conforme ocorreu na simulacdo em PSC#dda® observados os resultados

para verificar se 0 comportamento das curvas éasimi

As falhas de comutagéo sucessivas no ANATEM seplicadas através do
comando APFC. Este comando permite aplicar uman fdéh comutacdo em qualquer
instante da simulacédo. Os instantes de aplicacéta fha serdo os mesmos instantes
de tempo em que a falha de comutacdo ocorreu nAPSKE duracdo desta falha de
comutacéo terd duracgéo igual ao periodo de falltamheitacdo observado no PSCAD.

Os resultados verificados da Figura 174 até a &igu9, ao aplicar com o
comando APFC no ANATEM, a falha de comutacdo sunsserificada no PSCAD,
percebe-se uma resposta bastante similar entrenportamento das curvas nos dois
programas. As poucas diferencas encontradas jénfesplicadas na Secdo 4.4. Isso
mostra que apesar do fendbmeno da falha de comutdég@@oder ser detectado no
ANATEM, este programa consegue apresentar comdatid as interacdes na rede CA,

quando é imposta a falha de comutagédo neste pragram
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Figura 175 — Poténcia transmitida em p.u. pelo elb: curva vermelha — ANATEM, curva azul - PSCAD
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Figura 179 — Ordem dey em graus na estacgdo inversora do elo 1: curva veetiha — ANATEM, curva azul —
PSCAD
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5.3 Consideragcdes Sobre as Simulacbes
Apos uma série de analises de sensibilidade deslgarametros que medem o
desempenho de uma rede em situacA®@eMulti-Infeed feitas num programa de
transitérios eletromagnéticos, o PSCAD e noutrotrdesitorios eletromecéanicos, o
ANATEM, pbdde-se constatar que:

O fenbmeno da falha de comutacéo é observado caspmeisdo no PSCAD,
onde cada valvula é representada e pode-se aralisaducéo de corrente de cada uma
delas em separado. Fendmenos transitérios rapétocansiderados e estes podem
fazer a diferenca e causar uma falha de comutagissiva apos a extingdo de uma
falta. Falhas de comutacdo sucessivas sdo maiidifle serem enxergadas na
simulagdo com o ANATEM, pois os transitorios mu#épidos que podem causé-las sédo
considerados como rapidamente amortecidos no ANATEM

O impacto das falhas de comutacdo na rede CA pedevisto nos dois
programas, entretanto o tempo de processamentoutacgmal do PSCAD é muito
maior que o do ANATEM devido a sua representacaopbeta da rede. O ANATEM
nos permite representar um sistema maior com naimd e ainda obter tempos de

processamento menores.

A analise de sensibilidade feita no PSCAD nos masfjue para uma operacao
segura e confiavel do elo, deve-se buscar mantarivass de ESCR nas estacoes
inversoras em valores altos, maiores ou iguais B Sesejavel que se tenha baixa
interacdo entre os elos CC presente num sisR@dulti-Infeed Porém ha situacdes
que isto ndo € possivel, devido as caracterisficasstema, como por exemplo, regides
de carga muito proximas, requerem que as injegdg®t@ncia dos elos CC sejam feitas
em barras CA proximas eletricamente. Nessas si#sagfieve-se optar por aumentar o
nivel de curto-circuito na barra da estacdo invers@través de instalacdo de
compensacgao sincrona, por exemplo, e operar adesiagersora com valores do
angulo de extincaoy), pouco acima do normal. Todas estas solucbessai@gdes

estruturais, de planejamento de sistemas elétricos.

Ainda foi apresentada uma solugéo de controle, atortemporario do angulo
de extincdo (TGl Temporary Gamma Increas@a Secdo 5.1.5 onde se aumenta o
valor da ordem dg somente quando a falha de comutacéo € detectdatimd® que a

falha de comutacé&o sucessiva ocorra em alguns.casos
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A analise de sensibilidade feita no ANATEM mostadguma coeréncia com as
simulagdes feitas no PSCAD, entretanto, a maiagsabnstatagdes feitas no PSCAD,
nao pode ser visualizada no ANATEM devido as caréticas ja mencionadas de cada
programa. As analises de sensibilidade realizada®®CAD e no ANATEM nos
permite constatar qual é o programa adequado pat@rao impacto de uma falha de
comutagdo num sistema em situaca®deMulti-Infeed Para a analise do fenébmeno da
falha de comutacdo, sem duvida é um programa patadas de transitorios
eletromagnéticos, como o PSCAD, pois ele revela goetisdo quando ocorreréo
falhas de comutacao e por quanto tempo elas peadufantretanto, para a avaliacdo da
resposta do desempenho dindmico do sistema CA tpesafialha de comutacdo, é
inviavel utilizar este tipo de ferramenta paraesigds muito extensos como, por
exemplo, o sistema elétrico brasileiro. O esfor@mputacional para processar um caso
do sistema brasileiro seria enorme e a construgibe dcaso seria extremamente

trabalhosa.

O procedimento adotado entdo é estudar o fendmeefalith de comutacdo em
ferramentas de transitorios eletromagnéticos, contaso equivalente reduzido, e com
uma ferramenta de transitérios eletromecanicos occorANATEM, impor as falhas de
comutacdo vistas, avaliando o impacto destas na &4 Assim, em estudos de
planejamento de sistemas elétricos pode-se avaliapacto da falha de comutacédo em
barras mais distantes da estacdo inversora e pmgborcos para amenizar estes
impactos. Conclui-se que para a avaliagdo do fenérnemo um todo, em um sistema

muito extenso, é necessario utilizar os dois tgferramenta.

5.4 Resumo do Capitulo

Neste Capitulo foram apresentadas as simulacosstdenas em configuracéao
DC Multi-Infeed Estas simulagdes tiveram como foco principalmdfeeno da falha de
comutacgéo e a recuperacao da poténcia transmiaesta falha. Foi feita uma analise
de sensibilidade dos principais indices explicatsSecao 3.2 e foi constatado como
esses indices influenciam no fendmeno da falha aleutacdo. Essa analise foi
conduzida no PSCAD e no ANATEM. No ANATEM foi utihdo para as analises o
modelo que foi testado e validado no Capitulo 4.

No préoximo Capitulo serdo apresentadas as condukbdissertacdo e também

algumas sugestdes de trabalhos futuros.
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6.Capitulo VI — Conclusdes e Trabalhos
Futuros

6.1 Conclusdes e Contribuicoes

Esta dissertacdo apresentou uma abordagem detalbbadaa configuragdo de
DC Multi-Infeed Apds analisar o cenario historico da correntetiooa e analisar
outros esquemas de elo CC, caracteristicas fisiopgrativas e seu sistema de controle,
discorreu-se sobre os principais indices que intieagrandeza da interacdo causada
pelo DC Multi-Infeed Este trabalho se prop6s a analisar alguns désdieges através
de simulacfes de transitorios eletromagnéticogteoahecanicos, usando os programas
PSCAD e ANATEM, respectivamente.

O modelo usado para o elo CC e seu sistema deotohti o benchmarkdo
CIGRE, bastante difundido e estudado, porém estesi® existia para o programa

PSCAD, entdo o mesmo foi construido e validado pgnagrama ANATEM.

Cabe aqui ressaltar a importancia de possuir utensegsbenchmarkpara o
programa ANATEM. Para fins didaticos, o sistefmenchmarké interessante para
observar e aprender as bases tedricas de um sideeguntrole HVDC sem entrar em
detalhes de sistemas ou fabricantes especificado ®IVDC built-in do ANATEM é
baseado nos sistemas de controle do sistema denismdo da usina de Itaipu e assim

tem muitos detalhes especificos daquele sistemaCGiVvD

Durante o processo de validacdo do modelo no ANAT[Evtebeu-se que a
maior diferenca entre os modelos dos dois prograaeatava na constru¢do do bloco
Pl. O bloco Pl do PSCAD néo reflete as mesmas stapalo bloco Pl (PROINT) no
ANATEM. Entéo procurou-se descobrir, através déeteem malha aberta, a melhor
maneira de representar um bloco Pl no ANATEM pafetir a mesma resposta do
PSCAD e poOde-se constatar que a forma mais adeguadapresentacdo do bloco PI
com as partes proporcional e integral em separaaolimitadores internos (dinamicos)

e externos (estéticos).

O processo de validacdo do modelo no ANATEM noteseesm malha fechada
mostrou algumas diferencas inerentes a naturezamildacao entre os dois programas.
O PSCAD € um programa em que a rede é represem¢aidama completa, trifasica, e

assim permite que sejam visualizados fendmenosstiergbes harmonicas. E possivel
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também visualizar o comportamento de desequilimive fases e suas consequéncias
para o sistema. O ANATEM é um programa que usada edétrica representada no
ANAREDE, que se baseia apenas nas impedanciagjdérsea positiva. Os resultados
no ANATEM séo apresentados em valores médios @amigras de 60 Hz, ou seja, hao
€ possivel perceber distor¢des harmonicas, ou diéibeg entre fases. No ANATEM,
também ndo existe a representacdo das valvulapaltdes conversoras, ndo existe
circuito de disparo e o calculo dos angulos dealspcomutacdo e extingdo se da de
forma algébrica. Este fato faz com que o fendmeaofalha de comutacdo no
ANATEM seja impossivel de ser detectado, pois ndpossivel medir a corrente
passante em cada valvula. Assim sendo, o fendmendalda de comutacdo no

ANATEM pode-se dar de duas maneiras:

* Impossibilidade de céalculo de um valor positivo gpar angulo de
extingdo {): quando ocorre uma reducao da tensdo CA devidma
falta, o angulo de comutacdo (i) cresce muito isipdgando que a
somaa +v + U seja igual a 180°;

* Imposicdo da falha de comutacdo através dos cormabd@M ou
APFC.

A andlise de sensibilidade dos indices foi reaizads dois programas, porém
devido a natureza de simulacdo dos dois programasde ser percebida com clareza
nas simulacées no PSCAD. Pdde-se constatar quelpa@peracao segura e confiavel
do elo deve-se manter os fatores de interagdo BttiFvalores baixos, ou médios, e na
impossibilidade deste, deve-se procurar um maidorvde ESCR e operar o elo

controlando o angulo de extingd9 Gum valor adequado.

Ainda ha a possibilidade de no momento de detedeafalha de comutacéo,
temporariamente controlar o angulo de extinggonum valor maior, previamente
ajustado, para que nao haja uma falha de comutag&ssiva apos a extingao da falta,

durante o processo de recuperacao da poténcianitatespelo elo CC.

A analise da sensibilidade feita no ANATEM, comoej@a esperado, ndo se
mostrou satisfatéria, pois o fenémeno da falhaafeutacéo sucessiva, apos a extingdo
do defeito, ndo pbéde ser observado. Esse fendmebse¥vado no PSCAD, pois este
programa apresenta a representacdo completa datriddéca, a representacado das

valvulas e das trés fases do transformador conveXam disso, no PSCAD podem ser
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visualizadas distor¢des harmoénicas, desequililende fases e transitérios rapidos, que
nao podem ser visualizados no ANATEM e s&o imptetganos estudos do fendmeno

da falha de comutacao.

Este fato vem a corroborar com um fato ja bastdisimutido no setor elétrico e
nas universidades. O fato é que o programa madguade para a analise do fendmeno
da falha de comutacdo, sem duvida € um programa estudos de transitorios
eletromagnéticos, como o PSCAD, pois ele revela goetisdo quando ocorreréo
falhas de comutacao e por quanto tempo elas peadutantretanto, para a avaliacdo da
resposta do desempenho dindmico do sistema CA tpesafialha de comutacdo, é
inviavel utilizar este tipo de ferramenta para esisds muito extensos como, por
exemplo, o sistema elétrico brasileiro. O esforgmputacional seria enorme e a

construcdo do caso brasileiro extremamente sabaltrosa.

O procedimento adotado entédo € estudar o fenémeeffalith de comutagdo em
ferramentas de transitérios eletromagnéticos, contaso equivalente reduzido, e com
uma ferramenta de transitérios eletromecéanicos,ocomANATEM, com um caso
completo, impor as falhas de comutacéo vistasjangd o impacto destas na rede CA.
Assim, em estudos de planejamento de sistemagepode-se avaliar o impacto da
falha de comutagdo em barras mais distantes dgiestaversora e propor reforgos para
amenizar estes impactos. Conclui-se que para &aga&aldo fenébmeno como um todo,

em um sistema muito extenso, € necessario utdzaois tipos de ferramenta.

6.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros
Esta dissertacéo se prop6s em analisar o fenonebD& dMulti-Infeede avaliar
0 impacto deste fenbmeno no comportamento da remgfee de um elo CC apos uma

falha de comutacéo.

Para efeito de comparacao entre os indices, optapenas por simular um tipo
de defeito, um curto-circuito trifasico, na esta¢gdeersora. E optou-se também por
analisar apenas a situacaol@ Multi-Infeedcom duas estagdes inversoras conectadas
através de uma impedancia. Também foram sempradeoados sistemas CA de

caracteristicas similares entre eles nas estagéesoras.

Sugere-se entdo para trabalhos futuros, expandis raarede elétrica,
representando mais barras e linhas, e também siouti@s tipos de defeitos como um

curto-circuito monofasico, um curto-circuito no meala linha CC e também defeitos
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nas barras das estacdes retificadoras. Sugereab@rtarealizar simulacdes com uma
estacao retificadora conectada a uma estacéo anaerama mesma rede CA. Este fato
pode ocorrer no caso do bipolo de Belo Monte, g a@barra de Estreito podera operar
como estacao retificadora. Sugere-se realizar ce®ms uma estacdo inversora com
ESCR alto, ou seja, sistema CA forte e outra cor@EE®aixo, ou seja, sistema CA
fraco.

Pode-se se estudar o fenébmeno de DC Multi-infeed@nos esquemas de elos

citados no decorrer desta dissertagdo como o HYBC-€ o HVDC-VSC.

Pode-se fazer um estudo mais detalhado dos céldokdndices estudados e
sugerir um novo ponto para a conexdo de um novoeBIN (elo de Tapajés).

Pode-se fazer uma analise dos outros fendmenosnw#agdo com as

sobretensdes transitorias (TOV), interacOes harrasre instabilidade de tensao.

Sugere-se avaliar a possibilidade de representalANATEM, o0 mesmo
comportamento de atraso visualizado no PSCAD riag#s 71, 72, 80, 81, 92 e 93.

Ainda com relacéo aos indices estudados, sugaaexgaliacido da possibilidade
de implementacdo de um sistema em tempo real déarag@o dos indices da Secao
3.2, através de PMUPpasor Measurement Ujjtestimacdo de estado e medicdes
precisas em tempo real. Se através destas medmpbp®ssivel estimar as tensodes,
angulos, poténcias ativa e reativa que sao injetads barras onde existem conversoras
pode-se criar uma ferramenta que estime as impedapooprias e de transferéncia
entre as barras das conversoras e assim podeesi 0¥ indices estudados na Secao
3.2 em tempo real, ajudando assim em tomadas d&idezm tempo real por parte do
operador, como por exemplo, a decisdo por reduaidem de poténcia de um elo CC

para aumentar o valor de MSCR.
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Apéndice A — PSCAD- Parametros
Utilizados e Sistemas de Controle
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Tabela 29 — Resumo dos dados Originais do sistemate dobenchmark:

Parametros

Estacdo Retificadora

Estacgao Inversora

Tensdo Base CA 345kV 230kV

Fonte de tenséo 1.08822.18 0.93%-23.14
Tens&@o CC Nominal 500kV 500kV
Corrente CC Nominal 2kA 2kA
Impedancia da fonte 3.737Q 0.7406Q
Frequéncia do sistema 50Hz 50Hz

Angulo o =20° y =15°

SCR 2.9-84¢ 2.5-75¢
ESCR 1.9-82¢ 1.9-70¢

Filtros (Mvar)

11° harménico: 252
13° harménico: 252

11° harmbnico: 252
13° harmoénico: 252

Capacitores (Mvar) 125 125
345/213,5 kv 230/209,2 kV

Transformador 603,73 MVA 591,79 MVA
Xs =0,18 p.u. Xs=0,18 p.u.

Resisténcia da linha CC =5,@

Indutancia da Linha CC + Reator de alisamento= 1,19 H

205




Apéndice B — ANATEM —
Parametros Utilizados e Sistemas de

Controle

DCDU

(nc) (nome cdu)
5001 CTRL_RECTIFI

(

( (nome)( wvalor )

DEFPAR #G 1.0

DEFPAR #T  0.0012

DEFPAR #T3 0.003

DEFPAR #pi  3.141592653589793
DEFPAR #KPPI1 1.0989

DEFPAR #CTPI1 0.01092
DEFPAR #KiPI1 1.0

DEFPAR #VMINL1 0.52

DEFPAR #VMAX1 3.054

DEFPAR #CORD 1.0

(
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) (p1)(p2)(p3)
1 IMPORT CCNV CMR 9001
2 LEDLAG CMR CMRS #G 1.0
4 SOMA -CMRS CERRR
CORDER CERRR

44 PROINT CERRR SI_PI1 #KiPI1 0. #CTPI1
45 GANHO CERRR SG_PI1 #KPPI1
48 SOMA SI_PI1 BETAR
SG_PI1 BETAR
55 LIMITA BETAR BETARL
6 SOMA -BETARL AOR
Pl AOR
66 LEDLAG AOR AORFIL #G 1.0
11 ENTRAD Pl

12 EXPORT ALFA AORFIL
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) (p1)(p2)(p3)

212 FRACAO AOR AOR-G 180. #pi
312 FRACAO AORFIL AORF-G 180. #pi
412 saida AOR-G

512 saida AORF-G

15 IMPORT CDU CORDER 9002

(
( (stip) (vdef) (d1)
(

DEFVAL VMIN1 #VMIN1
DEFVAL VMAX1 #VMAX1
DEFVAL Pl #pi
FIMCDU

(
(nc) (nome cdu)
5002 CTRL_INVERTR

( (nome)( wvalor )

(

DEFPAR #G -1.0
DEFPAR #T  0.02
DEFPAR #UM  1.000000
DEFPAR #PI  3.141592653589793
DEFPAR #G1 1.0
DEFPAR #T1 0.0012
DEFPAR #T3 0.003
DEFPAR #MEILT 0.01
DEFPAR #VMIN2 0.52
DEFPAR #VMIN3 0.52
DEFPAR #VMAX2 1.92
DEFPAR #VMAX3 1.57
DEFPAR #CORD 1.0
DEFPAR #CMARG 0.1
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(p4) (vmin)(vmax)

#T

VMIN1 VMAX1

VMIN1 VMAX1

#T3

(p4) (vmin)(vmax)



DEFPAR #TRINT -0.544
DEFPAR #BETIC 0.52
DEFPAR #KPPI2 0.63
DEFPAR #CTPI2 0.01524
DEFPAR #KiPI2 1.0
DEFPAR #KpPI3 0.7506
DEFPAR #CTPI3 0.0544
DEFPAR #KiPI3 1.0
DEFPAR #GMIN 0.2618

(
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) (pl)(p2)(p3) (p4) (vmin)(vmax)
1 IMPORT VCNV VDCI 9003
2 LEDLAG VDCI VDCIS #G 1.0 #T
3 SOMA VDCIS MPVS
VCOMP MPVS
5 FUNCAO PONTOS MPVS VDCL 0. .549960.1 .54997
0.2 .549980.3 .54999
04 55 05 0.6400
0.6 .73000.7 0.8200
0.8 .91000.9 1.
1. 11 11 1.2
1.2 1.3 13 1.4
14 15 15 16
16 1.7 1.7 1.8
1.8 19 19 2.
7 ENTRAD CO
14 IMPORT CCNV CMIC 9003
15 LEDLAG CMIC CMIS #G1 1.0 #T1

16 GANHO CMIS VCOMP #MEILT
17 MULTPL MPVS POWER

CMIS POWER
18 SOMA CRDINV CERRI

-CMIS CERRI
19 SOMA -CMARG CERRIM

CERRI CERRIM
20 ENTRAD CMARG
44 PROINT CERRIM SI_PI2 #KiPI2 0. #CTPI2 VMIN2 VMAX2
45 GANHO CERRIM SG_PI2 #KPPI2
48 SOMA SI_PI2 BETAIC

SG_PI2 BETAIC
50 LIMITA BETAIC BETICL VMIN2 VMAX2
24 FUNCAO RAMPA CERRI DGEI 0. 0. 0.1 0.2793

25 IMPORT GAMA GMES 9003
27 SOMA DGEI GERRI

-GMES GERRI
GMIN GERRI

28 ENTRAD GMIN

29 MAX GERRI GNLG
TRINTA GNLG

36 SAIDA POWER

38 MIN CO CRDINV
VDCL CRDINV

337 DELAY CRDINV CRDRET
37 EXPORT CDU CRDRET

41 ENTRAD TRINTA
42 ENTRAD PI
46 PROINT GNLG SI_PI3 #KiPI3 0. #CTPI3 VMIN3 VMAX3

47 GANHO GNLG SG_PI3 #KpPI3
49 SOMA SI_PI3 BETAIG
SG_PI3 BETAIG
51 LIMITA BETAIG BETIGL VMIN3 VMAX3
31 MAX BETICL BETAI
BETIGL BETAI
32 SOMA Pl AOI
-BETAI AQI
332 LEDLAG AOl AOIFIL #G1 1.0 #T3
35 EXPORT ALFA AOIFIL
212 FRACAO AOI AOI-G 180. #pi
312 FRACAO AOIFIL AOIF-G 180. #pi
412 saida AOI-G
512 saida AOIF-G
( 35 EXPORT ALFA AOI

(
( (stip) (vdef) (d1)
(

DEFVAL var GMIN GMES
DEFVAL TRINTA #TRINT
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DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL
DEFVAL var
FIMCDU
999999

VMIN2 #VMIN2
VMIN3 #VMIN3
VMAX2 #VMAX2
VMAX3 #VMAX3
CO #CORD
CMARG #CMARG
Pl #PI

BETICL #BETIC
BETIGL BETAI
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Apéndice C— ANAREDE -
Parametros Utilizados

TITU
MONOPOLO/SISTEMA BENCHMARK CIGRE 10=2000 A ESCRi=2. 5 - sem eqv sist CA
DBAR

(NUum)OETGb( nome )GI( V)( A)( Pg)( Qg)( Qn)(Qm )(Bc )(PH(QN( Sh)Are(ViM
1L 1RET-CA 1006-21. 11000
2L 2INV-CA 985 23. 11000
10 L2 1IEQUIV-RET-CA 1110 0.1049.374.2-99999999 9 11000
20 L2 2EQUIV-INV-CA 935 0.-852.297.3-99999999 9 11000
1001L 1 1080.561 11000
1002 L 1006-21. 11000
2001 L 948.269 11000
2002 L 99410.9 11000
99999
DLIN
(De )d O d(Pa )NCEP ( R% )( X% )(Mvar)(Tap)(Tmn)(Tm x)(Phs)(Bc )(Cn)(Ce)Ns(Cq)

10 10011 .314.0001

20 20011 .14 .1E-4
1001 10021 181.53.1E-4
1001 1002 2 3.9856
1002 11 .001
2001 20021 4.69.1E-4
2001 20022  .142.1676
2002 21 2.1676

99999

DBSH

(NFr) O (NTo) Nc C (Vmn (Vmx Betrl (Qini) T A (Extr
1 F 0950 1100 1 633.C

(G OE (U) UOp (Sht)
10 1 1 633.

FBAN
(NFr) O (NTo) Nc C (Vmn (Vmx Betrl (Qini) T A (Extr
2 F 09501110 2 598.C

(G OE (U) UOp (Sht)
10 1 1 598.
FBAN
99999
DELO
(No)O (V) (P) ( Identificacao ) M E
1 500. 1000. CIGRE-BENCHMARK-MONO N L
99999
DCBA
(No) O TP( Nome )GI(Vd) (Rs)(Elo
1 1+RETIFICADORA 494.4 1
2 +INVERSORA 484.4 1
3 ONEUTRA 0. 1
4 ONEUTRA 0. 1
99999
DCLI
(De) O (Pa)NcP ( R)(L) (Cn)
1 21F 5.1193.6
99999
DCNV
(No) O (CA) (CC) (EL) T p (Ino) (Xc ) (Vfs) (Snt) (Rra) (Lra) (CCC) Fr
1 1 1 3R22000. 18.213.4603.7 5. 50
2 2 2 4122000. 18.209.2591.8 5. 50
99999
DCCV
(No) O FMC (Vsp) (Marg (IMax (Dsp) (Dtn) (Dtm) (Tmn ) (Tmx) (S (Vmn (Tmh) (Ttr)
1 C 2000. 9999. 20.3 5. 25. . 8 15 1. 1.
2 FC2000. 10.9999. 15.1 15. 20. . 8 14 989 1.
99999
DGBT
(G (kv)
1 345.
2 230.
99999
FIM
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Apéndice D— Rotinas MATLAB

Rotina que calcula os dados da rede a partir do ESC

clc

clear

ESCR1=5

ESCR2=5

Base=1000

vbase=230
zbase=vbase*vbase/Base
freq=50

Filtros1=626.8

Filtros2=626.8

MIIF21=0.25

Pdc1MW=1000
Pdc2MW=1000
Scc1lMVA=PdcIMW*ESCR1 + Filtros1
Scc2MVA=Pdc2MW*ESCR?2 + Filtros2
Sccl=ScclMVA/Base
Scc2=Scc2MVA/Base
Pdcl1=Pdc1MW/Base
Pdc2=Pdc2MW/Base
Pdc=[Pdc1;Pdc2]
Scc=[Sccl;Scc?)
Zbus(1,1)=1/Sccl
Zbus(2,2)=1/Scc2
Zbus(1,2)=MIIF21*Zbus(1,1)
Zbus(2,1)=Zbus(1,2)
MIIF12=Zbus(2,1)/Zbus(2,2)
Ybus=inv(Zbus)
MSCR=abs([1/(Pdc(1)*Zbus(1,1)+Pdc(2)*Zbus(1,2));1/(
y12=-Ybus(1,2)
y11=Ybus(1,1)-y12
y22=Ybus(2,2)-y12

z11=1/y11

z22=1/y22

z12=1/y12

ang=deg2rad(75)

XR12=15

angl2=atan(XR12)
rl1=z11*cos(ang)
x11=z11*sin(ang)
rllohm=rll*zbase
x11lohm=x11*zbase
L11henrys=x11lohm/(2*pi*freq)
r22=z22*cos(ang)
X22=z22*sin(ang)
r22ohm=r22*zbase
x220hm=x22*zbase
L22henrys=x22o0hm/(2*pi*freq)
rl2=z12*cos(ang12)
x12=z12*sin(ang12)
rl2ohm=r12*zbase
x12o0hm=x12*zbase
L12henrys=x12ohm/(2*pi*freq)
A=[r11ohm x11ohm r12ohm L12henrys]
MIESCR=(Sccl-Filtros1/Base)/(Pdc1+MIIF21*Pdc2)
B=[MIESCR MIESCR z11 z12]
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R, Pdc e MIIF

Pdc(2)*Zbus(2,2)+Pdc(1)*Zbus(2,1))])



Rotina que calcula os indices ESCR, MIIF, MSCR, MIE

clc

clear
Rinv1=0.0068
Xinv1=0.0252
Rinv2=0.0119
Xinv2=0.0446
sh= 100
vb= 230
zb= vb”2/sb
fHz =50
X12=0.0781
Pdcl= 10
Pdc2= 10
Filtros=625

XRinv1=Xinvl/Rinvl

ANG=atan(XRinv1)*(180/pi)
Zinv1=(Rinv1"2+Xinv1~2)(1/2)

Yinvl= 1/Zinvl

XRinv2=Xinv2/Rinv2

ANG=atan(XRinv2)*(180/pi)
Zinv2=(Rinv2"2+Xinv2/2)(1/2)

Yinv2=1/Zinv2

XR12=15

R12=X12/XR12

z12=(R127"2+X12"2)(1/2)

y12=1/212

rohms=R12*zb

xohms=X12*zb

LHenrys=xohms/(2*pi*fHz)

Ybus=[Yinvl+yl2 -y12;-y12 Yinv2+y12]
Zbus=inv(Ybus)

Scc=[1/Zbus(1,1); 1/Zbus(2,2)]

Pdc=[Pdc1;Pdc2]

MIIF=[Zbus(1,1)/Zbus(1,1) Zbus(1,2)/Zbus(1,1); Zbus
SCR=[1/(Pdc1*Zbus(1,1));1/(Pdc2*Zbus(2,2))]
ESCR=[(SCR(1)*Pdc(1)-Filtros/100)/Pdc(1);(SCR(2)*Pd
MSCR=[1/(Pdc(1)*Zbus(1,1)+Pdc(2)*Zbus(1,2));1/(Pdc(
MISCR=[SCR(1)*Pdc(1)/(Pdc(1)+MIIF(1,2)*Pdc(2));SCR(
MIESCR=[ESCR(1)*Pdc(1)/(Pdc(1)+MIIF(1,2)*Pdc(2));ES

SCR a partir dos dados da rede

(2,1)/Zbus(2,2) Zbus(2,2)/Zbus(2,2)]

¢(2)-Filtros/100)/Pdc(2)]

2)*Zbus(2,2)+Pdc(1)*Zbus(2,1))]

2)*Pdc(2)/(Pdc(2)+MIIF(2,1)*Pdc(1))]
CR(2)*Pdc(2)/(Pdc(2)+MIIF(2,1)*Pdc(1))]
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