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Esta tese tem o objetivo de desenvolver um sistema de transmissdo em corrente
continua. Esse sistema é chamado de H?VDC, do inglés Hybrid HVDC, e a sua topologia
€ composta por um conversor convencional fonte de corrente baseado em tiristores
(Current Source Converter-CSC), que opera como retificador e n conversores fonte de
tensdo baseados em chaves autocomutadas. O sistema H?VDC opera em configuracio
multiterminal. Nessa tese ¢ desenvolvido 0 modelo computacional do sistema H?VDC
com um conversor fonte de corrente e trés conversores fonte de tensdo no programa
PSCAD-EMTDC. Nesse estudo também foram desenvolvidas as filosofias de controle
dos conversores desse sistema, assim como algumas logicas de controle para atuacdo em
algumas condigBes de emergéncias. Para a analise do comportamento do sistema H2VDC
sdo estudadas as condicOes operativas de regime permanente e emergéncias em Varios
pontos desse sistema. Os resultados obtidos nas simulacGes indicam que o sistema
H2VDC apresenta bom comportamento dindmico e pode se tornar, no futuro, um novo

tipo de transmissdo em corrente continua, inclusive para uso real no Brasil.

vii



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

DIRECT CURRENT TRANSMISSION WITH MULTITERMINAL HYBRID
TECHNOLOGY OF VOLTAGE AND CURRENT SOURCE CONVERTERS

Paulo Max Maciel Portugal

March/2015

Advisor: Edson Hirokazu Watanabe

Department: Electrical Engineering

This thesis aims to develop a direct current transmission system. This system was
called H2VDC system, Hybrid HVDC in English, and its topology is composed of a
conventional current source converter based on thyristors (Current Source Converter-
CSC), which operates as rectifier and n voltage source converters based on
selfcommutated switchs. The H2VDC system operates in multiterminal configuration. At
this thesis is developed the computational model of the H2VDC system with one current
source converter and three voltage source converters in the PSCAD-EMTDC tool. In this
study they were developed either the control philosophies of the system converters, as
well as some control logics to the actuaction in some emergency conditions. For the
analysis of the H2VDC system behavior are studied operating conditions of steady state
and emergencies in various locations of this system. The obtained results on the
simulations indicate that the H?VDC system presents a good dynamic performance and
can become, in the future, a new kind of direct current transmission system, including to

real use in Brazil.
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INTRODUCAO

1-INTRODUCAO

1.1- Sistemas de transmissao de energia elétrica

Um sistema de transmissdo deve ser construido de tal maneira que permita o
escoamento da energia dos seus pontos de geracdo até os centros consumidores, com
qualidade e eficiéncia dentro dos critérios técnicos e econdmicos adotados. O circuito de
transmisséo, dependendo das caracteristicas como distancia e poténcia a ser transmitida,
pode ser em corrente alternada (CA), corrente continua (CC) ou até mesmo configuracdes
que usem em conjunto estas duas formas.

No sistema elétrico brasileiro, as usinas hidrelétricas, geralmente, estdo localizadas
longe dos grandes centros de carga. Este motivo, associado a0 montante de energia a ser
transportado, acaba tornando os sistemas de transmissdo em corrente continua bem
atrativos em relagéo aos sistemas de corrente alternada. Atualmente, o governo brasileiro
estd com o projeto de exploracdo do potencial energético da Amazonia. Assim, varias
usinas hidrelétricas de grande porte estdo sendo ou serdo construidas nos rios dessa
regido. Essa expansdo energética esta causando um grande desafio para os engenheiros
de sistemas de poténcia. Como transportar esse montante de energia desses locais de
geracdo até os centros de carga, em distancias que podem chegar até 3000 km.
Importantes debates tém sido feitos com os técnicos sobre a melhor forma de transmitir
essa energia, em corrente alternada, continua ou formas compostas. Essas caracteristicas
de transmissdo, com base em toda teoria ja desenvolvida por décadas, permitem dizer que
a transmissd@o em corrente continua apresenta varias vantagens em relacdo a corrente
alternada.

Os sistemas em corrente continua de alta tensdo (CCAT) se tornam bem atrativos
técnica e economicamente na transmissdo de grandes blocos de energia atraves de longas
distancias, em comparacao com os sistemas em corrente alternada de alta tensdo (CAAT).
Outra vantagem da transmissdo CCAT é que ela permite ligacdo assincrona entre 0s
sistemas CA conectados, nos quais a interligacdo CA seria impraticavel do ponto de vista
da estabilidade eletromecénica ou pelo fato de existir diferenca entre os valores nominais
de frequéncia entre os sistemas. A Figura 1 mostra uma comparacao conceitual entre os
custos de um sistema de transmissdo CCAT versus CAAT em funcdo da distancia. As
vantagens e desvantagens desses sistemas de transmissdo sdo mostradas com mais
detalhes em [1].
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Figura 1- Relacéo de custos de um sistema CCAT e CAAT em fungéo da distancia.

Atualmente existem dois sistemas de transmissdo em corrente continua de longa
distancia operando no Brasil. O primeiro é o que conecta o sistema elétrico paraguaio, em
50 Hz, ao sistema elétrico brasileiro, em 60 Hz. Esse sistema serve para a transmisséo do
excedente de energia gerada pela parte paraguaia da usina hidrelétrica binacional de Itaipu
e apresenta as seguintes caracteristicas: distancia de 800 km, poténcia de 1566 MW por
polo e tensdo de £ 600 kV. Por contrato, este excedente da energia elétrica do Paraguai
na usina hidrelétrica de Itaipu é vendido e transmitido ao Brasil, através deste sistema em
corrente continua. A Figura 2 mostra o tracado do elo CCAT de Itaipd no Sistema
Interligado Nacional (SIN).
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O outro sistema de transmissao em corrente continua de longa distancia no Brasil
estd em operacdo parcial desde de 2013. Esse sistema, quando completo, vai transmitir a
poténcia total das usinas hidrelétricas de Santo Ant6nio e Jirau (total de 6900 MW) da
estacdo coletora Porto Velho, no estado de Ronddnia, até a estacdo de Araraquara no
Estado S&o Paulo. Na sua totalidade esse sistema de corrente continua é composto por
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dois bipolos de + 600 kV, com poténcia total de 6300 MW e distancia de 2375 km entre
as estacOes retificadora (Porto Velho) e inversora (Araraquara). Maiores detalhes sobre
as caracteristicas desse sistema de transmissdo podem ser vistos em [2] e a Figura 3
mostra o tracado do sistema de transmisséo das usinas do Rio Madeira.

A empresa de pesquisa energética (EPE) esta coordenando os estudos de
detalhamento de expansdo da interligacdo Norte-Sul. Essa interligacdo ira transmistir
parte da poténcia gerada pelo complexo hidrelétrico de Belo Monte (CHE Belo Monte)
[3]. Essa interligacdo sera composta pelas seguintes linhas de transmisséo:

» 2 circuitos CA em 500 kV para a regido Nordeste;

» 2 bipolos de corrente continua de + 800 kV, 4000 MW cada, a partir da
subestacdo Xingu (Estado do Pard) até a subestacao de Estreito (Estado de
Minas Gerais) e 0 outro até a subestacdo de Adriandpolis (Estado do Rio
de Janeiro).

A Figura 3 também mostra o tracado dos dois bipolos do sistema de transmissao
CC da expanséo da interligacdo Norte-Sul, através da qual parte da poténcia gerada pelo
CHE Belo Monte sera transmistida.
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Figura 3- Tragado dos sistemas de transmissdo CCAT das usinas do Rio Madeira e da expanséo da

interligagdo Norte-Sul com Belo Monte. (Fonte: Eletrobras)
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No Brasil também estdo em operacdo os sistemas CCAT tipo back-to-back de
Garabi, que faz a interligacdo assincrona entre o Brasil (60 Hz) e a Argentina (50 Hz), e
Rivera que faz esse mesmo tipo de interligacdo entre o Brasil (60 Hz) e o Uruguai (50
Hz). A conex@o da subestacdo coletora Porto-Velho ao sistema de 230 kV do Acre-
Rondbénia também é feita por um back-to-back. Esse equipamento foi projetado por causa
de problemas de afundamento de tenséo no sistema Acre-Rondonia e poténcia acelerante
nos geradores desse sistema quando ha falha de comutagdo nos sistemas de transmissdo
CCAT das usinas do rio Madeira.

Outros sistemas CCAT de longa distancia podem ser adotados para a transmisséo
da poténcia gerada por hidrelétricas como Teles Pires e Tapajos. Essas usinas apresentam
caracteristicas de grandes poténcias e estdo distantes dos principais centros de carga do
Brasil.

Varios paises estdo expandindo os seus sistemas de transmissao com a aplicacao de
corrente continua. China, Estados Unidos, Brasil, India, alguns paises da Europa e Canada
tém implantado, nos ultimos anos, muitos sistemas em corrente continua (transmissao em
longa distancia ou back-to-back). Como exemplo, seja 0 mapa da China mostrado na
Figura 4 [4] com seus sistemas de transmissdao CCAT em operacgéo ou planejados. Uma
caracteristica bem marcante desse sistema elétrico € a sua divisao por ilhas sincronas que
sdo interligadas através de elos CCAT de longa distancia ou back-to-back. As ilhas
sincronas demonstradas nesse mapa sédo: NEPG (NorthEast Power Grid), NCPG (North
China Power Grid), NWPG (NorthWeast Power Grid), ECPG (East China Power Grid),
CCPG (Central China Power Grid) and SCPG (South China Power Grid).
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Bangkok™
Figura 4- Configuragdo do desenvolvimento dos sistemas CCAT na China. (Fonte: [4])

Outra caracteristica desse sistema e que se assemelha com o Brasil é o uso da
transmissdo CCAT de longas distancias para o escoamento da energia de grandes usinas
hidrelétricas até os centros de carga. A poténcia gerada pela usina hidrelétrica de trés
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gargantas (18200 MW) é transmitida da regido Central da China (CCPG) até as regides
industriais de Shangai e Guangdong, na regido Leste, através de quatro elos CCAT. A
conexdo da usina hidrelétrica de trés gargantas até a regido central da China é feita por
linhas de corrente alternada.

Apesar das varias vantagens quando comparada com a corrente alternada, a
transmissdo CC convencional (CSC) também apresenta alguns pontos que podem trazer
problemas para a operagéo do sistema assim como aumentar o seu custo. Os problemas
intrinsecos a transmissdo CC convencional sdo a possibilidade de falha de comutacéo no
seu inversor, necessidade de nivel de relacdo de curto-circuito minimo na rede ca
receptora (Short Circuit Ratio-SCR > 2.5), insercdo de equipamentos para compensacao
da poténcia reativa, custo elevado com filtros, necessidade de conexao de rede ca ativa,
muita sensibilidade a flutuagdes de tensdo na rede CA e multi-infeed. O fenémeno do
multi-infeed é uma interacdo elétrica que ocorre entre os elos CCAT de uma regido onde
um determinado problema num elo CCAT pode se propagar para outros elos CCAT.
Esses problemas citados podem ocasionar aumento de custo para o sistema de poténcia,
pois pode ser necessario adicionar equipamentos para mitigar esses problemas. Entre 0s
pontos positivos dessa tecnologia que podem ser destacados sd@o 0 baixo custo dos
conversores quando comparados com outros tipos de conversores e a capacidade de
transmissé@o de altas poténcias (4GW) por pontes de 12 pulsos (sistema UHVDC Hami-
Zhengzhou, na China) [5].

Outro sistema de transmissdo em corrente continua usado atualmente é o que utiliza
conversores fonte de tensdo (Voltage Source Converter-VSC). Esses conversores
apresentam esse nome pelo fato de sintetizarem uma fonte de tenséo no lado CC através
de um capacitor. Esse conversor possui chaves autocomutadas (Insulated Gate Bipolar
Transistors-IGBT’s ou Insulated Gate controlled Thyristors-IGCT’s) com capacidade de
conducéo e corte e diodos em antiparalelo. Esses diodos em antiparalelo permitem a
reversdo de corrente e fornecem maior flexibilidade operativa para esse sistema. Os
principais problemas dessa tecnologia sdo: a sua capacidade (1.0 GW) [6] ainda € menor
gue a dos conversores convencionais a tiristores e a corrente de curto circuito no lado CC
é eliminada somente pelos disjuntores do lado CA considerando um VSC convencional
de dois niveis.

Na configuracdo MMC, onde sdo usados mddulos com varios niveis de chaves
autocomutadas e capacitores, ja existem topologias que limitam essa corrente de curto
CC sem necessidade de abertura dos disjuntores CA. Os pontos positivos dos sistemas
CCAT-VSC que podem ser destacados séo: os conversores VSCs ndo apresentam falha
de comutacdo, ndo necessitam de nivel minimo de curto-circuito na rede CA receptora e
a sua rede CA pode ser até uma rede passiva. Eles também ndo necessitam de
equipamentos de compensacdo de poténcia reativa, ndo possuem sensibilidade a
flutuacGes de tensdo da rede CA, possuem capacidade de black-start [7], [8], [9] e [10], 0
custo para filtragem harmdnica e o problema de multi-infeed pode ser minimizado ou até
mesmo eliminado. Apesar de todos esses beneficios citados, o custo para implantacdo do
VSC ainda é bem maior quando comparado com o CSC de mesma poténcia. Essa
caracteristica ainda € um ponto negativo do VSC em relag¢éo ao CSC.
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Os sistemas CCAT convencionais baseados em tiristores representam, hoje em dia,
uma tecnologia ja consolidada no meio técnico com vérias instalagdes pelo mundo. O
primeiro sistema CCAT-VSC implantado no mundo foi o Hellsjon Project, na Suécia, em
Marco de 1997, para a finalidade de testes [11]. Esse sistema de transmiss&o tinha 10 km
de distancia, utilizava linha aérea e as estacdes conversoras eram localizadas em Hellsjon
e Grangesberg na Suécia central. A sua capacidade era de 3MW, na tensdo de +10kV e
foi usado o controle PWM com IGBTSs. A partir dessa data, varios outros sistemas desse
tipo foram colocados em operagédo pelo mundo.

Idealizado a partir dos sistemas CCAT baseados em conversores fonte de corrente
e tensdo, 0 tema desta tese é a pesquisa e o0 desenvolvimento de uma tecnologia de
transmissdo em corrente continua que agrega, no mesmo sistema, 0s beneficios
intrinsecos dos conversores fonte de corrente e tensdo. Esse sistema serd chamado, em
inglés, de Hybrid High Voltage Direct Current e a sua sigla serd H2VDC. Em portugués,
esse sistema serd chamado de CCAT Hibrido. Na sua concepc¢éo, o conversor fonte de
corrente (CSC) esta conectado em um dos terminais do sistema. No outro lado, n
conversores fonte de tensdo (VSC) estdo conectados em uma configuragdo multiterminal
a partir de um ponto de acoplamento comum e funcionam como inversores
(eventualmente, como retificadores). A Figura 5 mostra a topologia idealizada para o
sistema H?VDC. Na sua minima concepgdo deve haver um conversor fonte de corrente
(CSC) em um dos lados e apenas um conversor fonte de tensdo (VSC) no outro lado.
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I
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. I
CC aérea ! Z1 I I23
|
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I
f@%&—% 1€ 535
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Linha de transmissao
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Figura 5- Topologia do sistema de transmissdo H2VDC.

A configuracdo proposta para o sistema H?VDC, conforme mostrado na Figura 5,
acaba com o problema da falha de comutacdo nos terminais inversores e também possui
a flexibilidade operativa para entrega direta da energia em varias regides geograficas de
um sistema de poténcia. Os VSCs podem ser conectados ao longo da linha de transmissao
CC aérea. Nesse sistema, uma determinada rede CA colapsada pode ser restaurada a partir
da capacidade de black-start dos terminais inversores, esses mesmos terminais nao tém
necessidade de nivel minimo de curto-circuito, o que pode reduzir o custo com
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equipamentos. Esse sistema também permite a transmissdo de grandes blocos de poténcia
por longas distancias. Naturalmente, a poténcia despachada pelo retificador CSC deve ser
igual ao somatorio das poténcias em cada inversor VSC. Com essa finalidade foram
conectados n inversores VSCs a partir de uma subestagdo ou um ponto de acoplamento
em comum (PCC). Vale ressaltar que os VSCs ndo precisam estar no mesmo PCC e
podem ser conectados em qualquer ponto ao longo da linha de transmisséo CC.

Como a topologia do sistema de transmissdo H2VDC é composta por n VSCs, para
0 desenvolvimento e a andlise do comportamento desse sistema nessa tese serd
considerada uma configuragdo com um CSC e trés VSCs conectados em algumas
subestacdes ja existentes no sistema elétrico brasileiro. Vale ressaltar que alguns artigos,
conforme serdo mostrados e explicados no item 1.5 sobre referéncias bibliogréficas, ja
apresentaram algum desenvolvimento anterior sobre configurac6es hibridas para sistemas
CCAT.

1.2- Motivacdo

A andlise teorica e o desenvolvimento do sistema H2VDC, assim como o estudo
dos beneficios operativos que podem ser agregados por esse sistema, se tornam muito
importantes para o aperfeicoamento da operagédo dos sistemas elétricos de poténcia.

Os beneficios intrinsecos ao sistema H?VDC podem agregar maior flexibilidade
operativa aos sistemas elétricos de poténcia, assim como aumentar a sua seguranca,
confiabilidade e permitir reducéo nos custos globais. Atualmente, a expansdo do sistema
elétrico brasileiro, assim como de outros paises que possuem dimensdes continentais e
polos geograficos bem caracteristicos de geracédo e carga distantes, esta considerando a
insercdo de varios sistemas de transmissdo em corrente continua.

1.3- Objetivo

O objetivo desta tese de doutorado é propor e desenvolver o modelo computacional,
na ferramenta PSCAD-EMTDC, de um sistema de transmissdo em corrente continua,
chamado de H2VDC. Esse sistema CCAT tem a finalidade de agregar os beneficios
operativos existentes tanto nos conversores fonte de corrente (CSC) quanto nos
conversores fonte de tensdo (VSC). A modelagem computacional a ser desenvolvida e
analisada para o sistema H?VDC é composta por um conversor fonte de corrente e trés
conversores fonte de tensdo, que estdo em configuragdo multiterminal, e sdo conectados
por trechos de linhas de transmissao aérea CC. Para 0 desenvolvimento desse sistema sdo
feitas pesquisas tedricas sobre as suas caracteristicas operativas, a modelagem da
topologia proposta para o sistema H2VDC, formas de partida da poténcia zero até a
transmissdo do valor nominal de poténcia, as malhas e os modos de controle que podem
ser aplicadas nesse sistema, assim como as filosofias de protecdo que irdo garantir a
operacdo estavel desse sistema mesmo nas piores condi¢es de emergéncias para cada
caso de operacdo. Também consta como objetivo desta tese a analise do desempenho

7



INTRODUCAO

desse sistema em regime permanente e contingéncias para demonstracdo do seu
comportamento dindmico e possivel aplicagdo nos sistemas de poténcia reais,
considerando dois casos de operacdo que serdo descritos no capitulo 5 de simulagdes e
resultados.

1.4- Estrutura da tese

Esta tese de doutorado que engloba o estudo e o desenvolvimento do sistema
H2VDC é composta pela seguinte estrutura:

O capitulo 1 apresenta uma introducdo sobre o desenvolvimento dos sistemas de
transmissdo de energia elétrica em corrente continua e alternada, assim como um resumo
sobre as principais caracteristicas do sistema elétrico brasileiro e os projetos CCAT em
operacao ou em fase de planejamento no Brasil e na China, por possuirem caracteristicas
bem parecidas. Neste capitulo também é mostrada a importancia do estudo e
desenvolvimento do sistema H?VDC para uma possivel aplicagio nos sistemas de
poténcia reais. A motivacdo para o0 desenvolvimento deste tema da tese (o sistema
H2VDC), o principal objetivo da tese, a sua estrutura e a revisdo bibliografica também
sdo mostradas nesse capitulo.

No capitulo 2 é desenvolvida toda a teoria sobre o sistema H2VDC proposto como
tema desta tese. S&0 mostrados 0s seus aspectos tedricos, suas caracteristicas operativas
intrinsecas e o0s beneficios que podem ser agregados para um sistema de poténcia real
com a implantagio e operagéo do sistema H?VDC.

No capitulo 3 sdo estudadas e desenvolvidas todas as filosofias de controle que
podem ser aplicadas & operacdo do sistema H2VDC proposto como tema da tese,
dependendo do tipo de aplicacdo dada a esse sistema. Essas filosofias de controle séo
desenvolvidas tomando como base varias pesquisas tedricas sobre os modos de operacdo
que podem ser implementados para o funcionamento do sistema H2VDC em um sistema
de poténcia real.

No capitulo 4 é apresentada e desenvolvida uma configuracdo mais especifica do
sistema H2VDC que sera analisada através de simulagGes computacionais na ferramenta
computacional PSCAD-EMTDC, no capitulo 5 desta tese. Essa configuracéo € composta
por um conversor fonte de corrente (operando em regime permanente como retificador)
e trés conversores fonte de tenséo (operando em regime permanente como inversores) em
configuracdo multiterminal a partir de um ponto de acoplamento comum na linha de
transmissdo CC. Essa topologia do sistema H?VDC esta, hipoteticamente, ligada em 4
pontos do sistema elétrico brasileiro. Neste capitulo sdo estudados, projetados e
analisados todos os equipamentos que compdem o sistema H?VDC. A partir da
apresentacdo dessa topologia também sdo desenvolvidos e projetados todos os controles
especificos que sdo aplicados nas simulacfes de analise desse sistema, no capitulo 5, na
ferramenta computacional PSCAD-EMTDC, considerando dois casos de opera¢do. Ainda
em relagcdo aos controles utilizados sdo mostrados todos os parametros das malhas de
controle e as suas topologias desenvolvidas para a operagéo do sistema H2VDC.
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No capitulo 5 sdo desenvolvidas todas as analises e simulagGes computacionais
referentes ao sistema H2VDC proposto como tema desta tese considerando os dois casos
de operacdo propostos. Essas simulagdes séo desenvolvidas na ferramenta computacional
PSCAD-EMTDC e tém a finalidade de analisar o comportamento desse sistema frente a
sua operacgéo nas condicdes de regime permanente e emergéncias mais significativas para
esse sistema. Ainda no capitulo 5 sdo feitas algumas simulagdes complementares com a
finalidade de verificar a influéncia de uma rede CA com dindmica nas respostas do
sistema H2VDC, assim como a influéncia de uma variagio de frequéncia causada por
desequilibrios entre carga e geracao nas redes CA receptoras dos VSCs. Ainda no capitulo
5 sdo apresentadas algumas conclusbes parciais sobre o comportamento do sistema
H2VDC considerando todas as analises desenvolvidas nesse capitulo.

O capitulo 6 mostra as conclusdes gerais do comportamento do sistema H2VDC
frente a essas condigdes de operacdo em regime normal e emergéncia citadas no capitulo
5, assim como a analise frente toda a sua teoria desenvolvida. Nesse capitulo também sdo
mostrados os trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos e ajudariam ainda mais na
concepcdo do sistema H?VDC como uma alternativa de transmissio em corrente
continua. Nesse capitulo também é mostrada uma possivel aplicacdo préatica do sistema
H2VDC no sistema elétrico brasileiro para a transmissao de energia elétrica gerada a partir
de uma grande usina hidrelétrica na Amazo6nia brasileira até os principais centros de carga
da regido sudeste do Brasil, em distancias maiores que 2000 km.

O Apéndice desta tese mostra todo o desenvolvimento tedrico sobre os sistemas de
transmissdo CCAT-CSC e CCAT-VSC, como vantagens e desvantagens instrinsecas a
cada tecnologia, assim como descreve a funcao e aplicagdo dos equipamentos que séo
utilizados em cada sistema. Essa teoria é amplamente utilizada na concepcao e idealizacao
do sistema H2VDC. Ainda no Apéndice desta tese ¢ mostrado o desenvolvimento
matematico para a obtencéo do diagrama de capacidade do sistema H?VDC na topologia
de um CSC e um VSC, considerando uma analise escalar desse sistema. Ainda no
Apéndice desta tese sao mostradas algumas modelagens como descritas a seguir:

e Conexdo do gerador sincrono equivalente ao retificador CSC do sistema
H2VDC;

e Modelagem do regulador de tensdo, regulador de velocidade e sinal
estabilizador (PSS) do gerador sincrono equivalente conectado ao
retificador CSC;

e Modelagem do controle usado para a inser¢do automatica dos filtros CA
conectados ao retificador;

e Modelagem dos curtos-circuitos monofasico, trifasico e na linha CC,;

e Modelagem de um VSC e a sua respectiva rede CA equivalente.
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Ainda no Apéndice desta tese também sdo mostradas as modelagens na ferramenta
PSCAD/EMTDC de alguns controles adicionais para aplicagdo do redespacho de
poténcia em alguns VSCs e mudanca na ordem de tenséo para o CSC.

1.5- Revisao Bibliografica

Nessa revisdo bibliogréfica da tese € feita uma analise sobre os trabalhos anteriores
que ja abordaram sistemas CCAT hibridos, cujas topologias sdo formadas por
conversores fonte de tensdo e corrente. Em relagdo aos trabalhos mostrados nesta reviséo
bibliografica, essa tese de doutorado apresenta um notorio desenvolvimento sobre esse
sistema hibrido pois descreve métodos de operacdo que podem ser aplicados, modos de
controle e 0s seus respectivos impactos na operacdo do sistema hibrido, operacdo em
configuracdo multiterminal, procedimentos sequenciais de partida do sistema, aplicacdes
praticas no sistema elétrico brasileiro e propostas de configuracdes bipolar. Os trabalhos
ja apresentados sdo descritos a seguir.

Em ZHAO e IRAVANI [12] e investigada a aplicagdo de um conversor fonte de
tensdo com GTO (Gate Turn-Off Thyristor) operando como inversor num link CCAT
com dois terminais, o qual é alimentado no terminal emissor por um retificador LCC
(Line Commutated Converter). Esse artigo foi o primeiro a mostrar o conceito de sistema
CCAT hibrido com aplicacdo de CSC (Current Source Converter) e VSC (Voltage Source
Converter), assim como os beneficios operativos que podem ser introduzidos nos sistemas
de poténcia com essa tecnologia. Essas investigacdes sdo baseadas em estudos analiticos
e simulagdes digitais no dominio do tempo com programa de transitorios
eletromagnéticos para corrente continua (EMTDC). Os métodos de controle e alguns
requisitos de protecdo sdo estudados juntos com a andlise dindmica do sistema apds
disturbios como curto-circuito CC, curto-circuito CA, start-up e etc. O objetivo principal
desse artigo foi mostrar a viabilidade técnica desse sistema hibrido. Nesse artigo é
demonstrado, resumidamente, os principios de operacdo do conversor fonte de tensao
com GTO e é desenvolvido o modelo matematico basico atraves da analise classica. O
sistema estudado para demonstrar a viabilidade técnica do elo CC com conversores
hibridos é um polo composto por um retificador LCC conectado a uma estacdo inversora
com conversor fonte de tensdo com GTO através de uma linha de transmissao de longa
distancia de 1000 km. A linha CC é operada com tensdo de 500 kV e poténcia de 1000
MW. Os sistemas CA no retificador e no inversor sdo representados por fontes CA
equivalentes de 50 Hz, atras de impedancia representada por elementos concentrados. A
tensdo da rede CA do retificador é de 500 kV e no inversor é de 275 kV, com capacidades
de curto-circuito de 3157 e 2000 MVA, respectivamente, com angulos de 85°. Nesse
sistema é aplicado o controle classico. A estacdo retificadora controla a tensdo CC do link
e o inversor controla a corrente CC. Foram analisadas as condices para a partida do
sistema, reducdo da tensdo do sistema CA da rede inversora, curto-circuito na linha CC e
nos sistemas CA receptores. Esse artigo aborda apenas um sistema hibrido com um
retificador e um inversor e ndo trata de sistemas multiterminais como os tratados no
presente trabalho.
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IWATA et al. [13] fez um estudo sobre um sistema CCAT hibrido composto por
um conversor autocomutado (VSC) convencional de 2 niveis com GTO e um conversor
comutado pela linha de 12 pulsos com tiristores (LCC) para que sejam agregadas as
vantagens de cada tecnologia num Unico sistema. A poténcia de cada conversor é de 300
MW, a tensdo CC no retificador é de 125 kV e a corrente é de 2400 A. O conversor
comutado pela linha opera como retificador, enquanto o conversor auto-comutado opera
como inversor. Esse estudo é feito através de simulacGes digitais para analise de esquemas
de controle, opera¢cBes de partida e parada do sistema hibrido e curto-circuitos
monofasicos e trifasicos nas redes CA. No final desse trabalho é feita uma comparagéo
entre a performance do sistema CCAT hibrido desenvolvido nesse artigo, um sistema
CCAT convencional puro a tiristores e um sistema CCAT puro com conversores fonte de
tensdo. Nesse artigo também ndo € analisado o sistema hibrido multiterminal como no
presente trabalho.

Em GUANGKAI et al. [14] ¢é apresentada uma forma alternativa para os sistemas
de transmissdo em corrente continua convencionais (CSC ou VSC), que é chamada de
Hybrid HVDC. Inicialmente, nesse artigo, sdo analisados os principios fundamentais e as
caracteristicas tecnoldgicas desse sistema hibrido. Ap0Os essas analises tedricas €
desenvolvido um modelo computacional desse sistema para simulagdes na ferramenta
PSCAD/EMTDC. Nessas simulagdes séo estudadas condices de regime permanente,
curtos-circuitos monofésicos e trifasicos nas redes CA equivalentes desse sistema. No
final desse artigo sdo mostradas as vantagens e desvantagens na aplicacdo desse sistema
hibrido. O sistema CCAT hibrido desenvolvido é composto por um conversor CSC de 6
pulsos a tiristores, operando como retificador, e um conversor VSC convencional de dois
niveis com IGBTSs, operando como inversor. A conexao entre esses conversores € feita
através de um cabo subterraneo CC. A poténcia transmitida por esse sistema é de 20 MW.
Em termos de modos de controle, 0 CSC atua no controle da corrente CC enquanto o VSC
atua no controle da tensdo CC. Ambos conversores (CSC e VSC) usam o controle classico
de sistemas HVDC para a sua operacdo, além de tratar apenas de um sistema com um
retificador CSC e um inversor VSC e ndo uma configuracdo multiterminal. A transmissao
de poténcia nesse artigo é feita por cabo subterraneo e ndo linha aérea como proposto aqui
na tese.

Em YUAN e CHENG [15] é proposto um modelo de simulacdo digital na
ferramenta PSCAD/EMTDC para um sistema CCAT hibrido em trés terminais com
conversores VSC e CSC, juntamente com 0 seu esquema de controle. Nesse sistema, 0
VSC é colocado em paralelo num sistema CCAT convencional, formando um sistema
MTDC hibrido, e pode operar como retificador ou inversor. A performance do sistema
MTDC hibrido, em diferentes condicdes de operacdo, € analisada incluindo a
inicializacdo do sistema, operacdo em condi¢Ges normais € em situacdo de queda de
tensdo na rede CA do VSC. Quando o VSC opera como inversor é analisada a sua
operacdo em sistemas CA fortes, fracos e redes passivas. Nesse artigo sao mostrados 0s
beneficios operativos introduzidos pelos sistemas de transmissao com VSC, assim como
os beneficios que podem ser introduzidos nos sistemas de poténcia com a pesquisa do
sistema MTDC hibrido. O controle usado nos conversores CSCs, assim como no VSC, é
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do tipo classico. Nesse trabalho, apesar de alguma semelhanca com o aqui proposto, a
transmissdo principal € um sistema CCAT convencional e o VSC entra apenas como
elemento auxiliar local, além se ser aplicado o controle classico.

Em NOSAKA et al. [16] s&o propostos um controle e um esquema de protecdo para
sistemas CCAT multiterminais hibrido e a sua performance é analisada através de
simulagdes analdgicas e digitais. Um controle e esquema de protecdo no qual combinam
controle da tensdo CC e controle de poténcia para estagdes VSC com controle da tensao
CC e controle da corrente CC para estagdes com CSC é estudado nesse artigo. O
desempenho desse controle, assim como do esquema de protecdo em caso de partida,
operacao em regime normal e curtos-circuitos no sistema CC e CA € analisado através de
simuladores de sistemas de poténcia CA-CC e programas de transitorios
eletromagnéticos. Os sistemas CCAT multiterminais hibridos, usados nessas simulagdes,
séo desenvolvidos a partir de configuragdes, nas quais:

a) 1 CSC opera como retificador e 2 VSCs operam como inversores e uma linha

de transmissdo CC aérea de 700 km e £ 500 kV entre 0 CSC e 1 VSC e outra
linha de transmissdo CC aérea de 300 km e £ 500 kV entre 0s VSCs;

b) 2 CSCs operando como retificadores e 1 VSC operando como inversor e uma
linha de transmissdo CC aérea de 700 km e + 500 kV entre os CSCs e outra
linha de transmissdo CC aérea de 300 km e + 500 kV entre um CSC e o VSC.

Ao final desse artigo sdo mostrados os resultados das simulagdes digitais em caso
de partida, operacdo em regime normal e curtos-circuitos no sistema CC e CA para as
duas configuracdes do sistema CCAT multiterminais hibrido com o controle e 0 esquema
de protecdo proposto. Esse trabalho apresenta semelhanca com o aqui proposto,
diferenciando que o sistema da tese é composto por trés VSCs na configuracao
multiterminal, além de serem analisados dois modos de operacdo e ldgicas de protecao
para a operacdo estavel desse sistema. Na tese também sdo apresentadas duas propostas
para a configuracdo bipolar do sistema hibrido, assim como aplicac¢@es praticas no sistema
elétrico brasileiro para entrega de poténcia direta nos principais centros de carga.

Em YUAN e CHENG [17] é desenvolvido um modelo de simulagédo digital para
um sistema CCAT hibrido com trés terminais, composto com ambos os conversores CSC
e VSC. A partir do sistema CCAT desenvolvido, um esquema de controle € proposto no
qual um controle de corrente CC constante é aplicado para o retificador CSC, um controle
de angulo de extincao constante é aplicado para o inversor CSC e um controle de corrente
constante CC para o inversor VSC. A performance desse sistema hibrido desenvolvido é
analisada por simulacdes das seguintes condigdes de operacdo na ferramenta
PSCAD/EMTDC: partida do sistema, operacdo em regime permanente e curtos-circuitos
nos links CC, assim como nos sistemas CA dos CSCs e do VSC. O sistema hibrido
desenvolvido nesse artigo € composto por uma configuracdo monopolar com dois CSCs
de 12 pulsos, sendo um operando como retificador e outro como inversor. O VSC ¢é
composto pela conexdo série de dois conversores convencionais de dois niveis. Nesse
sistema CCAT hibrido é usado o modo de controle de corrente CC para o retificador,
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modo de controle de &ngulo de extingdo (CEA) é usado para o inversor CSC e um controle
de corrente CC é usado para o inversor VSC. Todos os controles desenvolvidos para 0s
CSCs e 0 VSC sdo do tipo classico. As simulagfes desenvolvidas no final desse artigo
mostram que os esquemas de controle propostos sdo efetivos para serem aplicados em
sistemas CCAT multiterminais hibridos. Esse trabalho diferencia com o aqui proposto
nesta tese pelo fato de apresentar um sistema hibrido que é formado por um VSC e dois
CSCs (sendo um como retificador e 0 outro como inversor).

Em KOTB e SOOD [18] é proposto um sistema CCAT hibrido composto por CSC
e VSC com a finalidade de fornecer poténcia para uma rede CA passiva. Os sistemas de
controle aplicados ao retificador e inversor sdo discutidos nesse artigo, com controles
adicionais para partida, perda de carga e condigdes operativas de curto-circuito na rede
CA do VSC. A operacao desse sistema hibrido é mostrada por simulagcées no EMTP-RV
(ElectroMagnetic Transient Program-Restructured Version). Esse sistema hibrido é
composto por um LCC operando como terminal retificador e um VSC operando como
terminal inversor, fornecendo poténcia para a rede passiva. O LCC ¢é formado por uma
ponte de 12 pulsos, enquanto o VSC é o convencional de dois niveis. Esses conversores
séo conectados através de um cabo CC de 10 kV, 10 km, com um Unico condutor e com
retorno pela terra. A carga é modelada simplesmente como impedancia constante. As
estratégias de controle aplicadas nesse sistema sdo: controle classico de tensdo CA para
o inversor VSC e controle classico da tensdo CC para o retificador LCC. No final desse
artigo sdo mostradas as simulacdes referentes ao comportamento do sistema CCAT
hibrido para condi¢cdes operativas de mudanga do patamar de carga, perda de carga e
curto-circuito trifasico na rede CA da carga. Nesse artigo, ambos conversores (CSC e
VSC) usam o controle classico de sistemas CCAT para a sua operacgdo, além de tratar de
um sistema hibrido com um retificador CSC e apenas um inversor VSC e ndo uma
configuracdo multiterminal como proposto no sistema da tese. Outro ponto que difere é
0 tipo de carga que é uma rede passiva, usa cabos e apresenta um sistema com tensao
mais baixa e distancia de transmissdao bem menor quando comparado com o sistema
proposto nesta tese.

Em LI et al. [19] é analisado um novo tipo de transmissdao CCAT hibrido, no qual
o terminal emissor adota o conversor em controle de fase (PCC, do Inglés Phase Control
Converter) e o terminal receptor adota 0 VSC. Nesse artigo sdo deduzidas as expressoes
matematicas da tensdo, corrente e poténcia no retificador e inversor. A relacdo entre as
varidveis operacionais e as variaveis de controle é analisada. O modelo de simulacéo
desse sistema é desenvolvido na ferramenta computacional PSCAD/EMTDC. A estrutura
desse sistema hibrido é formada por um conversor CSC de 6 pulsos, conectado a um
conversor VSC convencional de dois niveis através de cabos CC. O retificador é ajustado
para 0 modo de controle de corrente CC, enguanto o inversor adota 0 modo de controle
da tensdo CC. No final do artigo sdo mostradas algumas simulagdes sobre a operacdo em
regime permanente, aumento em rampa da poténcia ativa transmitida, reducdo em rampa
da poténcia ativa transmitida e a aplicacdo de um degrau positivo na referéncia de
poténcia do sistema. Nesse artigo, ambos conversores (CSC e VSC) usam o controle
classico de sistemas CCAT para a sua operagéo, além de tratar de um sistema hibrido com
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um retificador CSC e apenas um inversor VSC e ndo uma configuracdo multiterminal
como proposto no sistema da tese. Outro ponto que difere com o sistema desenvolvido
nessa tese € que esse artigo ndo faz uma aplicagdo desse sistema, assim como usa cabos
para a transmissao da poténcia e ndo linhas aéreas.

Em QAHRAMAN, GOLE e FERNANDO [20] é demonstrado o desempenho
superior de um sistema de transmissaio CCAT com conversor hibrido em relacdo ao
aumento da estabilidade e o controle da tensdo CA terminal. O conversor hibrido proposto
nesse artigo é chamado de conversor hibrido série, cuja sigla € SHC (do Inglés Series
Hybrid Converter) e € formado por dois conversores LCC e um VSC conectados em série.
No SHC desenvolvido aqui o retificador LCC opera em modo de controle de corrente
enquanto o inversor LCC opera em modo de controle de angulo de extingdo (y), usando
o0 controle de corrente como backup. O sistema de controle do inversor VSC apresenta
dois graus de liberdade. O primeiro é o controle da tensdo CC do VSC, que gera o sinal
da referéncia de corrente para o eixo real. O segundo é o controle da tensdo CA terminal
que gera o sinal da referéncia de corrente para o eixo imaginario. No final do artigo é
mostrado o desempenho desse sistema para um degrau de 10% na ordem de poténcia,
curto-circuito trifasico para terra no terminal inversor e o desempenho numa falha de
comutacdo. Também é feita uma comparacdo das respostas entre o SHC e o sistema
CCAT Benchmark do CIGRE. A configuracdo do sistema estudado nesse artigo difere
bastante do sistema desenvolvido nesta tese. A topologia desse sistema apresenta conexao
série de dois conversores LCC com um VSC. No sistema desenvolvido na tese ha um
CSC e trés VSCs em configuragdo multiterminal paralela. O CSC estd em um terminal da
linha de transmissdo CC aérea e 0s VSCs estdo no outro terminal.

Em TORRES-OLGUIN, MOLINAS e UNDELAND [21] é proposto um modelo
de sistema CCAT hibrido baseado em um controlador de poténcia direta. Esse sistema
hibrido € formado por um conversor fonte de tensdo (VSC) aplicado no lado emissor e
um conversor comutado pela linha (LCC) aplicado no lado receptor. O controle proposto
no artigo é eficaz para controlar diretamente as poténcias ativa e reativa instantaneas no
lado do VSC. O conversor LCC € responsavel em manter a tensdo CC do sistema atraves
de um controlador proporcional-integral (P1). Para analisar o desempenho do controlador
proposto nas condicBes de partida, regime permanente e transicdes quando ha mudanca
na referéncia de poténcia sdo feitas simulacdes na ferramenta computacional
PSCAD/EMTDC. A configuracdo do sistema hibrido é composta por um VSC de 2 niveis
no lado emissor conectado a uma ponte de 12 pulsos do conversor LCC no lado receptor
por uma linha CC. Nesse artigo é desenvolvida, detalhadamente, toda modelagem do
controle aplicado ao VSC, assim como ao LCC. O objetivo do controle aplicado ao VSC
consiste em projetar um controle que garante a regulacéo das poténcias ativa p; e reativa
g: emdirecdo a p; e q1, de tal maneira que, p; = p; € ¢, — q; quando t — oo. O objetivo
do controle do LCC consiste em projetar um controlador para regular a tensdo CC em
direcdo a sua referéncia V; quando t — oo. Para analisar o desempenho desse controle foi
implementado um sistema CCAT hibrido na ferramenta PSCAD/EMTDC. Esse sistema
hibrido transmite 1000 MW e possui uma tensdo CC de 500 kV. Ele é composto por um
VSC convencional de 2 niveis conectado a um conversor LCC de 12 pulsos através de
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um longo cabo CC. No item simulagOes, esse trabalho apresenta o desempenho desse
sistema com a aplicacdo dos controles citados no VSC e no LCC. Apesar da parte de
filosofia de controle e caracteristicas serem parecidas, esse artigo aborda um sistema
hibrido com um retificador, que nesse caso é 0 VSC e apenas um inversor, que nesse caso
é 0 CSC, e ndo trata de sistemas multiterminais como os tratados no presente trabalho.
Outra diferenca é que a conexao entre os conversores € feita através de um cabo CC.

Em JIE et al. [22] é proposto um novo sistema de transmissdo CCAT em alta tenséo
hibrido, chamado de NH-HVDC (New Hybrid High Voltage Direct Current), que
combina as vantagens de ambos os conversores existentes (CSC e VSC). O artigo analisa
0 modelo matemético do NH-HVDC, projeta o esquema de controle apropriado, 0s
principios de operacio e métodos de poténcia reversa para ele. E montado um modelo do
NH-HVDC com = 400 kV CC na ferramenta computacional PSCAD/EMTDC. A
estrutura do sistema NH-HVDC é formada por uma configuracdo monopolar com um
VSC com modulos multiniveis de ponte completa (FBMMC-Full Bridge Modular
Multilevel Converter) e uma ponte de conversor LCC de 12 pulsos. Para o conversor LCC
foi adotado o controle de corrente CC (contendo o controle de angulo de disparo minimo)
e o controle de angulo de extingdo constante (incluindo o controle de angulo de extin¢do
minimo). Para o conversor multiniveis o objetivo do controle é manter a estabilidade da
tensdo CC do sistema, assim como regular a tensdo da rede CA. Assim, para o FBMMC,
foi projetada uma malha de controle para a tensdo CC e uma outra malha de controle da
tensdo da sua rede CA. Para o LCC foi adotado o controle classico e para o FBMMC foi
adotada a teoria do controle vetorial. As caracteristicas do FBMMC séo:

Tensdo CC de 800 kV;

21 niveis;

20 submédulos;

Tensdo de cada submodulo é igual a 40 kV.

O LCC é composto por dois conversores de 6 pulsos, perfazendo um total de 12
pulsos. A sua corrente nominal é de 2 kA. No final desse trabalho é mostrado o
desempenho desse sistema em operacdo normal, assim como a sua operagdo de reversao
de poténcia. Apesar do tema desse artigo ser a proposta de um sistema CCAT hibrido, ele
apresenta um bom desenvolvimento na parte da representacdo do VSC, pois ja aborda a
configuracdo MMC. A teoria de controle aplicada nesse artigo é semelhante ao tratado
nesta tese, ou seja, foi aplicado o controle classico para o CSC e o controle vetorial para
0 VSC-MMC. A grande diferenca é que esse artigo aborda um sistema hibrido com um
retificador e apenas um inversor e nao trata de sistemas multiterminais como os tratados
no presente trabalho. Como um préximo passo a ser dado nesta tese, e constante na parte
de trabalhos futuros, esta a troca da modelagem dos VSCs da configuracdo multiterminal
de convencional de dois niveis para MMC (conversores multiniveis).
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1.5.1- Publicacdes realizadas pelo autor

PORTUGAL, WATANABE e NILO [23] propuseram um sistema de transmissao
CCAT hibrido, chamado de H?VDC, formado por n conversores fonte de tensdo em
configuracdo multiterminal e um conversor fonte de corrente no mesmo circuito. A
topologia bésica desse sistema é composta por um CSC operando como retificador e um
VSC operando como inversor, conectados por uma linha de transmissdo aérea. A ideia
principal do desenvolvimento desse sistema € juntar os beneficios de cada tecnologia no
mesmo circuito. Nesse trabalho, 0 modelo computacional monopolar dessa topologia
basica composta por um CSC e um VSC, juntamente com cada filosofia de controle
aplicada ao CSC e ao VSC, é desenvolvido na ferramenta PSCAD/EMTDC. A distancia
da linha de transmissdo aérea aplicada é de 2450 km e a poténcia nominal do sistema é
de 1575 MW (600 kV e 2625 A medidos no lado CC do retificador). O controle
desenvolvido para 0 CSC e 0 VSC é do tipo classico, onde o0 CSC opera em modo de
controle da corrente CC e 0 VSC opera em modo de controle da tensdo CC do capacitor
e da tenséo da rede CA. O comportamento do sistema é visualizado através de simulacoes
computacionais considerando 0s procedimentos de partida, operagdo em regime
permanente, curtos-circuitos monofasico e trifasico nas redes receptoras CA do sistema.
Ao final sdo descritas as conclusdes sobre o comportamento dindmico desse sistema.

PORTUGAL, WATANABE e NILO [24] mostraram uma evolugéo do sistema de
transmissio CCAT hibrido, H?VDC, formado por n conversores fonte de tensdo em
configuracdo multiterminal e um conversor fonte de corrente no mesmo circuito e
desenvolvido em [23]. A topologia bésica desse sistema € composta por um CSC
operando como retificador e um VSC operando como inversor, conectados por uma linha
de transmissdo aérea. Nesse trabalho, 0 modelo computacional monopolar da topologia
do sistema H2VDC composta por um CSC de 12 pulsos e dois VSCs do tipo convencional
de dois niveis, juntamente com cada filosofia de controle aplicada ao CSC e aos VSCs, é
desenvolvido na ferramenta PSCAD/EMTDC. A distancia da linha de transmissao aérea
aplicada é de 2450 km entre o retificador (localizado hipoteticamente na SE Porto Velho,
em Ronddnia) e o VSC de S&o Paulo (localizado hipoteticamente na SE Araraquara).
Entre 0 VSC de S&o Paulo e 0 VSC do Rio de Janeiro (localizado hipoteticamente na SE
Adrianopolis) a distancia da linha de transmisséo aérea é de 645 km. A poténcia nominal
do sistema é de 1860 MW (600 kV e 3100 A medidos no lado CC do retificador). O
controle desenvolvido para o CSC é do tipo classico e opera em modo de controle da
corrente CC. Para 0s VSCs de Sao Paulo e Rio de Janeiro foi adotado o controle vetorial,
onde 0 VSC de Séo Paulo opera em modo de controle da tensdo CC do capacitor e da
tensdo da rede CA. O VSC do Rio de Janeiro opera em modo de controle da poténcia CA
e da tensdo da rede CA. O comportamento do sistema H?VDC nessa topologia (1 CSC e
2 VSCs) € estudado através de simulacBes computacionais considerando o0s
procedimentos de partida, opera¢do em regime permanente, curto- circuito monoféasico e
trifasico nas redes receptoras CA do sistema e intercambio de poténcia entre os VSCs.
Ao final sdo descritas as conclusdes sobre o comportamento dindmico desse sistema.
Devido a importancia e relevancia do tema apresentado nesse artigo para 0s sistemas
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elétricos de poténcia, ele foi selecionado pela comisséo técnica examinadora do SEPOPE
e publicado na revista nacional do CIGRE, Eletroevolugdo, n° 77, ISSN 1806-1877, em
dezembro de 2014 [25].

PORTUGAL, WATANABE e NILO [26] mostraram uma evolugdo do sistema de
transmissdo CCAT hibrido, H2VDC, formado por n conversores fonte de tensdo em
configuragdo multiterminal e um conversor fonte de corrente no mesmo circuito e
desenvolvido em [24]. A topologia béasica desse sistema € composta por um CSC
operando como retificador e um VVSC operando como inversor, conectados por uma linha
de transmissdo aérea. Nesse trabalho, o modelo computacional monopolar da topologia
do sistema H?VDC composta por um CSC de 12 pulsos e trés VSCs do tipo convencional
de dois niveis, juntamente com cada filosofia de controle aplicada ao CSC e aos VSCs, €
desenvolvido na ferramenta PSCAD/EMTDC. A distancia da linha de transmisséo aérea
aplicada é de 2450 km entre o retificador (localizado hipoteticamente na SE Porto Velho,
em Rondodnia) e o VSC de S&o Paulo (localizado hipoteticamente na SE Araraquara).
Entre o VSC de Séo Paulo e 0 VSC do Rio de Janeiro (localizado hipoteticamente na SE
Adriandpolis) a distancia da linha de transmisséo aérea é de 645 km. Entre 0 VSC de Séo
Paulo e 0 VSC de Minas Gerais (localizado hipoteticamente na SE Bom Despacho) a
distancia da linha de transmissdo aérea é de 455 km. A poténcia nominal do sistema ¢ de
1860 MW (600 kV e 3100 A medidos no lado CC do retificador). O controle desenvolvido
para o CSC é do tipo classico e opera em modo de controle da corrente CC. Para 0s VSCs
de Séo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais foi adotado o controle vetorial, onde 0 VSC
de S&o Paulo opera em modo de controle da tensdo CC do capacitor e da tensdo da rede
CA. Os VSCs do Rio de Janeiro e Minas Gerais operam em modo de controle da poténcia
CA e da tensdo da rede CA. Nesse artigo também é mostrada uma légica de protecao
desenvolvida para sistemas CCAT-VSC multiterminais que mantém a operacdo estavel
desse sistema para casos de bloqueio de conversores e curto-circuito trifasico. O
comportamento do sistema H2VDC nessa topologia (1 CSC e 3 VSCs) ¢ estudado através
de simulacGes computacionais considerando os procedimentos de partida, operacdo em
regime permanente, curto-circuito monoféasico e trifasico nas redes receptoras CA do
sistema e intercambio de poténcia entre os VSCs. Ao final sdo descritas as conclustes
sobre o comportamento dinamico desse sistema.
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SISTEMA DE TRANSMISSAO HIBRIDO H?VDC

2-SISTEMA DE TRANSMISSAO CCAT HIBRIDO
(H2VDC)

Conforme mostrado no capitulo anterior, a proposta dessa tese é desenvolver um
sistema de transmissao de energia elétrica em corrente continua, que nessa tese € chamado
de H?VDC, do inglés Hybrid HVDC. Esse sistema utiliza o CSC e uma configuragio
multiterminal com VSC, aglutinando os pontos fortes de cada conversor num Uunico
sistema de transmissdo CC. O ineditismo desse sistema esta no uso em conjunto das duas
tecnologias de conversdo CA/CC, visto que atualmente os sistemas de transmissdo CC
sdo formados exclusivamente por VSC ou CSC em seus terminais, e a aplicacdo da
configuracdo multiterminal para os VSCs. Na sua concepcdo, em um dos terminais, é
usado o conversor fonte de corrente operando preferencialmente como retificador e nos
outros terminais sdo usados n conversores fonte de tensdo numa configuracéo
multiterminal, operando preferencialmente como inversores. Nesta tese, para 0
desenvolvimento da configuracdo multiterminal, é considerado que os VSCs estéo
conectados no mesmo ponto, chamado de ponto de acoplamento comum (PCC). A Figura
5 mostra a topologia do sistema de transmissdo H2VDC. Apesar da topologia mostrada
na Figura 5, vale ressaltar que os n VSCs do sistema podem estar distribuidos ao longo
da linha de transmissdo CC por subestacfes ou tapes (supergrid), dependendo da
operacionalidade do sistema, conforme mostrado mais adiante na Figura 6.

A principal finalidade do uso do conversor fonte de corrente em um lado da linha
de transmissdo CC é que o seu estado da arte permite a conversao de altas poténcias (na
faixa de 4 GW por ponte de 12 pulsos [5]). O uso de conversores fonte de tensdo em
configuracdo multiterminal, no outro lado da linha CC, € para utilizar os beneficios
operativos intrinsecos ao VSC que serdo mostrados com mais detalhes a frente (ndo ha
falhas de comutacdo, ndo ha necessidade de nivel minimo de SCR, etc), assim como
entregar poténcia diretamente para varias redes CA receptoras.

A aplicacdo do sistema de transmissdo H?VDC ¢é vislumbrada para sistemas de
poténcia com caracteristicas de grandes blocos de geragdo, principalmente do tipo
hidrelétrica, muito distantes dos seus centros de carga. Os sistemas de poténcia de alguns
paises com dimensdes continentais e caracteristicas citadas anteriormente, ou seja,
grandes usinas hidrelétricas bem afastadas dos centros de carga, como Brasil, China e
india podem apresentar viabilidade técnico-econdmica para a aplicacéo pratica do sistema
H2VDC na transmisséo de poténcia. Outra caracteristica favoravel a aplicagdo do sistema
H2VDC seria a necessidade de entrega da energia gerada em diferentes centros de carga
do sistema de poténcia.

Apesar de ser vislumbrado, principalmente, para a aplicacdo em sistemas de
poténcia com caracteristicas de grandes blocos de geracao distantes dos centros de carga,
a concepcéo do sistema H?VDC poderia também ser aplicada em supergrid. A aplicagdo
das supergrids tem sido debatida, principalmente, em paises da Europa, como a
Alemanha, que ndo possuem sistemas de poténcia muito grandes. Essa supergrid seria

composta por uma linha de transmissdo CC principal que poderia ser aérea, cabo
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subterraneo ou subaquético, também chamada de corredor, com vérias ramificacGes que
poderiam ser feitas ao longo dessa linha para serem conectados VSCs e CSC para o
recebimento de poténcia e entrega em um Unico ponto ou até mesmo para intercambio de
poténcia entre os conversores. Dependendo da caracteristica da rede CA conectada em
cada conversor, ele pode operar como retificador ou inversor, fornecendo ou retirando
poténcia da linha de transmisséo CC principal (“BACKBONE”). A Figura 6 mostra a
topologia de uma supergrid com a concepgéo do sistema H2VDC.

VSC-T3
VSC-TS

T :
. 2§ L LINHA DE TRANSMISSAO cC 'ﬂ\)"} P@l
E _ : BACKBONE i
— —— T

L

=AY
L

=AY
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Figura 6- Topologia do sistema H?VDC para aplicacio de uma supergrid.
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Na Figura 6, a linha em vermelho representa a linha de transmissédo CC principal e
as linhas em azul representam as ramificagdes para a conexao dos conversores VSCs e
CSC. As redes CA T1 a T6 podem representar um sistema CA equivalente ou usinas
geradoras como edlicas, nucleares ou até mesmo pequenas hidrelétricas. Na Alemanha, o
operador dos sistemas de transmisséo fez uma proposta de 4 linhas CCAT que cruzam as
redes CA do pais em trés corredores de transmissao. Esses corredores trazem energia da
regido Norte que € rica em energia edlica, para a regido Sul que é predominantemente
nuclear. Com o plano de reducdo da energia nuclear, a Alemanha ja desligou 8 reatores
nucleares e os 9 restantes serdo desligados até 2022 [27].

A pesquisa e 0 desenvolvimento do sistema de transmissdo H?VDC podem trazer
grandes beneficios a operacdo dos sistemas de poténcia reais, assim como reducdo de
custos. A topologia apresentada na Figura 5 apresenta varias caracteristicas que podem
ser usadas para facilitar e melhorar a operacdo dos sistemas de poténcia, as quais séo
citadas:

e O CSC baseado em tiristores possui capacidade de conversdo de altas
poténcias, na ordem dos GW a baixo custo;

e O VSC pode operar tanto na faixa capacitiva quanto na indutiva em termos
de poténcia reativa, 0 que pode reduzir a necessidade de insercdo de
equipamentos para compensacao de poténcia reativa nos terminais do VSC
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e consequentemente 0 seu custo;

O controle das poténcias ativa e reativa de cada VSC ¢ feito
independentemente, limitado apenas pela capacidade (rating) do VSC, ou
seja, esse controle de poténcia reativa somente sera feito se o conversor ndo
estiver ainda operando na sua capacidade maxima;

O VSC nao necessita de nivel minimo de curto-circuito (SCR- Short Circuit
Ratio) na sua rede receptora CA para a sua operacdo, o que dispensa a
insercdo de compensadores sincronos nos seus terminas ocasionando uma
reducdo de custos;

O VSC é menos sensivel a flutuacdes de tensdo da rede CA conectada aos
seus terminais do que o CSC;

O VSC pode ser conectado a redes CA passivas (esta situacdo nao €
estudada nessa tese);

Uma rede CA receptora colapsada pode ser restaurada pela capacidade de
black-start dos VSCs (essa operagdo ndo € estudada nessa tese) e vista com
mais detalhes em [7], [8], [9] e [10];

O custo com a aplicacdo de penalidades devido ao tempo de duracdo de
blecautes pode ser reduzido devido a essa capacidade de black-start dos
VSCs;

A caracteristica harménica das tensdes e correntes CA nos terminais dos
VSCs pode ser determinada de tal forma que venha a reduzir a necessidade
de filtros na rede CA receptora;

Podem ser usados VSCs em configuragdes MMC (conversores multiniveis)
que dispensam o uso de filtros CA na rede receptora pois podem modular
uma sendide muita proxima da fundamental;

A poténcia transmitida pelo sistema H?VDC pode ser entregue, diretamente,
em diferentes centros de carga de um determinado sistema de poténcia;

E possivel haver intercAmbio de poténcia entre os proprios VSCs que estdo
conectados em configuracdo multiterminal, quando houver necessidade de
aumento de poténcia em um dos VSCs e o retificador ja esta na sua poténcia
maxima.
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O sistema H?VDC, através das suas caracteristicas operativas, pode trazer redugio
de custos para a operagdo de um determinado sistema de poténcia conforme é descrito
adiante. A insercdo de um conversor fonte de corrente no terminal retificador permite que
0 sistema transmita altas poténcias através de configuragdes de 12 pulsos. No caso do uso
do VSC como retificador seriam necessarios varios conversores. Essa caracteristica pode
trazer reducdo de custo por conexdes de conversores, apesar do custo/MW do CSC ainda
ser menor que o do VSC.

A possibilidade de operacdo do VSC na faixa de poténcias reativas capacitiva ou
indutiva permite uma reducdo do custo do sistema CCAT com compensagdo shunt nos
seus terminais. Com essa possibilidade ndo sera necesséria a insercdo de capacitores nos
seus terminais CA, como também permite maior flexibilidade operativa ao sistema de
poténcia. Nesse caso, o préprio VSC pode controlar a tensdo CA do seu ponto de conexao,
mantendo assim o perfil de tensdo dentro da faixa de operagdo nas condicOes de alto e
baixo carregamento no VSC. Vale ressaltar que esse controle continuo da tensdo sé
poderé ser feito dependendo da capacidade do VSC.

A caracteristica do VSC de ndo necessitar de nivel minimo de curto-circuito na rede
CA receptora, para a sua operacao adequada, reduz o custo global do sistema com a
insercdo de equipamentos como compensadores sincronos. Esses equipamentos Ss&o
necessarios em redes muito fracas onde os CSCs venham a ser conectados.

A capacidade de black-start que o VSC apresenta pode ser usada para reduzir o
tempo de permanéncia em blecaute de uma rede CA colapsada. O VSC pode ser usado
como uma fonte de tensdo para que o sistema CA colapsado ou parte desse sistema seja
reestabelecido o mais rapido possivel sem a necessidade de partida dos geradores
sincronos, reduzindo assim o tempo de blecaute e a consequente penalidade que a
empresa de energia elétrica pode sofrer pelo ndo fornecimento de energia para seus
consumidores.

Os harménicos gerados pelos VSCs, teoricamente, estdo em torno da frequéncia de
chaveamento da modulacdo PWM utilizada. Assim, essa modulagdo pode ser usada para
aumentar a ordem desses harmonicos e consequentemente reduzir o impacto na rede CA
receptora e a filtragem necessaria. Outro método para reducdo dos harménicos dos VSCs
é 0 uso de conversores com multiniveis ou multimodulos. Com isso, a necessidade de
filtros CA nos terminais dos VSCs sera eliminada e consequentemente o seu custo total.

Em relacdo ao CSC, a filtragem de harmdnicos na rede CA deve ser feita
normalmente para os harménicos caracteristicos de ordens mais baixas do processo de
conversao CA/CC e também para alguns ndo caracteristicos que venham a existir devido
a desequilibrios ou outros fenbmenos na rede. Assim, nesse tipo de conversor, 0 processo
de filtragem dos harménicos ndo € alterado.

A configuracdo multiterminal adotada para a conexdo dos conversores VSCs
permite a entrega de poténcia diretamente nos principais centros de carga de um
determinado sistema de poténcia. Com isso, o nimero de reforcos no sistema receptor
CA associado a essa conexdo do VSC pode ser reduzido ocasionando reduc¢édo nos custos
dessa alternativa de transmissao. Nesse caso, 0 custo com conversores deve aumentar.

Nessa configuracdo multiterminal € possivel haver intercambio de poténcia entre
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os proprios VSCs. Essa caracteristica pode ser aplicada quando houver a necessidade de
aumento de poténcia em um dos VSCs e o retificador j& estiver na sua maxima poténcia.
Assim, se algum VSC ainda estiver operando com folga, ele pode suprir o aumento da
poténcia do outro VSC. Num sistema de poténcia real, deve-se tomar cuidado com o
impacto que esse intercAmbio de poténcia pode ocasionar nas redes CA receptoras dos
VSCs que estdo envolvidos nessa operacao.

Baseado nas caracteristicas debatidas anteriormente & suposto que 0 sistema
H2vDC aumenta a confiabilidade do sistema de poténcia, melhora o seu desempenho
operativo e pode reduzir o custo com a inser¢do de equipamentos de compensacao de
poténcia reativa. Outro beneficio que o sistema H2VDC pode ocasionar ¢ a reducdo das
penalidades aplicadas no caso de uma operacao inadequada em uma rede CA receptora.
O estudo e o desenvolvimento do sistema H2VDC pode trazer grandes beneficios para a
operagdo do sistema de poténcia. Esse intercambio de poténcia pode ser feito
manualmente por operadores que ajustam a nova ordem de poténcia do VSC ou através
da aplicacéo de controles mestres.

Em relagdo ao sistema CCAT-CSC, o sistema H?VDC apresenta inimeras
vantagens conforme ja mostrado anteriormente. Quanto ao CCAT-VSC, a grande
vantagem esta na possibilidade da transmissdo de grandes blocos de energia sem a
necessidade do uso de varios conversores VSCs em conjunto.

Para qua haja transmissio normal de poténcia no sistema H?VDC, a seguinte
condicao deve ser satisfeita:

Pret + Pysc—r1 + Pysc—r2 + Pprp + -+ Pysc—rn = 0, 1)
em (1), tem-se:
P,.. € a poténcia CC do retificador;
Pysc—r1 € apoténcia CC do VSC conectado ao terminal 1;
Pysc—r, € apoténcia CC do VSC conectado ao terminal 2;
Pprr € a perda total em todos os trechos da linha de transmisséao CC;

Pysc—ry € apoténcia CC do VSC conectado ao terminal n.

A corrente nos capacitores dos VSCs é dada por:

; _ . Wee—tn) (2)
(C-Tn) — “Tn dt ’

ou

AVc-tn) _ ic-n) 3
dt Crn '
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1. 4)
Vic-tn) = C_f i(c-rn) dt,
Tn

em (2), (3) e (4), tem-se:

ic-rn) € @ corrente no capacitor do VSC do terminal n;

Cry, € a capacitancia do capacitor do VSC do terminal n;
Vic—rn) € atensdo CC nos terminais do capacitor do VSC do terminal n;

@ é a derivada temporal da tensdo CC dos terminais do capacitor do VSC do

terminal n.

Nesse caso, considerando a operagdo do sistema H2VDC em regime pemanente, e
satisfeita (1), a corrente em todos os capacitores dos VSCs dada por (2) devera ser zero e
consequentemente, esses capacitores estardo todos carregados e trabalhando com
poténcia zero. Nessa condicdo, ndo havera variacdo da tensdo CC, conforme (3), nos
terminais dos capacitores e a tensdo devera estar no seu valor de regime. Vale ressaltar
que as condicdes descritas anteriormente desconsideram a existéncia de “ripple” da tensdo
CC.

Se houver alguma emergéncia no sistema H?VDC, que ocasione um desequilibrio
de poténcia no lado CC, esse desequilibrio de poténcia sera transmitido pelos capacitores
dos VSCs e consequentemente aparecera corrente nesses elementos. Essa corrente
transmitida nos capacitores dos VSCs ocasionard uma variacdo de tensdo CC nos
terminais dos capacitores, conforme dada por (3). Essa variacdo da tensdo CC nos
terminais dos capacitores podera ser positiva (aparecerd como sobretensdes) ou negativa
em relacdo ao seu valor de regime permanente, que dependera das condi¢6es do sistema
CC e das caracteristicas de carga e descarga dos capacitores nessa condi¢do (constantes
de tempo, assim como representacao de resisténcias).

Assim, o comportamento da tensdo CC nos VSCs durante as condigdes de operagéo
em regime permanente e transitorio pode ser determinado por (1), (2), (3) e (4).

As acOes de controle que podem ser aplicadas no sistema H?VDC para tentar
minimizar essas sobretensdes que em algumas vezes podem até ser proibitivas, podendo
ocasionar queima de equipamentos ou até mesmo por causa de critérios técnicos
aplicados, devem atuar sempre no sentido de reduzir esse desequilibrio de poténcia,
transitorio ou permanente, ocasionado por alguma emergéncia no sistema. Acdes que ndo
apresentam essa finalidade, provavelmente ndo terdo sucesso no controle das
sobretensdes. Mais a frente, no capitulo de simulacdes, é mostrado o desenvolvimento de
uma ldogica de protecdo que atua no controle dos VSCs no sentido reduzir esse
desequilibrio de poténcia no sistema H?VDC.

O sistema H2VDC, conforme mostrado na Figura 5, é composto por elementos ja
tradicionais aos sistemas elétricos de poténcia. A funcdo de cada componente que forma
o sistema H2VDC é mostrada no Apéndice A.2. O conjunto de equagdes que rege o
conversor fonte de corrente aplicado ao retificador do sistema H2VDC e os conversores
fonte de tensdo aplicados como inversores desse sistema (em regime permanente),

23



SISTEMA DE TRANSMISSAO HIBRIDO H?VDC

considerando o modo escalar, € mostrado no Apéndice A.3. Nesse tipo, as grandezas
como tensdo, poténcia e angulo sdo definidas, simplesmente, como grandezas escalares.
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3-FILOSOFIAS DE CONTROLE

Nesse item da tese s@o desenvolvidas as filosofias de controle que podem ser
aplicadas ao sistema H2VDC. Essas filosofias de controle sdo desenvolvidas tomando
como base varias pesquisas tedricas sobre os modos de operagdo que podem ser
implementados para o bom funcionamento do sistema H?VDC. Nos subitens a seguir s&o
mostradas as filosofias de controle desenvolvidas para a aplicagcdo nos conversores fonte
de corrente e fonte de tenséo.

3.1- Conversor fonte de corrente (CSC)

Tomando como base algumas pesquisas teodricas desenvolvidas sobre os modos de
operacdo que poderiam ser implementados em elos CCAT convencionais (CSC) foi
estabelecido que o conversor fonte de corrente, preferencialmente, operando como
retificador em regime permanente, deve ser composto por dois modos de controle. O
primeiro modo é o controle da tensdo CC referente a partida do sistema H2VDC e o
segundo, em controle de corrente, para a sua posterior operagdo de rampeamento e regime
normal. Para a aplicacdo em um outro modo de operacdo do retificador, que sera
explicado mais detalhadamente adiante, é desenvolvido um outro modo de controle de
tensdo CC que apresenta a capacidade para duas ordens de tensdo, sendo uma para o
processo de carga dos capacitores e depois para a operacdo em regime permanente. Os
diagramas de blocos desenvolvidos para o controle da corrente CC e as duas aplicacdes
para o controle da tensdo CC na operagéo de retificador do sistema H>VDC s&o mostrados
na Figura 7, Figura 10 e Figura 11, respectivamente.

| CALCULO DA GORRENTE
DE REFERENCIA

lorp ictr
IﬂﬂDuﬂ
|
@ : lorp(petrl) T [ /

lorLow

MODO DE
CONTROLE
{PCTRL/ICTRL)

| CONTROLE DA
CORRENTECC

Figura 7- Diagrama de blocos da filosofia de controle de corrente aplicado ao retificador.
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Na Figura 7, referente ao diagrama de blocos relacionado a filosofia do controle de
corrente aplicado ao retificador, as variaveis sao:

lorp € @ ordem de corrente do retificador;

Idc, é a corrente CC medida na saida do retificador;

lorpup € 0 limite minimo da ordem da corrente CC do retificador;

lorpLow € O limite maximo da ordem da corrente CC do retificador;

Gpa € 0 ganho aplicado a entrada do controle de frequéncia referente ao valor nominal da
corrente CC,

APFC ¢ o sinal proveniente do controle de frequéncia stab60;

¢ é o sinal de comando para a troca do controle de tensdo CC para corrente CC no
retificador;

e ™St é 0 atraso no envio do sinal de comunicagéo para habilitacdo do controle de corrente
do retificador;

aorc € 0 angulo de disparo proveniente da malha do controle de corrente;

acmax € 0 limite maximo do angulo de disparo;

acmin € 0 limite minimo do angulo de disparo;

G1 é 0 ganho aplicado ao filtro de medicdo da corrente do retificador;

T, é a constante de tempo do filtro de medigédo da corrente do retificador;

Gp2 € 0 ganho proporcional do controlador PI da relagéo entre angulo e corrente;

Ti2 € a constante de tempo integral do controlador PI da relagdo entre &ngulo e corrente;
Idcr € a corrente CC medida na saida do retificador;

Vdc, é a tensdo CC medida na saida do retificador;

Pdcr é a poténcia CC calculada;

PoroL é 0 valor da ordem de poténcia corrigido pelo sinal de saida do stab60;

Perro € o erro de poténcia para a atuacéo da funcdo POWER TRIM,;

UpL;y, € 0 limite maximo da saida do integrador da funcdo POWER TRIM,;

LowLim € 0 limite minimo da saida do integrador da funcdo POWER TRIM,;

Altrim € 0 sinal de saida da fungdo POWER TRIM;

Porp € a ordem de poténcia do retificador;

Poroup € 0 limite maximo da ordem de poténcia CC do retificador;

PorpLow € O limite minimo da ordem de poténcia CC do retificador;

APFC ¢ o sinal proveniente do controle de frequéncia stab60;

Vorp é a ordem de tensdo aplicada ao retificador;

loroL € 0 sinal de corrente corrigido pela ordem de tenséo;

loro(petr) € 0 sinal da ordem de corrente proveniente do controle de poténcia;

loroqctry € 0 sinal fixo da ordem de corrente;

lorp € 0 sinal gerado da ordem de corrente que sera a entrada para a malha do controle da
corrente CC,

Tr € 0 valor da constante de tempo do integrador da funcdo POWERTRIM, com
caracteristica mais lenta;

G~ € 0 ganho aplicado ao filtro de medicéo da tensdo do retificador;

T7 é a constante de tempo do filtro de medic&o da tenséo do retificador.
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O diagrama de blocos do controle da corrente CC do retificador tem como entrada
a referéncia de corrente lorp, que é um sinal de saida proveniente de uma malha de
poténcia ou simplesmente por uma ordem. Esse sinal de lorp entra num bloco somador
com um sinal proveniente do controle de frequéncia (stab60) que d& uma caracteristica
de carga ao sistema CCAT. O sinal de saida desse somador é comparado com o valor
filtrado da medicdo de corrente na saida do retificador CSC (Idcr filtrado). A saida desse
somador é um erro que passa pelo sinal de bloqueio e desbloqueio desse controle. Esse
sinal de bloqueio e desbloqueio é inserido nessa l6gica para que esse controle seja ligado
somente no tempo desejado e também evitar que o bloco Pl comece a fazer a integracéo
antes do tempo de operacédo do controle. A partir da habilitacdo desse controle (0 ou 1),
esse erro passa a ser a entrada de um bloco PI (proporcional-integral) que deve ser
ajustado para limitar o overshoot de corrente e garantir um valor de erro de regime
permanente. A saida desse bloco Pl sera o valor do &ngulo em radianos, que sera subtraido
do valor de m para que se obtenha a referéncia do dngulo do retificador em termos de .
A saida desse controle de corrente CC em termos de B, ao invés de a diretamente, foi
usada ap0s varias pesquisas em artigos na literatura que usam topologias de controle
classico aplicado em CSC operando como retificador ou inversor [15], [17], [21] e [28] e
apos a execucdo de alguns testes no controle desta tese considerando a saida ema e . O
desempenho desse controle foi melhor quando se usou a saida em [. Assim, essa
referéncia do angulo do retificador em 3 passa por um limitador com os seus valores de
maximo e minimo (acmax € acmin, respetivamente) e depois sera a entrada de disparo para
cada ponte de 6 pulsos do retificador.

A entrada da ordem de corrente (lorp) mostrada na malha do controle da corrente
CC da Figura 7 pode ser proveniente da saida do controle para célculo da corrente de
referéncia, conforme é feito normalmente nos elos CCAT convencionais, ou
simplesmente por um valor fixo ajustado como referéncia de corrente. Na aplicacdo do
sistema H?VDC foi definido que o sinal de loro deve ser proveniente da ordem de
poténcia. A Figura 7 [29] também mostra a malha para o calculo da corrente de referéncia
adotado para o retificador e a chave seletora para a determinacao da origem da ordem de
corrente do CSC.

A entrada da malha do controle de poténcia mostrado na Figura 7 é a ordem da
poténcia CC do retificador (Porp) € a sua saida € o sinal da ordem de corrente CC
(lorp(petry). Em algumas condigdes de operacdo, essa ordem de corrente poderd ser
trocada, simplesmente, para um valor de entrada de corrente, que na Figura 7 esta descrita
como loroqetrly. ESsa selegdo da origem da ordem de corrente € feita pela chave MODO
DE CONTROLE(Pctri/ictrL). O sinal de poténcia PorpL € comparado com a poténcia CC
calculada Pdcr e gera um erro de poténcia chamado de Perro. Quando esse erro de
poténcia passa pelo integrador da funcdo POWERTRIM, com caracteristicas mais lentas,
é gerada uma variacao de corrente que é comparada com a corrente corrigida pela tenséo.

No controle mostrado na Figura 7 foi adotada a fungdo POWERTRIM. Segundo
[29] essa funcdo serve para garantir que a poténcia CC calculada (Pdcr) seja igual a ordem
de poténcia (Porp) em regime permanente, através de uma funcdo integral com atuacéo
lenta (Ttr). A Figura 8 mostra a malha de controle para geracdo dos limites UpLim e
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LowLim da fungdo POWERTRIM.
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Figura 8- Diagrama de blocos referente a malha de controle para geragdo dos limites UpLim e
LowLim da fun¢cdo POWERTRIM.
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Na Figura 8, referente ao diagrama de blocos da malha de controle para a geracéo
dos limites da funcdo POWERTRIM, as variaveis inseridas nesse controle sao:

Vdc, é a tensdo CC medida na saida do retificador;

ref € o valor da referéncia de tensdo para inicio do congelamento dos limites da funcao
POWERTRIM;

Gtrim € o valor do ganho aplicado para a correcao dos limites fungdo POWERTRIM.

Esses limites internos (UpLim e LowLim) servem para garantir uma margem de
correcdo apropriada e a0 mesmo tempo minimizar o impacto durante grandes
perturbacdes. Essa funcdo € congelada temporariamente durante distarbios que
provoguem reducdo acentuada na tensdo CC do retificador. Maiores detalhes sobre a
operacdo da funcdo POWERTRIM podem ser vistos em [29]. A funcdo do bloco
Monoestavel, conforme mostrado na Figura 8, € gerar um sinal de saida com valor 1
quando o sinal da sua entrada muda o seu status de 0 para 1. O tempo de duracéo do sinal
de saida 1 desse bloco deve ser especificado e dependera de cada projeto. Vale ressaltar
gue mesmo se a entrada do bloco Monoestavel voltar para o valor 0, a saida ainda
continuara com valor 1 durante o tempo especificado.

O termo APFC mostrado na Figura 9 é referente ao controle de frequéncia do elo
CCAT convencional. Os sistemas CCAT séo, naturalmente, insensiveis a variacoes na
frequéncia da rede CA associada [29]. Por esse motivo foi colocado no retificador CSC
um controle de frequéncia para modular a poténcia CC quando houver algum desvio da
frequéncia em relacdo ao seu valor nominal, dando uma caracteristica de carga
dependente da frequéncia ao sistema CCAT. Com isso, o elo auxilia os reguladores de
velocidade das usinas geradoras a limitar as excursdes de frequéncia apos os distarbios.

O controle de frequéncia de um elo CCAT é composto por duas parcelas: Uma
parcela proporcional que é implementada no controle de pélo e uma parcela integral que
é implementada em nivel de controle de bipolo. Como nessa tese a representacdo do
sistema H2VDC é feita somente a nivel de pdlo, o controle de frequéncia sera feito apenas
pela parte proporcional. A Figura 9 mostra a malha da parte proporcional do controle de
frequéncia aplicado ao retificador do sistema H2VDC, assim como 0s parametros
adotados.
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Figura 9- Diagrama de blocos referente a parte proporcional do controle de frequéncia stab60 do
retificador CSC.

Na Figura 9, que é referente ao diagrama de blocos do controle de frequéncia
stab60, as variaveis inseridas nesse controle séo:

Af é a variacdo de frequéncia;

Gfreq é o ganho associado a malha para pequenos desvios de frequéncia;

f1 € 0 ajuste superior da banda morta;

f2 € 0 ajuste inferior da banda morta;

Gdes é o0 ganho associado a malha para grandes desvios de frequéncia;

Afuwax € o limite superior do sinal de saida do controle de frequéncia, em pu;

Afwin € o limite inferior do sinal de saida do controle de frequéncia, em pu;

APFC ¢ o sinal de saida da parte proporcional do controle de frequéncia do elo CCAT no
retificador CSC;

Gg € 0 ganho aplicado ao filtro de medicdo da frequéncia da rede CA do retificador;

Tg € a constante de tempo do filtro de medicdo da frequéncia da rede CA do retificador;
To € a constante de tempo de avango do bloco avango-atraso;

T10é a constante de tempo de atraso do bloco avango-atraso.

O controle de frequéncia mostrado na Figura 9 serve para dar uma caracteristica de
carga ao elo CCAT. Basicamente, a parte proporcional do controle de frequéncia € uma
caracteristica de estatismo positivo no plano P x f. Com essa caracteristica, um aumento
da frequéncia da rede CA produz um aumento da poténcia despachada pelo sistema
CCAT e uma reducéo da frequéncia, consequentemente, produz uma reducao na poténcia
despachada. Na entrada do controle de frequéncia proporcional, conforme mostrado na
Figura 9, tem-se o desvio de frequéncia Af. A saida do controle de frequéncia é dada por
APFC e podera participar da modulacdo da ordem de poténcia ou corrente do elo CCAT.
O sinal de saida APFC é composto por duas parcelas, uma que responde a pequenos
desvios de frequéncia e uma outra que responde a grandes variacdes de frequéncia para
aumentar o ganho efetivo do controlador somente nesta condicdo. Nesse caso, a malha de
grandes perturbacdes atua somente quando a frequéncia for maior que f; e menor que f2
ajustada por uma banda morta.

Conforme citado anteriormente foram desenvolvidas duas filosofias de controle de
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tensdo CC para o retificador CSC. A primeira filosofia é o controle da tensdo CC referente
somente a partida do sistema H?VDC para uma determinada condicdo de operacdo. Para
um outro modo de operagéo do sistema H2VDC, que sera explicado mais detalhadamente
adiante, é desenvolvida uma outra filosofia de tensdo CC que apresenta a capacidade para
duas ordens de tensdo, sendo uma para o processo de carga dos capacitores e depois para
a operagdo em regime permanente do sistema. Essas malhas de tenséo sdo mostradas na
Figura 10 e na Figura 11.

| CONTROLE DA
TENSAO CC

|

o ()
Vdc, —> Gy +— z

| T#sT, "l /]

|

|

|
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Figura 10- Diagrama de blocos da filosofia de controle de tensdo CC aplicado ao retificador,
somente para a carga dos capacitores.

Na Figura 10, que é referente ao diagrama de blocos da filosofia de tensdo, as
variaveis inseridas nesse controle séo:

Vdc, é a tensdo CC medida na saida do retificador;

Vorp é a ordem de tensdo aplicada ao retificador;

avmax € 0 limite maximo do angulo de disparo;

avmin € 0 limite minimo do angulo de disparo;

aorv € 0 &ngulo de disparo proveniente da filosofia de tenséo;

Gs € 0 ganho aplicado ao filtro de medicéo da tensdo CC do retificador;

Tz € a constante de tempo do filtro de medicao da tensdo CC do retificador;

Gps € 0 ganho proporcional do controlador PI da relagdo entre angulo e tenséo;

Tia € a constante de tempo integral do controlador PI da relagdo entre &ngulo e tens&o.

A malha de controle mostrada na Figura 10 tem como entrada o valor medido da
tensdo CC nos terminais do retificador CSC e como saida o angulo de disparo dos
tiristores em termos de B (Vdcr e aorv, respectivamente). Inicialmente, a tensdo CC
medida na saida do retificador CSC (Vdcr) passa por um filtro de medic¢do de primeira
ordem. Essa tensdo CC filtrada é comparada num bloco somador com o valor de
referéncia da tensdo CC (Vorp). O erro originado nessa comparagdo passa por um bloco
Pl (proporcional-integral) que deve ser ajustado para limitar o overshoot de tensdo e
garantir um valor aceitavel de erro de regime permanente. A saida desse bloco Pl serd o
valor do angulo, em radianos, que serd subtraido do valor de m para que se obtenha a
referéncia do angulo de disparo do retificador em termos de f. Essa referéncia de disparo
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B passa por um limitador com os seus valores de maximo e minimo e depois servird como
entrada para cada ponte de 6 pulsos dos tiristores do retificador CSC.

A malha de controle mostrada na Figura 11 apresenta 0 mesmo principio de
funcionamento do controle de tensdo apresentado na Figura 10, diferenciando apenas pela
insercdo de uma chave seletora que permite fazer uma selecéo entre dois valores de ordens
de tens&o. Esse controle foi desenvolvido para permitir que duas ordens de tensdo possam
ser aplicadas & mesma filosofia, considerando duas necessidades operativas do sistema
H2VDC. A partir desse chaveamento, o diagrama de blocos do controle de tensdo é o
mesmo que o apresentado na Figura 10.

14T,

CONTROLE DA
TENSAO CC

VORDI

-

Seletor Manual de
tensdo entre carga e
startup

Figura 11- Diagrama de blocos da filosofia de controle de tensdo CC aplicado ao retificador para a
carga dos capacitores e operacdo normal em regime permanente, considerando outro modo de
operagcao do sistema H?VDC.

Na Figura 11, que é referente ao diagrama de blocos da filosofia de tensdo CC, as
variaveis inseridas nesse controle séo:

Vdc, é a tensdo CC medida na saida do retificador;

Vorp1 € a ordem de tenséo 1 aplicada ao retificador;

Vorp2 € a ordem de tenséo 2 aplicada ao retificador;

avmax € 0 limite maximo do angulo de disparo;

avmin € 0 limite minimo do angulo de disparo;

aorv € 0 &ngulo de disparo proveniente da filosofia de tenséo;

Gs € 0 ganho aplicado ao filtro de medicéo da tensdo CC do retificador;

Ts € a constante de tempo do filtro de medicao da tensdo CC do retificador;

Gps € 0 ganho proporcional do controlador PI da relagdo entre angulo e tenséo;

Tis € a constante de tempo integral do controlador P1 da relagéo entre &ngulo e tenséo.

Um sistema CCAT convencional a tiristores é formado por varias malhas de
controle em sua topologia para que as varias funcGes de operacdo para as quais esse
sistema foi projetado possam ser exercidas. Algumas dessas fungdes de operacdo foram
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inseridas e tratadas com mais detalhes nessa tese, como o STAB-F e 0o POWERTRIM.
Algumas outras funcdes como o VDCOL, RIAC, Forced Retard e STOL também séo
amplamente utilizados em sistemas CCAT a tiristores e podem ser analisadas com mais
detalhes em [29]. E de conhecimento que a insercdo dessas funcdes no retificador CSC
poderia melhorar o desempenho do sistema H?VDC nessa tese. Apesar dessa
caracteristica, se optou por ndo utilizar essas fun¢des por causa do esforco computacional
dessas simulagdes, assim como para se ter um maior detalhamento nas redes inversoras
com os VSCs.

Uma das funcBes de controle mais usadas em sistemas CCAT a tiristores é o
VDCOL (VOLTAGE DEPENDENT CURRENT ORDER LIMITER) que segundo [29]
tem a funcdo de reduzir a ordem de corrente proveniente do controle de poténcia em
funcdo da tensdo CC, auxiliando na recuperacdo da tensdo CA ao reduzir a poténcia
reativa dos conversores apés as faltas. Em [29] é mostrada, com mais detalhes, as
caracteristicas de operacdo do VDCOL, assim como de outras fun¢des que sao aplicadas
nos controles de elos CCAT.

Uma acdo de controle que também pode ser aplicada ao retificador do sistema
H2VDC é o Forced Retard. Ainda segundo [29] essa acéo ¢ utilizada para extinguir a
corrente CC quando ocorrem curtos-circuitos na linha de transmissédo CC. Quando ocorre
um curto-circuito na linha de transmissao, a corrente CC entre o ponto de curto e o
terminal retificador ird aumentar bruscamente. A acdo do controle de corrente aplicado
ao retificador tentara limitar o aumento dessa corrente, buscando manté-la igual a ordem
de corrente gerada pelo VDCOL. A acéo exclusiva desse controle de corrente ndo é capaz
de extinguir totalmente a corrente de curto-circuito do retificador. Para permitir a rapida
extincdo dessa corrente CC de curto-circuito pelo terminal retificador, o sistema de
protecdo forca o retificador a operar na regido de inversdo (o > 90°) por um determinado
periodo de tempo para permitir a deionizacdo do arco elétrico e extingdo do curto-circuito.
Vale ressaltar que na tentativa de religamento da linha de transmisséo, a acdo do Forced
Retard é removida. No sistema de transmissdo CCAT das usinas hidrelétricas do rio
Madeira, em caso de curto-circuito na linha de transmissdo, sdo realizadas até quatro
tentativas de religamento da linha de transmissao caso as tentativas anteriores nao sejam
bem-sucedidas. A quarta tentativa de religamento é feita com tensdo reduzida, alterando
a ordem de tenséo do pdlo para 0,7 pu. Se ap6s a Ultima tentativa de religamento a corrente
de curto-circuito ainda ndo tiver sido extinta (indica falta permanente), inicia-se a
sequéncia de bloqueio e trip do pdlo e a remocéo de filtros CA do conversor. No caso da
aplicacdo do sistema H2VDC em um sistema de poténcia real, a acdo do Forced Retard
deve ser analisada juntamente com o sistema de protecédo aplicado ao retificador.

O CCA, basicamente, tem a funcdo de fazer o controle da corrente do elo CCAT
através de um controlador proporcional-integral. Se a corrente medida no retificador é
menor do que a referéncia, a deve ser reduzido para que a tensdo do retificador seja
aumentada atraves do cos a, e pela diferenca entre as tensbes do retificador e inversor
essa corrente seja aumentada.

O RIAC tem como finalidade aumentar o amortecimento do controle de corrente
através da alteracdo do limite inferior do ramo integral do CCA para seu valor de regime
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permanente. Com esse ramo integral limitado, 0 CCA é essencialmente um amplificador
proporcional, ocasionando mais amortecimento em condi¢des transitorias. Vale ressaltar
que este controle s6 atua no retificador.

O STOL, basicamente, atua como um limitador de sobrecarga de curta duracéo [30].
Esse controle gerencia a ordem de corrente do elo CCAT através da leitura do
aquecimento das valvulas e dos transformadores. Esse controle aumenta a ordem de
corrente acima do valor nominal. Essa caracteristica permanece por um determinado
periodo de tempo em funcdo da capacidade de sobrecarga dos equipamentos.

O CIA, segundo [30], é um dispositivo aplicado ao retificador para evitar que o
angulo de disparo a assuma valores menores que o seu valor minimo (5° por exemplo).
Esse valor minimo do angulo de disparo o deve ser assegurado para que a tenséo anodo-
catodo do tiristor tenha um valor minimo e necessario para produzir uma ignicdo
simultanea desses elementos. Ainda por [30], esse controle comega a atuar quando o
angulo a, por algum motivo, assume valores menores que o o minimo, mantendo assim o
valor de a nesse limite minimo. Quando o valor de a ¢ maior que o valor minimo, esse
dispositivo ¢ desligado.

Vale ressaltar que em um sistema CCAT convencional a tiristores, a aplicacdo de
uma ou mais malhas de controle no retificador ou inversor deve ser feita analisando,
inicialmente, o desempenho do sistema sem essas malhas. Se for constatado algum
comportamento improprio desse sistema, a malha de controle que ird corrigir esse
comportamento devera ser inserida. Nesta tese ndo foi feita nenhuma anélise mais
detalhada sobre a necessidade de insercdo de alguma malha de controle adicional no
retificador CSC. No caso da aplicacdo de algumas dessas malhas de controle no
retificador CSC deve ser avaliado o desempenho conjunto do sistema H?VDC com 0s
controles dos VSCs na configuragdo multiterminal.

3.2- Conversor fonte de tensdo (VSC)

As filosofias de controle desenvolvidas para os VSCs do sistema H?VDC foram
baseadas na aplicacdo da teoria do controle vetorial, juntamente com a estratégia de
modulacgéo por lagura de pulso senoidal (SPWM — Sinusoidal Pulse Width Modulation).
O controle vetorial desenvolvido nessa tese teve como base [31], [32] e [33].

O principio basico do controle vetorial é a transformacdo das grandezas elétricas
referenciadas aos eixos estacionarios abc para um sistema de referéncias ortogonais
rotacionais dq, através da Transformada de Park, que giram sincronizadas com a
frequéncia da rede CA. Esse tipo de controle permite que as poténcias ativa e reativa do
sistema sejam controladas de forma desacoplada uma da outra.

Para o desenvolvimento do controle vetorial, considerou-se, inicialmente, um
sistema trifasico a trés fios com as trés fases balanceadas:

X, +x, +x.=0, (5)

onde x pode ser tensdo ou corrente.
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Considerando que as varidveis de tensdo ou corrente no eixo de referéncia
estacionario abc é dado por:

Xq= X, sin(0)
Xp= Xb sin (0 —2?”) (6)

x.= X, sin (0 + 2?”),

onde 6=wt e w é a frequéncia angular da rede CA.
A transformacdo dessas variaveis a partir do eixo de referéncia estacionario abc
para o eixo estacionario of é dada pela transformada de Clarke:

_ A Jeu JEu (7)
Xop = Xq +jxg=K[Xq + Xpe’s + Xce' 3],

onde K € um namero constante. Em (7) ha somente um uso “simplificado” de um nimero
complexo para representar a transformada de Clarke. Vale ressaltar que essa
representacdo em nameros complexos ndo se trata de um fasor. A Figura 12 mostra a
representacdo dos eixos de referéncia abc e af.

B

Figura 12- Representacéo dos eixos de referéncia estacionarios (af) e (abc).

A transformada de Clarke na forma matricial é dada por:

[1 _1 _l—lx
Xq | 2 2 1.2
O _ﬁj[i‘le' ®
2 2

Por outro lado, a transformacédo entre os eixos de referéncia estacionarios af3 para
0s eixos rotacionais sincronos dq é dada pela transformada de Park, como mostrado em:
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[xd] _ [ cosf sin 9] [xa] )
Xq —sin@ cos@l1Xpl
sendo 6 o angulo entre os eixos de referéncia aff e dq e serd dado por wt, onde w é a
frequéncia angular do sistema CA, em rad/s.

A representagdo das coordenadas dos eixos de referéncia estaciondrios abc, aff e
rotacionais sincronos dq pode ser vista na Figura 13.

\ L&

Figura 13- Coordenadas dos eixos de referéncia estacionario (abc, af) e sincrono (dg).

A transformada direta entre os eixos de referéncia estacionario abc para o sincrono

dqg é dada por:
xa
[XD]’
xC

onde 6 é o angulo da transformada entre os eixos de referéncia abc e dq e é dado por wt,
onde w é a frequéncia angular do sistema CA, em rad/s. Substituindo a matriz de
transformacéo apresentada em (10) por variaveis de tensdo e corrente, tem-se:

p (0 27r> (9 4 27r>
cos cos 3 cos 3

i ) (0 271) ] (H_I_Zn)
sin sin 3 sin 3

(10)

[,

i 2T 2T\ ]
vy cos @ cos (9 — ?> cos (9 + ?> Va
[Uq] =k ) ) 21 ) 21 i (11)
—sin@ —sin (9 - ?> —sin (9 + ?) Ve
i 2T 2 ]
. cos @ cos (9 - —) cos (9 + —) ig
[l.d = 3 3 H. (12)
lq ) ) 21 . 2m\ || .
—sinf@ —sin (9 — ?> —sin (9 + ?) lc
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Outra caracteristica muito importante sobre a transformada de Park é o valor da

constante k. Se k for igual a \E a poténcia calculada nos eixos dq tem a mesma magnitude

que a poténcia calculada nos eixos abc e a transformada de Park é dita invariante em
poténcia. A matriz de transformacgéo inversa de Park, considerando a invariancia em
poténcia, é:

cos @ —sin @

FZ]: glc"s(@‘z?n) ‘Si“("‘z?n)l[’;“]. (13)
xe | e

| cos (0 + 2;) —sin (0 + Z?H)J

2 . ~ .
Por outro lado, se o valor da constante k for N amplitude das tensdes nos eixos abc

e dq é igual e a transformacdo de Park € dita como invariante em tensdo. As matrizes de
transformacgéo direta e inversa de Park, considerando a invariancia em tensdo, séo
mostradas a seguir:

2T 2T
[xd] _ E cos@ cos (9 - ?) coS (9 + ?) J;g "
Xql 3 _ _ 2 _ 21 ’
—sin @ —sm(@——) —sm(9+—) Xc
3 3
[ cos @ —sin@ ]
*a 2|cos<9—2—n> —sin(@—z—n)lxd
xXp| == 3 3 (15)
xc) 3l _ 2y |
[cos (0 + ?> —sin (0 + ?>J

Em todo desenvolvimento dos controles aplicados nos VSCs dessa tese de
doutorado é considerada a transformada direta e inversa de Park por invariancia de tenséo,

ou seja, k:§ . A representacdo trifasica do circuito do VSC € mostrada na Figura 14.

cC__,
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L @ Y
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Pq Ga
Up(l o vyﬂ
lp -
—p— L
U -1 _I Pp ' tCJII)
cc _ '
Vb i Vgb
L = ]
r
Pec g,
vpc‘ v_f,uf

Figura 14- Circuito trifasico do VSC com os pontos de referéncia de tenséo.
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As varidveis mostradas na Figura 14 sdo definidas como:

Ucc € atensdo nos terminais do capacitor CC;

icc € acorrente na linha CC;

Pq € 0 ponto de medigdo da tensdo na fase a nos terminais do VSC;

pp, € 0 ponto de medigdo da tensdo na fase b nos terminais do VSC,;

p. € 0 ponto de medi¢do da tensdo na fase ¢ nos teminais do VSC,;

vy, € atensdo da fase a no ponto de medicéo p,;

v,p € atensdo da fase b no ponto de medicéo p,;

vy € atensdo da fase ¢ no ponto de medicéo p,;

Ja € 0 ponto de medicdo da tensdo na fase a da conexdo do VSC a rede CA equivalente;
Jp € 0 ponto de medicdo da tensdo na fase b da conexdo do VSC a rede CA equivalente;
g € 0 ponto de medicdo da tensdo na fase ¢ da conexdo do VSC a rede CA equivalente;
V4o € atensdo da fase a no ponto de medicéo g,;

vgp € atensdo da fase b no ponto de medicéo gy,;

v, € atensdo da fase ¢ no ponto de medicdo g.;

i, € a corrente instantanea na fase a;

i;, € a corrente instantanea na fase b;

i. € a corrente instantanea na fase c;

L é a indutancia total da rede CA receptora do VSC;

r é a resisténcia total da rede CA receptora do VSC;

Conforme ja citado, o valor de L na Figura 14 representa a indutancia total do
sistema CA receptor do VSC que é composta pela indutdncia do transformador de
acoplamento, juntamente com um reator adicional de fase que venha a ser inserido nesse
sistema. O valor de r € referente a resisténcia total do sistema CA receptor do VSC entre
0s pontos p e g. O ponto g representa a conexao do VSC ao seu sistema receptor CA e
onde sdo feitas todas as medicOes para o controle vetorial, assim como para o circuito de
sincronismo (PLL).

Segundo [34], o objetivo principal do circuito de sincronismo (PLL-Phase Locked
Loop) é gerar um sinal sincronizado com a componente fundamental de um sinal de
referéncia que seja capaz de seguir de maneira precisa a sua frequéncia e o angulo de fase
mesmo durante defeitos. O diagrama de blocos de um PLL convencional € mostrado na
Figura 15. Esse tipo de PLL é utilizado em todo controle desenvolvido nessa tese para a
obtencdo do angulo 6 das transformadas.
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Figura 15- Diagrama de blocos do PLL convencional.

No diagrama de blocos do PLL mostrado na Figura 15 o € a frequéncia angular da
rede CA, Kp e K séo, respectivamente, os ganhos proporcional e integral do bloco PI.
OpLL € 0 @ngulo de fase dado por um sinal em rampa que varia de 0 a 360° (com reset a
cada 360° ou 27) ¢ esta em fase com a senoide da fase a da tensdo trifasica de entrada. A
resposta de saida do PLL é mostrada na Figura 16, juntamente com a sendide da fase a
de entrada. Esse angulo de saida do PLL, @pLL, conforme mostrado na Figura 15, é o
mesmo angulo 6 aplicado nas transformadas de Clarke e Park descritas anteriormente em
(9) a (15). Na Figura 16, a rampa na cor preta é a saida do PLL, dada por ép.L, enquanto
a curva em vermelho é a sendide da fase a da tensdo trifasica de entrada do PLL cujo
ponto de medicdo € ga, gs € gc. As tensdes v,q, vy € vy S0 definidas na Figura 14. As

tensGes v, e v sdo as tensdes nos eixos estaciondrios af e calculadas por (8).

Saida em rampa do PLL (8,,,)

TENSAO [kV]
o

\Tenséo dafase A

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Time (s)
Figura 16- Rampa de saida do PLL que est4 sincronizada com a sendide da fase a da rede CA.

Na literatura existem varias técnicas de chaveamento PWM (Optimized PWM ou
OPWM com cancelamento de harmdnico e Space Vector PWM ou SVPWM). Essas
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técnicas podem ser estudadas com mais detalhes em [32]. Apesar do estudo dessas
diversas técnicas que podem ser aplicadas para o chaveamento PWM, a tendéncia atual
dos sistemas CCAT-VSC é o uso de conversores modulares multiniveis por questdo de
eliminagédo de harmoénicos e reducdo de perdas.

Os sinais de conducéo e corte dos IGBTs foram gerados a partir do chaveamento
SPWM que resulta em pulsos com larguras que sdo resultados da comparagédo entre a
referéncia senoidal do sistema e uma portadora triangular (em inglés, carrier) com
frequéncia n vezes a fundamental. A Figura 17 [35] mostra o principio de funcionamento
da técnica de chaveamento SPWM e as ordens de conducdo e corte geradas para 0s
IGBTs. Em um VSC convencional de dois niveis, que é o conversor aplicado nessa tese,
se a referéncia senoidal (Vcont) for maior do que a triangular (Vi) serd gerado um pulso
de conducédo para o IGBT superior de um determinado ramo e um pulso de corte para o
IGBT inferior do mesmo ramo. Quando a referéncia senoidal for menor do que a
triangular sera gerado um pulso de conducdo para o IGBT inferior e um pulso de corte
para o IGBT superior do mesmo ramo. Dessa maneira sdo geradas as ordens de disparo e
corte para 0s IGBTs que compdem o conversor e a forma de onda de saida.
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Figura 17- Grafico da modula¢io SPWM e geracio dos pulsos de disparo dos IGBT’s.

A portadora triangular é gerada a partir de uma malha de controle que faz o
sincronismo desse sinal com a sequéncia positiva da tensdo CA da rede através de um
PLL, assim como determina o multiplo da frequéncia fundamental que sera aplicado a
essa portadora. O processo para obtencdo do sinal triangular da portadora € mostrado na
Figura 18.

ko GERAAQ DO NOVO SINAL TRANSFORMAGAO DO SINAL
'[] a carrer DO DENTE DE SERRA COM DE DENTE DE SERRAPARA
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v SINAL DO DENTE DE SINAL DA PORTADORA

gb M TRIANGULAR
~— PLL 60° ___ AMAANN—
v 0

g

Figura 18- Grafico com as etapas para a obtenc¢ao do sinal da portadora triangular ou Carrier.
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Na Figura 18 as tensdes v,,, vgp € vy, S0 definidas na Figura 14 € K qppier € @
relagdo entre a frequéncia de chaveamento do VSC e a frequéncia fundamental da rede
CA. Para uma boa performance do controle, o valor adotado para K., deve ser
multiplo de 3 e impar. O valor da frequéncia de chaveamento do VSC tem impacto direto
na geracgdo de harmdnicos, assim como nas perdas internas do conversor. A medida que
esse valor vai se tornando mais alto, as perdas internas do VSC aumentam e 0s
harmdnicos gerados serdo de ordens mais altas (estdo em torno da frequéncia de
chaveamento do VSC), consequentemente necessitando de filtros menores. O diagrama
de blocos do PLL usado para a geracdo da portadora triangular € mostrado na Figura 15.
BpLL é a saida em rampa do PLL. O sinal de saida da multiplicacdo entre OpLL € K grrier €
uma forma de onda tipo dente de serra.

Na Figura 18, a “Func¢éo 1” é responsavel por transformar a saida em rampa do PLL
(dente de serra) que estad amplificada pelo valor K., €M pequenos dentes de serracom
amplitude de 360° (2r) e frequéncia K,;pjer maior que a fundamental. A “Funcao 2 ¢
responsavel por transformar esses pequenos dentes de serra de amplitude 360° e
frequéncia K,,rier Vezes a fundamental na portadora triangular com a mesma frequéncia
e amplitude igual a 1 e -1. O controle mostrado na Figura 18, além de gerar a portadora
triangular, sincroniza esse sinal com a sequéncia positiva da tensdo CA de fase do
respectivo ponto de medicéo.

Apos definido todo processo para a geracao da portadora triangular e os pontos de
medicdo desse sistema serdo desenvolvidas as estratégias de controle aplicadas para 0s
trés VSCs na configuragdo multiterminal. Nesse sistema € considerado que ha
componentes de sequéncia positiva, negativa e zero nas redes CA receptoras conectadas
aos VSCs. Outra consideracdo no desenvolvimento desses controles é que os VSCs
somente operam na faixa de modulacdo linear, ou seja, ndo ha sobremodulacdo. Para tal
procedimento, considere o circuito trifasico do VSC mostrado na Figura 14 e as suas
variaveis. O ponto g, dado por g,, g» € 9., representa a conexdo do VSC ao seu sistema
receptor CA e onde sdo feitas todas as medicOes para o controle vetorial, assim como para
o circuito de sincronismo (PLL). O ponto p, dado por pg,, pp, € p., € 0 ponto de referéncia
para a tensdo de saida modulada pelo conversor VSC. Através da aplicacdo da lei de
Kirchoff da tenséo entre os pontos p e g, tem-se:

— —— - d? b
Uprabe — Vgiabe = T'lgpc +L dat C; (16)

sendo, em (16), vy ,abc O Vetor tensdo instantanea nos eixos abc medida no ponto g, v,,,abe

0 vetor tensdo instantanea nos eixos abc e 7,,. 0 vetor da corrente instantanea nos eixos
abc. Abaixo é mostrada a representacdo matricial dos elementos de cada vetor de (16).

V.

pa
Up:abc = vpb 1
vpc
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vga
—
Ug,abc = vgb )
vgc
lq
N -
l;abC - lb .
e

Na forma matricial, (16) pode ser reescrita por:

d la Ypa Vga ia
LE ib = vpb — vgb —-Tr ib . (17)
ic Upc Vge ic

Em (17) os termos séo descritos por:

i, € a corrente instantanea na fase a;
i;, € a corrente instantanea na fase b;
i. € a corrente instantanea na fase c;
Vpq € atensdo da fase a no ponto de medicao p,;
v,p € atensdo da fase b no ponto de medicéo p,;
vy € atensdo da fase ¢ no ponto de medicéo p,;
V44 € atensdo da fase a no ponto de medigdo g,;
v,p € atensdo da fase b no ponto de medicéo gy,;
v, € atensdo da fase ¢ no ponto de medicéo g..

Analogamente, considerando essa aplicacdo nos eixos rotacionais sincronos af,
tem-se:

Upyap — Vgrap = Tlgp + L (18)

sendo, em (18), T,,qp O Vetor tensdo nos eixos rotacionais aff medida no ponto g, v,,,ap 0

vetor tensdo nos eixos aff e Ipp 0 vetor da corrente nos eixos aff. Abaixo ¢ mostrada a
representacdo matricial dos elementos de cada vetor de (18).

Upa]
i)

Vprab :[Upﬁ

1%
—— _ ga
2o

- _ ia'
l,aﬁ —I:lﬁ] .
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Transformando os termos de aff apresentados em (18) por termos em dqg, tem-se:

diy

r (19)

_’lg’dq - _@,dq = deq +j(l)Li)dq +L

Na forma matricial, (19) pode ser reescrita da seguinte forma:
la vpd ng [ia] B 0 1 [id] 20
dt [ ] qu vgq] Iq wl [—1 0] iql (20)

onde [_01 (1)] é a forma matricial de j e tem o efeito de rotacionar os vetores em 90°. Em

(20) os termos sdo descritos por:

iy € a corrente no eixo de referéncia d;
i € a corrente no eixo de referéncia g;
V44 € atensdo no eixo de referéncia d, no ponto de medicdo g;
V44 € atensdo no eixo de referéncia g, no ponto de medigéo g;
vpq € atensdo no eixo de referéncia d, no ponto de medicao p;
vpq € atensdo nos eixo de referéncia g, no ponto de medicéo p.

A partir da forma matricial mostrada em (20), os circuitos equivalentes do VSC
para 0s eixos sincronos dq, vistos pelo lado da rede CA, sdo dados pela Figura 19 e Figura

20.

oLi, | r

Q) Ok

- -
Figura 19- Circuito equivalente da rede CA para o eixo d.

wlLiy

7

Figura 20- Circuito equivalente da rede CA para o eixo g.
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A poténcia aparente medida nos eixos dg, no ponto g, é dado por:

3

Saq = E@,dqiéq
3
Saq = E(”gd +jvgq)(id _jiq) (21)

3
Saq = E{(vgdid + Vgqiq) + J(Vgqla = Vgalq)}
onde:

Saq € a poténcia aparente nos eixos de referéncia dq;

U,.dq € 0 Vetor tenséo nos eixos de referéncia sincronos dq, no ponto de medicéo g;
Tqq € 0 vetor corrente nos eixos de referéncia rotacionais dg;

V44 € atensdo no eixo d, no ponto de medigéo g;

V44 € atensao no eixo g, no ponto de medicao g;

iy € 0 vetor corrente no eixo d;

I € 0 vetor corrente no eixo q.

Em regime permanente, e desconsiderando as perdas, a poténcia ativa transmistida
pela rede CA é igual a poténcia ativa CC despachada pelo conversor VSC. Logo:

qu = P¢c
3, . . . (22)
E(Ugdld + vgqlq) = Ucclce:

A partir da equacdo (22), pode ser obtida a corrente CC do sistema HVDC na
condicao de regime permanente.

. Pyq 3(Ugdid + ngiq)
o = P _ , (23)
Ucc 2U¢c

onde:

P4, € a poténcia ativa nos eixos de referéncia dgq;
P, € a poténcia CC no conversor VSC;

V4q € atensdo no eixo d, no ponto de medigédo g;
iy € acorrente no eixo de d;

V44 € atensdo no eixo g, no ponto de medicdo g;
i € a corrente no eixo de q;

Ucc € atensdo nos terminais do capacitor CC;
icc € acorrente na linha CC;

Apos o desenvolvimento do modelo matematico nos eixos abc, dq e af, devem ser
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determinadas as bases de célculo que serdo usadas como referéncia para o projeto dos
controles adotados nos VSCs. Essas bases foram determinadas através de [31] e [32].

O sistema pu é baseado no célculo de valores por unidade para as grandezas
elétricas (poténcia, tensdo, corrente e impedancia), considerando uma determinada base
aplicada ao sistema. As malhas de controle aplicadas aos VSCs serdo projetadas
considerando os valores por unidade (pu). A formulagdo matematica que é usada para o
calculo das bases das grandezas em pu dos controles é dada por:

2
Vd,b = Vq,b = |5W

3
Id,b = Iq,b = \/Zln
Vap V

Zd’b_qu=m=\/3_’nI =7, (24)
) n

2

Sd,b = Sd,b = §Sn
3

onde:

Vap = Vg,p S80 as bases de tensdo nos eixos de referéncia rotacionais dgq;

I}, € a tens@o nominal ou base do sistema nos eixos de referéncia estacionarios abc
(valor de linha);

Zqp = Zg SG0 as impedancias bases nos eixos de referéncia rotacionais dq;

Sap = Sq,p S0 as poténcias bases nos eixos de referéncia rotacionais dq.

O sistema H2VDC apresenta n conversores VSCs em configuragdo multiterminal,
0 que acarreta algumas particularidades na concepc¢édo das suas filosofias de controle e
que devem ser analisadas mais profundamente. Apds varias pesquisas na literatura técnica
sobre os possiveis modos de operacdo dos VSCs em configuracdo multiterminal, com
aplicacdo principalmente em geradores e6licos, conforme [31] e [32], podem ser adotadas
as seguintes estratégias de controle para os VSCs:

1) Controle das poténcias ativa e reativa do VSC;

2) Controle da poténcia ativa e da tensdo da rede CA receptora;

3) Controle da tensdo do capacitor e da poténcia reativa;
4) Controle da tensdo do capacitor e da tensdo da rede CA receptora;

5) Controle de frequéncia da rede CA receptora e da poténcia reativa do VSC;
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6) Controle de frequéncia e da tensdo da rede CA receptora.

Considerando que o circuito de sincronismo (PLL) estd sincronizado com a
sequéncia positiva da tensdo CA da rede e o vetor tensdo v é coincidente com o eixo d
das referéncias dg, o controle vetorial aplicado nos VSCs do sistema H2VDC apresentara
a seguinte configuracdo de eixos de referéncia abc e dg, conforme mostrado na Figura
21.

Ve

Figura 21- Configuracao dos eixos de referéncias abc e dq aplicada no controle vetorial dos VSCs.

A partir da configuracé@o dos eixos de referéncia apresentada na Figura 21 podem
ser estabelecidas as seguintes relacdes das tensdes no ponto g da Figura 14.

v,, =0,
94 (25)
Ugd = Ug_

Os circuitos equivalentes para os eixos dq, considerando as relacdes de tensdo no
ponto g do sistema, conforme descrito em (25), sdo mostrados na Figura 22 e na Figura
23.

wLi, [ r id
WA
g

va(?) (rae

- -
Figura 22- Circuito equivalente do VSC para o eixo d para o caso do vetor tensao ser coincidente

com o eixo d.
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CULid L r

@_JYYY\I\N\’;’

ch<+> Vgq = 0

- -
Figura 23- Circuito equivalente do VSC para o eixo q para o caso do vetor tensdo ser coincidente

com o eixo d.

A partir dos circuitos equivalentes mostrados na Figura 22 e na Figura 23, assim
como a relagdo mostrada em (25), as poténcias ativa e reativa podem ser calculadas nos
eixos dq por:

3
qu = E‘Ugdld,
. 25)
qu = _Evgdiq.

Conforme ja descrito anteriormente, para a operagdo dos VSCs, podem ser adotados
seis conjuntos de estratégias de controle que calculam as correntes de referéncia para 0s
eixos dg e que atuam indiretamente no controle das poténcias ativa e reativa,
respectivamente. Abaixo sdo apresentados os diagramas de bloco usados para o calculo
das correntes de referéncia dos eixos dqg, a partir da leitura de cada grandeza determinada
para as estratégias de controle.

A poténcia ativa nos eixos de referéncia dq é dada por (26). A tenséo no ponto g da
rede é dada por (25) e é desejavel que tenha valor constante. A malha de controle da
poténcia ativa, tendo como saida a referéncia de corrente no eixo d (i;), € mostrada na
Figura 24.

Imax .
Prer + y > PI £ ld;ef

“lmax

P calc

Figura 24- Malha de controle da poténcia ativa do VSC.

Na Figura 24 as variaveis sao:

P..ic € a poténcia ativa calculada nos eixos dg, conforme Pgqq em (26);
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Pres é a referéncia de poténcia ativa nos eixos dg;

Larer € areferéncia de corrente no eixo d;

Imax € 0 Valor maximo da referéncia de corrente no eixo d;

P1 é um bloco proporcional-integral do tipo (Kp + :‘) onde K, € 0 ganho proporcional e

K; é o ganho integral igual a Ti sendo T; a constante de tempo integral do bloco.
l

A saida do controle da poténcia ativa seré a referéncia de corrente para o eixo d.
Para limitar a magnitude dessa corrente é colocado um limitador na sua saida, cujos
limites sdo + i,,,, de tal maneira que esta corrente ndo ultrapasse seu valor nominal. O
valor de i,,,, deve ser o valor nominal do conversor. O valor de i,,,, deve obedecer a
seguinte relagéo entre as referéncias de correntes nos eixos dq:

iméx = /igméx + isméx' (27)

Em (27) os termos mostrados séo:

Lmax € @ corrente nominal do conversor;
lamax € @ COorrente maxima no eixo d;
Lqmax € @ COrrente maxima no eixo g.

O calculo da poténcia reativa nos eixos dq € dada por (26) e a sua saida € a referéncia
de corrente no eixo q (iy). A implementacdo desse controle em diagrama de blocos €
mostrada na Figura 25.

Lgmax

Qref = P I /_ iq T:f
d _/

~lgmax

Qcalc

Figura 25- Malha de controle da poténcia reativa do VSC.

Na Figura 25 as variaveis sao:

Qcaic € a poténcia reativa calculada nos eixos dg, conforme Q4, em (26);
Qref é a referéncia de poténcia reativa nos eixos dg;

iqres € @ referéncia de corrente no eixo g;

iqmax € O Valor maximo da referéncia de corrente no eixo q;

P1 é um bloco proporcional-integral do tipo (Kp + %) onde K, € o ganho proporcional e
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K; é o ganho integral igual a Ti sendo T; a constante de tempo integral do bloco.

Outra forma de controle indireto da poténcia reativa é o controle da tensdo no ponto
de conexdo do VSC com a sua rede CA. Nesse caso, 0 erro de tensdo da rede CA é a
referéncia de entrada para a malha de controle da poténcia reativa do VSC. Por esse
controle indireto de poténcia reativa € gerado o sinal de referéncia para a corrente no eixo
g (iy)- O diagrama de blocos dessa malha € mostrado na Figura 26.

Llgmax

+ _ i
Vca,ef P I Qref Z > P I qref

+
_iqmax
Vcam Qcalc
Figura 26- Malha de controle da tensdo CA no ponto de conexao do VSC a rede CA.

Na Figura 26 as variaveis sdo:

Vca,r € areferéncia da tensdo CA na rede equivalente do VSC;

Vca,, é atensdo CA medida no ponto g;

Qcaic € a poténcia reativa calculada nos eixos dg, conforme Q4, em (26);
Qrr € areferéncia de poténcia reativa nos eixos dq gerada pelo controle de tenséo;
Lqres € areferéncia de corrente no eixo q;

Lqmax € O Valor maximo da referéncia de corrente no eixo g,

P1 é um bloco proporcional-integral do tipo (Kp + %) onde K, € 0 ganho proporcional e

K; é o ganho integral igual a Ti sendo T; a constante de tempo integral do bloco.

Na maioria dos casos, o controle da poténcia reativa pela tensdo da rede é usado
quando a rede CA conectada aos terminais do VSC é fraca (baixo nivel de SCR-Short
Circuit Ratio), ou seja, apresenta grandes flutuacoes de tensdo quando ocorrem pequenas
variacOes nas condicGes de operacdo. Apesar dessa carateristica, esse tipo de controle
pode ser também usado em conversores VSCs conectados a redes CA fortes.

Outro tipo de controle que pode ser usado nos VSCs é o da tensdo CC do capacitor.
Esse tipo de controle tem a caracteristica de regular, indiretamente, a poténcia ativa
despachada pelo VSC e, consequentemente, também fornece a referéncia de corrente para
0 eixo direto (iyz). A partir do célculo do balango de energia no VSC, tem-se:

Pca+Pcc+Pcap:0; (28)

3
Evgdid + Uccice + Ucclicap =0 (29)
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onde:

P., é a poténcias ativa nos eixos dq;

P.. é a poténcia na linha CC,;

P, € a poténcia no capacitor do VSC,;

V44 € atensdo no eixo d, no ponto de medigéo g;

iy € a corrente no eixo de d;

Ucc € atensdo CC nos terminais do capacitor do VSC;
icc € a corrente na linha CC;

icap € @ corrente no capacitor do VSC.

A partir de (29), a corrente no capacitor é dada por:

. 3Vgala .
leap = _< Zlg]CC + lCC); (30)

e essa mesma corrente, em termos da tensdo nos terminais do capacitor, é dada por:

o (31)

lcap = C

A partir de (30) e (31), pode ser determinada a equacao diferencial para a tenséo cc
no capacitor do VSC:

dUCC _ 1 <3vgdid . )

dt  C\2ug
__3Vpaia (Wee (32)
T T 20U \Bgg €T M

A analise de (32) mostra que a tensdo CC pode ser regulada pelo controle da
corrente de eixo direto i,;. O termo icc dessa equacao deve ser compensado por uma malha
de feedforward que regula, no controle, as variacdes de poténcia existentes no lado CC,
aumentando assim a robustez desse controle e melhorando a performance do VSC. A
Figura 27 mostra o diagrama de blocos da malha de controle da tensdo CC do capacitor.
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imax
Uccrer = Pl + 5 /_ idrgf
Lol f : —> ——»{ J\ >
+ " | _/
“lmay
Ucc
2Ucc | icc

Figura 27- Malha de controle da tensdo CC do capacitor do VSC.

Na Figura 27 as variaveis sao:

Uccrer € a referéncia da tenséo no capacitor do VSC;
Ucc € atensdo medida no capacitor do VSC,;

V44 € atensdo no eixo d, no ponto de medigéo g;
Larer € @ referéncia de corrente no eixo d

Lmax € @ corrente nominal do conversor;

P1 é um bloco proporcional-integral do tipo (Kp + %) onde K, € 0 ganho proporcional e
K; é o ganho integral igual a Ti sendo T; a constante de tempo integral do bloco.

Num sistema HVDC-VSC em configuracdo multiterminal, que é o caso proposto
para o sistema H?VDC, podem ser feitas combinacdes de filosofias de controle entre os
VSCs. Nesse caso, mais de um VVSC pode ser habilitado a participar do controle da tenséo
CC do sistema. Essa caracteristica pode ocasionar interferéncia e mau funcionamento dos
VSCs que estdo habilitados a participar do controle da tensdo CC. Assim, em um
determinado sistema multiterminal, quando ha 2 VSCs ou mais habilitados a participarem
do controle de tensdo CC, sera necessario que seja introduzida uma caracteristica de
“droop” na malha de controle de tensdo dos VSCs. A Figura 28 mostra a malha de
controle da tensdo CC com “droop”. Uma teoria sobre o controle de “droop” pode ser
analisada com mais detalhes no Apéndice A.4 desta tese.

Lmax .

- + la
Uccrer @ > KD 'QZ / 7;9f
* ] _imax

Ucc
2 P p _ref

Figura 28- Malha de controle da tensdo CC do capacitor, considerando a caracteristica de “droop”.
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Na Figura 28 as variaveis séo:

Uccrer € a referéncia da tensdo no capacitor do VSC;

Ucc € atensdo medida no capacitor do VSC;

V44 € atensdo no eixo d, no ponto de medigéo g;

iarer € areferéncia de corrente no eixo d;

sy € @ corrente nominal do conversor;

P,.r € areferéncia de poténcia ativa do conversor,

K, € 0 ganho proporcional aplicado ao controle de “droop” de tensdo CC.

Na Figura 28 o valor de Kp aplicado ao controle de “droop” representa,
indiretamente, a relacdo da participacdo do VSC na poténcia total despachada pela
configuracdo multiterminal.

Um sistema CA ativo é composto por geradores sincronos que apresentam
caracteristicas de “droop” em relagdo a sua frequéncia nominal, com atuacao na poténcia
ativa despachada. O VSC também pode ser projetado para contribuir com as
caracteristicas de “droop” de frequéncia do sistema CA conectado aos seus terminais. O
diagrama de blocos do controle do “droop” de frequéncia aplicado ao VSC é mostrado na
Figura 29.

lmax

PI [ iger

_/

“lmax

fref

I fm
Figura 29- Malha de controle do “droop” de frequéncia que pode ser aplicado ao VSC.

Na Figura 29 as variaveis sao:

P...f € areferéncia de poténcia ativa nos eixos dg;

frer € areferéncia de frequéncia do sistema CA receptor;

fm € a frequéncia medida na rede CA do sistema receptor;

P..ic € a poténcia ativa calculada nos eixos dg, conforme Pqq em (26);
Lares € areferéncia de corrente no eixo d;

Lnsx € @ corrente nominal do conversor;

K¢ € o fator de bias de frequéncia do sistema;

P1 é um bloco proporcional-integral do tipo (Kp + %) onde K, € o ganho proporcional e
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K; é o ganho integral igual a Ti sendo T; a constante de tempo integral do bloco.

O termo Ky na Figura 29 é chamado de fator bias de frequéncia e deve ser
especificado de acordo com a participacdo desejada para o VSC no controle de frequéncia
de um determinado sistema.

As malhas de controle apresentadas anteriormente geram os sinais de referéncia
para as correntes de eixo direto (ig*) e em quadratura (ig*). Esses sinais de referéncias de
correntes séo as entradas para a malha conjunta do controle de corrente nos eixos d e q,
cujas saidas sdo as tensfes nesses respectivos eixos. Essas tenses nos eixos d e g serao
as tensdes senoidais de referéncia para o controle SPWM utilizado. A malha conjunta do
controle de corrente foi desenvolvida tendo como base (20). A malha completa desse
controle de corrente pode ser vista na Figura 30.

Ldref + 2\
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Figura 30- Malha completa do controle de corrente com as referéncias idgref € igref.

Na Figura 30 as variaveis sao:

Lares € areferéncia de corrente no eixo d;
i4 € a corrente no eixo d obtida a partir da transformacéo direta de Park;
Lqres € @ referéncia de corrente no eixo g;

i € a corrente no eixo g obtida a partir da transformacéo direta de Park;

r é a resisténcia total do sistema CA receptor do VSC;
L é a indutancia total do sistema CA receptor do VSC;
V44 € atensdo no eixo d, no ponto de medigédo g;

V44 € atensdo no eixo g, no ponto de medicdo g;
w € a frequéncia angular da rede CA;
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Uy, € areferéncia de tensdo no eixo d gerada pelo controle de corrente e é a entrada para

o controle SPWM;
U, € areferéncia de tensdo no eixo q gerada pelo controle de corrente e € a entrada para

o0 controle SPWM;
P1 é um bloco proporcional-integral do tipo (Kp + %) onde K, € o ganho proporcional e

K; é o ganho integral igual a Ti sendo T; a constante de tempo integral do bloco.
l
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4-SISTEMA H?VDC ESTUDADO

Apos o desenvolvimento tedrico do sistema H?VDC nos capitulos anteriores sera
mostrada uma aplicacdo pratica possivel no sistema elétrico brasileiro, com a sua
topologia, as caracteristicas do sistema de transmissédo e dos equipamentos utilizados e 0s
controles aplicados para a operagao desse sistema.

4.1- Sistema H2VDC com a topologia de 1 CSC e 3 VSCs

4.1.1- Caracteristicas do sistema estudado

O sistema H2VDC, na sua concepgdo, conforme mostrado na Figura 5, é formado
por um CSC e n VSCs em configuracdo multiterminal fornecendo poténcia ativa para
diferentes centros de carga de um sistema elétrico. Para o estudo do comportamento desse
sistema e demonstracdo da sua aplicacdo préatica € desenvolvida uma configuracédo
monopolar com um CSC em ponte de 12 pulsos operando como retificador e trés VSCs
gue normalmente operam como inversores e fornecem poténcia para 3 centros de carga.
A conexd@o desses conversores é feita através de trechos de linhas de transmisséo CC
aérea. Esses centros de carga poderiam ser, hipoteticamente, os estados brasileiros de Sdo
Paulo (conexd@o na SE Araraquara), Rio de Janeiro (conexdo na SE Adriandpolis) e Minas
Gerais (conexao na SE Bom Despacho). O CSC esta conectado, hipoteticamente, na SE
de Porto Velho, no estado de Ronddnia, onde esta localizada a usina hidrelétrica de Santo
Anténio. A Figura 31 mostra com mais detalhes a configuracao do sistema de transmissdo
H2VDC estudado.
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Figura 31- Configuragao do sistema de transmiss&o H?VDC estudado com um CSC e trés VSCs.

Na Figura 31, Z1 representa a impedancia equivalente entre as redes CA de Minas
Gerais e Sao Paulo, Z2 representa a impedancia equivalente entre as redes CA do Rio de
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Janeiro e Minas Gerais e Z3 a impedancia equivalente entre as redes CA de S&o Paulo e
Rio de Janeiro.

O ponto de conexd@o comum (PCC) dos VSCs, conforme mostrado na Figura 31, é
0 ponto a partir do qual ocorre a ramificagdo da configuragdo multiterminal dos VSCs
pelo sistema elétrico brasileiro. Nesse sistema, o0 PCC foi escolhido como sendo na SE
Araraquara (SP) que ramifica para as SEs Adrianopolis (RJ) e Bom Despacho (MG). O
tracado das rotas para as SEs de Adriandpolis e Bom Despacho, a partir da SE Araraquara
(PCC), é feito através do programa Google™ earth tendo como premissa o trajeto de
rodovias ou outros caminhos que possibilitam o menor impacto ambiental para a
instalacdo da faixa de passagem para essas linhas de transmissdo. A Figura 32 mostra o
tracado das linhas para as SEs de Adriandpolis e Bom Despacho.
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Figura 32- Tragado das linhas de transmissdo CC aéreas entre a SE Araraquara (SP) para SE
Adrianopolis (RJ) e SE Bom Despacho (MG).

As distancias entre as SEs de Porto Velho, Araraquara, Adrianopolis e Bom
Despacho, a partir dos tragados mostrados na Figura 32, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Distancia entre as subestacdes do sistema H>VDC

Locais Distancia
Porto Velho para Araraquara 2450 km
Araraquara para Adrianépolis 645 km

Araraguara para Bom Despacho =~ 455 km

O condutor usado em todos os trechos de linha de transmisséo foi o 4-Trasher—2312
MCM ACSR a 50°C. Vale ressaltar que a ramificacdo para a conexdo de cada VSC
poderia ser feita a partir de diferentes pontos ao longo da linha de transmissdo CC
principal (entre as SEs de Porto Velho e Araraquara) € ndo necessariamente no mesmo
ponto como esta sendo representado aqui nessa tese (SE Araraquara). O melhor ponto
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para a conexao dos VSCs vai depender de vérias caracteristicas e deve ser determinado
através de estudos mais detalhados, que podem incluir impacto ambiental do respectivo
corredor, custo e cargas a serem atendidas, por exemplo.

Conforme citado anteriormente, o sistema H?VDC estudado nesta tese utiliza as
duas tecnologias existentes atualmente para transmissao em corrente continua. Com o
surgimento desse sistema, o desenvolvimento da sua teoria se torna muito importante. Ha
também a necessidade de mostrar 0 seu comportamento em regime permanente e
dindmico frente a diversas condigdes operativas. Nesse sistema serdo feitas algumas
analises que mostrardo a sua aplicacdo como uma possivel alternativa de transmissao para
um sistema de poténcia.

Para o estudo do comportamento do sistema H2VDC, conforme mostrado na Figura
31, foram adotados, inicialmente, com algumas adaptacdes, 0s mesmos parametros de um
polo do sistema de transmissdo CCAT usado para o escoamento da poténcia gerada pelas
usinas hidrelétricas do Rio Madeira (Santo Ant6nio e Jirau) [2]. Esse aproveitamento
hidrelétrico (AHE) tera uma poténcia total de 6900 MW quando todas as maquinas tipo
Kaplan-Bulbo estiverem em operagéo, no ano de 2016. A Tabela 2 descreve os principais
dados que serdo adotados no sistema H?VDC estudado nesta tese.

Tabela 2- Dados do sistema de transmissdo H>VDC
DADOS DO SISTEMA DE TRANSMISSAO H2VvDC

Dados Valores
Poténcia nominal do retificador CSC 1860 MW
Tensdo CC nominal no retificador CSC 600 kV
Corrente CC nominal no retificador CSC 3100 A
Angulo de disparo nominal do retificador CSC 15°
Angulo de disparo méaximo do retificador CSC 175°
Angulo de disparo minimo do retificador CSC 5°
VSCs na configuracdo multiterminal 3
Poténcia aparente nominal dos VSCs 1800 MVA
Poténcia ativa nominal dos VSCs 1800 MW
Tensdo CC nominal dos VSCs 520 kV
Corrente nominal dos VSCs 3461 A
Tensdo nominal da rede CA receptora dos VSCs 500 kV
Capacitancia dos VSCs 400 pF
Constante de inércia dos VSCs 30 ms
Frequéncia do chaveamento PWM dos VSCs 3060 Hz

Considerando os dados apresentados na Tabela 2, algumas analises técnicas podem
ser feitas sobre a poténcia nominal considerada para todos os VSCs do sistema H2VDC.
Em todos os VSCs estd sendo considerada a poténcia nominal de 1800 MVA, sem
sobrecarga, que é um valor bem préximo da poténcia nominal do CSC. Essa consideracéo,
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do ponto de vista de uma analise econdmica, que € um item muito importante em qualquer
projeto de engenharia, ndo apresenta boa relacdo pois tem um alto custo atrelado a
capacidade maxima de cada VSC em relagdo ao valor de poténcia que realmente devera
ser transmitido por cada VSC e serd mostrado mais adiante no capitulo de simulagdes.
Como ndo estéa sendo considerada nenhuma anélise de custo nesta tese, e esta sendo feita
uma pesquisa para o desenvolvimento de um sistema de transmissdo CCAT que pode
trazer muitos beneficios operativos para um sistema de poténcia, foi estabelecido, no
inicio dos trabalhos, que apenas um VSC deveria ser capaz de despachar toda a poténcia
transmitida pelo retificador, ou seja, a relagéo entre as poténcias nominais do retificador
e um inversor é igual a 1. Essa relacdo estabelecida de 1:1 entre as poténcias nominais do
retificador e um inversor ndao causa nenhum problema ou prejudica a analise técnica desse
sistema que é realizada nesta tese. Outro ponto importante sobre esta tese é que ela ndo
se trata de um projeto de engenharia e sim um trabalho de pesquisa onde se tem a intengéo
de estudar e desenvolver um sistema de transmissdo CCAT, analisando os seus detalhes
operativos. Na hipotese do sistema H2VDC ser aplicado na operagdo de um sistema de
poténcia real devera ser feita uma analise técnica-econdmica na qual deve ser
determinado o melhor valor de poténcia nominal a ser estabelecido em cada VSC, sua
capacidade de sobrecarga, os criterios adotados, assim como a poténcia total que devera
ser transmitida pelo sistema H?VDC. Como a topologia do sistema desenvolvido nessa
tese apresenta 3 VSCs em configuragdo multiterminal, essa consideracdo equivaleria a
um critério n-2, ou seja, foi assumido que o sistema deve ser capaz de suportar a perda de
dois VSCs.

Em um sistema de poténcia real, uma analise detalhada do custo x poténcia a ser
transmitida x capacidade de sobrecarga aplicada em cada VSC x critério do sistema
elétrico devera ser feita para que seja estabelecido um ponto étimo de projeto e operacéo
do sistema H2VDC. No sistema elétrico brasileiro, por exemplo, é adotado o critério n-1,
ou seja, o sistema de poténcia, por ele mesmo, deve ser capaz de suportar a perda de um
elemento (conversor CC, linha de transmissao, transformador etc.) sem a aplicacdo de
nenhuma medida operativa no sistema como corte automatico de geracdo ou atuacao de
esquemas de protecao.

Uma configuracdo bem plausivel de ser aplicada no sistema H?VDC seria a
distribuicdo igualitaria da poténcia convertida pelo retificador CSC em 1/3 para cada
VSC, mais uma capacidade de sobrecarga de regime permanente de 1/6 no caso de ndo
poder aplicar alguma medida operativa para reducéo ou corte na poténcia transmitida pelo
sistema H2VDC. Essa capacidade de sobrecarga aplicada podera ou nio ocasionar
aumento no custo do sistema de transmissdo CCAT. O valor dessa sobrecarga dependera
dos critérios de planejamento e operacdo aplicados no pais. No caso do sistema de
transmissdo CCAT das usinas hidrelétricas do Rio Madeira, composto por dois bipolos,
na perda de um polo, os outros 3 polos remanescentes apresentam capacidade de
sobrecarga de 33% em regime permanente (duracdo de 30 minutos) para assumirem toda
poténcia do polo perdido.

Por toda justificativa mostrada anteriormente, a consideracdo da relacdo 1:1 entre
as poténcias do retificador e um inversor ndo trard problemas para a andlise e
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desenvolvimento do sistema H2VDC.

4.1.2- Modelagem dos componentes do sistema de transmissdo H2VDC

O estudo do sistema H?VDC apresentado na Figura 31 sera feito na ferramenta
computacional PSCAD/EMTDC. Para a representacao desse sistema, a partir deste ponto,
é mostrada a modelagem de cada elemento passivo ou ativo do sistema H?VDC.

> Geradores e transformador elevador da usina

Os geradores sincronos conectados ao retificador sdo acionados por turbinas do tipo
Kaplan-Bulbo e foram representados através de um Unico gerador equivalente. Para o
atendimento da poténcia transmitida pelo retificador do sistema H>VDC (1860 MW) foi
considerada a conexdo de 30 geradores com poténcia nominal de 79 MVA, perfazendo
um total de 2370 MVA. Esses geradores apresentam uma constante de inércia de 1,4s,
tensdo nominal de 13,8 kV nos seus terminais e corrente nominal de 3,3051 kA. Os
parametros internos adotados para esses geradores séo iguais aos dos geradores sincronos
da UHE Santo Antonio. Esses geradores foram modelados juntamente com o0 seu
regulador de tensdo e regulador de velocidade. A modelagem do regulador de tenséo e do
regulador de velocidade aplicado a esses geradores sincronos pode ser vista na Figura 237
e na Figura 238, respectivamente, no Apéndice A.5.

Para a conexdo dos geradores sincronos a rede CA do retificador foi usado um
transformador elevador de 3460 MV A, com configuracdo A/Y(terra) e reatancia de 0,14
pu na sua prépria base e tensées nominais de 13,8 kV no primario e 525 kV no secundario.
Esse transformador ndo possui tapchanger (tap variavel).

» Tranformadores Conversores do CSC e de acoplamento dos VSCs

Para a conexdo da ponte de 12 pulsos do conversor fonte de corrente a rede foram
usados dois transformadores conversores de 945 MV A cada, sendo um na configuracao
Y (terra)/Y e o outro Y(terra)/A. A reatancia considerada para cada transformador foi de
0,14 pu na sua propria base e tensdes nominais de 500 KV no terminal conectado a rede e
280 kV no terminal conectado em cada conversor de 6 pulsos. Nessa tese foi considerado
que cada transformador conversor possui um tapchanger, no enrolamento de 500 kV, cuja
relacdo de transformacéo é dada por [2]:

R =-0,0125.TCP + 1,3250, (33)
onde TCP =1,...31. A posicdo 26 de TCP fornece o tap na posi¢cdo nominal.
Para a conexao de cada VSC a sua rede equivalente € usado um transformador de

acoplamento de 1800 MV A, com configuragdo A/Y. A reatancia considerada é de 0,15

pu na sua prépria base e tensdes nominais de 500 kV no lado conectado a rede CA
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equivalente e 250 kV no lado conectado ao VSC. O valor da tensdo CA modulada pelo
VSC (250 kV) foi escolhida a partir da tensdo CC do sistema e atendendo a (34):

Vee =V2.Ve4.1,4 (34)
onde Vcc é atensdo CC nos terminais do capacitor do VSC e Vca é 0 valor rms da tensdo
CA modulada pelo VSC. O fator 1,4 proporciona maior margem do controle da tensao

pelo VSC e evita que o diodo conduza em algumas condi¢des indesejaveis.

» Conversor fonte de corrente (CSC)

O conjunto do conversor fonte de corrente (CSC) é representado através da conexdo
série de duas pontes de tiristores de seis pulsos, juntamente com 0s seus circuitos de
snubbers, existentes na biblioteca interna do PSCAD, formando a ponte de 12 pulsos do
retificador. Em regime permanente esse conversor é projetado para operar como
retificador, possui tensdo nominal de +600 kV (entre o reator de alisamento e a terra da
ponte de 12 pulsos) e corrente nominal de 3100 A. O angulo de disparo nominal projetado
para se obter essas caracteristicas de tensdo CC e corrente CC é de 15° Nesta tese, 0
conversor fonte de corrente esta sendo estudado somente para operar como retificador,
apesar do seu angulo maximo ir até 175° conforme mostrado na Tabela 2. A Figura 33
mostra a configuracdo da ponte de 12 pulsos do conversor fonte de corrente e 0s seus
respectivos transformadores conversores em configuracdo Y(terra)/Y e o outro
Y(terra)/A.
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Figura 33- Configuracédo da ponte de 12 pulsos do conversor fonte de corrente e 0 seu sistema
receptor CA.
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A relacgdo entre a tensdo CC e o angulo de disparo aplicado aos tiristores da ponte
de 12 pulsos é dada por:

3v2 3 (35)

Vaer = o Us1.cosa — ;Xm. Lic,

onde:

V,4cr € atensdo CC do retificador;

U, € atensdo rms trifasica medida no lado da rede CA do transformador conversor;
a é 0 angulo de disparo aplicado aos tiristores da ponte de 12 pulsos;

X, € areatancia de comutacdo do sistema CA;

1, € a corrente CC na saida da ponte de 12 pulsos.

A reatancia de comutacdo do sistema CA (X,,) usada em (35) se refere a reatancia
equivalente do sistema CA que esta inserida no processo de comutacdo. Na maioria dos
estudos somente é usado o valor da reatancia do transformador conversor conectado aos
terminais da ponte de 12 pulsos, pelo fato desse valor ser muito maior que a retancia
equivalente da rede CA.

» Linhas de transmissdo CC

A modelagem da linha de transmissdo CC aérea no PSCAD pode ser feita atraves
de 3 modelos que sdo mostrados a seguir e cujas caracteristicas de calculo e representacao
podem ser vistas com mais detalhes em [28]:

e Bergeron Model;
e Frequency Dependent (Phase) Model;
e Frequency Dependent (Mode) Model;

A modelagem usada nessa tese para os trechos de linha transmissdo entre as
subestacdes de Porto-Velho para Araraquara, Araraquara para Adrianopolis e Araragquara
para Bom Despacho foi o Frequency Dependent (phase) model. Esse tipo é, basicamente,
um modelo de linha de transmissdo de ondas trafegantes com parametros RLC
distribuidos, o qual considera a dependéncia de todos os parametros da linha com a
frequéncia. Esse modelo também considera essa dependéncia nas matrizes de
transformacdo interna e é muito usado para estudos onde a analise transitoria ou
harmdnica da linha é a mais importante.

Essa modelagem é usada aqui pelo fato de ser a mesma usada para as linhas do
sistema de transmissdo CCAT das usinas do Rio Madeira. Para todos os trechos de linha
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de transmiss&o do sistema H2VDC sio adotados os mesmos dados de um pélo do sistema
de transmissdo CCAT do Rio Madeira, cujas distancias aplicadas entre os trechos das
subestagdes sdo apresentadas na Tabela 1. A Figura 34 mostra a disposi¢cdo dos cabos
usada para os trechos da linha de transmisséo CC.

Frequency Dependent (Phase) Model Options

Line Model General Data
Travel Time Interpolation: On
oitie Jrdc Curve Fitting Starting Frequency: 0.5 [Hz)
Curve Fitting End Frequency: 1.0E6 [Hz]
Total Number of Frequency Increments: 100
Maximum Crder of Fitting for YSurge: 20
Maximum Order of Fitting for Prop. Func.: 20
Maximum Fitting Error for YSurge: 1.0 [%]
ictors: 1 Maxirmum Fitting Error for Prop. Func.. 1.0 [%]

*G1
5.83 [m]
N &c 04572 [m]
: T T ccB00
31.27 mil owWer: cc
Conductors: Thrasher 2312 MCM ACSR.
Ground_Wires: 3/3" Steel
: 0[m]
a -
Ground Resistivity: 1000.0 [ochm*m)]
Relative Ground Permeability: 1.0
Earth Return Formula: Analytical Approximation 4

Figura 34- Representacéo dos condutores de todos os trechos da linha de transmissdo CC aérea do
sistema H?VDC.

A linha de transmissdo CC é representada por 4 cabos do condutor Trasher 2312
MCM ASCR, espacados numa forma quadrangular de 0,4572 m a uma distancia de 31,27
m do solo. Também é modelado o seu cabo para-raio de 3/8” Steel. Por se tratar de uma
representacdo monopolar, somente existira um cabo para essa representacéo.

» Conversor fonte de tensdo (VSC)

Nesta tese, o conversor fonte de tensdo usado é o VSC convencional de dois niveis.
Os dispositivos semicondutores aplicados nesses conversores sdo 0s IGBTs com 0s seus
respectivos diodos em antiparalelo e circuitos de snubbers. Para os valores de poténcia e
tensdo nominais adotados, 1800 MVA e 520 kV, respectivamente, conforme mostrado na
Tabela 2, foi considerado, nesta tese (sem estudos mais especificos), que a constante de
inércia de cada VSC é de aproximadamente 30 ms. Esta sendo considerado nesta tese que
essa constante de inércia é referente unicamente ao capacitor que estd conectado aos
terminais do proprio VSC, sendo descartada, nesse calculo, qualquer influéncia muatua
que possa ser exercida pelos capacitores dos outros VSCs. Estudos mais detalhados sobre
o0 valor desse capacitor podem ser realizados com a finalidade de reducdo de custo do
equipamento, mas deve ser levado em conta o desequilibrio relacionado ao 2.
Desequilibrios de tensdo podem ocorrer, frequentemente, em sistemas de poténcia
trifasicos devido a fontes de poténcia desequilibradas, cargas desequilibradas e curtos-
circuitos no sistema CA dos VSCs. Em condigdes de desequilibrios, harmdnicos de baixa
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ordem irdo aparecer em ambos os lados CC e CA. Nessas condicOes irdo aparecer
oscilagdes na tensiao CC ou “ripple” com frequéncia igual a duas vezes a frequéncia da
rede CA (2w). Esse “ripple” pode se propagar na rede CC ocasionando aumento nas
perdas e impactos bem severos na estabilidade do sistema. Em [36] e [37] sdo mostrados
mais detalhes sobre os efeitos de desequilibrios em sistemas CC com VSC. Outro ponto
importante sobre o valor adotado para o capacitor do VSC, e que deve ser levado em
conta na especificacdo e projeto desse componente, é o valor do “ripple” da tensdo CC.
Quanto maior o valor da capacitancia adotada, menor serd o valor do “ripple” da tenséo
CC e vice-versa. Em [34] é desenvolvido um estudo detalhado sobre a influéncia do valor
do capacitor do VSC no valor do “ripple” da tensdo CC. Devido aos altos valores de
poténcia (1800 MVA), tensdo (520 kV) e corrente (3461 A) e o estado da arte ainda ndo
contemplar esses valores foi considerado que cada VSC desse estudo representa um
equivalente de varios conversores conectados em paralelo.

Para o célculo do capacitor do VSC é considerado que a constante de inércia é de
30 ms, atensdo CC é igual a 520 kV e a sua poténcia é de 1800 MVA. A capacitancia dos
capacitores CC dos VSCs ¢ dada por uma relacédo entre a constante de inércia do VSC, a
poténcia aparente do VSC e atensdo CC do capacitor. Essa relacdo € dada por:

N =

CV2 (36)

H =
S )

resultando em

C = 400 uF,

onde:

H é a constante de inércia do VSC;

C ¢ a capacitancia do VSC;

V. € atensdo CC nos terminais do capacitor;
S é a poténcia aparente do conversor.

Quanto maior o valor da capacitancia mais estavel e menos oscilatério sera o
sistema H2VDC durante os distirbios. O valor da capacitancia aplicada também é
importante quando ha emergéncias que causem desequilibrios no sistema. A constante de
inércia do capacitor tem o mesmo significado fisico da constante de inércia do gerador,
ou seja, € o tempo pelo qual o equipamento ainda consegue manter a poténcia em MVA
mesmo em condicdes de distdrbios. Quanto maior essa constante de inércia, mais estavel
e menos oscilatorio serd o sistema.
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> Sistemas CA receptores equivalentes

Conforme apresentado anteriormente, a configuracdo do sistema H2VDC que sera
estudada é composta por 3 VSCs que fornecem, hipoteticamente, energia para os estados
do Rio de Janeiro, S&o Paulo e Minas Gerais. Nesta tese a representacdo desses sistemas
CA é feita através do acoplamento de modelagens de fontes de tensdo nos respectivos
pontos de conexdo dos VSCs (SE Adriandpolis-RJ, SE Araraquara-SP e SE Bom
Despacho-MG), cujos valores de impedancias de sequéncia sdo obtidos através do célculo
de redes equivalentes no programa ANAFAS [38]. Para tal finalidade foi considerada a
base de dados de curto-circuito usada para os estudos de integracdo da UHE BELO
MONTE ao SIN, referente ao ano de 2020, na carga leve, constante em [39]. Os valores
das impedancias de sequéncia positiva e zero das redes CA de Sdo Paulo, Rio de Janeiro
e Minas Gerais podem ser vistos na Tabela 3 e na Tabela 4, respectivamente. Os valores
de impedéncia de sequéncia negativa séo iguais aos da sequéncia positiva.

Tabela 3- Impedancias equivalentes de sequéncia positiva das redes de SP, RJ e MG

SP —Terra 0,7385 13,54325 13,56337 86,87880901
RJ —>Terra 0,661 15,7625 @ 15,776353 87,59871001
MG —Terra 1,538 22,42925 22,481919 86,07730164
SP — RJ 4,23125 58,8275 | 58,979473 85,88600583
SP — MG 13,8655 152,07  152,70081 84,7902674

RJ —- MG 16,01325  154,7375 155,56387 @ 84,09168918

Tabela 4- Impedancias equivalentes de sequéncia zero das redes de SP, RJ e MG

SP —Terra 1,54925 15,88525 15,96062 84,4297
RJ —Terra 1,08175 9,864 9,923139  83,74158
MG —Terra 3,20725 21,832  22,06632  81,64269
SP —RJ 753,275 | 1726,575 1883,742  66,42918
SP — MG 12260,75 17491 21360,27  54,97051
RJ — MG 22260,75 24058,75 @ 32777,5 47,22295

Apos a etapa do calculo das impedancias de sequéncia das redes CA equivalentes
foi feito um ajuste dos fluxos de poténcia nessas redes utilizando o programa ANAREDE
[40]. Conforme citado anteriormente, nesta tese, a rede CA equivalente de cada VSC foi
representada apenas pela sua propria impedancia de sequéncia para a terra, com uma
modelagem de fonte de tensdo, juntamente com as suas impedancias de sequéncia de
conexdo entre esses sistemas (Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais). Para a
representacdo desses sistemas CA equivalentes no programa PSCAD/EMTDC foi usado
0 modelo 1 de fonte de tensdo [28] com a insercdo dos parametros de sequéncia mostrados
na Tabela 3 e na Tabela 4. Nessas fontes de tensdo sdo fonecidos os valores de impedancia
de sequéncia positiva e zero, assim como o0s valores de frequéncia, tensdo e angulo da
tensdo que podem ser referidos aos terminais dessa fonte ou atrds da impedancia
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equivalente da respectiva sequéncia. A Figura 35 mostra a representacdo da rede CA
equivalente de Sao Paulo através de uma fonte de tensdo. Vale ressaltar que as redes CA
do Rio de Janeiro e Minas Gerais apresentam a mesma forma de representacao e apenas
mudam os valores das impedancias conforme a Tabela 3, a Tabela 4 e os valores terminais
de tensdo e fase.

< -14.0 )
o )
5310

Figura 35 — Representacdo adotada para as redes CA equivalentes dos VSCs de Sao Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais no PSCAD/EMTDC.

No circuito equivalente de Séo Paulo, conforme mostrado na Figura 35, foi adotado
que a frequéncia dessa rede ¢é de 60 Hz, o valor da tensdo é de 531 kV (1.061 pu/base 500
kV) e o angulo de fase é de -14°. A Tabela 5 mostra os valores adotados para a fase,
frequéncia e tensdo das redes CA receptoras de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais.

Tabela 5- Valores de fase, frequéncia e tenséo para as redes CA equivalentes.

SP -15 60 530
RJ -14 60 530,5
MG -14 60 531

Apesar desta consideracdo feita nas analises da tese, vale ressaltar que, num estudo
de performance dindmica de um sistema de poténcia real em programas EMTDC,
geralmente, € considerada uma representacao real do sistema com seus elementos até a
segunda ou terceira vizinhanca dos pontos de conexao de cada conversor (linhas de
transmissdo, reatores, transformadores, capacitores e cargas) para Se ter uma
representacdo mais proxima possivel do real desse sistema. Também sdo inseridas as
maquinas sincronas (geradores ou compensadores sincronos), com 0S Seus respectivos
controladores. Nesses casos onde estdo sendo representadas maquinas sincronas e seus
controladores, deve-se tomar muito cuidado com essas representacfes pois podem ser
inseridas oscilacbes na rede CA, proveniente, simplesmente, por algum ajuste ou
parametro inadequado desses controles.

64



SISTEMA H2VDC ESTUDADO

» FEiltros CA do CSC

Na rede CA do retificador CSC, conforme especificado nos estudos de filtros do
sistema de transmissdo CCAT das usinas do Rio Madeira [2], foram inseridos dois
conjuntos de filtros de tripla sintonia, em 3'9/13"/40™ e 5%/11%/23"/hp, juntamente com
outro filtro amortecido de dupla sintonia configurado para 13"/33", Cada um desses trés
conjuntos de filtros apresenta uma poténcia reativa de aproximadamente 247 Mvar cada,
totalizando 741 Mvar nessa rede CA. As configuracfes RLC utilizadas para esses filtros
sdo mostradas na Figura 36, Figura 37 e Figura 38. Em [41], [42] e [44] s&o analisados
mais detalhes sobre a teoria e a operagéo de filtros CA em elos CCAT convencionais.

FASE A FASEB FASEC
2,59 pF — — 2,59 4F — — 2,59 WF ——
0,0126 Hg %sgsn 0,0126 H} %EQBQ 0,0126 H§ %agm
—A AT —AT —h T
— 1,84 )F gmm j— T §4354n 184 pF émm
<
0,1865 H 0,1865H 0,1865H
0,77 HF iu.m 899 H %sﬁzz Q —l:u,n WF iu‘mm H %eszz o} Iuﬁ? WF %u,msgg H %euzz o}

Configuragdo sintonizada em 3'113™40™ — 247 Mvar

Figura 36 - Configurac&o dos filtros CA de tripla sintonia sintonizados em 3", 13" e 40™" aplicada
na rede CA do CSC.

FASEA FASEB FASEC

26F —— 26pF —— 26 F ——
0,01199H§ %3339 n.mwgué %ssm U,D1199H§ %:wm

43540 T 104,5F ao.wssﬂ §4354n T A5 R 30,1365H gmm

N

— _104,5pF 30.1365 H

-

0,77 yF  30,01899 H $5522 Q 0,77 pF §0.01899 H %ﬁszzn J_ 0,77 WF 30,01 899 H %5322 Q

Configuragéo sintonizada em 5"/11"/23"hp - 247 Mvar

Figura 37- Configuragc&o dos filtros CA de tripla sintonia sintonizados em 5™, 11" e 23" aplicada na
rede CA do CSC.
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A configuragéo dos filtros CA do conversor fonte de corrente, conforme mostrada
na Figura 36, Figura 37 e Figura 38 é referente a topologia de 1 pdlo do sistema de
transmissdo CCAT do Rio Madeira.

Configuragio sintonizada em 13"/31" dam ped — 247 Mvar

Figura 38- Configurac&o dos filtros CA de dupla sintonia sintonizados em 13™ e 31" amortecidos
aplicada na rede CA do CSC.

> Filtros harmonicos dos VSCs

Para a filtragem dos harménicos gerados pelos conversores fonte de tensdo, que
teoricamente estdo na regido da sua frequéncia de chaveamento e seus multiplos, é
utilizado filtro CA do tipo RLC em configuracdo passa-altas amortecidas que apresenta
caracteristica de baixa impedancia para altas frequéncias, ou seja, absorve as altas
frequéncias ndo permitindo que as mesmas sejam transmitidas para o sistema CA. A

topologia deste tipo de filtro é apresentada na Figura 39.

FASE A

FASE B

FASE C

L

Figura 39- Topologia trifasica do filtro CA passa-altas amortecido utilizado para os VSCs.
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Na Figura 39 os parametros que devem ser fornecidos para o filtro séo:

R — Resisténcia em ohms;
L — Indutancia em mH;
C — Capacitancia em pF.

A Figura 40 mostra a configuracdo de impedancias do circuito RLC tipo passa-alta
usado para os filtros.

1 Z ) 2
o— R e

f¥fam f

Conexao com
fth Z3 a rede

Figura 40 - Configuracéo de impedancias do circuito RLC tipo passa-alta amortecidas com a rede.
Na Figura 40 as impedancias sao:

Z1 — E uma impedancia que fica entre o filtro e 0 VSC e normalmente é uma indutancia;
Z, — E a impedéancia equivalente da rede e depende exclusivamente das caracteristicas da

rede;
Z3 — Impedancia equivalente do filtro.

Ainda na Figura 40, f representa a frequéncia fundamental e f;; representa a
frequéncia do th harmdnico.

Para a utilizacdo de filtros passivos no sistema deve-se tomar cuidado com a
nomenclatura utilizada e o entendimento da sua funcdo em relacdo a rede CA. O tipo de
filtro utilizado aqui é o RLC em configuracdo tipo passa-altas amortecidas, conforme
mostrado na Figura 39. Esse tipo de filtro se comporta como uma baixa impedancia para
as correntes harmdnicas com frequéncias acima da frequéncia de corte, logo essas
correntes serdo “drenadas” através dessa baixa impedancia. Em relacéo a rede CA, que
estd conectada ao ponto 2 da Figura 40, esse tipo de filtro funciona como um filtro passa-
baixa pois ele “drena” as correntes de alta frequéncia e deixa passar para a rede as de
baixa frequéncia. Como nesse caso somente sdo geradas correntes de alta frequéncia pelos
elementos conversores (VSCs), a rede CA deve estar com um nivel harmdnico baixo e de
acordo com os critérios adotados para a operacao de cada sistema de poténcia. Abaixo é
desenvolvido todo o célculo de impedancia e frequéncia relacionados com esse tipo de
filtro.

O filtro tipo passa-alta amortecida, conforme mostrado na Figura 39, segue o
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calculo de (37) a (41) e teve como base [34]:

RejwlL j

r] WLy J
Zp = -—, 7

ou
_ Rl [ Rfwly 1
e rez T\ v ) (38)
s+ wly +wly wl
Na condicao de ressonancia desse filtro, tem-se:
RfwLg 1

= 0. (39)

S — =
R? + wZLf wCy

A partir da condicdo de ressonancia apresentada em (39), a frequéncia ressonante
desse filtro sera obtida por:

(40)
Para um melhor desempenho do filtro CA, a parte real de Z deve atender a:
Ry
oL, 1. (41)

Considerando as condicGes de projeto apresentadas em (40) e (41), os valores da
capacitancia, resisténcia e indutancia do filtro CA, a partir dos valores da frequéncia de
chaveamento do VSC e da frequéncia de ressonancia do filtro CA, sdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6- Parédmetros do filtro tipo passa-alta amortecido usado nos VSCs

Descricéo dos filtros

Parametro do filtro S&o Paulo e Minas Gerais  Rio de Janeiro
Poténcia Reativa na frequéncia 50 Mvar 60 Mvar
fundamental
Un (tensdo nominal) 500 kV 500 kV
fo (frequéncia nominal) 60 Hz 60 Hz
freq. de ressonancia filtro CA, f; 900 Hz 900 Hz
Capacitancia (C) 0,5305 pF 0,6366 pF
Resisténcia (R) 30,00 Q 50,00 Q
Induténcia (L) 5,3mH 8,8 mH
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O comportamento da impedéncia e da fase do filtro amortecido tipo passa-alta
adotado para os VSCs é mostrado na Figura 41. Para o estudo dessa caracteristica foi
considerada uma variagao de frequéncia de 10 até 9000 Hz para contemplar as baixas e
altas frequéncias, assim como a frequéncia de chaveamento do VSC em 3060 Hz.

4 COMPORTAMENTO DO MODULO DA IMPEDANCIA DO FILTRO AMORTECIDO TIPO PASSA-ALTA

4% 10

T
g2
~N
1
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Frequéncia (Hz)
COMPORTAMENTO DA FASE DO FILTRO AMORTECIDO TIPO PASSA-ALTA
0.6
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]
412
=
-1.4
- 'BD 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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Figura 41- Comportamento da impedéancia e da fase do filtro “passa-altas” amortecido em funcéo
da frequéncia para os VSCs de S&o Paulo e Minas Gerais.
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Figura 42- Comportamento da impedéncia e da fase do filtro “passa-altas” amortecido em fun¢io
da frequéncia para o VSC do Rio de Janeiro.

A andlise da Figura 41 e da Figura 42 mostra que o comportamento dos filtros tipo
“passa-altas” amortecido projetados para os VSCs estd coerente com todo o
desenvolvimento matematico apresentado anteriormente. A partir da frequéncia de corte,
a impedancia equivalente do filtro se torna mais baixa e o seu equivalente tende ao valor
da resisténcia adotada (30 e 50 Q, respectivamente para Sao Paulo-Minas Gerais e Rio de
Janeiro). O gréfico da fase também mostra que a medida que a frequéncia vai
aumentando, o seu valor vai tendendo a zero, mostrando que a impedéancia total vista esta
se tornando resistiva dando a sua caracteristica de amortecimento.
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4.2- CONTROLE DO SISTEMA H2/DC ESTUDADO

Neste item seré feita a aplicacdo das filosofias de controle desenvolvidas no capitulo
anterior no sistema H?VDC estudado e mostrado na Figura 31. Nesta parte serdo
mostrados os ajustes e 0s parametros aplicados as malhas de controle do CSC e dos VSCs,
assim como as suas caracteristicas de operagao.

Conforme ja citado anteriormente, o sistema H?VDC, na sua concepgéo, é formado
por um CSC e n VSCs em configuracdo multiterminal fornecendo poténcia ativa para
diferentes centros de carga de um sistema elétrico de poténcia. O desempenho operativo
do sistema H2VDC mostrado na Figura 31 sera analisado considerando dois casos, que
sdo chamados de Caso 1 e Caso 2, e serdo descritos com mais detalhes no capitulo de
simulagdes. Como esses casos influenciam diretamente nos controles aplicados ao
sistema H2VDC, eles sdo descritos resumidamente a seguir:

e Caso 1- O retificador CSC opera, inicialmente, em modo de controle da
tensdo CC para a carga dos capacitores dos VSCs e finalizado esse periodo,
o controle do CSC e mudado de controle de tensdo CC para corrente CC.
Em regime permanente, o VSC-SP opera em modo de controle da tenséo
CC, enquanto 0 VSC-RJ e 0 VSC-MG operam em modo de controle de
poténcia. No caso de bloqueio do VSC-SP, que estava operando em modo
de controle da tensédo CC, o modo de controle do VSC-RJ deve ser mudado
de controle de poténcia para tensdo CC para reestabelecer a referéncia de
tensdo CC do sistema H?VDC e continuar a transmiss&o normal de poténcia.
Sempre deve haver pelo menos um conversor controlando a tensdo CC, que
consequentemente sera o slack em poténcia do sistema. No caso de um
curto-circuito trifasico na rede CA do VSC-SP, os controles do VSC-RJ e
VSC-MG podem ser mudados ou ndo, dependendo das caracteristicas do
sistema, de controle de poténcia para tensdo CC para reduzir as sobretensdes
transitorias.

e Caso 2- O retificador opera somente em modo de controle da tensdo CC e
consequentemente ¢ o conversor “slack” em poténcia. Nesse Caso 2, o
VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG operam em modo de controle de poténcia. No
caso de bloqueio do VSC-SP, o déficit de poténcia ocasionado por essa
emergéncia sera compensado pelo retificador que obrigara os geradores
conectados aos seus terminais reduzir a sua poténcia elétrica gerada. Como
os reguladores de velocidade ndo atuam instantaneamente para equilibar a
poténcia mecanica, esse fendmeno acarreta sobrevelocidade aos geradores.
Assim, para tentar reduzir o impacto do bloqueio de um dos VSCs nos
geradores, serd adotada uma acdo de redespacho no VSC-RJ. Esse
redespacho sera feito através da aplicacdo de uma nova ordem de poténcia
no controle desse conversor, assim que houver o bloqueio do VSC-SP.
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Assim, apds uma breve descricdo sobre as caracteristicas operativas que seréo
aplicadas ao sistema H?VDC (serdo mostradas com mais detalhes no capitulo de
simulagdes) para a sua analise, sdo apresentadas todas as filosofias de controle do capitulo
anterior para 0 CSC e os VSCs com 0s respectivos ajustes e parametros aplicados
especificamente para o sistema H?VDC nesses Casos de operacdo. Os valores dos
parametros adotados em todas as malhas de controle desenvolvidas nessa tese foram
obtidos através do método de tentativa e erro, ou seja, era adotado um determinado valor
do parametro e analisada a resposta do sistema. Assim, nesta tese, ndo foi aplicado
nenhum método mais especifico para um ajuste robusto e estavel desses parametros, o
que pode ocasionar alguns overshoots de magnitude indesejavel ou até mesmo respostas
muito oscilatérias com tempos extensos para atingir o valor desejavel de regime
permanente. No caso da aplicagdo do sistema H?VDC com essas malhas de controle
devem ser feitos ajustes mais robustos desses parametros.

4.2.1- Conversor fonte de corrente (CSC)

Nessa tese € considerado que o sistema H?VDC desenvolvido para os estudos
deverda ter trés etapas de operagdo, sendo a primeira etapa 0 processo de carga dos
capacitores dos VSCs, a segunda etapa composta pelo rampeamento da poténcia dos
conversores até os respectivos valores de operagéo e finalmente a sua operagdo em regime
permanente. Na primeira etapa de operacdo os capacitores dos VSCs devem ser
carregados pela energia proveniente do retificador até atingirem 0s seus repectivos
valores nominais de tensdo. Assim, para esse processo de carga dos capacitores, 0 CSC
devera operar, inicialmente, em modo de controle de tensdo. Quando a tensdo do capacitor
do VSC-SP atingir o seu valor nominal é enviado um sinal para que o controle do CSC
seja chaveado de controle de tensé@o para corrente e comece 0 rampeamento da poténcia
do CSC, assim como dos VSCs. Para tal procedimento foi montada uma logica que une
as duas filosofias de controle (corrente e tensdo), mostradas na Figura 7 e na Figura 10,
respectivamente, e seleciona, através de um chaveamento, qual o tipo de filosofia deve
operar dependendo do estado de algum elemento da rede. A Figura 43 mostra o diagrama
de blocos dessa logica de controle, assim como os respectivos valores adotados nos blocos
Pl, filtros de primeira ordem, limitadores e sinais de entrada. Os valores adotados para 0s
ganhos proporcionais e as constantes de tempo sao determinados unicamente pelo método
de tentativa e erro.
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Figura 43- Diagrama de blocos referente ao controle de tenséo e corrente CC no retificador CSC.

Inicialmente, para o processo de carga dos capacitores, o controle do CSC esta
operando em modo de controle de tensdo, como destacado na linha azul da Figura 43.
Durante esse processo, a referéncia da tensdo CC do CSC é ajustada em 530 kV numa
rampa de subida de 100 kV/s. Nessa etapa, o angulo de saida do controle, chamado de
aor, Sera igual a aorv que é o0 angulo de saida da filosofia de controle de tensdo CC. Quando
a tensdo no capacitor do VSC de Sao Paulo atinge o seu valor nominal (520 kV), é enviado
um sinal de comando para que o controle do retificador troque a sua filosofia de controle
de tensdo CC para corrente CC e a partir desse instante, comece a transmissao normal de
poténcia no sistema H?VDC. Esse sinal, conforme mostrado no diagrama de blocos da
Figura 43, é representado pela letra &. Apesar desse comando ser gerado instantaneamente
quando a tensdo CC no capacitor do VSC-SP atinge o seu valor nominal, o segundo
estagio do controle do retificador (corrente CC) somente sera habilitado depois de 16 ms
que é o tempo necessario para que o sinal trafegue os 2450 km entre as subestacdes do
VSC-SP ou PCC para o retificador em Porto Velho. Esse atraso no sinal de comunicagéo
é dado por e =S, que é igual a 16 ms. Esse valor é o0 mesmo usado no sistema de transmisséo
CCAT das usinas do Rio Madeira para os 2450 km [2].

O sinal de habilitacdo foi colocado nessa malha para que esse modo de controle de
corrente seja habilitado somente quando o capacitor do VSC de Sdo Paulo estiver
totalmente carregado e na sua respectiva tensdo nominal (520 kV). Logo apds o
chaveamento do controle do retificador de tensdo CC para corrente CC, somente 0 VSC-
SP esta habilitado para transmitir poténcia e os outros VSCs permanecem bloqueados. A
ordem de corrente (lorp) Mostrada na Figura 43 pode ser proveniente de uma malha de
controle para célculo da referéncia de corrente, conforme é feito normalmente nos elos
CCAT convencionais, ou simplesmente por um valor fixo ajustado como referéncia de
corrente. A Figura 44 [29] mostra a malha para o calculo da corrente de referéncia adotado
para o retificador e a chave seletora para a determinagéo da origem da ordem de corrente

72



SISTEMA H2VDC ESTUDADO

do CSC. Nessa tese € considerado que a ordem de corrente esta sendo gerada pela malha
de célculo. A ordem de corrente esta sendo fornecida ao controle através da aplicacéo de
um rampeamento de 0,035 kA/s, que em termos de poténcia CC no retificador equivale a
19 MW/s. Essa ordem da corrente CC é dada através de uma caracteristica de
rampeamento para ndo provocar afundamento acentuado de frequéncia no sistema CA
conectado aos terminais do retificador, assim como reduzir transitérios de tensao que
venham aparecer no sistema. Esse rampeamento da ordem de corrente é somado ao sinal
do controle de frequéncia, stab60, dado por APFC. Esse valor é multiplicado por 3,1 para
se ter esse sinal em quiloamperes (kA). Os limites Maximos acmax € avmax € 0S limites
mMiNimos acmin € avmin fornecem a excursdo do angulo de cada filosofia de controle aplicada
ao VSC durante transitérios. Em regime permanente, 0 valor de aor = aorc deve estar
préximo de 15°.

A ordem de corrente lorp mostrada na Figura 43 pode ser proveniente da saida da
malha de célculo da corrente de referéncia, conforme é feito normalmente nos elos CCAT
convencionais, ou simplesmente por um valor fixo ajustado como referéncia de corrente.
A Figura 44 [29] mostra a malha para o calculo da corrente de referéncia adotado para o
retificador e a chave seletora para a determinacdo da origem da ordem de corrente do
CSC.

) | CONTROLE DA
FUNCAO POWER TRIM | POTENCIACC

1+sT,

G7=0.001667 kA/kA
1=0.001 s

LowLim

0.0005376

MODO DE
CONTROLE

(PC ﬂ?.“/ [C TRL)

Figura 44- Diagrama de blocos referente a malha de controle para calculo da corrente de referéncia

aplicada ao retificador CSC.

A entrada da malha do célculo da corrente de referéncia mostrado na Figura 44 é a
ordem da poténcia CC do retificador (Porp=1860 MW) e a sua saida é o sinal da ordem
de corrente CC (lorppetr)). Esse sinal de corrente é a ordem de entrada da malha do
controle de corrente mostrada na Figura 43, destacada pelo pontilhado em vermelho. Em
algumas condicGes de operacdo, essa ordem de corrente poderd ser trocada,
simplesmente, para um valor de entrada de corrente, que na Figura 44 esta descrita como
loroqetrl). Essa sele¢do da origem da ordem de corrente é feita pela chave MODO DE
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CONTROLE(Pctri/IctrL). Na Figura 44 a referéncia de poténcia é transformada em pu e
pode ser comparada ou ndo com o sinal do controle de frequéncia stab60, APFC. Deve-
se tomar cuidado quanto a representacdo do estabilizador de frequéncia pois ele pode ser
inserido tanto na comparagdo com a referéncia de poténcia ou corrente, fazendo as
devidas transformacdes de base. Nessa tese, o sinal do controle de frequéncia stab60 foi
inserido na filosofia de corrente apresentada na Figura 43. Os limites maximo e minimo
da ordem de corrente, loroup € lorLow, respectivamente, sdo 4,7 e 0,31. O valor minimo
é referente ao minimo valor de corrente que devera ser aplicado a ordem de corrente. O
valor méximo € referente a uma sobrecarga que poderia ser aplicada na ordem de poténcia
durante algum transitdrio. Esses valores foram dados em relagdo ao valor nominal de
corrente que € de 3,1 kA, ou seja, 10% para o valor minimo e 150% para o valor maximo
transitério. Esses valores devem ser bem analisados no caso de uma aplicacdo pratica
desse sistema.

Na malha do calculo da corrente de referéncia mostrada na Figura 44 foi adotada a
funcdo POWER TRIM. Segundo [29], e conforme j& citado anteriormente, essa funcao
serve para garantir que a poténcia CC medida (Pdcr) seja igual a ordem de poténcia
(Porp) em regime permanente, através de uma funcdo integral lenta (T+r) de 20s. A Figura
45 mostra a malha de controle para geracdo dos limites UpLim e LowLim da fungéo
POWERTRIM com os respectivos parametros adotados para o caso do retificador do
sistema H?VDC.

Monoestavel » 003> UpLim
05— Compara| o idt/r
Vdor—| vderc05 || e [>
L Up=2/seg —>-0.03— LowLim

Low = 1000/seg

Figura 45- Diagrama de blocos referente a malha de controle para geracdo dos limites UpLim e
LowLim da funcdo POWERTRIM.

Na Figura 45, quando a tensdo CC no retificador for menor que 0.5 pu, € gerado um
sinal de valor zero numa taxa de 1000/s. Essa caracteristica, na pratica, representa um
congelamento rapido dos limites UpLim e LowLim da funcdo POWERTRIM. Quando
hé a recuperacdo do sistema € gerado um sinal de valor 1 na taxa de 2/s e os limites UpLim
e LowLim voltam aos valores ajustados para a operacdo em regime permanente. Vale
ressaltar que os valores adotados nesse controle sdo os mesmos utilizados em [29] e que
ndo foi feito nenhum ajuste mais detalhado ou aplicada alguma técnica de ajuste nesses
valores para serem adotados no sistema H?VDC.

A Figura 46 mostra o diagrama de blocos referente ao controle de frequéncia stab60
aplicado ao retificador do sistema H2VDC, juntamente com 0s seus respectivos
parametros.
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MALHA PARA PEQUENOS DESVIOS DE FREQUENCIA
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Figura 46- Diagrama de blocos referente a parte proporcional do controle de frequéncia stab60 do
retificador CSC.

No caso desse controle sendo aplicado ao retificador do sistema H?VDC, a malha
de grandes desvios de frequéncia atuara somente quando a frequéncia for maior que 65
Hz e menor que 55 Hz ajustada por uma banda morta de mais ou menos 5 Hz. Na malha
para grandes desvios de frequéncia, o valor de 0,3333 representa 0 ganho aplicado ao
bloco de avanco e atraso. A malha desenvolvida para pequenos desvios de frequéncia é
formada somente por um ganho, que no caso do sistema H?VDC o valor aplicado é de
0,1666. A saida desse controle € a variacédo de frequéncia em pu que ¢ aplicada na filosofia
de corrente da Figura 43. Vale ressaltar que ndo foi feito nenhum ajuste mais detalhado
ou aplicada alguma técnica de ajuste nesses valores para serem adotados no sistema
H2VDC.

O diagrama de blocos da Figura 47 mostra a malha de controle da tensdo CC
aplicada ao retificador, considerando a operacéo do sistema H?VDC no Caso 2.

Qory

I
G - 1
Vdc, 5 —»@_> —
ST T, (GP“ +.S'I'i6)

| Gs=LOKV/AV G,5=0.008 rad/kv
530 | T:=0.02s Tis=100s

Carga dos

Capacifores !
Rampa de |
subida de

100 kV/s : T~

Processo

ol

r
| CONTROLE DA
| TENSAO CC
|
|
|

de startup
Rampa de Seletor Manual de
subida de tenséo entre carga e
1kV/s startup

Figura 47- Diagrama de blocos referente ao controle da tensdo CC, no retificador CSC,
considerando a operagéo do retificador apenas em controle de tensao.

A principal diferenca entre a modelagem descrita na Figura 43 e na Figura 47 €
referente a existéncia de um seletor para duas ordens de tensdo e a inexisténcia da chave
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seletora que existia para a determinacdo entre 0s controles de corrente e tenséo.
Inicialmente, durante o processo de carga dos capacitores, a chave seletora deve estar na
posicdo na qual a ordem de tensdo € 530 kV. Apds a carga dos capacitores, a chave
seletora deve ser mudada de posi¢cdo de tal maneira que o valor de referéncia para o
controle de tensdo seja 590 kV para que seja efetuado o rampeamento da tensdo no
processo de partida do sistema. No controle mostrado na Figura 47 foram feitos alguns
ajustes nos blocos PI da malha principal do controle de tenséo. O ganho proporcional G4
que é de 0,02 rad/kV na Figura 43 passou para 0,008 rad/kV que é G, na Figura 47.

Uma outra forma de controle que poderia ser aplicada nesse sistema para 0 processo
de carga dos capacitores é a disposicao série das filosofias de corrente CC e tensdo CC.
A Figura 48 mostra o diagrama de blocos inicial concebido para esse tipo de controle.

oo + Controlede | Vi
Corrente

ldc,

Controlede | a,,
o —>
Tensao

Voro

Figura 48- Diagrama de blocos para um controle série entre as filosofias de corrente CC e tensao
CC para ser aplicado no retificador do sistema H2VDC.

Na Figura 48, as variaveis apresentadas sdo:

lorp é a ordem de corrente do retificador;

Idcr é a corrente CC medida na saida do retificador;

Vorp é a ordem direta de tensdo aplicada ao retificador;

Voro(ictry € @ ordem de tensdo proveniente do controle de corrente;

VP é o sinal para o chaveamento entre ordens de tensdo direta e calculada;

Vdc: é a tensdo CC medida na saida do retificador;

aor € 0 @ngulo de disparo proveniente da malha de controle série entre as filosofias de
corrente CC e tensdo CC.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 48 apresenta a vantagem de controlar
indiretamente a corrente CC durante o processo de carga dos capacitores. Nesse caso,
pode ser aplicada uma caracteristica de rampa ao valor da corrente CC até a carga total
dos capacitores. O controle usado nesta tese, e mostrado na Figura 43, atua somente na
tensdo CC para 0 processo de carga dos capacitores e consequentemente a corrente pode
atingir qualquer valor pois ndo had nenhum controle sobre essa variavel que dependera
somente das caracteristicas do sistema. O comportamento desse controle para a carga dos
capacitores pode ser estudado em alternativa ao controle usado atualmente.
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4.2.2- Conversores fonte de tensdo (VSC)

»> VSC-SP

Conforme mostrado anteriormente, o conversor fonte de tensdo de S&o Paulo foi
habilitado para efetuar o controle da tensdo CC do sistema, no Caso 1, e o controle da
poténcia CA no Caso 2. Os diagramas de blocos das malhas de controle da tensdo CC e
poténcia CA, que foram desenvolvidas no PSCAD, podem ser vistas na Figura 49 e na
Figura 50.

(_10 -~
Tensa (pu)

deVitgl o 00 3 @ H@—

CONTROLE DA TENSAO CC

O

0 pu/pu per=0.9
Hast sp 0.04s Lower=-0.9
VeompA Hast sp A cp=
el
T x| %E - CMT idref
REFPOTSP CONTROLE DA POTENCIA CC

Up = 0.015 (1/s)
Down = 0.2(1/s)

D VOTOPD
PATIV i

ky, = 2 Upper 0.9
T; =0.08s Lower=-0.9

HagT_sp HABT_sP
Figura 49- Malha do controle da tensdo CC e poténcia aplicada ao VSC-SP para geracao de idref

no Caso 1.

A Figura 49 mostra que os VSCs podem operar com duas filosofias de controle,
sendo uma em controle de tensdo CC e a outra em controle de poténcia. Essa caracteristica
permite maior flexibilidade a operacéo dos VSCs, pois em um determinado momento um
VSC pode operar em modo de controle da tensdo CC e em outro, modo de controle de
poténcia. Em condi¢fes normais de operacdo, 0 VSC de Sdo Paulo (na Figura 31) opera
com controle da tensdo CC do sistema e a0 mesmo tempo, € a barra “slack” em termos
de poténcia. A malha de controle de poténcia foi colocada somente para dar flexibilidade
a operacéo do sistema H2VDC e ¢ usada simplemente de forma complementar.

No Caso 2, o conversor fonte de tensdo de Sdo Paulo muda a sua filosofia de
controle principal que passa de controle de tensdo para controle de poténcia. A Figura 50
mostra as malhas de controle principal de poténcia e secundaria de tensdo desenvolvidas
no PSCAD/EMTDC para o Caso 2, assim como 0s respectivos ajustes dos parametros
dos blocos PI, limitadores e as rampas de subida e descida.
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Figura 50- Malhas do controle de poténcia e tensdo CC aplicadas ao VSC-SP para geracédo da
corrente de referéncia no eixo d, idref, no Caso 2.

O significado das variaveis das malhas de controle apresentadas na Figura 49 e na
Figura 50 séo:

dcVItgl é o valor medido da tensdo CC nos terminais do VSC-SP;
HABT _SP € o sinal de habilitacdo da malha de controle do VSC-SP;
idref é a referéncia de corrente no eixo direto;

PATIV ¢ a poténcia ativa calculada nos eixos dq conforme (26);
REF.POT.SP ¢ o valor da referéncia de poténcia no controle;
REF.POT.SP2 é o valor da outra referéncia de poténcia no controle;
VcompA € a entrada da malha de feedforward no controle da tensdo CC;
PDTOVDSP ¢ o sinal de comando para a troca de filosofia de controle.

O bloco PI é um proporcional-integral do tipo (Kp +%) onde K, € o ganho
proporcional e K; é o ganho integral igual a Ti sendo T; a constante de tempo integral do

bloco.

A varidvel REGSOBRESP existente na malha de controle da Figura 50 é
responsavel por fazer a selecdo entre as ordens de poténcia do controle de poténcia. Ainda
considerando a malha de controle apresentada na Figura 50, quando o valor de
REGSOBRESP for ZERO, a ordem de poténcia ¢ trocada do “SETPOINT DE
REGIME” para “SETPOINT DE SOBRECARGA” e a ordem de poténcia é levada para
esse novo valor. Os outros sinais sao referentes as mesmas funcdes usadas para a Figura
49.

O outro controle que ¢ aplicado ao VSC de Séo Paulo ¢é o da tensdo CA da sua rede
equivalente. Esse controle atua diretamente na poténcia reativa do conversor e
consequentemente na modulacdo da corrente do eixo em quadratura, considerando os
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eixos de referéncia dg, portanto controlando a tensdo CA indiretamente. Nesse tipo de
controle, a referéncia de entrada da poténcia reativa é proveniente do erro da tensdo CA
do sistema. Nesse diagrama de blocos ha dois controladores do tipo Pl, sendo um atuando
no erro datenséo CA e o outro no erro da poténcia reativa. A Figura 51 mostra o diagrama
de blocos do controle da tensdo CA aplicada ao VSC de Séo Paulo.

CONTROLE DA TENSAO CA

Upper =0.44 Upper =0.44
1.060 pu Lower=-0.44 Lower=-0.44
H el e el ey el
] - A/ 7 e/ i et
REF. TENSAO_SP g B
Up = 0.05 (1/s) k, =10 pu/pu k, = 0.43 pu/pu
Down = 0.05 (1/s) T; =0.05s T; =0.0267s
Vpul QREAT HABT_sP HABT_SP

Figura 51- Malha do controle da tensdo CA do VSC-SP para geracgao do sinal de igref para os

Casos 1e 2.

Na Figura 51, as variaveis mostradas apresentam os seguintes significados:

Vpul é o valor eficaz da tensdo CA da rede equivalente do VVSC-SP;

HABT _SP € o sinal de habilitacdo da malha de controle do VSC-SP;

QREAT é a poténcia reativa calculada nos eixos dq conforme (26);

REF. TENSAO_SP ¢ a referéncia de tensdo CA aplicada ao controle do VVSC-SP;
Igref é a referéncia de corrente no eixo em quadratura.

O bloco PI é um proporcional-integral do tipo (Kp +%) onde K, € o0 ganho
proporcional e K; é o ganho integral igual a Tl sendo T; a constante de tempo integral do

bloco.

Os sinais de referéncia de corrente nos eixos dq (idref € igref), Obtidos a partir dos
diagramas de blocos apresentados na Figura 49, Figura 50 e Figura 51 serdo as entradas
para a malha completa do controle de corrente. A saida desse controle de corrente ira
gerar as referéncias de tensdo nos eixos dg. A partir da transformacéo inversa de Park,
essas referéncias de tensdo nos eixos dq irdo gerar as senoides de entrada para o controle
SPWM. A Figura 52 mostra o diagrama de blocos para a malha completa do controle de
corrente.
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Figura 52- Malha completa do controle de corrente do VVSC-SP com as referéncias idref e igref.

Na Figura 52, as variaveis mostradas apresentam os seguintes significados:

idref é a referéncia de corrente no eixo direto;

igref € a referéncia de corrente no eixo em quadratura;

id_pu é o valor em pu da corrente no eixo direto;

ig_pu é o valor em pu da corrente no eixo em quadratura;
HABT _SP € o sinal de habilitacdo da malha de controle do VSC-SP;
w € 0 valor da frequéncia angular da rede CA,;

Vd_pu € o valor em pu da tensdo no eixo direto;

Vg_pu € o valor em pu da tensdo no eixo em quadratura;
Udx_pu é a referéncia da tenséo no eixo direto em pu;
Ugx_pu é a referéncia da tenséo no eixo em quadratura em pu;
L_pu é o valor total da indutancia na rede CA em pu;

O bloco PI é um proporcional-integral do tipo (Kp +%) onde K, € o ganho
proporcional e K; é o ganho integral igual a Ti sendo T; a constante de tempo integral do

bloco.
Os valores base para os calculos das grandezas em pu, nos eixos de referéncia dq,
para 0 VSC de Araraquara, podem ser vistos a seguir [31]:

2\/_ 2 2 %1800
Sp = Vav-lap =5 Va-In = 350 = = 1200 MVA, (42)

N

2
Vap =V = f — %500 = 408,25 kV, (43)

UJ
w
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S, 1200
Ly =Iqb=\/§.In=%=40825=2,939kA, (44)
Z, =7, =t _ Y _, —408'25—138910 45
db = qd_ldb_ln\/g_ b= 5939 ) , (45)
0.10 * 138.91
L(reator) = W = 0,03684 H, (46)
0.03684 s
=——— = - 47
Ly, (reator) 13891 0,0002652 pu * " 47)
0.15 * 138.91
L(transf) = W = 0,05526 H, (48)
0.05526 s
= = 49
Ly, (transf) 13891 0,0003978 pu * — (49)

L,y (transf + reator) = 0,000663 pu *

rad’ (50)

No conjunto de (42) a (45), os termos apresentam os seguintes significados:

S, € a poténcia base para os eixos de referéncia dg;

Vap = Vg € atensdo base para os eixos de referéncia dq;

Igp = Igp € a corrente base para os eixos de referéncia dq;

Zap = Zgp € aimpedancia base para os eixos de referéncia dg.

Conforme explicado anteriormente, as referéncias de tensdo nos eixos dq (Udx_pu
e Ugx_pu) do controle de corrente mostrado na Figura 52 geram as sendides de referéncia
para o controle SPWM a partir da transformada inversa de Park. No controle SPWM,
conforme mostrado na Figura 17, as senoides de referéncia (Ua_ref, Ub_ref e Uc_ref)
sdo comparadas com o sinal da portadora triangular. Nessa tese é adotada que a frequéncia
da portadora triangular é de 3060 Hz, ou 51 vezes a frequéncia fundamental do sistema.
Para um bom desempenho do conversor fonte de tensdo (VSC) recomenda-se que a
frequéncia adotada para a portadora triangular deve ser impar e multipla de 3 [62].

» VSC-RJ

O conversor fonte de tensdo do Rio de Janeiro (conectado na SE Adriandpolis) foi
escolhido, juntamente com o VSC de Minas Gerais, para controlar a sua poténcia ativa e
a tensdo CA da sua rede equivalente. As malhas de controle da poténcia ativa e tensdo
CA, que foram desenvolvidas no PSCAD, podem ser vistas na Figura 53 e na Figura 55.
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Figura 53- Malhas do controle da poténcia e tensdo CC aplicadas ao VSC-RJ para geracéo do sinal

PDTGVDR

de idref no Caso 1.

O significado das variaveis da malha de controle apresentada na Figura 53 é:

dcVItgIRJ é o valor medido da tensdo CC nos terminais do VSC-RJ;

HABT _RJ é o sinal de habilitacdo da malha de controle do VSC-RJ;

idrefRJ ¢ a referéncia de corrente no eixo direto;

PATIVRJ é a poténcia ativa calculada nos eixos dg conforme (26);
REF.POT.RJ é o valor da referéncia de poténcia no controle;

VcompA_RJ € a entrada da malha de feedforward no controle da tensédo CC;
PDTOVDRJ é o sinal de comando para a troca de filosofia de controle.

O bloco PI é um proporcional-integral do tipo (Kp +%) onde K, € o ganho
proporcional e K; é o ganho integral igual a Ti sendo T; a constante de tempo integral do

bloco.

Conforme mostrado na Figura 53 foram consideradas duas malhas de controle para
a operacdo do VSC do Rio de Janeiro (controle da poténcia ativa e controle da tenséo
CC). Em condigdes normais de regime permanente, 0 VSC do Rio de Janeiro deve operar,
juntamente com o0 VSC de Minas Gerais, em controle de poténcia ativa e 0 VSC de Séo
Paulo em controle de tensdo CC (slack). Quando ha um curto-circuito (monofasico ou
trifasico) na rede CA equivalente do VSC de S&o Paulo, ou um blogueio permanente
desse VSC, ocorre um excesso de poténcia no sistema H2VDC que acarreta em
sobretens6es no lado CC desse sistema. Com a finalidade de minimizar essa sobretenséo
no sistema CC algum conversor que inicialmente estava em controle de poténcia deve ter
0 seu controle comutado, transitoria ou permanentemente, para controle de tensdo CC
para que ele se torne “slack” em poténcia. Com essa acdo de controle, o desequilibrio de

poténcia é anulado e a sobretensdo CC é eliminada, voltando ao seu valor nominal. Essa
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forma de atuacdo de mudanga do controle é mostrada com mais detalhes mais a frente.

A malha de controle mostrada na Figura 53 foi definida com a seguinte operagao:
quando o sinal PDTOVDRJ recebe valor igual a 1, a malha de controle da poténcia é
ativada e o VSC do Rio de Janeiro passa a atuar no controle da sua poténcia ativa. Vale
ressaltar que, pelo projeto desse sistema, essa € a filosofia que deve atuar quando o
sistema estd operando em condigdes normais de operacdo. Quando esse sinal
(PDTOVDRJ) recebe valor 0, a malha de controle de poténcia é desativada e a malha de
controle de tensdo CC é acionada. Essa malha de controle de tensdo CC deve atuar
automaticamente somente quando houver algum problema no VSC de S&o Paulo
(bloqueio) ou curto-circuito na sua rede CA equivalente. Na concepgdo dessa malha de
controle é considerado que essa comutacdo entre as filosofias de controle de tensdo e
poténcia também poderé ser feita manualmente pelo operador.

No Caso 2, o conversor fonte de tensdo do Rio e Janeiro (Adriandpolis) ndo muda
0 seu modo de controle principal que continua em controle de poténcia. A Figura 54
mostra as malhas de controle principal de poténcia e secundaria de tensao desenvolvidas
no PSCAD/EMTDC para o Caso 2, assim como 0s respectivos ajustes dos parametros
dos blocos PI, limitadores e as rampas de poténcia de subida e descida.
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Figura 54- Malhas do controle de poténcia e tensdo CC aplicadas ao VSC-RJ para gerac¢ao do sinal

de idref no Caso 2.

Na Figura 54, as variaveis dessa malha de controle apresentam o seguinte
significado:

dcVItgIRJ é o valor medido da tensdo CC nos terminais do VSC-RJ;
HABT _RJ é o sinal de habilitacdo da malha de controle do VSC-RJ;
idrefRJ ¢ a referéncia de corrente no eixo direto;

PATIVRJ é a poténcia ativa calculada nos eixos dg conforme (26);

REF.POT.RJ é o valor da referéncia de poténcia no controle;
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REF.POT.RJ2 é o valor da segunda referéncia de poténcia no controle;
VcompA_RJ é a entrada da malha de feedforward no controle da tensdo CC;
PDTOVDRYJ é o sinal de comando para a troca de filosofia de controle.

O bloco PI é um proporcional-integral do tipo (Kp +%) onde K, é o ganho
proporcional e K; é o ganho integral igual a Ti sendo T; a constante de tempo integral do
l

bloco.

A varidvel REGSOBRERJ existente na malha de controle da Figura 54 é
responsavel por fazer a sele¢do entre as ordens de poténcia do controle desse controle de
poténcia. Quando o valor desse sinal ¢ ZERO, a ordem de poténcia é trocada do
“SETPOINT DE REGIME” para “SETPOINT DE SOBRECARGA” e a ordem de
poténcia é levada para esse valor de sobrecarga.

O outro controle que foi aplicado ao VSC do Rio de Janeiro € o da tensdo CA da
sua rede equivalente. Esse controle atua diretamente na poténcia reativa do conversor e
consequentemente na modulacdo da corrente do eixo em quadratura, considerando os
eixos de referéncia dg, portanto controlando a tensdo CA indiretamente. Nesse tipo de
controle, a referéncia de entrada da poténcia reativa € proveniente do erro da tensdo CA
do sistema. Outra caracteristica desse controle é a existéncia de dois blocos do tipo PI,
sendo um atuando na corre¢do do erro da tensdo CA e 0 outro na poténcia reativa. A
Figura 55 mostra o diagrama de blocos do controle da tensdo CA aplicada ao VSC do Rio
de Janeiro.
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VouRJ QREATRJ HABT_RJ HABT_RJ
Figura 55- Malha do controle de tensdo CA do VSC-RJ para geracéo do sinal de igref nos Casos 1 e

2.

Na Figura 55, as variaveis mostradas apresentam os seguintes significados:

VpulRJ é o valor eficaz da tensdo CA da rede equivalente do VSC-RJ;

HABT _RJ é o sinal de habilitacdo da malha de controle do VSC-RJ;
QREATRI ¢é a poténcia reativa calculada nos eixos dq conforme (26);

Ref. TensaoRJ ¢ a referéncia de tensdo CA aplicada ao controle do VSC-RJ;
IqrefRJ é a referéncia de corrente no eixo em quadratura.

O bloco PI é um proporcional-integral do tipo (Kp +%) onde K, € o ganho
proporcional e K; é o ganho integral igual a Tl sendo T; a constante de tempo integral do

bloco.
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Os sinais das referéncias de corrente nos eixos dq (igref € igrer), Obtidos a partir dos
diagramas de blocos apresentados nas Figura 53, Figura 54 e Figura 55 séo as entradas
para a malha do controle de corrente. Esse controle de corrente gera as referéncias de
tenséo nos eixos dg. A partir da transformacao inversa de Park, essas referéncias de tensao
nos eixos dq geram os sinais de referéncia para o controle SPWM. A Figura 56 mostra o
diagrama de blocos para a malha de controle de corrente.

b ﬂ 5 5 =
o ﬁ‘ I '— &5 ﬁ| ] '_ !
idrefRJ deR?Jipu UdxRJ_pu

=0.8 pu/pu
T =01s VaRJ_pu HABT_RJ
HABT_RJ
1R pu %HT_‘* %‘%‘7
(0.00061 00061 ~ .-y

iqrefRJ ‘ @7 @7 %@7 qulfJ_pu quRJJ)u

= 2.5 pu/pu

T =0.02s VaRJ_pu HABT RJ

HABT RJ

S

0.00061 00061 -

Figura 56- Malha de controle de corrente do VSC-RJ com as referéncias idref e igref.

Na Figura 56, as variaveis mostradas apresentam os seguintes significados:

idrefRJ ¢ a referéncia de corrente no eixo direto;

igrefRJ é a referéncia de corrente no eixo em quadratura;
idRJ_pu € o valor em pu da corrente no eixo direto;

igRJ_pu € o valor em pu da corrente no eixo em quadratura;
HABT _RJ é o sinal de habilitacdo da malha de controle do VSC-RJ;
wR] € o valor da frequéncia angular da rede CA,

VdRJ_pu é o valor em pu da tensdo no eixo direto;

VgRJ_pu é o valor em pu da tensdo no eixo em quadratura;
UdxRJ_pu é a referéncia da tensdo no eixo direto em pu;
UgxRJ_pu é a referéncia da tensdo no eixo em quadratura em pu;
L_pu é o valor total da indutancia na rede CA em pu.

O bloco PI é um proporcional-integral do tipo (Kp +%) onde K, € o ganho
proporcional e K; é o ganho integral igual a Tl sendo T; a constante de tempo integral do

bloco.

Pelo fato dos VSCs de S&do Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais apresentarem a

mesma capacidade nominal de poténcia, os valores base para os calculos das grandezas

em pu para 0 VSC-RJ também sdo descritos por (42) a (50).
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» VSC-MG

O conversor fonte de tensdo de Minas Gerais (conectado na SE Bom Despacho) foi
escolhido, juntamente com o VSC do Rio de Janeiro, para controlar a sua poténcia ativa
e atensdo CA da sua rede equivalente. As malhas de controle da poténcia ativa e tenséo
CA, que foram desenvolvidas no PSCAD, podem ser vistas na Figura 57, Figura 58 e
Figura 59.

VSC MIN.. -| ] Jodlm)
REF POTHG

=10 REF POTMG

S Up = 0.015 (1/s) )
0% Down = 0.2 (1/s) ; CONTROLE DA POTENCIA
=il
02 " D J % |
pathiliG ’( ) % ’* } % { b*
ky, =7 pu/pu Upper=0.9
T;=0.08s Lower=-0.9
wagt G wasf G A o=
1> B
Tensto(py) CmT idreiG

CONTROLE DA TENSAO CC

E
- o, +H
deVighG b R POTOVOMG
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T;=0.1s Lower=-0.9
wagf we voompa MG HaBf MG

Figura 57- Malhas do controle de poténcia e tensdo CC aplicadas ao VSC-MG para geracéo do

sinal de idref no Caso 1.

O significado das variaveis da malha de controle apresentada na Figura 57 é:

dcVItgIMG é o valor medido da tensdo CC nos terminais do VSC-MG;
HABT_MG é o sinal de habilitacdo da malha de controle do VSC-MG;
idrefMG ¢ a referéncia de corrente no eixo direto;

PATIVMG é a poténcia ativa calculada nos eixos dg conforme (26);
REF.POT.MG é o valor da referéncia de poténcia no controle;

VcompA_MG é a entrada da malha de feedforward no controle da tenséo CC;
PDTOVDMG é o sinal de comando para a troca de filosofia de controle.

O bloco PI é um proporcional-integral do tipo (Kp +%) onde K, € o ganho
proporcional e K; é o ganho integral igual a Tl sendo T; a constante de tempo integral do

bloco.

Conforme mostrado na Figura 57 foram consideradas duas malhas de controle para
a operacdo do VSC de Minas Gerais (controle da poténcia ativa e controle da tensdo CC).
Em condicBes normais de regime permanente, 0 VSC de Minas Gerais deve operar,
juntamente com o VSC do Rio de Janeiro, em controle de poténcia ativa e controle de

tensdo CA. Quando ha um curto-circuito trifasico na rede CA equivalente do VSC de Séao
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Paulo, o controle do VSC de Minas Gerais deverd ser trocado, automaticamente, de
controle de poténcia ativa para controle de tensdo CC para que o desequilibrio de poténcia
no sistema CC seja anulado. Essa medida tem a finalidade de limitar as sobretensdes na
rede CC quando ha desequilibrio de poténcia. Durante o tempo em que o controle é
modificado de poténcia para tensdo CC, o VSC de Minas Gerais também se torna “slack”
em poténcia.

A malha de controle mostrada na Figura 57 é definida com a seguinte operacéo:
quando o sinal PDTOVDMG tem valor igual a 1, a malha de controle de poténcia é
ativada e o VSC de Minas Gerais passa a atuar no controle de sua poténcia ativa. Vale
ressaltar que, pelo projeto desse sistema, esse € 0 modo de controle que deve atuar quando
0 sistema est& operando em condi¢Bes normais. Quando esse sinal (PDTOVDMG) tem
valor 0, a malha de controle de poténcia é desativada e a malha de controle de tenséo é
acionada para atuar no controle da tenséo do capacitor CC. Essa malha de controle de
tensdo deve atuar, automaticamente, somente quando houver algum bloqueio no VSC de
Séo Paulo ou curto-circuito trifasico na sua rede CA equivalente. Igualmente ao caso do
VSC do Rio de Janeiro, essa comutacdo entre os modos de controle de tensdo e poténcia
também pode ser feita manualmente pelo operador.

No Caso 2, o conversor fonte de tenséo de Minas Gerais (Bom Despacho) ndo muda
seu modo de controle principal que continua em controle de poténcia. A Figura 58 mostra
as malhas de controle de poténcia e tensdo desenvolvidas no PSCAD/EMTDC para o
Caso 2, assim como 0s respectivos parametros dos blocos PI, limitadores e as rampas de
poténcia de subida e descida.
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Figura 58- Malhas do controle de poténcia e tensdo CC aplicadas ao VSC-MG para geracao do

sinal de idref no caso 2.

Na Figura 58, as variaveis dessa malha de controle apresentam o seguinte
significado:

dcVItglfMG ¢é o valor medido da tensdo CC nos terminais do VSC-MG;
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HABT_MG é o sinal de habilitacdo da malha de controle do VSC-MG;
idrefMG ¢ a referéncia de corrente no eixo direto;

PATIVMG é a poténcia ativa calculada nos eixos dg conforme (26);
REF.POT.MG é o valor da referéncia de poténcia no controle;
REF.POT.MG2 é o valor da segunda referéncia de poténcia no controle;
VcompA_MG ¢ a entrada da malha de feedforward no controle da tensdo CC;
PDTOVDMG é o sinal de comando para a troca de filosofia de controle.

O bloco PI é um proporcional-integral do tipo (Kp +%) onde K, é o ganho
proporcional e K; é o ganho integral igual a Ti sendo T; a constante de tempo integral do
l

bloco.

O sinal REGSOBREMG existente na malha de controle da Figura 58 é responsavel
por fazer a selecdo entre as ordens de poténcia desse controle. Quando o valor desse sinal
¢ ZERO, a ordem de poténcia ¢ trocada do “SETPOINT DE REGIME” para “SETPOINT
DE SOBRECARGA?” ¢ a ordem de poténcia ¢ levada para esse valor de sobrecarga. Os
outros sinais séo referentes as mesmas fungdes usadas para a Figura 57.

O outro controle que foi aplicado ao VSC de Minas Gerais é 0 da tensdo CA da sua
rede equivalente. A corrente de referéncia no eixo em quadratura é obtida por esse
controle da mesma forma como citado para os VSCs de Sao Paulo e Rio de Janeiro. A
Figura 59 mostra o diagrama de blocos do controle da tensdo CA aplicada ao VSC de
Minas Gerais.

CONTROLE DE TENSAO CA
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Down = 0.05 (1/s) T;=0.05s T;=0.0267s
VpuiiG QREATMG  HABT NG HABT MG
Figura 59- Malha do controle da tensdo CA do VSC-MG para geracéo do sinal de igref nos casos 1

e2.
Na Figura 59, as variaveis mostradas apresentam os seguintes significados:

VpulMG é o valor eficaz da tensdo CA da rede equivalente do VSC-MG;
HABT_MG é o sinal de habilitacdo da malha de controle do VSC-MG;
QREATMG ¢ a poténcia reativa calculada nos eixos dq conforme (26);

Ref. Tensao_MG é a referéncia de tensdo CA aplicada ao controle do VSC-MG;
IqrefMG ¢ a referéncia de corrente no eixo em quadratura.

O bloco PI é um proporcional-integral do tipo (Kp +%) onde K, € o ganho
proporcional e K; é o ganho integral igual a Tl sendo T; a constante de tempo integral do

bloco.
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Os sinais das referéncias de corrente nos eixos dq (igref € Igrer), Obtidos a partir dos
diagramas de blocos apresentados nas Figura 57 a Figura 59 sdo as entradas para a malha
do controle de corrente. Esse controle de corrente gera as referéncias de tenséo nos eixos
dg. A partir da transformagéo inversa de Park, essas referéncias de tenséo nos eixos dq
geram as senoides de referéncia para o controle SPWM. A Figura 60 mostra o diagrama
de blocos para a malha de controle de corrente.
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Figura 60- Malha completa do controle de corrente do VSC-MG com as referéncias idref e igref.

Na Figura 60, as variaveis mostradas apresentam os seguintes significados:

idrefMG ¢ a referéncia de corrente no eixo direto;

igrefMG ¢ a referéncia de corrente no eixo em quadratura;
iIdMG_pu € o valor em pu da corrente no eixo direto;

igMG_pu € o valor em pu da corrente no eixo em quadratura;
HABT_MG é o sinal de habilitacdo da malha de controle do VSC-MG;
wMG é o valor da frequéncia angular da rede CA;

VdMG_pu é o valor em pu da tensdo no eixo direto;

VgMG_pu é o valor em pu da tensdo no eixo em quadratura;
UdxMG_pu é a referéncia da tensao no eixo direto em pu;
UgxMG_pu é a referéncia da tensdo no eixo em quadratura em pu;
L_pu é o valor total da indutancia na rede CA em pu;

O bloco PI é um proporcional-integral do tipo (Kp +%) onde K, € o ganho
proporcional e K; é o ganho integral igual a Tl sendo T; a constante de tempo integral do

bloco.
Pelo fato dos VSCs de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais apresentarem a
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mesma capacidade nominal de poténcia, os valores base para os célculos das grandezas
em pu para 0 VSC-RJ também sdo descritos por (42) a (50).

4.2.3- Troca de modo de Controle

Pelo fato do VSC-SP estar em modo de controle de tensdo CC e os VSCs do Rio de
Janeiro e Minas Gerais estarem em modo de controle de poténcia, estes dois Ultimos VSCs
devem trocar o modo de controle quando ocorrem certos distdrbios no VSC de Sé&o Paulo,
como curto-circuito trifasico ou bloqueio permanente. Quando ocorre essa interrupcao
temporaria ou permanente na transmissao de poténcia do VSC de S&o Paulo, essa poténcia
é injetada nos capacitores CC, o que acarreta aumento da tensdo no lado CC do sistema
H2VDC. Isso ocorre pelo fato de que 0s VSCs do Rio de Janeiro e Minas Gerais estdo em
modo de controle de poténcia e consequentemente ndo permitem aumento da poténcia
transmitida por eles. Outro ponto importante sobre essa troca de filosofia de controle é a
manutencdo da referéncia de tensdo do lado CC, pois quando o VSC-SP é bloqueado o
sistema H2VDC perde essa referéncia de tensdo e o sistema ndo consegue transmistir
poténcia. Uma forma de evitar que ocorram essas sobretensdes seria colocar os dois VSCs
da configuracdo multiterminal em modo de controle de tensdo CC utilizando
caracteristicas de “droop” nesses controles, conforme descrito em [49], [50], [51], [52] e
[54]. Nessas referéncias sdo mostradas a teoria e algumas aplicacdes desse tipo de
controle. No Apéndice A.4 desta tese é desenvolvida uma teoria sobre aplicacdo do
controle de “droop”. Na aplicacdo do conceito de “droop”, pelo menos dois VSCs de uma
configuracdo multiterminal estdo em modo de controle de tensdo com uma determinada
porcentagem de participagdo no valor da poténcia total transmistida. Para tal
procedimento, os blocos PI do controle de tensdo sdo trocados simplesmente por blocos
proporcionais. Assim, quando ha a perda de um VVSC que esta participando desse controle,
0s outros VSCs remanescentes ainda mantém a referéncia de tenséo para o sistema. Essa
caracteristica de “droop” foi testada anteriormente no sistema H2VDC, mas os resultados
obtidos mostraram que esse controle ndo € muito preciso no controle da tensédo CC e da
poténcia do lado CC, sempre resultando numa porcentagem de erro de tensdo em relacao
ao seu valor nominal. Vale ressaltar que, como caracteristica desse controle, quanto maior
a poténcia transmitida pelo VSC maior serd a porcentagem do erro da tensdo CC. Esse
comportamento pode ser melhor analisado no Apéndice A.4. Assim, por esse motivo, e
também para se ter mais uma forma de controle para operar esse sistema, partiu-se para
0 desenvolvimento de alternativas para a operacdo da configuracdo multiterminal sem
usar essa caracteristica de “droop”.

Nesta tese foi utilizada a mudanca de modo de controle. Nesse caso, alguns VSCs
sdo selecionados, através da insercao de uma logica de protecdo, para trocar o seu modo
de controle quando ocorre algum distdrbio em um determinado VSC dessa configuracédo
multiterminal. A implementacdo dessa filosofia & necessaria para evitar que o
desequilibrio de poténcia no sistema, em caso de distrbios, possa ocasionar sobretensdes
maiores que os valores suportaveis pelos equipamentos. No caso do sistema H?VDC
estudado, conforme ja discutido anteriormente, hd 3 VSCs conectados em configuragdo
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multiterminal sendo um em controle de tensdo (VSC de S&o Paulo) e os outros dois em
controle de poténcia (VSCs do Rio de Janeiro e Minas Gerais). Em operagdo normal,
considerando os modos de controle para os VSCs de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro, a tensdo no lado CC do sistema H?VDC é controlada pelo VSC de S&o Paulo.
Para a operacdo estavel de um sistema de transmissdo CC multiterminal é de extrema
importancia que pelo menos um conversor esteja operando em modo de controle de tensao
CC.

No caso de curto-circuito trifasico na rede CA equivalente de S&o Paulo, 0os VSCs
do Rio de Janeiro e Minas Gerais devem, transitoriamente, mudar o seu modo de controle
de poténcia ativa para controle de tensdo CC. No caso de um bloqueio do VSC de Séo
Paulo, somente o VSC do Rio de Janeiro é selecionado para mudar o modo de controle
permanentemente de controle de poténcia para tensdo CC. No caso do bloqueio
permanente do VSC de Sao Paulo, o VSC do Rio de Janeiro assume toda a poténcia que
era transmitida pelo conversor de Sdo Paulo além de garantir o controle da tensdo CC
para todo sistema, 0 que € necessario para o funcionamento estavel do sistema H2VDC.

Conforme mostrado na Figura 53 e na Figura 57 ha duas malhas de controle, sendo
uma em controle de poténcia e a outra em controle de tensdo. A mudanca entre esses dois
modos ocorre através do valor das variaveis PDTOVDRJ e PDTOVDMG. Quando o
valor dessas duas variaveis for igual a 1, os VSCs do Rio de Janeiro e Minas Gerais vao
atuar em modo de controle de poténcia. Quando essas variaveis forem iguais a 0, esses
VSCs operam em modo de controle de tensdo (“slack” em poténcia). Logo, o que
determina 0 modo de operacédo desses VSCs € o valor dessas variaveis.

A obtencdo do valor dessas variaveis, que consequentemente determina se o
conversor deve operar em controle de poténcia ou tensdo, é feita através de uma légica
de protecdo que analisa as condicbes do sistema e a classifica como um curto-circuito
(monofasico ou trifasico) em uma rede CA equivalente ou bloqueio permanente de algum
VSC. A Figura 61 mostra as caracteristicas que sdo analisadas por essa logica de protecao
e as devidas regides de classificacdo. Para exemplificar a operacao da l6gica de protecéo
no VSC-RJ e VSC-MG, considere também as seguintes rotinas:

e Ldgica automética no VSC-RJ
Se dcVItglfRJ maior ou igual a REF. TENSAO CC_BLOCK_RJ (rotina a)
e VpulRJ maior ou igual REF. TENSAO CA BLOCK_RJ
entdo ha bloqueio do VVSC-SP e gera sinal 1;

ou
Se dcVItglfRJ maior ou igual a REF. TENSAO CC_CURTO_RJ (rotina b)

e VpulRJ menor REF. TENSAO CA_CURTO_RJ
entdo ha curto circuito trifasico nos terminais CA do VSC-SP e gera sinal 1;

Sendo
Sistema normal e gera sempre sinal 0. (rotina c)

e Ldgica automatica no VSC-MG

Se dcVItglfMG maior ou igual a REF. TENSAO CC_CURTO_MG (rotina d)
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e VpulMG menor REF. TENSAO CA_CURTO_MG
entéo h curto circuito trifasico nos terminais CA do VSC-SP e gera sinal 1;

Sendo
Sistema normal e gera sempre sinal 0. (rotina e)

Nas rotinas citadas anteriormente, as variaveis de ajuste sdo:

dcVItglfRJ é a tensdo CC medida no VSC-RJ;

REF. TENSAO CC_BLOCK_RJ é a referéncia da tensdo CC para atuacdo de um ramo
da légica de bloqueio aplicada ao VSC-RJ;

VpulRJ é o valor eficaz da tensdo CA da rede equivalente do VSC-RJ;

REF. TENSAO CA BLOCK_RJ ¢ a referéncia da tensdo CA para atuagcdo de um ramo
da légica de bloqueio aplicada ao VSC-RJ;

REF. TENSAO CC_CURTO_RJ é a referéncia da tensdo CA para atuacdo de um ramo
da logica de curto-circuito aplicada ao VSC-RJ;

REF. TENSAO CA_CURTO_RJ é a referéncia da tensdo CA para atuacdo de um ramo
da légica de curto-circuito aplicada ao VSC-RJ;

dcVItglfMG ¢é a tensdo CC medida no VSC-MG;

REF. TENSAO CC_BLOCK_MG ¢ a referéncia da tensdo CC para atuacdo de um ramo
da l6gica de bloqueio aplicada ao VSC-MG;

VpulMG é o valor eficaz da tensdo CA da rede equivalente do VSC-MG;

REF. TENSAO CA_BLOCK_ MG ¢ a referéncia da tensdo CA para atuagdo de um ramo
da logica de bloqueio aplicada ao VSC-MG;

REF. TENSAO CC_CURTO_MG é a referéncia da tensdo CA para atuacdo de um ramo
da logica de curto-circuito aplicada ao VSC-MG;

REF. TENSAO CA_CURTO_MG ¢ a referéncia da tensdo CA para atuacdo de um ramo
da logica de curto-circuito aplicada ao VSC-MG;

Assim, a operacdo da logica de protecao aplicada ao VSC-RJ e ao VSC-MG pode
ser exemplificada pelas rotinas acima.

Critérios da tensao CA
AREA 3

Critérios da tensdo CC

AREA 1 Vpulxx 2 REF, TENSAO CA_BLOCK_XX

dcVitglfxx = REF. TENSAO CC_BLOCK_XX

dcVitglfxx 2 REF. TENSAO CC_CURTO_XX AREA 4

dcVitglfxx < REF. TENSAO CC_BLOCK_XX

dcVitglfxx < REF. TENSAO CC_CURTO_XX| -
AREA 5

AREA 2

Vpulxox < REF. TENSAO CA_CURTO_XX

(b)
Figura 61- Definic&o dos critérios de atuagdo das légicas de protecdo atraves de areas relativas a
tensdo CC(a) e CA(b).
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Na Figura 61, as letras XX representam que essa variavel esta sendo aplicada ao
VSC-RJ (XX=RJ) ou a0 VSC-MG (XX=MG).

A definicdo dos critérios para atuacdo das logicas de protecdo foi baseada no
comportamento da tensdo CC e CA do respectivo VSC nas condi¢fes de curto-circuito
nas 3 redes CA equivalentes e bloqueio permanente dos 3 VSCs. Quando o sistema opera
nas areas em vermelho nos gréficos (a) e (b), a l6gica de protecdo reconhece que ha um
bloqueio permanente de algum VSC e como saida manda um sinal para que a variavel de
mudanca de controle mude seu status de 1 para 0. Consequentemente, quando ha a
mudanca do “status” das varidveis PDTOVDRJ e PDTOVDMG, o modo de controle do
VSC muda de poténcia para tensdo CC. Com a operacdo do sistema nas areas em verde
nos gréaficos (a) e (b), a logica de protecdo reconhece que o sistema esta em condicbes
normais de operacdo e mantém a variavel de mudanca de controle com valor 1. O valor 1
dessa variavel significa que o respectivo VSC deve estar em modo de controle de
poténcia. A operacdo do sistema nas areas em vermelho e azul, nos graficos (a) e (b),
respectivamente, significa que ha um curto-circuito trifdsico em alguma rede CA
equivalente e como saida da logica de protecdo ha um sinal para que a variavel de
mudanca de controle mude seu “status” de 1 para 0 enquanto o sistema permanecer dentro
dessas areas. Assim, essa logica de protecdo atua nos VSCs mudando ou mantendo a
filosofia de controle do respectivo VSC.

Para a concepc¢édo dessa logica de protecdo foram consideradas algumas premissas
importantes sobre a operacdo dos VSCs:

e Os VSCs devem operar de forma totalmente autbnoma, ou seja, ndo deve haver
nenhuma comunicacdo de operacao entre eles;

e A logica de atuacdo por bloqueio deve ser impedida de funcionar durante alguns
segundos apds a sensibilizacdo da l6gica de atuacao por curto-circuito;

e A ldgica de atuacgdo por curto-circuito pode ser sensibilizada durante a atuacédo da
l6gica de bloqueio do conversor;

e Atroca de modo de controle deve ser feita automaticamente, mas também pode ser
feita manualmente por um operador;

e Para o sistema H2VDC com as caracteristicas adotadas nessa tese, a logica de
protecdo deve atuar somente para um curto-circuito trifasico na rede CA de Séo
Paulo ou blogueio permanente do VSC de Sao Paulo (l6gica da Figura 62). Os
outros eventos ndo devem sensibilizar essa l0gica.

e Para o curto-circuito trifasico na rede CA de Sao Paulo, os VSCs do Rio de Janeiro

e Minas Gerais foram habilitados a terem suas filosofias de controle mudadas
transitoriamente;
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e Considerando o bloqueio permanente do VSC de S&o Paulo, somente 0 VSC do Rio
de Janeiro esta habilitado a ter a sua filosofia de controle trocada e com isso ele
passa a controlar a tensdo CC do sistema e serd um conversor slack em poténcia;

A Figura 62 mostra o diagrama de blocos dessa légica de protecdo para aplicagdo
no VSC do Rio de Janeiro. Para o VSC de Minas Gerais pode ser adotado 0 mesmo
diagrama de blocos. Essa l6gica também permite que a troca de filosofia de controle seja
feita manualmente pelo operador numa situacdo mais restrita de operacdo. A légica de
protecdo mostrada na Figura 62 foi aplicada ao sistema H2VDC, na configuragio na qual
o retificador CSC opera em modo de controle de poténcia, 0 VSC-RJ e 0 VSC-MG
operam também em modo de controle de poténcia e 0 VSC-SP operaem modo de controle
de tensdo.
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Figura 62- Diagrama de blocos da l6gica de protecéo aplicada aos VSCs do Rio de Janeiro e Minas Gerais para a troca de filosofia de controle no caso 1.
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Em um dos casos desenvolvidos para a operacio do sistema H2VDC, o retificador
ira operar em modo de controle de tens&o e os VSCs irdo operar em modo de controle de
poténcia. O comportamento do sistema H2VDC considerando esse caso é analisado mais
adiante no item de simulagcdes. Nesse mesmo caso, quando ha o bloqueio do VSC-SP, as
simulagdes mostram que é necessario aplicar uma ordem de redespacho no VSC-RJ para
evitar que a poténcia seja reduzida drasticamente no retificador e os geradores acelerem
de tal maneira que o sistema ndo consiga mais transmitir poténcia. Essa operagédo de
redespacho esta considerando que a rede CA do Rio de Janeiro é capaz de absorver toda
essa poténcia.

Outra caracteristica considerada nessas simulagdes € que o redespacho de poténcia
no VSC-RJ se mostrou necessario somente quando ocorrer o bloqueio do VSC-SP, pois
na condicdo de curto-circuito, o proprio retificador reduz a sua poténcia transitoriamente
e depois da eliminagéo do curto-circuito, em 100 ms, o sistema volta ao normal.

Quando ocorrer um curto-circuito trifasico na rede CA equivalente do VSC-SP, a
ordem de redespacho do VSC-RJ nédo deve ser dada. Para garantir uma maior seletividade
de atuacdo do redespacho no bloqueio do VSC-SP e evitar sobreposicGes de atuacéo entre
0 curto-circuito trifasico e o bloqueio permanente do VSC-SP foi desenvolvida uma nova
l6gica de protecdo, conforme mostrado na Figura 63, tomando como base a logica
apresentada na Figura 62. Basicamente, esse controle também apresenta duas logicas
sendo uma de atuacao por curto-circuito trifasico (intertravamento) e a outra por bloqueio
permanente (redespacho). A grande diferenca de filosofia e construtiva entre as logicas
da Figura 62 e da Figura 63 é que a logica de atuacdo por curto-circuito apenas gera um
sinal de intertravamento para a légica de bloqueio, impedindo assim que ela redespache
0 VSC-RJ no caso de um curto-circuito trifasico no VSC-SP. O sinal de saida da légica
apresentada na Figura 63 é proveniente apenas da atuacao por bloqueio do VSC-SP e para
essa finalidade, a portatipo OU de saida na Figura 62 que seleciona a saida entre blogueio
ou curto é retirada no diagrama de blocos da Figura 63. Assim, essa figura mostra o
diagrama de blocos da logica de protecdo aplicada ao VSC-RJ e a descri¢cdo completa do
seu principio de funcionamento é analisada adiante. Basicamente, o diagrama de blocos
mostrado na Figura 63 pode ser descrito pela seguinte rotina:

e LOgica automatica no VSC-RJ

Se dcVItglfRJ maior ou igual a REF. TENSAO CC_BLOCK_RJ (rotina a)
e VpulRJ maior ou igual REF. TENSAO CA BLOCK_RJ
entdo ha bloqueio do VVSC-SP e gera sinal 1;

ou

Se dcVItglfRJ maior ou igual a REF. TENSAO CC_CURTO_RJ (rotina b)
e VpulRJ menor REF. TENSAO CA_CURTO_RJ
entdo ha curto circuito trifasico nos terminais CA do VSC-SP e gera sinal 1;

Sendo
Sistema normal e gera sempre sinal 0. (rotina c)
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e Ldgica automatica no VSC-MG

Se dcVItglfMG maior ou igual a REF. TENSAO CC_CURTO_MG (rotina d)
e VpulMG menor REF. TENSAO CA_CURTO_MG
entdo ha curto circuito trifasico nos terminais CA do VSC-SP e gera sinal 1;

Sendo
Sistema normal e gera sempre sinal 0. (rotina e)

Nas rotinas citadas anteriormente, as variaveis de ajuste séo:

dcVItglfRJ é a tensdo CC medida no VSC-RJ;

REF. TENSAO CC_BLOCK_RJ é a referéncia da tensdo CC para atuacdo de um ramo
da légica de bloqueio aplicada ao VSC-RJ;

VpulRJ é o valor eficaz da tensdo CA da rede equivalente do VSC-RJ;

REF. TENSAO CA BLOCK_RJ ¢ a referéncia da tensdo CA para atuacdo de um ramo
da logica de bloqueio aplicada ao VSC-RJ;

REF. TENSAO CC_CURTO_RJ ¢ a referéncia da tensdo CA para atuacdo de um ramo
da ldgica de curto-circuito aplicada ao VSC-RJ;

REF. TENSAO CA_CURTO_RJ é a referéncia da tensdo CA para atua¢do de um ramo
da ldgica de curto-circuito aplicada ao VSC-RJ;

dcVItglfMG ¢é a tensdo CC medida no VSC-MG;

REF. TENSAO CC_BLOCK_MG ¢ a referéncia da tensdo CC para atuacdo de um ramo
da logica de bloqueio aplicada ao VSC-MG;

VpulMG é o valor eficaz da tensdo CA da rede equivalente do VSC-MG;

REF. TENSAO CA_BLOCK_MG ¢ a referéncia da tensdo CA para atuagdo de um ramo
da logica de bloqueio aplicada ao VSC-MG;

REF. TENSAO CC_CURTO_MG é a referéncia da tensdo CA para atuacdo de um ramo
da logica de curto-circuito aplicada ao VSC-MG;

REF. TENSAO CA_CURTO_MG é a referéncia da tensdo CA para atuacdo de um ramo
da logica de curto-circuito aplicada ao VSC-MG;
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A Tabela 7 descreve o significado de todos os sinais contidos nos diagramas de
bloco mostrados na Figura 62 e na Figura 63 com o proposito de facilitar o entendimento
da operacédo dessas logicas de protecao.

Tabela 7- Parametros da logica de protecado aplicada ao inversor VSC do Rio de Janeiro

BLOCK RJ Sinal para desabilitacdo da l6gica de bloqueio
- a partir da atuacdo da légica de curto
DcVItgIfRJ Valor medido da tensdo CC
LIGDESLRJ Selecdo manual da filosofia de controle
PDTOVDRJ Sinal de comando para a troca da filosofia de
controle

REF. TENSAO CA BLOCK RyJ Referéncia da tensdo CA para atuacao de um
- - ramo da ldgica de bloqueio
REF. TENSAO CA CURTO RJ Referéncia da tensdo CA para atuacao de um
- - ramo da l6gica de curto-circuito
REF. TENSAO CC BLOCK RJ Referéncia da tensdo CC para atuacéo de um
- - ramo da ldgica de bloqueio
REF. TENSAO CC CURTO RJ Referéncia da tensdo CA para atuacdo de um
- - ramo da l6gica de curto-circuito
SELECTRJ Comando para selecdo manual ou automatica
para a troca de filosofia de controle
Temporizacdo do sinal de desabilitacdo da

Test_RJ l6gica de blogueio a partir da atucdo da
légica de curto
Trava dc RJ Sinal de hold para atuagéo da logica de curto-
- circuito durante a sobretensédo CC
VpulRJ Valor eficaz da tensdo CA da rede
equivalente do Rio de Janeiro
REGSOBRERJ Sinal para a ordem de redespacho do VSC-RJ

A logica de protecdo mostrada na Figura 62 atua quando ocorrem 0s seguintes
problemas no sistema:

e Aumento datensdo CC juntamente com a manutencdo do valor datensdo CA — Esse
comportamento é traduzido pela l6gica de prote¢cdo como um bloqueio do VSC de
Séo Paulo;

e Aumento da tensdo CC juntamente com a queda acentuada da tensdo CA — Esse
comportamento € traduzido pela logica de protecdo como um curto-circuito
monofasico ou trifasico na rede CA receptora de So Paulo.

A descricdo do funcionamento do controle mostrado na Figura 62 é feita
considerando a sua aplicacdo no VSC do Rio de Janeiro. Vale ressaltar que o principio de
funcionamento é o mesmo para o controle aplicado no VSC de Minas Gerais. Se a tenséo
CC medida do VSC do Rio de Janeiro (dcVItglfRJ) for maior que o valor de referéncia
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(REF. TENSAO CC_BLOCK _RJ) da tensdo CC e a tensdo CA medida do VSC do Rio
de Janeiro (VpulRJ) for maior que o valor de referéncia (REF. TENSAO
CA BLOCK RJ) da tensdo CA é gerado um sinal com valor 1 para a porta OU. Esse
sinal 1 é invertido para O e é atribuido a variavel PDTOVDRJ que faz a troca do modo de
controle de poténcia para tensdo CC no VSC do Rio de Janeiro. Esse € o principio de
funcionamento da légica de atuacdo para bloqueio do VSC de Séao Paulo.

Se a tensdo CC medida do VSC do Rio de Janeiro (dcVItglfRJ) for maior que o
valor de referéncia (REF. TENSAO CC_CURTO_RJ) da tensdo CC e a tensdo CA
medida do VSC do Rio de Janeiro (VpulRJ) for menor que valor de referéncia (REF.
TENSAO CA _CURTO _RJ) da tensdo CA é enviado um sinal com valor 1 para a porta
OU. Esse sinal 1 é invertido para O e é atribuido a variavel PDTOVDRJ que faz a troca
do modo de controle de poténcia para tensdo CC no VSC do Rio de Janeiro. Esse é 0
principio de funcionamento da l6gica de atuacdo para curto-circuito trifasico na rede CA
equivalente do VSC de S&o Paulo.

A variavel BLOCK _RJ é um sinal que desabilita a l6gica de atuacdo por bloqueio
durante um determinado periodo de tempo ajustado e contado a partir da atuacéo da légica
de curto-circuito. O tempo de desabilitacdo da l6gica de atuacdo por bloqueio é dado pela
variavel test_RJ. A variavel trava_dc_RJ é um sinal que mantém ativa a logica de atuacao
para curto durante todo o tempo em que a tensdo CC (dcVItglfRJ) ainda esta maior que a
referéncia (REF. TENSAO CC_CURTO_RJ) de tensdo CC, mesmo que a tensdo CA
medida seja maior que a referéncia (REF. TENSAO CA_CURTO_RJ) da tensdo CA.

Para que a mudanca da filosofia de controle do VSC do Rio de Janeiro possa ser
feita manualmente pelo operador, basta que seja atribuido o valor 0 a varidvel SELECTRJ
e depois seja atribuido o valor de 0 ou 1 a variavel LIGDESLRJ. Se o valor de
LIGDESLRJ for igual a 1, esse valor é atribuido a varidvel PDTOVDRJ e
consequentemente 0 VSC do Rio de Janeiro opera em modo de controle de poténcia. Se
LIGDESLRJ for igual a 0, esse valor é atribuido a variavel PDTOVDRJ e 0 modo de
controle do VSC do Rio de Janeiro € trocado para controle de tenséo.

A Figura 64 mostra os resultados de alguns testes executados na légica de protegédo
da Figura 62 com a finalidade de analisar o seu comportamento frente as condi¢des de
sobretensdes CC e sobretensdes na rede CA. Essas condigdes refletem o comportamento
das tensbes no VSC do Rio de Janeiro devido a um bloqueio permanente do VSC de Séo
Paulo.
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Figura 64- Atuacdo da logica de protecdo do VSC do Rio de Janeiro, através da simulagédo de

bloqueio de um VSC.

A outra operacdo estudada nesses testes foi a simulacdo de um curto-circuito
trifasico na rede CA equivalente do VSC de S&o Paulo. Nessa condigdo operativa ocorre
uma sobretensdo CC e um afundamento da tensdo CA no VSC do Rio de Janeiro.A Figura
65 mostra os resultados dos testes executados na logica de protecdo da Figura 62,
considerando essa sobretensdo CC e o afundamento de tensdo na rede CA equivalente do
VSC do Rio de Janeiro.
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Figura 65- Atuacdo da logica de prote¢do do VSC do Rio de Janeiro, através da simulagdo de um

curto-circuito.

Conforme citado nas premissas adotadas para a concepc¢ao dessa ldgica foi montada
uma protecdo para o impedimento do funcionamento da légica de bloqueio durante a
atuacdo da logica de curto-circuito. Apds a pesquisa do comportamento desse sistema nas
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condi¢des de curto-circuito trifasico na rede CA equivalente e blogueio do VSC de Séo
Paulo foi verificado que pode haver alguns pontos operativos que sensibilizam as duas
I6gicas de protecdo. Para evitar que haja a atuagdo dessas duas l6gicas por um mesmo
evento foi montada essa protecdo que impede a atuacdo da légica de bloqueio durante o
curto-circuito trifasico. A Figura 66 mostra a operacao dessa prote¢ao.
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Figura 66- Operacdo da protecdo para atuacdo e impedimento da légica do blogueio no VSC do Rio

de Janeiro.

Os resultados apresentados na Figura 64, Figura 65 e Figura 66 mostram que 0
projeto da légica de protecdo da Figura 62 foi considerado adequado para 0s requisitos
de operagdo dos VSCs do sistema H?VDC (sem comunicacdo entre eles e troca da
filosofia de controle em caso de emergéncias). O tempo adotado para o impedimento da
l6gica de atuacgéo de blogueio, chamado de Blockage time off logic, é de 5 segundos, pois
considerando as condicdes do sistema H2VDC esse € um bom tempo para que o sistema
volte as suas condigdes normais de regime. Esse tempo vai depender das caracteristicas
elétricas de cada sistema e deve ser determinado através de estudos de regime permanente
e estabilidade.

A logica de protecdo mostrada na Figura 62 também foi projetada visando outras
finalidades, pelo fato dela poder detectar uma determinada condicdo do sistema e gerar
um determinado sinal de saida (0 ou 1) a partir dessa condi¢do. O sinal de saida dessa
l6gica pode ser usado para enviar uma ordem de aumento de poténcia de um determinado
VSC no caso do blogueio de um outro VSC. Como essa logica foi concebida com a
finalidade de identificar uma condicdo de curto-circuito ou bloqueio e tomar uma
determinada decisdo, a légica de identificacdo de curto-circuito pode ser congelada e
habilitada apenas a l6gica de blogueio. Nesse esquema de funcionamento, a logica de
protecdo estd em modo de atuacdo por blogueio. No outro lado, quando somente a l6gica
de atuacdo de curto-circuito estd habilitada, ela estd em modo de atuacdo por curto-
circuito. Quando as duas ldégicas (atuagdo por bloqueio e curto-circuito) estdo
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habilitadas para atuar, ela esta em modo de operacdo normal.

Esse tipo de procedimento serd usado em um dos casos de simulagdo para analise
do comportamento do sistema H?VDC. Nesse caso, o retificador estard em controle de
tensdo, ou seja, sera um conversor slack em poténcia e qualquer desequilibrio de poténcia
no sistema H2VDC sera compensado pela poténcia despachada por ele. No caso de curto-
circuitos em redes CA receptoras, esse retificador atua transitoriamente mantendo esse
equilibrio. Por premissa adotada nessa tese, que é explicada com mais detalhes no capitulo
5, no caso de um blogueio de um VSC, outro VSC deve assumir essa poténcia e nesse
caso a logica de protecdo deve atuar somente para bloqueio (modo de atuacéo por
blogueio).

Para a obtencdo dos valores da tensdo CC e tensdo CA, que sdo adotados como
referéncias para a légica de protecdo no caso 2, foram aplicados testes de bloqueio
permanente e curto-circuitos monofasico e trifasico em cada VSC. Durante a aplicagdo
desses testes foram mapeados o0s valores dessas tensdes em cada VSC sem a atuacéo de
nenhuma protegdo. A partir do mapeamento desses valores foram determinadas as
condicdes de tensdo nas quais a logica de protecdo deveria atuar para curto-circuito
trifasico e blogueio permanente do VSC-SP, consequentemente mudando a filosofia de
controle do VSC-RJ. No sistema H?VDC, uma caracteristica bem marcante ao
desequilibrio de poténcia é o aparecimento de sobretensfes nos terminais CC. Nesse
mapeamento realizado foi observado que no caso do blogqueio permanente de um VSC,
além das sobretensdes CC, também séo visualizadas sobretensdes na rede CA do VSC.
No caso de um curto-circuito na rede CA receptora, 0 mapeamento das tensdes mostrou
que além das sobretensdes CC, também € visualizado afundamento de tensdo nessa rede
CA. Assim, baseadas nessas caracteristicas apresentadas, a Tabela 8 mostra os valores
adotados para atuacdo da logica de protecdo aplicada ao VSC-RJ para um blogueio ou
curto-circuito trifasico no VSC-SP.

Tabela 8- Ajuste dos valores de tenséo para a ldgica de protecéo aplicada ao VSC-RJ e VSC-MG

VSC-RJ VSC-MG
Tensdo CC  Tensdo CA Tensdo CC  Tensao CA
Bloqueio Permanente 580 kV 1.062 pu - -
Curto-circuito trifasico 570 kV 0.9pu 570 kV 1.0 pu

O comportamento da tensdo CA foi usado para dar uma maior distin¢do ao controle
entre as caracteristicas de um bloqueio ou curto-circuito no sistema. Em um primeiro
momento foi utilizada a atuacdo para curto-circuito e bloqueio considerando somente o
valor da sobretensdo CC, mas em alguns casos foram percebidas atuacdes errdneas
principalmente para a atuacdo da légica de curto quando na verdade estava ocorrendo um
blogueio de um VSC. Assim, para melhorar a selecdo do evento no sistema, também foi
inserida uma logica do tipo and que considera também a tensdo CA da rede receptora.

A ldgica de protecdo mostrada na Figura 63 apresenta 0s mesmos principios de
fincuonamento da légica de protecdo mostrada na Figura 62 e serdo descritos
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resumidamente abaixo:

e Aumento da tensdo CC juntamente com aumento da tensdo CA — Esse
comportamento é traduzido pela l6gica de prote¢do como um bloqueio do VSC de
Sé&o Paulo e gera um sinal para o redespacho do VSC-RJ;

e Aumento da tensdo CC juntamente com a queda acentuada da tensdo CA — Esse
comportamento é traduzido pela légica de protecdo como um curto-circuito
trifasico na rede CA receptora de S&o Paulo e gera um sinal de intertravamento do
sinal de redespacho por bloqueio.

Os valores de ajuste para a atuacdo da l6gica de protecdo que é aplicada no Caso 2
s&o mostrados na Tabela 9.

Tabela 9- Ajuste do valor de tenséo para a logica de prote¢ado aplicada ao VSC-RJ para o Caso 2

Valores adotados
VSC-RJ

Atuacdo para

Tensdo CC Tensdo CA
Bloqueio Permanente 580 kV 1.065 pu
Curto-circuito trifasico 580 kV 0.95 pu

Esse item da tese é referente apenas aos controles adotados para o funcionamento
do sistema H?VDC. Por conseguinte, a descricio completa sobre as caracteristicas
operativas dos Casos 1 e 2 é feita com mais detalhes no capitulo 5.
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5-SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sera avaliado o desempenho do sistema H?VDC frente as condicdes
operativas de “start-up” ou inicializacdo do sistema, regime de operagdo normal e
emergéncias. Todo processo de operacdo desse sistema é considerado importante, pois
pode determinar se esse sistema idealizado tem condi¢des de se tornar, no futuro, uma
nova alternativa de transmissdo em corrente continua ou até mesmo identificar alguns
pontos mais debeis que necessitam ser melhorados ou melhor desenvolvidos. Neste
capitulo, também, sdo descritas as conclusdes mais especificas sobre 0 comportamento
do sistema H2VDC frente a essas condigdes operativas.

Nesta tese s@o sugeridas e desenvolvidas duas formas de operacdo, chamadas de
Caso 1 e Caso 2, para o estudo do desempenho do sistema H2VDC, considerando a sua
operacao em regime permanente e as emergéncias. Cada um dos casos € descrito e
explicado abaixo para analise do desempenho do sistema H?VDC:

1) Caso 1 — Nesse caso de operacao, o retificador CSC opera em modo de controle
de corrente. A operagdo do sistema H2VDC é feita totalmente sem sinais de
comunicacgdo entre 0os VSCs. No bloqueio de um VSC (S&o Paulo, que em
regime permanente esta operando em modo de controle de tensdo), algum outro
VSC (Rio de Janeiro ou Minas Gerais) deve trocar o seu modo de controle de
poténcia para controle de tensdo CC. Esse procedimento de troca de controle é
obrigatorio pois o sistema CC em configuracdo multiterminal deve ter pelo
menos um conversor operando em modo de controle de tensdo para controlar a
tensdo do elo CC. Alem dessa caracteristica, essa troca de controle faz com que
esse VSC em controle de tensdo transmita a poténcia do VSC bloqueado
fazendo com que ndo haja sobretensbes danosas ao sistema. Neste caso foi
aplicado um controle, conforme mostrado na Figura 62 e sua logica de operacédo
é descrita com mais detalhes em 4.2.3. Este controle mede a tensdo no elo CC
e rede CA para inferir se houve bloqueio de outro VSC, curto-circuitos
monofésico ou trifasico na rede CA receptora de outro VSC. Dependendo da
situacdo, o controle toma alguma decisdo para reestabelecer o equilibrio de
poténcia no sistema e evitar sobretensées danosas ao mesmo;

2) Caso 2 — Nesse caso, a operacgdo do sistema H?VDC totalmente sem sinais de
comunicacdo entre os VSCs e o retificador. Neste caso o retificador opera
continuamente em modo de controle de tenséo, sem comutacdo para o controle
de poténcia na operacdo em regime permanente. Portanto, o retificador opera
apenas em modo de controle de tensdo e todos os VSCs operam em modo de
controle de poténcia. Assim, qualquer desequilibrio de poténcia no sistema
H2VDC (bloqueio de conversor ou curto-circuito) é compensado por uma
reducdo ou aumento automatico da poténcia no retificador pois ele sera um
conversor em “slack” de poténcia e assim o equilibrio de poténcia sera
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reestabelecido. Como o retificador opera em controle de tenséo, ele opera, na
verdade, como um CSC com controle de tenséo. De fato, esse é o caso dual ao
caso do VSC com controle de corrente. Para esta operacdo na qual o retificador
estd em modo de controle de tensdo foi desenvolvida uma ldgica de controle
que gera um sinal de redespacho num determinado VSC quando ocorre 0
blogueio de outro VSC com o0 objetivo de manter a poténcia transmitida
constante. Para as condi¢cBes de curto-circuito monofasico e trifasico, o
retificador compensa automaticamente o desequilibrio de poténcia do sistema e
volta as condi¢Bes normais de operacdo se o curto for eliminado. No caso do
bloqueio de um VSC, o retificador reduz, automaticamente, a poténcia
transmistida e em seguida, a l6gica de controle atua para redespachar a poténcia
de um outro VSC de tal maneira que todas as redes CA equivalentes continuem
ainda a ser atendidas. Naturalmente, esse redespacho depende da capacidade de
sobrecarga de cada VSC.

Uma etapa importante da operagéo do sistema H2VDC é o seu processo de tomada
de carga de zero até os seus valores de poténcia transmitida em regime permanente. Esse
processo € composto pela partida dos geradores e estabilizacdo dos seus controles,
conexdo desses geradores a rede CA do retificador CSC para 0 processo de carga dos
capacitores dos VSCs e posterior transmissédo de poténcia para 0s VSCs do sistema. As
etapas operativas que sdo mostradas a seguir foram determinadas ap0s varios estudos
tedricos conceituais e de simulagbes sobre como partir esse sistema da condi¢do de
poténcia zero e chegar ao seu estado de regime permanente (operagéo continua) de forma
controlada. Esta forma “controlada” de partida do sistema H?VDC significa causar o
menor transitorio possivel de tensdo, corrente e poténcia ao sistema em geral. Assim, com
esta finalidade, foi determinada a seguinte sequéncia de partida para o sistema H?VDC,
operando no Caso 1, desde o valor zero de poténcia até o seu estado de regime
permanente.

1. Partida dos geradores sincronos e estabilizacdo dos seus respectivos
controladores (regulador de tenséo e regulador de velocidade);

2. Conexdo desses geradores a rede CA do retificador CSC do sistema
H2VDC;

3. Definicdo da ordem de tensao do retificador CSC em 530 kV para inicio do
processo de carga dos capacitores;

4. Carregamento simultaneo dos capacitores do elo CC;

5. Quando a tensdo nominal do PCC do elo CC, definido como a tensdo no
capacitor do VSC-SP, é atingida (520 kV), um sinal para que ocorra uma
troca automatica do modo de controle do retificador que passa de controle
de tensdo CC (usado para o processo de carga dos capacitores) para controle
de corrente CC (transmisséo de poténcia pelo sistema) é enviado;

6. O retificador, logo apos esta troca do modo de controle, é ajustado para
operar em 10% da corrente nominal (0.31 kA) e no mesmo instante apenas
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10.

11.

12.

13.

14.

1.

0 VSC-SP é desblogueado para transmitir toda poténcia enviada pelo
retificador (em condigdes normais de operacéo, este VSC-SP estd em modo
de controle tensdo sendo o “slack” do sistema);

Apb6s um periodo de operagdo do CSC em 10% da corrente nominal, o
controle de poténcia é ajustado para rampear a poténcia do retificador CSC
para o seu valor nominal (1860 MW), numa taxa de aproximadamente 19
MW/s que também ocasiona 0 mesmo rampeamento de poténcia no VSC-
SP nessa mesma taxa,

Quando a poténcia do VSC-SP atinge o valor de 300 MW (escolhido
aleatoriamente), o VSC-RJ deve ser desbloqueado e a sua poténcia,
inicialmente, ajustada para operar com valor zero;

Apbs um determinado periodo de operacdo do VSC-RJ com poténcia zero,
0 seu controle de poténcia é ajustado para fazer o rampeamento de poténcia
do valor zero até 480 MW numa taxa de aproximadamente 18 MWI/s;
Durante o periodo no qual a poténcia do VSC-RJ esta sendo rampeada até
o valor de 480 MW, o controle do retificador continua rampeando a sua
poténcia;

A poténcia de 480 MW é o valor definido para a operagdo em regime
permanente;

Apos a poténcia do VSC-RJ atingir 480 MW, o VSC de Minas Gerais €
desbloqueado e a sua poténcia, inicialmente, ajustada para operar com valor
zero;

ApoOs um determinado tempo em operacdo igual a zero, o VSC-MG ¢
ajustado para a operacdo com poténcia de 308 MW quando ocorre 0 Seu
rampeamento de poténcia de zero até esse valor numa taxa de 18 MW/s;
Apds todos esses procedimentos, o sistema H>VDC deve operar, em regime
permanente, com poténcia de 1860 MW na saida do retificador CSC, 486
MW na entrada do VSC-RJ, 308 MW na entrada do VSC-MG e 840 MW
na entrada do VSC-SP.

Nessa operagdo de tomada de carga do sistema H?VDC foi considerado que, durante
0 rampeamento de poténcia nos VSCs do Rio de Janeiro e Minas Gerais, conforme
descrito nos itens 9 e 13, ndo deveria haver variacdo no valor da poténcia transmitida pelo
VSC de Séo Paulo (“slack” em poténcia). Assim, os valores adotados para 0s
rampeamentos de poténcia do VSC-RJ e VSC-MG, a saber 18 MW/s, foram suficientes
para que ndo ocasionassem varia¢do no VSC-SP.

Considerando o Caso 2 no qual o retificador opera em controle de tenséo e os VSCs
operam em controle de poténcia é determinada a seguinte sequéncia de partida para o
sistema H2VDC do seu valor zero de poténcia até que o seu estado de regime permanente
seja atingido:

Processo de partida dos geradores e estabilizacdo dos seus respectivos
controladores (regulador de tensdo e regulador de velocidade);

107



SIMULACOES E RESULTADOS

10.

11.

12.

13.

14.

Conexdo dos geradores a rede CA do retificador do sistema H2VDC;
Definicéo da ordem de tenséo final do retificador em 530 kV e rampeamento
até este valor;

Carregamento simultdneo (durante o rampeamento da tensdo) dos
capacitores dos VSCs de SP, RJ e MG até as suas respectivas tensbes
nominais (520 kV);

Quando a tensdo nominal do PCC, ou do VVSC-SP, é atingida (520 kV) o
VSC de S@o Paulo é desbloqueado e comeca a operar com ordem de
poténcia zero;

A definigdo da ordem de tenséo do retificador é mudada de 530 kV para 590
KV e aordem de poténcia do VSC de S&o Paulo passa de zero para 846 MW,
em uma caracteristica de rampa;

O retificador comecga a rampear a tensdo CC numa taxa de 1 kV/s, enquanto
0 VSC de Sdo Paulo estda rampeando a sua poténcia numa taxa de
aproximadamente 18 MW/s;

Quando a poténcia do VSC-SP atingir o valor de 846 MW (escolhido
aleatoriamente), o VSC-RJ deverd ser desbloqueado e a sua poténcia,
inicialmente, ajustada para operar com valor zero;

Apos um periodo de operacdo do VSC-RJ com poténcia zero, o seu controle
de poténcia é ajustado para fazer o rampeamento de poténcia do valor zero
até 482 MW numa taxa de aproximadamente 18 MW/s;

Durante o periodo no qual a poténcia do VSC-RJ esta sendo rampeada até
o0 valor de 482 MW, a tensdo CC do retificador atinge o seu valor de ajuste
(590 kV) e fica estabilizada nesse valor;

Durante o rampeamento da poténcia do VSC-RJ, a tensdo CC dos VSCs é
reduzida;

Apos a poténcia do VSC-RJ atingir 482 MW, o VSC de Minas Gerais €
desblogueado e a sua poténcia é ajustada para rampear de zero até a
referéncia de regime permanente de 304 MW, numa taxa de
aproximadamente 17 MW/s;

Apos 0 VSC-MG atingir o seu valor de poténcia em regime permanente, a
tensdo CC do sistema H2VDC se estabiliza;

Assim, na operacdo em regime permanente, a poténcia do retificador deve
operar com 1860 MW, o VSC-SP em 846 MW, 0 VSC-RJ em 482 MW e 0
VSC-MG em 304 MW e esse somatdrio € menor que 1860 MW por causa
das perdas na linha.

Vale ressaltar que os valores adotados para a operacdo em regime permanente do
sistema H2VDC foram arbitrados de tal maneira que representassem as caracteristicas de
carga da regido sudeste do sistema elétrico brasileiro. Nessas considerac@es, o VSC de
Séo Paulo transmite o maior valor de poténcia, seguido pelo VSC do Rio de Janeiro e 0
VSC de Minas Gerais com a poténcia mais baixa. Outros valores de poténcia transmitida
pelos VSCs poderiam ser adotados dependendo das caracteristicas do sistema de
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transmisséo e do seu sistema receptor CA a ser representado.

No Caso 1 e no Caso 2, quando um determinado VSC é desbloqueado, foi
determinado que ele deve operar um determinado periodo de tempo com poténcia zero
até o inicio do rampeamento da sua poténcia. No momento que o respectivo conversor é
desbloqueado s&o visualizadas pequenas oscilagdes de poténcia e tensdo que logo séo
eliminados. Esse procedimento de operar um determinado periodo de tempo com poténcia
zero é adotado, simplesmente, para que 0 rampeamento da poténcia seja feito com 0s
respectivos controles (poténcia e tensdo CA) totalmente estabilizados e sem oscilagdes.
O tempo no qual esse conversor deve operar com poténcia zero deve ser determinado
através de estudos e simulagdes.

Para analise do comportamento do sistema H2VDC em regime transitorio foram
aplicadas as seguintes emergéncias considerando a total auséncia de sinais de
comunicagéo entre os VSCs de Séo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais:

e Aplicagdo de curto-circuito monofasico, ndo simultdneo, na rede CA
receptora de 500 kV do CSC, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG;

e Aplicacdo de curto-circuito trifasico, ndo simultaneo, na rede CA receptora
de 500 kV do CSC, VSC-SP, VSC-RJ E VSC-MG;

e Bloqueio ndo simultaneo do VSC-SP e VSC-RJ;

e Curto-circuito na linha CC no trecho entre o retificador e o PCC;
e Curto-circuito no PCC;

e Intercambio de poténcia entre os VSCs da configuracdo multiterminal.

Essas emergéncias fornecem um diagnostico do comportamento transitorio do
sistema H?VDC frente as condicGes operativas adversas, assim como, através dessa
pesquisa, podem ser identificados pontos adversos para a aplicacdo préatica desse sistema.
Esta tese ndo tem a finalidade nem o proposito de determinar se 0 Caso 1 é melhor ou
pior que o Caso 2 e sim pesquisar algumas formas de operacao que podem ser aplicadas
ao sistema H?VDC, assim como determinar os pontos fortes e fracos de cada caso numa
eventual aplicacdo desse sistema num sistema de poténcia real.

Conforme mencionado nessa tese foram utilizadas trés configuracdes de filtros de
247 Mvar (3"9/131/40™, 5%/11%/23"/hp, 131/31" damped) cada na rede CA do retificador
para a filtragem dos harmdnicos gerados por esse equipamento. ApGs varias pesquisas
sobre as possiveis maneiras de inserir esses filtros no sistema CA do retificador do sistema
H2VDC foi usado o critério do nivel de poténcia transmitida pelo retificador, ou seja,
assim gue a poténcia transmitida pelo retificador atinge um determinado valor é enviado
um sinal para que seja inserido um determinado montante de filtro. No CSC, o valor da
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poténcia reativa indutiva estd em torno de 0,5 a 0,6 da sua poténcia ativa despachada.
Assim, para determinar o valor da poténcia ativa no qual os filtros deveriam ser inseridos,
foi determinado que os proprios filtros deveriam, aproximadamente, equilibrar esse
montante de poténcia reativa indutiva do conversor. A Tabela 10 mostra a relagdo entre a
poténcia ativa convertida pelo retificador e o0 montante de filtro inserido.

Tabela 10- Relacéo entre a poténcia convertida pelo retificador e 0 montante de filtro inserido

Poténcia ativa
convertida pelo Montante de filtro inserido
retificador
P=20 MW Primeiro montante de 247 Mvar (13th/31th damped)
P=900 MW Segundo montante de 247 Mvar (5th/11th/23th/hp)
P=1700 MW Terceiro montante de 247 Mvar (3rd/13th/40th)

A Tabela 10 mostra que o primeiro montante de filtro a ser inserido no sistema, de
247 Mvar, é com a poténcia ativa de 20 MW no retificador. Esse valor inicial de poténcia
ativa (20 MW) foi escolhido, somente, para evitar que o conversor comece a fazer a
retificacdo de poténcia sem algum filtro conectado aos seus terminais. Pela sequéncia da
Tabela 10, com 900 MW de poténcia ativa é inserido um total de 494 Mvar. Com 1700
MW é inserido o terceiro montante, perfazendo um total de 741 Mvar. Vale ressaltar que
os valores de Mvar fornecidos na Tabela 10 s&o os valores nominais e referentes a 1 pu
de tensdo no seu ponto de conexao e que o Mvar capacitivo efetivo serd dado pelo produto
do Mvar nominal com o quadrado da tensdo medida nesse ponto de conexdo, em pu.
Maiores detalhes sobre as caracteristicas construtivas aplicadas aos filtros dos CSCs
podem ser vistos na secdo 4.1.2.

Os filtros referentes aos VSCs foram inseridos manualmente nas suas respectivas
redes CA, logo no inicio da simulacdo, sem nenhum automatismo ou critério mais
especifico para sua inser¢do. Maiores detalhes sobre as caracteristicas construtivas
aplicadas aos filtros do CSC e VSC podem ser vistos no item 4.1.2.

Todo o estudo do comportamento do sistema H2VDC foi realizado na ferramenta
computacional PSCAD/EMTDC. Para a analise do desempenho desse sistema sdo
plotadas algumas variaveis que descrevem o comportamento do retificador e dos
inversores VSCs nas condicdes de regime permanente e emergéncias. Com a proposta de
facilitar a analise dessas variaveis e, consequentemente, o comportamento desse sistema,
foi desenvolvida a Figura 67 que enumera e associa a localizacdo dos respectivos pontos
de medicdo adotados nesse sistema.
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Figura 67 — Sistema H?VDC com os seus respectivos pontos de medig&o.

A descricdo de cada ponto de medicdo inserido na Figura 67 e 0 seu respectivo
significado é detalhada abaixo:

pl é o ponto de medicdo de corrente, tensdo e poténcia na saida do gerador
equivalente;

p2 é o ponto de medicdo de corrente, tensdo e poténcia no lado de alta tensédo do
transformador elevador da usina;

p3 € o ponto de medicéo de corrente, tensdo e poténcia no lado CC do retificador
incluindo o reator de alisamento;

p4 é o ponto de medicdo de corrente e poténcia no VSC-SP antes do respectivo
capacitor CC (do lado da linha CC);

p5 é o ponto de medicao da tensdo do capacitor CC no VSC-SP;

p6 é o ponto de medicdo de corrente e poténcia no VSC-SP depois do respectivo
capacitor CC (entre o capacitor e 0 VSC);

p7 € o ponto de medicao de corrente e poténcia no VSC-RJ antes (lado da linha CC)
do respectivo capacitor CC;

p8 é o ponto de medicao da tenséo do capacitor CC no VSC-RJ;

p9 ¢é o ponto de medicdo de corrente e poténcia no VSC-RJ depois (entre o capacitor
e 0 VSC) do respectivo capacitor CC;

p10 é o ponto de medicdo de corrente e poténcia no VSC-MG antes (do lado da
linha CC) do respectivo capacitor CC;

pll € o ponto de medicdo da tensdo do capacitor CC no VSC-MG;

pl12 é o ponto de medicédo de corrente e poténcia no VSC-MG depois do respectivo
capacitor CC;

p13 é o ponto de medigdo de tensdo, corrente e poténcia na rede CA equivalente do
VSC-SP;

pl4 é o ponto de medicdo de tensdo, corrente e poténcia na rede CA equivalente do
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VSC-RJ;
p15 é o ponto de medicdo de tensdo, corrente e poténcia na rede CA equivalente do
VSC-MG.

Nas respostas simuladas, o ponto de medicao das curvas ¢ identificado com a letra

p juntamente com o seu numero indicativo. Por exemplo, pl significa que o ponto de
medic&o da respectiva curva esta referenciado a saida dos geradores.

5.1- Anélise do sistema H2VDC para o Caso 1

Conforme citado anteriormente foram pesquisadas duas formas para analise do
desempenho do sistema H?VDC, considerando a sua operagdo em regime permanente e
emergéncias. No Caso 1, o retificador CSC esta em modo de controle de corrente e o
VSC-RJ e 0 VSC-MG estdo em modo de controle de poténcia. O VSC-SP estd em modo
de controle de tensdo CC. A andlise do processo de “start-up” do sistema H2VDC, que
sera mostrada em 5.1.1, é referente somente ao Caso 1. Inicialmente, 0 VSC de S&o Paulo
estd em modo de controle de tensdo CC e consequentemente fornece a referéncia de
tensdo para o sistema H?VDC. Quando o VSC-SP é blogqueado, algum VSC que esta em
controle de poténcia deve mudar o seu modo de controle para controle de tensdo CC e
garantir o controle de tensdo do elo CC. No caso de curto-circuito trifasico na rede CA
do VSC de Sao Paulo, outro VSC deve se tornar, transitoriamente, “slack” de poténcia
para manter o equilibrio e evitar sobretensdes no elo CC danosas ao sistema.

5.1.1- Processo de “start-up” do sistema H2VDC

Nesta tese esta sendo considerado que os geradores da usina hidrelétrica estdo,
inicialmente, desconectados do sistema H2VDC e operam inicialmente como fontes de
tensdo. Em 0,05 s eles passam a operar como gerador equivalente de frequéncia constante
e igual a 1 pu. Nesse caso, a frequéncia da maquina permanece inalterada em 1 pu mesmo
se ocorrer um disturbio nos seus terminais. Quando t=2,0 s é enviado um sinal de controle
para que o gerador equivalente passe a operar como maquinas com dinamica mecanica
(com frequéncia variavel). Nesse caso, dependendo do distdrbio, podem ocorrer grandes
excursdes de frequéncia e a atuacao do regulador de velocidade (regulacdo primaria) é de
extrema importancia para a operacdo do sistema. Em t=2,1 s é enviado um sinal para o
fechamento do disjuntor da usina que acopla o gerador equivalente ao lado CA do
retificador. Vale ressaltar que esse comando para o fechamento do disjuntor é dado
manualmente (poderia ser fornecido automaticamente através de uma l6gica de controle).
A Figura 68, Figura 69, Figura 70 e Figura 71 mostram as respostas da frequéncia, a
tensdo terminal, as poténcias ativa e reativa e a poténcia ativa no lado de alta tensdo do
transformador elevador da usina.
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Figura 68 — Frequéncia do gerador durante o processo de partida do sistema H2VDC.

O comportamento da frequéncia do gerador equivalente durante o rampeamento da
poténcia, conforme mostrado na Figura 68, pode ser explicado pela equacéo de oscilagao
da maquina, a saber:

d
j&m o — T, (51)

onde

J € 0 momento de inércia do conjunto gerador e turbina;
w,, é avelocidade angular do rotor;
T, é o torque de aceleracao;

T,, € 0 torque mecanico;

T, € o torque eletromagnético.

Pela analise de (51) é possivel entender o comportamento do gerador mostrado na
Figura 68. Quando a carga no gerador esta aumentando, ou seja, a sua poténcia elétrica
estd aumentando, o torque eletromagnético (Te) também aumenta. Como o torque
mecénico (Tm) ndo acompanha esse aumento pelo fato de ser de ordem mais lenta, isso
ocasiona uma variacdo negativa no torque de aceleracdo da maquina (Ta), que

., . . . . d .
consequentemente ird ocasionar uma derivada negativa da velocidade %. Essa derivada

negativa serd vista como uma reducdo na velocidade do gerador. Esse é o fenémeno que
ocorre quando o gerador esta tomando carga e a sua velocidade diminui em relacdo ao
seu valor nominal. Por outro lado, quando ha algum problema no qual a sua poténcia
elétrica é interrompida ou reduzida e o torque mecanico ndo acompanha essa reducéo pelo
fato de ser de ordem mais lenta, isso ocasiona uma variagdo positiva no torque de
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Figura 71 — Poténcias ativa e reativa no terminal de 500 kV do transformador elevador da usina.
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A andlise das Figura 68 a Figura 71 mostra que a inicializacdo dos geradores e a
sua posteriore conexao a rede CA do sistema retificador ocorreram sem maiores
problemas. Durante o rampeamento da carga no retificador do sistema H?VDC houve
uma queda controlada na frequéncia dos geradores sincronos, que atingiu o valor minimo
de 0,938 pu. No instante que a poténcia do retificador CSC atingiu o seu valor de ajuste
de regime permanente (em torno de 1860 MW), o regulador de velocidade atuou com a
finalidade de levar a frequéncia dos geradores para o valor proximo de 1 pu (valor de
equilibrio entre carga e geragdo em regime permanente).

A taxa negativa de variacdo da frequéncia, durante o processo de rampeamento da
poténcia, é influenciada principalmente por 4 fatores:

e Parametros utilizados para o ajuste do regulador de velocidade;

e Inércia dos geradores sincronos;

e Valor dataxa do rampeamento de poténcia do retificador;

e Insercdo de controle adicional no retificador que venha a dar uma caracteristica
de carga ao elo CCAT;

A modelagem utilizada para o regulador de velocidade dos geradores sincronos
dessa tese € proveniente dos estudos iniciais do sistema de transmissdo CCAT das usinas
hidrelétricas de Santo Antonio e Jirau (Rio Madeira) [2]. Nesse estudo, ndo foi feito
nenhum ajuste mais preciso nos parametros com a finalidade de melhorar o desempenho
e consequentemente a resposta dos geradores para a queda de frequéncia. Vale ressaltar
que a resposta desses geradores frente ao rampeamento de poténcia poderia ser melhorada
com ajustes mais precisos nos seus parametros. Reguladores de velocidade com atuacdes
mais rapidas podem causar instabilidade ao sistema.

Os geradores sincronos sao do tipo Kaplan-bulbo, que possuem baixa inércia, e
consequentemente estdo sujeitos a grandes variacdes de frequéncia quando ha algum
desequilibrio de poténcia no sistema. A constante de inércia adotada para esses geradores
é de 1,4 s conforme especificado nos estudos do sistema de transmissdo CCAT das usinas
do Rio Madeira [2]. Com a aplicacdo de geradores sincronos com maiores contantes de
inércia, provavelmente essa queda na frequéncia seria menos acentuada.

A taxa do rampeamento de poténcia do retificador também é um fator que influencia
diretamente a queda de frequéncia do gerador. Quanto menor for a taxa de rampeamento
de poténcia do retificador menor sera a queda da frequéncia durante esse processo.
Conforme citado anteriormente, a taxa utilizada nessa tese para 0 rampeamento da
poténcia do retificador foi de 19 MW/s. Em sistemas de transmissdo em corrente continua,
essa taxa de subida, assim como a taxa de descida, € um parametro muito importante pois
influencia diretamente no desempenho do sistema CA conectado aos seus terminais. Se
essa taxa de subida for muito rapida ela pode ocasionar afundamento de tensdo e perda
da estabilidade dependendo das caracteristicas do sistema (SCR, nivel de tenséo etc.). No
caso da rampa ser muito lenta, esse sistema pode demorar muito na tomada de carga.
Devem ser feitos estudos mais detalhados para se determinar a melhor taxa de
rampeamento da poténcia.

115



SIMULACOES E RESULTADOS

A insercdo de controle adicional no sistema de transmissao CCAT, que venha a
introduzir uma caracteristica de carga nesse sistema, ajuda o regulador de velocidade a
reduzir a queda da frequéncia durante o rampeamento da carga, assim como ajuda na
estabilizacdo do sistema. Nessa tese, por causa do alto tempo gasto nas simulagdes
computacionais, o controle stab60, conforme mostrado na se¢do 4.2.1, ndo estd sendo
considerado durante o processo de inicializacdo do gerador e “start-up” do sistema
H2VDC. Esse controle é habilitado somente apds o sistema H2VDC atingir os seus valores
de regime permanente e atua durante distarbios para ajudar na estabilizagdo no sistema.
O funcionamento do controle stab60 pode ser estudado com mais detalhes no item 4.2.1.
A insercéo desse controle no sistema CCAT ajuda a reduzir a queda da frequéncia durante
0 processo de partida, mesmo tornando essa operacdo bem mais lenta, assim como
eliminaria as oscilagdes de frequéncia visualizadas a partir de 100 s na Figura 68. Nessa
mesma curva, a subida da frequéncia a partir de 0,938 até 1 pu seria feita de forma mais
suave e sem oscilagdes.

O grafico da tensdo terminal dos geradores, conforme visualizado na Figura 69,
mostrou que o regulador de tensdo atuou corretamente e manteve essa tenséo terminal
estavel no valor de 1.05 pu (14.49 kV) durante todo o processo de tomada de carga. Os
pequenos picos de tensdo visualizados durante a simulacao sao referentes ao chaveamento
dos filtros na rede CA do retificador, conforme mostrado na Tabela 10.

As respostas obtidas para a poténcia ativa e reativa na rede de 13.8 kV (terminais
do gerador) e 500 kV (lado de alta do transformador elevador da usina) foram
consideradas normais durante o processo de carga estudado para o sistema H?VDC. Os
pequenos picos visualizados nos gréaficos de poténcia ativa e os degraus visualizados nos
gréficos de poténcia reativa da Figura 70 e Figura 71, durante o rampeamento da poténcia
do sistema H?VDC, séo referentes ao processo de chaveamento dos filtros na rede CA do
retificador.

A analise do processo de “start-up” do sistema H?VDC tem a finalidade de mostrar
0 comportamento desse sistema em todas as etapas operativas, desde a partida e conexdo
dos geradores da usina hidrelétrica no sistema até a sua operacdo continua em regime
permanente. Outros métodos para partida do sistema H2VDC podem ser analisados e
aplicados nesse sistema. As figuras a seguir mostram o0 comportamento do sistema
H2VDC durante o processo de start-up.
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Figura 72 — Angulo de disparo dos tiristores do retificador CSC.

O valor de regime permanente do angulo de disparo dos tiristores do retificador
ficou em torno de 15°, conforme seu projeto e descrito na Tabela 2. A Figura 72 mostra
que o controle de poténcia reduz esse angulo suavemente para que a tensdo CC no
retificador aumente, ocasionando aumento da corrente até a poténcia do retificador atingir
0 seu valor de ajuste. Os pequenos “saltos” visualizados na Figura 72, em
aproximadamente 47 e 85 segundos, sdo ocasionados pela insercdo do 2° e 3° conjunto de
filtros, respectivamente, conforme descrito na Tabela 10. O transitorio mostrado em
aproximadamente 10 segundos é referente a mudanca do controle do retificador de tensdo
para poténcia. A Figura 73 mostra o efeito da reducdo do angulo de disparo no aumento
da tensdo CC do retificador.
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Figura 73 — Tensdo CC do retificador CSC, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.

A Figura 73 mostra 0 comportamento da tensdo CC no retificador CSC, VSC-SP,
VSC-RJ e VSC-MG. Nessa mesma figura, na curva em vermelho, € mostrado o efeito da
reducdo do angulo de disparo, Figura 72, no aumento da tensdo CC do retificador. O
aumento da poténcia do sistema é dado pelo aumento da corrente CC, que € calculada por
(60). Nesse caso, U, é atensdo CC nos terminais do retificador CSC e Uy; € a tensdo no
PCC ou nos terminais do capacitor CC do VSC-SP. Como atensdo CC nos terminais do
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PCC é mantida constante em 520 kV (VSC-SP em controle de tensdo), para se ter o
aumento da corrente, a tensdo do retificador deve ser aumentada. Esse é o principio de
funcionamento do controle de poténcia do retificador CSC.

— PORDER NO VSC-RJ — PORDER NO VSC-MG
0,352 i \ \ :
0,298
0,244
= 0,19
(=}
< 0,136
g 0,082
Z 0,028
b= -0,025 |
& 0,079
-0,133
-0,187
-0,241
0

;
|
|
|
|
|
|
;
|
|
|
|
|
|
|
|
|
;
3
|
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Tempo (s)

Figura 74 — Ordem de poténcia no VSC-RJ e VSC-MG.

A Figura 74 mostra a ordem de rampeamento da poténcia de zero até o valor de
regime permanente no VSC-RJ e VSC-MG, ou seja, 0.35 pu e 0.20 pu, respectivamente.
O valor considerado para o rampeamento é de 19 MW/s em ambos os VSCs. Os
transitorios observados no momento de turn on desses controles sdo originados pelos
valores adotados para os parametros das malhas do controle de poténcia dos VSCs.
Conforme observado anteriormente, esses parametros foram adotados considerando
apenas 0 método de tentativa e erro sem nenhuma otimizacdo mais detalhada nesses
valores. As respostas apresentadas na Figura 74 mostram que as malhas do controle de
poténcia adotadas para o VSC-RJ e 0 VSC-MG, conforme descritas na Figura 53 e Figura
57, respectivamente, obtiveram bom desempenho no controle da poténcia.
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Figura 75 — Poténcia CC no retificador CSC, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.

As respostas obtidas para as poténcias CC no CSC, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG
sdo mostradas na Figura 75. Essa figura mostra todo processo de partida da poténcia CC
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do valor zero até o valor ajustado para a operacdo em regime permanente. Inicialmente,
o primeiro VSC a ser rampeado é o de S&o Paulo, até a poténcia de 300 MW. Depois, 0
VSC do Rio de Janeiro é disparado e comeca a rampear poténcia na ordem de 19MW/s
até o seu valor de ajuste em regime permanente que € de 486MW. Quando o VSC do Rio
de Janeiro atinge o seu valor de regime permanente, 0 VSC de Minas Gerais é disparado
e comeca a rampear poténcia na ordem de 19 MW/s até o seu valor de regime permanente.
A partir desse ponto, 0 aumento de poténcia no retificador ocasiona aumento na poténcia
transmistida pelo VSC-SP (“slack” de poténcia) enquanto o0 VSC-RJ e 0 VSC-MG ficam
estabilizados nos seus valores de regime permanente (controle de poténcia). O valor do
rampeamento da poténcia do VSC-RJ e do VSC-MG, 19 MW/s, foi adotado considerando
a premissa na qual a derivada de poténcia do VSC de Séo Paulo deve ser igual a zero
durante o rampeamento de poténcia do VSC-RJ ou VSC-MG. Os rampeamentos de
poténcia aplicados nesse sistema, de um pequeno valor até o regime permanente, sao
necessarios para evitar grandes transitérios de tensdo, assim como evitar problemas de
colapso de tensdo na rede CA receptora quando a poténcia é elevada muito rapidamente.
Conforme ja citado anteriormente, o rampeamento de poténcia no CSC tem consequéncia
direta na variacdo de frequéncia dos geradores conectados aos seus terminais. Quanto
maior a taxa de variagcdo positiva da rampa de poténcia, maior serd o afundamento da
frequéncia dos geradores. O valor do rampeamento de poténcia para o CSC foi aplicado
observando a queda de frequéncia nos geradores sincronos conectados aos seus terminais.
Esse valor de 19 MW/s esta na ordem de grandeza das taxas adotadas para os elos CCAT
existentes no Brasil, por exemplo, o rampeamento aplicado no elo CCAT de Itaipu é de
aproximadamente 10 MW/s. Outro fator que também deve ser levado em consideracao
na aplicacdo de um rampeamento de poténcia para 0 CSC e VSC é o impacto desse
rampeamento no sistema CA que estd conectado aos seus terminais. Um rampeamento
mais rapido pode ocasionar problemas na rede CA como afundamentos de tensdo ou
afundamentos de frequéncia. Os pequenos transitdrios observados durante o
rampeamento de poténcia sdo originados pela inser¢do do 2° e 3° conjuntos de filtros CA
do retificador.
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Figura 76 — Poténcia ativa na rede CA do VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
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A Figura 76 mostra o comportamento da poténcia ativa nas redes CA equivalentes
do VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG. O comportamento da poténcia ativa CA ¢é semelhante
aos gréaficos apresentados na Figura 75.
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Figura 77 — Tensdo rms na rede CA equivalente do VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.

—

A Figura 77 mostra o comportamento da tensdo CA das redes equivalentes do VSC-
SP, VSC-RJ e VSC-MG. Durante a simulacdo sdo visualizados trés transitorios que séo
originados pela partida de cada VSC (SP, RJ e MG). As curvas apresentadas na Figura
77 mostram que as malhas de controle desenvolvidas para a tensdo CA, a partir do
controle indireto da poténcia reativa, conforme mostrado na Figura 51, Figura 55 e Figura
59 obtiveram bom desempenho no controle da tensdo nos seus respectivos valores de
regime permanente. A partir de otimizacGes nos ajustes dos parametros dessas malhas de
controle, essas respostas poderiam ser melhoradas e esses transitorios reduzidos.

— POTENCIA ATIVA DO RETIFICADOR — POTENCIA REATIVA DO RETIFICADOR
1885
1759

1634

POTENCIA
o
o
@

|
|
|
!
I
I
|
|
|
|
|
|
I
I
I
|
|
|
|
|
1
|
I
|
|

| |
t t
|
T T
| |
| !

1
| |
| |
| |
t t
| |
t i
|

[
| |
| I
1 1
| |
}
| |

t
| |
I |
| |
| |
| |

I
I
I
I
I
i
|
I
|
I
I
I
I
|
I
|
I
|
I
1
I
I
I
I
I
!

[’ J MRS S S U AU SV S S
(=]
-
["CJ NS N U S PN SN N S SO SN SN S S
o

0 12 24 36 48 60 72 84 96 1
Tempo (s)

Figura 78 — Poténcias ativa e reativa do retificador.

A Figura 78 mostra o rampeamento da poténcia ativa no retificador CSC, assim
como o comportamento da poténcia reativa indutiva desse conversor. Ainda pela analise
dessa figura é possivel ver que a relacdo entre as poténcias reativa indutiva e ativa ficou
em torno de 0.55 (1046 Mvar). Esse valor esta, aproximadamente, de acordo com a teoria
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apresentada por [45] que mostra que a poténcia reativa indutiva de um CSC esta em torno
de 50% a 60% da poténcia ativa transmitida. Os picos visualizados durante a simulacao
sdo referentes a insercdo dos filtros CA na rede CA do retificador.
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Figura 79 — Corrente CC no retificador CSC, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.

A Figura 79 mostra o comportamento das correntes CC no CSC, VSC-SP, VSC-RJ
e VSC-MG. Basicamente, 0 comportamento dessas correntes é bem parecido com o da
poténcia CC nos respectivos pontos de medicdo, conforme mostrado na Figura 75. Os
pequenos picos de corrente visualizados sdo ocasionados pelo chaveamento do 2° e 3°
conjuntos de filtros CA, conforme apresentado pela Tabela 10. O respectivo ponto de
medic&o descrito em cada curva de cada figura pode ser relacionado no sistema H2VDC
pela Figura 67.

Com a finalidade de complementar a analise do desempenho do sistema H?VDC, a
Tabela 11 mostra os valores de regime permanente considerando o Caso 1 descrito
anteriormente.
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Tabela 11- Resultados da andlise de regime permanente do sistema H2VDC

Descricdo da grandeza Valor
Tensao CC nos terminais do retificador CSC 589 kV
Tensao CC nos terminais do VSC-SP 520 kv
Tensao CC nos terminais do VSC-R] 509 kV
Tensao CC nos terminais do VSC-MG 515 kv
Corrente nalinha CC entre o CSC e o PCC 3160 A
Poténcia no lado CC do CSC 1860 MW
Poténcia CC medida no PCC 1644 MW
Poténcia no lado CC do VSC-SP 840 MW
Poténcia no lado CC do VSC-R] 486 MW
Poténcia no lado CC do VSC-MG 308 MW
Poténcia reativa no retificador 1046 Mvar
Corrente CC no VSC-SP 1610 A
Corrente CC no VSC-R] 955 A
Corrente CC no VSC-MG 598 A
Poténcia ativa no lado CA do VSC-SP 766 MW
Poténcia ativa no lado CA do VSC-R] 420 MW
Poténcia ativa no lado CA do VSC-MG 240 MW
Angulo de disparo «a dos retificadores CSC 15,37°
Tensio rms trifasica na rede CA do VSC-SP 1,060 pu
Tensao rms trifasica na rede CA do VSC-R] 1,061 pu
Tensio rms trifasica na rede CA do VSC-MG 1,062 pu

Os valores mostrados na Tabela 11 sdo referentes a um determinado ponto de
operacdo que foi escolhido para a analise do comportamento do sistema H2?VDC,
obedecendo a caracteristica do sistema elétrico brasileiro na qual o montante da carga na
regido sudeste obedece a seguinte relacéo:

Lsp > Lrs > Lve
onde:
Lsp € 0 montante de carga no estado de S&o Paulo;
Lr; € 0 montante de carga no estado do Rio de Janeiro;

Lmc € 0 montante de carga no estado de Minas Gerais.

Vale ressaltar que esses valores representam apenas um determinado ponto de
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operacdo para o sistema H?VDC e que podem ser alterados a qualquer momento para
adequacdo as caracteristicas de um outro sistema de poténcia ou um outro estudo a ser
realizado.

A Tabela 11 mostra que a poténcia transmitida pelos VSCs, nesse ponto de operagao
determinado, é bem menor que a poténcia nominal de cada VSC (1800 MVA). Vale
ressaltar que esse ponto de operacdo, do ponto de vista econdémico, néo se justifica, pois
teria um custo muito alto aplicado no projeto de cada VSC em relagéo ao valor de poténcia
que realmente estd sendo transmitido por cada VSC. Como esta tese ndo esta
considerando nenhuma analise de custo, assim como o aspecto financeiro dessa
alternativa, e no inicio dos trabalhos tinha sido estabelecido que apenas um VSC poderia
despachar toda a poténcia transmitida pelo retificador, a relagdo entre as poténcias do
retificador e inversor sera igual a 1. Considerando que o sistema H?VDC venha a se tornar
uma alternativa real de transmissdo CCAT no futuro deverdo ser feitas andlises mais
detalhadas do custo da alternativa que levam em consideracdo a poténcia a ser
transmitida, a capacidade de sobrecarga aplicada em cada VSC e os critérios que devem
ser adotados no estudo do sistema.

Conforme ja mencionado e desenvolvido no capitulo anterior, a técnica adotada
nessa tese para o controle dos VVSCs ¢ a técnica do controle vetorial, juntamente com a
modulacdo SPWM para gerar as referéncias de corrente e tensdo, assim como 0s sinais
de disparo e corte para os IGBTs. Na Figura 49, Figura 51, Figura 53, Figura 55, Figura
57 e Figura 59 sdo geradas as referéncias de corrente nos eixos dg para 0s VSCs de S&o
Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais. A partir da transformada direta de Park das
correntes de linha i,, i, e i, S80 geradas as correntes nos eixos dgq que deverao seguir as
referéncias de corrente geradas pelo controle vetorial. As tensdes u,, u; € u, que sao as
sendides de referéncia para a modulacdo SPWM, e geram os sinais de conducéo e corte
dos IGBTs quando comparadas com a portadora triangular, sdo geradas pela transformada
inversa de Park das tensdes de saida dos controles mostrados na Figura 52, Figura 56 e
Figura 60. A Figura 80, Figura 81, Figura 82, Figura 83, Figura 84 e Figura 85 mostram
as tensdes senoidais de referéncia usada para o disparo PWM, assim como as referéncias
de corrente e as correntes medidas nos eixos dg.

— Ua_ref_SP — Ub_ref_SP — Uc_ref_SP
| |
1
|
l
|
|
|

TENSAO [pu]

1,11 1,12 1,13 1,16 1,17 1,18 1,19
Tempo (s)
Figura 80 — Tenséo de referéncia usada no controle PWM do VSC-SP.
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Figura 84 — Tenséo de referéncia usada no controle PWM do VSC-MG.
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A Figura 80, Figura 82 e a Figura 84 mostram que as referéncias para os sinais de
controle dos IGBTSs foram geradas com sucesso pelo controle vetorial aplicado nessa tese.
As pequenas distorcBes visualizadas nessas referéncias sdo ocasionadas por ruidos ou
pequenos desequilibrios que normalmente podem estar contidos no controle. A Figura 81,
Figura 83 e a Figura 85 mostram que as correntes medidas nos eixos dqg seguiram, na
média, as referéncias de corrente geradas pelo controle vetorial, 0 que mostra que o
controle vetorial adotado para 0s VSCs dessa tese esta correto.

Apos a andlise dos resultados de partida e operacdo em regime permanente do
sistema H2VDC podem ser feitas as seguintes observagOes sobre a operagdo desse
sistema:

e Os resultados obtidos mostraram que o sistema H2VDC apresentou bom
comportamento em todas as etapas descritas desde a sua partida até a sua
operacdo em regime permanente, conforme os valores apresentados na
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Tabela 11;

Na aplicacdo de um sistema de poténcia real, os rampeamentos de poténcia
adotados para 0 CSC e 0 VSC devem ser analisados mais detalhadamente
observando as caracteristicas de frequéncia dos geradores, assim como as
caracteristicas do sistema receptor CA (sistemas mais fracos ou mais fortes)
que podem ocasionar afundamentos de tensdo ou frequéncia;

O percentual de perdas na linha de transmissdo CC entre o retificador e o
PCC (ponto de conexdo comum), considerando os valores de poténcia
mostrados na Tabela 11, pode ser obtido por:

o _ 1870 — 1644 012 ~ 129
LT =""1g70 T o

O angulo de disparo a do CSC ficou dentro do seu valor de projeto, que é
de 159

Os valores obtidos para as tensdes CA das redes equivalentes dos VSCs
ficaram iguais aos valores adotados como referéncia para o controle da
tensdo CA, 0 que mostra que esses controles, conforme Figura 51, Figura
55 e Figura 59, apresentam bom desempenho;

Possivelmente, os transitorios obtidos no inicio do chaveamento de cada
VSC poderdo ser reduzidos considerando projetos mais precisos dos
controladores das malhas de controle (controle de tensdo CC, controle de
poténcia e controle da tensdo CA);

Outras formas de partida para o sistema H?VDC podem ser analisadas,
como por exemplo a partida conjunta e o rampeamento de todos 0s VSCs,
0 que dependera das caracteristicas do sistema.

As simulacbes aqui apresentadas mostram que 0s procedimentos adotados para o
processo de “startup” podem ser aplicados no caso do sistema H?VDC se tornar uma
alternativa de transmissao em sistema de poténcia.

5.1.2- Anélise das emergéncias

A proposta desse topico € analisar o comportamento do sistema H?VDC, com as
respectivas malhas de controle adotadas e os valores de regime permanente apresentados
na Tabela 11, em algumas condi¢cdes de emergéncias mais severas para o sistema. Em
cada item serdo mostradas as respostas mais importantes para a analise do desempenho
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do sistema H?VDC.

¢ Bloqgueio permanente do VSC de Sdo Paulo

O bloqueio permanente do VSC-SP traz grandes problemas & operagdo normal do
sistema H2VDC, pois no bloqueio desse conversor, pelo fato dele operar em modo de
controle de tensdo, o lado CC do sistema perde esse controle e, consequentemente, 0
balango de poténcia fica comprometido e leva o sistema ao colapso. Outra caracteristica
visualizada nessa emergéncia é que a poténcia transmitida pelo VSC-SP é interrompida e
nenhum outro VSC esta habilitado, transitériamente, a transmitir a poténcia do VSC-SP
pois eles estdo em modo de controle de poténcia e ndo recebem nenhum comando para
alterar a sua ordem. A ordem para o bloqueio permanente do VSC-SP é dada em t=2
segundos de simulacdo e continua durante todo o tempo. A Figura 86 e a Figura 87
mostram o comportamento da tenso e poténcia CC no sistema H?VDC, considerando o
bloqueio permanente do VSC-SP, sem nenhuma acdo de controle nos VSCs
remanescentes para a troca da filosofia de controle.
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Figura 86 — Tensdo CC do retificador CSC, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
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Figura 87 — Poténcia CC no retificador CSC, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
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A Figura 86 e a Figura 87 mostram o comportamento da tensdo e poténcia CC do
sistema H?VDC, considerando o bloqueio permanente do VSC-SP, sem nenhuma ag&o
do controle nos VSCs remanescentes. A analise dessas figuras mostra que o sistema
H2VDC entrou em colapso pelo fato do controle de tensdo CC ter sido eliminado. Essas
figuras mostram que alguma ac¢do operativa deve ser feita para que o sistema continue a
transmitir poténcia normalmente mesmo com o bloqueio do VSC-SP. Para tal finalidade
foi desenvolvida uma légica de protecdo, conforme mostrado na Figura 62, que analisa o
comportamento da tensdo CC e CA, reconhece que ha um blogqueio do VSC-SP e muda
0 modo de controle do seu proprio VSC que estd em modo de controle de poténcia e passa
para modo de controle de tensdo. Com isso, o controle da tensdo do lado CC do sistema
é reestabelecido e o sistema volta a transmitir poténcia normalmente. A Figura 88 mostra
a saida da légica de protecdo atuando por causa do bloqueio do VSC-SP para mudar o
modo de controle do VSC-RJ de poténcia para tens&o.
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Figura 88 — Sinal de atuacéo da l6gica de bloqueio e curto-circuito aplicada ao VSC-RJ.

Nesse caso, houve atuacédo da logica por blogueio do VSC-SP pois as variaveis de
tensdo CC e tensdo CA do VSC-RJ atingiram os valores de ajuste que serviram como
referéncias de atuacao, conforme mostrado na Tabela 8. A atuacao dessa légica, conforme
a sua concepcao, foi correta pois ela foi projetada para atuar na condicao de bloqueio do
VSC-SP para trocar a logica de controle do VSC-RJ. A resposta do sistema H2VDC,
considerando a atuacdo da l6gica de protecéo aplicada ao VSC-RJ, é analisada nas figuras
a seguir.
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Figura 89 — Poténcia CC no retificador CSC, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
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Figura 90 — Corrente CC no retificador CSC, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.

A Figura 90 mostra o comportamento da corrente CC no sistema H2VDC com a
atuacdo da logica de protecdo que comuta o modo de controle do VSC-RJ de poténcia
para tensdo, a partir da deteccéo do blogqueio permanente do VSC-SP. Apds a ordem para
blogueio do VSC de Séo Paulo, em aproximadamente 2 segundos, a curva em azul,
referente a corrente nesse mesmo VSC, vai a zero. A curva em rosa, referente a corrente
no VSC-RJ, é elevada de 955 até 2511 A, apos esse VSC passar de controle de poténcia
para tensdo devido a légica de protecdo. Ainda pela analise da Figura 90 é possivel
observar que a corrente no VSC-MG permanece inalterada, pois ndo ha nenhuma ordem
para troca de controle nesse VSC, nem ordens para aumento da referéncia de poténcia no
seu controle.
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Figura 91 — Tensdo CC do retificador CSC, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.

A Figura 91 mostra o comportamento da tensdo CC no sistema H?VDC com a
atuacdo da logica de protecdo que comuta 0 modo de controle do VSC-RJ de poténcia
para tensdo, a partir da deteccdo do bloqueio permanente do VSC-SP. Nessa figura é
observado que ha sobretensdes transitdrias com valores elevados, porém o sistema nédo
entrou em colapso e € capaz de transmitir poténcia em regime permanente diferentemente
do caso quando ndo ha essa troca de filosofia de controle. Os valores das sobretensées
podem ser reduzidos através de otimizacdes nos ajustes dos parametros da malha de
controle de tensdo do VSC-RJ. O valor maximo observado de sobretenséo foi no VSC-
MG, que chegou a aproximadamente 1,24 pu (645 kV) no pico do transitério apenas e
ndo sendo sustentada durante o regime permanente. Vale ressaltar que no sistema elétrico
brasileiro a maxima sobretensdo permitida é de 1,4 pu durante 3,6 segundos. Portanto,
esta regra é atendida.

Uma outra forma de eliminar o problema do blogueio permanente do VSC-SP, que
estd em modo de controle de tensdo, seria utilizar o conceito de “droop” de tensdo. Em
[49], [50], [51], [52] e [54] sdo mostradas a teoria e algumas aplicacdes desse tipo de
controle. No Apéndice A.4 desta tese tembém é mostrada uma teoria sobre o controle de
“droop” de tensdo que pode ser aplicada em VSCs numa configuracdo multiterminal. Na
aplicacdo do conceito de “droop”, pelo menos dois VSCs de uma configuracdo
multiterminal estdo em modo de controle de tensdo com uma determinada porcentagem
de participacdo no valor da poténcia total transmistida. Para tal procedimento, os blocos
Pl do controle de tensdo sdo trocados por blocos proporcionais que significam a
porcentagem de poténcia que esse VSC devera assumir em relacdo a poténcia total.
Assim, quando ha a perda de um VSC que esta participando desse controle, 0s outros
VSCs remanescentes ainda mantém o controle da tensdo CC para o sistema. Esse tipo de
controle foi testado nesse sistema, mas 0s resultados obtidos ndo foram encorajadores no
controle da tensdo e da poténcia do lado CC, o que levou ao desenvolvimento da
alternativa acima para a operacao da configuracdo multiterminal sem usar o conceito de
“droop”.
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e Blogueio permanente do VSC do Rio de Janeiro

A principal finalidade da analise do blogueio permanente do VVSC do Rio de Janeiro
é mostrar que a légica de protecdo ndo devera atuar, segundo a sua concepgao, para essa
emergéncia. Esse bloqueio nao deve trazer problemas ao sistema, pois como 0 VSC-SP é
um conversor em “slack” de poténcia, qualquer desequilibrio de poténcia, transitorio ou
permanente, deve ser compensado pelo VSC-SP. A ordem de bloqueio é dada em t=2
segundos de simulacdo. As figuras a seguir mostram as respostas da atuacao da légica de
protecéo, corrente CC e tenséo CC.

A Figura 92, referente ao comportamento da corrente CC no sistema, mostra o
VSC-SP aumentando a sua corrente para compensar a perda de poténcia do VSC-RJ. Essa
figura mostra na curva em azul que a poténcia do VSC-SP foi elevada para compensar a
perda de poténcia causada pelo bloqueio do VSC-RJ, mostrada pela curva em rosa. A
resposta em preto, referente a corrente do VSC-MG, permaneceu inalterada mostrando
que esse VSC continuou transmitindo 0 mesmo montante de poténcia anterior pelo fato
de estar em modo de controle de poténcia e ndo foi dada nenhuma ordem de redespacho
no seu controle.
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Figura 92 — Corrente CC no retificador CSC, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
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Figura 93 — Tensdo CC do retificador CSC, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
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A Figura 93 mostra sobretensdes transitdrias nas quais foi aingido o valor maximo
de 1.080 pu (560 kV) no préprio VSC-RJ. Esses valores de sobretensdo ndo trazem riscos
para 0 equipamento, principalmente porque séo de baixa duragéo (casa de milissegundos).
Logo apds esse periodo transitorio, as tensGes voltam ao regime permanente. Outra
resposta importante vista nessa figura sdo as oscilagdes complementares entre 0 VSC-RJ
e VSC-MG. Essas oscilagdes significam que os capacitores do VSC-RJ e VSC-SP estéo
trocando energia entre eles até atingirem o estado de regime permanente.

e Curto-circuito no meio da linha de transmissdo CC referente ao trecho entre as

subestacoes Porto Velho- Araraguara.

Como a transmissdo de energia entre as subestagdes do sistema H?VDC esta sendo
feita por linhas de transmissdo aérea, esse sistema esta sujeito a ocorréncias de curto-
circuitos por causa de descargas atmosféricas (raios), queda de arvores ou queimadas
embaixo da sua faixa de passagem. Assim, por esses motivos, é de grande importancia a
analise do comportamento do sistema H?VDC considerando um curto-circuito na linha
CC. No caso desse curto-circuito € esperado que o retificador CSC seja transitoriamente
blogueado e 0s VSCs de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas gerais continuem alimentando
esse curto pelos diodos em antiparalelo dos IGBTSs pelo fato de ser um VVSC convencional
de dois niveis. Nesses casos, como em [58], as correntes provenientes de um curto-
circuito CC devem ser eliminadas pelos disjuntores da rede CA, o que demanda
consideravel tempo no retorno do sistema a operacdo normal, principalmente, se
considerar que sdo 3 VSCs. Para essa analise € considerado um curto-circuito temporario
de 100 ms no meio da linha CC entre as subestacfes de Porto Velho e Araraquara. A
Figura 94 e a Figura 95 mostram as respostas da tensdo CC e a corrente nos diodos em
antiparalelo do VSC-SP para o curto-circuito no meio da linha CC.
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Figura 94 — Tensdo CC no retificador CSC, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para um curto na

linha CC.

A Figura 94 mostra que, na ocorréncia de curto-circuito no meio da linha CC, ha o
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surgimento de uma sobretenséo nos terminais do retificador CSC, assim que o curto-
circuito € removido, que é ocasionada pela atuacdo do controle de corrente CC do
retificador no sentido de reestabelecer a tenséo do sistema. Durante o curto-circuito na
linha CC, com a finalidade de reduzir a corrente de curto-circuito no retificador, o angulo
dos tiristores é levado para a regido de inversdo e ocasiona a inversdo da polaridade da
tensdo CC no retificador. Quando esse curto-circuito é eliminado, em t=2,1 s, a a¢do do
controle de corrente no sentido de reestabelecer o sistema acaba ocasionando esse pico
de sobretenséo visualizado, apesar de ser de curta duragdo. Alguns ajustes mais precisos
nos parametros do controle de corrente do retificador, provavelmente, podem reduzir essa
sobretenséo.
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Figura 95 — Corrente nos diodos do VSC-SP.

A Figura 95 mostra que os diodos do VSC-SP fornecem um caminho sem controle
para a corrente de curto-circuito CC durante esse periodo. O valor observado para essa
corrente, um pouco antes da retirada do curto-circuito, foi de aproximadamente 11,5 kA,
0 que poderia ocasionar a queima desses elementos. Assim, através dessa resposta, €
possivel concluir que devem ser estudadas e analisadas topologias de conversores que
usam o MMC (conversores multiniveis) com submédulos em ponte completa para que
essa corrente de curto possa ser minimizada ou eliminada [89], [90], [91], [92], [94] e
[95]. Esse tema ndo foi abordado com mais detalhes nesta tese. Outra solugéo viavel, que
ainda esta em fase de desenvolvimento por fabricantes, seria a aplicacdo de um disjuntor
CC nos terminais dos VSCs que atuaria assim que a corrente ultrapassa um determinado
valor de ajuste. Outra solucdo também seria projetar os diodos do VSC para suportar toda
essa corrente que passa por eles quando ha esse curto-circuito na linha CC. Outra
possibilidade, conforme ja debatida anteriormente, seria a abertura dos disjuntores CA
dos VSCs, mas isso ocasionaria muito tempo para o retorno de operacdo desse sistema
ainda mais pelo fato de ser 3 VSCs na configuracdo multiterminal.
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e Curto-Circuito monofasico de 100 ms na rede CA receptora de Sdo Paulo

O curto-circuito monofasico € a emergéncia que acontece com mais frequéncia no
sistema elétrico brasileiro. A eliminacdo de um curto-circuito monofasico permanente é
feita através da abertura da fase em curto-circuito da linha de transmissdo. Baseado em
[55] esse sistema de poténcia deve ser capaz de suportar a perda de um elemento da rede
(linhas de transmiss&o, transformador ou interligacdo) e ainda permanecer em operacao
sem a necessidade de medidas operativas. No caso adotado nessa tese, por simplificacéo,
é considerada apenas a aplicagdo do curto-circuito na fase a da rede CA e em seguida a
retirada desse curto sem a abertura da respectiva fase da linha de transmisséo. O curto-
circuito é aplicado em t=2 segundos de simulacdo com duracdo de 100 ms, ou seja,
retirada em t=2,1 segundos que é o tempo adotado para a duragdo do curto-circuito numa
rede CA de 500 kV, segundo os critérios de estudos de operacdo do sistema elétrico
brasileiro [55]. As figuras abaixo mostram o comportamento da poténcia CC, tensédo CC,
tensdo CA, resposta da logica de protecéo e a poténcia reativa dos conversores.
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Figura 96 — Tensdo CC no retificador CSC, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para curto-circuito
monofasico.

A Figura 96 mostra o comportamento da tensdo CC no retificador CSC, VSC-SP,
VSC-RJ e VSC-MG. Nessas respostas sao observados aumentos transitorios da tensdo
CC devido ao desequilibrio transitério de poténcia no sistema, ocasionado pela
interrupcao de parte da poténcia CC no VSC-SP. Como os outros VSCs estdo em modo
de controle de poténcia e eles ndo “enxergam” esse desequilibrio, a tensdo CC do sistema
aumenta. Conforme observado, ainda nessas curvas, o valor maximo obtido foi de 550
kV no VSC-SP e 620 kV no CSC. Esses valores nao representam problema para o sistema
H2VDC. Apds um periodo de oscilagdes o sistema volta ao regime normal de operagéo
com os seus valores de tensdo proximos aos valores de regime permanente.
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Figura 97 — Poténcia CC no retificador CSC, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para curto-circuito

monofasico.
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Figura 98 — Tensdo rms na rede CA equivalente do VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para curto-

circuito monofasico.

A Figura 98 mostra o comportamento da tensdo rms agregada na rede CA
equivalente do VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG. A curva em azul mostra o afundamento de
tensdo devido a aplicacdo do curto-circuito na rede CA de Séo Paulo. Apds o periodo de
curto-circuito, as tensbes sdo reestabelecidas e voltam ao valor de regime permanente
devido a atuacdo do controle de tensédo CA.

Nesse caso, ndo houve atuacdo da l6gica de protecdo pois as variaveis de tensdo CC
e tensdo CA ndo atingiram os valores de ajuste e que sdo as referéncias para a tomada de
decisdo da logica de protecéo.
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Figura 99 — Poténcia reativa do VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para curto-circuito monofésico.
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A Figura 99 mostra o comportamento da poténcia reativa do VSC-SP, VSC-RJ e
VSC-MG. Esse comportamento pode ser explicado pela atuacdo do controle de tensao
em tentar manter a tensdo CA da rede no seu valor de referéncia. Para isso, 0 VSC passa
a operar, durante o periodo de aplicacdo do curto-circuito, no quadrante com poténcia
reativa capacitiva. Apés o periodo de aplicacdo do curto-circuito, como had o
reestabelecimento do sistema, a poténcia reativa capacitiva volta ao seu valor de regime
permanente. A malha de controle da tensdo CA foi ajustada com a finalidade de ter uma
atuacdo mais lenta em relacdo ao controle da tensdo CC, até mesmo para se evitar
interacdes entre esses dois controles e prover uma recuperacdo mais suave do sistema CA.

e Curto-Circuito monofasico de 100 ms na rede CA do retificador CSC

O estudo do desempenho do sistema H?VDC, considerando o curto-circuito
monofésico de 100 ms na rede CA do retificador CSC ¢é de muita importancia pois
ocasiona uma reducéo parcial da poténcia que esta sendo transmitida pelo sistema CC. O
curto-circuito foi aplicado em t=2 segundos de simulacdo com duracdo de 100 ms, ou
seja, retirada em t=2,1 segundos que € o tempo adotado de duracdo do curto-circuito
segundo os critérios de operacdo do sistema elétrico brasileiro [55]. As figuras a seguir
mostram o comportamento da poténcia CC, tensdo CC, tensdo CA, resposta da logica de
protecdo e a poténcia reativa dos conversores.
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Figura 100 — Poténcia CC no retificador CSC, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para curto-circuito

monofasico no lado do retificador.

A Figura 100 se refere ao comportamento da poténcia CC no CSC, VSC-SP, VSC-
RJ e VSC-MG. Nessa figura é possivel ver que ha uma reducdo transitoria na poténcia
transmitida no CSC, VSC-RJ e VSC-MG. O VSC-SP, que esta em modo de controle de
tensdo, inverte o sentido da sua poténcia transmitida com a finalidade de equilibrar a
reducdo de poténcia no sistema CC ocasionada pelo curto-circuito na rede CA do
retificador. Isto também se deve ao fato de que 0 VSC-RJ e VSC-MG estdo em modo de
controle de poténcia. Apos a eliminacdo desse curto-circuito, o sistema é reestabelecido
e volta aos valores de regime permanente. A oscilagdo de poténcia observada em t=3,75
segundos € originada pelo comportamento do angulo de disparo do retificador, conforme
mostrado mais a frente, para voltar ao seu valor de regime permanente. Alguns ajustes
mais otimizadsos nos parametros desse controle pode reduzir essa oscilacéo.
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Figura 101 — Comportamento da velocidade do gerador para curto-circuito monofasico no lado do

retificador.

A Figura 101 mostra a frequéncia do gerador equivalente conectado ao sistema CA
do retificador. Durante a aplicacdo do curto-circuito monofésico e consequente reducdo
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parcial da poténcia transmitida pelo sistema, os geradores sofrem uma aceleragdo pois
ordem de regulacdo priméaria € mais lenta e ndo consegue ajustar a poténcia mecéanica
para esse novo patamar de poténcia elétrica. Durante esse periodo, o regulador de tensdo
aumenta a tensdo interna da maquina para ajudar na sua frenagem. Quando o curto-
circuito é eliminado, a maquina volta a desacelerar até atingir novamente a frequéncia
nominal. Vérios fatores como inércia dos geradores, modelagem do regulador de
velocidade e regulador de tensdo influenciam diretamente na resposta da velocidade
apresentada pelas maquinas. Nessa tese estd sendo considerado que os geradores
sincronos apresentam baixa constante de inércia da ordem de 1,4 segundos, pois sdo do
tipo Kaplan bulbo, e representam os geradores da usina hidrelétrica de Santo Antdnio no
Rio Madeira [2]. Essa caracteristica de baixa inércia ocasiona grandes variacbes de
velocidade nos geradores quando se tem um disturbio.
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Figura 102 — Angulo de disparo dos tiristores do retificador CSC para curto-circuito monofasico no

lado do retificador.

A Figura 102 é referente ao angulo de disparo do retificador CSC. No momento do
curto-circuito, o controle de poténcia leva o angulo de disparo ao seu valor minimo para
tentar recuperar a poténcia CC do sistema que foi reduzida parcialmente. Até
aproximadamente 3,7 segundos, esse angulo de disparo permanece no seu valor minimo
devido a atuacdo da malha de controle de poténcia CC. Uma otimizacdo nos ajustes dos
pardmetros (Gps e Tis) do bloco PI da Figura 43 pode liberar esse controle antes de 3,7
segundos.
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Figura 103 — Tens&o CC do retificador CSC, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para curto-circuito

monofasico no lado do retificador.
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A Figura 103 mostra o comportamento da tensdo CC no CSC, VSC-SP, VSC-RJ e
VSC-MG. Durante o periodo de aplicacdo do curto-circuito, as tensées CC em todos 0s
pontos de medicdo do sistema sofrem uma reducdo. Depois da eliminacdo do curto-
circuito, a tensdo CC do sistema é reestabelecida e volta aos seus valores de regime
permanente.
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Figura 104 — Corrente CC no retificador CSC, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para curto-circuito
monofésico no lado do retificador.

A Figura 104 sobre a corrente CC no retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
Basicamente, o comportamento da corrente CC segue o da poténcia CC do sistema e todas
as caracteristicas citadas para a poténcia CC podem ser aplicadas aqui.
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Figura 105 — Tensdo rms agregada na rede CA equivalente do VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para

curto-circuito monofasico no lado do retificador.

A Figura 105 mostra o efeito do curto-circuito monofasico na rede CA do
retificador nas tensdes CA dos respectivos pontos de medi¢do. O afundamento da tensdo
no ponto de aplicacdo do curto-circuito chegou a 0,77 pu. Pela analise da Figura 105 ¢
possivel visualizar que o curto-circuito na rede CA do retificador causa pouco impacto
nas redes CA equivalentes do VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG. A tensdo CA do sistema
volta rapidamente aos seus valores de regime permanente.

e Curto-Circuito trifasico de 100 ms na rede CA receptora de Sdo Paulo

O curto-circuito trifasico € uma emergéncia que acontece com menos frequéncia,
quando comparada com o curto-circuito monofasico (mais frequente). Apesar do sistema
elétrico brasileiro nédo ser planejado para suportar um curto-circuito trifasico em sua rede,
essa emergéncia esta sendo aplicada para verificar o desempenho do sistema H?VDC e as
suas malhas de controle. O curto-circuito trifasico ocasiona uma reducéo total transitéria
da poténcia que esta sendo transmitida pelo sistema CC. Essa emergéncia é aplicada em
t=2 segundos de simulagdo com duracdo de 100 ms, ou seja, retirada em t=2,1 segundos
seguindo o critério de tempo de aplicacdo do curto-circuito monofasico. Como a légica
de protecéo foi projetada para atuar em um curto-circuito trifasico do VSC-SP, e também
hé dois VSCs em modo de controle de poténcia (VSC-RJ e VSC-MG), serd mostrada a
influéncia de néo se ter essa l6gica de protecdo em nenhum VSC, a l6gica atuando apenas
em um VSC ou nos dois VSCs. A Figura 106, Figura 107 e a Figura 108 mostram o
comportamento da tensdo CC considerando esses casos de atuacao da légica.
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Figura 106 — Tensdo CC do retificador CSC, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG, sem a ldgica de

protecdo atuando nos VSCs para curto-circuito trifasico na rede CA do VSC-SP.
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Figura 107 — Tensdo CC do retificador CSC, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG, com a légica de
protecdo atuando somente no VSC-RJ para curto-circuito trifasico na rede CA do VSC-SP.
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Figura 108 — Tens&@o CC do retificador CSC, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG, com a ldgica de
protecdo atuando no VSC-MG e VSC-RJ para curto-circuito trifasico na rede CA do VSC-SP.

A analise das figuras referentes a tensdo CC do sistema H?VDC mostra que a
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atuacdo da ldgica de protecdo é mais efetiva no aspecto global quando inserida nos dois
VSCs (RJ e MG), em comparagdo com a resposta com a légica introduzida apenas no
VSC-RJ. Essa analise esta correta, pois teoricamente cada logica de protecdo ira atuar
fazendo com que cada VSC mude o seu modo de controle transitoriamente para controle
de tensdo e aumente a sua poténcia, reduzindo assim as sobretensdes do sistema. Assim,
apos a andlise desses resultados, é considerada, nessa tese, a configuracdo com duas
I6gicas de protecdo (uma no VSC-RJ e outra no VSC-MG) pelo fato de proporcionar
menores sobretensdes ao sistema. Apesar de ser usada nessa tese uma configuracdo com
duas logicas de protecdo para analise do sistema H2VDC, essa caracteristica do niimero
de Idgicas a ser aplicada a uma determinada configuragdo do sistema H2VDC deve ser
decidida através de estudos especificos para sobretensdes, maxima suportabilidade do
equipamento e critérios de operacdo. A partir deste ponto, todas as respostas obtidas nessa
tese consideram duas ldgicas de protecdo (VSC-RJ e VSC-MG). Assim, a resposta das
sobretens6es do sistema, considerando a insercdo das ldgicas de protecdo no VSC-RJ e
VSC-MG, é mostrada na Figura 108. O valor maximo de sobretensdo transitdria € de 570
kV.
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Figura 109 — Poténcia CC no retificador CSC, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para curto-circuito

trifasico na rede CA do VSC-SP.

— TENSAO CA DO RETIFICADOR — TENSAO CA DO VSC-RJ

— TENSAO CA DO VSC-SP — TENSAO CcA DO VSC-MG
I Ry G T O A S SO M
1,01 ] e n,: csioiI Hho-rnnrrrn
I e e e e
S079 ol N S S A S MO A

=072/ ] A A B T S D S S S M N
lggg? | I O A T OSSN AN AU R A A
| s ey o
0 43 ! } | Il | | | | } | ! } | } |
W3 | 1 1 1 | i | 1 | | 1 i 1 1 |
| e e s s s B e
g’?ﬁ | | \ | \ | | | | | | | 1 | 1 |
ol | \ > .34 1 | 1 | | 1 ! | ! | ! i 1
0,07 I 1 | | [ I I | [ | I 1 I I |
o | ] | | | | | l | | | ] | ] |
19 2, 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3, 31 32 3,3 3,4 3,5

Tempo (s)
Figura 110 — Tens&@o rms agregada na rede CA equivalente do retificador-CSC, VSC-SP, VSC-RJ e
VSC-MG para curto-circuito trifasico na rede CA do VSC-SP.
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A Figura 110 mostra a resposta da tensdo CA do retificador CSC, VSC-SP, VSC-
RJ e VSC-MG para curto-circuito trifasico no VSC-SP. Nessa figura é visto que houve
um afundamento de tensdo na rede CA do VSC-SP que chega proximo a zero e atinge o
valor minimo de 0.88 pu no VSC-RJ. Nessa condicéo, o controle de tensdo CA dos VSCs
leva a operacdo desses equipamentos para a regido de poténcia reativa capacitiva no
sentido de tentar controlar as respectivas tensées CA.

— ATUAGAO POR BLOQUEIO-RJ — ATUAGAO POR CURTO-CIRCUITO-RJ
1,2
1.1

1,
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0!

-0,1
1,5 2, 2,5
Tempo (s)

Figura 111 — Sinal da atuacéo pela ldgica de blogueio e curto-circuito aplicada no VSC-RJ.
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Figura 112 - Sinal da atuacéo pela I6gica de blogueio e curto-circuito aplicada no VSC-MG.

A Figura 111 e a Figura 112 mostram os sinais de atuacdo do controle da l6gica de
protecdo da Figura 62, que na sua concepc¢do pode atuar tanto para blogqueio permanente
ou curto-circuito do VSC-SP. Nesse caso, houve atuacdo das l6gicas de protecdo nos
VSCs de Minas Gerais e Rio de Janeiro por causa do curto-circuito trifasico aplicado na
rede CA do VSC-SP. Essas atuacdes ocorreram devido as variaveis de tensdo CC e tensdo
CA do VSC-RJ e VSC-MG atingirem os valores de ajuste que serviram como referéncias
de atuacdo, conforme mostrado na Tabela 8.
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e Curto-Circuito trifasico de 100 ms na rede CA receptora de Minas Gerais e Rio

de Janeiro

A principal finalidade da simulacéo do curto-circuito trifasico na rede CA de Minas
Gerais ou na rede CA do Rio de Janeiro é mostrar que as légicas de protecdo ndo devem
atuar, segundo a sua concepcéo, para essas emergéncias. Elas ndo devem trazer problemas
ao sistema, pois como o VSC-SP é um conversor em “slack” de poténcia, qualquer
desequilibrio de poténcia, transitorio ou permanente, deve ser compensado pela poténcia
nesse conversor. Conforme ja explicado anteriormente, esse curto-circuito é aplicado em
t=2 segundos de simulacdo com duragéo de 100 ms, ou seja, retirado em t=2,1 segundos
seguindo o critério de tempo do curto-circuito monofasico.

Nas simulagdes dos dois curto-circuitos ndo houve atuacao das l6gicas de protecao
nos VSCs de Minas Gerais e Rio de Janeiro por causa do curto-circuito trifasico aplicado
na rede CA do VSC-MG ou na rede do VSC-RJ, conforme esperado.

— TENSAO CC DO RETIFICADOR — TENSAO CC DO VSC-RJ

— TENSAO CC DO VSC-SP — TENSAO CC DO VSC-MG
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Figura 113 — Tensdo CC do retificador CSC, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para curto-circuito

trifasico na rede CA do VSC-MG.

Pela analise da Figura 113 é possivel visualizar que mesmo sem a atuacdo da logica
de protecdo, o sistema H?VDC apresenta bom comportamento para 0 curto-circuito
trifasico na rede CA receptora de Minas Gerais. Esse comportamento se deve ao fato que
0 VSC-SP esta em “slack” de poténcia e compensa qualquer desequilibrio de poténcia do
sistema.
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Figura 114 — Tens&o CC do retificador CSC, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para curto-circuito

trifasico na rede CA do VSC-RJ.

A Figura 114, referente a tensé@o CC do sistema, mostra que mesmo sem a atuacao
da logica de protecéo, os valores das sobretensdes no lado CC encontram-se dentro dos
valores permitidos. Apds o periodo transitorio, as tensdes voltam aos valores de regime
permanente.

e IntercaAmbio de poténcia entre os VSCs da configuracdo multiterminal

Uma das caracteristicas operativas do sistema H2VDC, que pode trazer flexibilidade
a operacdo de um sistema de poténcia, € a possibilidade de intercdmbio de poténcia entre
0s préprios VSCs da configuracdo multiterminal. Se algum VSC da configuragédo
multiterminal precisar converter mais poténcia para atender um aumento da carga na rede
CA equivalente conectada aos seus terminais, e o retificador ja estiver operando na sua
capacidade maxima, outro VSC dessa configuracdo multiterminal que esteja operando
abaixo da sua capacidade nominal podera fornecer essa poténcia. A Figura 115 mostra
um exemplo de intercadmbio de poténcia que pode ser aplicado entre os VSCs do Rio de
Janeiro e S&o Paulo.
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Figura 115 — Poténcia CC no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para um intercambio de poténcia entre
0s VSCs de Sao Paulo e Rio de Janeiro.
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Na Figura 115 é mostrada a operacao de intercambio de poténcia entre os VSCs do
Rio de Janeiro e S&o Paulo. O VSC-RJ recebeu uma ordem para aumentar a sua poténcia
de 486 MW para 546 MW. Como 0 VSC-SP ¢ o conversor “slack” do sistema, ele reduziu
automaticamente a sua poténcia de 840 MW para 773 MW na mesma taxa que 0 aumento
de poténcia do VSC-RJ (19 MW/s). A Figura 116 mostra o comportamento da tensdo CC
em todos os VSCs do sistema H?VDC.
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Figura 116 — Tensdo CC do VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para um intercambio de poténcia entre

0s VSCs de Sao Paulo e Rio de Janeiro.

Durante esse intercambio de poténcia entre esses VSCs € visualizada uma queda na
tensdo CC do conversor do VSC-RJ, engquanto as tensdes do VSC-SP e VSC-MG sofrem
pouca variacdo. Esse comportamento se deve ao fato de que o VSC-SP controla a sua
tensdo CC e 0 VSC-MG permanece com a sua poténcia inalterada durante essa operacao
de intercAmbio de poténcia. Como a poténcia do VSC-RJ é aumentada, e ele esta em
modo de controle de poténcia, a reducdo da sua tensdo CC esta coerente.

Vale ressaltar que o intercambio de poténcia também pode ser aplicado em
conversores que estejam em modo de controle de poténcia. Nesse caso, deve ser dada
uma ordem de aumento de poténcia para um VSC e uma outra ordem, no mesmo valor,
de reducdo de poténcia ao outro VSC. Para tal finalidade foi executado uma operacéo de
intercdmbio de poténcia entre os VSCs do Rio de Janeiro (aumento da ordem de poténcia
de 486 MW para 546 MW) e Minas Gerais (reducdo da ordem de poténcia de 308 MW
para 248 MW). A Figura 117 mostra o comportamento da poténcia CC nos VSCs durante
esse intercambio de poténcia.
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Figura 117 — Poténcia CC no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para um intercdmbio de poténcia entre

0s VSCs de Minas Gerais e Rio de Janeiro.

Na Figura 117, que mostra o comportamento da poténcia CC nos VSCs do sistema
H2VDC para o intercambio de poténcia entre os VSCs de RJ e MG, foi visualizado que
também ha uma variagédo na poténcia CC do VSC-SP. Essa varia¢do na poténcia CC do
VSC-SP, que é o conversor “slack” em poténcia, se deve ao fato que a taxa do aumento
da poténcia do VSC-RJ é menor que a taxa de reducdo da poténcia do VSC-MG.
Consequentemente, como a poténcia do VSC-MG é reduzida numa taxa maior do que o
aumento de poténcia no VSC-RJ, 0 VSC-SP ira equilibrar essa diferenca de poténcia que
ha entre o valor da poténcia do VSC-RJ e do VSC-MG. O valor da taxa de subida da
poténcia do VSC-RJ é de 18 MW/s, engquanto o valor da taxa de descida do VSC-MG ¢
de aproximadamente 240 MW/s. Assim, quando houver a necessidade de intercambio de
poténcia entre VSCs que estejam em modo de controle de poténcia, deve-se tomar muito
cuidado com a taxa de rampeamento aplicada para a subida e descida nos VSCs para que
ndo ocasione problemas de transmissao e sobrecarga em outros VSCs da configuracao
multiterminal. Se por acaso, esses valores de rampamento ndo estiverem condizentes,
havera variacdo de poténcia no VSC que estd em modo de controle de tensdo CC.

5.2- Analise do sistema H2VDC para o Caso 2

A analise do sistema H2VDC descrita aqui é referente ao Caso 2. Conforme descrito
anteriormente, esse caso analisa uma segunda forma de operacdo desenvolvida para o
sistema H2VDC. Resumidamente, nesse caso, o retificador opera em modo de controle de
tensdo e 0s VSCs operam em modo de controle de poténcia. Como o retificador esta em
controle de tensdo e, consequentemente, em “slack” em poténcia, qualquer desequilibrio
de poténcia no sistema H2VDC é compensado por um aumento ou reducéo automatico de
poténcia neste retificador. Por exemplo, no blogueio de algum VSC o retificador reduz,
transitoriamente, a sua poténcia ativa e logo ap06s a atuacdo do controle enviando uma
ordem de redespacho para outro VSC, a poténcia do retificador € reestabelecida. A se¢édo
5.2.1 mostra 0 comportamento do processo de “startup” do sistema H?VDC.
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5.2.1- Processo de “start-up” do sistema H2VDC

Semelhante ao considerado na secdo 5.1.1, o gerador equivalente da usina
hidrelétrica esta, inicialmente, desconectado do sistema H2VDC e opera como fonte de
tensdo. Em t=0,05s ele passa a operar como maquina sincrona e o seu rotor permanece
sem considerar a dindmica mecénica, dando caracteristica de gerador com frequéncia
constante igual a 1 pu. Neste caso, a frequéncia da maquina permanece inalterada em 1
pu mesmo se ocorrer um distdrbio nos seus terminais. Em t=2,0 s é enviado um sinal de
controle para que o rotor do gerador passe a considerar a dindmica mecanica e passe a
operar como maquina com variacao de frequéncia. Apés o rotor ser desbloqueado, em
t=2,0 s, é enviado um sinal, em t=2,1 s, para o fechamento do disjuntor da usina que faz
0 acoplamento do gerador equivalente ao sistema CA do retificador. A Figura 118, Figura
119, Figura 120 e Figura 121 mostram as respostas da frequéncia dos geradores, da tensao
terminal do gerador, das poténcias ativa e reativa do gerador e as poténcias ativas no lado
de alta de 500 kV do transformador elevador da usina, respectivamente.

— VELOCIDADE DO GERADOR

1,002 | 5iCcoNEXAO DO GERADOR EQUIVALENTE AO SISTEMA
Q B f \ AL N T—
g,gg; L DAq‘ARGA DOSCAPACITORE%‘ ; ! / \‘ / ; |
l—|0’988m ke f:l,,—hnmn ‘,CARGA,DOS CAPACITOR‘FS — ; SN SO ; I { N ; ;
g_ 0’933 ~ E CONEXAO DD VSC-SP | } | | } |
= 0,978 \ \‘miao DORAMPEAMENTO DA 1 1 [ | 1 |
w = \\ | POTENCIA DO VSC-SP | | ] | | |
0 0,973 : \ : : INICIO/ DO RAMPEAMENTO j ! t !
< 0’968 T \ f i / DE P%}TEN.FIA DO.VSC-RIJ 1 ’ 1 1 1
Sogsel—— -\ L -
0,959 [ [ [ [ X [ \ \ [
Q 0,954 N ;f \Uf\ | - {’ v Do RAMPEAMENTO
i 0,949 ; ; s ; ; DE ITOTENCIADC‘)VSC,—MG 4‘
> 0,944 FIM DO RAMPEAMENTO DA g | ‘{\\\gj | I/ L I |
0,94 1 porenciA DO VSC:SPE INSERCAG DO I N \ “of - INSERCAO DO 3# MONTANTE
0,935 122 MONTANTE.DE.FILTROS. CA DO. IV Dq‘ RAMPEAME‘NTU \/V ! DE FI‘I.TROS CA Dﬂ‘) RETIFICADG‘JR
0,93 | RETIFICADOR DE POTENCIA DO VSC-RI | | | |
14 28 42 56 70 84 98 112 126 140

Tempo (s)
Figura 118 — Velocidade do gerador durante o processo de “startup” do sistema H?VDC.
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Figura 119 — Tensdo CA rms agregada nos terminais dos geradores.
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Figura 120 — Poténcias ativa e reativa nos terminais do gerador equivalente.
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Figura 121 — Poténcias ativa e reativa no lado de 500 kV do transformador elevador da usina

hidrelétrica.

A anéalise da Figura 118, Figura 119, Figura 120 e Figura 121 mostra que a
inicializacdo dos geradores e a sua posterior conexdo a rede CA do retificador ocorreram
sem maiores problemas. Durante o rampeamento da poténcia no retificador do sistema
H2VDC houve uma queda controlada na frequéncia dos geradores sincronos, que atingiu
o valor minimo de 0,93 pu. No instante que a poténcia do retificador CSC atingiu o seu
valor de regime permanente (em torno de 1860 MW), o regulador de velocidade atuou
com a finalidade de levar a frequéncia dos geradores para o valor proximo de 1 pu (valor
de equilibrio entre carga e geracdo de regime permanente).

A modelagem utilizada para o regulador de velocidade dos geradores sincronos é
proveniente dos estudos iniciais do sistema de transmissdo CCAT das usinas hidrelétricas
de Santo Antdnio e Jirau. Nesse modelo, ndo foi feito nenhum ajuste mais detalhado nos
parametros com a finalidade de melhorar o desempenho e, consequentemente, a resposta
do gerador para a queda de frequéncia e durante alguns distdrbios que ocasione
desequilibrio entre poténcia mecénica e elétrica.
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A taxa de rampeamento da tensdo do retificador utilizada nessa tese é de 1 kV/s.
Para a poténcia, a taxa aplicada é de 18.51 MW/s e esta diretamente ligada a taxa de
subida da poténcia dos VSCs. Em sistemas de transmissdao em corrente continua, essa
taxa de subida, assim como a taxa de descida, € um pardmetro muito importante pois
influencia diretamente o desempenho do sistema CA conectado aos seus terminais. Se
essa taxa de subida for muito répida ela pode ocasionar afundamento de tensdo e perda
da estabilidade dependendo das caracteristicas do sistema (SCR, nivel de tensdo etc.). No
caso de ser muito lenta, esse sistema pode demorar muito na tomada de carga. Para cada
caso real devem ser feitos estudos mais detalhados para se determinar a melhor taxa de
rampeamento da poténcia.

O gréfico da tensdo terminal dos geradores, conforme visualizado na Figura 119,
mostrou que o regulador de tensdo atuou corretamente e manteve a tenséo terminal estavel
no valor de 1.05 pu (14.49 kV) durante todo esse processo de tomada de carga. Os
pequenos picos de tensdo que aparecem na simulagéo séo referentes ao chaveamento dos
filtros na rede CA do retificador e também referentes a insercdo dos VSCs ao sistema
(modo de controle de poténcia).

As respostas obtidas para a poténcia ativa e reativa nos terminais do gerador e na
rede de 500 kV (lado de alta do transformador elevador da usina) foram consideradas
normais durante esse processo de carga estudado para o sistema H2VDC. Como nas
figuras anteriores, 0S pequenos picos que aparecem na poténcia ativa e 0s degraus nas
respostas de poténcia reativa da Figura 120 e Figura 121, durante 0 rampeamento da
poténcia do sistema H?VDC, séo referentes, também, ao chaveamento dos filtros na rede
CA do retificador.
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Figura 122 — Angulo de disparo dos tiristores do retificador.

O valor de regime permanente do angulo de disparo dos tiristores do retificador esta
em torno de 14,95°. A Figura 122 mostra que o controle de tensdo reduz o angulo de
disparo suavemente para que a tensdo CC no retificador seja elevada até o seu valor de
ajuste (590 kV). A relacdo entre a tensdo CC e o angulo de disparo dos tiristores €
mostrada em (52). Os pequenos picos que aparecem na Figura 122, em aproximadamente
55 e 95 segundos, sdo ocasionados pela inser¢do do 2° e 3° conjuntos de filtros,
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respectivamente, conforme descrito na Tabela 10. Os transitérios mostrados em
aproximadamente 10, 59 e 88 segundos séao referentes a inser¢do dos VSCs de S&o Paulo,
Rio de Janeiro e Minas Gerais, respectivamente, ao sistema. A Figura 123 mostra o efeito
da reducéo do angulo de disparo no aumento da tensdo CC do retificador.
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|
|
|
|
|
|
i
1
|
i
|
|
|
2

0

A Figura 123 mostra o comportamento da tensdo CC no retificador, VSC-SP, VSC-
RJ e VSC-MG. Nesse caso, o controle de tensao atua diretamente no angulo de disparo a
e, consequentemente, na tensdo CC do retificador. Nessa mesma figura, na curva em
vermelho, é mostrado o efeito da reducéo do angulo de disparo a (Figura 122) no aumento
da tensdo CC do retificador. Como os inversores VSCs estdo em modo de controle de
poténcia, e dependendo do rampeamento da tensdo do retificador e da corrente CC do
sistema, pode haver um aumento ou reducéo na tensdo CC nos terminais do capacitor dos
VSCs. Se a ordem de poténcia dada aos inversores for pequena e o valor da tensdo CC no
retificador for alto, a curva da tensdo CC do capacitor pode até ser aumentada. Esse
comportamento pode ser melhor analisado na Figura 123 entre os tempos de 60 a 70, com
consequente aumento da tensdo dos capacitores e de 70 a 80 s, com consequente reducéo
na tensdo dos capacitores. Entre os tempos de 60 a 70, como o retificador ainda esta
aumentando a sua tensdo, ha um aumento da tensdo nos terminais CC dos VSCs. Entre
70 a 80 segundos, como o retificador ja atingiu o seu valor de regime permanente e a
poténcia no VSC-RJ ainda esta aumentando pela rampa é visualizada uma queda na
tensdo terminal dos VSCs. Depois que todos os VSCs atingirem 0s seus respectivos
valores de poténcia em regime permanente, a tensdo CC do sistema € estabilizada. Esse
comportamento também corrobora com a explicacdo dada nesta sec¢éo.
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Figura 124 — Ordem de poténcia no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.

A Figura 124 mostra a ordem e 0 rampeamento da poténcia de zero até o valor de
regime permanente no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG, ou seja, 0.65, 0.35 e 0.20 pu,
respectivamente. O valor considerado para o rampeamento € de aproximadamente 18
MW)/s em ambos os VSCs. Os transitérios observados no momento de partida desses
controles séo originados pelos valores adotados para os parametros das malhas do
controle de poténcia dos VSCs. Conforme mencionado anteriormente, esses parametros
foram adotados considerando apenas o0 método de tentativa e erro sem otimizacdo mais
detalhada nos valores destes parametros. As respostas apresentadas na Figura 124
mostram que as malhas do controle de poténcia adotadas parao VSC-SP, VSC-RJ e VSC-
MG, conforme descritas na Figura 49, Figura 53 e Figura 57, respectivamente, resultaram
em bom desempenho no controle da poténcia.
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Figura 125 — Poténcia CC no retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.

As respostas obtidas para as poténcias CC no retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-
MG sdo mostradas na Figura 125. Essa figura mostra todo processo de “startup” da
poténcia CC do valor zero até o valor ajustado para a opera¢do em regime permanente.
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Vale ressaltar que o retificador esta em modo de controle de tenséo (“slack” em poténcia)
e por isso, o rampeamento da poténcia no retificador € uma consequéncia dos valores
adotados para o rampeamento da poténcia nos VSCs. O controle de tensdo adotado para
o retificador ndo atua diretamente no controle da poténcia CC do sistema. Inicialmente, o
primeiro VSC a ser ligado e rampeado € o de S&o Paulo, numa taxa de 18 MW/s até o seu
valor de regime permanente em 846 MW. Quando o VSC-SP atinge o valor de regime
permanente, 0 VSC do Rio de Janeiro é disparado e comeca a rampear poténcia na mesma
taxa de 18MW/s até o valor de ajuste em regime permanente que é de 482 MW. Quando
0 VSC do Rio de Janeiro atinge o valor de regime permanente, 0 VSC de Minas Gerais é
inicializado e comeca a rampear poténcia na ordem de 18 MW/s até o seu valor de regime
permanente de 304 MW. A partir desse ponto, os valores de poténcia e tensdo do sistema
H2vDC ficam estabilizados nos seus valores de regime permanente. O valor do
rampeamento da poténcia do VSC-SP, VSC-RJ e do VSC-MG, em 18 MW/s, foi adotado
considerando uma menor variacdo possivel no valor da tensdo dos capacitores dos VSCs.
Os rampeamentos de poténcia aplicados nesse sistema, de um pequeno valor até o regime
permanente, sd0 necessarios para evitar grandes transitorios de tensao, assim como evitar
problemas de colapso de tenséo na rede CA receptora quando a poténcia é elevada muito
rapidamente. Esse valor de rampeamento de 18 MW/s esta na ordem de grandeza das
taxas adotadas para os elos CCAT existentes no Brasil, por exemplo, o rampeamento
aplicado no elo CCAT de Itaipu é de aproximadamente 10 MW/s. Os pequenos
transitorios observados durante o rampeamento de poténcia sdo originados pela insercao
do 2° e 3° montantes de filtros do retificador, assim como a inser¢do dos VSCs na rede.
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Figura 126 — Poténcia ativa na rede CA do VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.

I
v

A Figura 126 mostra o comportamento da poténcia ativa nas redes CA equivalentes
do VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG. O comportamento da poténcia ativa CA é semelhante
com os gréaficos apresentados na Figura 125.
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Figura 127 — Tensdo rms agregada na rede CA equivalente do VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.

A Figura 127 mostra o comportamento da tensdo CA das redes equivalentes do
VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG. Durante a simulagao séo visualizados trés transitorios que
séo originados pela partida de cada VSC (SP, RJ e MG). As curvas apresentadas na Figura
127 mostram que as malhas desenvolvidas para o controle da tensdo CA, a partir do
controle da poténcia reativa, conforme mostrado na Figura 51, Figura 55 e Figura 59
resultaram em bom desempenho do controle da tensdo nos seus respectivos valores de
regime permanente.
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Figura 128 — Poténcias ativa e reativa do retificador.

A Figura 128 mostra o rampeamento da poténcia ativa no retificador, assim como
0 comportamento da poténcia reativa indutiva. Ainda pela analise dessa figura é possivel
ver que a relacdo entre as poténcias reativa indutiva e ativa ficou em torno de 0,55 (1040
Mvar). Esse valor esta, aproximadamente, de acordo com a teoria apresentada por [45]
gue mostra que a poténcia reativa indutiva de um CSC esta em torno de 50 a 60% da
poténcia ativa transmitida. Os picos visualizados durante a simulacdo sdo referentes a
insercdo dos montantes de filtros na rede CA do retificador e a inser¢éo do VSCs na rede.
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Figura 129 — Corrente CC no retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.

A Figura 129 mostra o comportamento das correntes CC no retificador, VSC-SP,
VSC-RJ e VSC-MG. Basicamente, o comportamento dessas correntes € bem parecido
com o da poténcia CC nos respectivos pontos de medicdo, conforme mostrado na Figura
125. Os pequenos picos de corrente visualizados sdo ocasionados pelo chaveamento do
2° e 3° conjunto de filtros, conforme apresentado pela Tabela 10. O respectivo ponto de
medic&o descrito em cada curva de cada figura pode ser relacionado no sistema H2VDC
pela Figura 67. Com a finalidade de complementar a analise do desempenho do sistema
H2VDC, a Tabela 12 mostra os valores de regime permanente considerando os casos 3 e
4 descritos anteriormente.
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Tabela 12- Resultados da analise de regime permanente do sistema H?VDC, para o Caso 2

Descricdo da grandeza Valor
Tensao CC nos terminais do retificador 590 kV
Tensao CC nos terminais do VSC-SP 521 kv
Tensao CC nos terminais do VSC-R] 510 kV
Tensao CC nos terminais do VSC-MG 516 kv
Corrente nalinha CC entre o CSC e o PCC 3,16 kA
Poténcia no lado CC do CSC 1867 MW
Poténcia CC medida no PCC MW
Poténcia no lado CC do VSC-SP 846 MW
Poténcia no lado CC do VSC-R] 482 MW
Poténcia no lado CC do VSC-MG 304 MW
Poténcia reativa no retificador 1040 Mvar
Corrente CC no VSC-SP 1,62 kA
Corrente CC no VSC-R] 0,945 kA
Corrente CC no VSC-MG 0,589 kA
Poténcia ativa no lado CA do VSC-SP 780 MW
Poténcia ativa no lado CA do VSC-R] 420 MW
Poténcia ativa no lado CA do VSC-MG 240 MW
Angulo de disparo «a do retificador 15,14 °
Tensio rms trifasica na rede CA do VSC-SP 1,060 pu
Tensao rms trifasica na rede CA do VSC-R] 1,061 pu
Tensio rms trifasica na rede CA do VSC-MG 1,062 pu

Apds a andlise dos resultados de regime permanente do sistema H2?VDC,
consdiderando a operacdo do Caso 2, podem ser feitas 0s seguintes diagndsticos sobre a
operacdo desse sistema:

e Os resultados obtidos mostraram que o sistema H?VDC apresenta bom
comportamento em todas as etapas descritas desde a sua partida até a sua
operagdo em regime permanente, conforme valores apresentados na Tabela
12, e considerando o Caso 2;

e Analisando os resultados apresentados na Tabela 12 é possivel ver que os
valores obtidos no sistema H2VDC, para a aplicacéo do controle de tenséo
no retificador e os VSCs em modo de controle de poténcia, ficaram bem
proximos aos valores obtidos na Tabela 11;

156



SIMULACOES E RESULTADOS

e Num sistema de poténcia real, no caso da aplicacdo do controle de tensao
no retificador e poténcia nos VSCs, os rampeamentos de poténcia aplicados
para 0 VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG devem ser analisados mais
detalhadamente observando as caracteristicas de frequéncia dos geradores,
assim como as caracteristicas do sistema receptor CA (sistemas mais fracos
ou mais fortes);

e A andlise do comportamento da tensdo CC também mostra que o
rampeamento de poténcia dos VSCs deve ser aplicado de tal maneira que
ndo ocasione afundamentos de tenséo severos nos capacitores dos VSCs;

e O angulo de disparo a do CSC, mesmo estando em modo de controle de
tensdo, ficou dentro do seu valor de projeto, que é de 15°;

e Os valores obtidos para as tensdes CA das redes equivalentes dos VSCs
ficaram iguais aos valores adotados como referéncia para o controle da
tensdo CA, 0 que mostra que esses controles, conforme Figura 51, Figura
55 e Figura 59, resultaram em bom desempenho;

e Os transitdrios obtidos no inicio do chaveamento de cada VSC podem ser
reduzidos considerando alguns ajustes nos parametros das respectivas
malhas de controle (controle de tensdo CC, controle de poténcia e controle
da tensédo CA).

Quando o retificador esta em modo de controle de tensdo, as variacdes de poténcia
em pequena ou larga escala na rede CC do sistema H2VDC devem ser compensadas pelo
retificador e consequentemente pelos geradores. Casos de grandes perturbacbes de
poténcia no sistema H?VDC, como o caso do bloqueio de um VSC sem aplicacdo de
redespacho em um outro VSC, podem ocasionar problemas de sobrevelocidade nos
geradores. As simulagcfes a seguir irdo mostrar esse comportamento.

5.2.1- Analise das emergéncias considerando o Caso 2

A proposta desse topico € analisar o comportamento do sistema H?VDC, com as
respectivas malhas de controle adotadas e os valores de regime permanente mostrados na
Tabela 12, em algumas condicBes de emergéncias mais severas nesse sistema. Em cada
secdo (ou sub-secdo) abaixo sdo mostradas as respostas mais importantes sobre o
desempenho do sistema H2VDC com o retificador operando em controle de tenséo.

e Blogueio permanente do VSC de S&o Paulo

Inicialmente, no bloqueio permanente do VSC-SP, como ndo esta sendo
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considerada ordem de redespacho para outro VSC, o retificador, que esta em controle de
tensdo e “slack” de poténcia, deve reduzir drasticamente a sua poténcia e,
consequentemente, ocasiona uma sobrevelocidade nos geradores conectados a sua rede
CA. Como o regulador de velocidade, devido a sua caracteristica operativa, apresenta
uma atuacdo mais lenta (fechamento de partes mecénicas como redugéo de angulos do
distribuidor ou rotor), ele ndo é capaz de limitar essas sobrevelocidades que surgem no
gerador equivalente. Outra caracteristica desfavoravel a operagdo do sistema H?VDC,
quando ocorre um bloqueio permanente de um VSC, € o tipo de gerador que esté sendo
usado nessa tese que é o gerador tipo Kaplan-bulbo. Esse tipo de gerador possui baixa
constante de inércia (H =1,4 s) e é muito “leve”, ocasionando altas excursbes de
velocidade quando ha algum desequilibrio entre a poténcia mecancia x poténcia elétrica.
Assim, por esse motivo, é provavel que o sistema H?VDC n&o suporte uma emergéncia
desse tipo (bloqueio) sem alguma medida operativa de redespacho de poténcia em outro
VSC, ainda mais considerando esse tipo gerador. A ordem para o bloqueio permanente
do VSC-SP é dada em t=2 segundos de simulacdo e continua durante todo o tempo. A
Figura 130, Figura 131 e a Figura 132 mostram o comportamento da velocidade dos
geradores, poténcia CC e corrente CC no sistema H?VDC, considerando o bloqueio
permanente do VSC-SP, sem nenhuma acgéo de redespacho nos VSCs remanescentes, e 0
retificador em controle de poténcia.
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Figura 130 — Velocidade dos geradores para o bloqueio do VSC-SP.
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Figura 131 — Poténcia CC no retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para o bloqueio do VSC-SP.
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Figura 132 — Corrente CC no retificador, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para o bloqueio do VSC-
SP.

Conforme mostrado na Figura 131 e na Figura 132, o blogueio permanente do VSC-
SP fez com que o retificador reduzisse a sua poténcia despachada drasticamente
ocasionando uma sobrevelocidade nos geradores conectados aos seus terminais CA, o
que levou o sistema ao colapso. Esse comportamento pode ser explicado
matematicamente por (51) onde o torque mecanico se torna muito maior que o torque
eletromagnético causando aceleracdo da maquina. Essa questé@o da sobrevelocidade € bem
caracteristica no gerador equivalente adotado nesta tese, onde estdo sendo considerados
geradores tipo Kaplan-bulbo que por suas caracteristicas construtivas possuem baixa
inércia (H=1,4 s). Baseado nos resultados dessas simulaces, esse tipo de operagdo, com
o retificador em modo de controle de tensdo (“slack” em poténcia), com os geradores
isolados e com caracteristicas de baixa inércia, ocasionou grandes problemas a operacgéo
do sistema H2VDC.

Para redes CA muito fortes (se aproximando de barra infinita) ou muito malhadas,
nas quais a variacao de frequéncia da maquina é muito pequena quando ha um distdrbio,
esse modo de controle de tensdo no retificador poderia ser bem aplicado. Uma forma de
eliminar esse problema seria a implantacdo de légicas de redespacho nos VSCs
remanescentes, pois nesse caso, ao determinar que houve um bloqueio de algum VSC, o
controle poderia enviar uma ordem de redespacho para um VSC remanescente aumentar
a sua poténcia. Com isso, o impacto do bloqueio permanente de um VSC nos geradores
seria menor e isso reduziria as chances do sistema entar em colapso. Uma analise tedrica
seria a montagem e ajuste de reguladores de velocidade com atuacdes bem mais rapidas,
que equilibrariam a poténcia mecanica na nova condi¢do de poténcia elétrica. Apesar de
teoricamente ser uma solucdo, na pratica isso pode ndo ser viavel, pois reguladores de
velocidade, por suas caracteristicas, apresentam atuacdo mais lenta e reguladores de
velocidade com malhas de controle mais rapidas podem causar instabilidade no sistema.
Para exemplificar que o problema do colapso do sistema é por causa da variacdo de
velocidade dos geradores serd aplicada esse mesmo bloqueio considerando que a
velocidade dos geradores ndo varia, ou seja, igual a 1 pu sempre. A Figura 133, Figura
134 e a Figura 135 mostram o comportamento do sistema H?VDC considerando o
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— VELOCIDADE DOS GERADORES

blogueio do VSC-SP e frequéncia fixa na rede CA do retificador.
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Figura 133 — Velocidade dos geradores para o blogueio permanente do VSC-SP.
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Figura 134 — Poténcia CC no retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para blogueio de conversor
e frequéncia fixa na rede CA do retificador.
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A andlise da Figura 133, Figura 134 e a Figura 135 mostra que o sistema H2VDC
apresentou bom comportamento, para 0 mesmo bloqueio do VSC-SP, considerando a
frequéncia fixa na rede CA do retificador e sem redespacho no VSC-RJ.

Conforme ja citado anteriormente, a aplicacdo de um redespacho no VSC
remanescente pode aliviar a sobrevelocidade dos geradores no blogueio permanente do
VSC-SP. Essa ac¢do pode evitar que o sistema entre em colapso, quando o sistema estiver
com a frequéncia liberada, além de garantir o fornecimento total ou parcial de energia
para os consumidores de S&o Paulo que ainda vao continuar a ser alimentados por outro
VSC. Como exemplo da aplicacdo desse redespacho, considere a Figura 136 onde € feito
0 bloqueio do VSC-SP e posterior redespacho do VSC-RJ, considerando ainda a
frequéncia do sistema fixa.

— POTENCIA CC NO RETIFICADOR — POTENCIA CC NO VSC-RJ
— POTENCIA CC NO VSC-SP — POTENCIA CC NO VSC-MG

1 |
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Figura 136 — Poténcia CC no retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG para blogueio de conversor

e frequéncia fixa na rede CA do retificador com redespacho no VSC-RJ.

Para a geracdo da ordem de redespacho no VSC remanescente é reaproveitada a
l6gica de protecdo mostrada na Figura 62. O ramo do curto-circuito da légica de protecédo
é desabilitado e somente a parte de atuacdo por bloqueio é habilitada. Nas simulacGes
aqui desenvolvidas é considerado que o redespacho de poténcia seria aplicado apenas no
VSC-RJ, com a deteccdo automatica do bloqueio do VSC-SP por essa logica de atuacao.
Para atuacdo da logica de protecdo do VSC-RJ, no bloqueio do VSC-SP, foi considerada
apenas a leitura da tensdo CC do capacitor do VSC-RJ visto que essa logica sé deve atuar
para bloqueio e ndo para curto-circuito. Assim, para atuacdo da l6gica de protecdo nesse
exemplo com a frequencia bloqueada € considerada apenas a tensdo CC de 570 kV.

A Figura 136 mostra a poténcia CC no retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
Nessa figura é possivel visualizar que a poténcia transmitida pelo VSC-RJ (curva em rosa
em ambos 0s casos) foi aumentada através da ordem de redespacho dado pela l6gica de
protecdo inserida no VSC-RJ. Inicialmente, o valor de poténcia de regime permanente no
VSC-RJ era de 482 MW e ap06s o redespacho foi para 1258 MW. O valor de poténcia no
VSC-SP antes do bloqueio era de 845 MW. Outro fator importante no caso da aplicacéo
de redespacho, e que deve ser estudado profundamente, pois pode causar muitos

problemas para a rede CA conectada nos terminais, € a taxa de rampeamento aplicada.
161



SIMULACOES E RESULTADOS

Nessa simulacdo, o redespecho é feito através de um degrau na ordem de poténcia do
VSC-RJ. Num sistema de poténcia real devem ser feitos estudos mais detalhados com a
finalidade de determinar a melhor taxa de rampeamento a ser aplicada na ordem de
redespacho do VSC, com o compromisso de ndo causar problemas de afundamento de
tensdo na rede CA receptora e evitar grandes excursdes de velocidade nos geradores. Ou
o sistema multiterminal ndo deveria ter “grandes” VSCs. Se varios menores este problema
estaria diluido.
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Figura 137 — Sinal da atuacéo pela Idgica de blogueio aplicada no VSC-RJ.

A Figura 137 mostra a atuacao da logica de protecdo inserida no VSC-RJ. Nessa
curva e possivel visualizar que a légica detectou o bloqueio do VSC-SP e mandou o sinal
para que o proprio controle de poténcia do VSC-RJ fizesse o redespacho de poténcia (O
para 1).

De uma forma geral € indicado nessa tese que, se o retificador estiver em controle
de tensdo, seja inserida uma légica de redespacho em algum outro VSC remanescente
para que o impacto nos geradores CA conectados aos terminais do retificador seja
reduzido, no caso de um blogueio. Além do ponto anterior mostrado, essa acdo de
redespecho em algum outro VSC garante, mesmo que parcialmente, que a rede CA do
conversor blogueado ainda receba alguma energia.

Apos todos os testes desenvolvidos anteriormente, considerando a frequéncia do
gerador equivalente blogueada, seré feita a analise do sistema H?VDC para um bloqueio
permanente do VSC-SP considerando a frequéncia variavel seguindo a sua dinamica e
partindo dos resultados apresentados na Figura 131 e Figura 132. Na Figura 138, Figura
140, Figura 141, Figura 142 e Figura 143 é mostrada a velocidade dos geradores, corrente
CC, poténcia CC, poténcia do gerador, tensdo CC e o sinal da logica de protecdo do
sistema H?VDC considerando a frequéncia do gerador variavel e o redespacho no VSC-
RJ (de 482 MW para aproximadamente 1200 MW) para o bloqueio total no VSC-SP. Para
determinar o valor de ajuste da tensdo CC para atuacdo da l6gica de protecdo € definido
0 conceito de niveis de camadas de tensdo para o blogueio e o curto-curcuito trifasico
com a finalidade de evitar que a ldgica de protecdo para o bloqueio seja sensibilizada para
um curto-circuito (essa légica ndo deve atuar para nenhum curto-circuito trifasico). Apés
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vérias simulac@es de curto-circuito trifasico nos terminais dos VVSCs foi mostrado que o
maior valor de tensdo CC para esse tipo de curto foi no VSC-SP, cujo valor atingiu 604
kV (chamada de camada 1). Assim, para o ajuste da tensdo CC da atuacdo da logica de
bloqueio do VSC-RJ, para o bloqueio permanente do VSC-SP, foi adotado o valor de 607
kV (chamada de camada 2).
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Figura 138 — Velocidade dos geradores para o blogueio permanente do VSC-SP considerando a

dinamica normal.
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Figura 140 — Poténcia CC no retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG considerando a dindmica
Figura 141 — Poténcia CC no retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG considerando a dindmica

Figura 142 — Tens&@o CC do retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG considerando a dindmica
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— ATUAGAO POR BLOQUEIO
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Figura 143 — Sinal da atuacéo pela ldgica de bloqueio aplicada no VSC-RJ.

De uma forma geral é indicado nesta tese que, se o retificador estiver em controle
de tenséo seja inserida uma logica de redespacho nos VSCs remanescentes para que 0
impacto nos geradores CA conectados aos terminais do retificador seja reduzido, no caso
do blogueio de um VSC. Outro ponto observado nessas simulagGes é referente a
modelagem dos controladores dos geradores. Como o gerador compensa todos 0s
desequilibrios de poténcia do sistema, como curto-circuitos monofasicos ou trifasicos,
assim como o transitorio de bloqueios permanentes dos VSCs, deve-se tomar cuidado
com a representacdo dos controladores das maquinas que deve ser feita bem
detalhadamente de modo a evitar que o sistema tenha grandes problemas durante esses
disturbios.

Apesar de garantir pelo conceito de niveis de camadas de tenséo que o ajuste da
tensdo CC para o bloqueio permanente do VSC-SP ndo € ultrapassado por um curto-
circuito trifasico nos terminais do VSC-SP foi montada uma nova ldgica, conforme
mostrada na Figura 63, que utiliza, basicamente, a mesma estrutura apresentada na Figura
62. Nessa nova estrutura, quando houver um curto-circuito trifasico nos terminais do
VSC-SP, a logica de atuacdo para curto deve enviar um sinal de intertravamento para a
l6gica de atuacdo para blogueio e assim, ndo é gerado nenhum sinal de saida para o
redespacho do VSC-RJ por causa de curto-circuito. Os valores utilizados para o ajuste
dessa logica podem ser vistos na Tabela 9. A Figura 144, Figura 145 e Figura 146
mostram as respostas da poténcia CC, poténcia dos geradores e da tensdo CC do sistema
H2VDC considerando a légica na Figura 63. A Figura 147 mostra o sinal ldgico da
atuacdo para o redespacho do VSC-RJ, a partir do bloqueio do VSC-SP.
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Figura 144 — Poténcia CC no retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG considerando a dindmica
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Figura 146 — Tensd@o CC do retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG considerando a dindmica

normal.
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Figura 147 — Sinal ldgico de atuacdo da logica de bloqueio aplicada no VSC-RJ.

A Figura 148 mostra a atuacdo da légica de intertravamento por curto-circuito
trifasico no VSC-SP que impede a légica de bloqueio atuar quando ha um curto-circuito
trifasico. Nessa mesma figura é visualizado que a ldgica de atuagéo por bloqueio ndo atua
(reta em vermelho) por causa da atuagéo do intertravamento colocado por curto-circuito
(reta em azul). A logica mostrada na Figura 63 foi montada para fornecer uma maior
seguranca ao sistema contra atuacgdes incorretas para o redespacho do VSC-RJ num curto-
circuito do VSC-SP.
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Figura 148 — Sinal l6gico do bloqueio e intertravamento do VSC-RJ para um curto-circuito

trifasico na rede CA do VSC-SP.

A Figura 147 e a Figura 148 mostram que a atuacao da logica da Figura 63 atuou
corretamente para as condicBes nas quais foi projetada.

e Curto-Circuito trifasico de 100 ms na rede CA receptora de Sdo Paulo

Essa emergéncia esta sendo aplicada para verificar o desempenho do sistema
H2VDC e as suas malhas de controle. O curto-circuito trifasico ocasiona uma reducgio
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total transitéria da poténcia que esta sendo transmitida pelo VSC-SP. Essa emergéncia é
aplicada em t=2 segundos de simulagdo com duragdo de 100 ms, ou seja, € retirado em
t=2,1 segundos seguindo o critério de tempo do curto-circuito monofasico. A logica de
protecdo mostrada na Figura 63 foi projetada para ndo gerar o sinal de redespacho no
VSC-RJ quando ocorrer o curto-circuito trifasico do VSC-SP. A Figura 149, Figura 150,
Figura 151 e Figura 152 mostram o comportamento da tensdo CC, poténcia CC, tensao
CA e o sinal l6gico da Figura 63 por atuacdo por curto-circuito.
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Figura 149 — Tensdo CC do retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG considerando a dinamica
normal.
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Figura 150 — Poténcia CC no retificador, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG considerando a dindmica

normal.
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Figura 151 — Tensdo rms agregada na rede CA equivalente do retificador, VSC-SP, VSC-RJ e

VSC-MG considerando a dindmica normal.

A Figura 151 mostra a resposta da tensdo CA do retificador CSC, VSC-SP, VSC-
RJ e VSC-MG num curto-circuito trifasico no VSC-SP. Nessa figura pode ser visualizado
que houve um afundamento de tensao na rede CA do VSC-SP que chegou proximo a zero
e atingiu o valor minimo de 0.90 pu no VSC-RJ.
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Figura 152 — Sinal da atuacéo pela Idgica de blogueio e curto-circuito aplicada no VSC-RJ.

A Figura 152 mostra os sinais l6gicos de atuacdo do controle da légica de protecao
da Figura 63, que na sua concepc¢do deve enviar o sinal de redespacho para o VSC-RJ
somente para o bloqueio permanente do VSC-SP. Nessa figura, nas retas em vermelho e
azul, é visualizado que foi gerado somente o sinal de intertravamento da logica de
blogueio (reta em azul) por causa do curto-circuito trifasico no VSC-SP. Assim, para essa
condicao de curto-circuito, ndo sera enviado o sinal de resdespacho do VSC-RJ.
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e Curto-circuito no PCC do lado CC (Ponto de Conexdo Comum).

Na configuracdo adotada para o sistema H?VDC, o PCC esta sendo considerado
dentro da subestacdo Araraquara. Nesse caso, a propria blindagem da subestagdo reduziria
a ocorréncia de uma descarga atmosférica nesse ponto, o que traz bastante beneficios para
a operacdo desse sistema. Apesar dessa caracteristica, para uma pesquisa mais
aprofundada do comportamento do sistema H?VDC, essa emergéncia é analisada aqui. O
curto-circuito nesse ponto pode trazer grandes problemas para a operagdo do sistema
H2VDC, como transmistir altos valores de corrente pelos diodos dos VSCs. A Figura 153,
Figura 154 e a Figura 155 mostram, respectivamente, as respostas da tensdo CC, corrente
CC e a corrente nos diodos para a ocorréncia do curto-circuito no PCC.

— TENSAO CC DO RETIFICADOR — TENSAO CC DO VSC-RJ

— TENSAO CC DO VSC-SP — TENSAO CC DO VSC-MG
I | I |

940
878
815
753

—690

< 628

o 565
503

Laa1

=2 378

w316
F 253
191
128

| | | | | | | |
t I | ! I | I t
| | | | | | | |
I I 1 T T 1 I T
| | | | | | | |
| | | | | | | |
L ] | L ) | | 1
| | | | | | | |
| 1 | | } | 1 1
| | | | | | | |
t i | } } ! | t
| | | | | | | |
f I ! I f ! I 1

| | L | | | |
[ | ! I I | I |
| | | | | | | |
| | | | | | I |
| | | | | | | |
| | | | | | | }
| | | | | | | |
t I | f | | | t
| | | | | | | |
I 1 ! f T | I I
| | | | | | | |
[ | | [ | | | |

1 | |
| | |
1 [ I
| | |
| | |
J | |
| | |
| | |
| | |
1 | |
| | |
1 ! I
| |

I | |
| | |
| | |
.

| | |
| | |
| | |
1 I |
| | |
1 I I
| | |
| | |

|
!
|
|
|
J
|
|
i
|
1
|
1
|
|
|
|
1
i
; . . |
19 2, 21 23 24 25 26 2,7 28 3, 31 3,2 3,3 34 3,5 36 3,8 39 4,

66
| J } | ) | } | b } J } } J
Tempo (s)
Figura 153 — Poténcia CC no retificador, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG considerando a dindmica
normal.
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Figura 154 — Corrente CC no retificador, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG considerando a

dindmica normal.
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— Idi1RJ — Idi2RJ — Idi3RJ — Idi4RJ — Idi5RJ — Idi6RJ

CORRENTE [KA]
ANOBNONPDINDRAD NS

ShvhuoNROaNwRUO DO

1,9 21 2,3 2,5 2,7 3, 3,2 3,4 3,6 3,8 4,
Tempo (s)

Figura 155 — Corrente nos diodos do VSC-RJ considerando a dinAmica normal.

A Figura 155 mostra que os diodos do VSC-SP fornecem um caminho sem controle
para a corrente de curto-circuito CC durante esse periodo. O valor observado para essa
corrente € de aproximadamente 18 kA, o que poderia ocasionar a destruicdo desses
diodos. Assim, através dessa resposta, € possivel concluir que devem ser estudadas e
analisadas topologias de conversores que sejam a prova de curto-circuito no lado CC para
que essa corrente de curto possa ser minimizada ou eliminada. Em [89], [90], [91], [92],
[94] e [95] sdo mostradas algumas topologias especiais de VSC com configuracao
multiniveis que podem ser usadas para minimizar esse problema da corrente de curto-
circuito na linha CC. Apesar de ja existirem aplicacdes praticas do MMC (conversores
fonte de tensdo multiniveis) tradicional [43] em sistemas de poténcia, essas solucdes ainda
sdo caras e 0 estado da arte desse tipo de VSC ainda ndo contempla as caracteristicas do
sistema H?VDC. Outra solugdo viavel, que ainda esta em fase de desenvolvimento por
fabricantes, seria a aplicacdo de um disjuntor CC nos terminais dos VSCs que atuaria
assim que a corrente ultrapassasse um determinado valor de ajuste. Outra possibilidade,
conforme ja debatida anteriormente, seria a abertua dos disjuntores CA dos VSCs, mas
iSs0 ocasionaria muito tempo para o retorno de operacdo desse sistema[58] ainda mais
pelo fato de ser 3 VSCs na configuragdo multiterminal.

e Curto-Circuito monofasico de 100 ms na rede CA do retificador

O curto-circuito monofasico foi aplicado em t=2 s de simulacdo com duracéo de
100 ms, ou seja, foi retirado em t=2,1 s que € o tempo adotado para a duragdo do curto-
circuito, baseado nos critérios de operacdo do sistema elétrico brasileiro [55]. As figuras
a seguir mostram o comportamento da poténcia CC, angulo de disparo dos tiristores,
tensdo CC e a corrente CC do sistema H?VDC.
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Figura 156 — Poténcia CC no retificador, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG considerando a dindmica

normal.

A Figura 156 se refere ao comportamento da poténcia CC no retificador, VSC-SP,
VSC-RJ e VSC-MG. Nessa figura é possivel visualizar que ha uma reducéo transitoria na
poténcia transmitida no retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG. Apos a eliminagéo
desse curto-circuito, o sistema é reestabelecido e volta aos valores de regime permanente.
A oscilagao de poténcia observada em t=3,2 segundos € originada pelo comportamento
do angulo de disparo do retificador, conforme mostrado na Figura 157, para voltar ao seu
valor de regime permanente. Alguns ajustes mais otimizados nos parametros do controle
de tensédo do retificador podem reduzir essa oscilagéo.
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Figura 157 — Angulo de disparo dos tiristores do retificador considerando a dinamica normal.

A Figura 157 é referente ao angulo de disparo do retificador. No momento do curto-
circuito, o controle de tenséo leva o angulo de disparo ao seu valor minimo para tentar
recuperar a tensdo CC do sistema que foi reduzida drasticamente. Até aproximadamente
3,2 segundos, esse angulo de disparo ainda permanece no seu valor minimo devido a
atuacdo da malha de controle da tensdo CC em tentar recuperar a tensao do sistema. Apos
uma analise mais detalhada do comportamento da malha de controle da tensdo CC nessa
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condicdo de curto-circuito foi verificado que uma otimizagdo nos ajustes dos parametros
(Gps € Tis) do bloco Pl da Figura 47, assim como a aplicacdo de alguns ajustes mais
otimizados nos parametros do regulador de tensdo, libera esse controle antes de 3,2
segundos, melhorando a resposta do sistema.
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Figura 158 — Tens&@o CC do retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG considerando a dindmica

normal.

A Figura 158 mostra o comportamento da tensdo CC no retificador, VSC-SP, VSC-
RJ e VSC-MG. Durante o periodo de aplicacdo do curto-circuito, a tensdo CC em todos
os pontos de medicdo do sistema sofre uma reducdo. Depois da elimina¢do do curto-
circuito, a tensdo CC do sistema € reestabelecida e volta aos seus valores de regime
permanente.
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Figura 159 — Corrente CC no retificador, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG considerando a

dindmica normal.

A Figura 159 mostra a corrente CC no retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
Basicamente, o comportamento da corrente CC segue o da poténcia CC do sistema e todas
as caracteristicas citadas para a poténcia CC podem ser aplicadas aqui.
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5.3- Simulacdes complementares

5.3.1- Anélise complementar do sistema H2?VDC considerando 1 gerador

sincrono na rede CA de Sao Paulo e 1 gerador sincrono na rede CA do Rio de Janeiro

As simulagOes referentes a analise do sistema H?VDC se baseiam em 2 casos de
operagdo distintos, conforme descritos em 5.1 e 5.2. As redes CA equivalentes
consideradas para 0os VSCs de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, em cada caso
citado anteriormente, sdo estaticas, sem dinamicas associadas, e representadas através de
impedancias proprias e mutuas entre os pontos de conexdo dos VSCs. Maiores detalhes
sobre a representagédo dessas redes CA, inclusive com o valor de cada impedancia, podem
ser vistos em 4.1.2.

A principal finalidade do desenvolvimento desse item “simulagdes
complementares”, nessa tese, é fazer uma analise complementar do comportamento do
sistema H?VDC considerando a insercdo de uma dindmica nas redes CA, através da
conexdo de um gerador sincrono nas redes CA equivalentes dos VSCs de Sao Paulo e Rio
de Janeiro. Cada gerador sincrono € conectado a rede CA de S&o Paulo e Rio de Janeiro
através de uma linha de transmissédo. A modelagem do gerador sincrono que é conectado
ao0s VSCs de S&o Paulo e Rio de Janeiro é referente a usina hidrelétrica de SAMUEL, e
constante nos estudos de transitorios eletromagneticos do sistema de transmissdo CCAT
das usinas do Rio Madeira, na ferramenta computacional PSCAD/EMTDC. Esse gerador
apresenta uma capacidade maxima de 51 MVA, inércia de 3,53 segundos, e nesse caso,
estd gerando, aproximadamente, 40 MW de poténcia ativa. Esses geradores estdo sendo
representados juntamente com os respectivos regulador de velocidade e regulador de
tenséo.

Conforme ja citado anteriormente, as analises do sistema H?VDC foram feitas
considerando dois casos de operacdo. Essa analise complementar com a insercao de dois
gerados sincronos, sendo um na rede CA equivalente de Sao Paulo e outro na rede CA
equivalente do Rio de Janeiro sera feita considerando apenas 0 caso 1, que apresenta,
resumidamente, as seguintes caracteristicas:

Retificador CSC — Controle da corrente CC;

VSC de Sdo Paulo — Controle da tensdo CC e controle da tensdo da sua rede CA
equivalente;

VSCs de Séo Paulo e Rio de Janeiro — Controle da poténcia e controle da tensao
das suas redes CA equivalentes.

A Figura 160 e a Figura 161 mostram, respectivamente, a conexao desses geradores
sincronos no sistema CA equivalente dos VSCs de S&o Paulo e Rio de Janeiro.
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Figura 160 — Conexao do gerador sincrono na rede CA equivalente de Séo Paulo.
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Figura 161 — Conexao do gerador sincrono na rede CA equivalente do Rio de Janeiro

A sequir serdo mostradas as respostas do sistema H2VDC considerando a analise
em regime permanente, curtos-circuitos monofasico e trifasico na rede CA equivalente
de S&o Paulo (com atuacdo da légica de protecdo para troca temporaria dos modos de
controle dos VSCs de Sdo Paulo e Rio de Janeiro de poténcia para tensdo CC) e bloqueio
do permanente do VSC de S&o Paulo (com atuacéo da l6gica de protecdo para redespacho
do VSC do Rio de Janeiro nessa condi¢do). Para a analise do desempenho desse sistema
sdo plotadas algumas varidveis que descrevem o comportamento do retificador e dos
inversores VSCs nas condi¢des de regime permanente e emergéncias. A localizacdo das
medicgdes das variaveis plotadas € mostrada na Figura 67.

e Analise de regime permanente

A analise de regime permanente é composta pela conexdo do gerador sincrono
equivalente ao retificador CSC e posteriores etapas operativas para a partida do sistema
H2VDC de zero até o seu valor de regime permanente. Essas etapas para a partida do

175



SIMULACOES E RESULTADOQOS

sistema H2VDC até o seu regime pode ser analisada com mais detalhes no capitulo 5.
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Figura 162 — Poténcias ativa e reativa no lado de 500 kV do transformador elevador da usina

hidrelétrica conectada ao retificador CSC.
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Figura 163 - Poténcia CC no retificador, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
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Figura 164 — Tensé@o CC do retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
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e Curto-Circuito monofasico de 100 ms na rede CA receptora de Sdo Paulo

No caso adotado nessa tese, por simplificacdo, é considerada apenas a aplicacdo do
curto-circuito na fase a da rede CA e em seguida a retirada desse curto sem a abertura da
respectiva fase da linha de transmissdo. O curto-circuito é aplicado em t=2 segundos de
simulacdo com duracdo de 100 ms, ou seja, retirada em t=2,1 segundos que é o tempo
adotado para a duragdo do curto-circuito numa rede CA de 500 kV, segundo os critérios
de estudos de operacdo do sistema elétrico brasileiro [55]. A Figura 167, Figura 168,
Figura 169, Figura 170, Figura 171 e a Figura 172 mostram, respectivamente, o
comportamento da poténcia CC, tensdo CC, poténcias ativa e reativa do gerador sincrono
conectado a rede CA do VSC-SP, velocidade do gerador sincrono conectado a rede CA
do VSC-SP, poténcias ativa e reativa do gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-
RJ e a velocidade do gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-RJ.
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— POTENCIA CC NO VSC-RJ

— POTENIA CC NO VSC-MG

SIMULACOES E RESULTADOQOS
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Figura 168 - Tensdo CC do retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.

Figura 167 - Poténcia CC no retificador, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
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— VELOCIDADE DO GERADOR DA REDE CA DO VSC-SP
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Figura 170 — Velocidade do gerador conectado na rede CA do VSC-SP.
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Figura 171 - Poténcias ativa e reativa do gerador conectado na rede CA do VSC-RJ.
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Figura 172 - Velocidade do gerador conectado na rede CA do VSC-RJ.

Curto-Circuito trifasico de 100 ms na rede CA receptora de Sdo Paulo

O curto-circuito trifasico € uma emergéncia que acontece com menos frequéncia,

179



SIMULACOES E RESULTADOS

quando comparada com o curto-circuito monofésico. Essa emergéncia esta sendo
aplicada para analisar o desempenho do sistema H?VDC considerando a insercdo de
geradores sincronos nas redes CA equivalentes de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. O curto-
circuito trifasico ocasiona uma reducdo total transitéria da poténcia que estad sendo
transmitida pelo sistema CC. Essa emergéncia é aplicada em t=2 segundos de simulacdo
com duracdo de 100 ms, ou seja, retirada em t=2,1 segundos seguindo o critério de tempo
de aplicacdo do curto-circuito monoféasico. A Figura 173, Figura 174, Figura 175, Figura
176, Figura 177 e a Figura 178 mostram, respectivamente, o comportamento da poténcia
CC, tensdo CC, poténcias ativa e reativa do gerador sincrono conectado a rede CA do
VSC-SP, velocidade do gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-SP, poténcias
ativa e reativa do gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-RJ e a velocidade do
gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-RJ. Nesse caso ha atuagdo transitoria da
I6gica de protecdo nos VSCs do Rio de Janeiro e Minas Gerais para a sobretenséo
transitoria.
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Figura 175 - Poténcias ativa e reativa do gerador conectado na rede CA do VSC-SP.

— VELOCIDADE DO GERADOR DA REDE CA DO VSC-SP

[nd] 3avaioo1aa

0,995
0,

31 32 33 34 35

3,

21 22 23 24 25 26 2,7 28 29

2,

Tempo (s)
Figura 176 - Velocidade do gerador conectado na rede CA do VSC-SP.

— POTENCIA ATIVA DO GERADOR DA REDE CA DO VSC-RJ

— POTENCIA REATIVA DO GERADOR DA REDE CA DO VSC-RJ

ﬂla —_— \-Mul\“l\ll\\

LOoOVOWVOLOLOWVOWLOWO

VTTOONN™— .449.-
[reAn‘MIN] VIDON3T 1O

31 32 3,3 34 35

21 2,2 23 24 25 26 27 28 29 3,

1,9 2,

Tempo (s)
Figura 177 - Poténcias ativa e reativa do gerador conectado na rede CA do VSC-RJ.
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Figura 178 - Velocidade do gerador conectado na rede CA do VSC-RJ.

e Bloqgueio permanente do VSC de Sdo Paulo

O bloqueio permanente do VSC-SP traz grandes problemas a operacdo normal do
sistema H?VDC, pois no bloqueio desse conversor, pelo fato dele operar em modo de
controle de tensdo, o lado CC do sistema perde esse controle e, consequentemente, 0
balango de poténcia fica comprometido e leva o sistema ao colapso. Outra caracteristica
visualizada nessa emergéncia € que a poténcia transmitida pelo VSC-SP € interrompida e
nenhum outro VSC esta habilitado, transitriamente, a transmitir a poténcia do VSC-SP
pois eles estdo em modo de controle de poténcia e ndo recebem nenhum comando para
alterar a sua ordem. O efeito do bloqueio permanente do VSC-SP, sem nenhuma acgéo de
controle nos VSCs remanescentes, pode ser visto na Figura 86 e a Figura 87.

Para a manutencdo da estabilidade do sistema foi desenvolvida uma logica de
protecdo, conforme mostrado na Figura 62, que analisa 0 comportamento da tenséo CC e
CA, reconhece que ha um bloqueio do VSC-SP e muda o modo de controle do seu proprio
VSC que esta em modo de controle de poténcia e passa para modo de controle de tensao.
Com isso, o controle da tensdo do lado CC do sistema é reestabelecido e o sistema volta
a transmitir poténcia normalmente. A Figura 179, Figura 180, Figura 181, Figura 182,
Figura 183, Figura 184 e a Figura 185 mostram, respectivamente, o comportamento da
poténcia CC, corrente CC, tensdo CC, poténcias ativa e reativa do gerador sincrono
conectado a rede CA do VSC-SP, velocidade do gerador sincrono conectado a rede CA
do VSC-SP, poténcias ativa e reativa do gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-
RJ e a velocidade do gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-RJ. Nesse caso ha
atuacdo da logica de protecdo no VSC do Rio de Janeiro para a troca permanente do seu
modo de controle de poténcia para tensdo CC e os geradores estdo conectados as redes
equivalentes de Sdo Paulo e Rio de Janeiro.
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Figura 180 — Corrente CC no retificador, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
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Figura 181 - Tensdo CC do retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
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Figura 182 - Poténcias ativa e reativa do gerador conectado na rede CA do VSC-SP.
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Figura 183 - Velocidade do gerador conectado na rede CA do VSC-SP.
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Figura 184 - Poténcias ativa e reativa do gerador conectado na rede CA do VSC-RJ.
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Figura 185 - Velocidade do gerador conectado na rede CA do VSC-RJ.

A analise dos resultados anteriores em regime permanente e emergéncias,
considerando a insercao dos geradores sincronos nas redes CA equivalentes de S&o Paulo
e Rio de Janeiro com as caracteristicas citadas (S=51 MVA e H=3,53 s), mostrou que o
desempenho do sistema H2VDC é o mesmo quando comparado com a rede sem a insergéo
desses geradores. Mesmo com a insercao desses geradores nas redes CA de Séo Paulo e
Rio de Janeiro ndo foi verificada nenhuma diferenca significativa entre esses dois casos.

Pelo fato de néo ter sido verificada nenhuma diferenca significativa entre os dois
casos anteriores (com e sem gerador) serd feita uma nova analise considerando uma
dindmica mais conservadora nos geradores conectados nas redes CA de Séo Paulo e Rio
de Janeiro, com as seguintes caracteristicas: S=390 MVA e uma suposicdo de inércia
muito pequena, com valor de H=1,5 segundos. Abaixo, no item 5.3.2, serd& mostrado o
desempenho do sistema H?VDC considerando esse tipo de gerador conectado nas redes
CA equivalentes de Sao Paulo e Rio de Janeiro.

5.3.2- Analise considerando 1 gerador sincrono na rede CA de Sdo Paulo e 1

gerador sincrono na rede CA do Rio de Janeiro, com S = 390 MVA e uma inércia

hipotética de H = 1,5 sequndos.

Geradores com inércias mais baixas, assim como gerando poténcias mais altas, sao
mais susceptiveis a oscilaces angulares e de poténcia quando ocorre um distdrbio na rede
elétrica. Assim, a finalidade em se inserir geradores com essas caracteristicas dindmicas
nas redes CA equivalentes de Sdo Paulo e Rio de Janeiro é analisar o impacto dessa nova
rede CA na operacéo do sistema H2VDC, quando ocorre um distirbio nesse sistema.

e Regime permanente

Essa analise de regime permanente € composta pelas etapas de conexdo do gerador
sincrono equivalente ao retificador CSC e posteriores etapas operativas para a partida do
sistema H2VDC de zero até o seu valor de regime permanente. Essas etapas para a partida
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Figura 189 - Poténcias ativa e reativa do gerador conectado na rede CA do VSC-RJ.

e Curto-Circuito monofasico de 100 ms na rede CA receptora de Sdo Paulo

No caso adotado nessa tese, por simplificacdo, é considerada apenas a aplicagdo do
curto-circuito na fase a da rede CA e em seguida a retirada desse curto sem a abertura da
respectiva fase da linha de transmissdo. O curto-circuito é aplicado em t=2 segundos de
simulacdo com duracdo de 100 ms, ou seja, retirada em t=2,1 segundos que é o tempo
adotado para a duragéo do curto-circuito numa rede CA de 500 kV, segundo 0s critérios
de estudos de operacdo do sistema elétrico brasileiro [55]. A Figura 190, Figura 191,
Figura 192, Figura 193, Figura 194 e a Figura 195 mostram, respectivamente, o
comportamento da poténcia CC, tensdo CC, poténcias ativa e reativa do gerador sincrono
conectado a rede CA do VSC-SP, velocidade do gerador sincrono conectado a rede CA
do VSC-SP, poténcias ativa e reativa do gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-

RJ e a velocidade do gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-RJ.

— POTENCIA CC NO CSC
— POTENCIA CC NO VSC-SP

— POTENCIA CC NO VSC-RJ
— POTENCIA CC NO VSC-MG

|

L Il Il

T

1582
§1403-

1224
<

T

T
SR EL NS £ N SR SN S S— T |

i

B

—
|

| |
t 1
| I
| |
| I
| I
L I
| I
| I
| |
| I
I I
| I
| |
| I
| I
| I
| I
| I
| I
f f
| I
| | |

21 22 23 24 25 26 2,7 28 29

Tempo (s)

|
|
\
\
|
|
|
|
1
\
i
|
|
i
\
|
i
\
i
3,

31 3,2 33 34 35

Figura 190 - Poténcia CC no retificador, no VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
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Figura 191 - Tensdo CC do retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
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Figura 192 - Poténcias ativa e reativa do gerador conectado na rede CA do VSC-SP.
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e Curto-Circuito trifasico de 100 ms na rede CA receptora de Sdo Paulo

O curto-circuito trifasico € uma emergéncia que acontece com menos frequéncia,
quando comparada com o curto-circuito monofasico. Essa emergéncia esta sendo
aplicada para analisar o desempenho do sistema H?VDC considerando a insercdo de
geradores sincronos nas redes CA equivalentes de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. O curto-
circuito trifasico ocasiona uma reducdo total transitéria da poténcia que esta sendo
transmitida pelo sistema CC. Essa emergéncia é aplicada em t=2 segundos de simulagédo
com duracdo de 100 ms, ou seja, retirada em t=2,1 segundos seguindo o critério de tempo
de aplicacdo do curto-circuito monofasico. A Figura 196, Figura 197, Figura 198, Figura
199, Figura 200 e a Figura 201 mostram, respectivamente, 0 comportamento da poténcia
CC, tensdo CC, poténcias ativa e reativa do gerador sincrono conectado a rede CA do
VSC-SP, velocidade do gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-SP, poténcias
ativa e reativa do gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-RJ e a velocidade do
gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-RJ. Nesse caso ha atuacéo transitoria da
l6gica de protecdo nos VSCs do Rio de Janeiro e Minas Gerais para a sobretensdo
transitoria.
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Figura 198 - Poténcias ativa e reativa do gerador conectado na rede CA do VSC-SP.
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Figura 199 - Velocidade do gerador conectado na rede CA do VSC-SP.
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Figura 200 - Poténcias ativa e reativa do gerador conectado na rede CA do VSC-RJ.
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Figura 201 - Velocidade do gerador conectado na rede CA do VSC-RJ.

Blogueio permanente do VSC de Sao Paulo

O bloqueio permanente do VSC-SP traz grandes problemas & operagdo normal do
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sistema H2VDC, pois no bloqueio desse conversor, pelo fato dele operar em modo de
controle de tensdo, o lado CC do sistema perde esse controle e, consequentemente, o
balango de poténcia fica comprometido e leva o sistema ao colapso. Outra caracteristica
visualizada nessa emergéncia é que a poténcia transmitida pelo VSC-SP é interrompida e
nenhum outro VSC esta habilitado, transitoriamente, a transmitir a poténcia do VSC-SP
pois eles estdo em modo de controle de poténcia e ndo recebem nenhum comando para
alterar a sua ordem. O efeito do bloqueio permanente do VSC-SP, sem nenhuma agéo de
controle nos VSCs remanescentes, pode ser visto na Figura 86 e a Figura 87.

A Figura 202, Figura 203, Figura 204, Figura 205, Figura 206, Figura 207 e a Figura
208 mostram, respectivamente, o comportamento da poténcia CC, corrente CC, tensao
CC, poténcias ativa e reativa do gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-SP,
velocidade do gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-SP, poténcias ativa e reativa
do gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-RJ e a velocidade do gerador sincrono
conectado a rede CA do VSC-RJ. Nesse caso ha atuacdo da logica de protecdo no VSC
do Rio de Janeiro, conforme mostrado na Figura 62, para a troca permanente do seu modo
de controle de poténcia para tensdo CC e os geradores estdo conectados as redes
equivalentes de S&o Paulo e Rio de Janeiro.
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A analise dos resultados das emergéncias mostrou que, mesmo considerando uma
inércia mais baixa nos geradores sincronos conectados nas redes CA equivalentes de Sdo
Paulo e Rio de Janeiro (H=1,5 segundos), o sistema H?VDC apresentou um
comportamento estavel. A emergéncia que ocasionou as maiores excursoes de frequéncia
foi o curto-circuito trifasico na rede CA de Sao Paulo. O gerador conectado ao VSC de
Sé&o Paulo é submetido as maiores oscilac6es de frequéncia, conforme mostrado na Figura
199. Mesmo com essas oscilacfes que apareceram no sistema, na condicdo de curto-
circuito trifasico na rede CA de Séo Paulo, o controle de sincronismo aplicado aos VSCs
(PLL) foi capaz de manter a operacdo desses equipamentos e o sistema voltou ao regime
normal de operacdo sem maiores problemas.

Apesar do curto-circuito trifasico na rede CA receptora de Séo Paulo ser uma
emergéncia severa, as maiores oscilacdes de frequéncia em um determinado sistema sdo
visualizadas quando ha um desequilibrio severo entre carga e geracdo. Quando ha o
equilibrio entre carga e geracéo, a frequéncia do sistema permanence estabilizada num
determinado valor. Quando ha perda de um montante de carga num sistema de poténcia,
a frequéncia desse sistema aumenta devido a aceleracdo dos geradores. Quando se tem
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um aumento de carga, a frequéncia do sistema é reduzida pois ha uma desaceleracdo dos
geradores. Para a analise do comportamento do sistema H2VDC, quando ha grandes
variagdes de frequéncia nas redes CA receptoras dos VSCs, serd aplicado um degrau
positivo e outro subsequente negativo na referéncia de frequéncia das redes CA receptoras
de Séo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, simultaneamente. A andlise do
comportamento do sistema H?VDC, assim como a influéncia dessa variagdo de frequéncia
nos controles dos VSCs, sera feita a seguir.

e Variacdo da frequéncia das redes CA dos VSCs de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e

Minas Gerais.

Este teste de variacdo de frequéncia é aplicado para analisar o0 comportamento do
sistema H2VDC, assim como as malhas de controle desenvolvidas para todos os
conversores, quando ha uma variacdo de frequéncia ocasionado por um desequilibrio de
poténcia (desbalanco entre carga e geracao) bem acentuado nas redes CA equivalentes
conectadas aos VSCs. Nesse caso, o teste aplicado é bem conservador pois a variagédo de
frequéncia é feita através de um degrau simultaneo (condicao sistémica muito severa) nas
referéncias de frequéncia das redes CA de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais.
Nesta anélise, os geradores sincronos conectados nas redes CA de Sdo Paulo e Rio de
Janeiro apresentam inércia H = 1,5 segundos e poténcia S = 390 MVA. A Figura 209
mostra o grafico da variacdo de frequéncia aplicada simultaneamente nas trés redes CA
equivalentes dos VSCs.

fiHz)a

70—~
60
50

| , | > L(s)
0 1 2 3

Figura 209 — Variacao de frequéncia aplicada simultaneamente nas redes CA equivalente de Sao

Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais.

Basicamente, essa variacdo de frequéncia se resume na aplicacdo de degraus
positivo e negativo na referéncia de frequéncia da rede CA para gue seja simulado um
grande desequilibrio de poténcia nessas redes equivalentes dos terminais dos VSCs de
Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Vale ressaltar que a caracterisitica mostrada na
Figura 209 é muito conservadora pois a variacao de frequéncia, mesmo em condi¢des de
desequilibrios drasticos de poténcia, ocorre em uma forma mais suave do que a
apresentada nessa figura. Outro ponto muito importante e que deve ser citado aqui é que
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essa variagdo de 10 Hz é uma variacdo que seria muito dificil de ocorrer no sistema de
poténcia, pois alguns esquemas de protecdo ja& comegariam a atuar com variagdes de
frequéncia menores. Os esquemas e os critérios de frequéncia que sdo aplicados no
sistema elétrico brasileiro podem ser vistos com mais detalhes em [55]. A suposi¢do de
que todas as redes CA apresentam a mesma variacdo de frequéncia também é muito
conservadora, pois na pratica as variagdes de frequéncia deverdo ser diferentes em cada
rede CA.

O teste aplicado, conforme mostrado na Figura 209, apresenta as seguintes
caracteristicas: a partir de zero até 1 segundo a frequéncia das redes CA de Séo Paulo,
Rio de Janeiro e Minas Gerais ficam estaveis em 60 Hz (valor nominal). Quandot=1s
é enviado um sinal para que a ordem de frequéncia seja elevada em 10 Hz, ou seja, essa
ordem passa de 60 para 70 Hz, instantaneamente, em um degrau. Em t = 2 segundos é
enviado um novo sinal para que a ordem de frequéncia seja reduzida em 20 Hz, ou seja,
10 Hz a menos que o seu valor nominal e se torna 50 Hz. Em t = 3 segundos a referéncia
de frequéncia é ajustada novamente para o seu valor nominal, ou seja, 60 Hz e continua
nesse valor durante toda simulagé&o.

Apos a aplicacdo da caracteristica mostrada na Figura 209 nas redes CA de Sao
Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, a Figura 210, Figura 211, Figura 213, Figura 214,
Figura 215 e a Figura 216 mostram, respectivamente, 0 comportamento da poténcia CC,
tensdo CC, poténcias ativa e reativa do gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-
SP, velocidade do gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-SP, poténcias ativa e
reativa do gerador sincrono conectado a rede CA do VSC-RJ e a velocidade do gerador
sincrono conectado a rede CA do VSC-RJ.
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Figura 210 — Poténcia CC no retificador, VSC-SP, VSC-RJ e VSC-MG.
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Figura 213 - Poténcias ativa e reativa do gerador conectado na rede CA do VSC-SP.
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Figura 214 - Velocidade do gerador conectado na rede CA do VSC-SP.
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Figura 215 - Poténcias ativa e reativa do gerador conectado na rede CA do VSC-RJ.
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Figura 216 - Velocidade do gerador conectado na rede CA do VSC-SP.
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A analise do sistema H?VDC nesta condicio de variacdo de frequéncia, conforme
apresentada na Figura 209, mostra que esse sistema apresentou um comportamento
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estavel e que as malhas de controle desenvolvidas para os VSCs atuaram no sentido de
trazer o sistema novamente para as condigdes de regime permanente apds a passagem
desse disturbio. Pela anélise da Figura 212 conclui-se que o circuito de sincronismo (PLL)
utilizado para os VSCs de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais acompanha a
variacdo de frequéncia aplicada ou resultante (no caso de desequilibrios entre carga e
geracgdo) nas redes CA, o0 que ajuda a manter o desempenho estavel desses equipamentos
e 0 seu acoplamento arede. Apesar da Figura 212 mostrar o comportamento da frequéncia
no PLL do VSC de S&o Paulo, o comportamento do PLL dos outros VSCs (RJ e MG)
também foi igual. Durante o processo transitorio de aplicacdo dos degraus de frequéncia,
o sistema H2VDC apresentou um comportamento oscilatorio, mas que ap6s o término
desse processo as oscilagcdes foram eliminadas e o sistema voltou ao seu estado de regime
permanente, mantendo-se estavel. Baseado nas respostas apresentadas na Figura 213,
Figura 214, Figura 215 e Figura 216 € possivel visualizar que os geradores sincronos
conectados nas redes CA equivalentes de S&o Paulo e Rio de Janeiro perderam a
estabilidade quando esse disturbio de frequéncia foi aplicado. Mesmo com a perda de
estabilidade desses geradores, o sistema H2?VDC voltou a transmitir poténcia
normalmente de forma estavel. Vale ressaltar que, em um sistema de poténcia real, esses
geradores conectados nas redes CA de Séo Paulo e Rio de Janeiro que perderam a
estabilidade seriam desconectados do sistema de transmissdo CA pela atuacdo das
devidas protecOes que séo inseridas nos geradores. Maiores detalhes sobre essas prote¢des
podem ser vistos em [55].

De uma forma geral, e baseado nas respostas apresentadas por esse sistema nessas
condicdes operativas, juntamente com toda teoria ja desenvolvida anteriormente sobre
VSCs, é possivel dizer que o sistema H2VDC apresenta uma robustez quanto a variagoes
de frequéncia nas redes CA receptoras conectadas aos VSCs. Essa caracteristica mostra
que o sistema H?VDC é robusto mesmo quando se tém redes CA fracas (baixo nivel de
curto-circuito) conectadas aos VSCs. A aplicacdo de um modo de controle baseado na
frequéncia da rede CA receptora, em um ou mais VSCs da configuracdo multiterminal,
poderia tornar a resposta transitoria do sistema H2VDC um pouco melhor, para essa
operagdo com desequilibrio de poténcia (como um controle de estabilizacdo de frequéncia
STAB-F aplicado nos CSCs). Apesar dos testes desenvolvidos aqui terem mostrado a
influéncia de uma variacao brusca de frequéncia nas redes CA equivalentes dos VSCs é
indicada uma representacdo mais realista das redes CA conectadas aos VSCs, com 0s seus
geradores, linhas de transmissdo, cargas estaticas e equipamentos em geral para uma
posterior analise mais detalhada desse comportamento. Vale ressaltar que essa
representacdo mais detalhada da rede CA no programa PSCAD/EMTDC ira ocasionar
aumento do esfor¢o computacional.
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6- CONCLUSOES

As conclusdes apresentadas nesta secdo tém um aspecto mais amplo sobre o
desenvolvimento e a operagéo do sistema H2VDC. As conclusdes mais especificas sobre
0 comportamento e a operacdo desse sistema podem ser vistas nos resultados de cada
simulagéo.

Nesta tese ndo esta sendo realizado nem considerado nenhum estudo de custo sobre
o sistema H2VDC. O objetivo principal dessa tese foi o de analisar o desempenho do
sistema proposto considerando basicamente dois modos de controle: o Caso 1 no qual o
CSC estd em modo de controle de corrente CC, um VSC em modo de controle de tenséo
CC e o restante dos VSCs em modo de controle de poténcia; e no Caso 2 0 CSC estad em
controle de tensdo CC e todos os VSCs em modo de controle de poténcia.

Para o0 estudo aqui apresentado foi considerado que cada VSC do sistema
multiterminal poderia despachar toda a poténcia transmitida pelo retificador. Para a
aplicagéo real, uma andlise detalhada do custo em funcdo da poténcia a ser transmitida,
assim como a capacidade de sobrecarga aplicavel em cada VSC, deve ser feita e
estabelecido um ponto 6timo na operagio e projeto do sistema H2VDC.

A aplicacdo do sistema H2VDC e suas caracteristicas como o controle independente
de poténcia ativa e reativa nos VSCs, limitados apenas pela poténcia nominal de cada
VSC, a inexisténcia do valor minimo de relacdo de curto-circuito nas redes CA receptora,
a inexisténcia de falha de comutacdo nos VSCs e a capacidade de transmitir grandes
blocos de poténcia podem trazer muitos beneficios para a operacdo dos sistemas de
poténcia reais. Essas caracteristicas do sistema H?VDC reduzem a quantidade de
equipamentos de compensacdo reativa (capacitores e compensadores sincronos) e podem
reduzir o tempo de interrupcdo de energia levando a uma reducdo de penalidades
aplicadas a empresa. Outro ponto importante sobre a operagdo do sistema H2VDC é que
0s VSCs podem estar ligados diretamente nos principais centros de carga, 0 que pode
reduzir o custo com o reforco do sistema de transmissao CA receptor.

Em ambos os casos citados anteriormente foram feitas simulacGes de partida do
sistema. 1sso inclui o processo de carga dos capacitores do elo CC pelo retificador, partida
separada de cada VSC, operacdo temporaria com baixa poténcia no retificador,
rampeamento da poténcia no retificador e nos VSCs até os respectivos valores em regime
permanente). Apds o sistema atingir o regime permanente foram analisadas algumas
condicdes de emergéncias como curto-circuitos monofasicos e trifasicos ndo simultaneos
nas redes CA equivalentes, bloqueio permanente ndo simultaneos dos VSCs e curto-
circuito no meio da linha CC no trecho entre o retificador e o PCC.

Nessa tese optou-se por fazer o processo de partida manual, ou seja, considerou-se
que as acdes sao feitas pelos operadores das subestacdes. Como cada subestacdo esta em
um lugar diferente, a coordenacao desse procedimento entre os operadores pode ser feita
por telefone. Vale ressaltar que nesse processo de “startup” podem ser aplicados mais
automatismo nas acgOes. Para a partida do sistema H?VDC foi usada uma forma suave
baseada em rampeamentos de poténcia e partidas separadas dos VSCs. No entanto, outras

formas de partida para esse sistema podem ser estudadas. Nessas condi¢des de partida
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mais suaves, o sistema H2VDC simulado com um CSC e trés VSCs (SP, RJ e MG)
apresentou um bom desempenho.

No Caso 1, a emergéncia do bloqueio do VSC, que estd em modo de controle de
tensdo CC (SP), causa colapso no sistema pois o controle dessa tensdo CC é perdido. Para
0S casos Nnos quais sdo necessarias medidas operativas para manter a integridade do
sistema foi desenvolvido um controle com uma légica de protecdo. A l6gica de protecdo
desenvolvida para esse sistema, conforme mostrado na Figura 62, detecta que houve um
blogueio e atua mudando o modo de controle de um VSC, no caso RJ, de modo de
controle de poténcia para tensédo e o sistema volta a ter controle de tensdo do elo CC. Na
condicdo de curto-circuito trifasico no VSC-SP, as légicas de protecdo do VSC-RJ e
VSC-MG atuam e mudam o modo de controle desses VSCs de controle de poténcia para
controle de tensdo e compensam o desequilibrio de poténcia causado por essa emergéncia
e 0s valores das sobretensdes s@o reduzidos. As outras emergéncias ndo causam grandes
problemas ao sistema H?VDC pelo fato do VSC-SP estar no modo de controle de tenséo
e compensar 0s eventuais desequilibrios de poténcia.

No Caso 2, quando h& o bloqueio permanente do VSC-SP, foi verificado que ha a
necessidade de aplicar uma ordem de redespacho no VSC-RJ para evitar grandes
sobrevelocidades nos geradores, ocasionando problemas para a transmissao de poténcia
do sistema. Para esses casos foi desenvolvido um controle, conforme mostrado na Figura
63, que atua como uma légica de protecdo. Esse controle desenvolvido que esté inserido
no VSC-RJ detecta que houve um bloqueio no VSC-SP e atua mandando uma ordem de
redespacho de poténcia no proprio VSC-RJ. Quando ha um curto-circuito trifasico na rede
CA do VCS-SP essa logica de protecdo manda um sinal de intertravamento da logica de
blogueio e impede que seja feito algum redespacho.

Essa tese tem a finalidade de comparar o Caso 1 com o Caso 2 e determinar 0s
respectivos pontos fortes e fracos de cada Caso numa eventual aplicagdo num sistema de
poténcia real.

O Caso 2, apesar de também apresentar um comportamento estavel, tem o
desempenho muito dependente do tipo de gerador que esta conectado ao retificador, assim
como pela configuracédo da rede CA e a sua carga.

As malhas de controle utilizadas nos VSCs e no CSC foram ajustadas através do
método de tentativa e erro, 0 que pode ocasionar algumas repostas oscilatérias ou com
transitorios mais longos.

A emergéncia do curto-circuito na linha CC do sistema H2VDC deve ser estudada
com mais detalhes. Nessa tese apenas 0 VSC convencional de dois niveis foi considerado,
portanto a corrente de curto-circuito CC deve ser eliminada pela acdo de disjuntores da
rede CA. Em [89], [90], [91], [92], [94] e [95] existem alguns desenvolvimentos na
configuracédo e na topologia do VSC gue consideram como reduzir ou eliminar a corrente
de curto-circuito CC e poderiam ser aplicados ao sistema H?VDC no futuro. Assim, para
a aplicagdo pratica do sistema H?VDC é indicado o uso de conversores multiniveis
(MMC) baseado em ponte completa controlada ou ponte semicompleta controlada [95].

O intercAmbio de poténcia CC entre os VSCs do sistema H?VDC pode trazer grande
flexibilidade para a operacdo dos sistemas de poténcia. Se algum VSC da configuracao
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multiterminal precisar aumentar a sua poténcia transmitida para atender um aumento da
carga na rede CA equivalente conectada aos seus terminais, e o retificador j& estiver
operando na sua capacidade maxima, outro VSC dessa configuragdo multiterminal, que
esteja operando abaixo da sua capacidade nominal, podera fornecer essa poténcia. Esse
intercdmbio pode ser aplicado tanto em conversores que estdo em modo de controle de
poténcia e tensdo CC quanto em conversores somente em modo de controle de poténcia.

Assim, quando houver a necessidade de intercambio de poténcia entre VSCs que
estejam em modo de controle de poténcia e tensdo CC, o rampeamento da poténcia no
VSC em modo de controle de tensdo é feito automaticamente e terd a mesma taxa
(positiva ou negativa) aplicada ao VSC em controle de poténcia e ndo deve trazer maiores
problemas ao sistema. No caso em que todos os VSCs envolvidos no intercdmbio de
poténcia estdo em modo de controle de poténcia, deve-se tomar muito cuidado com a taxa
de rampeamento aplicada para a subida e descida nos VSCs para que ndo ocasione
problemas de sobrecarga em outros VSCs da configuragdo multiterminal, que estejam em
controle de tensdo. Outro problema que também pode acontecer é um déficit de poténcia
na rede CA conectada ao VSC em controle de tensdo CC. Se por acaso esses valores de
rampeamento ndo estiverem condizentes, havera variagdo de poténcia no VSC que esta
em modo de controle de tensdo CC. A caracteristica citada anteriormente é mais
importante se o sistema H2VDC estiver operando no Caso 2. Nesse caso, o retificador
estd operando em modo de controle de tensdo CC e qualquer desequilibrio de poténcia é
compensado pelo retificador e consequentemente pelo gerador.

As andlises desenvolvidas para o sistema H2VDC, considerando as variacdes
bruscas de frequéncia na rede CA dos VSCs, mostraram que esse sistema apresenta uma
robustez para essa condicdo operativa. ApOs o periodo de aplicagdo simultanea de
variacdo de frequéncia nas redes CAs dos VSCs de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas
Gerais, conforme apresentado na Figura 209, o sistema H2VDC voltou ao seu estado de
regime permanente sem maiores problemas. O circuito de sincronismo adotado para 0s
VSCs (PLL) foi capaz de seguir a variagdo de frequéncia aplicada, o que ajuda no
desempenho estavel desses conversores e consequentemente do sistema como um todo.
Essa caracteristica faz com que os VSCs ainda permanecam acoplados a rede CA.

As analises aqui desenvolvidas mostraram que o sistema H?VDC apresenta
comportamento satisfatério e pode se tornar, com a aplicacao de estudos mais detalhados,
uma alternativa viavel de transmissdo em corrente continua num sistema de poténcia real.
Baseado em toda pesquisa desenvolvida nessa tese, a aplicacdo desse sistema pode trazer
grandes beneficios para a operacdo dos sistemas de poténcia assim como aumentar a sua
confiabilidade, reduzir os custos globais para a empresa de energia e tornar o sistema de
poténcia mais robusto. Juntamente com todos o0s resultados obtidos nas simulacdes, pode
se dizer que o sistema H2VDC apresenta 0s requisitos minimos para se tornar uma
alternativa de transmissao CCAT multiterminal que pode aumentar o desempenho do
sistema de poténcia. Mais analises e um desenvolvimento maior das malhas de controle
utilizadas com aplicacdo de técnicas para o ajuste dos parametros desses controles podem
melhorar a operacdo do sistema H?VDC.

202



CONCLUSOES

6.1- Trabalhos Futuros

Apesar de todo desenvolvimento sobre o sistema H?VDC executado nessa tese,
alguns pontos ainda devem ser desenvolvidos. A seguir s&o mostrados alguns trabalhos
futuros do sistema H?VDC que precisam de desenvolvimento:

Sistema H2VDC usando conversores VVSCs baseado em MMC:

Sistema H?VDC na configuragdo de bip6los para aumento da poténcia
transmitida entre a estacdo retificadora e 0s inversores;

Analisar a necessidade de aplicacdo conjunta de outras malhas de controle
no retificador CSC como o VDCOL, RIAC, CIA, STOL e Forced Retard.
O desempenho do sistema H?VDC deve ser analisado considerando essas
malhas no retificador CSC e os controles aplicados aos VSCs;

A capacidade nominal projetada para cada VSC do sistema H?VDC deve
ser reavaliada considerando analise de custo, caracteristica de cada sistema
receptor e critérios de planejamento/operacdo adotados no sistema de
poténcia;

Controle mestre (Master Control) que monitore a poténcia dos conversores
e esteja habilitado para fazer redespacho de poténcia no sistema para
compensar algum desequilibrio de poténcia que ocorra no sistema H?VDC;

Aplicacdo de técnicas operativas para a reversao de poténcia (testes iniciais
para esse modo de operacdo sdo promissores e mostram que esse tipo de
operacdo é possivel através de alguns chaveamentos na topologia dos CSC
para inversao da corrente desse sistema);

Modelo linear do sistema H?VDC para pequenos sinais para permitir o
ajuste das malhas de controle aplicadas ao sistema por técnicas de controle
classico;

Analisar, com mais detalhes, a influéncia do valor do SCR (Nivel de curto-
circuito) das redes CA dos pontos de conexdo dos VSCs, na operacdo do
sistema H?>VDC;

Andlisar o comportamento do sistema H2VDC, para uma variagio de

frequéncia nas redes CA receptoras, quando as redes CA conectadas aos

VSCs forem modeladas mais detalhadamente com representacao de linhas
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de transmissdo, geradores e cargas estaticas;

e A operagdo de “black-start” desse sistema € um ponto que deve ser
desenvolvido pois pode trazer beneficios para a operacdo do sistema e
reducdo de custo.

A pesquisa dos tépicos acima é de grande importancia para o desenvolvimento do
sistema H2VDC para que, no futuro, ele venha a se tornar uma nova topologia de
transmissdo em corrente continua de longa distancia que possa ser aplicada nos sistemas
de poténcia.

6.2- Proposta de configuracédo bipolar para o sistema H2VDC

Um dos topicos citados no item trabalhos futuros é o desenvolvimento da
configuracdo bipolar do sistema H?VDC, pois todo estudo realizado nessa tese teve como
base a sua configuragdo monopolar. Nesse item da tese serdo propostas duas
configurac@es bipolar para o sistema de transmissdo H?VDC, conforme ¢ apresentado na
Figura 217 e na Figura 218.
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Figura 217 — Proposta 1 de configurac&o bipolar para o sistema H?VDC.

A configuracdo bipolar proposta na Figura 217 é formada pela unido de dois poélos,
sendo um positivo e outro negativo, que em regime permanente e teoricamente sem
desequilibrio, devera transmitir o mesmo montante de energia fazendo com que a corrente
no neutro entre as pontes de 12 pulsos seja zero. Esse sistema apresenta dois PCCs (um
positivo e outro negativo) de onde partirdo as conexdes de cada um dos terminais do VSC.
Algumas diferencas podem ser citadas em relacdo a topologia monopolar apresentada na
Figura 31, como o terminal negativo do capacitor do VSC ndo estara mais conectado a
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terra e sim ao PCC negativo do sistema. O outro terminal do VSC continua conectado ao
PCC positivo do sistema. Nessa topologia também devera existir uma outra ponte de 12
pulsos. A configuragdo bipolar no lado do CSC serd a mesma ja& comumente usada nos
sistemas de transmissdo CCAT convencionais a tiristores por muitos anos. A montagem
da configuracéo bipolar aplicada aos VSCs de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais
teve como base [54]. A vantagem dessa configuracdo é que o equilibrio de poténcia pode
ser obtido facilmente. A desvantagem da configuracéo apresentada na Figura 217 é que a
tensdo CC no respectivo VSC sera 2 vezes a tensdo do CSC em relagdo ao neutro das
pontes de 12 pulsos. Por exemplo, se a especificacdo do CSC do sistema H2VDC for +
300 kV, atensdo CC entre 0 PCC (+) e 0 PCC (-) devera ser de 600 kV. Como nesse caso
0 VSC-SP esta em controle de tensdo, a tensdo fase-terra de uma ponte de pulsos do CSC
devera ser a metade da tenséo especificada para o VSC. Essa relacdo da tensdo CC entre
0 VSC e o CSC pode ocasionar aumento de custo global por causa do isolamento do
equipamento ou até mesmo pode estar limitado ao estado da arte.
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Figura 218 — Proposta 2 de configuracéo bipolar para o sistema H?VDC.

A configuracdo bipolar proposta na Figura 218 é formada por dois pélos, sendo um
positivo e outro negativo, que em regime permanente e teoricamente sem desequilibrio,
deverdo transmitir o mesmo montante de energia fazendo com que a corrente no neutro
entre as pontes de 12 pulsos do CSC seja zero. Uma caracteristica bem marcante na
configuracdo apresentada na Figura 218 € a existéncia de dois VSCs na mesma
subestacdo, sendo um conectado no PCC positivo e o outro conectado no PCC negativo,
com seus capacitores conectados no respectivo terminal e a terra. Uma vantagem da
configuracdo apresentada na Figura 218, em relacdo a Figura 217, € que cada VSC devera
ter a mesma tensdo fase-neutro aplicada no CSC. Essa caracteristica reduz o custo com
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isolamento do VSC e seus componentes. Outra vantagem dessa configuracdo é que na
perda de um VSC de uma determinada subestacdo, a poténcia total ou parte dela pode ser
despachada pelo outro VSC da mesma subestacdo. Por outro lado, o custo total com
equipamentos dobra pois ha a necessidade de inserir mais um VSC na respectiva
subestacgéo, assim como se torna mais cara por causa da necessidade de terrenos maiores.
Outra desvantagem dessa configuracdo é a alta probabilidade de ocorrer desequilibrio
entre a poténcia despachada entre os VSCs, 0 que pode ocasionar circulagéo de corrente
entre 0s capacitores dos VSCs, assim como desequilibrio de tensdo e influenciar
negativamente no desempenho dos controles adotados.

Nesta tese ndo h& nenhuma intencdo de dizer se a configuracdo mostrada na Figura
217 é melhor ou pior que a mostrada na Figura 218. A finalidade é, simplesmente,
pesquisar e mostrar as possibilidades de operacdo de uma topologia bipolar do sistema
H2VDC, assim como mostrar as suas respectivas vantanges e desvantagens. Para se
determinar a melhor topologia bipolar a ser aplicada para o sistema H2VDC devem ser
realizados estudos operativos mais detalhados, assim como estudos de custos.

6.3- Aplicacdes praticas para o sistema H2VDC

Uma possivel aplicagdo pratica para o sistema H?VDC, no sistema elétrico
brasileiro, seria a transmissdo da poténcia gerada por uma grande usina hidrelétrica
localizada na Regido Amazoénica para 0s principais centros de carga do pais (Rio de
Janeiro, S&o Paulo e Minas Gerais) através de distancias que alcangcam 2450 km. A
aplicacdo do sistema H2VDC pode ser justificada em caracteristicas de transmissio de
grandes blocos de energia por longas distancias, onde a ocorréncia de falha de comutagéo
pode trazer grandes problemas ao sistema, assim como ocasionar a insercdo de muitas
obras para evitar colapsos de tensdo em redes CA proximas e a inser¢do de CSC em redes
CA com baixo SCR. A poténcia gerada por essa usina pode ser entregue diretamente nos
principais centros de carga, podendo ocasionar reducdo no montante de obras no sistema
CA receptor, juntamente com o controle de tensdo nesse ponto de conexdo pois 0 VSC
pode operar nas faixas capacitiva e indutivas de poténcia reativa, dentro da capacidade do
equipamento. A Figura 219 mostra uma provavel aplicacdo da configuracdo do sistema
H2VDC no sistema elétrico brasileiro.
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Figura 219 — Aplicac&o do sistema H?VDC no sistema elétrico brasileiro

Como aplicagio pratica do sistema H2VDC, e mostrado na Figura 219, é possivel
imaginar uma usina hidrelétrica construida na Amazoénia e a consequente necessidade de
transportar essa energia gerada para os centros de carga do sistema brasileiro (RJ, SP e
MG). O CSC ¢ conectado a subestacdo da usina e varios VSCs seriam distribuidos entre
0s centros de carga do pais. A partir dessa configuracdo, considere as seguintes
possibilidades de operacéo do sistema H?VDC:

1) A poténcia despachada pelo retificador CSC seria distribuida igualmente
entre os inversores VSCs de acordo com as necessidades de carga de cada
ponto de conexdo;

2) A poténcia despachada pelo retificador CSC seria distribuida
diferentemente entre os inversores VSCs, obedecendo as necessidades de
carga de cada ponto de conexao;

3) Algum VSC também poderia operar como retificador e ajudar o CSC a
fechar o balanco de poténcia do sistema.

Os itens 1, 2 e 3 mostram que esse sistema apresenta grande flexibilidade e pode
trazer muitos beneficios para a operacdo de um sistema de poténcia real.
Outra aplicacéo pratica viavel do sistema H?VDC, na topologia de um CSC e apenas
um VSC, seria a conexao do sistema Manaus ao SIN pela subestacdo de Porto-Velho
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(AHE Madeira). O sistema Manaus apresenta baixo nivel de SCR e a operagdo de um
CSC nesse sistema depende da instalacdo de alguns compensadores sincronos. Por outro
lado, a SE Porto-Velho sera terminal para dois elos CC convencionais conectados ao seu
barramento de 500 kV (2 bipolos em 600 kV para Araraquara e 1 back-to-back
conectando o sistema Acre-Rondénia), caracteristica essa que pode dificultar a instalacdo
de um VSC, se fosse usado um sistema HVDC-VSC puro para Manaus. Essa
configuracdo (VSC e CSCs podem apresentar problemas de controle para atuagdo em
conjunto).

A conexdo de mais um CSC na SE de Porto-Velho seria feita apenas com a sua
introducdo no controle mestre existente. Assim, por esses motivos, o sistema H>VDC se
apresenta também como uma boa alternativa para conexdo do sistema Manaus ao SIN.
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APENDICE
A.1-SISTEMAS CCAT CONVENCIONAIS

A transmissdo CCAT convencional apresenta caracteristicas e comportamento bem
particulares, e em algumas condi¢des de operacdo proporciona varias vantagens quando
comparada com a transmissdo em corrente alternada. A transmissdo CC convencional
também apresenta alguns pontos fracos intrinsecos a sua concep¢do e operagéo.
Conforme ja citado anteriormente, um dos problemas existentes é a possibilidade de falha
de comutacdo do seu inversor que pode acarretar afundamento de tensdo na rede ca do
retificador. Esses problemas podem acarretar aumento de custo para um determinado
sistema de poténcia pois podera ser necessaria a insercao de equipamentos adicionais na
rede. A Figura 220 mostra o esquema tipico de um bipolo do sistema de transmissao
CCAT convencional com seus componentes basicos de operacdo composto por
retificador, inversor, reator de alisamento, filtros CA, filtros CC, transformadores
conversores e equipamentos de poténcia reativa.

Os principios de funcionamento e operacdo de um elo CCAT convencional podem
ser estudados com mais detalhes em [29], [45] e [62].
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Figura 220 — Diagrama de um sistema de transmisséo CCAT-CSC.

A seguir sera feita uma sucinta descricdo da finalidade de cada equipamento
mostrado na Figura 220, relativa a um bipolo de um sistema de transmissao em corrente
continua convencional com conversores fonte de corrente.

> Barra CA — E ponto de conexdo do sistema CA com 0s equipamentos
conversores, ou seja, transformadores conversores e as pontes retificadoras. No
processo de retificacdo CA/CC, a poténcia elétrica flui da barra CA para o
transformador conversor. No processo de inversdo CC/CA, a poténcia elétrica flui
do transformador conversor para a barra CA. Os filtros harmdnicos, assim como
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0S capacitores para suprimento de poténcia reativa dos conversores, ficam
conectados nessas barras CA;

Disjuntores CA — Para a eliminagdo de faltas nos transformadores e para se
colocar o link CC fora de servi¢o sédo usados os disjuntores no lado CA. Vale
ressaltar que eles ndo séo usados para eliminagéo de faltas CC, porque que essas
faltas sdo eliminadas mais rapidamente pelos controles de corrente existente nos
CONVersores;

Filtros Harmodnicos — O processo de conversdo CA/CC gera harmdnicos de
tensdo no lado CC e de corrente no lado CA. Esses harmbnicos podem causar
sobreaquecimento dos capacitores e dos geradores préximos a fonte e ainda causar
interferéncias nos sistemas de comunicacdo. Com a finalidade de filtrar esses
harmdnicos (caracteristicos e também os ndo caracteristicos), e melhorar a
qualidade de energia do sistema, sdo usados filtros ressonantes nos lados CAe CC
do sistema HVDC;

Capacitores — As pontes conversoras trabalham com poténcia reativa indutiva
durante o processo de conversdo CA/CC. Em condi¢des de regime permanente, a
poténcia reativa indutiva dos conversores é da ordem de 50 a 60% da poténcia
ativa transmitida. Em condicGes transitorias, a poténcia reativa indutiva do
conversor pode se tornar muito maior. Pelos motivos citados devem ser inseridos
capacitores nos terminais dos conversores para que a rede CA nao seja a unica
fonte de poténcia reativa e ocasione afundamento de tensdo nessa rede.
Dependendo do valor maximo da poténcia ativa despachada pelo elo CC e
também da robustez do sistema CA, parte dessa poténcia reativa de poténcia
reativa capacitiva pode estar na forma de compensadores sincronos, que também
aumentam o nivel de curto-circuito do sistema. Vale ressaltar que os capacitores
associados com os filtros CA também sdo capazes de fornecer parte da poténcia
reativa necessaria para o0 processo de conversao;

Ponte Conversora de 12 pulsos — Basicamente, a ponte conversora realiza o
processo de retificacdo CA/CC e inversdo CC/CA. A ponte conversora € o arranjo
onde ficam os elementos semicondutores, que nos CSCs podem ser diodos (N&o-
Controlados) ou tiristores (Controlados). Nos VSCs sdo usados GTOs (Gate Turn-
off Thyristors) e IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors) que permitem tanto
conducdo e bloqueio através de disparo no gate dos elementos;

Reatores de Alisamento — Sdo grandes reatores que apresentam indutancias da
ordem de 1 Henry e sdo conectados em série com cada polo de cada estacdo
conversora. Esses reatores apresentam as seguintes finalidades nos sistemas
CCATs:
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e Reduzem as correntes e tensdes harmonicas na linha CC;

e Previnem falha de comutacdo nos inversores, pelo fato de que a proporgao
de variacéo da corrente CC esteja limitada pelo reator de alisamento. Assim,
0 processo de comutacdo dos conversores CC € muito mais robusto;

e Previnem descontinuidades de corrente na condicao de baixa carga;

e Limitam o pico de corrente no retificador durante curto-circuitos na linha
CC;

» Linhas CC — As linhas CC podem ser aéreas, cabos subterraneos ou submersos.
Exceto pelo nimero de condutores e espacamento requeridos, as linhas CC sdo
muito similares as linhas CA;

> Eletrodos de Terra — Muitos elos CC sdo projetados para usar a terra como
condutor neutro por pelo menos um breve periodo de tempo durante a sua
operacgdo. A conexdo para a terra requer uma grande area de superficie condutora
para minimizar a densidade de corrente e os gradientes de tensdo na superficie.
Esse condutor é chamado de eletrodo de terra. Se for necessario restringir o fluxo
de corrente pela terra, devera ser usado um condutor de retorno metalico como
parte da linha CC.

Um conversor convencional baseado em tiristores (CSC), diferentemente ao
conversor fonte de tensdo (VSC), opera somente na faixa de poténcia reativa indutiva
para qualquer valor de poténcia ativa transmitida (seja esse conversor operando como
retificador ou inversor). Segundo [45] o valor da poténcia reativa indutiva do CSC esta
em torno de 50 a 60% da poténcia ativa transmitida por esse conversor. A Figura 221
mostra a caracteristica P x Q de um conversor fonte de corrente quando ele opera como
retificador ou inversor.

“Qr'ndu(pu)

0,25+

P(pu) | | P(pu)
" inversor 01 5 0: 5 retificador

Figura 221 — Variacao da poténcia reativa em funcéo da poténcia ativa em um conversor fonte de
corrente (CSC).
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Um sistema CCAT convencional baseado em tiristores € composto por véarias agdes
de controle que atuam na corrente CC, tensdo CC, poténcia CC e angulos de disparo e
extingdo (a e y). Segundo [29] diferentes estruturas de controle podem ser empregadas
em sistemas de transmissdo CCAT, dependendo da estratégia de controle desejada, do
namero de conversores envolvidos e de em que nivel os sistemas de telecomunicacgdes
sdo empregados. De uma forma geral, as acdes de controle em um determinado nivel
hierarquico sdo coordenadas pelo nivel mais elevado seguinte. Os niveis hierarquicos
empregados do nivel maior para 0 menor sdo o controle mestre, bipolo, polo e conversor
e sdo reponsaveis pela operacdo adequada de um determinado sistema CCAT em
condicdes normais e de emergéncias. Em [29], por exemplo, séo apresentadas e descritas
as filosofias de controle que foram aplicadas no bipélo 2 do sistema de transmissdo CCAT
das usinas hidrelétricas do Rio Madeira (Santo Antdnio e Jirau). Entre as malhas de
controle utilizadas nesse sistema podem ser destacados o VDCOL, STAB-f, STOL,
POWER TRIM entre outros.
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A.2-SISTEMAS CCAT-VSC

O desenvolvimento da eletronica de poténcia, a partir dos dispositivos com
capacidade de conducéo e corte como os GTOs, fez com que os VSCs (Voltage Source
Converters) se tornassem bastante atrativos para aplicacfes em sistemas de transmissao
em corrente continua. Essa tecnologia fornece algumas vantagens técnicas e econdmicas
para diferentes aplicacfes, quando comparadas com os sistemas de transmissdo CCAT
convencionais baseado a tiristores. Usando esses semicondutores com controle de
conducdo e corte, combinados com técnicas de chaveamento tipo Pulse Width
Modulation (PWM), obtém-se sistemas CCAT mais flexiveis quando comparados com o
convencional CSC, o que pode trazer mais beneficios para a operacdo dos sistemas de
poténcia. Maiores detalhes sobre a teoria e operagdo do VSC podem ser encontrados em
[56] e [57].

A transmissdo CC baseada em VSC apresenta algumas vantagens em relacdo a
transmissdo CSC convencional como a operagédo da poténcia reativa nas faixas indutiva
e capacitiva, menor geracdo de harmdnicos, controle independente da poténcia ativa e
reativa até o rating do conversor, capacidade de black-start, ndo ha necessidade de nivel
minimo de curto-circuito na rede receptora entre outras vantagens. Uma das
possibilidades de aplicagdo do VSC é fornecer energia para cargas passivas. Os
conversores fonte de tensdo também podem ser aplicados em equipamentos FACTS como
0 STATCOM e o0 UPFC.

Num sistema de transmissdo de longa distancia, esses conversores podem ser
conectados através de uma linha de transmissé@o CC aérea como o The Caprivi link HYDC
Scheme [58] que conecta a Namibia até Zambia, Africa do Sul, cabos CC subterraneos
como o Terrenora interconnection, ou também chamado de Directlink, [59] que liga
Mullumbimby até Terranora, Australia até Terranoraou cabos CC subaquaticos como o
Trans Bay Cable Project [43] que liga Pittsburg até Potrero, EUA. A Figura 222 mostra
um sistema de transmissdo CCAT com VSCs convencionais de dois niveis conectados
por uma linha de transmisséo CC aérea.
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Figura 222- Diagrama de um sistema de transmissao CCAT-VSC.

A descricdo de cada equipamento mostrado na Figura 222, relativa ao sistema de
transmissdo CCAT-VSC convencional de dois niveis, € mostrada aqui. Os sistemas
CCAT-VSC apresentam uma grande variedade de aplicaces nos sistemas de poténcia
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devido as suas caracteristicas operativas. As aplicagdes mais comuns para 0 VSC sao:

Conexao multiterminal;
Conexdes sincronas ou assincronas tipo back-to-back;
Conexdo de fazendas eolicas (onshore ou offshore);

Conex&o de plataformas, cargas offshore ou ilhas ao continente.

Abaixo serdo mostradas as vantagens e desvantagens da transmissdo CCAT-VSC:

» Vantagens do sistema CCAT-VSC

Os dispositivos semicondutores do VSC sdo autocomutados e, portanto,
ndo apresentam falhas de comutacéo devido aos curto-circuitos ou quedas
de tenséo no seu sistema CA receptor;

Os sistemas CCAT-VSC podem ser conectados em redes com relacdo de
curto-circuito muito baixos ou nulos;

A transmissdo VSC ndo apresenta limites minimos de corrente;

A poténcia reativa capacitiva ou indutiva do VSC pode ser controlada
independentemente da poténcia ativa dentro do rating do equipamento;

N&o é necessaria a aplicacdo de compensacéo reativa shunt nos terminais
CA do VSC;

Dependendo do VSC serdo necessarios somente filtros para eliminagéo de
harmdnicos para a alta frequéncia;

O transformador de acoplamento pode ser convencional para operar com
tenséo e corrente senoidal, no caso de VSC com controle PWM ou VSC
baseado em conversores Multinivel Modular (MMC);

A polaridade da tensdo no lado CC é sempre a mesma;

O controle do VSC pode ser projetado de forma a eliminar flickers e
selecionar os harménicos que podem aparecer no sistema CA.
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> Desvantagens do sistema CCAT-VSC

e As perdas por chaveamento nos dispositivos semicondutores do VSC séo
muito altas quando se usa a modulacdo PWM e comparadas com as perdas
nos tiristores do CCAT-CSC. Isso se deve a alta frequéncia de chaveamento
do PWM;

e A poténcia méxima que pode ser transmitida pelo VSC ainda é muito menor
quando comparado com o CSC.

Embora os sistemas de transmissdo CCAT-VSC apresentem muitas vantagens em
relacdo aos CCAT-CSC, deve ser enfatizado que algumas funcionalidades do VSC
também podem ser obtidas com os CSCs, através de medidas e projetos especiais que
podem ser implementados com consequente aumento proporcional do custo. Por exemplo
é possivel projetar um esquema CCAT-CSC para operagdo em condicdo extrema de baixo
nivel de curto-circuito (SCR), particularmente se a instalacio for suprida por
compensadores sincronos para controle da tenséo e adi¢ao de inércia mecanica no sistema
CA. Esse procedimento, entretanto, aumenta as perdas e o custo para uma solu¢do CSC.

Uma das caracteristicas do conversor fonte de tensdo é a possibilidade de controle
independente das poténcias ativa e reativa dentro da sua capacidade. Assim, a Figura 223
mostra a caracteristica P x Q de um conversor fonte de tensdo, considerando também o0s
seus limites praticos adotados.

—— | imite da Maxima Corrente CC AQ(pU)
w— | imite da Maxima Tensdo CC
----- Limite da Maxima Poténcia CC Uac

2° Quadrante | 1° Quadrante
P<0eQ>0| P>0eQ>0

4° Quadrante | 3° Quadrante
P<0eQ<0 |P>0eQ<0

Figura 223- Caracteristica PxQ de um VSC considerando os seus limites préaticos de operacao.

Segundo [60] ha, principalmente, 3 fatores que limitam a curva de capacidade do
ponto de vista da estabilidade dos sistemas de poténcia e pode ser visto na Figura 223. O
primeiro fator é a maxima corrente através dos dispositivos semicondutores que leva ao
méaximo o valor de MVA no circulo do plano de poténcia, onde a maxima corrente é
multiplicada com o valor da tensdo CA.

O segundo limite é a maxima tensdo CC. A poténcia reativa é dependente,
principalmente, da diferenca entre a tensdo CA que o VSC pode modular a partir da sua
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tensdo CC e a tensdo CA da rede receptora. Quanto maior essa diferenca, maior é a
poténcia reativa capacitiva ou indutiva do VSC. Se a tensdo do conversor € maior que a
da rede CA, esta poténcia reativa é capacitiva. Como esta tensdo do conversor é limitada
pela tensdo CC, a poténcia reativa capacitiva também fica limitada, indiretamente, por
essa tensdo CC, como mostrado na Figura 223.

O terceiro limite € a maxima corrente CC fluindo através dos cabos da linha CC.
Para um nivel de tensdo mais baixo na rede CA o limite para 0 maximo nivel de tenséo
CC desaparece e o limite de corrente ir& influenciar na curva de capacidade.

Analisando o gréfico da Figura 223 é notoria a semelhanca entre a curva de
capacidade do VSC e a curva de capacidade de um gerador sincrono. O maximo nivel de
tensdo CC do VSC € analogo a maxima corrente de campo nos enrolamentos do rotor e a
corrente nas chaves semicondutoras é analoga a corrente na armadura do gerador
sincrono.

O ponto operativo de um sistema de transmissdao CC baseado em VSC deve estar
dentro da curva de capacidade. Nesse caso, a reversdo de poténcia é feita através da
mudanca no sentido da corrente CC e manutencgédo da polaridade da tensédo CC.

Em [64] e [65] sdo mostrados estudos mais detalhados sobre a operacdo de elos
CCAT que utilizam conversores VSC.

A Figura 224 mostra 0s componentes basicos de um conversor VSC, que consiste
de chaves autocomutadas, capacitores CC, transformadores ou reatores de acoplamento,
filtros CA, diodos em anti-paralelo, resistor e também podera ser usado o circuito de
chopper para controle das sobretensdes. A seguir a esta figura sera descrito cada
componente basico mostrado no conversor VSC, assim como as suas funcionalidades.
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autocomutadas, Diodos em

LINHAGC 4 ‘antiparalelo
IGBT DE _| - 3"% 5@ Transformador
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| ’ 7Y \ REDE
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CHOPPER 5
44 2' - |
FILTROS CA

LINHA CC =
Diodos em

antiparalelo

Figura 224- Componentes basicos de um sistema de transmissdo CCAT-VSC

» Capacitor CC

O capacitor CC conectado aos terminais do VSC tem o propdésito de eliminar ou
limitar flutuacdes da tensdo CC nos seus terminais. O valor dessa tensdo € amplamente
dependente da operacdo de chaveamento do conversor e o seu valor médio é controlado
pela operacdo de carga e descarga do capacitor, a qual é obtida pelo intercambio de
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poténcia entre os lados CA e CC.

> Transformador ou Reator de acoplamento

O transformador ou reator de acoplamento desacopla a tensdo de saida modulada
pelo VSC da tensdo da rede CA do sistema conectado aos seus terminais. O conversor
fonte de tensdo ndo é conectado diretamente ao sistema receptor CA quando esse é um
sistema forte (apresenta maior capacidade de curto-circuito quando comparado com a
poténcia do conversor). Essa reatancia reduz a corrente de curto e ajuda a filtrar a corrente
CA do conversor. Os reatores e transformadores usados na interface do VSC devem
suportar os estresses de tensdo em altas frequéncias impostos pela opera¢do normal do
VSC. Em geral, além do reator de acoplamento, é necessario também um filtro de
eliminagdo dos componentes de alta frequéncia entre o transformador de acoplamento e
0 CONVersor.

> Dispositivos semicondutores com sinais de corte e disparo

Os dispositivos semicondutores mais utilizados nos VSCs sdo os IGBTSs. Esses
dispositivos apresentam propriedades de disparo e corte que estdo ligadas diretamente as
filosofias de controle do VSC. Por esses dispositivos, atraves dos comandos de disparo,
ocorre a transmissao de poténcia no sentido direto, assim como o bloqueio de conducao
em virtude do seu sinal de corte. Por causa do limite maximo de tensdo suportavel pelos
dispositivos semicondutores individuais, da ordem de poucos kVs (3 a 6 kV), é necessaria
uma conexao serie desses equipamentos para elevar a tensdo maxima de bloqueio do
conjunto. Isso deve ser aplicado com perfeito balango de tenséo entre os dispositivos.

O namero necessario de dispositivos em série para sustentar a tensdo do conversor
deve ser aumentado para que o VSC tenha redundéncia e continue a operar mesmo com
as falhas de alguns dispositivos individuais.

> Diodos em antiparalelo

Os diodos em antiparalelo no VSC constituem uma ponte retificadora sem controle
e, portanto, diferem dos dispositivos semicondutores principais (0s quais podem ser
desligados em poucos microssegundos durante transitorios). Os diodos em antiparalelo
permitem a reversdo do sentido da corrente CC e devem ser projetados para suportar 0s
estresses criados por condigdes de defeito nesse lado.

Os diodos em antiparalelo criam um caminho para a corrente de curto-circuito CC
e somente é limitada pelo sistema CA e pela impedéancia total da ponte de diodos. Essa
corrente de curto-circuito CC pode ser eliminada por um disjuntor no lado CA.

O diodo também pode experimentar correntes de “inrush” (assim como uma
sobretensdo na barra CC) se o conversor fonte de tensdo for energizado pelo disjuntor
sobre condicGes de tensdo zero no lado CC. Essa sobrecorrente tem que ser limitada por
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componentes externos (como os resistores de pré-insercdo). Alternativamente, o capacitor
CC pode ser carregado independentemente antes da energizagéo do conversor.

> Linha de transmissdo CC

Faz a conex&o entre os conversores (retificador e inversor) do sistema HVDC-VSC.
E formada, normalmente, por cabos (pode ser subterraneo ou subaquéatico como o Trans
Bay Cable Project [4] que liga Pittsburg até Potrero, EUA) ou linhas aéreas (existe apenas
um exemplo no mundo, The Caprivi link HYDC Scheme [58] que conecta a Namibia até
Zambia, Africa do Sul). As caracteristicas dessas linhas de transmissdo CC pouco diferem
das linhas de transmisséo CA.

> Filtros harmodnicos CA

Segundo [57] muitos aspectos da performance harménica da transmissdo VSC séo
similares aqueles de um esquema HVDC-CSC. Os conversores fonte de tensdo, assim
como os conversores fonte de corrente, geram harménicos em ambos os lados CC e CA
do sistema HVDC. Assim, para limitar a amplitude desses harmdnicos que penetram na
rede CA ou na linha CC devem ser feitas medidas em determinados pontos do sistema.
Os efeitos desses harmdnicos ndo estdo confinados somente na vizinhanga da estacdo
conversora, mas podem ser propagados por longas distancias. Ainda por [57] os principais
métodos de reducao de harmdnicos séo:

Técnicas de modulagéo de pulso PWM (Pulse Width Modulation);

Técnicas de multi-pulsos;

Técnicas de multi-niveis;

Filtros harmdnicos (combinacéo série e/ou shunt);

Combinac¢des dos métodos acima.

Nos conversores fonte de corrente, os filtros CA servem para o duplo proposito de
diminuir os harmdnicos do lado CA e ainda fornecer poténcia reativa capacitiva para o
conversor VSC na frequéncia fundamental. Pela capacidade que o VSC apresenta de
operar num determinado fator de poténcia, ndo ha necessidade de fornecimento de
poténcia reativa pelos filtros e, portanto, as configuragdes dos conversores serao
escolhidas para operar com aceitaveis niveis de harménicos com menores filtros. Filtros
série ou shunt, ou uma combinacdo desses dois tipos, podem ser necessarios para se ter a
performance harménica determinada pelo operador da rede. Em adicdo aos filtros, e
partindo do principio que o VSC é uma fonte de tensdo CA com baixa impedancia interna,
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uma indutancia série no sistema CA (reator de fase e/ou um transformador) se torna
essencial. No lado CC, o capacitor do VSC reduz os harmonicos, entretanto, pode ser
necessaria a insercdo de filtros. Nesse lado do conversor, o principal problema é a
interacdo dos harmonicos de tenséo e corrente produzidos ao longo da linha com os
circuitos de telecomunicacdo na faixa de frequéncia de até 5 KHz (espectro de
comunicacdo de voz). Os harménicos na banda de frequéncia de rédio (RF), de ordens
muito superiores a frequéncia fundamental, sdo uma fonte de distdrbios eletromagnéticos
e podem criar interferéncias eletromagnéticas (EMI). Os fatores Dy, Drss, THF, TIF e IT,
como definidos em [57] também sdo relevantes para os sistemas de transmissdo com
VSC.

Considerando um conversor VSC trifasico convencional de 2 niveis e o
chaveamento dos IGBTs sendo feito na frequéncia fundamental, os harménicos para esse
VSC serdo exatamente uma duplicada dos harmdnicos de um conversor CSC com
reatancia de comutagdo igual a zero. Assim, como uma primeira aproximagéo, o VSC
(excluindo o reator de fase e o capacitor CC) aparece como uma fonte de tensdo
harmonica quando visto a partir do lado CA, e como uma fonte de corrente harmoénica
quando visto do lado CC. O formato da onda pode ser analisado da mesma forma que um
esquema HVDC-CSC.

A Figura 225 e a Figura 226 mostram, respectivamente, um espectro harménico de
tensdo para uma medicao entre uma fase e um ponto flutuante neutro no capacitor e entre
fase-fase para um VSC convencional de 2 niveis usando chaveamento PWM com a
frequéncia da portadora em 21 vezes a frequéncia fundamental e assumindo uma
capacitancia CC infinita (ndo ha “ripple” de tensdo CC).

D, pu
up2

15 -

09 H -

0 LU sol o n],.l I]nn]n nﬂjﬂ[]ﬂﬂ..nl nﬂﬂlﬂﬂnﬂnlnnﬂmnﬂu ﬂ!ﬂnnﬂl].
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Multiplo da frequéncia fundamental

Figura 225- Amplitude de tensdo da fase em rela¢éo ao neutro do capacitor
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D, pu

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Multiplo da frequéncia fundamental
Figura 226- Amplitude de tensdo entre fases do sistema CA

Outros métodos diferentes de modulagdo podem ser usados para o controle do
conversor de tal forma que possam determinar uma especifica forma de onda e assim
controlar o espectro harménico de tensdo de um VSC. Em [57] sdo mostrados outros
métodos para controle do espectro harmdnico.
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A.3- EQUACOES DOS CONVERSORES FONTE DE
CORRENTE E TENSAO

As caracteristicas operativas de um determinado equipamento, geralmente, sdo
descritas por um lugar geométrico chamado de diagrama de capacidade. Com a finalidade
de desenvolver o diagrama de capacidade do sistema H?VDC, considerando algumas
restricbes operativas de corrente CC, tensdo CC e poténcia CC, sera feita uma andlise
descritiva desse sistema. Esse desenvolvimento ser feito tomando como base [19] e [45].
Para tal procedimento ¢ considerada a topologia minima do sistema H2VDC (com 1CSC
e 1VSC), conforme mostrado na Figura 227.

R L
csc J d vsc

U.s1 Uc1 UC? US?
/ \ !
/ P dr.er '-__5 3 ! fd, H HLIRHS / Pd,'

(| Transformador | (| Transfomador |
Hf \!‘ 5 Ud Ud' 1I'r Y i REDE
REDE |
. {Xus T " "| = —Xel) ] ca
‘-.‘I I apivagy
. . ‘Zf i‘ PO . qu’hn‘::‘lwn ou

Figura 227 - Topologia minima do sistema H?>VDC.

Considerando a Figura 227, a tensdo no lado CC do CSC ¢ dada por :

3v2

3
Ugr = — Ust cosa — ;XLlldr, (52)
onde:

U, € atensdo rms fase-fase medida no lado da rede CA do transformador conversor;
X, é areatancia de comutacao do sistema CA;
a € 0 angulo de disparo dos tiristores do conversor CSC.

A corrente CC na saida do retificador CSC, I, e a componente fundamental da
corrente no lado da rede CA do transformador conversor, I, sdo dadas por,
respectivamente:

Iy = 2 Usy[cos a — cos(a + W], (53)
2X11
V6
Isl = ?Idr' (54)

sendo, em (53) e (54):
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14 € a corrente CC na saida do retificador CSC;

U, é atensdo rms fase-fase medida no lado da rede CA do transformador conversor;
X}, € areatancia de comutacédo do sistema CA;

a é 0 &ngulo de disparo dos tiristores do conversor CSC;

I;; é a componente fundamental da corrente no lado da rede CA do transformador
CONVersor;

1 € 0 angulo de comutagdo (overlap) dos tiristores do conversor CSC.

Considerando que o = ¢,, sendo ¢, 0 angulo do fator de poténcia do conversor, e
desprezando a parte da comutagdo na 2% parcela da tensdo CC no conversor CSC,
conforme descrito por (52), tem-se:

_ Udr
br = 3v2 ) (55)
21T Usa
Par = Ugrlay, (56)
er = Udrldrltan ¢r|: (57)
er = Pdrltan ¢r|: (58)

onde,
P, € a poténcia CC no retificador CSC,;
Q. € a poténcia reativa indutiva do retificador CSC;

¢, € o fator de poténcia do retificador CSC.

Para a analise do VSC foi considerado o seguinte equacionamento:

Vai= 220 (59

lay = Ud%dudi, (60)

Py = U;?Z” sin §, (61)

Qai = UsaUea 2525 — USZ), (62)

onde,

Ug; € atensdo CC nos terminais do capacitor CC do VSC;

Us, € a tensdo CA rms trifasica medida no lado da rede CA do transformador de
acoplamento do VSC;

U, € atensdo CA modulada pelo VSC;

m, € o indice de modulacdo do VSC;

233



APENDICE

X, € areatancia de comutacdo do sistema CA;

P, é a poténcia ativa despachada pelo VSC;

Q. € a poténcia reativa despachada pelo VSC (capacitiva ou indutiva);

& € 0 angulo de defasagem entre a tensdo CA modulada pelo VSC e a tensdo CA da rede.
O fator de poténcia e a corrente no lado CA do VSC sdo expressos por:

0s p; = fu 63
l V((Py)? + (Qa)?) (63)

P,
S (64)

1 .
$27 U, cos ¢;

A equacdo (61) mostra que a poténcia ativa despachada pelo VSC é amplamente
dependente do angulo & (angulo de defasagem entre as tensdes CA), enquanto a poténcia
reativa é muito dependente da magnitude da tenséo U,,, conforme mostrado em (62). O
valor de U, € controlado pelo PWM. A partir dessas caracteristicas, o valor das poténcias
ativa e reativa do sistema conectado ao VSC pode ser ajustado por o e U,
respectivamente.

Para facilitar o desenvolvimento dos calculos seja definido que:

UCZ = KUSZ' (65)

Assim, as equacdes de poténcia ativa (61) e reativa (62) podem ser reescritas como:

K(U,,)?
Py =—( s2) sin (66)
X1z
U,%(Kcosé — 1
Qui = — ( X ) (67)
L2

2
O termo comum % existente em (66) e (67) representa a poténcia aparente do
L2

VSC. Ainda pela andlise de (66) e (67) ¢ possivel verificar que a relacao entre a poténcia
aparente e as poténcias ativa e reativa do conversor é dada por:

U.,2 KU.,2\*
Py’ +<Qdi + = > =< 2 > : (68)
X12

A equacdo (68) representa um circulo no plano P-Q e mostra o diagrama de
capacidade tedrico do VSC sem considerar os limites praticos de operacdo, conforme

. . . s Us22\  KUg,?
mostrado no circulo da Figura 228, cujos valores de centro e raio sao (0, —XS—Z) e X—”
L2

L2
respectivamente.
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wmax

Kmax = 1+X

P(pu)

Ki:].

DIAGRAMA DE
CAPACIDADE DO
csc

DIAGRAMA DE
CAPACIDADE DO
vsc

Figura 228- Diagrama de capacidade teodrico do sistema hibrido considerando 1 CSC e 1 VVSC.

 Kipin = 1-X

Em relagdo a Figura 228, algumas caracteristicas podem ser visualizadas. Quando
d ¢ fixado num determinado valor e K € ajustavel, podem ser obtidas uma série de linhas
retas nesse diagrama. Como mostrado nessa mesma figura, os valores de fronteira para o
angulo de defasagem do VSC, &, sdo dmin € dmax. EmM outra condigdo operativa, na qual K
é fixado num determinado valor e 6 ¢ ajustavel, pode ser obtida uma série de curva
assintotica como Ky,ip =1—x, K; =1 € Kpae = 14 x, sendo x um numero real
positivo.

Um determinado ponto no circulo preto sera traduzido como um ponto de operacao
na transmissé@o de poténcia pelo VSC. Assim, considerando essa caracteristica, havera um
ponto de intersecdo entre uma linha reta referente ao angulo & e uma curva assintética da
constante K. Em outras palavras, 6 e K sdo correspondentes a P e Q, respectivamente, no
plano P-Q.

A relacdo entre o angulo de defasagem (8) e a poténcia ativa do VSC (P) pode ser
facilmente visualizada por (61). O valor maximo de P sera obtido quando 6 for maximo
(dmax) € inversamente, o valor minimo de P sera obtido quando & for minimo (dmin). ESSeS
dois valores, dmax € dmin, SA0 representados pelas duas retas opostas.

O comportamento da poténcia reativa do VSC pode ser explicado pela analise do
valor de K, que € descrito como sendo a relagdo entre a tensdo CA modulada pelo
conversor e a tensdo senoidal da rede CA, conforme mostrado em (65). Se o0 médulo da
tensdo senoidal da rede CA diminuir, o valor de K aumenta e consequentemente a
poténcia reativa capacitiva do VSC aumenta. Por outro lado, se essa mesma tenséo
aumentar, o valor de K diminui e consequentemente a poténcia reativa indutiva do VSC
aumenta. O comportamento descrito das poténcias ativa e reativa do VSC pode ser visto
na Figura 228 através das retas dmax, Omin € Kmax, Kmin, respectivamente.

O diagrama de capacidade mostrado na Figura 228 foi obtido a partir do
desenvolvimento das equacBes escalares do VSC, juntamente com o estudo das
caracteristicas operativas dos dois conversores empregados nesse sistema (CSC e VSC).
Para a representacdo da caracteristica do CSC, descrita pelo pedago de circulo em
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vermelho na Figura 228, foi considerado que a relacdo entre a poténcia reativa indutiva e
a sua poténcia ativa despachada é de aproximadamente 0,5 a 0,6 em carga total [45]. A
analise da Figura 228 mostra que a operacdo do sistema H?VDC fica restrita as areas
hachuradas em azul e verde pois um determinado ponto de operagéo do sistema deve estar
contido nas caracteristicas do VSC e do CSC. Os pontos operativos mostrados na Figura
228 séo descritos na Tabela 13.

Tabela 13- Descri¢do dos pontos operativos do diagrama de capacidade da Figura 228

Parametros Descricao
Pesc Poténcia ativa despachada pelo CSC
Pvsc Poténcia ativa despachada pelo VSC
Pmaxcsc Maéxima poténcia ativa despachada pelo CSC
Pmaxvsc Maéxima poténcia ativa despachada pelo VSC
Qlesc Poténcia reativa indutiva no CSC
Qlvsc Poténcia reativa indutiva no VSC
QCvsc Poténcia reativa capacitiva no VSC
Qmaxcsc Maxima poténcia reativa do CSC

A analise da Figura 228 mostra que no caso do sistema H2VDC com um CSC e um
VSC a poténcia ativa total despachada pelo CSC fica restrita até a capacidade maxima do
VSC. Logo, a seguinte relacdo entre as poténcias pode ser obtida:

Pyaxcsc = Puaxvsc

A partir do ponto de operacéo inicial ajustado em Pysc, no circulo em preto, deve
ser obtida a sua correlagéo para 0 ponto Pcsc na curva em vermelho. Logo:

Pesc = Pysc

Na caracteristica operativa do VSC, considerando o circulo em preto no qual S =
P + jQ, o ponto de operacdo Pvsc permite que a parte reativa desse conversor opere entre
os lados capacitivo e indutivo. Logo:

Qlysc < Qusc < QCysc

Assim, considerando Pysc e a relagdo de igualdade QI g < Qygc < QCysc, 0 ponto
de operacdo desse conversor podera estar em alguma parte no plano determinado pela
area hachurada em azul.

Conforme ja descrito anteriormente, a poténcia ativa do CSC (Pcsc) deve ser igual
a poténcia ativa do VSC (Pvsc). Em um conversor CSC, a poténcia reativa indutiva esta
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em torno de 0,5 vezes o valor da sua poténcia ativa despachada e segue a caracteristica
descrita na curva em vermelho. A partir dessa relacdo, o ponto de operacdo desse
conversor poderd estar em alguma parte no plano determinado pela area hachurada em
verde.

Outro ponto importante observado na analise da Figura 228 é a relacdo entre a
poténcia ativa despachada pelo CSC e a sua capacidade méaxima. E sabido que a
capacidade do CSC é maior que a capacidade do VSC. Logo, nesse sistema hibrido com
um CSC e apenas um VSC, a poténcia ativa despachada pelo CSC obrigatoriamente deve
ser igual a capacidade do VSC e fica limitada a Pmaxvsc, mesmo quando a sua capacidade
nominal é muito maior. Nesse valor, a maxima poténcia reativa indutiva do CSC sera
Qmaxcsc € a seguinte relacdo devera ser obedecida:

QICSC =< QMAXCSC

Como 0 CSC e 0 VSC estdo contidos no mesmo circuito, a operacéo desse sistema
deverd estar dentro das areas hachuradas em azul e verde. Para a construcdo dessas
caracteristicas, 0s seguintes passos devem ser seguidos:

1. Obtenha o circulo referente ao diagrama de capacidade do VSC;

2. Obtenha a caracteristica de operacdo do CSC;

3. Determine o ponto de operagéo Pvsc;

4. Ajuste a poténcia reativa Qvsc para estar nos limites Qlvsc ou QCvsc para
que esteja na area hachurada em azul;

5. A poténcia ativa do CSC, PCSC, devera ser igual a poténcia ativa do VSC,
PVSC;

6. Determinada a poténcia ativa do CSC, obtenha a sua poténcira reativa
indutiva para que esteja na area hachurada em verde.
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A.4- DESCRICAO DO CONTROLE DE “DROOP”

O erro de tensdo CC dado por Ucc, ref — Ucc € uma boa medigdo para se quantificar
0 mismatch de poténcia no lado CC, sendo equivalente a um desvio de frequéncia na rede
CA. Em um sistema de transmissdio CCAT com dois terminais, um conversor deve
controlar a tensdo CC. A acdo integral do controle desse conversor ira trazer a tensdo de
volta para o seu valor de referéncia Ucc rer, Em um sistema CCAT-VSC em configuragéo
multiterminal, pelo menos um dos conversores deve estar em modo de controle de tensdo
CC para controlar a tensdo desse sistema. Enquanto o sistema CCAT esta operando em
regime normal, apenas um conversor em controle de tensdo CC é necessario para que 0
sistema consiga transmitir poténcia ativa normalmente entre os conversores. Quando
ocorre o bloqueio do conversor em controle de tensdo CC, ou por algum outro motivo
esse conversor para de converter poténcia, o sistema CCAT como um todo perde o
controle da tensdo CC e ndo consegue mais transmitir poténcia ativa normalmente. Assim,
para que o sistema CCAT continue a transmitir poténcia ativa normalmente, mesmo com
a perda desse conversor em modo de controle de tensdo CC, dois ou mais conversores
devem operar nesse modo de controle. Numa configuracdo CCAT multiterminal, quando
dois ou mais conversores estdo em modo de controle de tensdo CC, a acdo dos blocos
controladores PI, no sentido de zerar os erros de regime permanente, pode ocasionar
oscilagdes indesejaveis, prejudicar o comportamento normal do sistema e até mesmo
causar instabilidade.

Para contornar esse problema € aplicada a caracteristica de “droop” nas malhas do
controle de tensdo CC dos conversores da configuracdo multiterminal que irdo participar
desse modo de controle. A filosofia de controle aplicada ao “droop” de tensdo é
exatamente a mesma do controle do “droop” de frequéncia implementada em redes CA
para o controle primario da frequéncia como descrito em [49]. Essa caracteristica baseia-
se, principalmente, na anulacdo do ganho integral do bloco PI (proporcional-integral) e
insercdo, somente, de blocos proporcionais nas malhas de controle da tensdo CC. Nesse
caso, um mismatch de poténcia no lado CC resulta em desvio de tensdo CC de acordo
com a caracteristica de “droop” aplicada ao controle. Pelo fato de ndo apresentarem um
bloco Pl na sua malha de controle, a tensdo CC do respectivo conversor opera sempre
com um erro de regime permanente que esta diretamente relacionado ao valor da poténcia
ativa transmitida pelo respectivo VSC (dependendo se opera como retificador ou
inversor). Em [31], [49], [50], [51], [52], [53] e [54] sdo mostradas algumas aplicacdes
do controle de “droop” em sistemas multiterminais CCAT-VSC. A Figura 229 mostra
uma curva caracteristica de um controle de “droop” aplicado na tensdo CC.

238



APENDICE

AU,

AUcc — P |

AP

o -
<

Pi INVERSOR P 0 RETIFICADOR Pr

Figura 229- Caracteristica do controle de “droop” aplicado na tensédo CC.

Na Figura 229, as variaveis descritas apresentam os seguintes significados:

Ucc € atensdo CC medida nos terminais do respectivo VSC;

AUc. é a variacao da tensdo CC em toda a faixa de operacéo de poténcia;

AP ¢ a faixa de variagao de poténcia;

Po € a poténcia ativa transmitida pelo VSC quando a tensdo CC deste VSC esta no seu
valor de referéncia;

Pi e a faixa de poténcia transmitida pelo VSC operando como inversor;

Pr é a faixa de poténcia transmitida pelo VSC operando como retificador.

A caracteristica do “droop” de tensdo apresentada na Figura 229 mostra que sempre
h& um erro da tensdo CC medida em relacdo ao seu valor de referéncia, enquanto o VSC
esta transmitindo poténcia ativa (operacdo como retificador ou inversor). A tensdo CC do
VSC é igual ao seu valor de referéncia quando a poténcia ativa transmitida for igual a
zero. A porcentagem do erro de regime permanente da tensdo CC vai depender do valor
da poténcia que esta sendo transmitida pelo VSC. Ainda pela caracteristica visualizada
na Figura 229, o erro de regime permanente da tensdo CC aumenta com o aumento da
poténcia ativa transmitida pelo VSC tanto quando ele opera na regido de retificacdo
guanto na regido de inversdo. Segundo [49], pelo ajuste de um valor diferente de zero
para Po é possivel aplicar um offset (deslocamento) vertical na caracteristica de “droop”.
Num sistema de transmissdo multiterminal essa caracteristica € usada para ajustar um
intercdmbio de poténcia vidvel em regime permanente entre 0s conversores. Um
controlador de despacho supervisionado envia sinais de valores de offset para os controles
dos conversores do sistema CCAT através de sinais de comunicacado, imitando o controle
secundario em um sistema CA. No caso da perda dos canais de comunicacdo, 0S
conversores podem continuar operando baseado nos ultimos valores de offset
transmitidos, garantindo assim a confiabilidade do sistema.

Em um sistema multiterminal VSC, se n VSCs operam em modo de controle da
tensdo CC, a relacéo entre o controle da tensdo CC de cada VSC e a poténcia ativa total
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transmitida pelos n VSCs pode ser quantificada. Por [31], a variacdo da tensdo CC em
relagdo a variacdo da poténcia é dada por:

20P,
= BKUgd ’

AU (69)

onde:

AUcc € a variacao da tensdo CC em toda a faixa de operacdo de poténcia;

APre € a variacdo de poténcia em relacdo a sua referéncia;

K é o ganho proporcional aplicado a malha de controle do “droop” da tensdo CC;
V44 € atensdo no eixo d, no ponto de medicéo g.

A partir de (69), o “droop” da tensdo CC, chamado de 6, é dado por:

— 2 Pnom
3Kvgd UCC_nom

, (70)

6CC

onde:

Scc é 0 “droop” da tensdo CC;
Ucc_nom € a tensdo CC nominal do conversor;
Pnom € & poténcia nominal do conversor;
K € o ganho proporcional aplicado a malha de controle do “droop” da tensdo CC;
V44 € atensdo no eixo d, no ponto de medicéo g.
O ganho proporcional K pode ser calculado de acordo com o valor do “droop” da
tensdo CC dado por 6.

2 Pnom

K = .
31Jgdé‘CC Ucc_nom

(71)

Pela variacdo de K é possivel ajustar a contribui¢do percentual do terminal para a
regulacdo da tensdo CC em um determinado ponto. Quando um ndmero n de terminais
em um sistema CCAT multiterminal opera em modo de controle de “droop” da tensdo
CC, o fator de participagdo fracionado do i*" terminal é dado por:

K;

b
j=1"

(72)

onde K; € o ganho proporcional do jt" terminal em modo de controle da tensdo CC e K;

é 0 ganho da malha do “droop” de tensdo CC do it terminal.
A caracteristica de “droop” da tensdo CC estudada aqui relaciona a tensdo CC com
a poténcia transmitida. A Figura 28 [31] mostra o diagrama de blocos de um controle de

“droop” de tensdo CC pela poténcia. Em [54] sdo apresentadas e estudadas outras
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caracteristicas de controle de “droop” da tensdo CC (com poténcia e corrente). A Figura
230 [54] mostra um diagrama de blocos de um controle de “droop” de tenséo CC
considerando a corrente CC.

'CC_max
Ucc rer = + / I*ce P*
+ + lec_min
UCC ’CC_ref UCC
Figura 230- Caracteristica do controle de “droop” aplicado na tensdo CC considerando a corrente

CC.

Na Figura 230, as varidveis séo:

Ucc é atensdo CC medida nos terminais do respectivo VSC;
Ucc ref € a referéncia da tensdo CC;

Kb € 0 ganho da malha do controle de “droop”;

Icc_ref € a referéncia da corrente CC;

Icc_max € 0 limite maximo do erro da corrente CC;

Icc_min € 0 limite minimo do erro da corrente CC;

I*cc é o sinal da corrente CC;

P* ¢ a referéncia de poténcia CC.

Segundo [54], as caracteristicas tensao-corrente (V-I) e tensdo-poténcia (V-P) sao
as duas mais usadas para a representacdo do controle de “droop” em estudos de sistemas
CCAT em configura¢es multiterminais. No modo operativo do “droop”, os dois tipos de
caracteristicas de tensao sao quase idénticos, dado que atensdo CC é controlada para estar
sempre perto do seu valor nominal. O slope do “droop” da caracterisitca V-1 € um pouco
maior do que o seu “droop” equivalente V-P quando a tensdo CC é maior do que 1 pu,
enquanto o slope do “droop” V-I € menor quando a tensdo CC é menor do que o seu valor
nominal. Dependendo das dindmicas associadas nas malhas de controle da corrente e
poténcia CC, o comportamento dinamico dessas duas caracteristicas pode ser diferente.
O emprego da caracteristica V-1 facilitaria as analises de estabilidade de uma rede CCAT
multiterminal pelo fato que a corrente CC atua como parte das variaveis de estado.
Entretanto, para estudos de fluxo de poténcia, as nao-linearidades do sistema seriam
reduzidas se a caracteristica VV-P for usada. Vale ressaltar que, apesar de serem parecidos,
o slope dos “droops”das caracteristicas V-1 e V-P, fisicamente, apresentam significados
diferentes.
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A.5- REPRESENTACAO DE ALGUNS CONTROLES

Para facilitar o trabalho de pessoas que queiram participar do desenvolvimento do
sistema H?VDC serdo mostrados nesse item alguns controles usados em l6gicas aplicadas
ao sistema H?VDC.

SETPOINT DE i dat
POTENCIADE T AT A om= 1
REGIME \’—L

REF.POT.RJ B
Ctrl

SETPOINT DO
REDESPACHO DE

POTENCIA TI F
REFPOTRI2 D [P ]
CONTROLE_1 : Controls = ) PATIVRY @'
REFPOTRJ REF POTRI2 REGSOBRER)

=10 -15

Haet R

nd

0.35 0.95
Figura 231- Malha de controle desenvolvida para aplicacdo do redespacho de poténcia no VSC-RJ
guando ha o blogqueio do VSC-SP para o caso 2.
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Vrorder ot |
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| : S REGINE PERVANENTE | Vrorderr
-0
5% A ¥ REGIMECARGA
OPERACAOEMREGIME 0 o e \

0
Figura 232- Malha de controle desenvolvida para o ajuste da referéncia de tensdo para a carga dos
capacitores e operagao em regime permanente no caso 2.
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TINE 3
. Arq500_F1PHRET 0 "
‘ A0.001[H] o — 4G500_EIPHRET
T TIME
ARQFALTCARET J\wooooo [ohm) :
o) o HaSs s
l 4000000 [ohn) 'H' o

Arq500_F3PHRET

TIME
A0.001[H]
A
l B.0.001 [H] D
,+ I
CO.001H) TIME 3
Arg500_F1_REMRET 3} .

A 01H)
TV
imooooo (ohm) TIE 3
[ - el
1000000 [ohn — g
[ ‘1 5 o —— Ifﬁ Ar500_F 1_REMRET
L TIHE 3
MOHIO-M
stable
5 0 = E%L
-

Figura 234- Representagdo do curto-circuito monofésico e trifasico nas redes CA equivalentes.
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Figura 235- Representacdo do curto-circuito na linha CC e no PCC.
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Figura 236- Representagdo das légicas de controle para insercéo dos filtros CA do retificador.
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Figura 237- Modelagem do regulador de tenséo usado para o gerador sincrono equivalente conectado no CSC.
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Figura 238- Modelagem do regulador de velocidade usado para o gerador sincrono conectado no CSC.

246

1
| s Tn=6s
B

= ] +

1 10 D%

Kp=1.0pu [

Rate Limiter
Tgw=005s up=0067. down =-0057 Tw=10s
T2=0071s Ligsited: max=1, min =0
= G ’—/ Ti\ Lo
Gov ernor : Controls gate -1,0 1+sT J| ’I sT. ist

= Head Kple1=5pu Kple2=1.0pu
- a
B dv_dt_servo
_os

1 Tyb=1s

Rate Limiter Limited: max=1, min =0
Tov=0.05s up =0.067, down =-0134
B
* * 5 = I =
02 D 1.0 1+sT _4 | 5T hi=] tor
Kpla1=3 pu KplaZ=1.0pu
)
= =
JI D 1 oo ok Eh
F Rp=005 of Tmech >



APENDICE

. ,
lRHﬂ VpurestiG
T | s =
T oo 2 VSC DE MINAS GERAIS e i e e i fzze) Wl gl
Py cCur f e LA
w—me—p> lfE ‘[gi ) 'ua”dmfs iy e

TEMG . SCUNSCMG
~ ~ ~ ~
dﬂuyjilm é o v ] N \ N
g 3 H I 53 SeE
‘E’-h Iz le o <fu 3
a 4 2 o
< A H “T 5 H
Nz r4) 2
aedy ey T & o L
MG 3G J 1942 r
. G &AL Al nopy A & MG ‘iBRK3 x A lalME f, 2 AL TheA
T iy L@ 003684 ) L@ A L@
13 e oG = T g s e 1 = G Uats B bl Fak: s ™MB
T = A M - = L
3 L@ . (AR 00368 4] . o L@ R
[ c T & C c 500000 | " T lcbMG s o lceMs o pe C ™GC
= L@ v 50K L] L@ = . = @
L Lr LA | ai : T U_caM3 ¥ ¢
1[I ) A2z ] : )
2 A TH™M £ L
MG NG 1S L hN Sk
S S J {'g/ Yo
Iz le s = T
H H H

AROFALTACAMG
ARQFALT

'Fsriramer

Figura 239- Representa¢do do VSC e a sua respectiva rede CA equivalente.
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