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Resumo

Sdo varias as raz0es para se escrever um trabalho relacionado aos sistema de transmissao em corrente
continua, se destacam a rdpida e precisa controlabilidade do elos de corrente continua e as
possibilidades de suas aplicagbes de forma a contribuir com o amortecimento de oscilagdes
eletromecanicas no sistema elétrico de poténcia. O presente documento aborda os principais aspectos

sobre o sistemas de controle das interconexdes em CCAT.

ApOs varios anos de utilizagdo em diversos sistemas elétricos pelo mundo, é notdrio o sucesso
relacionado a essas conexdes em corrente continua, o texto tem o objetivo de apresentar o
comportamento em regime permanente e o comportamento dinamico desses sistemas, de forma que
possamos entender as exigéncias minimas para um controle preciso e robusto em sistemas de
transmissdo baseado no principio dos conversores fonte de corrente (CSC), denominados

comercialmente de classic converters.

Palavras-chave: CCAT, Sistema elétrico de poténcia, transmissdo de energia, HVDC, assincrono, HVDC

Classic, corrente continua, estabilidade.



Abstract

There are several reasons for writing a document related to the high voltage direct current
transmission system, highlighting the fast and precise controllability of the HVDC and the possibilities
of their applications in order to contribute to the damping of electromechanical oscillations in the

electric power system. This document addresses the main aspects of the HVDC control systems.

After several years in various electrical systems in use around the world, is notorious the success
related to these HVDC connections, the text aims to present the behavior in steady state and dynamic
behavior of these systems, so that we can understand the minimum requirements for robust and
precise control for a transmission systems based on the principle of current source converters (CSC),

known commercially for classic converters.

Keywords: CCAT, power systems, HVDC, UHVDC, asynchronous, HVDC Classic, direct current, stability.
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CA Corrente Alternada
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Y Angulo de exting3o no inversor, (y = T — a — 1)
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Vao Tensdo sem carga ideal (no-load direct voltage) com a = 0°

En Valor de pico da tensao CA
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Limitations of Current Control Amplifier
Voltage Regulator

Stepping Logic Function

Alpha maximum inverter control
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Sub synchronous Damping Controller
Sub synchronous Torsional Interaction

Power System Stabilizer



1 INTRODUGCAO A TRANSMISSAO CCAT

1.1 HISTORIA

A primeira aplicacdo comercial de transmissdao CCAT foi implementada entre a ilha de
Gotland e o sistema interconectado da Suécia em 1954. Este sistema usava valvulas de arco
de mercurio e tinha a capacidade de transmissdao de 20MW a + 100 KV em um elo de corrente
continua submarino de 96 km de extensdo. Desde entdo, a aplicacdo de transmissdao CCAT
tem se tornado mais frequente [2][5][11].

Com o advento das valvulas de tiristores, a transmissdo em corrente continua tornou-se mais
atrativa. O primeiro sistema CCAT utilizando vélvula de tiristores foi o projeto de Eel River,
comissionado em 1972, compondo 320MW de uma interconexdao entre o sistema de
poténcia da provincia de New Brunswick e Quebec. Vélvulas de tiristores tornaram-se um
equipamento padrdo para estagdes conversoras. Desenvolvimentos nestes equipamentos
como, por exemplo, seu tamanho, diminuicdo de custo e melhoria de sua confiabilidade
foram fatores que resultaram na adogdo do uso de elos CCAT no mundo [2][3][4].

Varios paises ja possuem interliga¢cdes utilizando a tecnologia CCAT. Isto se deve pela
vantagem da controlabilidade dos fluxos de poténcia entre as dreas e desacoplamento na
ocorréncia de perturbacgdes, ndo deixando que estas afetem as outras areas do sistema
elétrico de poténcia. Um fato relevante é que o elevado numero de elos CCAT na regido
nordeste dos Estados Unidos permaneceu em servico durante o enorme blecaute em agosto
de 2003, mantendo o fornecimento continuo para a regido [4].

Outras interligacGes de grande importancia ja estdo presentes ha algum tempo e podem
comprovar o sucesso do uso da tecnologia CCAT. Uma importante interligacdo de longa
distdncia é a Pacific Intertie, construida na década de 1960 usando valvulas de arco de
mercurio e que sofreu varias modificagGes e aumentos de capacidade [6]. Outra importante
conexdo CCAT é a de Itaipu que estd em operacao desde 1984, utilizando + 600KV para
transmitir 3150MW. O desempenho deste elo de corrente continua tem mostrado bons
resultados consolidando a escolha do uso de + 600KV. A China também possui uma grande
transmissdo que faz uso dos ultimos desenvolvimentos em tecnologia de alta poténcia. Pode-
se destacar o sistema de transmissao bipolar com capacidade de 3000MW em + 500KV, Three
Gorges - Changzhou. Esse elo CCAT foi projetado para uma poténcia continua de 2x1500MW.
Ele possui capacidade de sobrecarga de 3480MW para temperaturas abaixo dos valores
maximos especificados com equipamento de resfriamento redundante em servico e uma
capacidade de sobrecarga de 5 segundos de 4500MW [4].

Um grande exemplo da dimensdo da transmissdo em corrente continua é o projeto em
desenvolvimento na India (North East Agra) que terd a capacidade estimada de 8000MW ja
incluida uma redundancia de 2000MW (Figura 1). E um projeto do tipo multiterminal
utilizando a tecnologia UHVDC (Ultra High Voltage Direct Current) com um elo de corrente



continua de 800kV, os conversores mais distantes estdo separados a uma distancia
aproximada de 1728 km [14].
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Figura 1 — UHVDC Multiterminal - North-East Agra

1.2 VANTAGENS DA UTILIZAGAO DE SISTEMAS CCAT

Os sistemas HVAC tém sido utilizados ha bastante tempo e mostram-se incontestdveis sobre
sua utilizacdo. Oferecem uma poderosa alternativa para aumentar a estabilidade do sistema
de poténcia tdo bem como melhorar a flexibilidade de operagdo do mesmo. Sob esse ponto
de vista, ja que os sistemas HVAC funcionam adequadamente por décadas, optar pelo uso de
CCAT nos sistemas elétricos de poténcia € uma questdo bastante pertinente. Por exemplo,
em transmissdes de longa distancia, terrestres ou submarinas, deve ser levado em conta o
problema de ordem econémica, ou seja, economizar em linhas ou cabos a fim de cobrir os
aumentos nos custos das esta¢des. Algumas vezes isto passa a ndo ser o ponto principal na
escolha da utilizagdo de um elo de corrente continua, mas problemas voltados ao meio
ambiente ou a capacidade de controle do elo passam a assumir grande importancia na

escolha de sua utilizacdo [4].

Algumas vantagens importantes sdo obtidas quando hd uma ligagdo CCAT com um sistema

HVAC [2][3][4]1[7][8]. Sao elas:

e Em um sistema CA e CC paralelos, a modula¢do das quantidades CC (corrente ou
poténcia) aumenta o limite de estabilidade de regime permanente do sistema CA;
e Atransmissdo de poténcia CC é independente da abertura angular entre os terminais

CA;



e Permite a interligacdo entre sistemas de diferentes frequéncias (50-60Hz).

e Impede fluxos indesejaveis em linhas de transmissao CA paralelas;

e Controle de intercambios garantindo que a margens de estabilidade do sistema
sejam mantidas;

e Controla o fluxo de energia e evita a sobrecarga, prevenindo disparos em cascata,
restringindo assim falhas do sistema em condig¢des de contingéncia multipla;

e Uso eficiente da capacidade de geracao;

e Maior poténcia transmitida por condutor;

e Admite o uso de retorno por terra;

e Linhas de transmissao com construcdes mais simples;

e N3o incrementa a corrente de curto-circuito no sistema CA;

e Baixa corrente de curto-circuito na linha de corrente continua;

e Menor impacto ambiental;

e Menor perda de energia para transmissdo e longas distancias;

e Menor investimento para transmissdes em longa distancia.

1.3 CLASSIFICAGAO DOS ELOS CCAT

Os elos de corrente continua sdo classificados nas seguintes categorias [1][2][3][11]:

e Monopolar;
e Bipolar;

e Homopolar.

A configuracdo bésica de um elo monopolar é mostrada na (Figura 2). E utilizado um condutor
geralmente de polaridade negativa e o caminho de retorno é provido pela terra ou agua.
Consideracgbes de custo sempre levam para o uso deste tipo de configuracdo, ao passo que
pode ser o primeiro estagio para o desenvolvimento de um sistema bipolar. Ao invés do
retorno pela terra, um cabo metdlico pode ser utilizado para o retorno da corrente em
situacbes onde a resistividade do solo é impeditiva ou ha possivel interferéncia com

estruturas metdlicas sob a terra ou agua [1][2][3][11].
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Figura 2 — Monopolar

A configuragdo bipolar, mostrada na (Figura 3), é constituida de dois condutores: um de
polaridade negativa e outro de polaridade positiva. Cada terminal tem dois conversores de
mesmo nivel de tensdo conectados em série no lado CC. A jungdo entre os conversores é
aterrada. Normalmente as correntes nos dois polos sdo iguais e ndo ha corrente para a terra.
Os dois polos podem operar independentes um do outro. Se um polo é isolado devido a uma
falta, o outro pode operar com a terra e transferir metade da poténcia nominal ou mais. Do
ponto de vista de desempenho, uma linha de um sistema CCAT bipolar é equivalente ao
circuito duplo de linha de transmissdo CA. Em situagBes onde a corrente de terra ndo é
toleravel ou o eletrodo de terra ndo é factivel devido a alta resistividade do solo, um terceiro
cabo é utilizado como neutro metalico. Ele serve como um caminho de retorno quando um

dos polos estd fora de servico ou quando ha um desbalanco durante a operacdo bipolar

[1][2](3][11].
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Figura 3 — Bipolar

A configuragdao homopolar, mostrada na (Figura 4), tem dois ou mais condutores de mesma
polaridade, geralmente negativa, diminuindo a radio interferéncia devido ao efeito corona.
O caminho de retorno da corrente é feito através da terra. Quando ha uma falta em um

conversor, o outro esta disponivel para alimentar o condutor que ndo sofreu a falta, ao qual



tem uma capacidade de sobrecarga e pode transmitir além da poténcia nominal. Em contra
partida, comparado com o esquema bipolar a reconexdo dos conversores de um dos polos

da linha é mais complicada e geralmente nao factivel [1][2][3][11].
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Figura 4 —Homopolar

2 TIPOS DE CONVERSORES

2.1 INTRODUGAO

Um sistema CCAT requer um conversor eletronico para a sua capacidade de converter a
energia elétrica a partir de CA-CC ou vice-versa. Existem basicamente dois tipos de

configuracdo de conversores trifasicos possiveis para este processo de conversdo (Figura 5)

[1](8]:

e Conversor Fonte de Corrente (CSC);

e Conversor Fonte de Tensdo (VSC).
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Figura 5 —Tipos de Conversores CSC e VSC



Os sistemas de transmissdo CCAT modernos podem utilizar tanto o conversor fonte de

corrente (CSC) ou o conversor fonte de tensdo (VSC). No entanto, a escolha de qual opgdo

sera selecionada para um determinado projeto é baseada em fatores técnicos e econémicos.

Uma comparagdo das caracteristicas dos dois tipos de conversores é feita na Tabela 2-1 [1].

Tabela 2-1 Comparagdo dos tipos de Conversores

Tipo de Conversor

Item
CsC VSC

Se comporta como uma fonte de tensdo | Se comporta como uma fonte de corrente
constante constante
Requer um capacitor como dispositivo de | Requer um indutor como dispositivo de
armazenamento de energia armazenamento de energia

No lado CA
Requer grandes filtros para eliminacdo de | Requer filtro pequeno para eliminar harménicas
harmonicas de alta ordem
Requer suprimento de reativo para corregdo do | O suprimento de reativo ndo é necessario, pois o
fator de poténcia conversor pode operar em qualquer quadrante
Se comporta como uma fonte de corrente | Se comporta como uma fonte de tensdo
constante constante
Requer indutor como dispositivo de | Requer capacitor como dispositivo de

No lado CC | armazenamento de energia armazenamento de energia
Necessita de filtros O capacitor fornece capacidade de filtragem, sem

custo adicional

Limita a corrente de falta Problematico para faltas na linha CC
Comutados de linha ou comutagdo forcada com | Auto comutados
capacitor série

Comutagao

Chaveamento ocorre na frequéncia da linha

Chaveamento em alta frequéncia

Baixas perdas de chaveamento

Altas perdas de chaveamento




2.2 ANALISE DE UMA PONTE CONVERSORA (CSC)

Para considerar a andlise tedrica de uma ponte de 6 pulsos convencional (Figura 6), as

seguintes suposicdes sao feitas [1][2]:

e Acorrente CC(I4) é constante (isto é, Lq do reator de alisamento é infinita);
e Asvalvulas possuem chaveamentos ideais;

e Osistema CA é infinitamente forte com fases equilibradas e senoidais.

Li=c0

| +
3 Vs 5
Is is
L
Vi Vi Vi i
1] Ve
iz

Is

6 V2] 2

Figura 6 — Ponte de 6 pulsos

Devido a indutancia L, do transformador do conversor, a comutagdo de uma valvula para a
outra ndo ocorre instantaneamente. Ocorre um periodo de sobreposicdo (overlap).
Essencialmente, o angulo do overlap u é inferior a 60 graus; tipicamente, entre 20 a 25 graus.
Durante a comutacgdo, trés valvulas estdo conduzindo, porém a comutagdo esta ocorrendo

em apenas duas, conforme mostra a Figura 7 [1][2][8].



Duas valvulas conduzindo durante esse periodo

P>
/4 120°
-
T5 T1 T3 T5
T6 T2 T4 T6
-
/4 Trés valvulas conduzindo durante esse periodo “overlap”
-
T5 T1 T3 T5
T6 T2 T4 T6
-

Figura 7 — Efeito do Overlap

Tensoes de fase trifasicas em corrente alternada sdo definidas por [1][2]:

e, = Ep, cos(wt + 60°)
ep, = E, cos(wt — 60°)
e. = E;, cos(wt — 180°)

Equagdo 1

As tensdGes de linha correspondentes sao [1][2]:

€qc = €q — €., = 1.732 x E,,, cos(wt + 30°)
epq = €p — e, = 1.732 % E,,, cos(wt — 90°) = 1.732 * E,,, sen(wt)
ecp = e. —ep = 1.732 x E, cos(wt + 150°)

Equacgdo 2

As formas de onda sdo mostradas na Figura 8 [1][2].
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Figura 8 — TensGes de Linha e Tensdes de Fase

2.2.1 Caso sem periodo de overlap

E definida como comutagdo a transferéncia de corrente de uma vélvula para a outra que
estejam posicionadas na mesma linha. Para o caso sem overlap a corrente de uma valvula é

tranferida instantdaneamente para a outra valvula [2].

O circuito equivalente do conversor com apenas duas valvulas conduzindo é mostrado na
Figura 9 quando apenas as valvulas 1 e 2 estdo conduzindo. A Equacdo 3 descreve o conjunto
de equacgbes deduzidas a partir do intervalo de conducdo das valvulas 1 e 2 para o

funcionamento do circuito.
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Va l L

iy =isg=i,=ic=ig=0

vg =V, = eq = Ej, cos(wt + 60°)

v, = ep = E,,, cos(wt — 60°)

v, =V, = e, = E,, cos(wt — 180°)

Vg =Vp —Vp = €q — e = egc = Ep, cos(wt + 30°)
vy=v,=0

V3 = €pq = \/§Em sen wt

V3 = €pg = V3 E,, sen wt

vy = vs = —vg = V3 E,, cos(wt — 150°)

Ve = ecp = V3 Ep, cos(wt + 150°)

Equagdo 3 — Conjunto de defini¢es

A tensdo CC através da ponte é a diferenga entre as tensdes tais como o mostrada na area
sombreada A, da Figura 8. O valor médio da tensdo Vg, € encontrado por meio da integragdo
das tensdes instantaneas ao longo de um periodo de 60 graus entre o intervalo de condugdo

das valvulas 1 e 3 com angulo de disparo a=0 e wt definido por 6 [2]:
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3 3 (0 3 (° 0
Vio == 4o = —J eqcdf = —j V3 E,, cos(8 + 30°)d6
n TJns3 T J_600

_3V3E _3\3E,

m ° 0 o )
Tsen(@ + 30 )l 60 [sen 30° — sen(—30°)]

3V3E,
= ———2se

_ 3vV3E,
Vs B /A

n 30° =1.65E,,

Equacdo 4

Considerando que E,, equivale ao valor de pico da tensao de fase, podemos considerar em

termos de valores eficazes:

ELn = tensdo rms de fase e E; |, = tensdo rms de linha. Temos:

3v6 3v2
VdO = TELN = 2.34 ELN = TELL = 1.35 ELL

Equagao 5

Atensdo Vyq € geralmente definida como a tensdo ccideal sem carga (No-load direct voltage)

Considerando um angulo de atraso «, os limites de integracdo sdo simplesmente

incrementados por a, e, portanto temos a seguinte defini¢dao [2]:

a
Vy= Vdof cos(6 +30%)do
(a—60°)

Equacgdo 6

Vi=V4,cosa

Equacgdo 7
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Relac¢ao entre a corrente CA e CC.

Assumindo que nao ha perdas na ponte, a poténcia que entra na ponte é igual a poténcia que

sai da ponte [1][2].

Py=Vay=1;Vaycosa=3E yl1.cos¢

Equacdo 8

Onde [} é a componente fundamental da corrente rms de linha e ¢ é o dngulo de fase entre

a tensdo de linha e a corrente de linha. Essa tensdo e corrente sdo mostradas na Figura 10

[1][2].
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Figura 10 — Relagdo Entre Corrente CA e CC

Por analise de Fourier, o valor da corrente é dado por:

6
1L1 == gld = 078 Id

Equagao 9
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2.2.2 Caso com overlap em periodo inferior a 60 graus.

Considerando a condicdo com impedancia de comutacao e overlap em periodo inferior a 60
graus, ou seja, quando a condugdo ocorre em trés valvulas. Conforme vemos na Figura 11

[1][2][10].

L

Figura 11 — Ponte Com Trés Valvulas Conduzindo

Durante este intervalo (Figura 11), a corrente CC é transferida da valvula 1 para a valvula 3,
esta transferéncia de corrente ndo ocorre instantaneamente devido a indutancia existente

no circuito, especialmente o transformador [1][2][10].

No inicio do intervalo (wt = a): eip =1y e iz=0
No final do intervalo (wt = a + p = 6): ii=0 e iz =Ig.

L.di; L.di

ep—eg=——"———
b= %a™ "t dt

Equagdo 10

Na comutacgao:

ep— €y = \/5 E,, sen(wt)

Equagdo 11
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e:
i1=1qg—1i3
Equagao 12
entretanto,
di, dis
dt dt
Equacdo 13

Podemos considerar a tensao no circuito de comuta¢do como:

2L.dis
de

\/§ E,, sen(wt) =

Equacgdo 14

Efetuando a simplificacdo e integracdao teremos a equacao:

V3 Ep
2L,

¢ is
f sen(wt)dt =J dis
0

a/w
Is, (cos(a) —cos(wt) = i3 =15 — iy

Equagdo 15

Entdo teremos:

1 _ V3 Em
27 2wl

Equagdo 16

Para a tensdo cc média, podemos manipular a equagdo iz =I; (fim do intervalo),

substituindo pela Equagao 15.

14 =I5, (cos(a) — cos(8)

Equacgdo 17
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Atensdo média CCdo conversor (representada pela area "A0" na Figura 12) é reduzida devido

ao efeito do overlap causada pela queda de tensdao AV;. [1][8].

A 4

Figura 12 — Tensdo CC com o Efeito do Overlap

A queda na tensdo CC, representada pela area A, é dada por:

)
A= f (eb - (eazﬂ> de = %(cos(a) — cos(6))

Equacdo 18

Sem overlap a tensdo cc é definida pela Equacgdo 7. Considerando o overlap, teremos:

V40(cos(a) + cos(6))
2

Vd = VdO COS((Z) - AVd =

Equacgdo 19

A queda de tensao é diretamente proporcional a corrente,onde:

AV, 1y
Vao 2l
Equacgdo 20

A andlise da ponte da as tensdes CC seguintes:
Vag=Vgocos(a) —R. 1y

Equacdo 21
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onde:

3 3
RC ZEWLC =E.XC

Equacgdo 22

3 TEORIA DO CONTROLE DE SISTEMAS CCAT

3.1 HISTORICO

Para controlar o angulo de disparo de um conversor, é necessario sincronizar os pulsos de
disparo com a tensdo de comutac¢do da linha de corrente alternada, que tem uma frequéncia
de 50 ou 60 Hz em regime permanente. No inicio dos anos 1950, quando as primeiras
instalacGes conversoras CCAT foram implementadas com valvulas de mercurio, o tamanho
relativo dos terminais era pequeno em comparacao com a capacidade em MVA dos sistemas
de corrente alternada acoplados a estes conversores. Isto essencialmente significa que o
sistema de disparo era sincronizado diretamente ao sistema CA com forma de onda senoidal,

podiam gerar os pulsos de disparo de maneira relativamente estavel [1].

No inicio dos anos da década de 1960, os problemas na sincronizacdo dos pulsos de disparo
foram observados devido a distorcao da forma de onda CA causada por harmonicas. Notou-
se que a tensdo de comutac¢do ndo era constante nem na frequéncia ou em sua amplitude
durante o estado de perturbacdo. No entanto, apenas a frequéncia é de interesse primario
para a sincronizacdo de pulsos de disparo. Para sistemas CA fortes, a frequéncia do sistema
é relativamente livre de distor¢des para ser aceitavel para a maioria dos tipos de aplicacdes
com conversores. Porém, conexdes de conversores com sistemas fracos se tornaram mais
frequentes do que nunca, portanto tornou-se necessdrio criar um sistema de sincronizacgao,
que seria desmembrado da tensdo de comutagdo durante periodos de perturbagdes no
sistema de poténcia CA. O método mais dbvio foi utilizar um oscilador independente em 50
ou 60 Hz, que pudesse manter o sincronismo com a tensdo de comutacao CA. Este oscilador,
entdo, proporciona a referéncia para a unidade de disparo durante os periodos de
perturbacdo, e usaria os periodos de regime permanente para sincronismo com a frequéncia
do sistema. Devido a sua estabilidade de temporizacdo é oferecida a possibilidade de pulsos

de disparo equidistantes, que eliminou a geracdo de harmoénicas ndo caracteristicas durante
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a operagdo em regime permanente. Esta era uma caracteristica predominante e indesejavel,
durante a utilizacdo do sistema de controle individual de fase (IPC—Individual Phase Control)
onde os pulsos de disparo foram diretamente acoplados a tensdao de comutacdo, V...

Existem duas possibilidades para este oscilador independente [1]:

e A utilizacdo de um oscilador com frequéncia fixa, também chamado de oscilador de
controle de Pulso (PPCO — Pulse Phase Control Oscillator), que opera a uma
frequéncia fixa de 60 Hz. No entanto, uma vez que a frequéncia do sistema varia na
faixa entre 55-65 Hz, devido ao equilibrio entre unidades geradoras e cargas, foi
necessario utilizar um circuito de controle para o angulo de disparo.

e A utilizacdo de um oscilador de frequéncia varidvel (também chamado de: Pulse
Frequency Control Oscillator). Este oscilador emprega uma malha de controle para
tentar rastrear a frequéncia do sistema, a malha de controle teria seu préprio ganho
e constantes de tempo para a exatiddo no regime permanente e requisitos de

desempenho dindmico.

Durante meados da década de 1960, a industria, até entdo, ligada a este tipo de unidade de
sincronizacdo baseada em um oscilador de frequéncia independente, ou seja, controlado por
tensdo ou corrente. Ambas as versdes contaram com um oscilador controlado de forma
independente, cuja frequéncia foi desacoplada das variagdes de frequéncia do sistema de
alimentacao de corrente alternada do conversor. Isto significava que os pulsos de disparo do
conversor poderiam agora ser verdadeiramente equidistantes no regime permanente. Com
o tempo, no entanto, a variante com PPC tornou-se praticamente obsoleta, e s6 o PFC
variante estd atualmente sendo utilizado pela industria. O sistema de controle de disparo
equidistante utilizado nos modernos sistemas de controle de sistemas de transmissao em
corrente continua sdo idénticos aos que foram desenvolvidas em meados da década de 1960,
embora tenham ocorrido melhorias na sua aplicagdo, como o uso de microprocessadores

poderosos etc. A filosofia fundamental ndo sofreu grandes mudancgas [1].

3.2 FUNGOES DO SISTEMA DE CONTROLE CCAT

Em uma tipica aplicagdo de conexdao CC de dois terminais conectando dois sistemas de

corrente alternada (Figura 13), as principais fungdes dos controles CC sdo [1][2]:
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e Proteger o equipamento contra estresses por tensdo ou corrente causados por faltas;

e Manter o fator de poténcia o mais alto possivel;

e Evitar falha de comutacao;

e Estabilizar os sistemas CA conectados em qualquer modo de funcionamento da

conexao CC.
z Transmissdo em CC E
Sistema CA 1 \
Controle - > Controle
Local TelecomunicagGes Local
Controle < Centro de
Mestre Controle

Figura 13 — Conexdo CC Tipica Interligando Dois Sistemas CA

Sistema CA 2

A Figura 13 mostra uma interligacdo tipica, os dois terminais CC possuem seus préprios

controladores locais. Um centro de despacho centralizado ird enviar a ordem de poténcia a

um dos terminais ao qual ira atuar como um controlador mestre que tem a responsabilidade

de coordenar as fung¢des de controle da conexao CC. Além das fungdes primadrias, é desejavel

gue os controles CC tenham as seguintes caracteristicas [1]:

e Limitar a maxima corrente CC:

Devido a uma inércia térmica limitada das valvulas de tiristores para

sustentar as sobrecorrentes, a corrente CC maxima é normalmente limitada

a valores inferiores a 1,2 pu durante um intervalo limitado.

e Manter maxima tensdo CC para a transmissao:

Isso reduz as perdas de transmissao.
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e Minimizar o consumo de poténcia reativa:

Isto implica que os conversores devem operar com um angulo de disparo
baixo. Um conversor tipico consome energia reativa entre 50-60%. Esta
qguantidade de fornecimento de energia reativa pode custar cerca de 15% do

custo da subestacdo, e consomem cerca de 10% das perdas de energia.

Outros recursos:

Por exemplo, o controle de frequéncia em um sistema isolado CA ou melhorar a estabilidade
do sistema de poténcia [1].

Além das caracteristicas acima desejadas, os controles CC terdo que lidar com os requisitos
de regime permanente e dindmico da conexdo em corrente continua, conforme mostrado na

Tabela 3-1 [1][2].

Tabela 3-1 Requisitos de uma Conexdo CC

Requisitos em Regime Permanente Requisitos Dinamicos

Limitar a geragdo de harmdnicas ndo caracteristicas Mudangas graduais na corrente CC ou fluxo de poténcia

Manter a precisdo da varidvel controlada, ou seja, corrente

A Lo Fluxo de poténcia reverso
cc e/ou angulo de extingdo constante

Lidar com as variagGes normais nas impedancias do sistema

. . Variagdo na frequéncia do sistema CA
de corrente alternada devido a mudangas na topologia ¢ q

3.3 CONTROLES BASICOS PARA CONEXAO CC DE DOIS TERMINAIS

Uma conexdo deste tipo é mostrada na Figura 14, com um retificador e um inversor. O
sistema CC é representado por uma indutancia L e uma resisténcia de linha R, o valor da
indutancia L compreende ao reator de alisamento e da indutancia da linha CC, enquanto o

valor de R inclui as resisténcias do reator de alisamento e da resisténcia da linha CC etc. [1][2].



Retificador A A Inversor

JA\I1S w N

Figura 14 — Conexdo CC de dois terminais

Usando a lei de Ohm, corrente CC (Id) na conexao representada na figura é dada como:

(Var — Va)
Ig=———"
R
Equagdo 23
Onde:

V4r = Tensdo CC no retificador;
V4i = Tensdo CC no inversor;

R =resisténcia da linha CC.

A transmissao do fluxo de poténcia através do link é dada por:

Pd:Vd*Id

Equagdo 24

Da teoria do conversor a relagdo (V; — I;) para o retificador é dada por:

Var = Vgor €0s o — R¢plg

Equagdo 25
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Da teoria do conversor a relagdo (V; — I;) para o inversor é dada por:

Vai = Vair cos B — Ry

Equagdo 26

Ou, dependendo da variavel de controle:

Vai = Vaircosy — Rirlg

Equagdo 27

Utilizando as equagdes que descrevem (Vy,- e V;;), a corrente CC da linha é determinada por
qgualquer uma das duas opc¢des, dependendo apenas da escolha do modo de controle no

inversor [1][11]:

_ (Vgor cos a — Vg, cos B)

I, =
d R+ R, + Ry
Equagdo 28
Ou:
Lo (Vgor €Os a0 — Vgoi COS Y)
d= R+ R, — Ry

Equacgdo 29

Estas equacOes fornecem os circuitos equivalentes para uma conexdao CC, conforme

mostrado na Figura 15.

Alteragdes na corrente (I ;) podem ocorrer por:

e Variando o angulo a no retificador. Devido a acdo do controle eletrénico, esta
variagdo ocorre rapidamente e ird ocorrer dentro de alguns milissegundos;
e Variando o dngulo 3 ou y no inversor. Este é bastante rapido e vai ocorrer dentro de

alguns milissegundos;
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e Variando a tensdo CA no retificador através da mudanca do tap do transformador.
Este é um processo lento e atua normalmente na ordem de varias centenas de

segundos;

Variando a tensao CA do inversor através da mudanca do tap do transformador. Este

€ um processo lento e atua normalmente na ordem de varias centenas de segundos.

Rer — Rci -Rci
1
—{_}—* LI o |— o— F——o7
R
Vdr Vdi Vdi
_I' Vo COST Vi40i COS3 T Vigoi COSY _I'
o @
Retificador Inversor Inversor

Figura 15 — Circuito Equivalente de uma Conexdo CC
(a) Circuito equivalente com inversor no modo de controle de beta

(b) Circuito equivalente com inversor no modo de controle de gama

A escolha da estratégia de controle é selecionada para permitir uma operacdo rapida e
estavel da conexdao CC, minimizando a geracdo de harmoénicos, o consumo de poténcia

reativa e as perdas de transmissao de energia.

As trés caracteristicas representam linhas retas no plano V; — I;, como mostra a Figura 16.
Observe que Equacdo 26, isto é, a caracteristica beta, tem uma inclinacdo positiva enquanto

a Equacgdo 27, isto é, a caracteristica de gama, tem uma inclinagdo negativa [1].



Retificador, a constante
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Inversor, B constante

Inversor, y constante

» g

Figura 16 — Representagao da Estratégia de Controle

A escolha da estratégia de controle para uma tipica conexao CC de dois terminais é realizada

de acordo com as condicOes da Tabela 3-2 [1].

Tabela 3-2 Escolha da Estratégia de Controle para Link DC de dois Terminais

Condigao Caracteristicas Desejadas Razoes Implementagdo do Controle
- (. , Utiliza o controle da corrente
1 Limitar a corrente CC maxima, Id | Para proteger as vélvulas .
constante no retificador
) Empregar a maxima tensdo CC, Para reduzir as perdas na Utiliza o controle de tensdo
vd transmissao constante no inversor
Reduzir a incidéncia de falhas de . - Utiliza o controle do minimo
3 - Motivos de estabilidade N - .
comutagdo angulo de extingdo no inversor
4 Reduzir o consumo de poténcia | Para regulagdo de tensdo e | Utiliza os minimos angulos de
reativa nos conversores razdes econOmicas disparo

A Condicdo 1 implica no uso do retificador no modo de controle de corrente constante e a

Condicao 3 implica o uso do inversor no modo de controle com o angulo de extingao

constante (CEA). Outros modos de controle podem ser usados para melhorar a transmissdo

de energia, em condi¢Ges de emergéncia, dependendo das aplica¢des [1].
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3.4 METODO DE CONTROLE DA MARGEM DE CORRENTE

O chamado "Método da Margem de Corrente" para o controle da conexdo em corrente
continua de dois terminais é o método mais empregado atualmente. O método baseia-se
numa zona definida de operacdo para o sistema CC, com funcdes claras para ambos os

terminais. Ele também incorpora recursos de protegao [1][2].

3.4.1 Modo de Operacao do Retificador

O modo de operacao do retificador é definido por certo nimero de caracteristicas, conforme

mostrado na Figura 17.

3.4.1.1 Alfa Minimo Caracteristica do Retificador

Da teoria do conversor, pode ser mostrado que:

Vg =Vaorcosa — Ry Iy

Equagdo 30

onde:

3
Rcr = EW LCT

Equacgdo 31

A Equacdo 30 descreve uma linha reta entre os pontos A e B quando representada
graficamente com a caracteristica V; — I; em regime permanente, conforme mostrado na
Figura 17. O declive da curva para esta caracteristica é o valor referente a —R,,, que é
definida como a resisténcia equivalente de comutagdo, um valor baixo de R, implica em um
sistema CA forte, sendo neste caso uma caracteristica quase horizontal. A intersec¢do da
curva no eixo V é igual ao valor Vg, cos a quando o valor de I; = 0. O limite maximo da

tensdo V; serd definido pelo valor de @ = 09, isto é, quando o retificador é um conversor de
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diodo tedrico com angulo de disparo igual a zero. Na realidade, um valor minimo para o
angulo alfa é aproximadamente a=2 a 5 graus, isto é normalmente necessdario para assegurar
gue as valvulas do conversor tenha uma tensdao minima positiva para garantir o disparo das

mesmas. Esta zona é delimitada pela area cinza (em destaque) na Figura 17 [1][2].

Caracteristica do Retificador

V .
L Caracteristica do Inversor

Alfa-min (limite)

Imax (Ilimite)

1.0pu e

C
\C,
<Al
— ’
lO.Z | 1.0 1.2pu
\J \J
Imin Idoi Idor

Figura 17 — Caracteristicas Estaticas de Vd-Id

3.4.1.2 Caracteristica Constante

As valvulas do conversor possuem inércia térmica limitada e, portanto, ndo devem conduzir
valores de corrente acima do seu valor nominal por periodo prolongado. Normalmente, o
limite maximo de ;4 = 1,2pu este valor é especificado como o limite superior para a
capacidade de corrente das valvulas. A caracteristica I; = constante pode ser visualizada na

linha que interliga os pontos B e C da Figura 17. [1][18].
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3.4.1.3 Caracteristica VDCOL

O controle VDCOL (Voltage Dependent Current Order Limit) é uma limitagdo imposta pela
capacidade do sistema de corrente alternada para sustentar o fluxo de poténcia CC, quando
a tensdo CA no barramento do retificador é reduzida provocada por perturbagdes. Algumas
variantes desta caracteristica apresentam uma curva como definida pelos pontos C' e D, em

vez da curva inclinada, conforme definida pelos pontos Ce D [1][11][18].

3.4.1.4 Caracteristica de Corrente Minima

Este limite é geralmente aplicado para manter a corrente CC nas valvulas com valor suficiente
para evitar a descontinuidade da corrente durante a operagdo evitando assim possiveis

transientes de tensdo CC [1][18].

3.4.2 Modo de Operagdo do Inversor

3.4.2.1 Caracteristica de Gama Minimo

A Equagdo 32 define o V; —1; caracteristico para o inversor; embora existam duas
possibilidades o angulo de extingdo minimo (gama) é geralmente a op¢do utilizada. Na Figura
17 os pontos S e R definem este modo de operacao, e é referido como modo de controle de
angulo de extingcdo constante (CEA). O declive desta linha é geralmente mais acentuado do

gue o correspondente ao retificador [1].
Vi=Vaoicosy —Rg. 1,4

Equacgdo 32
Onde:

3
Rei =—w. L

Equagdo 33
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3.4.2.2 Caracteristica Corrente Constante

Os pontos S e T na Figura 17 definem a caracteristica de operagdo em modo de corrente
constante no inversor. De forma a manter um Unico ponto de operag¢dao no barramento CC,
definido pelo ponto definido pela letra (P) nas curvas do retificador e do inversor, uma
margem de corrente de Al; = 0,1pu é normal entre os valores de ordem de corrente do
retificador 1 ;,,- e do inversor I;,; ou seja, I3, — I40,; = Al;. No entanto, a corrente exigida
pelo inversor I;; é geralmente menor do que a corrente exigida pelo retificador 1;, pela
margem de corrente Al, que é tipicamente cerca de 0,1pu, a sua magnitude é selecionada
para ser suficientemente grande para que o modo de corrente do retificador e inversor ndo
interajam com quaisquer correntes harmonicas que podem ser sobrepostos na corrente CC.

Esta estratégia de controle é denominada de o método da margem de corrente [1].

3.4.2.3 Alfa Minimo no Modo Inversor

Os pontos T e U na Figura 17 definem a caracteristica de modo de operagdo alfa-minimo no
inversor. Este valor é tipicamente entre 100-110 graus, e é necessaria para limitar qualquer
excursdo (mesmo que transitoriamente) do inversor para o modo de operacdo do retificador.
Além disso, o valor de 100-110 graus garante um minimo de tensdo CC no inversor durante

uma partida rapida do /ink CCcom I; = 0 [1].

3.4.2.4 Regido de Erro de Corrente

Uma modificacdo para a caracteristica do inversor é geralmente realizada durante no
intervalo da margem de corrente (pontos P e S na Figura 17), para evitar qualquer
instabilidade devido a possibilidade de multiplos pontos de operagdo que ocorrem com um
sistema de CA fraco no lado do inversor. Esta modificagdo é ilustrada na Figura 18. Observe

gue a caracteristica VDCOL foi eliminada apenas por razdes de simplificacdo da figura.
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Vg Vg
A \ A \
e 9 B e B
““““““““““ 1\"\ n/"\
Y X Y X
P P
L Al L Al
R C R C
|d ld

(@) (b)

Figura 18 — (a) Caracteristicas Estaticas de Vd-Id Sem Modificagdo (b) Modificada

A caracteristica do retificador é constituida por dois modos de controle: alfa-minimo (pontos
A e B) e de corrente constante (pontos B e C na Figura 18). O modo de controle alfa-minimo
no retificador é imposto pelas caracteristicas naturais do sistema CA no lado do retificador e

a capacidade das valvulas de operar num angulo alfa igual a zero.

A caracteristica do inversor é composta por dois modos: gama-min (pontos P e Q) e do modo
de corrente constante (pontos Q e R) ambos na Figura 18. O ponto de operac¢do para a
conexdo CC é definido pelo ponto X interseccdo das caracteristicas do retificador e do

inversor.

Avantagem desta estratégia de controle torna-se evidente se quando ocorre uma diminuicao
da tensdo no barramento CA no lado do retificador forcando a linha AB a se mover para baixo.
O ponto de operagdo move-se para o ponto Y e o inversor assume o controle da corrente.
Desta forma, a corrente de transmissao serd reduzida para 0,9 pu do seu valor anterior e o
controle de tensdo passard a ser realizado pelo retificador. No entanto, a transmissao de
potencia serd mantida préximo de 0,9 pu de seu valor original. A estratégia de controle
geralmente emprega as seguintes modificagcdes para melhorar o comportamento durante

disturbios do sistema (Figura 19):
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Vg 4
Alfa-min no
retificador
Imax (Ilimite)
—
CEA
Alfa-min no
inversor
__C
VDCOL c
. Al
1 - Id
lo.z 1.2pu
A\ v
Imin Idi Idr

Figura 19 — Caracteristicas Estaticas (completa) de Vd-Id

No retificador:
1. Limite de ordem de corrente dependente de tensdao, VDCOL.

Esta modificacdo é feita para limitar a corrente CC em funcao da tensdo CC ou, em alguns
casos, da tensdo CA. Esta modificagdo auxilia a conexdo CC para se recuperar de falhas.

Em alguns casos a modificacdo é um valor fixo em vez de uma linha inclinada [1].

2. Limite de minimo de corrente

Esta limitagdo tem a finalidade de assegurar uma minima de corrente CC para evitar a
possibilidade de extingdo da mesma causada pela queda de corrente da valvula abaixo
da corrente minima dos tiristores, eventualmente podem surgir devido harmoénicas
sobrepostas sobre o baixo valor da corrente CC. A resultante corrente cortada poderia
causar sobretensdes elevadas nas valvulas. A magnitude da corrente minima é afetada

pelo tamanho do reator de alisamento utilizado [1].

3.5 CONTROLE DA CORRENTE NO RETIFICADOR

A funcdo de controle da corrente normalmente realizada pelo retificador, conforme

mostrado Figura 20. A medi¢do da corrente CC do sistema é obtida e comparada a um valor
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de referéncia I,. A corrente resultante de erro I, alimenta um regulador Pl com ganhos
proporcional e integral K), e K;, respectivamente. A saida deste regulador é um sinal de
tensdo conhecido como ordem alfa o,, que controla a saida de frequéncia do VCO (Voltage-
Controlled Oscillator). Sob as condigdes de x,= 0, a frequéncia de saida do VCO é uma
constante de 360 Hz e é definida pela entrada U,.., que poderia ser uma tensdo proporcional
a uma medicdo da frequéncia do sistema de corrente alternada, desta forma quaisquer
modula¢des lentas da frequéncia do sistema poderia também ser compensado, se
necessario. A soma de «, e U, alimenta o VCO, que dispde de um integrador e um
comparador reajustdvel. O ganho do integrador é selecionado para ser de 720 * PI. A saida
do comparador é um trem de pulsos de 360 Hz, ou seja, 6 vezes a frequéncia fundamental.
O contador (Ring Counter), em seguida, deriva pulsos individuais de disparo para o conversor
de 6 pulsos na saida do comparador. E digno de nota que o VCO apresenta uma funcdo de

transferéncia integral no interior do circuito de controle [1].

—_—
Uret Reset N
L BT
R % e Pl H® - Int = cRing HF
do pulsos | | Counter
e Ganho Pu(:_zos
Disparo
2*Pi —»
VCO Comparad(ii pcet

Figura 20 — Controle da Corrente no Retificador

A frequéncia do VCO é 6 vezes a frequéncia fundamental do sistema de CA. No entanto, o

VCO é totalmente independente da frequéncia do sistema de corrente alternada [1].

3.6 CONTROLE DO ANGULO DE EXTINGAO NO INVERSOR

Para o controle do angulo de extingdo no inversor, uma técnica similar para o controlador de
corrente do retificador é utilizada. Entretanto, a aproximacao é complicada devido a medicao

do angulo gama. Para a medicdo do gama, um método direto seria medir a tensdo da vélvula
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(VV - Valve Voltage), e o valor do gama corresponderia ao periodo em que o VV é negativo.
No entanto, a medicdo direta do VV nem sempre é empregada e economicamente vidvel, sdao
utilizadas alternativas, ou seja, técnicas indiretas para medir ou prever o gama. Além disso,
uma vez que existem 6 ou 12 vélvulas em um conversor, isto é necessario para se obter o
valor minimo do gama de todas as valvulas. AproximacGes diferentes para a medicdo ou

previsdao do gama tém sido relatadas nas literaturas [1].

3.6.1 Medicdao de Gama - Aproximagao 1

Um método utiliza o momento do disparo da vélvula e a detecgdo do cruzamento da corrente
pelo zero naquela vélvula para determinar o valor do angulo do overlap u (Figura 21 e Figura
22). O ponto de cruzamento pelo zero da tensdo de comutagdo, com a tensdo se tornando
positiva, fornece o fim do dngulo gama y. Portanto, o angulo de igni¢do [ pode ser calculado
do conhecimento do periodo desde o momento do disparo da valvula até o momento da

inversdo da tensdo de comutagdo, isto &, indo para um valor positivo. § =y +v.

Tensao na Valvula

Corrente na Valvula / \

Figura 21 — Medicdo do Gama - Aproximagdo 1
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Pulso de Disparo, Vélvula 3

Corrente no anodo, Vélvula 1

Figura 22 — Medi¢do do Gama (Disparo na Valvula 3) - Aproximagdo 1

3.6.2 Previsdo da Gama - Aproximagao 2

Neste método, uma previsdo do restante da drea da tensdo de comutagdo apds a comutagao
é realizada, e este é mantido para ser maior do que o minimo necessdrio para a comutacao
ser bem sucedida. A previsdo é aproximada, porém para aumentar a precisdo, uma
realimentagdo é utilizada ao qual mede o erro e realimenta o método. O previsor calcula
continuamente (por uma aproximacao triangular) o restante da drea de tensao e se o disparo
poderia ocorrer naquele instante. Uma vez que o indicador é comum a todas as valvulas de
um conversor de 6 pulsos, funciona durante um periodo de 60 graus por valvula. A Figura 23

mostra esta fungdo para uma tensdo de comutagdo Uy, para a valvula 3 de uma ponte [1].
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Figura 23 — Previsdo do Gama - Aproximagao 2

3.7 HIERARQUIA DO CONTROLE

3.7.1 Controlador do Bipolo

O controlador bipolar geralmente recebe uma ordem de poténcia do operador da estagdo.
Normalmente a ordem estd associada a uma taxa controlada de aumento/diminuigdo, a fim
de proteger o sistema de mudancas bruscas na poténcia. Um sinal de modulacdo
suplementar de poténcia AP, pode também ser introduzido nesta fase, se necessario. Os
limites de poténcia minima Pyy,;, € maxima P,,,, sdo impostos pelo controlador. Por fim, a
ordem de poténcia é dividida pelo valor da tensdo CC medida para resultar uma ordem de
corrente I, que serd enviada para os dois controladores dos polos. Para este circuito, em caso
de uma partida do polo quando a tensdo de CC pode ser zero ou préximo de zero, um circuito
de polarizagdo é necessario para evitar qualquer problema devido a uma fungao de divisdo
por zero. A saida deste controlador é um valor de ordem de corrente I, limitada, que é
submetida a protecdo do VDCOL (limite de tensdo dependente da corrente), ver Figura 24

[1].
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Figura 24 — Controlador do Bipolo

3.7.2 Controlador do Polo

A entrada para cada um dos controladores do polo é a ordem de corrente I, do controlador
bipolar. Um valor suplementar da entrada da corrente Al, pode ser adicionado ao I, para
realizar modulac¢do caso necessdrio. O valor da corrente de entrada é submetido aos limites
superior I, g, € inferior I,,,;,, para fins de protegdo. Depois da limitacdo, a ordem de corrente
é comparada com o valor medido da corrente I; para gerar um sinal de erro I,. Outro sinal
gue modifica a ordem de corrente é a margem de corrente Al ao qual é necessdria apenas
no inversor para tendenciar o controlador de corrente, de modo que o controlador de gama
possa assumir. O controlador de corrente utiliza um regulador Pl para fornecer as
propriedades dinamicas para a malha de controle, e fornece a ordem do angulo alfa <, em

sua saida. Ver Figura 25 [1].

Margem de
Corrente

Imax Retificador/
Inversor

o lim + lo

Pl o

Al,

Imin

Figura 25 — Controlador do Polo
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3.7.3 Controlador do Grupo de Valvulas

O sinal da ordem de alfa vindo do controle do polo é usado para gerar os pulsos de disparo
para o controlador do grupo das valvulas do conversor. O controlador tem dois lagos

secunddrios separados:

3.7.3.1 Controlador do Tap

O controle do tap, caracterizado geralmente pela sigla TCC (Tap Changer Control), é um
sistema que possui o objetivo de controlar os comutadores dos transformadores
conversores. Tem como o principal objetivo de manter a margem do angulo de disparo a, a
margem do angulo de comutagdo y e a tensdo CC proximo aos seus respectivos valores
determinados pelo controle VARC (ver capitulo 4.4). O controle do tap também garante que
a tensdo CC sem carga fique abaixo de sua limitacdo maxima. Este controle é geralmente
automatico, porém, com a possibilidade de operagao manual. O controle manual pode ser
considerado um modo de reserva, ou seja, quando o modo automadtico ndo pode ser
utilizado. No entanto, o controle manual deve ser evitado durante a transmissao devido aos
comutadores serem utilizados para controlar as margens de disparo/comutacdo e a tensdo

CC. O controlador do tap consiste nas seguintes subfung¢des [9][15]:

e Controle sem carga;

e Controle do angulo alfa;

e Controle do angulo gama;

e Controle da tensdo CC;

e Monitoramento de estresses da valvula;

e Sincronizagao automatica dos comutadores.

3.7.3.2 Controlador de Falha de Comutagao

Este circuito detecta a possibilidade de uma falha de comutagao a partir das medi¢des das
correntes CA, tensdo de comutacdo e a corrente CC. Rapidas alteragdes pré-programadas na

ordem de alfa podem ser realizadas em funcdo da deteccdo de falha de comutacdo para
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auxiliar a recuperacdo do sistema de corrente continua [1].

v I Detector de
d d Falha de
Vac lac Comutacéo
a
I max Pulsos de
a Disparo

VCO —————

QAmin

Y

Posigdo do Tap Ordem do Tap

Atuacéao lenta

Figura 26 — Controlador do Grupo das Valvulas

As medicbes disponiveis para fins de controle e protecdao compreendem a tensdes de
comutacdo trifasicas V., as correntes CA (I;.) nos lados primdrios e secunddrios do

transformador do conversor, corrente CC (I;) e a tensdo CC (V).

3.8 AGOES PELOS CONTROLES APOS PERTURBAGCAO

Algumas das a¢des que podem ser tomadas pelos controles durante uma perturbacao sao

indicadas na Tabela 3-3 [1].

Tabela 3-3 Agdes do Controle apds Perturbagdo

Perturbagdo Agdo

O limite de Bminimo incrementa temporariamente de
150-60 graus por 100ms

O limite de aminimo incrementa temporariamente
de 5 -45 graus

Distorgdo de Fase

Faltas CA no lado do retificador

Faltas CA no lado do inversor
- 1 Falha de comutagao
- n falhas de comutagdo

Y - Incrementa transitoriamente
Y - Incrementa em estagios

O limite de aminimo incrementa para um dado

Bloqueio/Desbloqueio ou restart
q / q valor e reduz lentamente

4 CARACTERISTICAS DO CONTROLE DE POTENCIA E CORRENTE

4.1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta uma descricdo funcional do sistema de controle CCAT. Descreve as
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principais fun¢des cuja teoria fora abordada no capitulo anterior. Uma visdo funcional geral
do sistema de controle CCAT para um polo é ilustrada na Figura 27. O objetivo primario do
sistema de controle é enviar os pulsos de disparo para as vdlvulas de forma a manter a
transmissdo de poténcia ou corrente CC no nivel ordenado, o controle deve também

apresentar resposta adequada no caso de disturbios no sistema [7][9][15].

[ cevode | T

- Comand
L omande | pdos-ordem de Controle
Ordem Manual =" Cul. loc.}= Ordem Remota Paénda \J dos {
! Pdos
Ordens de | | Pdo1 - Ordem de
Sequéncias Paénda
Pdo1l - Ordem de Poténda e Run-back Pdo2 - Ordem de Poténda e Run-back
Status Status
Ordem de Blogueio/ e Qrdem de Blogieio/D
D Argulo de Referéncia
1= Angulo 1
Pamisséo de —Ud=  calcuodoanguio e ~ vdor
Rampa —ld={  Tensaode Referencia Angulo 2
Ordem de (VARQ p=-Ano
Patida/amnda r
Temperatua
—Udsl  Conrolede Potércia Ambiente
Controle de Modulagao de o —ld= (incluido Limitede ~ (<-TemaTmfos Controle de Modulagéo de
Contribuig&o de Poténcia AP, Contrib. de Pot AP,
req | Paénda buig L recamga) : Paénda (<-treq2
(Cantrole de F requéncia) T (Cantrole de Frequéncia)
Angulo de
J/ Angulo de éncia| Tens&o e angulo dereferénda
l=Ud
—Ud — U e—ud "
> Controle de Tay —4= Contole de Disparo Controlede Disparo  [=—d— Controle de Tay A
Angulo) & Vai] s [ P |<Angulo2
|= vdir
Pusos de L vee < var ] Pusos de
Controle = Controle
o Gerador de Pulsos de Gerador de Pulsos de S = ue
d = Blogueio/_ Controle Controle |__Bloqeio/ | e
D D
Blogeio Pusos de Pusos de Blogueio
Contole Controle
Controle das Controle das
Vawilas VAl
Ordem de mudancadoTa wias Ordem de mudancado T aj
Pusos de Disparo Pusos de Disparo
Ordens em secdmadoras
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’E, 1o " edisjuntores

oFes]

—%

i
= | o)g ] ! : o
_%cn)_vml 2) e |
T A

=
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Figura 27 — Sistema de Controle CCAT Simplificado (Back to Back)

O valor da poténcia é fixado pelo operador remotamente ou localmente com possiveis
contribui¢des de varias fun¢des de modulacdo de poténcia. O valor da poténcia é enviado ao
bloco controle de poténcia que calcula o valor da corrente é que por sua vez é enviado entdo
ao controle de disparo do conversor que calcula o alfa correspondente e envia os pulsos de

disparo que também tem a fun¢do de assegurar que o disparo ocorrerd dentro dos limites.
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4.2 CONTROLE DA CORRENTE CC

A funcdo de controle de corrente faz parte dos controles do conversor definido como

retificador e do inversor e consiste nas seguintes fungdes [9][18][19]:

e Limitador da ordem de corrente dependente da Tensao (VDCOL)
e Amplificador de controle de corrente (CCA).

e LimitacOes do amplificador de controle de corrente

Controle de Corrente Controle de Disparo

Amin:Margem de
Comutagéo

Une [ M (| evac Controle do

]
lo Ordem de a o =f(t) GeF:aTjor de
lo i ulsos
U ‘ Alfa_min
U_min

Ylso de Controle,

Tenséo de referéncia (Ug ref

Minimo

Gama de referéncia (gama_ref) Limites Méaximo

Alfa de referéncia (alfa_ref;

Ordem de Blogueio/Desblogueio Bypas
_Bloqueio por Protecdo | Sequencias Desblogueado

Figura 28 — Diagrama Simplificado do Controle de Disparo

4.2.1 Limitador da Ordem de Corrente Dependente da Tensdo (VDCOL)

O VDCOL ira reduzir a ordem de corrente /o devido a reduc¢do da tensdo CC, tendo a sua

caracteristica mostrada nas Figura 29 e Figura 30.e tem como principal objetivo [18][19]:
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Ioabsjrw_x
Io
MIN ﬁ
Lovim ) lo / lord,im
I
2V — Uy i
abs_min

Figura 29 — Fungdo VDCOL

e Evitar instabilidade de poténcia durante e apés disturbios na rede CA.

e Definir um reinicio rapido e controlado apds a eliminacdo de falhas CA e CC.

e Evitar estresses nos tiristores devido a possibilidade de falhas de comutacgdo
consecutivas.

e Reduzira probabilidade de falhas de comutagdo consecutivas durante a recuperacao.

lo
lo Abs Max -+ lord Limite
g ! maximo
lo Lim 3
lo Abs Min j lord Limite
i minimo
Ud Low UdHigh  UdN ud

Figura 30 — Curva caracteristica da fungdo VDCOL

4.2.1.1 Limites de corrente

A func¢do VDCOL também inclui uma limitagdo maxima da ordem de corrente /o Abs Max.

Esse limite é normalmente definido igual ao limite méximo de sobrecarga [19].

O nivel de /o Lim é normalmente definido de forma a para evitar estresses nas valvulas
durante falhas de comutag¢des consecutivas, quando as valvulas conduzem 3602 em vez de

120¢9. Se necessario, o valor de /o Lim pode ser ajustado com valores bem inferiores ao usual
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No entanto, definir um valor muito baixo pode gerar longos tempos de reinicializacdo apés a
eliminacdo da falha CA. A razdo para esse limite é impedir a operacdo do conversor com uma
corrente muito baixa evitando assim que as valvulas extinguam a corrente durante seu

intervalo de condugao.

4.2.1.2 Limites de tensdo

Se, por um motivo ou outro, a tensdo CC atingir valores abaixo do ponto definido pelo valor
ajustado na variavel Udhigh, consulte a Figura 30, a limitagdo maxima da ordem de corrente
comegara a diminuir. Isso reduzirad a ordem da corrente de saida do controle VDCOL caso a
entrada exceder esse nivel de limitacdo. Essa reducdo da prdem de corrente é uma
ferramenta para evitar instabilidade de tensdo durante falhas CA no inversor. Uma rede CA
mais forte no inversor permite reduzir o nivel do Udhigh.Se a tensao CC continuar a diminuir
e se tornar menor que o Udlow, a reduc¢do da limitacdo maxima serd interrompida e manterd

o nivel de limitagdo em /o Lim [19].

Vale ressaltar que ao definir o nivel de Udhigh, o nivel da operacdo de tensdo reduzida ou
outros modos de operagdo, que diminuem a tensdo CC, deve(m) ser levado(s) em

consideragao.

4.2.1.3 Constantes de tempo para a operagao VDCOL

A funcdo VDCOL também inclui um filtro passa baixa ndo linear. Diferentes constantes de
tempo para aumentar a tensdo CC normalmente utilizadas para a operacao do inversor e do
retificador. Como regra, a constante de tempo do retificador deve ser menor para evitar a
perda da margem de corrente Al apresentada na Figura 17. Esses parametros também devem
ser definidos para valores que permitam uma reinicializagdo controlada apds a eliminagdo de

faltas [18][19].

A diferenca entre as constantes de tempo no retificador e no inversor também influencia o
tempo de reinicializagdo. Normalmente, a constante de tempo no retificador deve ser menor

ou igual a do inversor.
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O VDCOL é a ultima fungdo que atua na ordem de corrente. A saida do VDCOL é a ordem de

corrente limitada que sera processado pelo o amplificador de controle de corrente CCA.

Ainfluéncia do VDCOL nas caracteristicas Ud / Id é mostrada na Figura 31.

Gama=Gama minimo

Inversor

ud
- Alfa=Alfa minimo
Retificador [
P ™Na
B

A=Ponto de operagdo

A - B=Inclinagdo positiva
Com VDCOL { ro Sem VDCOL

I

Al=Margem de corrente

Figura 31 — Caracteristicas Ud/Id com VDCOL

4.2.2 Amplificador de controle de corrente (CCA)

O principal objetivo do amplificador de controle de corrente é fornecer uma dindmica

adequada ao circuito de controle de corrente. As demandas para o controle de corrente sao

[19]:

e Resposta rapida.
e Zero erro de corrente em regime permanente.
e Controle de corrente estavel.

e Rdpidareducdo de sobrecorrente de faltas.

e Permitir a operagdo de dois controladores de corrente (no retificador e no inversor).

A saida do amplificador de controle de corrente forma a ordem do angulo alfa para o controle
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de disparo do conversor. Um controle de malha fechada lenta deve sincronizar o controlador
de corrente com as caracteristicas da rede de corrente alternada. Uma funcdo de

transferéncia tipica para o amplificador de controle de corrente é mostrada na Figura 32.

Log|G|

f2 f3 L;)gf

f=hF =

L:)gf
0 ‘_/\

Figura 32 — Caracteristicas do CCA

Como pode ser visto na Figura 32, o ganho para frequéncias muito baixas é alto. Isso significa

que o erro de corrente em regime permanente é zero.

4.2.2.1 Descrigdao Funcional do CCA

O diagrama principal do amplificador de controle de corrente é mostrado Figura 33.
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Figura 33 — Diagrama principal do CCA

O ganho total, uma combinacdo da parcela proporcional e integral, tais ganhos devem ser
escolhidos de forma a obter um comportamento dindmico adequado. Para possibilitar a
existéncia de dois controladores de corrente integrados, uma margem de corrente Al é
adicionada a diferenga entre a ordem de corrente no retificador e a ordem de corrente no
inversor. Isso forcara o inversor a operar com seu dngulo de disparo no maximo valor fazendo

com que a tensao CC seja a mais alta possivel no inversor [18][19].

4.2.3 Limita¢des do amplificador de controle de corrente (CCALIM)

Existem vdrios limites aplicados no controle CCA. Alguns sdo definidos pelas condi¢cGes
operacionais normais, por exemplo, limitador de sobretensdo, regulador de tensdo, alfa
maximo, etc. Outros, por sua vez, sdo aplicados em eventos especificos como por exemplo a
ordem de retardo de angulo, Ordem de redugao etc. Eles sdo organizados em uma ordem de

prioridade para garantir que os limites adequados sejam aplicados o tempo todo [19].

A Figura 34 ilustra o principio dos limites do amplificador de controle de corrente aplicados

durante condi¢des operacionais normais.
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Figura 34 — Limitagdes do CCA

Como pode ser visto na Figura 34, os limites aplicados ao regulador de tensdo, por sua vez,
definirdo os limites para o controle CCA, como existem vdrias limitacdes aplicadas ao CCA,
essas sdo organizadas em uma ordem de prioridade que simplifica a sua sele¢do. Conforme

apresentado abaixo [18][19]:

e A ordem de retardo de angulo tem prioridade, que ocorre em fung¢ao de uma acgdo
de protecdo e antes de bloquear / desbloquear o conversor.

e Ordem de alfa 90 graus: Esta funcdo estara ativa na parada do inversor, conforme
descrito abaixo:

o A maneira normal de parar uma transmissdao CCAT é primeiro diminuir a
corrente CC para o minimo, ordem de retardar o angulo de disparo do
retificador seguindo com seu bloqueio. Se a corrente minima for menor ou
igual a margem de corrente 4/, o angulo de extingdo gama no inversor sera
mantido no valor maximo do angulo alfa determinado pela variavel ALPHA
MAX no controlador de corrente. Para acelerar a desenergizacdo, o angulo
de extingdo no inversor pode ser aumentado em até 90 graus, gerando uma
tensdo CC nula.

o Para evitar uma reversao da tensdo CC, o aumento do angulo de extingao
nao deve ser feito muito rapidamente.

e Reiniciar o conversor: A partir da a¢do de prote¢do da linha CC tem uma prioridade
mais baixa do que a parada por ordem de retardo, pois implica em reiniciar a
transmissao.

e Gama Zero no inversor: A baixa tensdo CC no inversor tem a menor prioridade das
referéncias fixas. Se, por algum motivo, o retificador ja estiver bloqueado enquanto

o inversor ainda estiver em operagdo, por exemplo, em interrup¢bes de
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telecomunicag¢Oes e também quando o retificador for bloqueado por agdo de alguma
protecao, o controle de corrente forgara o angulo de extingdo gama no inversor para
o seu menor valor definido na varidvel ALPHA MIN INV. A tensdo CC aumentara para
um alto valor na polaridade invertida. Para evitar esse comportamento a fungao
Gama zero no inversor forcara o angulo de disparo para o maximo valor de alfa, se a

tensdo CC for menor que uma referéncia por um tempo predefinido.

A fun¢do CCALIM também inclui limitagdes variaveis do amplificador de controle.

O limite minimo da fungdo CCA no retificador, veja também a Figura 35, é formado pela

funcdo de maximos de:

e U Min_Ref: Tensdao minima de referencia
e OVLALPHA ORD: (do limitador de sobretensao)
e ALPHA REF VARC: (Referéncia vinda do VARC)

O limite minimo na operagao do inversor é definido pelo sinal ALPHA MIN REF INV que

impede o inversor de entrar na regido do retificador.

4.2.3.1 Descrigao Funcional do CCALIim

A Figura 35 mostra os limites normais para o CCA

Yref—-vArRC Controle de Alfa
— ..
Maximo #
Controlador VCAa ord
e
de Tensao
UMinRgf -
B

Rect ‘l
OVicora | yrox o |

aRefvarc )
aMinRef iy,

Figura 35 — Principios das Limitagdes do CCA
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4.3 CONTROLE DE TENSAO CC

A funcdo Controle de tensdo CC consiste em trés fungdes [19]:

e Limitador de sobretensao (somente na operagao do retificador);
e Regulador de tensdo;

e Controle do inversor alfa maximo.

4.3.1 Limitador de sobretensao (OVL)

Se, por algum motivo, o retificador for iniciado em uma linha CC aberta, ocorrerd uma
sobretensdo devido a relagdo conhecida entre o dngulo alfa e a tensdo CC na operagdo com

corrente zero. Reflexdes do final da linha aberta também contribuem para a sobretensao.

No desbloqueio, o amplificador de controle de corrente abaixa o angulo alfa para estabelecer
uma corrente minima. Normalmente, isso para quando o critério de tensdo minima é atingido
é atingido. Isso significa que, durante a partida contra uma linha aberta, o angulo de disparo

deve ser aumentado para valores adequados que sejam capazes de evitar altas sobretensdes.
Uma partida contra uma linha CC aberta pode ocorrer quando:

e O retificador é iniciado sem telecomunica¢des e o inversor ndo foi iniciado (erro
humano).
e O inversor é bloqgueado sem a acdo do controle de By Pass Pairs (BPP) durante a

operacao sem telecomunicacgdes.

Como somente o retificador pode produzir uma sobretensdo, a fungdo acima é desativada

no inversor [19].
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Figura 36 — Diagrama Funcional do Limitador de Sobretensdo (OVL)

Na operacdo do retificador, o sinal OVL ALPHA ORD forma o limite minimo para o

amplificador de controle de corrente, isto é, para a soma da parte integradora e proporcional.

4.3.2 Regulador de Tensao (VCAReg)

Um controlador de tensdo CC é implementado na operacgao do retificador e do inversor. A
sua principal funcdo é para a operacdo de tensdo reduzida, mas também é vantajosa para a

operacao de tensdo normal[18][19].

O controlador de tensdao CC é um Pl-regulador que atua nos limites minimo e maximo do
controlador de corrente. Na operagdo do inversor, ele controla o limite maximo do CCA,
enquanto na operacao do retificador, controla o limite minimo. A saida do controlador de

tensdo CC é minima e maxima limitada de acordo com a operagdo necessaria.

Na operagdo com tensdo normal, a referéncia de tensdo para o controlador é ajustada um
pouco acima da tensdo de operagdo para ndo interferir no controle normal do comutador. A
referéncia de tensdo é obtida no controle de Célculo de referéncia da tensdo e do angulo
(VARC), conforme capitulo 4.4. Em operagdo com tensdo reduzida, a tensdo de referéncia é

reduzida para o valor desejado e, consequentemente, o controlador diminui a tensdo CC.

A tensdo de referéncia é normalmente mais alta na extremidade do retificador para manter

o controle de tensdo no inversor.
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Figura 37 — Influéncia do VCAReg nas caracteristicas Ud/Id

Na Figura 37, é mostrado o ponto de operacdo do controlador de tensdo CC do inversor.

Como o novo ponto de operacgao se afasta de ymin, ele se mostra um modo de operacao

muito estavel, pois o risco de um disparo AMIN é minimizado.

Ctedeg

IdLOW

_ _1 Udgervarc
X) = Cos
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Figura 38 — Diagrama de blocos VCAReg - Limites
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Figura 39 — Diagrama de blocos VCAReg

A referéncia de tensdo UD REF VARC é recebida da aplicagdo (VARC), ver capitulo 4.4.
Dependendo do modo de operacdo (retificador/inversor), a polaridade é alterada de acordo
para obter a acdo de controle correta do regulador. No caso da corrente CC igual a zero, um
calculo do angulo de disparo necessario é realizado para definir os limites do integrador

correspondentes a tensdo desejada. A seguinte férmula é usada [19]:

Ud = Udio * cos <

Equacdo 34

Isso é valido quando a ordem de corrente é igual a zero. Sem essa fung¢do, ocorreria um
sobretensdao no desbloqueio do conversor, uma vez que o integrador seria pressionado

contra seu limite, até que a tensdo CC medida exceda o valor de referéncia.

4.3.3 Controle de Alfa Maximo no Inversor (AMAX)

A tensdo CC de um inversor pode ser escrita conforme a Equacdo 35 [19]:
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UdioN

I
Ug = Ugjo |cosy — (dy — d;) > %
IdN Udio

Equacgdo 35

Como pode ser visto na Equacao 35, a tensdao CC diminui proporcionalmente ao aumento da
corrente CC, assumindo um valor constante do angulo gama. Isso significa que o inversor age
como uma resisténcia negativa para baixas frequéncias, se o inversor operar na margem
minima de comutacdo. Essa resisténcia negativa também pode gerar problemas de

estabilidade quando a rede CA do inversor é fraca.

Se o inversor pudesse operar com angulo alfa constante, a tensdo do inversor aumentaria
proporcionalmente a corrente CC. A resisténcia dindmica tornaria-se positiva e a estabilidade

do controle de corrente poderia ser consideravelmente melhorada.

A tensdo CC também pode ser escrita como na Equacdo 36:

1
Uy = E* Ugio * (cosy + cos(y + 1))

Equagdo 36

A resisténcia do transformador (d,) afeta apenas a tensdo CC e ndo o tempo de comutacgdo.
Considerando isso e combinando as duas equacdes, o fator (y+u) = 8 pode ser calculado

como:

1 Uy;
f =sin™! (cosy —2%d, x—x dwN)
IdN Udio

Equagdo 37

O valor desejado do angulo alfa maximo (AMAX) pode ser calculado da seguinte forma, ver

Equagdo 38:
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AMAX =180 - f

Equagao 38

O controle de corrente no inversor forgard o angulo de disparo ao maximo, devido a margem
de corrente Al. Assim, a maneira mais simples de fazer o inversor operar em angulo alfa
constante é entdo definir a saida maxima do amplificador de controle de corrente para o

valor de angulo alfa maximo (AMAX).

COS(Y)Min inv +.®

Cos(Y)ger amax "4
+ A
Tordyin, 2 o Bax | - Z / 4 - AMAX
i > . » » » cos
1+ sTI . X
:
+ Udio T cﬂ T Crep 4 180

d- K B:

1+ sTI

Figura 40 — Diagrama de blocos AMAX

4.4 CALCULO DE TENSAO E ANGULO DE REFERENCIA

O objetivo desta funcdo é realizar o cdlculo da tensao e angulo de referéncia, este controle é
normalmente conhecido pela sigla VARC (Voltage and Angle Reference Calculation), o
controle assegura que atensdo CC, angulo de extincdo gama, e dngulo de disparo alfa estejam
dentro dos limites durante condi¢do de regime permanente. Isto é feito calculando valores
da tensdo CC, referéncia dos angulos gama e alfa ao qual serdo enviados para o controlador
do tap dos transformadores do conversor. A tensdo CC e a referéncia do angulo gama
também serdo enviadas para o controlador de disparo do conversor. O VARC tera a sua
resposta dependente do modo de operac¢do do conversor, podendo assumir qualquer um
dos modos ja citados, normalmente uma combinacdo coordenada entre os modos de

controle é necessaria [9][15].
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4.5 CONTROLE DA TRANSMISSAO

O principal objetivo do sistema de controle de poténcia é manter a estabilidade do controle

mantendo o valor da transmissdo de poténcia ou corrente constante no valor ordenado,
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Figura 41 — Diagrama Simplificado do VARC

desconsiderando possiveis disturbios no sistema CA. ou CC.

Para manter a poténcia constante, as variagdes de tensao CC sdo compensadas ajustando a
corrente CC em conformidade. A ordem de poténcia é definida como uma referéncia de
poténcia em MW e uma referéncia de taxa de rampa em MW/min. A poténcia transmitida

sera automaticamente limitada a capacidade do sistema de transmissdao CCAT através do

limitador de sobrecarga, conforme podemos ver na Figura 42.
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4.5.1 Ldgica de Passos (SLF)
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Ordemdecorente

A ordem de poténcia em MW é dada a Funcgdo SLF (Step Logic Function) juntamente com uma

rampa de poténcia em MW/min. O SLF é desenvolvido para atuar na transi¢do entre as

ordens de poténcia ou corrente, a atualiza¢do da ordem no bloqueio / desbloqueio e

diferentes tipos de modulagdo, bem como o gerencimento dos limites minimo e maximo nas

diferentes direcdes de poténcia.

4.5.2 UDCALC

A funcdo UDCALC é usada para evitar alteracdes abruptas da ordem de corrente devido a

disturbios transitorios.
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Para obter independéncia do nivel de poténcia e para uma recuperagdo rdpida apds uma
falha do sistema, a tensdo CC filtrada pode ser reduzida linearmente dependendo da atual

ordem de corrente.

4.5.3 Ordem de Corrente

Podem ser adicionadas contribuicGes diferentes para obter a ordem de poténcia a partir da
funcdo SLF citada no capitulo 4.5.1, como por exemplo uma varia¢do de poténcia gerado a

partir da agao de alguma fun¢do que provoque uma modulagdo de poténcia.

A ordem de corrente é obtida dividindo a ordem de poténcia total pela resposta de tensao
CCfiltrada pela fungdo UDCALC ja mencionada no capitulo 4.5.2. Aordem de corrente é entdo
limitada por um limitador relacionado as fungdes operacionais que atuem na acdo imposicdo

de limites, como exemplo as fung¢des de sobrecarga, runback, etc.

Depois de passar pelo limitador, a ordem de corrente é alimentada a uma unidade de
sincronizagdo na qual é sincronizada entre as duas estacGes conforme explicado no capitulo

4.5.5.

4.5.4 Reversao de poténcia

Existe a possibilidade de reversao de poténcia de maneira manual definda pelo operador ou
guando configurado a reversdo pode ser executada por controles de modulagdo, como por

exemplo o controle emergencial de poténcia.

4.5.5 Unidade de sincronizagao

Para evitar o colapso da poténcia no elo CCAT, é muito importante manter a margem de
corrente Al o tempo todo, conforme definigdo na Figura 17. A unidade de sincronizacgdo trata
automaticamente essa coordenacdo através do link de telecomunica¢des. A funcdo da

unidade de sincronizacdo é executar o seguinte:

e Aumento da ordem de corrente: Primeiro aumente o retificador e depois o inversor.
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e Diminuicdo da ordem de corrente: Primeiro diminua no inversor e depois no
retificador.
e Modulagao da ordem de corrente: Primeiro aumente ou diminua no retificador e

depois no inversor.

4.6 CONTROLE DE POTENCIA (BIPOLO)

Em um sistema de transmissao em corrente continua é comum a utilizacdo de mais de um
polo para a transmissdo. Os dois polos podem ser controlados separadamente, no controle
de poténcia do polo, ou em conjunto, no controle de poténcia do bipolo. Quando os polos
sdo controlados separadamente os operadores entram com o valor da ordem de poténcia
independente em cada polo. Ja no caso do controle de poténcia do bipolo o operador entra
com o valor total da poténcia e o sistema de controle distribui automaticamente esta
poténcia solicitada para os dois polos em operagao. O controlador do bipolo assegurard que
a poténcia total transmitida pelos dois polos continuara nos valores ordenados pelo operador
e que estardo igualmente distribuidos entre esses dois polos. No caso de falha ou limitacdo
em um dos polos o controle automaticamente compensarda a perda de poténcia
incrementando o valor de poténcia no outro polo, até seu limite maximo de transmissao

[91[15].

5 CONTROLES DE ALTO NIVEL

A inerente capacidade de controle com respostas em alta velocidade do sistema de
transmissdo CCAT é utilizada para estabilizagdo e/ou auxiliar no controle de frequéncia em

sistemas CA.

Fung¢des de modulagdo de diferentes tipos de contribui¢cdes na poténcia podem ser geradas
com a utilizacdo de controles denominados de alto nivel. Essas contribuicdes podem ser
sobrepostas e/ou adicionadas na ordem de poténcia determinada pelo operador. Essas
fungdes sdo especificadas para cada particularidade de projeto com foco na estabilidade do

sistema de poténcia CA [9][15].

Os controles de alto nivel podem ser aplicados em sistemas CCAT para melhorar a operagdo
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do(s) sistema(s) de poténcia envolvido(s) em condi¢Ges transitérias (dindmicas),
influenciando temporariamente (modulacdo) a poténcia transferida. No conceito desses
controles estdo incluidos controladores de amortecimento (DC), controlador de frequéncia
(FC) e controlador de amortecimento subsincrono (SSDC). O Controle de Poténcia de

Emergéncia (EPC) também pode ser incluido nesta categoria [20].

5.1.1 Caracteristicas Gerais

O controlador de frequéncia geralmente possui uma fung¢do de transferéncia de uma
caracteristica (passa baixa) com uma interrupcdo sobre a frequéncia suficientemente abaixo

das frequéncias de oscilagdo para evitar interferéncia no controlador de amortecimento.

O controlador de amortecimento possui uma funcdo de transferéncia (passa-banda) com
uma frequéncia central nas frequéncias de oscilagdo eletromecanica da rede (geralmente na
regido de 0,1 a 2 Hz), possui o mesmo objetivo que o PSS (Estabilizador do Sistema de

Poténcia) em excitadores de geradores sincrono e atua na mesma faixa de frequéncia.

O controlador de amortecimento subsincrono também atua com uma fung¢do de
transferéncia com caracteristica (passa-banda) e com a frequéncia como sinal de entrada,
porém a uma frequéncia superior a 1 Hz (geralmente acima de 5 Hz) e sua saida é injetada

como contribuicdo diretamente no dngulo de disparo do conversor (retificador).

7

O controlador de poténcia de emergéncia é um controle de alto nivel adicional que visa
definir os niveis de poténcia de retorno (limitar / reduzir a poténcia do conversor) para certas
contingéncias graves severas da rede, bem definidas e facilmente identificadas (varias linhas

/ cargas / areas e / ou disparos do gerador), que ameacga a operagdo continua da rede.

O controle da poténcia reativa /tensdo de um conversor pode ser considerado como um
controle de alto nivel adicional que as vezes é usado para estabilizar ou limitar os niveis de

tensdo inserindo basicamente o controle gama do inversor [20].
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Figura 43 — RelagGes de Frequéncia entre os Controladores

5.1.2 Controle de Frequéncia

As transmissGes CCAT podem ser usadas para dar suporte a frequéncia de um sistema de
poténcia perturbado (devido a perda de gera¢do ou grandes cargas ou se¢des do sistema)
modulando a poténcia entre o sistema perturbado e o sistema (saudavel ou de suporte)
conectado a transmissdo CCAT. Assim, um sistema que ajuda outro tera sua frequéncia
alterada. Um sistema grande pode suportar faciimente um sistema pequeno, enquanto que
no caso de tamanhos semelhantes da capacidade do sistema, essa influéncia precisa ser

considerada [20].

Normalmente, a variacdo de frequéncia deve exceder uma certa banda morta antes que o
controlador de frequéncia comece a modular a poténcia. Existe a possibilidade da frequéncia

do outro sistema se opor (neutralizar) a modulagdo de poténcia.

Um dos sistemas pode consistir em uma area temporaria devido ao rompimento de uma
secdo de um sistema grande (operag¢do em modo de ilha). Um dos sistemas também pode
consistir em uma geracdo de energia local distante, onde o controle de frequéncia do elo

CCAT precisa ser coordenado com os controladores das unidades geradoras.

Os desvios de frequéncia podem ser de natureza positiva ou negativa (frequéncia acima /
abaixo), ambas as condi¢des podem ser melhoradas por intervengdes de controle do

conversor CCAT dentro de suas limitagdes de poténcia.

As acbes de controle do conversor(es) CCAT geralmente sdo mais rapidas do que as
compensadas por intervencdo da turbina/reguladores das unidades geradoras; portanto, o

controle do conversor pode dar o passo inicial para corrigir os desvios de frequéncia. Nesse



58

caso, pode ser também utilizada uma capacidade de sobrecarga de tempo curto do conversor

caso necessario.

A fim de limitar o tempo para a intervencdo do controlador de frequéncia (isto &, uma
intervengao tempordria de controle de frequéncia para permitir que as turbinas alterem sua
poténcia de saida), uma caracteristica de passa-banda pode ser utilizada conforme mostra a

Figura 44.

Ganho
\.
N ————— Caracteristica de Controle convencional
N, — — — - Caracteristica de Controle temporario
AN .
N — - —-—  Caracteristica de Controle Integral
,\-
\.

Frequéncia (Escala Log)

Figura 44 — Caracteristicas de Controles de Frequéncias

A capacidade inerente de controle de frequéncia de um sistema de poténcia estd
intimamente relacionada a poténcia disponivel nas turbinas (reserva girante), o que contribui

para a capacidade de regulacdo [MW/Hz] do sistema.

Normalmente, apenas alguns dos geradores de um sistema participam do controle de
frequéncia, geralmente grandes unidades hidrelétricas, enquanto as unidades turbo a vapor
(especialmente unidades nucleares) preferem operar com poténcia constante (a menos que

o desvio de frequéncia seja muito grande, em condi¢Oes de emergéncia).

A queda de frequéncia (ou queda de velocidade das turbinas) é o inverso de um ganho
estatico do regulador de velocidade (ou forga), ou seja, queda de 1% significa que é
necessaria uma reducao de frequéncia de 1% para alterar a poténcia de saida em 1 pu da
turbina. O mesmo se aplica a um controlador de frequéncia do conversor, que em alguns
aspectos deve corresponder aos reguladores de velocidade para compartilhar o 6nus do

suporte de poténcia a uma rede com desvios de frequéncia [20].
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Figura 45 — Estrutura Basica do Controle de Frequéncia

Portanto, é importante reduzir o ganho acima da frequéncia de interrupc¢ao (suficientemente
abaixo de 1 Hz) para evitar interferéncia no controlador de amortecimento, caso aplicavel,

mas ainda assim executar uma acao rapida e razodvel para restaurar o desvio de frequéncia.

Uma constante de tempo longa atrasara a acao de restauracdo de frequéncia e forgara os
reguladores de velocidade das turbinas a agir e, ao fazer isso, causard um excesso de
oscilacdo na frequéncia devido ao tempo de resposta (inércia) dos reguladores dos grupos

geradores.

Funcdo de transferéncia basica:

1
F(S)=———
5) 1+ ST,

Equagdo 39

A fim de limitar o tempo de a¢do do controlador de frequéncia (isto é, reduzir gradualmente
seu impacto com uma constante de tempo longa), pode ser adicionada uma inclinagdo de
baixa frequéncia. Isso permitira que as turbinas geradoras modifiquem sua poténcia de saida
(e usem sua reserva de rotagao no aumento de poténcia), enquanto a poténcia do conversor

retorna lentamente ao valor original, como pode ser visto na Figura 44.

1 ST,
%
1+ST, 1+ST,

F(S) =

Equacdo 40
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O controlador de frequéncia basicamente fornece uma modulagdo para o controlador de
poténcia do conversor CCAT proporcionalmente ao desvio de frequéncia. O ganho (ou forca
de regulacdo; em MW/Hz) é, como apontado anteriormente, as vezes expresso como a
propriedade "inclinacdo" (que é o valor inverso) e dado em%, isto €, a porcentagem de queda

na frequéncia para mudar 1 p.u. poténcia do conversor [20].

Ao selecionar o ganho (K1 da Figura 45) das ramificagdes do controlador que representam os
dois sistemas de corrente alternada, deve-se considerar a forca de regulacdo dos sistemas de
corrente alternada, o sistema de suporte e o sistema suportado. Um sistema forte é
preferencialmente o sistema de suporte (isto é, o controlador de frequéncia do conversor
deve ter um fator K com valor mais baixo, enquanto um sistema fraco é o sistema suportado

(isto &, o controlador de frequéncia do conversor deve ter um fator K mais alto) [20].

Para evitar a acdo do controlador de frequéncia em desvios de frequéncia pequenos (e
normais), uma banda morta deve ser usada antes da entrada no bloco de funcdo de

transferéncia do controlador.

5.1.3 Controlador de Amortecimento

A estabilidade angular do rotor é amplamente descrita na literatura [20]{21][22] e trata dos
casos de oscilagOes eletromecanicas com uma frequéncia em torno de ou pouco abaixo de 1
Hz entre comportamento individual ou grupos de maquinas sincronas (areas de rede) como

resultado de disturbios na rede.

As condigdes iniciais de pds-falha em um sistema sdo geralmente de carater transitorio (isto
é, grande, ndo linear) e sdo seguidas por um processo oscilatério linear de pequeno sinal,

onde a a¢do do controlador de amortecimento pode ser analisada por meio de analise linear.

As falhas trifasicas sdo mais graves em relacdao ao impacto da rede nos transientes do sistema
e no balango da maquina. As falhas monofdsicas ou bifdsicas sdo geralmente menos graves,

porém as falhas de longa duragdo podem ser graves.

O estudo de estabilidade pode explorar a viabilidade de aprimorar a estabilidade de sistemas
de corrente alternada com modulacdo de poténcia do elo CCAT. A capacidade de melhorar a
estabilidade do sistema de poténcia com base na modulacdo depende de varios fatores,

incluindo a localizagdo dos conversores (ou seja, conectados nos pontos certos) e o sinal de
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feedback usado como entrada no controle (ou seja, medindo as propriedades de oscilagdo

corretas).

Para um sistema com conexdo paralela de ligacdes CA com um elo CCAT, as oscilacdes nos
links CA geralmente podem ser amortecidas pela modulagdo da poténcia do link CCAT. Se
dois sistemas de corrente alternada separados estiverem conectados a um elo CCAT, as
condicGes serdo diferentes, j4 que nenhuma oscilacdo entre areas (ou seja, oscilacdo
eletromecanica do sistema de corrente alternada classica) pode existir entre esses sistemas
assincronos. Ao interconectar dois sistemas com links CCAT, as oscilagdes causadas por uma
perturbacdo em um sistema serdo transferidas para o outro. Este é o resultado do principio
baseado na intencao de amortecer a oscilagdo em um sistema, retirando energia do outro.
Esse tipo de interacdo se torna mais evidente quando o sistema de envio estda mal
amortecido. Assim, para sistemas que sao operados de forma assincrona e conectados com
uma alimentac¢do de um elo CCAT de um sistema para outro, as condi¢gdes de amortecimento
da oscilacdo com a modulagdo de poténcia CCAT sdo menos favoraveis. No entanto, dentro
desse sistema, a modulacdo de poténcia CCAT pode ser usada para amortecer oscilagdes nas
linhas de transmissdo CA interconectando grupos de maquinas oscilantes. Essa possibilidade
depende da localizagdo relativa dos terminais do conversor CCAT e da inércia das maquinas.
Um meio alternativo e bem estabelecido para amortecer os modos de oscilagao dentro de
um sistema de corrente alternada é distribuir a acdo dos controladores de amortecimento
através da instalacdo de PSS (estabilizadores do sistema de poténcia) atuando nos
excitadores nos principais geradores. Esse deve ser o principal meio de melhorar o

amortecimento em um sistema de poténcia [20].
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Figura 46 — Estrutura Basica do Controle de Amortecimento
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A equacdo abaixo mostra uma func¢do de transferéncia tipica.

ST,

F($) = (1+ ST (1 + STy)

Equagdo 41

5.1.4 Controlador Emergencial de Poténcia (EPC)

As condigGes de emergéncia em um sistema de poténcia podem ser amplamente entendidas
como quando ocorrem condi¢Bes extremas e sdo necessarios meios especiais para auxiliar a
operagdo para a sobrevivéncia do sistema. Informacdes importantes sdo para definir e
registrar quais condicGes se aplicam as condi¢cdes de emergéncia (extremas). Um colapso do
sistema, em que a diminui¢cdo acentuada de tensao e frequéncia deve ser usada como critério
para intervencdo de retorno é muito dificil de lidar, pois as mudancgas na configuracdo e
capacidade da rede podem ser muito rdpidas e dificeis de definir instantaneamente e
claramente e, assim, escolher o controle correto medidas como a selecio de acdes
apropriadas do elo CCAT. As causas podem ser devidas a perda de geracgdo (geradores
proximos) ou a perda de linhas que reduzirdo os niveis de poténcia de curto-circuito ou
causarao a divisdao de qualquer um dos sistemas. No caso de tal divisdo de um sistema, as
frequéncias nas diferentes se¢des desse sistema podem diferir e apenas a frequéncia da
secdo conectada ao barramento do conversor pode ser influenciada. Redugdes extremas de
frequéncia (como pode ser o resultado de condi¢cdes de emergéncia) podem ser resolvidas
com a reducdo de carga, se a capacidade de reserva de poténcia for limitada. Em falhas de
contingéncia simples (N-1), a medida corretiva é geralmente tratada pelo controlador de

frequéncia, atuando em conjunto com o controle de poténcia continuo [20].

O EPCcria niveis de poténcia de recuperagao selecionados a serem determinados em estudos
e com base em informacgdes sobre as condi¢des das redes préoximas. O principio é selecionar
sinais facilmente disponiveis e confidveis para iniciar a acdo do EPC. Geralmente, as
informacdes de linhas disparadas e/ou geradores nas proximidades dos barramentos do
conversor sdo usadas como critérios para distirbios graves. Ao selecionar os niveis de
recuperacao, o objetivo também deve ser o de reduzir o impacto no sistema nao perturbado

0 mais razoavel possivel, a fim de evitar violar seus limites de frequéncia e estabilidade, e a



poténcia deve ser alterada em um nivel adequado.
Possiveis critérios de ativagdo do EPC:

e Sobrefrequéncia

e Subfrequéncia

e Sobretensdo

e Subtensao

e Corrente

e Entradas analdgicas

e Entradas digitais (Externos)
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Figura 47 — Comportamento de contribuigdo do EPC tradicional
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Figura 48 — Comportamento de contribui¢do do EPC droop

5.1.5 Controlador de Reativo/Tensio

Um conversor pode ser usado para controlar temporariamente a tensao na rede de corrente
continua ou no seu terminal de corrente alternada, variando o angulo de disparo. No entanto,
esse recurso ndo é tdo comum (cabos longos, sistemas de CA fracos, BtB) e exigird margens
adicionais no angulo gama, o que, por sua vez, significa componentes de circuito principal

mais caros, como transformadores, valvulas e filtros.

O retificador controlara automaticamente até certo ponto sua tensdo de barramento CA,
variando alfa (e, portanto, a poténcia reativa) para equilibrar a corrente CC ordenada nas
variagOes de tensdo CA. O inversor, no entanto, opera normalmente com gama constante e
precisa de um recurso de controle adicional para controlar transitoriamente a tensao CA ou
CC. Esse recurso é usado principalmente para projetos de cabos longos ou sistemas de

corrente alternada muito fracos.



65

Para o retificador, o alfa mudara entre o angulo alfa minimo (geralmente 2 ou 5 graus) até
um nivel alto temporariamente, o comutador de posi¢des do transformador (tap), depois de
algum tempo, ird ajustar a tensdo de forma a conduzir o angulo alfa aos valores nominais.
Essa alteracdo no alfa controlara o consumo de energia reativa do conversor de forma que a
tensdo do barramento CA seja estabilizada ou, pelo menos, a alteracdo de tensdo seja

reduzida.

Um inversor opera normalmente com o angulo gama constante e controla a tensdo CC com
o controle de tap em uma base relativamente lenta. Se um controle de tensdo rapido
(transitério) for desejado, é necessaria uma variacdo do angulo gama. No entanto, para
estabilizar uma queda de tensdao do barramento CA, o gama deve ser reduzido e, para evitar

falhas de comutacdo [20].

5.1.6 Funcgdo de Redugdo do Limite de Poténcia (Runback)

A funcdo runback possui a acdo de realizar uma redugado rapida no limite de transmissdo de
poténcia de transmissdo para um valor pré-ajustado de forma auxiliar o sistema em algumas
situacOes de contingéncias, como por exemplo, a perda de grandes blocos de carga no
sistema elétrico de poténcia do lado do inversor, perdas de blocos de gera¢do no lado do
retificador, ou por restricdo operativa como no caso de perda de linhas importantes que

provoquem restricdes na transmissdo do elo de corrente continua [9].

5.1.7 Fung¢ao de Aumento do Limite de Poténcia (Runup)

A fung¢do runup tem o objetivo de elevar a transmissdo a um valor pré-ajustado e dentro de
suas limitagOes de transmissdo, a elevacdo é configurada de forma a ajudar o sistema elétrico
em situagdes de contingéncias, um exemplo do uso dessa fung¢do é no caso da utilizacdo do

controle de frequéncia [9].
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6 SIMULAGAO DO SISTEMA

6.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO CCAT

O exemplo desta secao ilustra a modelagem de um link de transmissao de alta tensdo em

corrente continua (CCAT), utilizando conversores de 12-pulsos com tiristores.

O sistema simulado é uma interconexdo bipolar em corrente continua de 2x1000 MW (500
kV, 2 kA) e esta sendo utilizada para transmitir poténcia em de um sistema CA de 60Hz, 500
kV e 5000 MVA para um sistema de 50Hz, 345 kV e 10000 MVA, conforme apresentado na
Figura 49 e na Figura 56 [12].

i — oo
S~ zég;m_w

Retificador
] N Inversor

{%%E e ..

R
e ——— .
z Sistema CA - 50Hz
Sistemade  sistema CA - 60Hz
Poténcia A

??????

Figura 49 — Sistema Simulado - Simplificado

6.2 VALIDAGAO DO SISTEMA DE CONTROLE DOS CONVERSORES

6.2.1 Comparacao e Simulagdo de Resultados em Regime Permanente

As principais equacOes referentes a operagdo em regime permanente foram utilizadas para
comparar e validar o modelo utilizado como base para o desenvolvimento do modelo final
[12]. A Equacdo 42 relaciona a tensdo continua (Vd) de uma ponte de 12 pulsos a equagio de

corrente continua (Id) e ao angulo de disparo (a).

Observacgses: As equagdes desprezam as perdas 6hmicas no transformador e nos tiristores):
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Vd =2+ (Vdo * cos(a) — Rc * Id)

Equagdo 42
onde Vdo é a tensdo direta sem carga ideal para uma ponte de seis pulsos:
V2
Vdo =3—=x*Vc
T

Equacdo 43

Vc é a tensdo (linha) eficaz de comutacdo que depende da tensdo do sistema de corrente

alternada e da relacdo do transformador.

Rc é a resisténcia de comutacdo equivalente.

3
Rc =—x*Xc
T
Equagao 44

Xc é a reatancia de comutacdo ou reatancia do transformador referida ao lado da valvula.
Os seguintes parametros do retificador foram utilizados (por conversor).

A tensdo Vc deve levar em consideragao o valor efetivo da tensdo no barramento de 500 kV

e a relacdo do transformador.

Vc=0,96 * 200 kV/0,90 = 213,3 kV
Id=2KkA
a=16,5¢

Xc=0.24 pu, 1200 MVA e 222,2 kV =9,874 Q

Portanto, essa tensdo tedrica corresponde bem a tensdo esperada do retificador calculada a
partir da tensdo do inversor e a queda de tensdo na linha CC (R = 4,5 Q) e no reator de

alisamento do retificador (R=1 Q):



68

Vd = VdLinversor + (RlinhaDC + Rinduténcia) *Id

Equacdo 45

Utilizando a Equacdo 45, temos:

Vd = 500 kV+(4,5 Q+1 Q)x2=511 kV

Equacdo 46

O angulo de comutagdo p ou o angulo de sobreposicdo também podem ser calculados. Seu

valor tedrico depende de a, corrente Id e da reatancia de comutacao Xc.

Utilizando as seguintes equagoes, temos:

Equacdo 43: Vdo=(3*sqrt(2)/m)x213,3=288,1 kV

Equacdo 44: Rc=(3/m1)x9,874=9,429 O

Equacgdo 45: Vd=2x(288,1 kVxcos(16,5°)-9,429x2)=515 kV
Vem:

XcxId *2
coseg ———— | —«a
Vc

u=cos !

Equacdo 47

Aplicando os resultados na Equagdo 47, temos

9,874 % 2 %+/2
_ -1 _2Z S
U = cos™+|cos 16,5 2133 16,5

u = 17,61 graus

Equacdo 48
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Observagoes:

e Comportamento similar no polo 2;

70

e Diferenca de valores simulados com o caso base para os angulos alfa e gama sao

referentes a diferenca de tensdo devido a utilizacdo de outra rede CA no lado do

retificador com resultados dentro do previsto.

6.2.2 Comparacao e Simulagdo de Resultados sob condi¢des de falta
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Falta na linha CA no lado do inversor
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500KV, 60 Hz

Power System
Area A

6.3 SISTEMA CCAT SIMULADO
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Figura 56 — Sistema Simulado

O sistema tem topologia bipolar com 2 conversores de 12 pulsos 1000MW cada, utilizando
duas pontes ligadas em série. Os conversores estao interligados através de suas respectivas
linhas de transmissdo em corrente continua de 300 km e reatores de alisamento de 0,5 H

[12].

Os transformadores conversores sdo modelados como transformador trifasico de trés
enrolamentos com conexdes em Yg no primario e Y/D1 nos enrolamentos secundarios

conforme. Os comutadores de tap ndo estdo disponiveis no modelo de transformador

utilizado.
Tabela 6-1 - Dados dos transformadores
Defasagem | Conexdo lado Conexdo ladoda | Conexdoladoda | Poténcia Tensoes
da alta tensao baixa tensdo Y baixa tensdo D
-30° Yg Y D1 1200MVA | 500/200kV

Do ponto de vista do sistema CA, o conversor CCAT atua como uma fonte de correntes
harmonicas. Do ponto de vista do sistema CC, é uma fonte de tensGes harménicas. A ordem
“n” dessas harmonicas caracteristicas estd relacionada com o numero de pulsos “p” da
configuragdo do conversor: n = kp £ 1, para a corrente CA e n = kp para a tensao continua,
sendo k um numero inteiro qualquer. Os filtros de CA sdo utilizados para evitar que as

correntes harmonicas impares se espalhem para o sistema CA. Os filtros sdo agrupados em
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dois subsistemas, conforme Figura 57. Esses filtros também aparecem como grandes
capacitores na frequéncia fundamental, proporcionando compensacdo de poténcia reativa
para o consumo do conversor devido ao angulo de disparo a, por exemplo: para um angulo
o = 30 graus, a poténcia reativa requerida é de aproximadamente 60% da poténcia

transmitida a plena carga [12].

@Conm
2 ) Conn2
(3 JCom3
4 a | | I
L m O € o O < m O 4 m o
L L J_
11th 13th 24th
180 Mvar 150 Mvar 150 Mvar 150 Mvar
Q=100 Q=100 Q=3

Capacitor banks Tuned filters High-pass
damped filter

Figura 57 — Filtros de harmonicas AC

6.4 DESCRICAO DO SISTEMA DE CONTROLE

6.4.1 Descri¢do do controle de bipolo/ polo

A ordem de poténcia ou corrente de referéncia para o retificador e para o inversor é gerada
no controle de polos e/ou bipolo conforme apresentado na Figura 58. Quando os dois polos
sdo selecionados no controle de poténcia bipolar, o controle de poténcia garante que
correntes iguais fluirdo normalmente em cada condutor de polo da linha CC e, portanto, a
corrente a terra é minimizada. Correntes de terra altas sdo toleradas apenas no caso de
operacgao de retorno de terra monopolar e quando, devido a limitagdes do equipamento ou
outro motivo, ndo é possivel obter correntes de polos de linha balanceadas. As correntes
iguais de polo sdo mantidas na medida do possivel, mesmo quando um polo conversor esta

operando com tensao reduzida [19].

A redistribuicdo das ordens de poténcia entre os polos, devido a perda de capacidade, é
necessaria apenas nos polos, que estdo no controle de poténcia bipolar. Se um polo estd no

controle individual e o outro polo estd no controle de poténcia bipolar, o polo que esta no
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controle de poténcia bipolar estd compensando uma perda de capacidade do polo sendo de

controle individual [19]. Para a realizacdo das simula¢des deste capitulo o sistema foi

parametrizado conforme Tabela 6-2, simulacdes que necessitem de configuracdes diferentes

desta serdo destacadas. Esta simulagdo ndo contempla os modos de controle com tensao

reduzida ou limite de corrente de eletrodo.

Para simulag¢des longas no caso do controle frequéncia e controle emergencial de poténcia

os ajustes utilizados sdo os da Tabela 6-3.
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Figura 58 — Controle de bipolo e coordenagdo com os polos

Tabela 6-2 Parametros de Partida, Rampas e Bloqueio.

—‘—E Limit_P2

Agao Tempo [s] | Rampa [pu/s] | Poténcia [pu]
Desbloqueio 0,02 0,333 0,1
Rampa de subida 0,5 0,5 0,75
Rampa de descida 8,0 -0,5 0,1
Bloqueio 9,5 - 0

Tabela 6-3 Parametros de Partida, Rampas e Bloqueio para simulagdes longas.

Agao Tempo [s] | Rampa [pu/s] | Poténcia [pu]
Desbloqueio 0,02 0,333 0,1
Rampa de subida 0,5 0,5 0,75
Rampa de descida 108,0 -0,5 0,1
Bloqueio 109,5 - 0

Id_ref R

Id_ref R1
id_ref_I
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O controle de individual de poténcia é realizado separadamente por cada polo. Neste modo,
a ordem de poténcia é dada manualmente e coordenada automaticamente. A poténcia
transmitida serd mantida igual a ordem de poténcia definida pelo operador com a
contribuicdo de varias modulagGes de poténcia, quando ativada. Nesse modo, a transferéncia

de poténcia do polo ndo é influenciada pela ordem de poténcia do outro polo.

6.4.2 Descricao de modula¢dao — Controle de frequéncia

Conforme ja mencionado no capitulo 5.1.2, os sistemas CCAT podem ser usados para
suportar a frequéncia de um sistema de poténcia perturbado (devido a perda de geragdo ou
grandes blocos de cargas ou se¢Ges do sistema). O sistema de frequéncia simulado possui as
caracteristicas apresentadas na Figura 59, Tabela 6-4 e se localiza na malha de controle

conforme a Figura 58.

Regulating Freq +

DeftaPowerLim+

e, e
o5
] 1
FRef Suract — ] calculation Kfc.s+1
FO Enable DeltaPowerLim-
0
Reguiating Freq - On Delay Operator2 _EFC_NOT_\NIT
0.1 From

FC_ON

Figura 59 — Modulagdes — Controle de frequéncia

O da contribuicdo de poténcia se dd com base na equacao abaixo:

Porder = Pser + k * Af

Equagdo 49

Sendo K definido pela Equagdo 50:



6.4.3

DPMéximo

FaixaRegulagéo - BandaMorta

Equagdo 50

Tabela 6-4 Parametros do controle de frequéncia.

Banda morta

Faixa de regulacao

Rampa

Ganho (k)

DP Maximo

0,005 [Hz]

0,2 [Hz]

0,6 [pu/s]

2,56 [pu/Hz]

0,5 [pu]

Tabela 6-5 Parametros do controle de frequéncia coordenada com EPC.

Banda morta

Faixa de regulacao

Rampa

Ganho (k)

DP Maximo

0,005 [Hz]

0,1 [Hz]

1,2 [pu/s]

10,5 [pu/Hz]

1,0 [pu]

Descri¢cao do controle emergencial de poténcia (EPC)
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A transmissdo CCAT pode ajudar um sistema de poténcia CA a se recuperar de uma

perturbacao critica, aumentando ou diminuindo rapidamente a poténcia transferida por ele,

ou mesmo alterando a dire¢do do fluxo de poténcia [17]. Sdo varios os critérios possiveis para

a ativacdo de um EPC, no modelo apresentado na Figura 60 foram simulados apenas os casos

de grandes variagfes de frequéncia para as entradas tradicionais ou droop. Esta fun¢do ajuda

a manter a estabilidade do sistema CA e limita a perturbagdo a se espalhar por uma drea

ampla.

Para as simulagdes foram utilizadas as configuracdes: Tabela 6-6 e Tabela 6-7 implementadas

apenas no lado do retificador (Area A).
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Figura 60 — Controle emergencial de poténcia
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Tabela 6-6 Parametros das entradas tradicionais do EPC.

Entrada Valor Valor Delay Delta Velocidade
M.ativo Prioridade Ativagio Desativagdo Tda Poténcia rampa
[Hz] [Hz] [ms] [pul [pu/s]
1/1 1 60,05 60,049 0,01 0,15 0,5
2/2 2 59,75 59,76 0,01 -0,7 0,6
3/3 3 59,85 59,86 0,01 -0,4 0,4
4/4 4 59,95 59,96 0,01 -0,2 0,6
A contribui¢do de poténcia do EPC droop seguira a equagdo abaixo:
APeontripuigio = —Fagﬁ;g”l‘c (Freres — Freqamar)
Equagdo 51
Tabela 6-7 Parametros das entradas droop do EPC.
Faixa de regula¢do | Frequéncia | Rampa | DP Maximo
Entrada | Prioridade
[Hz] Ref [Hz] | [pu/s] [pu]
1 6 0,5 59,9 0,4 0,8
2 5 0,5 59,4 0,6 0,8

6.4.4 DefinigOes para os retificadores e inversores:

A principal tarefa do controle de poténcia individual do polo é manter a estabilidade do
sistema CC mantendo a poténcia ou a corrente CC transmitida constantemente no nivel
solicitado para o polo correspondente, desconsiderando os disturbios CA ou CC. O sistema

simulado tem como base os principais parametros da Tabela 6-8, Figura 61 e Figura 62.



Tabela 6-8 Parametros para retificadores e inversores.
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Parametro Retificador | Inversor

Tensdo no sistema CA 500kV 345kv
Tensdo no secundario do transformador 200kV 200kV
Frequéncia do sistema CA 60Hz 50Hz
Angulo alfa inicial 90° -
Angulo alfa maximo 166° 166°
Angulo alfa minimo 5° 92°
Angulo alfa forgado 1662 92°
Angulo gama minimo - 18°
Margem de corrente - 0,1pu

A Figura 61 e a Figura 62 mostram os controles referentes ao polo 1, entretanto controles

similares para o polo 2 também foram desenvolvidos.
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O controle denominado limitador de ordem de corrente dependente de tensdo (VDCOL), ja

mencionado no capitulo 4.2.1, reduz automaticamente o ponto de ajuste da corrente de

referéncia (Id_ref) quando a tensdo CC (VdL) diminui (como, por exemplo, durante uma falha

na linha CC ou uma falha CA grave). A reducdo das correntes de referéncia também reduz a

demanda de poténcia reativa no sistema CA, ajudando o sistema a se recuperar de uma falta.

Os parametros VDCOL foram implementados conforme a Tabela 6-9 [12].

Tabela 6-9 Parametros para VDCOL.

Lado Vd(pu) | Vd min (pu) | Id min (pu) | Id Min abs (pu) | Const Tempo subida (s)
Retificador 0,6 0,18 0,3 0,1 0,08
Inversor 0,6 0,18 0,3 0,1 0,08

6.4.4.2 Reguladores de corrente, tensdo e gama

Os controles dos retificadores e dos inversores possuem os reguladores de corrente

calculando a ordem do angulo de disparo alfa calculada no regulador de corrente. No
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inversor, operando em paralelo com o regulador de corrente, estdao os reguladores de tensao

e / ou regulador do angulo gama que calculam os dngulos de disparo. O dngulo a efetivo é o

valor minimo referente ao angulo calculado na saida desses reguladores. Todos os

reguladores sdo do tipo proporcional-integral, ver Figura 63 [12].
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Figura 63 — Reguladores de corrente, tensdo e gama

Tabela 6-10 Parametros para retificadores e inversores.

Retificadores Inversores
Parametro
Kp Ki Inicial Kp Ki Inicial
Controle de tensdo 35 2250 90 35 2250 90
Controle de gama 1 20 90 2 40 90
Controle de corrente 200 4500 90 45 4500 90
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6.4.4.3 Limitador de alfa minimo

Em caso falha no sistema CA no lado da estacdo retificadora, a tensdao CA ird diminuir,

provocando assim a diminui¢do da tensdo CC no polo. Isso reduz a corrente CC rapidamente.

Portanto, o controlador de corrente ird reduzir o angulo alfa para o valor minimo (5 graus).

Apds o desaparecimento da falta, a tensdo retorna instantaneamente; isso faz com que o

sistema tenha um overshooting de corrente CC caso o angulo alfa estiver préximo ao seu

valor minimo [18].
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Figura 64 — Detector de baixa tensdo AC
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6.5 DEFINICAO DE CASOS

Tabela 6-11 Casos simulados.
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Caso n® Cendrio Disturbio Descri¢do
P1 e P2 em controle de polo Regime permanente com 0.75(pu)
6.6.1 . Regime permanente com 0.75(pu) de poténcia
FC e EPC desligados de poténcia
P1 e P2 em controle de polo Degrau de poténcia — Pole modes P1 recebe degrau de poténcia de 0,75pu para
6.6.2 FC e EPC desligados 0,55pu em t=5s e retorna em t=7s. P2 deve
manter a poténcia inalterada
P1 e P2 em controle de bipolo Degrau de poténcia — Bipole modes | P1recebe degrau de poténcia de 0,75pu para
6.6.3 FC e EPC desligados 0,55pu em t=5s e retorna em t=7s. P2 deve
compensar a poténcia
P1 e P2 em controle de bipolo Limitagdo externa de poténcia P1 e P2 recebem limitagdo externa de
FC e EPC desligados (acdo de runback) transmissdo (N-1) de 0,55pu da poténcia bipolar
6.6.4
em t=5s e retorna em t=7s, ambos devem
reduzir a poténcia sem compensagdes
P1 e P2 em controle de bipolo Perda de geracgdo, todas as Maquina 6 do lado do retificador sera
6.6.5 FC e EPC desligados modulagdes deligadas desconectada em t=10s. P1 e P2 devem ndo
devem modular a poténcia
P1 e P2 em controle de bipolo Perda de geragdo, controle de Desligamento da maquina 6 do lado do
666 FC ligado e EPC desligado frequéncia ligado. Ajustado retificador serd desconectada em t=10,1s. Pl e
conforme a Tabela 6-3 P2 devem modular a poténcia de ordem bipolar
para estabilizar a frequéncia
P1 e P2 em controle de bipolo Perda de bloco de carga, controle Desligamento de 100MW de carga do lado do
FC ligado e EPC desligado de frequéncia ligado. Ajustado retificador sera desconectada em t=10,1s. Pl e
6.6.7
conforme a Tabela 6-3 P2 devem modular a poténcia de ordem bipolar
para estabilizar a frequéncia
P1 e P2 em controle de bipolo Perda de grande bloco de carga, Desligamento de 200MW de carga do lado do
668 FC ligado e EPC desligado controle de frequéncia ligado. retificador serd desconectada em t=10,1s. Pl e
Ajustado conforme a Tabela 6-3 P2 devem modular a poténcia de ordem bipolar
para estabilizar a frequéncia
P1 e P2 em controle de bipolo Perda severa de geragdo, controle Desligamento das maquinas 5 e 6 do lado do
669 FC ligado e EPC desligado de frequéncia ligado. Ajustado retificador sera desconectadaem t=5,1¢e
conforme a Tabela 6-3 t=10,1s. P1 e P2 devem modular a poténcia de
ordem bipolar para estabilizar a frequéncia
P1 e P2 em controle de bipolo Perda severa de geragdo, controle Desligamento das maquinas 5 e 6 do lado do
FC e EPC droop ligados de frequéncia ligado. Ajustado retificador serd desconectada em t=5,1 e
6.6.10
conforme a Tabela 6-5 t=10,1s. P1 e P2 devem modular a poténcia de
EPC conforme a Tabela 6-7 ordem bipolar para estabilizar a frequéncia
P1 e P2 em controle de bipolo Perda severa de geragdo, controle Desligamento das maquinas 5 e 6 do lado do
FC e EPC tradicional ligados de frequéncia ligado. Ajustado retificador sera desconectada em t=5,1 e
6.6.11

conforme a Tabela 6-5

EPC conforme a Tabela 6-6

t=10,1s. P1 e P2 devem modular a poténcia de

ordem bipolar para estabilizar a frequéncia




6.6 SIMULAGOES E RESULTADOS

A tabela abaixo apresenta a descri¢cdao dos sinais
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Tabela 6-12 Tabela de dados dos sinais.

Nome do sinal Elemento Unidade/Tipo Descrigao
va_r/vb_r/vc_r Area A Pu de tensdo Tensdo ca do lado do retificador
i Pu de corrente
ia_r/ib_r/ic_r Area A Tensdo ca do lado do retificador
[pu/100MVA]
vdl_r Retificador Polo 1 Pu de tensdo Tensdo na linha cc
Id_r Retificador Polo 1 Pu de corrente Corrente na linha cc
Id_ref_lim_r Retificador Polo 1 Pu de corrente Corrente de referéncia limitada pelo VDCOL
alpha_ord_r Retificador Polo 1 Graus Angulo alfa do retificador
mode_r Retificador Polo 1 Unidade Modo de operagdo do retificador
uSwl Retificador Polo 1 kv Tensdo na vélvula 1
iSwil Retificador Polo 1 A Corrente na vélvula 1
Sw3 Retificador P1 A Corrente na vélvula 3
PGEN Area A MW Poténcia ativa na geragdo
Pmecl Maquina 1 Pu de poténcia Poténcia mecénica na maquina 1
Pelel Maquina 1 Pu de poténcia Poténcia elétrica na maquina 1
dwl Maquina 1 Pu Velocidade — desvio do rotor
Vdl_i Inversor Polo 1 Pu de tensdo Tensdo na linha cc
Vd_ref_i Inversor Polo 1 Pu de tensdo Referéncia de tensdo na linha cc
Id_i Inversor Polo 1 Pu de corrente Corrente na linha cc
Id_ref_lim_i Inversor Polo 1 Pu de corrente Corrente de referéncia limitada pelo VDCOL
alpha_ord_i Inversor Polo 1 Graus Angulo alfa do inversor
Gamma_mean Inversor Polo 1 Graus Angulo gama do inversor
Gamma_ref_| Inversor Polo 1 Graus Referéncia do angulo gama do inversor
uSwil_i Inversor Polo 1 kv Tensdo na valvula 1 do inversor
Ucom1Y_i Inversor Polo 1 Pu de tensdo Tensdo de comutagdo na vélvula 1
Freq_r Lado do Retificador Hz Frequéncia lado CA do retificador
Pl r Retificador Polo 1 Pu de poténcia Poténcia do polo 1
P2_r Retificador Polo 2 Pu de poténcia Poténcia do polo 2
FC_contr Contr. Frequéncia Pu de poténcia Contribuigdo do controle de frequéncia
EPC_Contr Contr. Emerg. Pot. Pu de poténcia Contribui¢do do EPC
PPO_P1 Polo 1 Pu de poténcia Ordem de poténcia
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PPO_P2 Polo2 Pu de poténcia Ordem de poténcia
Limit_P1 Polo 1 Pu de poténcia Limite do polo
Limit_P2 Polo2 Pu de poténcia Limite do polo
EPC_init Contr. Emerg. Pot. Digital

Regulagdo do EPC ativa

EPC_frezzed_P

Contr. Emerg. Pot.

Pu de poténcia

Poténcia de referéncia do EPC

EPC_Freq

Contr. Emerg. Pot.

Hz

Frequéncia de entrada para o EPC

Todos os graficos neste capitulo

segundos.

6.6.1

apresentam o eixo da abcissa em escala de tempo em

Regime permanente com 0.75(pu) de poténcia

O sistema foi simulado desde a partida até o bloqueio em regime permanente com o objetivo

de demonstrar o comportamento do sistema de controle durante o seu desbloqueio, rampa

de poténcia, controle durante a transmissdo em regime permanente, rampa de reducdo de

poténcia e bloqueio do polo. Esta simulagdo inicial sera utilizada como referéncia de

comparagao entre as demais simulagdes.

ia_r [pu/100MVA]
ib_r [pu/100MVA]
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Figura 66 — TensBes/correntes CA (antes dos filtros) - Lado do Retificador

A Figura 67 e a Figura 68 mostram o comportamento de bloqueio e desbloqueio do lado

retificador e inversor respectivamente conforme os ajustes da Tabela 6-2. Os controles de

modulag¢des e controle emergencial de poténcia desligados.
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6.6.2 Degrau de poténcia — Pole modes

Este caso simulado tem o objetivo de demonstrar a resposta a um degrau de poténcia no
modo de controle individual dos polos, o degrau aplicado ao polo 1 no instante t=5s e

removido em t=7s, observando que nenhuma compensacdo deve ser realizada pelo polo 2
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Figura 69 — Degrau de poténcia (Pole modes)
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6.6.3 Degrau de poténcia — Bipole mode

Este caso simulado tem o objetivo de demonstrar a resposta a um degrau de poténcia no
modo de controle bipolar, o degrau aplicado ao polo 1 no instante t=5s e removido em t=7s,

observando que o polo 2 deve compensar a poténcia até o seu limite mdximo de sobrecarga.
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Figura 71 — Degrau de poténcia (Bipole mode)

6.6.4 Limitagao externa de poténcia (Runback) — Bipole mode

Este caso simulado tem o objetivo de demonstrar a resposta do sistema devido a ocorréncia
da perda de algum elemento externo no sistema de poténcia que exija uma reducdo na
transmissdo do sistema CCAT executada através da acdo de runback, a limitacdo é aplicada
no instante t=5s e removido em t=7s, observando que ambos polos devem obedecer a
limitacdo. Foi definido neste modelo que ao fim da limitagdo externa a poténcia retorne para
os valores ordenados anteriormente, entretanto em alguns projetos observados para a
elaboracdo deste trabalho, apds a ocorréncia de uma limita¢do a poténcia s ird retornar aos

patamares anteriores por agdo manual do operador.
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6.6.5 Perda de geracao, todas as modulagdes deligadas

Este caso tem o principal objetivo de demonstrar a severidade das perdas no sistema de
transmissdo simulado denominado como area A conforme apresentado na Figura 49 e na

Figura 56, sendo:

e Curva F1: Perda extremamente severa, consiste no desligamento da mdquina 5 no
instante t=5,1s e o desligamento da maquina 6 no instante t=10,1s com o objetivo de
provocar uma variagdo de frequéncia com valores extremamente severos no sistema
elétrico de poténcia;

e Curva F2: Perda severa, consiste no desligamento da maquina 6 no instante t=10,1s
com o objetivo de provocar uma variacdo de frequéncia com valores severos no
sistema elétrico de poténcia;

e Poténcia: A poténcia despachada pelas maquinas 5 e 6 no momento pré-falta sera

sempre na ordem de 411MW cada.
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6.6.6 Perda severa de geragdo (lado retificador), FC ligado

Para este caso temos desligamento da maquina 6 no instante t=10,1s, onde o sistema se

encontra em modo bipolar, com o controle de frequéncia ligado e EPC desligado.

E possivel observar como o elo CCAT através do controle de frequéncia é capaz de modular
rapidamente a poténcia de forma a reduzir de maneira significativa o desvio de frequéncia

para uma perda severa de geracao.
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Em uma andlise mais longa com um cenario de 70 segundos, podemos observar que apds a
estabilizagdo da frequéncia pelo sistema CCAT os controladores das maquinas por possuirem
acdo mais lenta continua trabalhando de forma a levar o sistema novamente para a

frequéncia nominal.
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6.6.7 Perdade 100MW de carga (lado retificador), FC ligado

O objetivo deste caso é demonstrar a correta direcdao de contribuicdo e o funcionamento do

controle de frequéncia também para sobre frequéncias.
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6.6.8 Perda de 200MW de bloco de carga (lado retificador), FC ligado

O objetivo deste caso é demonstrar a correta direcao de contribuicdo e o funcionamento do

controle de frequéncia também para sobre frequéncias.
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6.6.9 Perda extremamente severa de geragdo (lado retificador), FC ligado

Este caso é dedicado a mostrar que apesar do controle de frequéncia ter apresentado
desempenho excelente para os casos 6.6.6, 6.6.7 e 6.6.8, 0 mesmo poderd ter uma ac¢ao
muito limitada em caso de um grande disturbio que possa provocar uma perturbacdo

extremamente severa no sistema elétrico de poténcia.

As oscilografias abaixo mostram o desligamento da maquina 5 em t=5,1s com desempenho
excelente do controle de frequéncia para modular a frequéncia do sistema entre o intervalo
de tempo entre 5,1 e 10,1s. Entretanto com a saida da maquina 6 em t=10,1s, percebemos
que o controle de frequéncia se encontra perto da saturacdo da contribuicdo maxima de
poténcia que a fungao foi configurada para atuar definido na Tabela 6-3. Permitindo assim

gue a frequéncia excursione a grande delta de valores préximos de 57Hz.
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O grafico abaixo mostra o comportamento na geragdo entre os tempos:
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Entre t=5,1s e t=10,1s: O sistema CCAT modula a poténcia de forma a garantir a

estabilidade angular e manter a frequéncia o mais préximo de seu valor nominal;

Apés t=10,1s: O sistema CCAT tem pouca margem para modulacdo devido a

saturacdo do controle de frequéncia entdo percebemos um aumento da poténcia das

magquinas conectadas ao sistema elétrico.
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6.6.10 Perda extremamente severa de geragdo (retif.), FC+EPC (droop) ligados

Este caso tem o objetivo de apresentar uma opcao de controle de modulacao, o EPC droop
neste caso, que pode ser utilizado em conjunto com o controle de frequéncia e possui mais
possibilidades de controle e consisténcia de mais parametros relacionados aos estados do
sistema possibilitando que este controle seja utilizado em perturbagdes extremamente
severas ou ilhamento de parte do sistema elétrico de poténcia. Foram simulados 3 casos que
apesar de considerarem o mesmo tipo de perturbacdes no sistema elétrico, possuem ajustes

diferentes na fungao do EPC droop.
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Em t=5,49s é possivel verificar que existe uma coordenacdo entre a funcdo do controle de
frequéncia e o EPC droop, em outras palavras os graficos mostram que existe prioridade da
acao do EPC droop sobre o controle de frequéncia, vale salientar uma coordenacdo poderosa
entre o FC e 0 EPC é que a modulagdo que o controle de frequéncia realizou entre t=5,1s até

1=5,49s é considerada pelo EPC através do congelamento da poténcia “freezed P”.

Conforme verificado em ambos gréficos, o EPC apresenta bom desempenho e consegue

modular o sistema nos cendrios severo e extremamente severo.

Vale ressaltar que tanto o controle de frequéncia como o EPC modelado aqui ndo consideram

o0 monitoramento da frequéncia no sistema elétrico da area B.
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6.6.11 Perda extremamente severa de geragdo (lado retificador), FC+EPC (tradicional)

ligados

A fun¢do EPC tradicional também pode ser utilizado em conjunto com o controle de
frequéncia e possui mais possibilidades de controle, modularidade, consisténcia de mais
parametros ou estados do sistema possibilitando que este controle seja utilizado em
perturbacGes extremamente severas ou ilhamento de parte do sistema elétrico de poténcia.
Foram simulados 2 casos para o mesmo tipo de perturbacdes no sistema elétrico, possuem

ajustes diferentes na fung¢do do EPC tradicional.
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Em t=5,49s é possivel verificar que existe uma coordenacdo entre a funcdo do controle de
frequéncia e o EPC tradicional, em outras palavras os graficos mostram que existe prioridade
da acdo do EPC tradicional sobre o controle de frequéncia, note que a modulacdo que o
controle de frequéncia realizou é considerada pelo EPC através do congelamento da poténcia

“freezed_P".

Conforme verificado em ambos gréficos, o EPC apresenta bom desempenho e consegue

modular o sistema nos cendrios severo e extremamente severo.

Vale ressaltar que tanto o controle de frequéncia como o EPC modelado aqui ndo consideram

o monitoramento da frequéncia no sistema elétrico da area B
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Realizando uma simples comparacao entre os EPCs droop x EPC tradicional referentes a

Figura 87 e a Figura 88, podemos observar que:

e EPCDroop:

@)

Realiza contribuicdo mantendo o valor de frequéncia préximo de sua de sua
banda morta fazendo com que as maquinas sejam responsaveis por conduzir
a frequéncia de volta ao valor nominal;

Na simulacdo realizada apenas 1 mddulo do EPC droop foi realizado para
estabilizar o sistema, entretanto a fun¢do configurada possui 2 médulos caso
fosse necessario;

A cada valor infinitesimal que a maquina contribuia para levar a frequéncia
de volta aos valores nominais, o EPC droop diminuia a parte de sua
contribuicdo até que a frequéncia fosse restaurada ao seu valor nominal e a

poténcia do elo CCAT retornasse ao seu valor de pré-falta.

e EPC Tradicional:

O

O

Realiza contribui¢do de forma a levar a frequéncia diretamente ao seu valor
nominal exigindo assim pouca ou nenhuma contribui¢cdo das maquinas;

Na simulagdo realizada foram utilizados 3 mddulos do EPC tradicional para
estabilizar o sistema, saliento que mais mddulos podem ser programados e
utilizadas com diferentes faixas de regulacdo e ganhos;

A restauracdo da frequéncia se da quase que exclusivamente por acdo do elo
CCAT, significando que o novo ponto de operagdo do sistema elétrico de
poténcia consiste em uma nova poténcia de ordem do elo CCAT, situacdo

bem diferente do caso mencionado para o EPC droop.
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7 CONCLUSOES

7.1 Consideragoes finais

E notério que em sistemas elétricos de transmiss3o cada vez mais complexos, planejadores
e operadores necessitam de ferramentas confidveis para garantir a confiabilidade e
estabilidade da rede. Neste trabalho foi possivel observar que os controles dos sistemas de
transmissdao CCAT sdo ferramentas poderosas tanto em regime permanente pelas diversas
possibilidades de controle, bem como na estabilizagdo do sistema apds disturbios dada sua
rapida resposta cabendo assim aos engenheiros de sistema de poténcia definirem agbes e

configuracdes que melhor se adapte as necessidades do sistema elétrico de poténcia.

Neste trabalho foi possivel verificar como a controlabilidade do sistema CCAT exige controles
robustos e precisos para garantir o correto funcionamento do elo CCAT mesmo durante

situagdes transitorias.

Neste trabalho é possivel verificar que o controle de frequéncia é um recurso poderoso e seu
uso pode ser ainda mais potencializado quando sua acdo é combinada com uma acdo

coordenada com o controle emergencial de poténcia (EPC droop ou tradicional).

O controle emergencial de poténcia utilizado neste trabalho, cito os EPC droop e o EPC
tradicional, sdo controles similares aos comumente utilizados no sistema de elétrico de

poténcia dos paises noérdicos.

O trabalho aqui apresentado se limitou a investigar a estabilidade em apenas um dos
terminais referente a drea “A” conectado ao elo CCAT no lado do retificador, significa que a
andlise aqui apresentada despreza o efeito da acdo do controle de frequéncia e EPCs no
terminal oposto a este, neste caso ao terminal inversor. Esta investacdo é importante e faz
parte da proposta de trabalhos futuros para continuidade dos temas estudados nesta

dissertagao.

7.2 Recomendacdes paratrabalhos futuros

Continuidade do trabalho considerando os seguintes possiveis aspectos:

e Detalhamento dos controles de um elo CCAT do tipo fonte de tensdo VSC multinivel.



104

As caracteristicas desse tipo de elo CCAT implica em estratégias de controle do
conversor diferentes das apresentadas neste trabalho, observando que os controles
de alto nivel desenvolvidos nesta dissertacdo poderdao ser utilizados nesta nova
proposta;

Desenvolver e implementar estudo de controle de rampa dindmica para o EPC
tradicional;

Explorar casos relacionados a capacidade do elo CCAT em auxiliar a rede em caso de
recuperac¢ao de tensao;

Investiga¢do dos terminais adjacente e oposto nos critérios de estabilidade de varias
areas com a aplicagcdo dos controles dos elos CCAT para investigar o sistema de 13
barras do sistema elétrico europeu modelado no sistema DigSilent PowerFactory.
Este topico implica na conversdo de linhas CA am linhas CC possibilitando a
comparacao da rede original com a nova rede com elos CCAT. Esta proposta inclui a
investigacdo em varios cendrios de geracdo com alta e baixa inércia, tendo como
objetivo principal analisar a contribui¢cdo dos elos CCAT frente a grandes disturbios

no sistema elétrico de poténcia.
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