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Resumo da Tese apresentada &8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ESTUDO DE COMPENSADOR SERIE BASEADO EM REATANCIAS
CONTROLAVEIS

Antonio Carlos Borré

Abril /2013

Orientador: Edson Hirokazu Watanabe

Programa: Engenharia Elétrica

A compensacao série capacitiva tornou-se comum na drea de sistemas de poténcia
para aumentar a capacidade de transmissao de energia e as margens de estabilidade.
Apesar de ser considerada uma técnica eficiente e econoémica, o uso de niveis elevados
de compensacgao capacitiva pode levar ao surgimento de oscilagoes subsincronas e de
poténcia. Uma alternativa para minimizar essas oscilagoes é utilizar reatancias con-
trolaveis baseadas em conversores fonte de tensao. Neste trabalho, esses conversores
foram denominados por CBCR, (Converter Based Controlled Reactance).

Neste trabalho foram analisadas duas aplicagoes para o CBCR, ambas desenvolvi-
das por meio de simulagoes computacionais através do software de transitérios eletro-
magnéticos PSCAD/EMTDC. A primeira refere-se ao uso do CBCR para amortecer
ressonancia subsincrona e oscilagbes de poténcia de baixa frequéncia. A segunda
aplicacao refere-se ao uso do mesmo para minimizar os casos de falha de comutacao
em conversores de sistemas de transmissdo em corrente continua (HVDC). Foi uti-
lizado o modelo proposto pelo IEEE para estudos de ressonancia subsincrona (IEEE
First Benchmark Model) e os resultados de simulagoes mostraram que o desempenho
do CBCR ¢ superior ao obtido com outros dispositivos, como por exemplo, o TCSC
(Thyristor Controlled Series Capacitor). Para minimizar o problema da falha de
comutacao foi utilizado o modelo conhecido como Cigre HVDC Benchmark Model,
onde os resultados de simulagao mostraram que o CBCR pode melhorar significativa-
mente as condigoes de comutacao do conversor, garantindo um melhor desempenho

do sistema.
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The series capacitive compensation has become common in the power systems
for increasing power transmission capacity and stability margins. Despite being
considered an efficient and economical technique, the use of high capacitive series
compensation levels may cause subsynchronous resonance and power oscillations. To
mitigate these oscillations a controllable reactance based on voltage source converters
is proposed. In this thesis, these converters were named CBCR (Convert Based
Controlled Reactance).

Two applications for the CBCR were analyzed using PSCAD/EMTDC. The
first one is related to damping subsynchronous resonance and low frequency power
oscillations. The second one was the use of CBCR to minimize the commuta-
tion failures in high voltage DC transmission system converter (HVDC). The First
IEEE Benchmark Model was used for the subsynchronous resonance studies and
the simulation results have shown that the CBCR performs better when compared
to other devices like the TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor). For the
CBCR applied to mitigate the commutation failure problem in HVDC system the
Cigrée Benchmark Model was used and the simulation results has shown that the
CBCR can minimize the commutation failures thus improving the performance of

the whole system.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais

O Brasil possui um dos mais complexos sistemas de transmissao de energia
elétrica do mundo, com aproximadamente 94,7 mil km de linhas de transmissao
de rede bésica instaladas, garantindo o atendimento de 97 % do mercado nacional.
Atualmente, cerca de 70 % da capacidade instalada de geracao de energia elétrica é
oriunda de usinas hidrelétricas [1J.

A medida que os potenciais hidraulicos, com maior capacidade energética e
proximos aos grandes centros de carga foram sendo utilizados, o custo de expansao
dos sistemas elétricos de poténcia foi aumentando [2]. Com o aumento da demanda
de energia elétrica aliado ao grande nimero de restrigoes sécio-econdmicas e ambi-
entais para a construcao de novas linhas de transmissao, os sistemas de poténcia
tém operado com indices cada vez mais altos de carregamento, tornando-se mais
vulneraveis e suscetiveis a perturbacoes. Dessa forma, o Brasil tem sido obrigado
a aumentar e diversificar as fontes de geragdo e ao mesmo tempo construir linhas
que possam operar com maxima capacidade de transmissao e com minimo de area
ocupada.

Uma possibilidade para a construcao dessas linhas é utilizar a compensagao série
de poteéncia reativa. Em geral, esta é usada para aumentar a capacidade de trans-
missao de energia das linhas, possibilitando a maxima utilizacao do sistema. O
termo compensacao série tornou-se comum na area de sistemas de poténcia para in-
dicar a insercao de capacitores fixos, cuja funcao basica é diminuir a impedancia
equivalente da linha de transmissao. Embora seja uma opcao economicamente
viavel, a mesma pode levar ao surgimento de ressonancias e nao permite controle
em tempo real [2H4]. A compensacao série capacitiva também pode ser utilizada
para possibilitar a conexao de sistemas HVDC convencionais (High Voltage Direct

Current) a redes fracas, reduzindo a probabilidade de falhas de comutagao [5l [6].



1.2 Principios Basicos da Compensacao de

Reativos

A Figura mostra um diagrama simplificado de um sistema de transmissao de
energia. Esse é formado por dois subsistemas equivalentes (1 e 2), interligados
através de uma linha de transmissao ideal. A representacao fasorial desse modelo
simplificado pode ser visto na Figura [1.2]

A magnitude da corrente na linha de transmissao é expressa por:

UL |ULLEy — Upléy|

I, = %
=X, X,

. (1.1)

3
=13~
®

Figura 1.1: Modelo simplificado de um sistema de transmissao.

UiZ6
UL

»

UylS,
Figura 1.2: Diagrama fasorial do modelo simplificado.

Supondo 0 = d; — do, as poténcias ativa e reativa referentes aos subsistemas 1 e

2 sao dadas, respectivamente, por:

B U1U2 sin §
P, = X, (1.2)
U0y sin §
P = X, (1.3)
Uy(Uy — Uycosé
R (1.4)
L
— 0
0y = Us(Us XU1 cos ) (1.5)
L

Uma andlise réapida de ((1.2)) a (1.5) permite inferir que o controle da poténcia
ativa e reativa em linhas de transmissao pode ser conseguida através do controle de

grandezas do proprio circuito: tensoes, defasagem angular e impedancia da linha.

2



Geralmente, a compensacao de poténcia reativa em sistemas de transmissao é divi-

dida em dois grupos: a compensacao série e a compensacao paralela.

1.2.1 Compensagao Série

Um modelo simplificado de um sistema de transmissao de energia com compensacao
série é mostrado na Figura[I.3] Assim como no caso anterior, 0 mesmo é composto
por dois subsistemas, cujas tensoes possuem magnitudes iguais a U e defasagem
angular 0 e 0 para os terminais 1 e 2, respectivamente. Um capacitor variavel é
conectado em série com a linha de transmissao. O diagrama fasorial desse modelo

simplificado é apresentado na Figura [1.4]

Up=Uss 1 2 Uy =UL0°
X|_ XC
UL Uc

Figura 1.3: Modelo simplificado de um sistema de transmissao com compensagao série.

Uc
—

u
Up=UZss U, =U£0°

Figura 1.4: Diagrama fasorial do modelo simplificado com compensagao série.

Considerando-se um nivel de compensacao k, a reatancia Xo pode ser expressa

por:
Xeo = kXy. (1.6)

Dessa maneira, a reatancia do sistema é dada por:
X=X, —Xe=(01-kX,. (1.7)

As poténcias ativa e reativa sao dadas, respectivamente, por:

U? )
P: mSln(s, (18)
2kU?



A Figura mostra como se comportam as poténcias ativa e reativa em funcao
do parametro k. Aumentando-se o nivel de compensacao, por exemplo & = 0,5,
a poténcia transmitida pode chegar ao dobro da poténcia sem compensacao. No
caso de k — 1, a poténcia P tende ao infinito, i.e., P — oo. Em relacao a poténcia

reativa, a mesma aumenta consideravelmente em funcao do nivel de compensacao.

P.Q
2
Q:Zkiuz(l—cosé) r
X (1-k%) \ /
2Pyax + k=05 ’

sing

p-_Y
X (1-K)

Pvax 4

0.0

0.0 % 7 5

Figura 1.5: Curva de poténcia transmitida versus defasagem angular.

1.2.2 Compensacao Paralela

A Figura mostra um modelo simplificado de um sistema de transmissao de
energia com compensagao paralela. O mesmo é composto por dois subsistemas,
cujas tensoes possuem magnitudes iguais a U e defasagem angular 5/2 e _5/2,
respectivamente. Um capacitor variavel é inserido em paralelo no meio da linha de
transmissao a fim de regular o nivel de tensao no ponto de conexao, i.e., |Ug| = |U|.
A Figura mostra o diagrama fasorial desse modelo simplificado. E importante
ressaltar que, quando o intuito da compensacao for o de reduzir sobretensoes na

linha de transmissao, o capacitor devera ser substituido por um reator.



2 Up=U /- %
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151
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1l

Figura 1.6: Modelo simplificado de um sistema de transmissao com
compensacao paralela.

Uc

— 7

Up=Us9 Up=Uzs-9/

Figura 1.7: Diagrama fasorial do modelo simplificado com compensagao paralela.

A poténcia ativa trocada entre os dois subsistemas, considerando |Uq| = U, é
dada por:
U
Py = Py = 2—sin %, (1.10)
Xr

enquanto que a poténcia reativa no capacitor é expressa por:

2

Q= 4)U( (1 — cos ). (1.11)

L
A variacao das poténcia ativa e reativa sao mostradas na Figura|l.§| Pode-se ob-
servar que a poténcia ativa transmitida é fortemente influenciada pela compensacao

paralela, tendo o ponto de maxima poténcia modificado de 6 = 90° para § = 180°.

1.3 Compensacao de Reativos através de Equipa-
mentos FACTS

Com a evolugao dos dispositivos semicondutores de poténcia foi possivel a con-
cepcao de novos equipamentos conhecidos como compensadores estaticos. Esses sao
capazes de fornecer correntes reativas (indutivas ou capacitivas), propiciando com-
pensacao de forma continua e controlada, com dinamicas menores que meio ciclo.
A aplicacao desses equipamentos nos sistemas de poténcia corresponde ao conceito
FACTS (Flexible AC' Transmission Systems) [].
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4Puax 1 2
Q= %(1—cos§)

2
P = & sin o,
X 2
2Pyax 1
Regido de Operagao N i
/ Normal com compensacao
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P=U—sin§
X

0.0 Vs V4 )
%

Figura 1.8: Curva de poténcia transmitida sem e com compensacao e

poténcia reativa compensada.

0.0

A utilizagao de controladores FACTS em sistemas elétricos tem como objetivo
principal garantir a flexibilidade do sistema através do controle rapido da tensao e
impedancia do sistema, visando aumentar a capacidade de transmissao de energia
com controle nas linhas onde estao inseridos. Para alcancar esse objetivo, os equipa-
mentos FACTS atuam no controle dos parametros do sistema: impedancias (série
ou paralelo), angulos de defasagem, etc.

De acordo com o tipo de chaves utilizadas e tipo de conexao nos sistemas de

poténcia (série ou paralelo), os controladores FACTS foram divididos em geragoes:

e 1% geracao - equipamentos baseados em tiristores de poténcia convencionais.
Como exemplos de controladores dessa geragao tem-se: o SVC (Static Var
Compensator), o TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) e o TCPS
(Thyristor Controlled Phase-Shifter);

e 2% geragdo - equipamentos baseados em chaves autocomutadas (GTO, IGBT
ou IGCT). Como exemplos de controladores dessa geragao tem-se: o STAT-
COM (Static Synchronous Compensator), o SSSC (Static Synchronous Series
Compensator), o GCSC (Gate-Controlled Series Capacitor) e o MERS (Mag-
netic Energy Recovery Switch);

e 3* geracao - equipamentos obtidos com a juncao de conversores de tensao
em back-to-back série ou paralelo em linhas de transmissao. Como exemplos
de controladores desta geragao tem-se: o UPFC (Unified Power Flow Con-
troller), o IPFC (Interline Power Flow Controller), o CSC (Convertible Static

Converter).



Dentre esses controladores, o TCSC, o GCSC, o SSSC, o IPFC sao para com-
pensacao série em sistemas de transmissao. A seguir, serao apresentadas as carac-
teristicas principais desses controladores, assim como suas limitagoes. Além disso,
sera apresentado o CBCR — Conwverter Based Controlled Reactance — que é o objeto
de estudo deste trabalho.

1.3.1 TCSC - Thyristor Controlled Series Capacitor

E um compensador composto por um banco série de capacitores em paralelo com um
reator controlado por tiristores (TCR), conforme apresentado na Figura . Através
do controle do angulo de disparo dos tiristores, o TCSC é capaz de produzir uma
reatancia série variavel, em geral, capacitiva [2]. Esta reatancia permite cancelar
uma parcela da impedancia do sistema, o que equivale a diminuir o comprimento

elétrico da linha de transmissao.

LINHA DE TRANSMISSAO

X
%r

m
;

_|

(@)

wn

(@]

=X
m—_

TCR

Figura 1.9: Esquema bésico de um TCSC conectado a uma linha de transmissao.

A reatancia do TCSC em fungao do angulo de disparo « é dada por [§]:

XTCSC = _XC + 01(2(71' — Oé) + sin(2(7r — Oé>>>+

(1.12)
Cy cos?(m — a)(ytan(y(m — ))) — tan((7 — a))

cujos parametros C e Cy sao expressos, respectivamente, por:

X X
0, = c+ LC7
T
~ Xic
_7TXL2‘

onde X corresponde a reatancia do capacitor série, X a reatancia do indutor do

Cy

TCSC, X ¢ é a reatancia equivalente do circuito formado por Ly e C e v é um fator

Xc
=4/ —. 1.13
=1/ X. (1.13)

A Figura mostra a curva caracteristica da reatancia do TCSC. Variando-

se o angulo de disparo a, o TCSC é capaz de operar tanto na regiao capacitiva

dado por:

7



quanto indutiva. Conforme mostrado na Figura [I.10] para valores compreendidos
entre 90° < a < ap, , a reatancia do TCSC tem um comportamento indutivo e
para valores entre ac,, < a < 180°, a reatancia do TCSC tem um comportamento
capacitivo. Finalmente, para valores compreendidos entre os limites o, e ac,,
tem-se a regiao de ressonancia do TCSC.

A Figura mostra a faixa de operagao do TCSC. Quando o angulo de dis-
paro « é mantido constante em 90°, o TCSC é capaz de operar na regiao indutiva,
usualmente chamado de modo de conducao continuo. Quando o angulo de disparo
a é mantido constante em 180°, o TCSC opera na regiao capacitiva. Neste caso, o
nivel de compensacao é minimo e esse estado de operacao é conhecido como modo
de tiristor bloqueado. Dependendo das condicoes do sistema, o angulo de disparo «
é controlado para diferentes objetivos, provendo uma reatancia variavel, que pode
significar tanto uma reatancia indutiva ou capacitiva. Esse modo de operacao é

conhecido como Modo de Vernier.

Xtese
A Normalmente ndo usado

T

Normalmente usado

/2

OlLlim

Regido de Regido de
ressonancia interna  operagdo normal

Figura 1.10: Curva caracteristica da reatancia do TCSC.

A compensacao da impedancia série propiciada pelo TCSC, além de permitir o
controle da poteéncia ativa transmitida pelo sistema, pode ser utilizada também para
a manutencao da estabilidade transitoria e para o amortecimento de oscilagoes de
baixa frequéncia e subsincronas, compreendidas entre 0,1 a 2 Hz e de 5 a 30 Hz,
respectivamente. Apesar de inumeras funcionalidades, o TCSC apresenta alguns
pontos negativos como o fato do mesmo utilizar capacitores em paralelo com in-
dutores, o que pode causar ressonancias e a impossibilidade de realizar uma com-
pensagao continua (para « na faixa de 90° a 180°), dadas as caracteristicas de suas

chaves semicondutoras.
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Figura 1.11: Regiao de operagao do TCSC.

1.3.2 GCSC - Gate-Controlled Series Capacitor

Aproveitando-se do fato de que, em geral, a compensacao série em linhas de trans-
missao € essencialmente capacitiva, o GCSC é um equipamento que propicia com-
pensacao capacitiva continua e controlada, evitando o problema da ressonancia
paralela do TCSC. De construgao simples (devido a sua topologia formada tao so-
mente pela adicao de duas chaves semicondutoras autocomutadas em paralelo com
um capacitor, vide Figura , o GCSC diferencia-se dos demais equipamentos
FACTS por ser construido com base em um capacitor e nao em um VSC ( Voltage
Source Converter), o que representa, em principio, um custo menor em rela¢ao aos

demais.

LINHA DE TRANSMISSAO

| XL RL

A

0 e—

£y =

GCSC

Figura 1.12: Esquema bésico de um GCSC conectado a uma linha de transmissao.

O seu principio de funcionamento baseia-se na variacao do angulo de corte das
chaves semicondutoras, determinado a partir do instante de cruzamento por zero
da corrente de linha. Quando as chaves estao em conducao nao hé qualquer com-
pensacao por parte do equipamento, ja que nao ha corrente passando pelo capacitor.
Quando as chaves estao bloqueadas surge uma tensao sobre o capacitor, cuja com-
ponente fundamental estd em quadratura com a corrente de linha, propiciando a

compensagao [9].
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Figura 1.13: Regiao de operagao do GCSC.

A regiao de operagao do GCSC é mostrada na Figura[l.13] Pode-se observar que
este atua apenas na regiao capacitiva, podendo assumir valores nulos de tensao para
quaisquer valores de corrente de linha. O GCSC pode operar limitando a tensao

méxima em seus terminais, o que amplia a sua drea de operagao [7].

1.3.3 SSSC - Static Synchronous Series Compensator

O SSSC é um compensador série constituido por um conversor VSC e um capacitor
no lado CC. Diferentemente dos controladores até agora apresentados, o SSSC nao
utiliza reatancias fisicas em série com a linha e funciona como uma fonte de tensao
controlada, independente da corrente na linha.

Em regime permanente, o SSSC pode operar com correntes capacitivas ou indu-
tivas. Para tal, a tensao série injetada pelo controlador deve estar em quadratura
com a corrente de linha, atrasada ou adiantada em 90°. Por nao estar relacionado
a indutores ou capacitores, este compensador pode fornecer correntes nao s6 em
quadratura com a tensao, mas também que propiciem inje¢ao/absorc¢ao de poténcia
ativa [10]. Neste caso, o capacitor CC deve ser capaz de armazenar ou fornecer a
energia para esta poténcia sem que a sua tensdo varie demasiadamente (em geral
limitado a 4+ 5%), mas esta opgao normalmente nao é usada.

A Figura[1.14] mostra um SSSC conectado a uma linha de transmissao. Como o
VSC é trifasico ha a necessidade de se utilizar um transformador de acoplamento.
E importante ressaltar que existem propostas para eliminar o transformador, uti-
lizando conversores monofésicos [10]. Neste caso, toda a corrente que flui pela linha

ird circular pelo SSSC.
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Figura 1.14: Esquema bésico de um SSSC conectado a uma linha de transmissao.

A Figura mostra a regiao de operacao do SSSC. Como o mesmo consegue
atuar tanto na area de compensacao capacitiva quanto na area indutiva, o SSSC é
considerado o mais versatil dos controladores série até agora descritos. No entanto,
o custo elevado dos seus sistemas de protegao e de seus componentes (conversores e
transformadores) tem impedido, até o presente momento, o uso deste equipamento

em aplicagao real.

u / LIMITE PRATICO DE OPERACAO DO SSSC

REGIAO DE OPERACAO
DO SSSC

REGIAO INDUTIVA

REGIAO CAPACITIVA

Figura 1.15: Regiao de operagao do SSSC.

1.3.4 IPFC - Interline Power Flow Controller

O IPFC é um controlador que combina dois SSSC acoplados por um elo CC, con-
forme mostrado na Figura[1.16] Devido a este acoplamento, um conversor do IPFC
é capaz de transferir poténcia ativa ao outro, possibilitando o intercambio de energia
entre as linhas do sistema de transmissao. Esta capacidade torna possivel a trans-
feréncia de energia entre linhas sobrecarregadas para linhas subcarregadas, fazendo

dessa maneira o equilibrio na transmissao do sistema [7]. A Figura mostra a
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conexao de um IPFC a um sistema formado por duas linhas de transmissao. Podem

haver mais de dois conversores em um IPFC e, naturalmente, niimero equivalente

de linhas de transmissao.

LINHA 1
A B
LINHA 2
\, \
> 4
A B
AAA AAA
YYY YYY
C C
SSSC SSSC

Figura 1.16: Esquema bésico de um IPFC conectado a um sistema de transmissao.

1.3.5 CBCR - Converter Based Controlled Reactance

O CBCR ¢ um SSSC baseado em conversores VSC monofasicos, a partir dos quais

pode-se sintetizar correntes capacitivas ou indutivas.

Além de nao necessitar de

um transformador de acoplamento (vide Figura|1.17)), o controle independente por

fase confere ao CBCR uma operagao mais adequada quando aplicado a circuitos

desequilibrados [11].

LINHA DE TRANSMISSAO
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C
i
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Figura 1.17: Esquema bésico de um CBCR conectado a uma linha de transmissao.
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Apesar de serem conceitualmente equivalentes, o controle do CBCR difere do
controle do SSSC: enquanto o SSSC é controlado, normalmente, como uma fonte de
tensao, o CBCR sintetiza uma reatancia controlavel. Essa reatancia controlavel pode
assumir caracteristicas distintas: capacitivas ou indutivas, sendo que estas tltimas
podem assumir valores positivos ou negativos, conforme mostrado em [4, 12] 13]. A
possibilidade de emular correntes com comportamento analogo ao obtido com uma
“indutancia” negativa é o grande diferencial do CBCR, tornando o mesmo imune a
ressonancias elétricas. Nesse trabalho, a fim de eliminar os problemas relacionados
a harmonicos e propiciar uma maior robustez do controlador, foi utilizado um cir-
cuito de sincronismo de modo que a sua reatancia seja valida apenas na frequéncia
fundamental da rede.

A regiao de operagao do CBCR pode ser vista na Figura [I.18 Pode-se ob-
servar que a mesma se estende nos dois quadrantes do plano UxI, provendo tanto
a compensagao com corrente atrasada (Regido I) quanto com corrente adiantada
(Regiao 1II). E importante ressaltar que a tensao maxima a ser sintetizada pelo
CBCR deve respeitar os limites de tensao do VSC (|Upax|).

LIMITE DE TENSAO

U 4 \

|Uniax |

L, — REGIAO | - OPERACAO COM
il CORRENTE ATRASADA

L— REGIAO Il - OPERACAO COM
il CORRENTE ADIANTADA

Unnax| /

LIMITE DE TENSAO

Figura 1.18: Regiao de operagao do CBCR.

1.4 Identificacao do Problema

Conforme ja relatado, os sistemas de poténcia tém operado com niveis cada vez
mais proximos de sua capacidade maxima. Apesar dos investimentos ocorridos nos
sistemas de geracao e transmissao de energia elétrica, um dos maiores desafios a ser
vencido pelos engenheiros de poténcia é aumentar a capacidade de transmissao de

energia nas linhas existentes ou nas futuras linhas.
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O aumento da capacidade de transmissao de poténcia pode ser obtido utilizando a
compensagao série de reativos. Em geral, esta pode ser feita por meio de capacitores
fixos. Apesar da utilizacao desses capacitores ser uma opcao eficiente no controle
de tensao e na transmissao de grandes blocos de energia, estes podem, em alguns
casos, causar oscilagoes durante os transitérios [3} 14].

A interligacao entre sistemas elétricos possibilita que diferentes regioes permutem
energia entre si, obtendo uma melhor distribuicao dos recursos disponiveis. Entre-
tanto, na interligacao de sistemas elétricos com uso de elos de corrente continua ha a
necessidade de que os sistemas de corrente alternada tenham altas relacoes de curto-
circuito, a fim de se evitar problemas relacionados a falha de comutacao. Em geral,
quando essa condicao nao é satisfeita, recorre-se a compensacao série inserindo-se
capacitores fixos entre os conversores e o transformador (CCC — Capacitor Commu-
tated Converter) [15].

Conforme observado, a compensacao série capacitiva tornou-se uma solugao
economica e eficiente aplicada aos sistemas elétricos de poténcia. Entretanto, po-
dem surgir problemas relacionados a ressonancias elétricas quando empregados altos
indices de compensagao capacitiva [4, [I4]. Uma alternativa para minimizar esses
problemas e proposta neste trabalho é utilizar o controlador CBCR. A utilizagao
do mesmo possibilita nao apenas incrementar a poténcia transmitida pelas linhas
de transmissao existentes, como também, através de estratégias de controle ade-
quadas, implementar um dispositivo capaz de minimizar outros fenomenos, como
por exemplo: oscilagoes subsincronas e eletromecanicas, cintilagao luminosa, falhas

de comutagcao [4].

1.5 Objetivos

Tendo em vista as limitagoes apontadas quanto a utilizacao da compensagao série
capacitiva e a possibilidade de minimiza-las através do CBCR, este trabalho vislum-
brou o desenvolvimento de dois estudos independentes. O primeiro deles refere-se a
capacidade do CBCR em amortecer oscilagoes subsincronas e de baixa frequéncia em
sistemas de corrente alternada compensados. O segundo refere-se a capacidade do
CBCR em minimizar os efeitos da falha de comutagao, possibilitando a interligacao
de sistemas HVDC a redes fracas. Ambos os estudos foram desenvolvidos por meio
de simulagoes computacionais utilizando o software PSCAD/EMTDC.

De forma resumida, os principais objetivos deste trabalho estao relacionados a

seguir:

e desenvolver novas metodologias de controle para o CBCR e apresentar resul-

tados computacionais que comprovem o seu desempenho;
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e desenvolver a modelagem computacional do CBCR nos sistemas propostos
pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e comparar a
dinamica desse controlador a dinamica do TCSC para o amortecimento da

ressonancia subsincrona e de oscilagoes de baixa frequéncia;

e desenvolver o modelo computacional do CBCR no sistema proposto pelo Cigre
para estudos de sistemas HVDC e comparar a sua dinamica frente ao CCC

para minimizar os efeitos da falha de comutacao.

1.6 Estrutura do Texto

O texto deste trabalho foi organizado em 5 capitulos e 2 apéndices, cujos conteidos

foram resumidos nos paragrafos seguintes.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre as principais técnicas de
controle para sintese de reatancias controlaveis. Para cada uma delas sao apresen-
tadas suas principais caracteristicas e limitagoes. Tendo em vista essas limitagoes,
sao propostas duas novas metodologias para sintese de reatancias controlaveis: a
primeira delas baseada em circuitos de sincronismo e segunda obtida a partir de
controladores ressonantes. Para valida-las foram feitas simulagoes computacionais

onde os resultados sao comparados aos obtidos com técnicas propostas na literatura.

O Capitulo 3 lista inicialmente os principais problemas relacionados a com-
pensacao série capacitiva, em especial, a ressonancia subsincrona. A fim de se
avaliar os efeitos causados por esse fendmeno foram utilizados os modelos propostos
pelo IEEE para estudos de ressonancia subsincrona, confrontando o desempenho do
CBCR e do TCSC no amortecimento da mesma. Além disso, é feita uma analise
a respeito do uso desses controladores no amortecimento de oscilagoes de baixa
frequéncia.

O Capitulo 4 investiga a possibilidade da utilizacao do CBCR em sistemas HVDC
em substituigdo aos capacitores de comutacao (CCC), no intuito de minimizar os
problemas relacionados as falhas de comutacao. Para tal, foi utilizado o modelo
computacional conhecido por Cigre HVDC Benchmark Model e a partir deste, feitas
modificacoes a fim de possibilitar a utilizacao dos capacitores série do CCC e do
CBCR. Sao apresentados resultados de simulagao comparando o desempenho do
CCC e do CBCR diante de falhas de comutagao.

O Capitulo 5 conclui o documento e resume os principais aspectos discutidos ao
longo do mesmo, além de destacar assuntos que podem ser fruto de pesquisa futura

tomando como base os resultados obtidos durante o desenvolvimento desse trabalho.
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O Apéndice A refere-se aos resultados de simulagao obtidos para as técnicas ap-
resentadas no Capitulo 2, tanto para sintese de indutancias negativas quanto para
reatancias negativas. No Apéndice B é avaliado o desempenho do EPLL quando
uma componente senoidal, diferentemente da fundamental estda presente no sinal
de entrada e para variagoes tanto na amplitude quanto na frequéncia fundamental
deste mesmo sinal. E, finalmente, no Apéndice C é apresentado um desenvolvi-
mento matematico por espaco de estados de uma linha de transmissao compensada,

avaliando a influéncia dos capacitores fixos e do CBCR.
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Capitulo 2

Sintese de Reatancias Controlaveis

a partir de Conversores VSC

2.1 Introducao

Em algumas aplicacoes, as indutancias e capacitancias de um circuito podem entrar
em ressonancia em virtude de seus valores ou configuracoes. Normalmente, esses cir-
cuitos sao projetados de maneira a evitar esses problemas. Entretanto, em sistemas
de transmissao de energia, a pratica tem mostrado que podem surgir problemas
quando utilizada a compensacao de reativos por meio de capacitores fixos. En-
tre os problemas mais frequentes, tem-se as oscilacoes de poténcia e a ressonancia
subsincrona. Nesses casos, sao necessarias medidas que minimizem esses fenomenos,
evitando danos as turbinas devido ao aparecimento de oscilagdes mecanicas [4].

Com a evolucao da eletronica de poténcia, varios dispositivos foram desenvolvi-
dos de modo a minimizar esses problemas e agregar funcoes ao sistema onde estao in-
seridos (equipamentos FACTS). Dentre estes dispositivos, uma possibilidade, ainda
pouco explorada, é a obtencao de reatancias varidaveis a partir de conversores de
poténcia [4]. Estas podem ser obtidas por meio de conversores VSC, controlados de
modo que estes sintetizem um elemento onde é possivel regular a corrente em fungao
da tensao entre seus terminais, seguindo as caracteristicas de uma reatancia, seja
ela positiva ou negativa. Neste trabalho, este dispositivo foi definido no capitulo
anterior como CBCR — Converter Based Controlled Reactance.

Desde que empregadas logicas de controle adequadas, essas reatancias podem
apresentar caracteristicas capacitivas ou indutivas (ambas positivas ou negativas)
e podem ser utilizadas em diferentes aplicagoes: compensacao série e paralelo de
reativos, amortecimento de oscilagoes subsincronas e de baixa frequéncia, limitadores
de corrente de curto-circuito, compensagao de cintilagao luminosa (flicker), entre

outras [4, 12, 13]. O CBCR pode transitoriamente sintetizar uma resisténcia. Porém,
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nesse trabalho a operacao do CBCR com caracteristica resistiva nao sera analisada,
exceto durante a carga e descarga do capacitor do VSC que sintetiza o CBCR. A
sintese de resistores positivos ou negativos com o CBCR exige fontes CC no VSC
ou elementos armazenadores de energia, como por exemplo, os super-capacitores.

O uso de reatancias controlaveis, em especial indutancias negativas, foi sugerido
por Funato [12] e Hamill [13]. No caso da compensagao série, a principal vantagem
do uso da indutancia negativa consiste no fato de que esta nao provoca ressonancia
elétrica com a indutancia série da linha de transmissao, desde que o seu valor seja
menor do que a indutéancia da linha [4] [16].

O primeiro registro de sintese de reatancias variaveis utilizando conversores
estaticos de poténcia data do ano de 1992, quando Funato e Kawamura publicaram
um artigo sobre o controlador VAPAR (Variable Active-Passive Reactance) [17].
Vérios outros trabalhos foram desenvolvidos mostrando, em detalhes, o seu fun-
cionamento, suas ldgicas de controle e aplicagoes [12], [18-20].

Mais tarde, em 1999, Hamill e Bina lancaram mao de um conceito utilizado em
circuitos eletronicos (bootstraping), introduzindo o BVI (Bootstrap Variable Induc-
tance) [13], 21H23].

Em 2004, Dranga e Funato [24, 25] publicaram trabalhos onde a reatancia
variavel é obtida através da comparagao entre fluxos magnéticos virtuais. Mais
adiante, essa mesma légica de controle foi denominada AVI (Active Variable Induc-
tance) [26, 27].

Em 2011, Suul et al. propuseram um novo método para a estimacgao de fluxo
virtual. Para tal, utilizaram uma estrutura contendo integradores generalizados de
segunda ordem e um circuito para a detecgao da frequéncia da rede elétrica, de modo
que essa estrutura se tornasse adaptativa em frequéncia [28].

No Brasil, alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos na area de impedancias e
reatancias nao-naturais — na Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e na
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Entre 2003 e 2007, Nufiez-Zuniga
e Aratjo Silva publicaram trabalhos aplicando o conceito SDR (Sintese Direta de
Reatancias) [4, 29-31].

Em 2009, Borré et al. [11, 32] publicaram trabalhos onde propuseram um novo al-
goritmo de controle para o CBCR, obtido a partir de circuitos de sincronismo [33],34].
Diferentemente dos outros controladores, os sinais de controle estao imunes as varia-
¢oes nos sinais de entrada, possibilitando a utilizacao dos mesmos em cenarios com
distor¢oes (harmonicos). Em 2011, os mesmos autores publicaram um trabalho onde
comparam o desempenho de um CBCR e de um TCSC para o amortecimento da

ressonancia subsincrona. Neste caso, a reatancia do controlador é obtida através de
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um circuito de controle composto por integradores generalizados (GI) e por um
rastreador de frequéncia [35].

Nas secoes subsequentes serao apresentados os principios basicos de operacao das
varias metodologias de controle para sintese de reatancias, enfocando suas principais
caracteristicas e limitagoes. Tendo em vista essas limitacgoes, serao propostas duas
novas metodologias para o controle do CBCR e apresentados resultados de simulagao

a fim de avaliar o desempenho das mesmas.

2.2 Principios Basicos do CBCR e Principais
Topologias

Um CBCR é composto basicamente por uma indutancia em série com um conversor
VSC (Figura . O conversor pode ser interpretado como uma fonte de tensao
controlada, onde se pode determinar tanto a fase quanto a amplitude da tensao
sintetizada [11], 32], conforme mostrado na Figura

VSC .
I’ ________________________ N IT A
[ 'Tm—@\-ap-q:—.
i CH; CH, i L
| |
: /+\ i | :
L \\ | : |
: [Uee ) == \ Uysc ! : Ur
1\ / | | )
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Figura 2.1: Topologia bédsica de um CBCR monofésico.

A impedancia equivalente do CBCR em regime permanente, vista dos terminais
AB, é funcao apenas da tensao de saida do conversor do VSC (Uvsc), supondo que
a amplitude e a fase da tensdo terminal Ur e a impedancia Zr, (wL) nao variem ao

longo do tempo, i.e.:

UrZ
ZCBCR =

ol (2.1)
Ur — Uvsc
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ZCBCR lJT
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Figura 2.2: (a) VSC como fonte de tensao controlada e (b) reatancia equivalente
(varidvel) vista dos terminais AB.

Desta maneira, é possivel controlar a impedancia equivalente do bipolo através do
controle do VSC. De acordo com a estratégia de controle utilizada pode-se denominar
o CBCR de maneiras distintas: VAPAR, BVI, AVI e SDR.

2.2.1 VAPAR (Variable Active-Passive Reactance)

O VAPAR é um método de controle do conversor capaz de sintetizar bipolos elétricos
tanto passivos (capacitores e indutores) quanto ativos (fontes controladas). Porém,
neste ultimo caso, é necessario que exista uma fonte no lado de corrente continua do
conversor. O VAPAR pode ser implementado utilizando conversores do tipo fonte
de tensao (VSC) ou fonte de corrente (CSC — Current Source Converter) [4].

Na literatura cientifica sao propostas duas técnicas de controle para o VAPAR:
o controle proporcional e o controle por histerese [12], I8, [19]. A estrutura bésica
destes consiste em comparar a varidvel que se deseja controlar (tensao ou corrente)

com um sinal de referéncia, o qual é obtido a partir de:

1

@@:Z/W@@ (2.2)

@@:é/mmu (2.3)

dependendo se o objetivo é sintetizar uma reatancia indutiva (L.) ou capacitiva
(Ce), respectivamente.

A Figura [2.3a) mostra o diagrama de blocos de controle do VAPAR quando este
é operado de modo a sintetizar um valor positivo de L.. Caso haja interesse em

sintetizar um valor negativo de indutancia, basta inverter os sinais no somador.
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No caso do controle proporcional, Figura [2.3b] o sinal de erro Ai é amplifi-
cado através do ganho kp e o resultado comparado com uma portadora triangular,
gerando os pulsos de disparo para o conversor. No controle por histerese, que é
equivalente ao controle proporcional com um ganho infinito com saturagao [17], o
sinal de erro (A7) é aplicado diretamente a um comparador por bandas de histerese,

conforme pode ser observado na Figura [2.3d

Uy 1 1
—_— =

Ai

+ SINAL PWM Al ﬂ SINAL PWM
——
(b) (c)

Figura 2.3: (a) Diagrama de blocos do controle bésico do VAPAR, (b) controle
proporcional e (c) controle por histerese.

Em se tratando de sintese de elementos passivos (capacitores ou indutores) nao
é necessario que haja uma fonte CC conectada ao VSC, ou seja, esta pode ser
substituida por um capacitor desde que adicionada uma malha de controle da tensao
sobre o mesmo [4]. A Figura2.4mostra o diagrama em blocos desta malha adicional,
onde a tensao sobre o capacitor é comparada com um valor de referéncia gerando

uma resisténcia de compensacao dada por:
R;v - kP1<UE‘C - UCC)7 (24)

onde kp; é o ganho proporcional da malha de controle da tensao do barramento CC.

O produto entre essa resisténcia de compensagao e a corrente medida (i) é sub-
traido do valor da tensao do conversor e o resultado aplicado a uma das estratégias
de controle j& apresentadas. Essa resisténcia de compensacao corresponde as perdas
no indutor, nas chaves semicondutoras do inversor e no capacitor do barramento
CC [4.

Nos casos onde a funcao do controlador é compensar somente poténcia reativa, o
capacitor do lado CC devera ter uma capacitancia reduzida. Entretanto, se houver
necessidade de absorver ou gerar poténcia ativa durante os transitorios, ha a ne-

cessidade de que o capacitor seja dimensionado para uma ondulacao na tensao CC
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pequena o suficiente para que o conversor funcione de maneira adequada. Para tal,

¢ importante utilizar o conceito de constante de inércia, dado por:

_ 1/2 CUcc?

H
S 9

(2.5)

onde C' é a capacitancia utilizada no lado CC, Uge € a tensao sobre o capacitor CC
e S é a potencia aparente nominal do controlador. A constante de inércia indica a

quantidade de energia armazenada no capacitor CC em relagao a poténcia aparente

do VSC.

Figura 2.4: Diagrama do controlador VAPAR para sintetizar L, com
controle da tensao do lado CC do VSC.

Nas simulagoes apresentadas neste capitulo e no Apéndice A, utilizou-se uma
constante de tempo em torno de 50 ms. Isso significa que, idealmente, o capacitor
CC tem energia para o VSC fornecer a poténcia nominal por 50 ms. Considerando
que, na pratica, a tensao s6 pode varia poucos porcentos, a energia disponivel para
geracao/absorc¢ao é muito pequena.

Um dos problemas desta técnica de controle refere-se ao surgimento de
harmonicos de alta frequéncia na tensao sintetizada pelo conversor.  Esses
harmonicos sao devidos ao chaveamento e a, principio, devem ser filtrados pela in-
dutancia de comutagao L,. Para que se obtenha uma filtragem adequada é necessario
que a indutancia de comutagao L, seja muito maior que a induténcia da linha (Ly),
fazendo com que o valor da capacitancia no lado CC e sua tensao se tornem muito
elevados [4]. Em sistemas reais, no entanto, o valor de L, corresponde a uma fracao
de L, limitando consideravelmente a capacidade de eliminagao de harmonicos. Uma
alternativa para minimizar esse problema é utilizar filtros na saida do conversor. A
dinamica desses filtros, porém, deve ser considerada no controle, tornando o projeto

desse controle ainda mais complexo. A medida que aumenta-se o nimero de indu-
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tores e capacitores no circuito, aumenta-se também o risco de ressonancias e essas

deverdo ser consideradas no projeto dos filtros [4].

2.2.2 BVI (Bootstrap Variable Inductance)

O principio de funcionamento deste controlador é semelhante ao utilizado em
eletronica analdgica, conhecido por bootstrapping [13], 21], 23], e consiste em sinteti-
zar em um dos lados da impedancia Zr, uma tensao proporcional a que existe no
outro terminal, modificando-se assim o valor que esta representa para o circuito [4].
A Figura mostra o diagrama esquematico do controlador BVI, onde o conver-

sor VSC desempenha o papel do amplificador operacional do circuito eletronico da

Figura [2.50]

CH, CH; Le

CH, CHs

Figura 2.5: (a) Circuito esquemaético para o controlador BVI e (b) seu respectivo
diagrama de controle.

A impedancia equivalente do BVI é obtida considerando que a tensao do conver-
sor é igual a tensao terminal (UT) multiplicada por um ganho A, que pode ser um
ndmero complexo ou nao, i.e., Uvsc = AUr. Assim, a impedancia equivalente do

BVI, em regime permanente, é dada por:

/A%3
Z = — . 2.6
BVI =1 (2.6)
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Usando-se um ganho real, o BVI é capaz de sintetizar apenas reatancias,
conferindo-lhe valores positivos ou negativos (tanto indutivas quanto capacitivas).
Se o ganho escolhido for um niimero complexo, é possivel sintetizar impedancias que
possuam partes reais diferentes de zero, porém, neste caso é necessario uma fonte
do lado CC do conversor.

Devido ao chaveamento do conversor, podem ser observadas componentes de alta
frequéncia na tensao sintetizada pelo BVI. Diferentemente do VAPAR, estas com-
ponentes harmonicas influenciam diretamente na obtengao dos sinais de controle do
conversor [4]. A filtragem dessas componentes depende do valor da indutéancia de
entrada do VSC e quanto maior a sua impedancia, pior sera a filtragem. Embora pos-
sam ser utilizados filtros para atenuar essas componentes harmonicas, estes podem
acarretar o surgimento de ressonancias levando o controlador do VSC a instabili-
dade. Além disso, a impossibilidade de se sintetizar valores nulos de indutancia e a
descontinuidade no valor da indutancia obtida com o BVI fazem com que o mesmo

seja indicado para aplicagoes em paralelo [4l, 30].

2.2.3 SDR (Sintese Direta de Reatancias)

O método SDR permite que sejam sintetizadas reatancias indutivas ou capaciti-
vas. No caso de reatancias indutivas é necessario que a tensao sintetizada seja
proporcional a derivada da corrente que flui pelo circuito, enquanto que no caso
de reatancias capacitivas, a tensao sintetizada deve ser proporcional a integral da
corrente [4, 30].
Em se tratando de elementos indutivos, a tensao sobre os terminais do SDR é
dada por:
wp(t) = Le dz(g_t(t) . (2.7)
A necessidade de derivar o sinal de corrente apresenta como inconveniente a ele-
vada quantidade de ruidos. Distor¢oes na entrada (por exemplo, ruidos de medigao)
podem rapidamente contaminar com espurios o sinal de saida e comprometer o
funcionamento do método SDR [30]. Mesmo os harmonicos caracteristicos da cor-
rente podem implicar em altos valores de tensao, que o VSC nao tem condicoes de
gerar. Embora esse problema possa ser minimizado através de filtros na saida do
conversor, estes podem comprometer o rendimento do sistema devido as perdas em
seu resistores de amortecimento. Além disso, durante os transitorios, pode haver o
surgimento de ressonancias entre os elementos do filtro e os demais elementos do cir-
cuito, levando a oscilacoes na corrente. Pode-se resolver o problema relacionado ao
amortecimento do filtro de saida utilizando um controle baseado em realimentagao

de estados conforme mostrado em [4].

24



A Figura mostra o diagrama referente ao método SDR e o controle utilizado
para sintetizar uma indutancia. Conforme pode ser observado, os pulsos de disparo
para o conversor sao obtidos a partir da comparacao entre a derivada da corrente e
uma portadora triangular. Assim como no controlador VAPAR, o barramento CC
pode conter uma fonte de tensao ou um capacitor. Quando utilizado um capacitor
¢ necessaria a adicao de uma malha de controle que sintetize uma resisténcia de
compensagao (R, ), referente as perdas no conversor. Esta resisténcia é multiplicada
pela corrente medida e adicionada a derivada, gerando a referéncia de tensao (u)

para o controle do SDR.

e
CH1 CH2 LF
+
Yee | T Wsc “T Ur
CH4 CH3 ]
(a)
UCC lIT
Ul +
CcC 5

(b)

Figura 2.6: (a) Circuito esquemadtico para o controlador SDR e (b) seu respectivo
diagrama de controle.

2.2.4 AVI (Active Variable Inductance)

O principio de funcionamento desta técnica de controle é semelhante ao do contro-
lador VAPAR [24, 25]. O sinal de referéncia é obtido através da comparagao entre
fluxos magnéticos e tem como base a equacao fundamental de corrente nos terminais

de um indutor:
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in(t) = Li / wr(t) dt. (2.8)

Pode-se reescrever (2.8) conforme mostrado em:

Le ZT(t) = /UT(t) dt. (29)

O produto entre a corrente it e L, ¢é igual ao fluxo magnético concatenado, dado

por:
¢(t) = Leir(t). (2.10)

O fluxo magnético concatenado de referéncia é obtido de acordo com a Lei de

Faraday:

(1) = /uT(t) dt. (2.11)

Essas duas grandezas sao aplicadas a um subtrator e o sinal de erro resultante
entregue a um controlador proporcional-integral (P1). A saida desse controlador é
uma referéncia de tensao, que comparada a uma portadora triangular, gera os pulsos
de disparo para o conversor.

O controle da tensao do elo CC é realizada de maneira analoga a mostrada para o
VAPAR [36]. A tensao sobre o capacitor CC é comparada a um valor de referéncia e
o sinal de erro resultante é amplificado através de um ganho proporcional, emulando
uma resisténcia de compensacao (R,). O produto entre essa resisténcia e a corrente
medida ¢ subtraido da tensao sobre os terminais do conversor e o resultado entregue
a equagao . Na Figura sao apresentadas a estrutura basica do conversor
assim como seu respectivo diagrama de controle.

Diferentemente das técnicas de controle apresentadas até o momento, o contro-
lador AVI utiliza um PI para a obtencao da tensao de referéncia. Como o erro
resultante da comparacao entre os fluxos magnéticos apresenta componentes em
frequéncias diferentes de zero, o controlador PI é incapaz de rastrear com precisao a
referéncia e eliminar o erro em regime permanente [37, [38]. Esse fato pode compro-
meter o funcionamento da estratégia de controle, sendo necessaria a utilizacao de
técnicas mais robustas e sofisticadas para garantir um resultado satisfatério, como

por exemplo, os controladores ressonantes.
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Figura 2.7: (a) Circuito esquemético para o controlador AVI e (b) seu respectivo
diagrama de controle.

2.3 Sintese de Reatancias Controlaveis Utilizando

Circuitos de Sincronismo

A qualidade da energia elétrica é considerada um fator importante para o seu uso
em aplicacoes industriais. Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, aciona-
mentos eletronicos, cargas chaveadas e de natureza nao-linear espalharam-se pelo
setor elétrico, aumentando os problemas com harmonicos e distor¢oes de tensao e
corrente. Estes problemas podem vir a comprometer o funcionamento de equipa-
mentos conectados a rede ou ainda causar falhas nos sistemas de controle e protecao
que sejam baseados em medigoes diretas de tensoes e/ou correntes.

Conforme visto nas secoes anteriores, a presenca de harmonicos, sejam devidos
as técnicas de chaveamento ou a natureza do circuito (cargas nao-lineares), pode
influenciar de modo significativo na obtencao dos sinais de referéncia e na operacao
dos conversores. Embora possam ser utilizados filtros para atenuar esses harmonicos
e melhorar a qualidade do sinal sintetizado, a insercao destes torna o projeto e o
controle dos conversores complexos, além de aumentar as perdas por efeito Joule e

a possibilidade de ressonancias.
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Tendo em vista os problemas relacionados a filtragem dos harmonicos, outra pos-
sibilidade para minimiza-los é utilizar circuitos de sincronismo (PLL — Phase-Locked
Loop). Desta forma, mesmo que os conversores estejam conectados a sistemas com
alto contetido harmonico, os sinais de referéncia estarao imunes as distor¢oes [11}, 32].
Ao invés dos conversores sintetizarem indutancias ou capacitancias, os mesmos sin-
tetizam reatancias que podem assumir valores positivos ou negativos. Cabe ressaltar
que essas reatancias sao validas apenas na frequencia fundamental do sistema, que
serd detectada pelo PLL.

Ao longo dos anos, circuitos PLL tém sido tema de vérias pesquisas visando
adapta-los a diversas finalidades. Basicamente, um PLL é constituido por um de-
tector de fase, por um filtro e por um oscilador controlado por tensao (VCO — Voltage
Controlled Oscillator), conforme mostrado na Figura

O detector de fase é responsavel pela comparagao entre o sinal de entrada e o
sinal ul, ortogonal a entrada e obtido internamente no PLL. Caso o resultado dessa
comparacao seja diferente de 90° é gerado um sinal de erro e este aplicado a um
filtro do tipo passa-baixas, obtendo-se um desvio de frequéncia (Aw). Este ultimo,
quando aplicado ao VCO, ira ajustar o sinal sintetizado pelo algoritmo de controle.
A frequéncia e a fase da componente fundamental do sinal de entrada é obtida por

meio da andlise de u_L.

u+ e i Aw u,
Detector de Filtro 1290} vco -
Fase passa-baixas

Figura 2.8: Diagrama representativo de um PLL genérico.

A partir do esquema classico mostrado na Figura foram propostos diferentes
esquemas de circuitos de sincronismo, diferenciando-se apenas na quantidade de
operacoes matematicas e funcoes trigonométricas utilizadas. As secOes a seguir
descrevem o funcionamento de trés modelos desses circuitos e como 0os mesmos sao
utilizados no controle do CBCR.

2.3.1 Sintese de Reatancias via EPLL

Proposto por Karimi-Ghartemani e Iravani [33], o EPLL (Enhanced Phase-Locked
Loop) é um circuito de sincronismo capaz de detectar a fase e a frequéncia funda-
mental do sinal de entrada. O mesmo possui ainda uma malha de controle capaz

de rastrear a amplitude deste sinal. A Figura mostra o diagrama em blocos do
EPLL.
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Figura 2.9: Diagrama de blocos do EPLL.

A dinamica deste PLL é ajustada através dos parametros kq, ks e k3. O ganho &,
é responsavel pela determinagao da amplitude da componente fundamental de x()
(A) e os ganhos ks e k3 influenciam na obtengao da fase e da frequéncia fundamental,
w. Em regime permanente, y(t) possui amplitude e fase iguais a da componente
fundamental de z(t).

Utilizando o EPLL e considerando que x(t) é a corrente de linha do circuito, é
possivel criar um sinal de referéncia baseado na componente fundamental de z(t)
e equivalente a queda de tensao sobre a reatancia a ser sintetizada pelo conver-
sor. Dessa maneira, mesmo que o conversor esteja conectado a um sistema que
apresente distorgoes (harmonicos), estas nao influenciarao no desempenho do con-

trolador. Matematicamente, esse sinal de referéncia é dado por:
up(t) = w Loper I cos(wt), (2.12)

onde wLopeor € a reatancia a ser sintetizada pelo conversor e I, cos(wt) é o sinal
obtido internamente no EPLL, adiantado de 90° em relacao a componente funda-
mental de z(t).

No controle de poténcia em uma linha de transmissao, o parametro Logor €
obtido comparando-se a poténcia instantanea com um valor de referéncia e o sinal
de erro processado por um controlador (nesse trabalho, foi utilizado um ganho sim-
ples). A tensdo u}.(t) assim obtida deve ser limitada em valores maximos dados pela
tensao maxima do VSC. A regiao de operagao do CBCR fica conforme mostrado na
Figura Na Regiao I o CBCR opera com corrente atrasada em relagao a tensao,
enquanto que na Regiao II o CBCR opera com corrente adiantada em relacao a
tensao. Nas Regioes I e II a tensao do CBCR ¢é diretamente proporcional a cor-
rente, onde a maxima tensao e corrente sao dadas pelo VSC. E possivel, no entanto,
operar o CBCR na regiao com limitacao de tensao, onde se consegue reatancias

equivalentes maiores que nas Regioes I e II. No entanto, para respeitar os limites do
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VSC, a tensao deve ser limitada a tensao maxima deste.

[Unax |

[Unax |

A fim de reduzir o stress sobre as chaves semicondutoras devido ao chavea-
mento e reduzir as perdas, o conversor de dois niveis da Figura foi substituido
por um conversor do tipo NPC half-bridge, conforme mostrado na Figura 2.1 O
mesmo é constituido basicamente por um conjunto formado por 4 (quatro) chaves
semicondutoras, cujo ponto central de cada par de chaves é grampeado por diodos.

No barramento continuo sao conectados dois capacitores em série e no centro dos

LIMITE DE TENSAO

e

REGIAO DE OPERAGAO COM

LIMITAGAO DE TENSAO

1/— REGIAO | - OPERAGAO COM

CORRENTE ATRASADA
I

.

LIMITE DE TENSAO

_/— REGIAO Il - OPERAGAO COM

CORRENTE ADIANTADA

REGIAO DE OPERAGAO COM

LIMITAGAO DE TENSAO

Figura 2.10: Regiao de operagao do CBCR.

mesmos esta localizado o ponto de neutro.

VSC

CH:

CH:

CHs

CHg4

Os capacitores (7 e (3 devem ser dimensionados de modo que a ondulacao

sobre a tensao no elo CC seja menor que um dado limite (em geral, de 1 a 5%),

——— >

Circuito de
Controle

Figura 2.11: Conversor half-bridge do tipo NPC.

possibilitando a correta operacao do conversor.
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O controle para manter o equilibrio de tensao entre os capacitores do barramento
CC torna-se um pouco mais complexo do que no de conversor de dois niveis. Dadas
as diferencas de chaveamento hé o desequilibrio entre o carregamento ou descarrega-
mento dos capacitores C e Cy. Para corrigir esse problema utiliza-se uma malha de
equalizagao de tensao, cujo resultado equivale a resisténcia de compensagao, R,. O

sinal de controle dessa malha é obtido por:
R.(t) = [User — (Ucor + Ucca)] kp1 + (Ucor — Ucca)kpo, (2.13)

onde Ul op € a referéncia da tensao total sobre os capacitores Ch e Cy e Uscr € Ugca
sao as tensoes sobre cada um dos capacitores.

O produto entre essa resisténcia e a corrente nos terminais do conversor produz
uma tensao de compensacao, cuja fase é idéntica a da corrente. A Figura[2.12] apre-
senta o diagrama de blocos do sistema de controle do CBCR, onde sao destacadas
a malha de equalizacao de tensao sobre os capacitores do barramento CC, a malha
referente ao controle de poténcia da linha e a referente a obtencao dos sinais de

disparo para o conversor.

u caat Uccz
U CCT + K
P1
+ :
; U CCl + K +
P2
U CcCc2 MALHA DE CONTROLE E EQUALIZAQAO :
DE TENSAO CC i
I,’ ----------------------------- ~\
1 pref :
[}
| )
} + }
: pmed LCBCR :
] kL > :
| ) !
N CONTROLE DE POTENCIA DA LINHA /'
// --------------------------------------- \\
0] u,
* +
I U, U; SINAL

)

|

|

|

|

| —> EPLL

|

' |,_cos(awt) A
! LCBCR

I\ CONTROLE E TENSAO DE REFERENCIA DO CBCR

Figura 2.12: Diagrama de blocos do controle do CBCR utilizando o EPLL.
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2.3.2 Sintese de Reatancias via SOGI-QSG-FLL

O controle apresentado nesta secao consiste em utilizar a estrutura proposta por
Cioboratu et al., conhecida como SOGI-QSG (Second Order Generalized Integrator
— Quadrature Signal Generator) [39]. A Figura mostra o diagrama em blocos
do SOGI-QSG, onde y(t) corresponde a componente fundamental de x(t), ¢,(t) ao
sinal em quadratura em relacao a y(t) e e,(t) ao erro resultante entre a comparacao
entre z(t) e y(t).

As fungoes de transferéncia do SOGI-QSG sao dadas, respectivamente, por:

Eu(s) 5% 4+ w?
X(s) 82+ skyw +w?’

Qu(s) kow?
= 2.14
X(s) 82+ skow + w?’ (2.14)

Y (s) sksw
X(s) 24 skw +w?

Uma anélise detalhada dessas fungdes de transferéncia revela que a sintonia do
SOGI-QSG é fortemente dependente da frequéncia da rede, podendo surgir proble-
mas caso a mesma sofra variagoes [39]. Para corrigir esses problemas é necessario
que se introduza um circuito capaz de detectar essas variacoes, tornando o SOGI-
QSG adaptativo em frequéncia. Para tal utilizou-se o circuito proposto por Ro-
driguez et al., conhecido como FLL (Frequency Locked Loop) [40]. A estrutura
do FLL, diferentemente de outros circuitos de sincronismo, nao apresenta fungoes
trigonométricas, o que diminui o esforco computacional necessario a sua imple-

mentagao.

X(t) + 1

& (1)

yo,

Figura 2.13: Diagrama de blocos do SOGI-QSG.
A Figura [2.14] mostra o diagrama de blocos do FLL. O produto entre os sinais

eq(t) e q,(t), obtidos via SOGI-QSG, é aplicado a um integrador com ganho —v de

modo a detectar a frequéncia da rede. Como o ganho do FLL é negativo, a saida
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do integrador é incrementada caso haja um aumento no valor da frequéncia do sinal
de entrada e decrementada caso haja uma diminuicao no mesmo. Para auxiliar na
convergencia do algoritmo, a referéncia wy é tomada segundo a frequéncia nominal da
rede e somada ao sinal obtido. A frequéncia detectada é utilizada para realimentar

o SOGI-QSG, tornando-o adaptativo em frequéncia.

&)

| —
>
S
+
)

q,(t)
Figura 2.14: Diagrama de blocos do FLL (Frequency Locked Loop).

De modo analogo ao apresentado na secao anterior, pode-se utilizar a associagao
entre essas duas estruturas para obter o sinal de referéncia para o CBCR. Para tal,
mede-se a corrente de linha no circuito e esta é aplicada ao SOGI-QSG-FLL. Inter-
namente, o0 mesmo ird criar uma componente de mesma frequéncia e em quadratura
com a componente fundamental que multiplicada pela reatancia a ser sintetizada

pelo CBCR, corresponde ao sinal de referéncia para o controlador, dado por:
up(t) = w Leper qu(t).- (2.15)

A Figura mostra o diagrama de blocos para o controle do CBCR quando
utilizado o SOGI-QSG-FLL. As malhas de controle referentes a equalizagao de tensao
sobre os capacitores do elo CC e para o controle de poténcia na linha sao idénticas

as apresentadas no EPLL.
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Figura 2.15: Diagrama em blocos do controle do CBCR utilizando o SOGI-QSG-FLL.
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2.3.3 Sintese de Reatancias via APLL

Proposto por Miranda et al. [34], o circuito de sincronismo da Figura é ca-
paz de rastrear apenas valores de frequéncia e fase. Diferentemente do EPLL, o
sinal wt encontra-se adiantado de 90° em relacao ao angulo de fase da componente

fundamental do sinal de entrada e a saida y(¢) possui amplitude unitaria.

| |l
|sen|‘

1| ot | ot + y(t)
;
i

e

Figura 2.16: Esquema do PLL proposto por Miranda et al [34].

Para que este PLL possa ser aplicado ao controle do CBCR é necessario adi-
cionar uma malha de realimentagao de modo que a mesma detecte a amplitude da
componente fundamental de z(t). Para tal, é utilizado o conceito de ortogonalidade
de fungoes trigonométricas e considerado inicialmente, que o sistema encontra-se em
regime permanente e que o angulo de fase wt é o angulo de fase da componente
fundamental do sinal de entrada.

Supondo que a entrada z(t) e a saida y/(t) sejam da forma:

x(t) = Z A sin (nwt),

(2.16)
y'(t) = Agsin (wt),

onde A, é a amplitude estimada da componente fundamental, pode-se obter um

sinal de erro comparando a entrada x(t) a saida 3/(t), conforme mostrado em:
eq(t) = Z Apsen(nwt) — Agsin(wt). (2.17)
n=1

Multiplicando o erro e,(t) por um sinal de amplitude unitéria e de mesma fase

e frequéncia da componente fundamental, tem-se que:
e(t) = ZAnsen(nwt) — Acsin(wt) | sin(wt). (2.18)
n=1
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Integrando o produto e(t) ao longo do tempo, multiplicado por um ganho ky,

tem-se que a cada periodo da fundamental:

to+T
/ [sen(mwt) sen(nwt)] dwt = { 0, m#n, (2.19)
to cte., m=mn
e assim:
to+T 1
/ €<t)dt = 5]61 (Al — Ae) . (220)
to

O valor médio na saida do integrador serd diferente de zero apenas na frequéncia
fundamental. Quando o produto e(t) for nulo, significa que o valor médio da saida
é igual a amplitude da fundamental. Vale frisar que a saida do integrador serd um
sinal oscilante em torno do valor da amplitude da fundamental. As oscilagoes de
saida sao tao maiores quanto maior for o conteido harmoénico da entrada e maior
for o ganho k;.

Assim que a amplitude A, for igual a amplitude da componente fundamental, o
integrador para de integrar e fica travado em A;. Caso haja um evento que altere
a amplitude do sinal de entrada, o processo de integracao ¢ reiniciado até que a
amplitude a ser estimada iguale-se novamente a amplitude A;.

A Figura[2.17 mostra o diagrama de blocos do PLL apés a inclusao da malha de
detecgao de amplitude. Como o sinal wt encontra-se adiantado de 90° em relagao
ao angulo de fase da componente fundamental, deve-se utilizar a funcao -cosseno
para se obter um sinal de mesma fase e frequéncia de x(t). Neste trabalho, em
virtude da deteccao da amplitude do sinal de entrada, este PLL foi denominado
como Amplitude and Phase-Locked Loop — APLL.

De maneira analoga as anteriores, pode-se criar um sinal de referéncia equivalente
a queda de tensao sobre a reatancia a ser sintetizada pelo conversor. Esse sinal é
obtido medindo-se a corrente de linha e aplicando-a ao APLL. Internamente, é
criada uma componente de mesma frequéncia e em quadratura com a componente
fundamental que, ao ser multiplicada pela reatancia w Logegr, corresponde ao sinal

de referéncia para o controlador. Matematicamente, esse sinal é dado por:
wp(t) = w Lopeor Im sin(wt). (2.21)

A Figura [2.18 mostra o diagrama de blocos para o controle do CBCR quando
utilizado o APLL. Assim como no caso anterior, as malhas de controle referentes a
equalizagao de tensao sobre os capacitores do elo CC e para a poténcia da linha sao

idénticas as apresentadas no EPLL.
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Figura 2.17: Diagrama de blocos do APLL.

2.4 Sintese de Indutancia Negativa em Circuito

com Harmonicos

O aumento significativo do uso de circuitos chaveados trouxe sérios problemas aos
sistemas elétricos. Estes circuitos sao cargas nao-lineares que acabam por injetar
componentes harmonicas tanto na tensao como na corrente, tornando-as distorcidas
e, as vezes, desequilibradas. Conforme ja relatado, esses harmonicos podem influen-
ciar diretamente na obtencao dos sinais de disparo dos conversores, comprometendo
o funcionamento da estratégia de controle. Segundo Nunez-Zuniga e Pomilio [30], o
método SDR possui sérias limitagoes quando conectado a sistemas em que o contetido

harmonico da corrente é significativo.
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Figura 2.18: Diagrama de blocos do controle do CBCR utilizando o APLL.
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Para ilustrar esse problema foi simulado o circuito mostrado na Figura [2.19]
onde o CBCR ¢ constituido por um conversor do tipo NPC half-bridge e controlado
utilizando a técnica SDR. Para emular os harmonicos foram acrescidas fontes de
corrente, responsaveis pela injecao de harmonicos de quinta ordem com magnitudes
iguais a 7 % da componente fundamental. Os demais parametros do circuito sao

apresentados na Tabela [2.1]

L

C

\AA4 "'

[ cacr |
| CBCR |

Figura 2.19: CBCR conectado a uma linha com harménicos.

Tabela 2.1: Parametros do circuito com o controlador CBCR.

Parametros Valores | Unidade

Tensao sistema 1 — u, 175,0 V]
Tensdo sistema 2 — u,, 2475 V]
Resisténcia série — R, 17,98 [
Indutéancia série — L, 0,488 [H]
Indutancia do filtro — Lg 3,257 [mH]
Indutancia virtual — Legor | -0,16 [H]
Capacitancia do filtro - Cr | 34,0 [1F]
Capacitor CC — C .. Cy 2,0 [mF]

A Figura mostra a tensao de referéncia obtida diretamente pela derivada
da corrente que flui pelo circuito. Como pode ser observado, a tensao de referéncia
atinge valores da ordem de 2,0 p.u., ultrapassando o limite de tensao que o VSC pode
gerar. Desta maneira, o CBCR controlado via método SDR acaba nao sendo capaz
de gerar corretamente a indutancia negativa desejada. Como resultado, a poténcia

transmitida que deveria crescer, diminui, conforme mostrado na Figura [2.21]
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Figura 2.20: Tensao de referéncia utilizando o método SDR.
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Figura 2.21: Poténcia ativa utilizando o método SDR.

2.5 Sintese de Reatancia Negativa em Circuito

com Harmonicos

Tendo em vista os resultados apresentados na secao anterior, o foco do trabalho foi
redirecionado para a sintese de reatancias, validas apenas na frequéncia fundamental.
Para tal, foi utilizado um circuito idéntico ao mostrado na Figura [2.19, onde a
referéncia de tensao para o CBCR é obtida por meio de circuitos EPLL.

A Figura mostra a tensao sobre os terminais do conversor e a corrente na
linha quando utilizado o método baseado no EPLL. Conforme pode ser observado,
o uso do PLL obriga o controle a sintetizar uma reatancia equivalente valida na
frequéncia fundamental do sistema, eliminando o efeito causado pelas distorcoes na
tensao do conversor. A Figura mostra a poténcia ativa instantanea (ptri) e o

seu valor médio (ptrif).
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Figura 2.22: Tensao e corrente utilizando o método baseado no EPLL.
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Figura 2.23: Poténcia ativa utilizando o método baseado no EPLL.

2.6 Sintese de Reatancias utilizando Contro-
ladores Proporcionais Ressonantes

Controladores PI sao frequentemente utilizados em conversores de poténcia. Estes,
quando aplicados a sinais continuos, sao capazes de rastrear com precisao a referéncia
desejada, garantindo erro nulo em regime permanente [4I]. Como a maioria dos
sinais envolvidos no controle de conversores de poténcia sao alternados, o uso de
controladores PI é incapaz de eliminar o erro em regime.

Na literatura técnico-cientifica sao apontadas algumas técnicas que permitem a
utilizacao desses controladores em conversores de poténcia. Em sistemas trifasicos,
pode-se aplicar a transformada de Park de modo a converter os sinais alternados em
continuos e utilizar controladores PI. Em sistemas monofasicos, os controladores PI
podem ser utilizados com uma malha feedforward de tensao. A transformada de Park
nao pode ser aplicada diretamente neste caso, embora ja existam estudos sobre como
empregé-la [42]. Embora existam possibilidades quanto ao uso desses controladores
em grandezas senoidais, estas representam um grande esforco computacional para

sua implementacao.
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Dentro desse contexto, esta secao tem como objetivo propor modificacoes na
estrutura de controle do AVI, de modo a eliminar o erro proveniente da comparacao
entre os fluxos magnéticos equivalentes. Para tal, o controlador PI serd substituido
pelo proporcional-ressonante (PR) mostrado na Figura . Maiores detalhes a

respeito deste controlador podem ser encontrados em [41] [43].

X(t)

+ y(t)
% >

+

Figura 2.24: Diagrama em blocos do controlador PR baseado em integradores
generalizados de segunda ordem (SOGI).

A fungao de transferéncia do controlador PR é dada por:

Y(S) . /{Zp82 + k?sS + k‘pwg
X(s) $% + Wi

, (2.22)

onde: kp é o ganho proporcional, kg é o ganho integral e wy a frequéncia de res-
sonancia.

A parcela ressonante deste controlador é similar a estrutura do SOGI-QSG e
assim como tal, é fortemente dependente da frequéncia. Caso ocorra variagoes
na frequéncia, estas podem comprometer o seu funcionamento. Para corrigir esse
problema foi utilizado o FLL, tornando o controlador PR adaptativo em frequéncia.
Tao logo a frequéncia da rede é detectada pelo FLL, deve-se realimentar o contro-
lador PR com esta informacao e substitui-lo no controle do AVI.

A Figura mostra o diagrama de blocos para o AVI quando utilizado o
controlador PR apresentado nesta segao. A malha referente a regulagao da tensao
sobre os capacitores do elo CC é feita conforme apresentado anteriormente.

A fim de comparar o desempenho do controlador PI em relagao ao controlador
PR foi utilizado o circuito mostrado na Figura [2.26] cujos parametros por fase sao
idénticos aos apresentados na Tabela 2.1l Os conversores entram em operacao em
t = 1,0 s e a partir desse instante, programados para sintetizar uma reatancia

equivalente a —60, 3 {2 por fase.
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Figura 2.25: Diagrama de blocos do controle do AVI com o controlador ressonante.
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Figura 2.26: Circuito utilizando o controlador AVI.

Na Figura podem ser observadas as formas de onda para o fluxo magnético
virtual, para o enlace de fluxo ficticio e para o sinal de erro quando utilizados
controladores PI e PR. Por se tratarem de grandezas senoidais, o controlador PI
nao é capaz de eliminar completamente o erro em regime permanente, nem em
fase e nem em amplitude. Em contrapartida, com a substituicao do controlador
PI pelo controlador PR, percebe-se que o mesmo foi capaz de eliminar o erro em
regime permanente, possibilitando a “coincidéncia” entre o fluxo magnético virtual
e o enlace de fluxo ficticio.

As correntes sintetizadas pelo AVI quando utilizados controladores PR sao
mostradas na Figura 2.28f Com a inser¢do do conversores em ¢ = 1,0 s, uma
parcela da reatancia série do circuito é compensada, fazendo com que haja um
acréscimo nas magnitudes das correntes de linha e consequentemente, aumento no

valor médio da poténcia transmitida, conforme mostrado na Figura [2.29]

41



Enlace, fluxo e erro (p.u.)

Enlace, fluxo e erro (p.u.)

098 099 100 101 1.02 1.03 104 105 1.06 107 108
Tempo (s)

(b)

Figura 2.27: (a) Fluxo magnético virtual, enlace de fluxo ficticio e sinal de erro
utilizando controladores PI (b) Fluxo magnético virtual, enlace de fluxo ficticio e
sinal de erro utilizando controladores PR.
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Figura 2.28: Correntes sintetizadas utilizando o controlador PR.
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Figura 2.29: Poténcia trifasica utilizando o controlador PR.

2.7 Conclusoes Parciais

Linhas de transmissao podem vir a apresentar ressonancias quando do uso de ca-
pacitores série para compensacao. Uma alternativa ao uso de capacitores é o uso
de conversores estaticos de poténcia para sintetizar elementos de comportamento
equivalente a indutancia negativa, capazes de reduzir a impedancia das linhas de
transmissao e aumentar a capacidade de transmissao de energia.

Neste capitulo foi apresentada uma revisao bibliografica sobre as principais
técnicas de controle para sintese de reatancias controlaveis: VAPAR, BVI, AVI
e SDR. Para cada uma delas foram apresentados e discutidos os seus principios de
funcionamento e suas limitagoes, tomando como base o estado da arte atual.

Uma das limitacoes dessas técnicas de controle refere-se a filtragem dos
harmonicos. Caso os conversores estejam inseridos em sistemas com distorgoes
(harmoénicos, por exemplo), os mesmos nao sao capazes de sintetizar a tensao
necessaria e acabam por apresentar grandes erros. Vale lembrar que esses disturbios
podem aparecer em sistemas “poluidos” por cargas nao-lineares ou em transitorios,
mesmo em circuitos lineares. Outra limitagao refere-se a utilizagao de controladores
PI visando eliminar o erro em regime quando os sinais envolvidos sao alternados.

Tendo em vista essas limitagoes, foram propostas neste trabalho duas modi-
ficacoes nas estratégias de controle a fim de minimiza-las: a primeira baseada em
circuitos de sincronismo e a segunda baseada em controladores PR.

Foi mostrado que mesmo em cenérios com alto contetido harmonico, o circuito de
sincronismo garante que a reatancia equivalente seja sintetizada na frequéncia fun-
damental do sistema, eliminando o efeito causado pela distorcoes. Quando utilizado
o controlador PR pode-se comprovar que o mesmo é capaz de eliminar o erro em
regime permanente, mesmo quando as variaveis envolvidas no controle sao senoidais,

propiciando um ganho “infinito” para a frequéncia de ressonancia.
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Capitulo 3

Aplicacao de Reatancias

Controlavels no Amortecimento

da RSS

3.1 Introducao

A energia elétrica é um dos recursos fundamentais para o desenvolvimento econémico
de um pais, bem como para promover a satisfacao e o bem-estar da sociedade. A
demanda por energia em regioes densamente povoadas continua crescendo intensa-
mente, ao passo que a construgao de novas linhas de transmissao torna-se cada
dia mais limitada, tendo em vista problemas de ordem economica e ambiental.
Atualmente, um dos maiores desafios da Engenharia Elétrica é possibilitar o au-
mento na capacidade de carregamento das linhas de transmissao existentes, sem que
este cause problemas ao sistema como um todo. E também possibilitar o projeto e
a construcao de novas linhas com o minimo impacto possivel.

Uma das formas adotadas pelos engenheiros de poténcia para aumentar a capaci-
dade de transmissao de energia é a compensacao de poténcia reativa [2], [3] e [44].
O principal objetivo é reduzir o comprimento elétrico equivalente da linha de trans-
missao, de forma que a mesma tenha um comportamento similar ao de uma linha
curta. A compensacao de poténcia reativa pode ser feita através de equipamentos
ligados em série, em paralelo ou ainda uma combinacao dos dois.

Os dispositivos de compensacao série sao adicionados a rede elétrica com o obje-
tivo de reduzir a reatancia indutiva da linha, aumentando assim a sua capacidade de
transmissao de energia, embora existam inimeras outras aplicagoes [44]. J4 os dis-
positivos em derivacao sao adicionados a rede com o objetivo de controlar a poténcia
reativa para ajustar o perfil de tensao. Além disso, podem ser utilizados para au-
mentar a capacidade de transmissao de energia e para reduzir a elevacao de tensao

na barra receptora quando estas estiverem operando em vazio.
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Tradicionalmente, a compensacao série capacitiva é uma das formas utilizadas
para aumentar a capacidade de transmissao de energia em linhas longas. Em muitos
casos, a sua adocao pode adiar ou até mesmo evitar a construgao de novas linhas de
transmissao. Naturalmente, a adocao da compensacao série em novos projetos per-
mite a construcao de linhas de maior capacidade do que aquelas sem compensagao.
No entanto, a presenca de capacitores série no sistema de transmissao pode acar-
retar sérios problemas ao sistema elétrico, como é o caso das oscilacoes de poténcia
e a ressonancia subsincrona [4, [44]. O Brasil era basicamente suprido por energia
elétrica de origem hidraulica e, portanto, sem problemas de ressonancia. Porém,
com o aumento da geragao térmica esse problema pode vir a ser realgado, tendo em
vista as longas linhas existentes e por construir.

Outro grave problema relacionado a utilizacao da compensacao série capacitiva
refere-se a atuagao indevida da protegao existente na linha compensada e em linhas
adjacentes a mesma. Neste caso, uma impedancia diferente da real pode ser vista
pela protecao em virtude da compensacao [44]. Em uma linha ndo compensada,
os transitérios devidos a falta tém um decaimento lento em fun¢ao de uma compo-
nente CC. Em linhas compensadas, estes sao sinais CA com frequéncia inferior a
fundamental e causam variagoes da impedancia ao longo do tempo vista pelo relé,
podendo acarretar em um aumento no tempo de atuagao do mesmo ou perda de

seletividade.

3.2 Ressonancia Subsincrona (RSS)

A inclusao de capacitores série em linhas de transmissao traz, entre outras con-
sequéncias, o surgimento de frequéncias de ressonancia cujos valores se situam abaixo
da frequéncia sincrona. Tal fenomeno é conhecido na literatura como ressonancia
subsincrona (RSS) [44] [45].

Segundo o IEEE [45] — Institute of Electrical and Electronics Engineer — o
fenomeno da ressonancia subsincrona caracteriza-se pela troca de energia entre a
rede elétrica e o eixo de um conjunto turbina-gerador, cujas frequéncias naturais de
oscilagao se situam abaixo da frequéncia da rede.

Os primeiros relatos sobre problemas relacionados a compensacao série capacitiva
datam do ano de 1937 [I4]. Neste trabalho, foi estudado o fenomeno relativo a auto-
excitacao elétrica em maquinas sincronas e de inducgao, donde se concluiu que o
uso da compensacao série capacitiva pode levar ao surgimento de correntes, cujas
frequéncias se situam abaixo da frequéncia nominal da rede. Em 1941, foi publicado
outro trabalho onde se constatou a dependéncia entre os fenomenos relacionados as

oscilagoes eletromecanicas e a auto-excitagao elétrica [46].
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Em 1970, ocorreu o primeiro problema grave de RSS na estacao de geracao
térmica de Mohave - Nevada, EUA. Foi constatado um curto-circuito entre os anéis
coletores do circuito de excitacdo da maquina e o eixo, produzido por oscilagoes
mecanicas decorrentes de interacoes da dinamica mecanica do gerador/turbina com
o sistema de transmissao com compensagao série capacitiva [2, [3]. Embora o ocor-
rido fosse o fenomeno da RSS, este s6 foi reconhecido como tal apds uma segunda
ocorréncia em Mohave, em Janeiro de 1972 [47]. Desde entao, devido ao uso da com-
pensacao série capacitiva para aumentar a capacidade das linhas de transmissao, tem
havido grande interesse em se ampliar os conhecimentos acerca do comportamento
elétrico e das interacoes entre o sistema de poténcia e os sistemas mecanicos de
turbo-geradores [2, [3].

Em 1973, foi publicado um trabalho sobre o surgimento de vibragoes mecanicas
provocadas pelo controle de excitacao em um eixo de um gerador da Usina de
Lambton [48]. O fato foi atribuido ao estabilizador PSS (Power System Stabilizer),
que causava uma ressonancia em 16 Hz. A solugao encontrada para o problema foi
a colocagao do transdutor de velocidade do PSS em um ponto préximo ao modo
torsional [4§].

Em 1980, foi relatado o ocorrido durante os testes realizados no sistema de
transmissao em corrente continua (HVDC — High Voltage Direct Current) de Square
Butte [49]. Na ocasiao, foi constatado que o sistema de amortecimento da estacao
retificadora do HVDC estava interagindo com o eixo de um gerador da Usina de
Milton Young [2, [3].

Os episddios, relatados nos paragrafos anteriores, possibilitaram o entendimento
sobre os problemas de instabilidade decorrentes de interacoes adversas entre os
modos torsionais do sistema maquina sincrona/turbina e a rede elétrica compen-
sada [2, B]. Nao somente sistemas compensados estao sujeitos a esses problemas,
mas qualquer equipamento que esteja nas proximidades de um turbo-gerador e que
responda a variagoes de poténcia, frequéncia e velocidade, pode interagir com os
sistemas elétricos e mecéanicos da méaquina sincrona/turbina 2, [3].

Com a evolucao dos dispositivos semicondutores de poténcia, varios equipamen-
tos FACTS foram desenvolvidos e vém sendo utilizados no intuito de minimizar os
efeitos causados pela ressonancia subsincrona.

Em 1980, na usina de San Juan - Novo México, foi instalado um equipamento
denominado Dynamic Stabilizer, que consiste em um reator controlado a tiristores,
conectado préximo aos terminais do gerador a ser protegido [50]. O controle da
ressonancia ¢ obtido por meio da modulagao do angulo de disparo dos tiristores.

Em 1981, foram publicados alguns trabalhos sobre um outro equipamento para

mitigar a ressonancia subsincrona, conhecido como NGH [51], 52]. Este equipamento
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consiste em um conjunto, formado por um resistor conectado em série com dois
tiristores em anti-paralelo, em paralelo com um capacitor.

Em 1994, foi proposta a utilizacao de reatancias controlaveis (VAPAR) para a
compensagao série de linhas de transmissao, um dos motivos era que estas impedem
a ocorréncia de ressonancias elétricas [I12]. Mais recentemente, foi realizado um
estudo sobre o uso do controlador BVI para eliminar oscilagoes subsincronas [23].

Em 1995, foi mostrado que o TCSC é capaz de minimizar os efeitos da ressonancia
subsincrona e de amortecer oscilagdes de poténcia de baixa frequéncia [53]. Em
2003, foram desenvolvidos alguns trabalhos onde o controle de disparo das chaves
do TCSC para mitigar a RSS é obtido por meio de informacoes de poténcia, corrente
e velocidade do rotor da méquina [54] 55]. A primeira aplica¢ao pratica do TCSC
para esta finalidade foi instalada em Stode - Suécia, em 1998 [56].

Em 2002, foi proposta a utiliza¢ao de um UPFC ( Unified Power Flow Controller)
para o amortecimento da ressonancia subsincrona [57]. Em 2005, foi mostrado que o
SSSC é capaz de amortecer essas oscilacoes tendo a velocidade do rotor e a poténcia
do sistema como referéncias para o controle [58].

Em 2007, foi proposta a utilizagao do GCSC para o amortecimento de oscilagoes
eletromecanicas e ressonancia subsincrona em duas situacoes distintas: operando
com modulacao natural do angulo de corte ou com a introdugao de uma malha de

controle adicional composta por um filtro e um ganho [9].

3.3 Modelos Computacionais para o Estudo da

Ressonancia Subsincrona

Com o objetivo de analisar os efeitos da ressonancia subsincrona e investigar medidas
corretivas para o seu amortecimento, o IEEFE Working Group on Subsynchronous
Resonance propos alguns modelos, de modo a avaliar a influéncia da compensacao
capacitiva em sistemas de transmissdo [2]. Esses modelos ficaram conhecidos na
literatura como IEEFE First Benchmark Model for Computer Simulation of Subsyn-
chronous Resonance [59] e IEEE Second Benchmark Model for Computer Simula-
tion of Subsynchronous Resonance [60]. A seguir, serdo apresentadas as principais

caracteristicas de cada um desses sistemas.

3.3.1 IEEE First Benchmark Model para estudos de RSS

Em 1977, o IEEE Working Group on Subsynchronous Resonance propos o primeiro
sistema teste para estudos de ressonancia subsincrona, conhecido como “First
Benchmark Model for Computer Simulation of Subsynchronous Resonance” [59).

O diagrama unifilar deste sistema é apresentado na Figura [3.1] onde os indices HP,
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IP, LPA, LPB, GEN, EXC referem-se as unidades de alta pressao, pressao inter-

mediaria, baixa pressao A, baixa pressao B, gerador e excitatriz, respectivamente.

EXC GEN LP2 LP1 w HP

Turbina

A

B
I Xt X RL Xe Xs
AMH@D—mmwn
Gerador Sistema
Equivalente
Xfalla

Figura 3.1: Sistema de poténcia “IEEE First Benchmark Model” para estudos
de ressonancia subsincrona.

Este sistema foi baseado no sistema de transmissao de Navajo e consiste em
um gerador sincrono de 892,4 MVA conectado a uma barra infinita através de um
circuito RLC série. O eixo turbina-gerador é representado por uma turbina com
quatro estagios de pressao (HP, IP, LPA e LPB), o gerador (GEN) e a excitatriz
(EXC) [2, @, 59]. Os dados desse circuito correspondem aos parametros da linha

Navajo-McCullough e sao apresentados na Tabela [3.1]

Tabela 3.1: Parametros da rede elétrica.

Parametros Valores | Unidade
Resisténcia da linha (Ry) 0,019 [p.u.]
Reatancia indutiva (X,) 0,500 [p.u.]
Reatancia do sistema (Xg) 0,060 [p.u.]
Reatancia do transformador (X7) | 0,140 [p.u.]
Reatancia de curto-circuito (Xyae,) | 0,040 [p.u.]

Este sistema apresenta quatro modos torsionais, vide Tabela [3.2] capazes de
interagir com seus modos complementares. Nesta tabela sao mostrados os modos
torsionais, a frequéncia natural de oscilagao e reatancia capacitiva para os respectivos
modos de interagoes torsionais.

Os parametros do gerador sincrono estao dispostos na Tabela |3.3, enquanto

que as constantes de inércia e elasticidade do eixo turbina-gerador sao listadas na

Tabela [3.4]
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Tabela 3.2: Modos torsionais, frequéncia natural de oscilacao e reatancia capacitiva

para os respectivos modos de interagoes torsionais.
Modos Torsionais | Frequéncia (Hz) | X¢ (p.u.)
4 32,285 0,184
3 25,545 0,285
2 20,214 0,371
1 15,746 0,472
Auto-excitacao 9,733 0,609

Tabela 3.3: Parametros do gerador sincrono do IEEE First Benchmark Model.

Parametros Valores | Unidade
Resisténcia de armadura (R,) 0,00 [p.u.]
Reatéancia de dispersao (Xp) 0,13 [p.u.]
Reatancia sincrona de eixo direto (Xg) 1,79 [p.u.]
Reatancia sincrona de eixo em quadratura (X,) 1,71 [p.u.]
Reatancia transitéria de eixo direto (X)) 0,169 [p.u.]
Reatancia transitdria de eixo em quadratura(X;) 0,228 [p.u.]
Reatancia subtransitéria de eixo direto (X)) 0,135 [p.u.]
Reatancia subtransitdria de eixo em quadratura (X7) | 0,200 [p.u.]
Constante de tempo transitéria - eixo d (7)) 4,3 [s]
Constante de tempo transitéria - eixo q (T7,) 0,85 [s]
Constante de tempo subtransitéria - eixo d (7)) 0,032 [s]
Constante de tempo subtransitéria - eixo q (Ty) 0,05 [s]

Tabela 3.4: Parametros do eixo turbina-gerador.

Secio Inércia Fixo Elasticidade K
H [s] [pu Torque/rad]

1| HP | 0,092897 HP-IP 19,303

2| IP 0,155589 IP-LPA 34,929

3 | LPA | 0,858670 | LPA-LPB 52,038

4 | LPB | 0,884215 | LPB-GEN 70,858

5| GEN | 0,868495 | GEN-EXC 2,822

6 | EXC | 0,0342165

3.3.2 IEEE Second Benchmark Model para estudos de RSS

Em 1985, o comité do IEEE para estudos de ressonancia subsincrona propos o

segundo sistema teste conhecido como “Second Benchmark Model for Computer

Simulation of Subsynchronous Resonance” [60]. Esse sistema apresenta duas con-

figuragoes distintas para a rede elétrica, sendo que neste trabalho optou-se por uti-

49



lizar apenas a mostrada na Figura [3.2] Os indices HP, LP, GEN, EXC referem-
se as unidades de alta pressao, baixa pressao, gerador e excitatriz, respectiva-
mente. Diferentemente do modelo utilizado no primeiro benchmark, esta con-

figuragao representa uma rede elétrica mais condizente com as encontradas na

@HP

Turbina

prética [2].

Xt

—m—’VV\'—lﬁ Xs

XL2 RLZ : :

erador T AW—

Equivalente

Xfalta

Figura 3.2: Sistema de poténcia “IEEE Second Benchmark Model” para estudos de
ressonancia subsincrona.

Esta configuragao consiste em um gerador sincrono de 600 MVA conectado a uma
barra infinita através de duas linhas de transmissao em paralelo. O eixo turbina-
gerador é representado por uma turbina com dois estdgios de pressao (HP, LP), o
gerador (GEN) e a excitatriz (EXC) [60].

Os parametros referentes a rede elétrica sao apresentados na Tabela[3.5 enquanto

que os dados da maquina sincrona sao listados na Tabela |3.6]

Tabela 3.5: Parametros da rede elétrica.

Parametros Valores | Unidade
Resisténcia da linha 1 (Rp;) 0,0074 [p.u.]
Resisténcia da linha 2 (Rps) 0,0067 [p.u.]
Reatancia indutiva da linha 1 (Xz;) | 0,0800 [p.u.]
Reatancia indutiva da linha 2 (X2) | 0,0739 [p.u.]
Reatancia capacitiva (X¢) 0,0440 [p.u.]
Resisténcia do sistema (Rg) 0,0014 [p.u.]
Reatéancia do sistema (Xg) 0,0030 [p.u.]
Reatancia do transformador (Xr) 0,020 [p.u.]
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Tabela 3.6: Parametros do gerador sincrono de 600 MVA.

Parametros Valores | Unidade
Resisténcia de armadura (R,) 0,0045 [p.u.]
Reatéancia de dispersao (Xp) 0,14 [p.u.]
Reatancia sincrona de eixo direto (Xg) 1,65 [p.u.]
Reatancia sincrona de eixo em quadratura (X,) 1,59 [p.u]
Reatancia transitéria de eixo direto (X)) 0,250 [p.u.]
Reatancia transitdria de eixo em quadratura(X;) 0,460 [p.u.]
Reatancia subtransitéria de eixo direto (X)) 0,200 [p.u.]
Reatancia subtransitdria de eixo em quadratura (X7) | 0,200 [p.u.]
Constante de tempo transitéria - eixo d (7)) 4,50 [s]
Constante de tempo transitéria - eixo q (T7,) 0,55 [s]
Constante de tempo subtransitéria - eixo d (7)) 0,04 [s]
Constante de tempo subtransitéria - eixo q (Ty) 0,09 [s]

As constantes de inércia e elasticidade do eixo turbina-gerador sao mostradas na
Tabela[3.7], enquanto que as frequéncias de oscilagao referentes aos modos torsionais

sao apresentadas na Tabela [3.8] respectivamente.

Tabela 3.7: Parametros do eixo turbina-gerador.

- Inércia Fixo Elasticidade K
b f22 [(1b- ft)/rad]
1| HP 49912 HP-LP 50,12 - 10°
2| LP 310729 | LP-GEN 97,97 - 10°
5| GEN | 176204 | GEN-EXC 4,39 -10°
6

EXC 1383

Tabela 3.8: Frequéncia natural de oscilacao.

Modos Torsionais | Frequéncia (Hz)
3 51,10
2 32.39
1 924,65

3.4 Resultados de Simulacao Utilizando Compen-
sacao Capacitiva

A fim de se estudar o fendmeno da ressonancia subsincrona e avaliar os impactos
desta na rede elétrica serao apresentados resultados de simulacao utilizando os

modelos propostos pelo IEEE para estudos de ressonancia subsincrona. Para tal,
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foram desenvolvidos arquivos computacionais no software de transitorios eletro-
magnéticos PSCAD/EMTC. Os arquivos desenvolvidos referem-se ao primeiro e

ao segundo benchmarks do IEEE.

3.4.1 Resultados Utilizando o IEEE First Benchmark Model

Neste estudo, considera-se inicialmente que a méaquina sincrona seja representada
por uma fonte de tensao ideal e apds 1,4 s sejam incluidos o modelo da maquina e o
respectivo sistema mecanico. O valor do capacitor foi escolhido de forma a excitar
o modo torsional 2, fornecendo uma compensacao capacitiva da ordem de 75% da
reatancia total da linha. Em ¢ = 2,5 s é aplicado um curto-circuito trifasico aterrado
na barra B com uma duracao de 75 ms. Esse curto-circuito é simulado através de
uma reatancia de 0,04 p.u. e ocorre no instante em que a tensao na fase a é nula [59)].

A Figura [3.3] e a Figura [3.4] mostram as tensoes nos barramentos A e B no
momento do curto-circuito. Pode-se perceber que devido a falta, ocorre um afunda-
mento nas tensoes desses barramentos e mesmo depois da extingao do curto-circuito,

nao hé o pronto restabelecimento destas a condicao inicial (regime permanente).

Tensio (p.u.)

Tempo (s)

Figura 3.3: Tensoes no barramento da maquina sincrona durante o
curto-circuito utilizando capacitores fixos.

Na Figura [3.5] é apresentada a forma de onda para o torque eletromagnético
da maquina sincrona. A partir do instante de curto-circuito, pode-se verificar que
ocorre uma variacao do torque no eixo da maquina, provocando a excitacao do
modo torsional 2, cujas oscilagoes giram em torno de 20 Hz. A Figura [3.6] mostra,

em maiores detalhes, o torque elétrico no momento do curto-circuito.

52



Tensdo (p.u.)

Tempo (s)

Figura 3.4: Tensoes no barramento B durante o
curto-circuito utilizando capacitores fixos.
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Figura 3.5: Torque eletromagnético utilizando capacitores fixos.
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Figura 3.6: Detalhe do torque durante o curto-circuito.

A forma de onda da corrente é mostrada na Figura[3.9] Assim como no resultado
anterior, podem ser observadas oscilagoes crescentes no perfil da corrente, decor-
rentes da interacao adversa entre a rede elétrica e o conjunto turbina-gerador. As
tensoes e correntes sobre os capacitores no momento do curto-circuito sao mostradas

na Figura [3.8 e na Figura [3.9] respectivamente.
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Corrente (p.u.)

Tempo (s)

Figura 3.7: Evolugao da corrente de linha utilizando compensacao capacitiva
apds o curto-circuito.

Tensdo (p.u.)

Corrente (p.u.)

Tempo (s)

Figura 3.9: Correntes sobre os capacitores de compensagao.

3.4.2 Resultados Utilizando o IEEE Second Benchmark
Model

Assim como no caso anterior, considera-se que a maquina sincrona é representada
por uma fonte de tensao ideal e apds 1,4 s sejam incluidos o sistema mecanico e o

modelo da maquina. O valor da reatancia capacitiva foi escolhida de forma a excitar
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o modo torsional 1, fornecendo uma compensacao capacitiva da ordem de 55% da
reatancia Xy;. Em ¢t = 2,5 s é aplicado um curto-circuito trifasico franco na barra
A com uma duragao de 17 ms. Esse curto-circuito é simulado através de um reator
de 0,1 mH conectado entre as trés fases do barramento [60].

A Figura[3.10] mostra as tensoes no barramento A no momento do curto-circuito.
Apesar do intervalo de aplicacao da falta ser reduzido, o grau de severidade da mesma
¢ mais intenso do que a aplicada no caso anterior. As tensoes no barramento sofrem
um afundamento de praticamente 100%, e mesmo apds o término da falta, essas nao

retornam a condicao de regime permanente.

Tensdo (p.u.)

5 . .
244 246 248 25 252 254 256 258 26 262 264
Tempo (s)

Figura 3.10: Tensdes no barramento da méquina sincrona durante o
curto-circuito utilizando capacitores fixos.

Na Figura [3.11] é mostrado o perfil do torque eletromagnético da maquina
sincrona. A partir do instante de curto-circuito, verifica-se uma variagao do torque
no eixo da maquina provocando a excitagao do modo torsional 1, cujas oscilagoes gi-

ram em torno de 24 Hz. A Figura(3.12|mostra o torque eletromagnético no momento
do curto-circuito.

1.

05F

Torque (p.u.)

|
[}
ih

Y

Figura 3.11: Torque eletromagnético utilizando capacitores fixos.
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l'orque (p.u.)

Tempo (s)

Figura 3.12: Detalhe do torque durante o curto-circuito.

A forma de onda da corrente pode ser vista na Figura|3.13] As oscilagoes obser-
vadas no perfil da corrente decorrem da interacao entre a rede elétrica e o conjunto
turbina-gerador. As tensoes e correntes sobre os capacitores durante o curto-circuito

sao mostradas na Figura [3.14] e na Figura [3.15] respectivamente.
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Figura 3.13: Evolucao da corrente de linha utilizando compensagao capacitiva.

Tensdo (p.u.)

Figura 3.14: Tensoes sobre os capacitores de compensagao.
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Corrente (p.u.)

Tempo (s)

Figura 3.15: Correntes sobre os capacitores de compensagao.

3.5 Resultados de Simulacao Utilizando Compen-

sacao Controlavel com CBCR

Nas se¢oes anteriores foi mostrado que dependendo das caracteristicas da rede
elétrica e do nivel de compensacao utilizado podem ocorrer problemas nos sistemas
de poténcia, dentre os quais, o surgimento de oscilagoes subsincronas. O uso de
reatancias controlaveis, além de nao provocar ressonancia com os demais elementos
da linha, pode impedir o surgimento da ressonancia subsincrona. As se¢oes seguintes
apresentam resultados de simulagao onde os capacitores fixos foram substituidos pelo
CBCR visando o amortecimento da RSS.

3.5.1 Resultados Utilizando o IEEE First Benchmark Model

Conforme salientado no paragrafo anterior, o banco de capacitores fixos
foi substituido pelo CBCR, sendo o mesmo constituido por trés conversores
monofasicos. A ldgica de controle dos mesmos baseia-se em informagoes obtidas
a partir de circuitos EPLL. O nivel de compensacao é o mesmo da secao [3.4.1, ou
seja, os conversores deverao sintetizar uma reatancia equivalente a 0,37 p.u. por fase.
Em t = 2,5 s é aplicado um curto-circuito trifasico na barra B com uma duragao de

75 ms. A Figura [3.16| mostra o diagrama do sistema onde a compensacao da linha
é feita utilizando o CBCR.
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Figura 3.16: Sistema de poténcia “IEEFE First Benchmark Model” utilizando
compensagao controlavel (CBCR).

A Figura [3.17 e a Figura [3.18 mostram as tensoes nos barramentos A e B no

momento do curto-circuito. Diferentemente do ocorrido quando utilizada a com-

pensacao fixa, as tensoes nos barramentos da maquina sincrona e de curto-circuito

sdo prontamente restabelecidas ao valor de regime (1,0 p.u.).

Tensdo (p.u.)

Figura 3.17: Tensdes no barramento da méquina sincrona durante o
curto-circuito utilizando o CBCR.

Tensio (p.u.)

Tempo (s)

Figura 3.18: Tensbes no barramento B durante o curto-circuito utilizando o CBCR.
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A Figura[3.19 e a Figura [3.20| mostram a tensao na saida do conversor versus a
corrente de linha e o torque eletromagnético, respectivamente. Comparando-se os
resultados com o CBCR com os obtidos com compensacao fixa, pode-se observar
que as oscilacoes presentes na corrente e na tensao foram eliminadas. As oscilagoes
na Figura foram amortecidas, tornando o sistema estavel (vide Figura .

Tensdo e corrente (p.u.)

S5
8.00 8.02 8.04 806 8.03 38.10 812 8.14 816 818 8.20

Tempo (s)

Figura 3.19: Tensao e corrente utilizando o CBCR.

Torque (p.u.)

Tempo (s)

Figura 3.20: Torque eletromagnético utilizando o CBCR.

A Figura|3.21| mostra a corrente na linha quando utilizado o CBCR. Durante o
transitorio, a corrente nos terminais do conversor é da ordem de 1,8 p.u., sendo
necessario o sobredimensionamento do VSC ou a utilizagdo de mecanismos que
garantam a protecao de suas chaves semicondutoras. Apesar do amortecimento
da RSS, é possivel observar a presenca de oscilagoes de poténcia, cujas frequéncias
de oscilagao giram em torno de 1,2 Hz. A presenca dessas oscilacoes deve-se a
inexisténcia de dispositivos auxiliares, como por exemplo um PSS ou de uma malha
adicional de modo a elimind-la. Ainda neste capitulo, sera proposto um controle
para o CBCR visando o amortecimento dessas oscilagoes.

Para verificar a eficicia do CBCR no amortecimento da RSS foram simulados
trés casos, onde a compensacao série capacitiva é feita parcialmente pelo CBCR e
por capacitores fixos. Conforme pode ser visto na Figura [3.22] mesmo quando a

reatancia sintetizada pelo controlador é equivalente a uma fracao da reatancia do
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banco de capacitores, é possivel obter o amortecimento das oscilagoes subsincronas.
Essa caracteristica representa uma reducao no tamanho do VSC e de certa maneira,
em uma diminui¢ao no seu custo final.

3

(%)

Corrente (p.u.)
(=]

™ Oscilagéo de 1,2 Hz

-3 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)
Figura 3.21: Corrente de linha utilizando o CBCR.
1.
OF Nivel de compensac¢ao
P 100 % CBCR
-1 camp =P s
Oscilagéo de 1,2 Hz
-2k
-3.
1.
0k Nivel de compensacao

«~ 75 % CBCR + 25 % Capacitor

l'orque (p.u.)

N
e | Oscilagdo de 1,2 Hz
-3, L 1 L 1 L 1 L 1 L
L.
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]
(3]
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Figura 3.22: Torque eletromagnético utilizando niveis variados de compensacao
por CBCR e por capacitores fixos.
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3.5.2 Resultados utilizando o IEEE Second Benchmark
Model

De maneira andloga a apresentada na segao foi feita uma simulacao onde
os capacitores fixos foram substituidos por conversores do tipo CBCR. O nivel de
compensacao € idéntico ao propiciado pelos capacitores, ou seja, os conversores sinte-
tizam uma reatancia equivalente a 55% da reatancia série X;. Em ¢t = 2,5 s ocorre
um curto-circuito trifasico na barra A com uma duragao de 17 ms. A Figura [3.23

mostra o diagrama unifilar do sistema em analise.

HP A B

Turbina _W_W\'—I I_
TJ xs

™

Gerador CBCR Si_stema
Equivalente

Xt

N AN———
—

Xfalta

Figura 3.23: Sistema de poténcia “IEEE Second Benchmark Model” utilizando
compensagao controlavel (CBCR).

A Figura[3.24) mostra as tensoes no barramento A no momento do curto-circuito.
Com a insercao dos conversores no sistema, observa-se que o mesmo torna-se estavel,
fazendo com que as tensoes no barramento sejam prontamente restabelecidas ao valor

de regime (1,0 p.u.).

15
1.

S o0sh

=

2 0

;./_D
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44 246 248 25 252 254 256 258 26 262 2.64

Figura 3.24: Tensoes no barramento A durante o curto-circuito utilizando o CBCR.
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A Figura [3.25] mostra a tensao sintetizada pelo conversor versus a corrente de
linha na fase a, enquanto que a Figura [3.26| apresenta o torque eletromagnético da
maquina sincrona. Assim como no caso anterior, as oscilagoes subsincronas decor-
rentes do uso de compensacao capacitiva foram amortecidas, fazendo com que o sis-
tema retorne a condicao de regime permanente. O transitério observado no torque
eletromagnético, durante o intervalo de falta, deve-se ao surgimento de uma compo-

nente CC na corrente.

1.5 T T T . T T
; I I I _i I
2 :
2 ‘
S |
2 ¥
E) -1 4: I I I I I
15 i i ; ; ; ) ; i i
8.00 8.02 804 806 808 810 8.12 8.14 8.16 8.18 820

Tempo (s)

Figura 3.25: Tensao e corrente na fase a utilizando o CBCR.
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Figura 3.26: Torque eletromagnético utilizando o CBCR.

A Figura [3.27 mostra a corrente na linha compensada. Por se tratar de um
curto-circuito franco, a corrente de linha durante o transitério é elevada (cerca de
2,8 p.u.), o que pode comprometer a vida ttil do dispositivo. Neste caso, uma
alternativa para contornar esse problema é sobredimensionar o conversor ou utilizar

chaves eletronicas e/ou mecanicas que permitam o seu bypass em casos extremos.
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Figura 3.27: Corrente de linha utilizando o CBCR.

3.6 Resultados de Simulacao utilizando Compen-

sacao Controlavel com TCSC

Com o desenvolvimento dos FACTS, vérios equipamentos vém sendo utilizados no
intuito de minimizar os problemas relacionados a compensacao série capacitiva. Den-
tre esses dispositivos, um dos que apresentam maior simplicidade e menor custo para
implementagao é o TCSC. Através da variagao do angulo de disparo dos tiristores, o
TCSC é capaz de propiciar uma compensacgao controlavel, cancelando um percentual
da reatancia do sistema e minimizando os efeitos da ressonancia subsincrona.
Visando avaliar o desempenho do TCSC no amortecimento da RSS e posterior-
mente, compard-lo ao CBCR foram feitas simulagoes onde o banco de capacitores
fixos foi substituido por um TCSC. A fim de facilitar a anéalise, considerou-se que o
dispositivo esteja operando em malha aberta, onde o angulo de disparo « é determi-

nado a partir de informagoes obtidas por meio de circuitos de sincronismo (PLL).

3.6.1 Resultados utilizando o IEEE First Benchmark Model

A Figura [3.2§ mostra a conexao de um TCSC ao modelo proposto pelo IEEE
para estudos de ressonancia subsincrona. Este devera ser capaz de propiciar uma
compensacao da mesma ordem do banco de capacitores fixos, ou seja, 0,371 p.u.
Em ¢t =255 é emulado um curto-circuito trifasico no barramento B através de

uma reatancia de 0,04 p.u. conectada as trés fases do sistema.
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Figura 3.28: Sistema de poténcia “IEEE First Benchmark Model” utilizando
compensacao controlavel (TCSC).

A Figura 3.34] e a Figura [3.30] mostram as tensoes nos barramentos A e B no
momento do curto-circuito, respectivamente. Embora com uma dinamica um pouco

lenta, a insercao do TCSC torna o sistema estavel, fazendo com que as tensoes
retornem a condicao inicial.

Tensdo (p.u.)

Figura 3.29: Tensoes no barramento da maquina sincrona durante o
curto-circuito utilizando o TCSC.

Tensdo (p.u.)

CURTO-CIRCUITO

244 246 248 25 252 254 256 258 26 262 264

Tempo (s)

Figura 3.30: Tensoes no barramento B durante o curto-circuito utilizando o TCSC.

O torque eletromagnético e a corrente nos terminais do TCSC sao mostrados

na Figura|3.31] e na Figura [3.32] respectivamente. Apesar das oscilagoes terem sido
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amortecidas, o transitério no instante de aplicacao da falta é bem elevado. Caso
nao sejam utilizados dispositivos de protecao ou controle de forma a minimiza-lo, o
mesmo pode comprometer a integridade e o funcionamento do equipamento. Além
disso, tanto no perfil do torque quanto no perfil da corrente sintetizada, observa-se a
existéncia de uma oscilagao de poténcia, cuja frequéncia situa-se em torno de 1,6 Hz.
Ainda neste capitulo, sera proposta uma malha de controle adicional para o TCSC

visando o amortecimento dessas oscilagoes.

- torque

e Oscilacado de 1,6 Hz

Torque (p.u.)
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Figura 3.31: Torque eletromagnético utilizando o TCSC.

Corrente (p.u.)

Tempo (s)

Figura 3.32: Corrente de linha utilizando o TCSC.

3.6.2 Resultados utilizando o IEEE Second Benchmark
Model

Assim como na secao anterior, um TCSC é utilizado a fim de propiciar o mesmo
nivel de compensacao obtido com o banco de capacitores fixos. Um curto-circuito
trifdsico é aplicado ao barramento A utilizando um reator de 0,1 mH. A Figura [3.33]
mostra o diagrama unifilar do sistema com o TCSC.

As tensoes no barramento A sao mostradas na Figura[3.34] A inser¢ao do equipa-
mento no sistema torna-o estavel, fazendo com que as tensoes no barramento em

analise retornem, embora com um dinamica mais lenta, a condicao inicial.
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Figura 3.33: Sistema de poténcia “IEEE Second Benchmark Model” utilizando
compensacao controlavel (TCSC).

O torque elétrico e a corrente na linha compensada sao mostradas na Figura|3.35
e na Figura3.36] respectivamente. Apesar das oscila¢oes no torque elétrico e na cor-
rente terem sido amortecidas, a severidade do distirbio aplicado faz com que o tran-
sitério inicial assuma valores extremamente elevados (em torno de 3,0 p.u.), podendo

causar sérios danos ao equipamento caso nao sejam tomadas medidas preventivas.

Tensdo (p.u.)

Tempo (s)

Figura 3.34: Tensbes no barramento da méquina sincrona durante o curto-circuito
utilizando o TCSC.
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Figura 3.35: Torque eletromagnético utilizando compensagao controldvel (TCSC).
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Figura 3.36: Corrente de linha utilizando compensagao controlavel (TCSC).

3.7 Melhorias no Amortecimento da RSS

Nas segoes anteriores foram mostrados resultados de simulagao que comprovaram a
eficacia do TCSC e do CBCR no amortecimento da ressonancia subsincrona. No
entanto, o tempo necessario para que os sistemas retornem a condigao inicial é rela-
tivamente elevado. Além disso, tanto no torque eletromagnético quanto na corrente
de linha surgem oscilagoes de poténcia. Conforme esclarecido anteriormente, essas
oscilagoes devem-se a auséncia de dispositivos ou controles adicionais capazes de
amortecé-las.

A fim de solucionar este problema foi adicionada uma malha de realimentacao
tendo como base o principio de modulacao de poténcia. A idéia da mesma consiste
em injetar no sistema um sinal em contra-fase ao observado na poténcia instantanea,
de modo a amortecer as oscilagoes presentes no sistema.

As segoes seguintes descrevem o funcionamento desta malha de controle quando
aplicada ao CBCR e ao TCSC.
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3.7.1 Malha de Modulagao de Poténcia Aplicada ao CBCR

A Figura mostra o diagrama de blocos da malha de modulacao de poténcia
quando aplicada ao CBCR. De acordo com a figura, deve-se medir a poténcia
instantanea transmitida pela linha e extrair o seu valor médio (p) através de um
filtro passa-baixa (FPB1). Esses dois sinais sdo comparados e o sinal resultante cor-
responde a um desvio de poténcia. Esse sinal é filtrado (FPB2) e amplificado através
de um ganho k. A saida do controlador k equivale a um incremento de “indutancia”

(ALcper) que, adicionado ao parametro Lepeor, é enviado ao controle do CBCR.

Medicao C | C
de

poténcia
» FPB1 —-(?—» FPB2
+

Figura 3.37: Estratégia de controle baseada em modulagao de poténcia
aplicada ao CBCR.

A influéncia da variagao do ganho k no controle de amortecimento da ressonancia
subsincrona e das oscilacoes de baixa frequéncia pode ser verificada nos resultados
apresentados a seguir. Quando o ganho £ é igual a 0, o controle de amortecimento
nao opera. A medida que o ganho k ¢ incrementado, Figuras e , o tempo
necessario para o amortecimento das oscilacoes € menor, apesar do transitério inicial
manter-se praticamente inalterado (vide Figura [3.40). Por se tratar de um circuito
indutivo, pode ser observada ainda uma oscilacao em torno de 60 Hz, devido prin-
cipalmente a presenga de uma componente CC na corrente. Essa componente ird
sempre aparecer quando houver um distirbio no sistema, por exemplo um curto-
circuito, e independe do tipo de falha. E importante ressaltar que os resultados
obtidos com o CBCR quando comparados aos apresentados na literatura ([61H63]),

apresentam uma dinamica mais rapida e menos oscilatoria.
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Figura 3.38: Torque eletromagnético para um ganho k& = 0,0002 H/MW.
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Figura 3.39: Torque eletromagnético para um ganho k& = 0,000285 H/MW.
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Figura 3.40: Comparagao do torque eletromagnético para trés valores do ganho k.

3.7.2 Malha de Modulacao de Poténcia Aplicada ao TCSC

A Figura [3.41| mostra o diagrama em blocos da malha de modulagao de poténcia
quando aplicada ao TCSC. Assim como no CBCR, mede-se a poténcia instantanea

do sistema e através de um filtro passa-baixa (FPB1), obtém-se o valor médio
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da poténcia transmitida, p. Esse tltimo, quando comparado com a poténcia
instantanea, resulta em um desvio de poténcia. Esse desvio é aplicado a outro filtro
passa-baixa (FPB2) e amplificado através de um ganho k. A saida corresponde a

uma correcao no angulo de disparo v do TCSC.
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v I\
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—
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+ +

Figura 3.41: Estratégia de controle baseada em modulagao de poténcia
aplicada ao TCSC.

A influéncia da variagdo do ganho k na dinamica do TCSC para minimizar
o efeito da ressonancia subsincrona e das oscilagoes de baixa frequéncia pode ser
verificada nos resultados apresentados a seguir. Quando o ganho k ¢é igual a 0, o
TCSC opera com o controle mostrado anteriormente. A medida que o ganho k é
incrementado, Figuras e [3.43] o transitério inicial é menor, embora o tempo
de resposta para o amortecimento das oscilagoes nao sofra alteragoes significantes.

Para ganhos maiores que os apresentados na Figura|3.44] o sistema torna-se instavel.

0'5 | | | | |
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Figura 3.42: Torque eletromagnético para um ganho k& = 0,0001 °/MW.
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Figura 3.43: Torque eletromagnético para um ganho k& = 0,00017 °/MW.

3.7.3 Comparacao entre o TCSC e o CBCR

Nesta secao é feita uma comparacao entre as respostas dos controladores para o
torque eletromagnético. A Figura mostra a resposta obtida para o torque
elétrico tanto para o CBCR quanto para o TCSC. Para fins de comparacao, o ganho

k foi escolhido de modo a se obter a melhor resposta para cada controlador.

)

k =0.0001 /MW

Torque (p.u.)
|

0-00017 /MW

2. 25 3. 35 4. 45 3. 5.5 6. 6.5 7.

Tempo (s)

Figura 3.44: Comparagao do torque eletromagnético para trés valores do ganho k.

Como pode ser visto, a velocidade de resposta para amortecer oscilagoes de
baixa frequéncia do CBCR é muito mais rapida do que a resposta do TCSC. En-
tretanto, no inicio do curto-circuito, a dinamica do TCSC é menos oscilatéria do
que a dinamica do CBCR. A titulo de comparacao, a Tabela mostra os valores
maximos e minimos atingidos pelo torque eletromagnético durante o curto-circuito.
Com o aumento do ganho k, as amplitudes obtidas com o CBCR sao praticamente
idénticas enquanto que no caso do TCSC, estas tendem a se amplificar. E impor-
tante salientar que, ainda é possivel melhorar a resposta do CBCR para fins de
amortecimento, tornando a resposta de torque eletromagnético mais rapida e menos
oscilatéria, enquanto que para o TCSC, o sistema se torna instavel para ganhos

maiores do controlador.
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Figura 3.45: Comparagao entre o torque eletromagnético obtido com o TCSC
e o torque eletromagnético obtido com o CBCR.

Tabela 3.9: Valores maximos e minimos do torque eletromagnético utilizando o
controle de modulacao de poténcia.

E=0 k = 0,0002 k = 0,000285

0,25 p.u. 0,25 p.u. 0,25 p.u.

CBCR -1,85 p.u. -1,70 p.u. -1,60 p.u.
E=0 k = 0,0001 k = 0,00017

°/MW] °/MW] °/MW]

0,10 p.u. 0,25 p.u. 0,25 p.u.

TESC -4,00 p.u. -2,20 p.u. -3,20 p.u.

3.8 Implementacao do CBCR

Embora tenha se mostrado uma alternativa viavel para o amortecimento de os-
cilacoes subsincronas e de baixa frequéncia, a utilizacao do CBCR em sistemas de
poténcia requer que seus conversores sejam projetados para operar em linhas de
transmissao com niveis elevados de tensao e poténcia.

Uma possivel solugao para contornar este problema ¢ utilizar a associagao série
e/ou paralelo de chaves semicondutoras, de maneira que esta associa¢ao represente
uma unica chave, capaz de suportar os valores de tensao e poténcia envolvidos [64].
Embora esta alternativa pareca ser simples e de facil implementagao, o aumento no
nimero de dispositivos semicondutores dificulta o sincronismo entre os mesmos (blo-
queio e conducdo), sendo necessaria a utilizacao de logicas de controle que garantam
um sincronismo perfeito.

Uma outra possibilidade para contornar o problema ¢ utilizar a associagao série
de conversores estaticos ou de células de comutacao, conhecidos na literatura como

conversores multiniveis [64]. Neste caso, a tensao ou a corrente total é dividida em
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um numero determinado de conversores, possibilitando que estes possam ser conec-
tados a rede elétrica com tensoes elevadas e em alguns casos, eliminando os transfor-
madores. Uma das grandes vantagens dos conversores multiniveis refere-se a quali-
dade da tensao sintetizada, cujo contetiiddo harmonico é praticamente desprezivel e,
portanto, desnecessaria a utilizacao de filtros para a eliminagao de harmonicos. Além
disso, as perdas nos conversores sao substancialmente reduzidas, ja que a frequéncia
de chaveamento sobre os dispositivos semicondutores é proxima a frequéncia da rede
(120 a 150 Hz).

Esses fatores associados aos niveis elevados de poténcia dos sistemas de trans-
missao de energia fazem com que as topologias multiniveis sejam, atualmente,
mais viaveis para aplicagoes em equipamentos FACTS. Dentre esses conversores,
os que possuem grandes perspectivas quanto ao seu uso sao os chamados conver-
sores modulares multiniveis (MMC) [65], 66]. A Figura mostra uma possivel

implementagao para o CBCR baseada em conversores modulares multiniveis.
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Figura 3.46: Possivel implementagao do CBCR a partir de conversores
modulares multiniveis (MMC).
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3.9 Protecao do CBCR

Conforme observado nas secoes anteriores, um curto-circuito em uma linha de trans-
missao compensada pode causar sobretensoes e sobrecorrentes elevadas sobre os ter-
minais do CBCR. Para que este seja capaz de suportar esses valores ha a necessidade
de se sobredimensionar os conversores que o compoe, tornando-o economicamente
inviavel ou introduzir dispositivos adicionais capazes de garantir a integridade fisica
de seus componentes em caso de falhas na rede elétrica.

Uma alternativa para proteger o CBCR ¢ inserir dispositivos conectados em
paralelo com os conversores, de modo a possibilitar caminhos alternativos para a
corrente de curto-circuito. A Figura mostra um possivel diagrama de protecao
para o CBCR.
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Figura 3.47: Circuito de protegao para o CBCR.

O MOV (Metal Oxide Varistor) é um dispositivo que possui uma resisténcia que
varia de acordo com a tensao em seus terminais. Em condigoes normais de operacao,
a sua impedancia é elevada e em caso de sobretensao, a mesma opera como um
limitador de tensao. O spark gap ou gap centelhador é utilizado como uma protecao
de retaguarda, permitindo o desvio da corrente e evitando que a mesma circule pelo
conversor e pelo MOV. Pode-se ainda, adicionar um disjuntor de modo a isolar o
CBCR do sistema.

3.10 Conclusoes Parciais

A compensacao série capacitiva é uma técnica utilizada para aumentar a capaci-
dade de transmissao em linhas longas e as margens de estabilidade dos sistemas
de poténcia. Esta pode ser feita mediante a insercao de capacitores em série ou
através de dispositivos FACTS. Entretanto, o uso desses capacitores pode acarretar

o surgimento de alguns problemas, dentre eles, a ressonancia subsincrona.
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Neste capitulo foram apresentados resultados de simulagao sobre o uso da com-
pensacao série capacitiva em linhas de transmissao. Para tal, foram utilizados os
modelos propostos pelo IEEE para estudos de ressonancia subsincrona e mostrado
que dependendo das caracteristicas do sistema e do nivel de compensacao, o sistema
pode se tornar instavel causando sérios danos ao eixo de turbinas e geradores.

Para minimizar esse problema foi proposta a utilizacao de uma compensacao
controlavel obtida por meio de um CBCR ou de um TCSC. Em ambos os casos, os
dois dispositivos foram capazes de minimizar os efeitos causados pela ressonancia
subsincrona, fazendo com que o sistema retornasse a condicao de regime. Apesar
do amortecimento da RSS, pode-se observar a existéncia de oscilacoes de baixa
frequéncia no torque eletromagnético e na corrente de linha. Para amortecer essas
oscilagoes foi proposta a insercao de uma malha de controle utilizando o conceito
de modulacao de poténcia. No inicio do curto-circuito, a dinamica de ambos os
controladores é semelhante, embora a velocidade de resposta do CBCR seja mais
rapida do que a resposta do TCSC. Cabe ressaltar que a resposta do CBCR pode
ser melhorada, enquanto que para o TCSC, o sistema se torna instavel para ganhos
superiores aos utilizados.

Foram discutidas duas possiveis configuracoes para o CBCR, de modo a adequa-
lo aos niveis de tensao e corrente aos quais é submetido. A primeira delas referente
a associagao de chaves semicondutoras e a segunda referente ao uso de conversores
modulares multiniveis. Foi mostrado ainda, um esquema de protecao para o contro-

lador em caso de sobretensoes e sobrecorrentes devidas a um curto-circuito.
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Capitulo 4

Aplicacao de Reatancias

Controlaveis em Sistemas HVDC

4.1 Introducao

Os sistemas de transmissao de energia elétrica sao em sua quase totalidade abasteci-
dos com tensoes alternadas, salvo em algumas excecoes, onde é empregada a trans-
missao em corrente continua, conhecida como HVDC (High Voltage Direct Current)
ou CCAT (Corrente Continua Alta Tensao) [67H69]. A tecnologia HVDC é uti-
lizada para a interligacao de sistemas CA longinquos, onde o uso da transmissao
em corrente continua torna-se mais vantajoso do que a transmissao em corrente
alternada'!. Além disso, o HVDC pode ser utilizado para a conexao de sistemas
assincronos, estando os mesmos préximos (conexdoes back-to-back) [71] ou distantes.

De acordo com Kimbark [67], o desenvolvimento da transmissdo em corrente
continua iniciou-se em 1930 na Suécia. Em 1954, foi projetado o primeiro sistema
deste tipo de transmissao que interligava o continente a ilha de Gotland, Suécia, no
mar Baltico. Este sistema consistia em uma transmissao em corrente continua com
tensao de 100 kV e uma poténcia de 20 MW. Naquele tempo, eram usadas valvulas
a arco de mercurio para fazer a conversao de corrente alternada para a corrente
continua.

Um salto significante nessa tecnologia ocorreu em 1970, com a substituicao das
vélvulas a arco de mercirio por tiristores [67]. O uso dos tiristores permitiu reduzir
consideravelmente o tamanho e a complexidade das estagoes conversoras, tornando
a transmissao em corrente continua mais atrativa e ampliando o nimero de sistemas

em operacao.

IEssa “comparacao” entre linhas CA e CC é alvo de controvérsias e tem suscitado discussoes a
respeito do assunto. Essas discussoes devem-se aos estudos apresentados por Portela et al. sobre
a transmissao de energia considerando uma linha de pouco mais de meio comprimento de onda,

A2+ [70).
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Os sistemas HVDC a tiristor utilizam, como é bem sabido, conversores comuta-
dos pela linha no processo de conversao CA-CC e CC-CA. Em geral, esses conver-
sores sao muito sensiveis as condicoes operativas da rede elétrica, como por exemplo,
os desequilibrios de tensao e a impedéancia da rede no ponto de conexao [68].

Para determinar a interagdo existente entre os sistemas CA/CC é comum a
utilizagdo de uma relagdo conhecida como SCR — short circuit ratio ou relagao
de curto-circuito, em portugués [72]. Essa rela¢do indica o nivel de robustez da
rede CA frente a disturbios e é definida como a razao entre a poténcia de curto-
circuito do sistema CA (Syva) e a poténcia CC nominal do elo HVDC (Pp¢).

Matematicamente é expressa por:

S
SCR = "272, (4.1)
Ppc
Embora, nao haja limites bem definidos quanto a disting¢ao entre sistemas fracos

e fortes, é comum classificar os sistemas CA, de acordo com os valores de SCR, em:

e um sistema CA forte é caracterizado por um SCR > 3;
e um sistema CA fraco é caracterizado por 2 < SCR < 3;

e um sistema CA muito fraco é caracterizado por um SCR < 2.

A insergao de capacitores/reatores em paralelo ou o acionamento/desligamento
de uma carga nao causam influéncia significativa na tensao em um sistema com alta
razao de curto-circuito. Em contrapartida, qualquer chaveamento desses elementos
afetam sensivelmente a tensao em um sistema com baixa relacao de curto-circuito.

Um outro termo utilizado em sistemas de poténcia, especialmente em sistemas
HVDC, é a razao efetiva de curto-circuito, ou no ingleés, effective short circuit ratio
(ESCR) [72]. Enquanto que no célculo do SCR utiliza-se apenas a poténcia de
curto-circuito, no calculo do ESCR. é considerado também o efeito da compensacao
reativa. Assim como na andlise da SCR, uma ESCR grande significa que rede CA é
forte e que a impedancia equivalente de curto-circuito é pequena. Matematicamente,
tem-se que:

ESCR — M) (4.2)
Ppc

onde Q)¢ é a poténcia reativa dos filtros e dos bancos de capacitores fixos.
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4.2 Conversor Comutado Pela Linha ou LCC

(Line Commutated Converter)

A maioria dos sistemas HVDC em operacao utiliza tiristores como elementos de
conversao e sao conhecidos na literatura como conversores comutados pela linha,
ou no inglés, Line Commutated Converter HVDC ou LCC-HVDC [68] [69]. Esses
conversores se caracterizam por comutarem na frequéncia da rede elétrica (50 ou
60 Hz) e operam sempre apresentando poténcia reativa indutiva.

Com o avanco da eletronica de poténcia foram desenvolvidos estudos que
possibilitaram a utilizagao de chaves autocomutadas em sistemas HVDC, dando
origem aos sistemas conhecidos como VSC-HVDC (Voltage Source Converter
HVDC) [68, [69]. Esses sao utilizados para interligar sistemas nao muito distantes
(cerca de 180 km) e permitem o controle independente da poténcia ativa e reativa.
Quando comparados aos sistemas tradicionais (LCC-HVDC), possuem um custo
mais elevado, além de maiores perdas e uma capacidade de transmissao menor (o
maior sistema atualmente em operacao é de 400 MW, interligando a cidade de Sao
Francisco a uma subestagao perto de Pittsburgh, Califérnia) [73]. Esses fatores ali-
ados fazem com que, ainda hoje, os sistemas do tipo LCC-HVDC sejam os tinicos a
serem utilizados para transmitir grandes blocos de energia (da ordem de GW) em
corrente continua, com niveis elevados de tensao e de poténcia.

A Figura mostra as duas configuragoes tipicas para um conversor CA/CC:

conversor comutado pela linha (LCC) e conversor fonte de tensao (VSC).
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Figura 4.1: (a) Conversor LCC e (b) Conversor VSC.
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Apesar de ser uma tecnologia consolidada e amplamente utilizada na transmissao
de energia a longas distancias, um sistema do tipo LCC-HVDC possui limitagoes,
dentre elas: (i) é incapaz de controlar independentemente a poténcia ativa e reativa
do sistema; e (ii) em caso de curto-circuito, é incapaz de fazer com que o sistema
retorne a condigao inicial (regime permanente) [74]. Como, normalmente, os sis-
temas de poténcia estdo sujeitos a distirbios (defeitos), esses podem interferir no
funcionamento dos conversores, fazendo com que ocorra o fenomeno conhecido como

falha de comutacao [67].

4.2.1 Falha de Comutacao em Conversores LCC

A falha de comutagao é um fenomeno registrado com maior frequéncia nas estagoes
inversoras e se caracteriza pela interrupgao no processo de transferéncia de corrente
entre o tiristor que entrard em bloqueio e o tiristor que entrard em conducao, antes
que haja a inversao da polaridade da tensdo CA [67]. Trata-se de um fenémeno de
natureza estocdastica, pois nao é possivel assegurar de forma deterministica a partir
de qual afundamento de tensao CA as valvulas de tiristores irao disparar de forma
inadequada.

A Figura mostra o circuito equivalente de um conversor LCC durante o pro-
cesso de comutacgao entre as valvulas de tiristores 1 e 3. Durante a comutagao,
os tiristores 1 e 3 conduzem simultaneamente e as tensoes U, e U, sao curto-
circuitadas através de duas reatancias de comutagao X, [0, [67]. Devido a reatancia
de comutacao, a corrente nas valvulas nao pode variar instantaneamente, sendo
necessario um tempo para que ocorra essa variacao. KEsse tempo, convertido em

graus, ¢ chamado de angulo de comutacao pu.

Ua

OO0
3x
i

Figura 4.2: Circuito equivalente durante o processo de comutacao
entre as valvulas 1 e 3.

Sob condic¢oes normais, a tensao sobre a valvula 2 tem que permanecer negativa
durante um certo periodo apds a extincao da corrente. Esse periodo no qual o
tiristor deve permanecer polarizado negativamente, apds ser convertido em graus,
é conhecido como angulo de extingao . Caso a tensao sobre a valvula 2 se torne

positiva antes do tempo, a vélvula pode ser acionada mesmo sem uma ordem de
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disparo, dando inicio ao processo de falha de comutagao [6]. A Figura 4.3/ mostra as
formas de onda e os angulos envolvidos durante o processo de comutagao em uma
ponte conversora operando como um inversor.

As falhas de comutacgao sao causadas principalmente por afundamentos de tensao
no lado CA, ocasionados por curto-circuitos (falhas) na rede elétrica. Esses afunda-
mentos influenciam o perfil da tensao CA e podem afetar o processo de comutagao
de trés maneiras distintas: aumentando o valor da corrente no lado CC, reduzindo

a magnitude da tensao CA e modificando o seu angulo de fase [0].

ULL A
Upa

N

Ip 4

Figura 4.3: Processo de comutagao entre as valvulas 1 e 3.

4.3 CCC - Capacitor Commutated Converter

Conforme relatado na secao anterior, os sistemas do tipo LCC-HVDC apresentam
problemas quando conectados a redes CA fracas. Uma maneira para minimiza-los
e aumentar a confiabilidade do sistema é utilizar a compensacgao série capacitiva,
através de capacitores fixos [I5]. A Figura .4/ mostra as trés configuragoes possiveis
para a conexao desses capacitores em sistemas HVDC.

Na Configuracao 1, o capacitor série € inserido de forma idéntica a utilizada em
sistemas com compensacao convencional. Neste caso, o capacitor série nao influ-
encia na operacao das estacoes conversoras, uma vez que O mesmo hao integra o
circuito de comutagao [15]. Na Configuragao 2, o capacitor é inserido entre a barra
de comutacao e o transformador da conversora, enquanto que na Configuracao 3,
o mesmo ¢ inserido entre o transformador e a ponte tiristorizada. Em ambas as
configuragoes, o capacitor é inserido no circuito de comutacao, influenciando na
operagao interna das estagoes conversoras [I5]. Dentre as configuragoes apresen-

tadas, a mais aceita até o momento é a Configuracao 3. Esta é conhecida na
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literatura como conversor comutado por capacitor, ou no inglés, Capacitor Com-
mutated Converter (CCC) [15], 68, [75].

o~ O
ic
(2]

—D

FILTROS CA

|||—

(a

~—

s

FILTROS CA

-||—$|‘- |

4@,(i
K

(

A

FILTROS CA

n||—$|‘- I
1.

()

Figura 4.4: Insercao do capacitor série em estagoes HVDC — (a) Configuragao 1,
(b) Configuragao 2 e (c¢) Configuragao 3.

Uma das principais vantagens do CCC-HVDC em relagao ao LCC-HVDC deve-
se ao fato de que os capacitores em série propiciam uma tensao adicional sobre as
valvulas, possibilitando a utilizacao de angulos de disparo e de extingao menores
nas estacgoes retificadora e inversora, auxiliando no processo de comutacao dos
tiristores [15].

Uma outra vantagem é a reducao da poténcia reativa indutiva nos terminais dos
conversores. Essa poténcia é compensada pelos capacitores em paralelo e pelos filtros
CA. Em sistemas do tipo LCC-HVDC, esta poténcia reativa pode chegar a 60% do
valor médio da poténcia transmitida pela linha, enquanto que no CCC-HVDC a
mesma reduz-se a 20%, aproximadamente. Em geral, o banco de capacitores em
paralelo é eliminado quando utilizado o CCC-HVDC [76, [77].
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Apesar das vantagens mencionadas quanto ao uso do CCC, a sua utilizacao torna-
se um pouco limitada devido aos problemas relacionados a utilizacao de capacitores

série em sistemas de poténcia. Dentre esses problemas, convém destacar:

e tipicamente, a poténcia reativa exigida pelos conversores quando utilizados
sistemas do tipo CCC-HVDC atinge cerca de 20% da poténcia transmitida
pela linha CC. A fim de eliminar completamente a falha de comutacao po-
dem ser necessarios capacitores muito grandes, aumentando os custos e os

harménicos [5];

e a inser¢ao do capacitor série entre a conversora e o transformador modifica o
circuito de comutacao, reduzindo o angulo de comutagao dos tiristores. Desse
modo, tem-se um aumento nas amplitudes dos harmoénicos caracteristicos
quando comparadas as obtidas com o LCC-HVDC [78];

e aumento no nivel de tensao de isolamento dos transformadores de acoplamento
e dos tiristores das conversoras quando comparado ao nivel de isolagao de um
sistema HVDC cléssico [79].

e possibilidade de ocorrer ressonancia ferromagnética caso seja utilizada a Con-
figuragao 2 [15,80]. A ferroressonancia caracteriza-se pela troca de energia em
frequéncias subsincronas entre o capacitor série e os circuitos magnéticos dos

transformadores das conversoras [5].

Ao longo dos anos, algumas modificagoes foram propostas a respeito da uti-
lizagdo da compensagao série em sistemas HVDC [81] 82]. Em 1995, Holmgren et
al. publicaram um trabalho onde um TSSC ( Thyristor Switched Series Capacitor)
¢ conectado de forma idéntica a apresentada na Figura — Configuracao 1. O
grande problema desta configuracao deve-se as sobretensoes (offset) nos terminais
do capacitor quando o mesmo ¢é inserido no sistema. Neste trabalho, os autores
denominaram essa nova configuracao como Controlled Series Capacitor Converter
(CSCC) [81].

Em 2001, Tanaka et al. propuseram a utilizagao de um conversor PWM trifasico
conectado entre o capacitor série e a ponte tiristora. Os autores denominaram
essa nova abordagem como Combined Commutation-Capacitor of Active and Passive
Capacitors [82].

Uma outra possibilidade ainda nao explorada na literatura e proposta nesse
trabalho é a utilizacao de reatancias controlaveis (CBCR) com o objetivo de mini-
mizar os problemas relacionados a falhas de comutacao. A principal diferenca dessa
metodologia em relacao a proposta por Tanaka et al. reside no fato de que os
conversores sao conectados a rede CA por meio de células monofasicas e sem trans-

formadores de acoplamento.
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A fim de avaliar o desempenho do CCC do CBCR frente a falhas de comutagao
sera utilizado um sistema simplificado baseado no modelo proposto por Szechtman

et al., conhecido como Cigre HVDC Benchmark Model [83].

4.4 Cigre HVDC Benchmark Model

A Figura[4.6| mostra o sistema Cigrée HVDC Benchmark Model. Originalmente, este
modelo corresponde a um sistema HVDC monopolar de 12 pulsos, com poténcia de
1 GW e com tensao e corrente nominais de + 500 kV e 2 kA, respectivamente [83]. Os
parametros utilizados nesse modelo sao de carater meramente académicos (ficticios)
e portanto, nao representam quaisquer sistema HVDC em operacao.

A fim de validar os controles do HVDC e facilitar a andalise dos resultados, os
conversores originais (12 pulsos) foram substituidos por conversores de 6 pulsos,
sendo necessario o redimensionamento dos filtros das estagoes conversoras. A seguir,

serd feita uma breve descri¢cao sobre os principais componentes desse modelo.

4.4.1 Linha CC

Os parametros da linha CC foram escolhidos de modo a representar um cabo sub-
marino de alta tensao, cujo comprimento ¢ de 100 km.

A linha CC é representada por um equivalente T, constituido por resistores,
capacitores e reatores de alisamento. Para tal, foram considerados os seguintes
valores: uma resisténcia de 0,05 €/km, uma indutancia de 11,936 mH/km e uma
capacitancia de 0,26 pyF/km [83].

4.4.2 Transformadores das Conversoras

Normalmente, os transformadores sao dimensionados para uma poténcia igual a
1,2 p.u. da poténcia transmitida pelo sistema HVDC e possuem reatancias de acopla-
mento da ordem de 0,15 a 0,18 p.u. No sistema em analise, ambos os transformadores
tem os enrolamentos conectados em YA e possuem reatancias iguais a 0,18 p.u. As
poténcias nominais sao iguais a 1207,5 MVA (estacgao retificadora) e 1183,6 MVA
(estagao inversora). As relagoes de transformacao sao tais que: 345 kV:400 kV e
400 kV:230 kV [83].

4.4.3 Rede CA

Os sistemas CA sao representados por equivalentes de Thévenin, com tensao nominal
de 345 kV (estagao retificadora) e de 230 kV (estagao inversora) e a frequéncia de

operacgao é 50 Hz. Os angulos da impedancia de cada equivalente foram calculados
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de modo a garantir um amortecimento adequado para os sistemas, i.e., 84° para a
estagao retificadora e 75° para a inversora. A relagdo de curto-circuito (SCR) de

ambos os sistemas ¢ igual a 2,5 [83].

4.4.4 Filtros CA e Banco de Capacitores Fixos

O banco de filtros possui a finalidade de atenuar os harmonicos produzidos pelas
conversoras, minimizando a circulagao dos mesmos pelo lado CA. Sistemas formados
por conversores de 6 pulsos geram harmoénicos caracteristicos de ordem 6n £+ 1 (para
n inteiro, ou seja, 5°, 7°, 11°, 13°, ..). Para minimizé-los foram utilizados, tanto
no lado do retificador quando no lado do inversor, um filtro para os harmonicos de
baixa ordem (5° e 7°) e um filtro para os harmonicos de ordem superior (11° e 13°).

Para uma frequéncia de 50 Hz, a poténcia reativa de cada um dos filtros é de
250 Mvar. O filtro de 5° e 7° harmonicos foi sintonizado para uma frequéncia de corte
de 260 Hz, enquanto que o filtro de 11° e 13° harmonicos, para uma frequéncia de

528 Hz. A poténcia reativa dos bancos de capacitores fixos foi fixada em 125 Mvar [6].

4.4.5 Sistemas de Controle

Sob condig¢oes normais de operagao, a corrente, a tensao e a poténcia em um sistema
HVDC sao estabelecidas através do angulo de disparo dos tiristores. A estagao
retificadora tem como funcao controlar a corrente na linha, mantendo-a em um
valor previamente estabelecido enquanto que a estagao inversora tem como funcao
controlar a tensao do lado CC do elo HVDC, com um angulo de extingao minimo
para garantir uma comutagao segura [67, [68].

Os pontos normais de operacao do HVDC sao determinados por retas obtidas a
partir de suas relacoes de tensao e corrente, conforme mostrado na Figura O
retificador utiliza a técnica conhecida como Controle de Corrente Constante e reduz
o angulo de disparo o se<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>