UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

Implementacio de um Sistema de Transmissdo em CCAT utilizando um

Simulador Digital em Tempo Real - RTDS

Suzana Mensch de Carvalho

Itajuba, maio de 2017



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

Suzana Mensch de Carvalho

Implementacio de um Sistema de Transmissdo em CCAT utilizando um

Simulador Digital em Tempo Real - RTDS

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica como parte
dos requisitos para obtencdo do Titulo de Mestre

em Ciéncias em Engenharia Elétrica.

Area de Concentracio: Sistema de Poténcia

Orientador: Prof. Dr. Paulo Marcio da Silveira

Maio de 2107
Itajuba



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

Suzana Mensch de Carvalho

Implementacio de um Sistema de Transmissdo em CCAT utilizando um

Simulador Digital em Tempo Real - RTDS

Dissertagdo aprovada por banca examinadora em 05 de
maio de 2017, conferindo ao autor o titulo de Mestre em

Ciéncias em Engenharia Elétrica.

Banca Examinadora:
Prof. Dr. Paulo Marcio da Silveira (Orientador)
Prof. Dr. José Carlos de Oliveira

Prof. Dr. Mauricio Campos Passaro

Itajuba
2017



Dedicatoria

Aos meus pais, pelo exemplo e dedicagdo.
Ao meu esposo, presente em todos os

momentos. Aos meus filhos, dons de Deus.



vi

Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus, por me conceder os dons necessarios para o meu

desenvolvimento como ser humano.

Agradeco aos meus familiares, especialmente os meus pais José Alberto Mensch e
Marli Eidt Mensch, que se dedicaram para que todos os filhos pudessem estudar e ao meu

esposo Allan Giovanni de Carvalho, pelo constante incentivo e apoio.

Ao Professor Dr. Paulo Marcio da Silveira, por me orientar e por estabelecer todas as

condigdes que propiciaram o desenvolvimento e conclusio deste trabalho.

Ao Engenheiro Robson Almir de Oliveira, por sugerir o tema da pesquisa, por me
auxiliar em todas as etapas do trabalho e por me incentivar a ndo desistir da conclusdo do

mestrado.

A Universidade Federal de Itajubda — UNIFEI, por viabilizar os meios para que o

trabalho pudesse ser desenvolvido a distancia.

Ao Instituto de Tecnologia Aplicada e Inovagao — ITAI, por criar um ambiente de

incentivo ao desenvolvimento de pesquisas e inovagao.

A Fundagio Parque Tecnologico de Itaipu — FPTI e a ITAIPU, pela criagdo do

laboratorio de simulacao e disponibilizacao do RTDS.



vii

“A sabedoria é a maior perfei¢do da razdo e sua

principal fungdo é perceber a ordem nas coisas”.

Sdo Tomas de Aquino



viii

Resumo

A validagdo de sistemas de protegdo através do uso do simulador RTDS (Real Time
Digital Simulator) permite a criagdo de um ambiente de testes que, em termos de transitorios
eletromagnéticos, se aproxima muito das condigdes reais as quais os equipamentos de
protecdo estardo submetidos quando estiverem instalados em campo. A fidelidade deste
ambiente criado em laboratorio dependera das caracteristicas do modelo do sistema de
poténcia em questdo implementado no software do RTDS. No caso de ITAIPU, por exemplo,
até o desenvolvimento da pesquisa apresentada nesta dissertagdo, todos os ensaios de sistemas
de proteg¢do do setor de 50 Hz consideravam o sistema de transmissdo em CCAT (Corrente
Continua em Alta Tensdo) de forma simplificada, através de uma carga. Desta forma, o intuito
desta dissertagdo ¢ a apresentacdo de um novo modelo do sistema de transmissdao de ITAIPU
no RTDS, com um detalhamento maior do setor de 50 Hz, através da representagdo
monopolar do sistema em CCAT. Através de andlises comparativas entre este novo modelo e
aqueles utilizados anteriormente chegou-se a conclusdo de que as diferencas entre eles sdo
sutis e que a escolha de um modelo mais simplificado ou de um mais detalhado deverd ser
feita considerando-se o compromisso entre os fendOmenos transitorios que se deseja

representar e as limitagdes de hardware e software impostas pelo RTDS.

Palavras-chave: HVDC (CCAT), RTDS, Protecao Elétrica
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Abstract

The validation of electrical system models using a real time digital simulator (RTDS)
is very important to obtain a test environment for protective relays, as well as for control and
automation devices. In terms of electromagnetic transients, the model should be very similar
to the actual conditions in which the protective equipment will be subjected when installed in
the field. The fidelity of this environment to be created in the laboratory depends on a large
data set of the power system to be implemented, and the correct use of the elements contained
in the RSCAD library. In the case of ITAIPU, for example, prior to the development of the
research presented in this dissertation, all tests of protection devices of the 50 Hz sector took
into account that the transmission system in HVDC (High Voltage Direct Current) was simply
a constant impedance load. Thus, the main objective of this work was to implement a new
model of the ITAIPU transmission system in the RTDS, considering a better detailing of the
50 Hz sector with the monopolar representation of the HVDC. Through a comparative
analysis of the simulation results between this new model and those previously used it was
concluded that the differences between them are not as relevant. However, the choice of a
more simplified or a more detailed model should be made considering the compromise
between the transient phenomena that one wishes to represent, and the hardware and software

limitations imposed by the RTDS.

Keywords: HVDC, RTDS, Electrical Protection
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Com a geracdo da energia que atende aproximadamente 15% do que ¢ consumido no
Brasil e 75% do consumo paraguaio, a Usina Hidrelétrica de Itaipu ainda hoje tem uma
importancia primordial para os sistemas elétricos dos dois paises [1]. Na época de sua
concepcao, 0 projeto teve que estabelecer uma proposta para solucionar o fato de o Paraguai
ter um sistema na frequéncia de 50 Hz e o sistema brasileiro operar em 60 Hz. A solucao
encontrada foi a construgdo de um sistema de transmissdo em CCAT (Corrente Continua em
Alta Tensdo) que propiciasse a venda da energia paraguaia excedente para o Brasil. Todo o
projeto, construcao e operacao deste CCAT foi desafiador, pois naquele momento ndo se
havia feito nenhuma interligacdo com este porte, ou seja, com capacidade de escoamento de

6300 MW e comprimento superior a 800 km.

Em virtude da complexidade e magnitude da Usina Hidrelétrica de Itaipu, a Gltima
unidade geradora deste empreendimento comecou a produzir energia apenas em 2007 e,
portanto, mais de 20 anos apos a entrada em operagdo da primeira unidade geradora. Por este
distanciamento temporal, ja em 2005, ou seja, mesmo antes da conclusdo completa da usina, a
ITAIPU ja iniciou um processo de atualizagdo tecnologica que envolvia a andlise da
obsolescéncia de muitos de seus equipamentos de controle e protecao. Uma das preocupacdes
era que 0s novos equipamentos, agora denominados dispositivos eletronicos inteligentes
(IEDs — Intelligent Electronic Devices), fossem submetidos a ensaios de modelo em
laboratério antes da entrada em operagdo, com o objetivo de minimizar a possibilidade de
falhas apds o comissionamento. Na época verificou-se que este requisito poderia ser atendido
utilizando-se o simulador digital em tempo real — RTDS (Real Time Digital Simulator), que
permitia a realizagdo de ensaios de modelo em tempo real e em malha fechada, como se o
IED estivesse instalado em campo. No Brasil, apenas FURNAS possuia um simulador como
este em sua sede, no Rio de Janeiro, mas a sua demanda interna por este tipo de servigo
gerava tempos longos de espera para as demais empresas. Outra op¢ao era a execucdo destes
ensaios nos laboratdrios dos fabricantes dos IEDs em paises como Alemanha, Suécia ou

Estados Unidos. Neste caso observava-se um dispéndio extra de recursos financeiros em



virtude do deslocamento da equipe de trabalho, além da dificuldade de acesso as
caracteristicas do modelo que estava sendo utilizado para a representacdo do sistema de

poténcia no qual a Usina Hidrelétrica de Itaipu esta inserida.

Neste contexto, em 2008 foi criado o LASSE (Laboratorio de Automagdo e Simulacao
de Sistemas Elétricos), cujo objetivo central era dar suporte ao processo de atualizagdo
tecnologica da Usina Hidrelétrica de Itaipu, servindo como um ambiente de pesquisa e
inovacao. Este laboratorio foi equipado com uma plataforma de simulagdo composta por

simuladores RTDS, amplificadores de corrente e tensdo, fontes CC e caixas de testes.

1.2 Relevancia do tema

Desde sua implantagdo até o inicio deste projeto de pesquisa em 2014, a equipe
técnica do LASSE ja havia realizado muitos ensaios de modelo em IEDs da ITAIPU e por
isso foi desenvolvendo uma metodologia propria de execucdo dos servigos, baseada em
etapas. Uma destas etapas ¢ a definigdo do modelo que representara o sistema de poténcia
para a realizacdo de determinado ensaio. Esta definicdo esta atrelada nao somente a
disponibilidade dos dados para a representacao dos componentes do sistema de poténcia, mas
também as limitagdes impostas pelo RTDS, como por exemplo, o nimero de nds e a
capacidade de processamento do simulador. Por causa destas restricoes € necessario analisar
como o sistema de poténcia sera representado de modo a garantir um ensaio de modelo em
laboratorio similar as condigdes reais as quais o IED estard submetido quando estiver

instalado em campo.

Neste sentido, o primeiro modelo do setor de 50 Hz da Usina Hidrelétrica de Itaipu foi
implementado considerando-se a representagdo simplificada do sistema de transmissdao em
CCAT, através da associacdo de componentes indutivo e resistivo, considerando-se um fluxo
de poténcia pré-definido. Este modelo foi utilizado no ensaio do novo sistema de protecao do
grupo autotransformador e transformador regulador TxRx, que faz a interligacdo com o
sistema paraguaio, rebaixando a tensdo de 500 para 220 kV. Posteriormente, outros dois
ensaios envolvendo os sistemas de protecdo do grupo autotransformador e transformador
regulador T5RS e do transformador auxiliar TA-01 foram executados considerando-se como

referéncia esta representacdo simplificada do CCAT.

Um segundo modelo foi desenvolvido para o ensaio do sistema de protecdo da linha de



transmissdo em 500 kV que interliga a SEMD a Subestag@o Villa Hayes, no qual o sistema em
CCAT foi representado por um transformador de trés enrolamentos, com o secundario e o
terciario conectados a cargas dinamicas, ¢ com os filtros CA do retificador conectados a barra
de 500 kV. Com esta nova representacdo, dois ensaios do sistema de prote¢do da linha de
transmissdo Villa Hayes foram feitos: um considerando o seccionamento de duas linhas de
transmissdo do setor de 50 Hz de ITAIPU na SEMD com as outras duas conectadas
diretamente a SEFI, e o outro ensaio levando-se em conta o posterior seccionamento das

quatro linhas de transmissao na SEMD.

Com as duas formas de representagdo ja utilizadas e considerando-se os objetivos do
LASSE no momento de sua criagdo, surgiu a oportunidade para o desenvolvimento de um
trabalho de pesquisa que incluisse o estudo das caracteristicas do sistema em CCAT que
transmite a energia de ITAIPU, a proposicdo de um modelo mais detalhado, com
caracteristicas mais proximas do sistema real, e a verificagdo do impacto causado por estas

simplificacdes nos servigos ja realizados.

Como em ultima andlise o ensaio de modelo através do simulador RTDS atesta o
correto funcionamento do sistema de prote¢ao antes da sua instalagdo em campo e sabendo-se
da importancia da energia de ITAIPU para o Brasil e para o Paraguai, ¢ imprescindivel que, de
fato, o modelo no RSCAD (Real Time Simulation Computer Aided Design) represente

fielmente as condicdes reais do sistema elétrico de poténcia.

1.3 Estado da arte

Desde o inicio das definicdes do projeto da Usina de Itaipu muitas dificuldades
tiveram que ser superadas para a concretizacdo deste empreendimento de grande porte, com
peculiaridades nao encontradas em outros sistemas ao redor do mundo, na época de sua

concepgao.

Neste sentido o trabalho de Peixoto [2] apresenta as metodologias e os resultados de
alguns estudos realizados e utilizados como base para a defini¢do das caracteristicas de
projeto das estagdes conversoras do sistema em CCAT que seriam construidas para a

transmissdo da energia excedente produzida em 50 Hz para o sistema elétrico brasileiro.

Em Santo [3] encontra-se o relato historico dos estudos que foram realizados para a

validacdo do sistema de prote¢do e controle deste CCAT, baseados principalmente nas



simulacdes em tempo real. Segundo este artigo os primeiros testes foram executados em
fabrica, na Suécia, utilizando-se o controle real do CCAT integrado a um simulador anal6gico
em tempo real. Ainda hd a afirmagdo em Santo [3] de que os resultados destes estudos
serviram como referéncia para a elaboragdo e validacdo de um modelo para a simulagdo off-
line do sistema em CCAT no programa EMTP/ATP, cujas caracteristicas estdo detalhadas em
Luz [4]. Este ultimo artigo também expde os resultados deste modelo off-line comparando-os
com simulagdes feitas através do esquema de testes apresentado em Santo [3], ou seja, com o

controle real integrado a um simulador analégico.

Combinando-se as caracteristicas da simulagdo analdégica com os programas digitais
off-line em EMTP ou EMTDC, Duchen [5] apresenta uma nova forma de simulacdo em
tempo real através do simulador digital RTDS. Como evolu¢do da metodologia para a
execucdo de testes em tempo real, este artigo mostra a integracdo de um sistema de controle
de disparo da ABB ao simulador RTDS, através de canais digitais. Neste estudo todo o
sistema de poténcia foi modelado no software do RTDS e o controle do sistema em CCAT foi

executado externamente através do equipamento fornecido pela ABB.

Com o advento da simulacao digital em tempo real, o artigo de Santo [3] também
relata que alguns anos apos os estudos de validagao do controle do sistema em CCAT de
ITAIPU utilizando-se o simulador anal6gico, FURNAS adquiriu um simulador RTDS, com a
intengdo de aprimorar as simulagdes do sistema em questdo. Inicialmente o simulador RTDS
foi integrado ao cenario de testes com a finalidade de ser utilizado para melhor representar a
rede em CA conectada ao terminal inversor em Ibiina. Desta maneira, as simulacdes foram

feitas mantendo-se o simulador analdgico e a réplica do controle real.

Anos mais tarde, Luz [6] apresentou o modelo aprimorado do sistema em CCAT de
ITAIPU, com as logicas de controle inseridas no programa PSCAD/EMTD, que ¢ o antigo
software utilizado nas simulagdes com o RTDS. Assim como o antigo modelo off-/line em
EMTP/ATP apresentado em Luz [4], este novo modelo do artigo [6] também foi validado
utilizando-se a réplica do controle real, que ¢ parte integrante do Simulador de Sistemas
Elétricos de FURNAS. Este artigo apresenta muitos graficos com o comportamento do

modelo na ocorréncia de faltas.

Em Giesbrecht [7] a equipe da RTDS Inc detalha como o controle dos bipolos I e II da
Manitoba Hydro foi implementado no simulador RTDS, com os modelos escritos na
linguagem FORTRAN, testados no PSCAD/EMTDC e posteriormente convertidos em blocos

funcionais e integrados ao compilador deste simulador.



Paralelamente as pesquisas executadas por FURNAS, ja na década de 1990 a ITAIPU
também tinha o modelo off-line descrito em Luz [4] na versdo antiga do ATP, ou seja, baseada
em cartdes. Em 2012, Betiati [8] atualizou este modelo implementando-o no software grafico

ATPDraw e validando-o comparativamente através dos graficos apresentados por Luz [6].

O projeto de pesquisa apresentado nesta dissertacdo foi feito com base neste modelo
desenvolvido por Betiati [8], que foi disponibilizado pela ITAIPU para ser usado como
referéncia na implementa¢do do modelo no software atual do RTDS, denominado RSCAD.
Também foi utilizado como ponto de partida o modelo disponivel no tutorial do RTDS, que
contém o exemplo de um sistema em CCAT genérico, cujo controle ndo se refere a nenhum
fabricante em especifico [9]. Este exemplo foi construido utilizando-se os componentes
disponiveis na biblioteca do RSCAD e o trabalho desta dissertagdo seguiu esta mesma

caracteristica.

Em Cui [10] sdo apresentados duas formas de implementacdo do controle de um
sistema em CCAT, através dos componentes da biblioteca ou utilizando-se uma ferramenta do
RSCAD denominada CBuilder, na qual o usuério constr6i o modelo utilizando-se de uma
metodologia similar aquela usada pela equipe do RTDS para a criacao de novos componentes.
A primeira técnica deste artigo foi usada para a implementacao do controle de fabricacao
ABB e a segunda foi necessdria para se conseguir representar o controle de fabricacao
Siemens no RSCAD. E interessante observar que o sistema de controle do CCAT que
transmite a energia de ITAIPU foi fornecido pela ASEA, que mais tarde se tornou a atual

ABB, e que esta dissertacdo estd alinhada a primeira técnica descrita por Cui [10].

1.4 Objetivos e estrutura da dissertacao

Considerando o levantamento bibliografico descrito anteriormente, o ponto focal deste
trabalho ¢ a implementa¢ao de um modelo que reproduza fielmente o comportamento real do
sistema em CCAT que transmite a energia de ITAIPU, utilizando-se para isto o software de
simulacdo atual do RTDS, denominado RSCAD. Embora os artigos mencionados também
demostrem a fidelidade dos modelos ao sistema real, alguns aspectos ndo estdo totalmente
disponibilizados ou esclarecidos. Além disso, esta dissertacdo tem como contribuiciao
principal a demonstragdo de que o setor de 50 Hz de ITAIPU, com o CCAT representado de

forma monopolar, pode ser adequadamente implementado na plataforma de simulagdo que o



RTDS oferece para os dias atuais, considerando-se suas limitagdes de hardware e software, €
mesmo assim apresentar um comportamento adequado quando comparado aos resultados
expostos em [4] ou [6]. Para se alcangar este objetivo geral este trabalho foi estruturado da

seguinte forma:
e Capitulo 1: Contextualizagdo do tema da dissertacao;

e Capitulo 2: Estudo dos conceitos gerais da transmissdo de energia através de sistemas

em CCAT;

e (Capitulo 3: Descricdo das caracteristicas de uma simulagdo utilizando-se o RTDS,

com énfase nos ensaios de modelo ja realizados para os sistemas de protecao do setor

de 50 Hz de ITAIPU;

e C(Capitulo 4: Implementacdo do novo modelo do CCAT que transmite a energia de
ITAIPU com base no modelo apresentado por Betiati [8] e de acordo com informacgdes

de Tobouti [11];

e (Capitulo 5: Analise comparativa entre o modelo apresentado no capitulo 4 e os outros

dois modelos utilizados em servigos anteriores, realizados para a ITAIPU;

e (Capitulo 6: Conclusdes sobre a pesquisa e proposicao de temas para trabalhos futuros.



2. A TRANSMISSAO EM CCAT

2.1 Consideracoes iniciais

Este Capitulo apresentard o trajeto histérico do sistema de transmissao em CCAT,
desde a disputa entre os sistemas CA e CC até os tipos de valvulas que passaram a ser
utilizadas na década de 1990. Além disso, serdo expostas as principais caracteristicas deste
tipo de transmissdo, assim como o desenvolvimento equacional da teoria que envolve o
conversor CSC e a utilizagdo destas equacdes na defini¢do da metodologia empregada para o

controle de um sistema em CCAT.

2.2 Dados historicos

Embora no final do século XIX tenha ocorrido uma grande disputa entre os
proponentes dos sistemas CA e CC, que argumentavam sobre as vantagens e desvantagens de
cada sistema, o uso de corrente alternada acabou se tornando universal, prevalecendo na

geragdo, transmissao e distribui¢dao de energia [12].

Neste periodo muitas pesquisas e experiéncias com corrente continua foram
realizadas, com o intuito de se provar a eficiéncia de sua utilizagdo. René Thury, por exemplo,
desenvolveu um sistema no qual a geracdo de energia era feita através de geradores CC
conectados em série, produzindo tensdes em niveis adequados para a transmissdo, € no
terminal receptor conseguia-se tensdes propicias para o consumo por meio de motores CC,
também conectados em série, que acionavam diretamente 0 maquinario ou outros tipos de
geradores. Entre 1888 e 1911 muitos sistemas como este foram instalados na Europa, mas,
especialmente por causa das limitagdes das maquinas CC, aos poucos o sistema Thury foi

sendo abandonado [12].

O uso da transmissdo em corrente alternada se expandiu, mas, conforme as distancias
e as poténcias transmitidas aumentavam, problemas com a estabilidade angular e relacionados
ao controle da tensdo devido ao transito de poténcia reativa colocaram novamente a

tecnologia da transmissdo em CCAT em cena [13]. Neste momento o grande impedimento era



a inexisténcia de valvulas confidveis e economicamente vidveis, capazes de realizar as
conversdes CA-CC e CC-CA para grandes tensdes. Com o aprimoramento das caracteristicas
das valvulas a arco de mercurio, inventadas em 1903, muitos projetos experimentais de
transmissdo em CCAT foram executados e uma primeira tentativa para a instalacdo de um
sistema comercial, no qual um bipolo de + 200 kV seria utilizado para transportar 60 MW
através projeto Elbe-Berlim, ndo pode ser concluida porque, apds o término da Segunda
Guerra Mundial, os soviéticos desmantelaram este sistema como parte do pagamento das

reparagdes de guerra [12].

Por este motivo, diversos autores [12,14,15] apresentam a transmissao em CCAT entre
a ilha de Gotland e o continente sueco como a primeira aplicagdo comercial deste tipo de
tecnologia. Kundur [15] afirma que “este sistema usava valvulas a arco de mercurio e fornecia

20 MW através de um elo subaquatico de 90 km”".

A atratividade deste tipo de tecnologia aumentou com a introducdo das valvulas a
tiristor em substituigdo das valvulas a arco de mercurio. O primeiro sistema em CCAT com
valvula a tiristor foi a interconexao back-to-back em Eel River, entre os sistemas de poténcia

de New Brunswick e Quebec, no Canada, comissionado em 1972 [15].

Segundo Kundur [15], as pesquisas da época relacionadas aos equipamentos de
conversao levaram ao desenvolvimento de valvulas a tiristor menores e mais baratas, com
uma confiabilidade aprimorada. Como os conversores a tiristor demonstraram ser uma boa
solugdo para a transmissao de grandes quantidades de poténcia por longas distancias, o
sistema em CCAT que transmite a energia de ITAIPU utilizou esta tecnologia e foi concluido
em 1990, com dois bipolos de £ 600 kV, que permitem a transmissao de 6300 MW a uma

distancia de aproximadamente 810 km [16].

Do inicio da década de 1950 até o meio da década de 1970 pode-se dizer que o sistema
em CCAT estava baseado no uso de valvulas a arco de mercurio. Apds isto as valvulas a
tiristor dominaram este tipo de transmissdao e, de 1990 pra frente, novos dispositivos de

comuta¢do tornaram-se vidveis, como as valvulas GTOs e IGBTs [14].

2.3 Caracteristicas da transmissao em CCAT

A primeira consideragdo do processo de conversdo da poténcia estatica CA-CC e CC-

CA ¢ o desacoplamento da tensdo que inevitavelmente existe entre os dois lados, dado o



numero limitado de fases e de dispositivos de chaveamento economicamente vidveis. Por isso
existem basicamente dois tipos de configuracdo para os conversores trifasicos, ilustrados na
Figura 2.1, que incluem uma impedancia para absorver esta diferenga e promover uma

conversao estavel [14,17].

Constant Constant : Constant Constant
Voltage Current l Current Voltage
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Current Source Converter Voltage Source Converter

Figura 2.1 — Tipos de conversores [14]

Até a década de 1990 os conversores implementados na maioria dos sistemas em
CCAT eram do tipo fonte de corrente (CSC — Current Source Converter), com o processo de
comutagdo entre as valvulas conversoras sendo feito pela rede (LCC — Line Commutated
Converters), ou seja, com o chaveamento na frequéncia da linha, numa operagao sincronizada
com as tensoes da rede CA. O sentido do fluxo de poténcia neste tipo de conversor ¢ definido
através da inversao da polaridade da tensdo CC, visto que a corrente CC ¢ unidirecional.
Embora eficiente, confiavel e economica, a transmissdo CCAT baseada em pontes
GRAETZ a tiristores convencionais requer um dispéndio consideravel em filtros nos
lados CA, além de apresentar, no terminal inversor, uma certa sensibilidade a
defeitos que produzam a redug¢@o da magnitude ou mudangas bruscas nos angulos de
fase da tensdo CA, especialmente em sistemas receptores com baixa relacdo de curto
circuito (SCR). [...] Para minimizar os eventos mais significativos, o projetista se
obriga a sobre dimensionar os transformadores dos conversores, o que permite
operacdo permanente com maiores angulos de extingdo mas ao custo de fatores de
poténcia menos favoraveis no barramento da estagio [18].
Nestes casos, uma opg¢do para melhorar a economicidade e a seguranca operacional

dos conversores ¢ a inclusdo de capacitores série nos sistemas CCAT [18].

O outro tipo de conversor ¢ denominado VSC (Joltage Source Converter) e atua como
uma fonte de tensdo constante no lado CC, com o controle da corrente CC sendo feito por
dispositivos de chaveamentos auto-comutados, como os GTOs (Gate Turn-Off Thyristors) e

IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors).

Os sistemas em CCAT também podem ser classificados quanto ao tipo de elo utilizado



10

para a transmissao da energia. Na Figura 2.2 o elo monopolar apresenta apenas um condutor,
cuja polaridade normalmente ¢ negativa e o retorno ¢ feito através da terra ou do mar e, em
situagdes especificas, através de um cabo metalico. A configuracdo bipolar utiliza dois
condutores, um para o positivo e outro para o negativo ¢ sob condigdes normais de operacao
ndo ha corrente circulando pela terra. A tltima configuracdo ¢ o elo homopolar, na qual dois

ou mais condutores apresentam a mesma polaridade e o retorno ¢ feito pela terra [12,14,15].

Quando ndao ha um elo que conecta o retificador e o inversor, pois estes estdo
instalados numa mesma subestacdo, tem-se um sistema em CCAT operando na configuragao

back-to-back, utilizada principalmente para a conexao de dois sistemas CA assincronos.
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Figura 2.2 — Tipos de elos em CCAT [14]

2.4 Teoria do conversor CSC baseado em tiristores

Tendo em vista o seu custo-beneficio para a transmissdo de grandes quantidades de
poténcia por longas distancias, os conversores CSC baseados em tiristores foram amplamente
utilizados em sistemas de transmissdao em CCAT, como o que transmite a energia de ITAIPU,
por exemplo. Neste caso, o sistema foi implementado utilizando-se a tecnologia convencional
LCC que, embora sendo uma configuragdo muito simples, exige uma planta externa elaborada
e cara para realizar a filtragem e compensacdo da poténcia reativa, resultantes dos

chaveamentos dos tiristores [17].

A Figura 2.3 apresenta uma planta como esta mencionada com um sistema em CCAT
transmitindo energia através de um elo com configuracdo bipolar. Como componente
principal na conversdo CA-CC e CC-CA, o conversor, composto pelo transformador em série
com a ponte de valvulas, € o responsavel pela geragdo dos harmdnicos indesejaveis no sistema
e pelo alto consumo de poténcia reativa. Para minimizar estes problemas sdo instalados filtros

shunt nos lados CA e CC do sistema de transmissao e reatores de alisamento nos terminais das
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linhas. Estes reatores também contribuem na prevengdo de falhas de comutacdo nos
inversores € na limitacdo dos picos de corrente no retificador durante curtos-circuitos na linha
CC [15]. Os eletrodos sdo fundamentais nas configuragdes monopolar e homopolar para
fazerem o retorno da corrente pela terra, mas também sdo necessarios em condigdes de
emergéncia nos sistemas com configuragdo bipolar [8]. Os disjuntores no lado CA do
transformador conversor sdo usados para a eliminacdo de faltas e para manter o elo fora de
operagdo. No lado CC, as faltas sdo eliminadas pelo proprio controle do conversor, pois este atua

mais rapidamente [15].
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Figura 2.3 — Componentes de um sistema em CCAT com configuragdo bipolar [15]

Como o foco deste trabalho ¢ o sistema em CCAT que transmite a energia de ITAIPU,
a analise da origem das equagdes fundamentais da conversao CA-CC serd feita considerando-
se as caracteristicas do conversor CSC. Sood [14] e Kundur [15] iniciam esta andlise

assumindo-se que:

e O sistema CA, incluindo o transformador conversor, ¢ infinitamente forte e¢ esta
representado por uma fonte ideal que produz tensdes trifdsicas balanceadas e

perfeitamente senoidais;

¢ A indutancia de dispersdo do primario do transformador ¢ inserida no circuito através

de uma indutancia sem perdas (L,);

e A corrente continua /, € constante e sem ondulagdo, ou seja, a indutancia do reator de
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alisamento L, ¢ infinita;

e As valvulas s3o chaves ideais e por isso possuem resisténcia zero quando estdo

conduzindo e infinita quando ndo conduzem.

A Figura 2.4 representa estas consideracdes recém-listadas.
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Figura 2.4 — Circuito equivalente do conversor trifasico de 6 pulsos [15]

Sabendo-se que E,, € o valor de pico das tensdes linha-neutro (e,, e;, e.), as tensdes de

linha da fonte podem ser escritas como:

eqc = eq — e, = \V3Epcos(wt + 30°)
epy = €p — eq = V3E,cos(wt — 90°) 2.1
ey = e, — e, = V3E,cos(wt + 150°)

Os 6 tiristores do circuito equivalente sao do tipo SCR (Silicon Controlled Rectifier),
representados na Figura 2.5, que permitem o fluxo de corrente apenas num Unico sentido e
funcionam como chaves que passam do estado de bloqueio para o estado de conducao quando
um pulso de disparo ¢ aplicado no terminal gate durante os periodos em que o anodo esta
positivo com relagdo ao cidtodo. Enquanto o tiristor estiver diretamente polarizado, ou seja, o
anodo se mantiver positivo com relagao ao catodo, e houver uma corrente minima fluindo, a

conducdo sera mantida. Quando nao estiver conduzindo, ele sera como uma chave aberta.

Porta
) (Gate)
S

Anodo % Catodo
(+) (-)

I

Figura 2.5 — Tiristor do tipo SCR
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2.4.1 Analise desprezando-se a impedancia da fonte (L. =0e u = 0°)

Inicialmente o comportamento do circuito da Figura 2.4 serd analisado considerando-
se o angulo de disparo do tiristor como sendo zero (o = 0°). Kimbark [12] afirma que a
representa o atraso da ignicdo da valvula em relagdo ao instante em que a tensdo de
comutagdo (por exemplo, a tensdo e, para a valvula 3) passa por zero no sentido de
crescimento da tensdo. Como a indutdncia de dispersdo do transformador esta sendo
desprezada (L. = 0), a transferéncia da corrente de uma vélvula para a outra ocorre

instantaneamente e, portanto, o angulo de comutagdo também € zero (u = 0°).

A Figura 2.6 apresenta as tensdes de fase da fonte e a tensdo V, produzida entre os
terminais positivo e negativo da ponte. Com relagdo as valvulas superiores da Figura 2.4, vé-
se que a valvula 1 conduz durante todo o periodo em que a tensdo e, ¢ mais positiva do que as
tensoes e, € e., a valvula 3 conduz quando e, ¢ mais positiva e a valvula 5 quando e, ¢ mais
positiva. A mesma analogia se faz com as valvulas inferiores, considerando-se para isto as
tensoes mais negativas. Ou seja, cada uma das valvulas conduzird por um periodo de 120°,

produzindo uma tensdo ¥, que tera 6 pulsos a cada 360°.

}_ | 6 pulses

| !
]

-120° \-60°

€p

Figura 2.6 — Tensoes de fase da fonte e tensdo nos terminais da ponte [15]

Observando-se as Equagdes 2.1, a tensdo média na saida do conversor ¢ dada por:

3v3

Vio = %f_oe)oo V3E,,cos(wt + 30°)df = TE"‘ (2.2)
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Tobouti [11] e Kundur [15] denominam esta tensdo V) como “tensdo ideal sem carga”
e informam que ela ¢ normalmente representada pela nomenclatura “Udi0”. Em termos de

tensdo de linha RMS (Equagdo 2.3), a tensdo ideal sem carga pode ser representada pela

Equagdo 2.4.
Em =VZ/V3*Ey (2.3)
3v2
Vao = TELL (2.4)

Quando o angulo de disparo o ¢ considerado, a tensdo média de saida do conversor

sofre uma reducao conforme a Equagdo 2.5.

Ve =2 [ ooy V3Emcos(8 +30°)d6 = 22E,, [*  cos(6 +30°)d6 (2.5)

nJ-(60°-

A Equacao 2.6 apresenta V; em termos da tensao ideal sem carga.

Vi =V cosa (2.6)

O angulo de disparo a pode variar de 0° até 180°, produzindo, respectivamente, uma

tensao de +V,, até -V,. Acima de 180° ocorrera uma falha de disparo da valvula.

Como nesta analise considerou-se o reator de alisamento L, como sendo oo, a corrente

continua do circuito /, permanece constante mesmo com a varia¢ao do angulo de disparo .

Assumindo-se também que a indutancia em série com a fonte ¢ nula, ou seja, que nao
ha sobreposi¢do das valvulas (¢ = 0°), a forma de onda das correntes alternadas nao ¢ afetada
pela variagao de a. Apenas ocorre um deslocamento de fase quando ha uma mudanca do
angulo de disparo. Como a poténcia ativa ¢ diretamente proporcional a cos o e a poténcia
reativa a sen o, 0 conversor sempre extraira poténcia reativa do sistema CA, seja atuando

como retificador ou como inversor [15].
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2.4.2 Analise incluindo-se o processo de comutacio (L. # 0 e u # 0°)

Considerando-se que a indutancia de comutagdo L. ndo ¢ nula, a transferéncia da
corrente de uma fase para a outra ndo ocorre instantaneamente, mas requer um tempo de
comutacdo para que a corrente da valvula que estd deixando de conduzir decaia até zero e a

corrente na valvula que foi disparada aumente de zero até /,.

A Figura 2.7 exemplifica a transferéncia da corrente da valvula 1 para a valvula 3.
Durante o periodo de comutacao, representado pelo angulo u, as valvulas 1, 2 e 3 conduzem
corrente a0 mesmo tempo € a corrente /, se torna a soma das correntes nas valvulas 1 e 3, ou

seja, I, =i, + is.

+

1; op
0%
l{.5

T Correntes nas valvulas
g V3

c 1, 3| I3 . i )
'V, h P I3

e L i 7 g
—) N, 5
b Vat 7 Yot /< Vot
TeTete |,

Figura 2.7 — Operagdo durante a comutagdo [15]

O angulo de comutagdo u ¢ influenciado pela variagdo de /;, L. € a. O maior € menor
periodo de comutagdo € observado quando a assume, respectivamente, os valores de 0° (ou
180°) e 90°. Além disso, se a tensdo da fonte esta mais baixa ou /; ¢ maior, o periodo de

comutacao aumentara [15].

Com relagdo a tensdo, o processo de comutacdo causa uma queda da saida V,, que
imediatamente ap6s o disparo passa a ser (e, + e,)/2, em vez de e,. Na Figura 2.8 a reducdo da
tensdo V; devido ao processo de comutagdo ¢ representada pela subtragdo da area 4, (Equagao

2.7) da area 4, uma vez a cada 60° (n/3 rad) [15].
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Figura 2.8 — Formas de onda com o efeito da sobreposi¢do durante uma comutagdo [15]

S5 a é —Ca \/_ m
Ay, = fa (eb _ HTeb) de = fa (%) de =%(cosa — cos9) 2.7

Considerando-se tanto o angulo de disparo quanto o processo de comutacao, a tensao

V4 sera dada pela Equagao 2.8.

Vg =Vyocosa — %(cos a — cosd) (2.8)

Para facilitar a analise dos circuitos de retificacdao e inversao, Kundur [15] apresenta a
tensao V; (Equagdo 2.9) em funcdo da corrente /; e insere o conceito da resisténcia de
comutagdo equivalente R. (Equagdo 2.10), que ndo consome poténcia em virtude de nao ser

uma resisténcia real.

Vg = Vyocos(a) — R.1, (2.9)

Re =2wlc = 2X; (2.10)
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Portanto, considerando-se o angulo de disparo a e o processo de comutacdo das
valvulas, a tensdo continua de saida do retificador ¢ expressa na Equagdo 2.11 e o circuito

equivalente ¢ representado na Figura 2.9.

Var = Vaorcos(a) — Rerla (2.11)

RC}‘
NNN———
[} ] T
d
V jpcosa | Vy
!
O

Figura 2.9 — Circuito equivalente do retificador [15]

A analise do equacionamento para o inversor sera feita com auxilio da Figura 2.10.

i

Retificador
|

Inversor

la

,..u...',.p_...
= a e
|

I_...,.._. ﬁ _—

Angulo de disparo
{Angulo de atraso de ignigia)

Angulo de comutagdo

Angulo de atraso de extingio
Angulo de avango de ignigio

Angulo de extingdo

[Angulo de avanco de extincia)

Figura 2.10 — Angulos das operacdes de retificacdo e inversdo
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Em termos de angulos, a Figura 2.10 ilustra as seguintes relacdes:

B=m—a-cosf=—cosa (2.12)
y=m—4§ . cosy =—cosé (2.13)
L=S—a=f—y (2.14)

Para que um conversor opere como um inversor ¢ necessario que a inversao da
poténcia ocorra através da alteragdo da polaridade V,, pois as valvulas conduzem em apenas
uma dire¢do e por isso ndo € possivel inverter a corrente. Desta forma a Equacdo 2.8 ¢

reescrita para o inversor na Equacao 2.15.

(cosa+cos 8)

Vai = —Vaoi .

(2.15)

Substituindo-se as Equagdes 2.12 e 2.13 na Equagao 2.15 obtém-se a Equacao 2.16.

(cos B+cosy)

Vai = Vaoi .

(2.16)

Em termos da corrente /; e da resisténcia equivalente de comutagao, a tensao Vy; sera

escrita através da Equagdo 2.17 [15] e o circuito equivalente serd o da Figura 2.11.

Vai = Vaoicos(y) — Reily (2.17)

Igualando-se as Equagdes 2.16 € 2.17, a relag@o entre os angulos de avanco de igni¢do

p e de extingdo y serd a Equagdo 2.18.

B = cos™t (cosy - M) (2.18)

Vaoi
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2 V jpcosY z

Figura 2.11 — Circuito equivalente do inversor [15]

2.5 Controle de um sistema de transmissao em CCAT

As agoes de controle de um sistema em CCAT tém como objetivos principais manter o
fluxo de poténcia entre os terminais de acordo com um valor pré-estabelecido, proteger os
equipamentos contra faltas nos sistemas CA e CC e manter a estabilidade dos sistemas CA
[14]. Para compreender como tais agdes sao determinadas, as Figuras 2.9 e 2.11 foram
unificadas no circuito equivalente da Figura 2.12, que representa um sistema em CCAT, cuja

linha CC esta caracterizada pela resisténcia R;.

R, R -R,
flﬁ NNVN—e
1 e
Vdﬂrcosaf Var Vi i Va0ic0SY

Figura 2.12 — Circuito equivalente de um sistema em CCAT [15]

A corrente 1, que flui através do elo € expressa pela Equacao 2.19.

I = Vaorcos(a)—Vgoicos(y)
d=
Rer+RL—R¢

(2.19)

Como na pratica as resisténcias sao fixas, o controle da corrente /; ¢ feito basicamente
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através dos angulos a e y ou através das tensdes ideais sem cargas Vyg- € Vap. Da equagdo 2.4
conclui-se que Vo € Vapi s3o fungdes das tensdes dos sistemas CA e o seu controle ¢ feito
através de mudancas de tapes dos transformadores conversores. O controle do disparo
normalmente ¢ usado para acdes rapidas e o controle dos tapes, que € mais lento, tem a funcao
de restabelecer certas grandezas, como a no retificador e Vyy; no inversor, para patamares

considerados normais em regime estacionario [12].

As principais agdes de controle de um sistema em CCAT podem ser compreendidas a
partir da caracteristica estatica V,/I; apresentada na Figura 2.13, na qual o ponto de operagao

ocorre no cruzamento entre as retas caracteristicas do retificador e do inversor.

Vd A
oz, RETIFICADOR
B T — (¥
A s S ) AB — Constant Ignition Angle (CIA)
e BC — Constant Current Ret (CCr)
Retificador B sy CD — Vpltfage Dependent Current Order
I Viin ; Limit (VDCOL)
Inversor 5
F I c Operagao i FG — Voltage Dependent Current Order
I ] Limit (VDCOL)
| I 3 GH — Constant Current Inv (CCi)
: ! ' : HI — Current Error Control (CEC)
()) . ; > :Imargem: < 3 IJ — Constant Extinction Angle (CEA)
“min . | | s
i | L -
tmin Iy 1d,, s

Figura 2.13 — Caracteristica estatica com os principais controles

No modo normal de operagdo, representado pelo ponto / no grafico, o retificador
controla o angulo de disparo a com a finalidade de manter a corrente continua num valor de
referéncia 149 € 0 inversor atua para manter um angulo de extingdo num valor minimo Ymin,
que permita uma comutagdo segura e favoreca a redu¢do do consumo de poténcia reativa do
lado CA dos conversores. Portanto, neste modo normal de operacdo o retificador esta na reta
BC e utiliza o controle CCr (Constant Current), enquanto o inversor esta na reta IJ através do

controle CEA (Constant Extinction Angle).

Quando ocorrem quedas bruscas da tensdo CA no retificador, o inversor assume o
controle da corrente (reta GH) e evita a situacdo de inexisténcia de um ponto de interseccao

entre as retas. Nesta situacdo o inversor utiliza o controle CC; (Constant Current) € o
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retificador passa a atuar na reta AB com o controle CIA (Constant Ignition Angle). A
caracteristica estatica Vy/I; prevé uma diferenca em torno de 0,1 pu entre as ordens de
corrente do retificador e do inversor, denominada fqrgem, cuja fungdo € priorizar o retificador

no controle de corrente sob condigdes normais de operagao.

Outro modo de operagdo da caracteristica estatica V/I; sao as retas CD do retificador
e FG do inversor. Estas retas representam o controle VDCOL (Voltage Dependent Current
Order Limit), que € o responsavel pela rapida reducao da ordem de corrente (19, € 149;) quando

sdo detectadas condi¢des de baixa tensdo, causadas por disturbios nas redes CA ou CC.

As retas cinzas na Figura 2.13 representam os limites minimos de a no retificador e no

inversor e os valores minimo ¢ maximo da corrente CC que pode fluir através do elo.

O trecho HI do inversor ¢ adicionado a caracteristica V,/I; para evitar uma situacao
potencial de instabilidade, conforme Figura 2.14, na qual podem surgir multiplos pontos de
operagdo. As inclinagdes das retas nas caracteristicas dos conversores dependem da reatancia
de comutagdo (X.), que ¢ dada pelo somatdrio da reatancia do transformador (X;) com a
reatancia equivalente do sistema CA (X;). Para um sistema fraco, que apresente um alto valor
de X, quando os niveis de tensdo estdo proximos da transi¢do entre as caracteristicas CEA e
CC,; do inversor, poderdo existir trés pontos possiveis de operagdo. Isto ¢ evitado através do
controlador CEC (Current Error Control), que adiciona uma reta com inclinacdo positiva na

regiao da margem de corrente.

VdA

Retificador R

Inversor
Sistema fraco

|
|
|
- Imargem: -
| | ;
. | | 5
Iimin I'max >
dor 1dy, d

Figura 2.14 — Instabilidade de trés pontos
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2.6 Consideracoes finais

O desenvolvimento equacional e as ldgicas de controle relacionadas a um sistema de
transmissdo em CCAT foram expostos sucintamente neste Capitulo 2. O detalhamento das
caracteristicas ¢ o estudo aprofundado da controlabilidade deste tipo de transmissdo podem
ser encontrados em [12, 14 e 15]. Ressalta-se, contudo, que os conceitos expostos no presente
Capitulo sdo suficientes para uma adequada compreensdo do sistema de controle do CCAT
especifico de FURNAS, responsavel pela transmissdo da energia do setor de 50 Hz de

ITAIPU para o sistema elétrico brasileiro, que sera apresentado nos proximos Capitulos.
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3. MODELOS DO SISTEMA EM CCAT PARA ENSAIOS
DA PROTECAO DE ITAIPU

3.1 Consideracoes iniciais

Este Capitulo abrange as principais caracteristicas do sistema de transmissao de
ITAIPU, com um enfoque no CCAT que interliga os sistemas de transmissdo brasileiro e
paraguaio. Para fins didaticos, também ¢ feita uma exposicdo hipotética de um ensaio de
modelo utilizando o simulador RTDS agregado a amplificadores de corrente e tensdao. Por fim,
os ultimos itens apresentam os dois modelos do setor de 50 Hz de ITAIPU ja desenvolvidos

no RSCAD e utilizados em ensaios reais de sistemas de protecdo, executados no LASSE.

3.2 O sistema de transmissao de ITAIPU

A Usina Hidrelétrica de Itaipu ¢ composta por 20 unidades geradoras, com capacidade
instalada para gerar 14 GW. S3o 10 unidades gerando energia na frequéncia do sistema

paraguaio (50 Hz) e 10 na frequéncia do sistema brasileiro (60 Hz).

Figura 3.1 — Sistema de transmissdo de ITAIPU [19]
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Conforme a Figura 3.1, quatro linhas de transmissdo de 500 kV interligam o setor de
60 Hz da Usina de Itaipu a Subestacdo Elevadora de Furnas, localizada em Foz do Iguagu.
Outras quatro linhas de 500 kV conectam o setor de 50 Hz a Subestagcdo Margem Direita, da
qual saem as linhas que alimentam o sistema elétrico do Paraguai e outras quatro linhas de
500 kV, 50 Hz, que interligam esta subestacdo a Subestagdo Conversora de Furnas, também

em Foz do Iguagu.

O escoamento da energia gerada em 60 Hz para o SIN brasileiro ¢ feito em corrente
alternada através dos sistemas de transmissao de 765 kV de FURNAS e do sistema de

transmissao de 525 kV da COPEL.

No caso da energia produzida em 50 Hz, na época do projeto da usina foi elaborado
um relatorio sobre as necessidades energéticas do Paraguai ao longo de 20 anos e, em virtude
de sua baixa demanda, muitos estudos foram feitos para se definir qual seria a melhor opcao
de geragdo e transmissdo de energia em termos técnicos, politicos e econdmicos. A alternativa
escolhida foi o uso de um sistema em corrente continua e em alta-tensdo, representado na
Figura 3.2, pois permitiria a conexao de dois sistemas assincronos e era a solu¢do econdmica
mais atrativa para a transmissdo de um grande montante de energia através de uma longa

distancia até o centro de carga, em Sao Paulo [20].

Foz do Iguacgu Ibidna
| |
I [’— Filtros CC —-\ Conversor 8 E
Conversor 6 .
I BIPOLO 2 i Compensadores
Eon\.-ersorB Conversor 5 Sineronos
? e Filtros CC N .
‘;“- Conversor 7
\/14 4 POLO3 '=I| >
ITAIPU oo SUDESTE
YL Pq'o 2 + 600 kV
_ i
{_ Filtios €C _‘\l Conversor 4 E Capacitores
-\‘r Conversor 2
H__ &L , BIPOLOT -
Filtros CA Filtros CA
) ﬂ o~ Filos 00—
s | Conversor 3
o A POLO 1

Figura 3.2 — Diagrama simplificado do sistema em CCAT
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Este sistema de transmissdo em CCAT tem uma capacidade total de transmissao de
6.300 MW e ¢ composto por 2 bipolos de = 600 kV, com extensdo de aproximadamente 8§10

km entre a estagdo retificadora em Foz do Iguagu (PR) ¢ a estagdo inversora em Ibitina (SP).

A configuragdo completa possui 8 conversores do tipo CSC em cada estagdo e a
comuta¢do ¢ do tipo LCC, ou seja, ¢ feita pela rede CA. Em contraponto ao seu custo
relativamente baixo, o processo de conversdo CA-CC e CC-CA neste tipo de tecnologia tem
as desvantagens de gerar harmonicos no sistema de poténcia, além de apresentar um alto

consumo de poténcia reativa.

Numa operacao ideal, por exemplo, com geracdo simétrica de disparos e a fonte
perfeitamente senoidal, a corrente no lado CA sera composta pela fundamental somada aos
harmonicos de ordem impar segundo a formula » = pK+/, onde p corresponde ao numero de
pulsos da ponte conversora e K € Z,. No lado CC, o sinal de tensdo conterd os harmonicos

caracteristicos de acordo com n = pK [11,15,17].

Uma das medidas que auxiliam a mitigacao do problema de geragao de harmdnicos ¢ a
configuragdo do transformador conversor em série com uma ponte de 12 pulsos, como
exemplificado na Figura 3.3, com o enrolamento secundario conectado em delta e o terciario
em estrela. Em comparacdo com a ponte de 6 pulsos, esta configuracao produz uma tensao
continua maior ¢ com uma ondulacao reduzida (ripple menor), e hd a eliminagdo efetiva dos

harmonicos de 5* e 7* ordens da corrente no lado CA [15].

Tensdo continua Corrente alternada
. [T T T ! y
= 60° = F N
— Ponte de & pulsos Y-A
Y .& — * ;
— T G
— ; - \‘\ -+ Ponte de 6 pulsos Y.Y
Y Y b |
AR T P Vo W
30°
+ Ponte de 12 pulsos
= - Hota:
1/2 eycle Sobreposigdo desprezada

Figura 3.3 — Tensdo continua e corrente alternada [15]
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No caso do sistema em CCAT de ITAIPU, a Figura 3.4 mostra que a ponte de tiristores
de 12 pulsos que compde cada um dos 8 conversores ¢ formada pela conexdo de 3
quadrivalvulas tiristorizadas. Estas quadrivalvulas sdo compostas por 4 valvulas montadas
uma sobre a outra, cada uma com 8 modulos de 12 tiristores, totalizando 1152 tiristores por

ponte de 12 pulsos (3x4x8x12).

. | Cada quadrivalvula
' |~ com 4 valvulas

e ——

Ponte de 12 pulsos Vialvula com
com 3 quadrivalvulas 8 médulos

Médulo com
12 tiristores

2 bipolos totalizando
8 conversores

Figura 3.4 — Composi¢do da ponte de 12 pulsos [21]

Como o sistema ndo ¢ ideal, as imperfeicdes de pequena magnitude, como
discrepancias entre os disparos, presenca de componente de sequéncia negativa nas tensoes
e/ou diferencas nas reatancias entre as fases do transformador conversor, causam o
aparecimento de correntes harmdnicas impares, normalmente de 3* e 7* ordem, no lado CA e
tensoes harmonicas pares, como de 2* e 6* ordem, no lado CC. Estes harmonicos sao

chamados de nao caracteristicos [11,15,17].

A presenga destes harmonicos e daqueles caracteristicos do funcionamento dos
conversores pode causar problemas como sobreaquecimento de equipamentos e ressonancias

que levem a sobretensdes e/ou sobrecorrentes [15].

Para se evitar estes efeitos, tanto na Subestagdo de Foz do Iguagu quanto na de Ibitina

existem filtros de 3% 5% 11* e 13? ordens no lado CA e de 2%, 6* e 12% ordens no lado CC, além
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de filtros do tipo passa-alta em ambos os lados.

O tamanho destes filtros foi definido de acordo com a energia reativa que eles
deveriam fornecer para o sistema de poténcia. Neste sentido, como o consumo de poténcia
reativa ¢ funcdo da poténcia ativa que estd sendo transferida através do elo, o sistema em
CCAT, no seu nivel hierarquico denominado “Controle da Esta¢do”, possui a¢cdes de conexao
e desconexdo de componentes, cujo objetivo final é manter o controle da tensdo CA do
sistema. Em Ibitina, por exemplo, filtros e bancos de capacitores sdo conectados ao
barramento quando o sistema estd em carga alta e, adicionalmente, o controle fino da tensao
CA ¢ feito através de 4 compensadores sincronos de 300 MVAr. Em Foz do Iguacu, o balango
de reativos tem a contribuicao significativa dos geradores de ITAIPU, que foram projetados
com um fator de poténcia de 0,85 pu, e o numero de filtros conectados ao barramento CA da

retificadora esta vinculado a quantidade de geradores em operagao [16].

Como apresenta a Figura 3.5, o sistema de transmissao em CCAT de FURNAS possui

ao todo 4 niveis hierdrquicos de controle, ou seja, Estacdo, Bipolo, Polo e Conversor.

w
AC system 1/ o
control g'
o
Foz Itaipu generator station o |_—j Stabion control 5
SROr Systern operation centre desk -
o
4' Stafion Confrol Ii =
o
(- Bipole control i)
Bipole conirol 1 -
IT_j . e [ Z
: i ]

Bipole 1 == Bipole 2 - —-—
confral confrol | - g
o
Polz ﬁ

| Control
Tele ]
--w= i other - - t':éai[h'-"rr -l &
i g atation

station -

— |—| -
33 |8
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g . g
Sg i h
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Figura 3.5 — Niveis hierarquicos do sistema de controle do CCAT de ITAIPU [16]
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Simplificadamente, o Controle da Estacdo determina a poténcia ativa que esta sendo
transmitida através do elo e define a configuracao dos componentes nas estagdes retificadora e

inversora que permita o balango da poténcia reativa.

Os outros 3 controles estdo esquematizados na Figura 3.6, na qual o nivel de Controle
do Bipolo ¢ responsavel pelo célculo da ordem de corrente /, que sera utilizada como
referéncia para a obtencdo do despacho de carga pré-estipulado Py no Controle da Estacio.
No nivel seguinte, o Controle do Polo converte esta ordem de corrente num angulo o que

determinara o instante do disparo no Controle do conversor.

LI
I 0,
Pulsos de Controle do
— A Disparos Conversor
Controle
do Polo I,
— A
Controle p
do Bipolo <:| v
— A
— A
| P

Figura 3.6 — Fungoes dos niveis hierarquicos de controle

3.3 Ensaio de modelo utilizando o simulador RTDS

O RTDS ¢ um computador projetado para simular transitorios eletromagnéticos de
sistemas elétricos, em tempo real e em malha fechada, com uma taxa de amostragem de 50
us. Os modelos sdo desenvolvidos utilizando-se o software RSCAD, que disponibiliza um
conjunto de bibliotecas e manuais que facilitam a representagdo do sistema de poténcia real.
Em termos de testes em equipamentos, pode-se afirmar que o ensaio de modelo através do
RTDS ¢ o que melhor reproduz em laboratorio as condi¢des reais as quais os sistemas de

protecdo e/ou controle estardo submetidos apos serem instalados em campo.

A Figura 3.7 ilustra o esquema basico de um ensaio, no qual o modelo de um sistema

de poténcia ¢ representado no software RSCAD, que esté instalado numa estag@o de trabalho.
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| Secundario dos TCs e TPs
Baixo nivel (+ 10 mV)

Modelo

do sistema

— [k ‘

Execucdo da
Simulacdo

Secundario dos TCs e TPs
Nivel de subestacdo

RTDS Equipamentos Transdutores/
sob teste Amplificadores

Figura 3.7 — Esquema basico do ensaio de modelo

Para fins didaticos supde-se que o sistema de poténcia seja o setor de 50 Hz da Usina
Hidrelétrica de Itaipu. Além dos componentes de geracdo, transmissdo e a carga que
representa o SIN, este modelo contém os instrumentos de medicdo que fornecem os sinais
secundarios para um IED, que hipoteticamente compde o sistema de prote¢do das linhas de
transmissao que interligam a ITAIPU a SEMD. As logicas para a aplicacdo de faltas,
manobras de disjuntores e qualquer outra malha de controle também podem ser inseridas no
modelo através do uso dos componentes da biblioteca. Para a simulagdo em tempo real este
modelo do RSCAD utiliza o RTDS que, além dos cartdes de processamento, possui cartdes de
saidas analdgicas que reproduzem os sinais dos instrumentos de medicado em baixo nivel, ou
seja, £ 10 mV. Estes sinais analdogicos de saida sao entdo transformados e/ou amplificados
para niveis compativeis com a realidade das subesta¢des, como por exemplo, 115 V para os
transformadores de potencial ¢ 5 A para os transformadores de corrente, e enviadas para o
IED que sera testado. Cada alteragao do modelo executada durante a simulagdo com o RTDS,
como aplicacdo de faltas, abertura de linhas, energizacdo, rejeicdo de carga, entre outras, serd
reproduzida para o IED através de variagdes nos sinais de corrente e tensao provenientes dos
amplificadores. Se determinado teste compreender, por exemplo, a aplicagdo de uma falta
interna a linha protegida, o IED atuara enviando um sinal de trip para uma entrada digital do
RTDS que, em tempo real e em malha fechada, abrira os disjuntores dos terminais da linha do
modelo simulado. A confirmagdo desta abertura ¢ feita pelo IED através da alteragdo dos
sinais de corrente e tensdo que estdo sendo medidos no modelo e enviados para ele por meio

dos amplificadores. E ¢ desta forma que os eventos/variacdes do sistema de poténcia
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modelados no RSCAD sao detectados pelo IED durante os testes com o RTDS. Por isso,
costuma-se afirmar que, em termos de transitérios eletromagnéticos, o ensaio de modelo

através do RTDS emula as condi¢gdes de campo num ambiente de laboratorio.

Em termos de hardware, o RTDS esta baseado no processamento digital de sinal (DSP
— Digital Signal Processor) e na arquitetura de processadores RISC (Reduced Instruction Set
Computer), que utilizam um conjunto reduzido de instru¢des, executadas praticamente ao
mesmo tempo. Processadores de alta velocidade operam em paralelo para garantir a simulagao
em tempo real com um passo de integragdo de 50 ps. Isto significa que, para manter a
definicdo de simulacdo em tempo real, a cada passo de integracdo todos os calculos para a
solucdo do sistema modelado deverdo ser executados num tempo menor do que 50 ps. Além
disso, componentes com chaveamentos muito rapidos como conversores VSC também podem
ser simulados com passo de integragao menor, entre 1 e 4 us, através do uso de subredes, que

mantém uma interface com a rede principal, simulada a cada 50 us [22].

O simulador RTDS foi desenvolvido através de uma arquitetura modular que permite a
adicdo de cartdes numa estrutura denominada rack. Basicamente esta estrutura contém os
cartdoes de processamento, que no caso do simulador do LASSE sao do tipo GPC, e um cartao
para a interface entre o RTDS e a estagao de trabalho, denominado GTWIF. Cada cartao GPC
inclui dois processadores IBM Power PC 750GX [23].

Normalmente o RTDS opera com um cartdo GTWIF e no minimo dois cartdes GPC,
ou seja, disponibilizando quatro processadores. Um deles ¢ sempre utilizado para a solugao da
rede do sistema de poténcia, através de algoritmos baseados na analise nodal, de acordo com
os conceitos introduzidos por H.W Dommel em [24]. Um tnico rack com um cartdo GTWIF
pode simular sistemas de poténcia com até 66 ndés monofasicos, numa contagem especifica
para o RTDS que, por exemplo, exclui as logicas de controle, os instrumentos de medicao e as
faltas aplicadas nos barramentos. Além disso, ¢ necessario a0 menos um processador para os
componentes do sistema de poténcia e outro para os do sistema de controle, totalizando trés

processadores como requisito minimo, obtidos através da conexdo de dois GPCs num rack

RTDS.

Para modelos mais elaborados existem duas opcdes de aumento da capacidade de
simulacdo do RTDS. A primeira ¢ a inclusdo de cartdes GPCs num tnico rack, com o intuito
de se aumentar a capacidade de processamento. Porém, quando o sistema de poténcia
ultrapassa o limite maximo de 66 ndés monofasicos, a segunda opg¢do prevista € a conexao de

outros racks através do uso de cartdes IRC.
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Como ja mencionado no inicio deste capitulo, o software utilizado como interface
grafica nas simulagdes envolvendo o RTDS ¢ denominado RSCAD e ¢ fornecido junto com o
simulador. O RSCAD possui médulos com ferramentas que auxiliam na criagdo do modelo a
ser simulado. O mddulo Draft contém uma “tela em branco” para a criagdo do modelo através
da inser¢ao de componentes de poténcia e controle. Estes componentes sdo disponibilizados
com valores padrdo numa biblioteca alocada no lado direito deste mesmo modulo. O
diagrama do circuito de poténcia e as logicas de controle € medicdo sdo montados copiando-
se 0s componentes necessarios e alterando-se os seus parametros de forma a representar o
mais fielmente possivel o sistema ao qual o IED serd inserido. Outro modulo muito utilizado €
o TLine, que permite o céalculo dos parametros das linhas de transmissdo através de dados
fisicos ou utilizando-se impedancias de sequéncia positiva € zero. O TLine gera um arquivo de
dados que ¢ utilizado dentro do médulo Draft. A compilacao tanto do moédulo Draft como do
TLine ¢ feita utilizando o processamento da propria estacdo de trabalho do operador. O
terceiro modulo, porém, denominado Runtime, ¢ responsavel pela simulagdo em tempo real
do sistema implementado e por isso utiliza o processamento disponivel no simulador RTDS.
As acdes que representam a lista de testes que deverdo ser executados no ensaio de modelo
sdo executadas no Runtime e podem ser programadas através da ferramenta Script, que utiliza
uma linguagem baseada em C++ e permite a simulagdo automatica dos casos e o registro de

sinais do sistema simulado, bem como das atuacdes dos IEDs submetidos aos testes.

3.4 Ensaios de modelo envolvendo o setor de 50 Hz de ITAIPU

Desde sua inauguragdao em 2008 até 2015, o LASSE j4 havia executado uma série de
ensaios para a avaliagdo do desempenho de IEDs relacionados a protecao dos sistemas de
transmissdo da energia produzida pela ITAIPU. Os modelos desenvolvidos em cada servigo
prestado continham aproximagdes e simplificagdes em virtude das limitagdes do RTDS, como
quantidade de nos disponivel e capacidade de processamento, e dos prazos de execugdo que,
em alguns casos, impossibilitavam o detalhamento maior de caracteristicas especificas do
sistema de poténcia. Como as respostas do modelo sempre foram validadas pela equipe de
especialistas da ITAIPU, tais consideragdes ndo invalidam os resultados dos ensaios ja
realizados, mas, por outro lado, introduzem a possibilidade do desenvolvimento de pesquisas
para o aprimoramento dos modelos existentes e refinamento dos estudos relacionados aos

sistemas de protecdo de ITAIPU.
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3.4.1 Carga RL

Inicialmente o sistema de transmissdo em CCAT foi representado por uma carga de
impedancia constante nos ensaios que envolveram o setor de 50 Hz, através da conexdo de
componentes indutivo e resistivo ao barramento de 500 kV da SEFI, com os valores
determinados a partir de um fluxo de poténcia estipulado pela equipe da ITAIPU. Nesta forma
de representa¢do a poténcia responde proporcionalmente ao quadrado do desvio da tensdo,
segundo as Equagdes 3.1 e 3.2, onde P; € a poténcia ativa, Oy ¢ a poténcia reativa e Vy € a
tensao no instante de tempo &, e Py, Qpe V) sdo estas mesmas variaveis no instante de tempo

inicial, anterior a um disturbio, por exemplo.

P = P (%) 3.1)
Q= Qo (Z—(’)‘)2 (3.2)

Esta forma de representagdo foi utilizada nos seguintes ensaios de modelo:
e Protecao do autotransformador Tx e transformador regulador Rx da SEMD;
e Protecao do autotransformador T5 e transformador regulador RS da SEMD;
e Protecao do transformador dos servigos auxiliares TA-01.

Em termos gerais, a configuragdo denominada ‘“carga maxima” destes ensaios

compreende a representagao simplificada da Figura 3.8, na qual estdao presentes:
e O equivalente das 10 unidades geradoras com frequéncia de 50 Hz;
e Arepresentacao das linhas de transmissao sem o acoplamento mutuo;
e O sistema em CCAT representado por uma carga de impedancia constante;

e O sistema paraguaio representado por duas linhas conectadas a um equivalente de
curto-circuito em Acaray e outras duas linhas conectadas a uma carga de impedancia

constante em Carayao;
e O equivalente dos autotransformadores T1, T2, T3 e T4;

e O equivalente dos transformadores R1, R2, R3 e R4, considerando-se a operagdo no

tap nominal;



e Arepresentacdo das curvas de saturacdo dos transformadores.
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Figura 3.8 — Configuragdo de carga maxima do ensaio de modelo do T5R5

3.4.2 Carga Dinamica
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Uma nova forma de representacdo foi utilizada posteriormente na execucdo dos

seguintes ensaios de modelo:

e Protecdo da linha de transmissdo em 500 kV que interliga a SEMD a Subestagao de

Villa Hayes;

e Protecdo das linhas de transmissdo em 500 kV que interligam a Itaipu a8 SEMD e a

SEMD a SEFI, em virtude do seccionamento das linhas de transmissdo L3/L11 e

L4/L12.
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No modelo denominado Carga Dinamica (Figura 3.9) o sistema de transmissdo em
CCAT foi representado por um transformador de 3 enrolamentos, com o primario conectado
em estrela aterrada ao barramento de 500 kV da Subestacdo Foz do Iguagu e o secundario e
terciario conectados, respectivamente, em delta e em estrela a duas cargas dindmicas. Em
termos de poténcia nominal, tensdes dos enrolamentos e reatancia de sequéncia positiva, os
valores inseridos no componente do transformador representam o equivalente dos 8
transformadores conversores presentes na estacdo retificadora. As cargas dindmicas
conectadas ao secundario e terciario sao componentes do RSCAD denominados Dynamic
Load (R-X), que alteram dinamicamente os valores de resisténcia, indutancia e capacitancia,
com o objetivo de manter as poténcias ativa e reativa em valores pré-fixados, sempre que a
tensdao no barramento estd acima de um valor minimo que, no caso deste modelo, foi ajustado
em 0,8 pu. Abaixo deste valor de tensdo o componente passa a se comportar como uma carga
de impedancia constante. O modelo denominado Carga Dinamica também inclui a

representacao estatica dos filtros e banco de capacitores presentes no lado CA do retificador.

HVDC LaadD
Drymaamiic Load (R-X)
FEC

1274

RISC
Dy Load (R-X)
HvDLaad

Trved = 7536 MVA

XA Y

FLRET

Figura 3.9 — Representacgdo do sistema em CCAT através de cargas dindmicas

Para exemplificagdo, na Figura 3.10 ¢ apresentada a configuragdo de “carga maxima”
utilizada no ensaio de modelo do sistema de prote¢ao das linhas de transmissdo de 500 kV, 50

Hz, de ITAIPU, considerando-se o seccionamento das 4 linhas na SEMD.
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Figura 3.10 — Configuragdo de carga maxima do ensaio de modelo das linhas de 500 kV

3.5 Consideracoes finais

A grande dificuldade para a modelagem do setor de 50 Hz de ITAIPU no software
RSCAD esta na representacdo do sistema de transmissdo em CCAT, devido tanto ao grau de
complexidade deste tipo de tecnologia quanto as limitagdes de hardware e software impostas
pelo simulador RTDS. Os dois modelos apresentados neste Capitulo foram desenvolvidos
para a execucdo de ensaios de prote¢do de equipamentos que seriam instalados em campo
num curto prazo de tempo. Por este motivo, o prazo previsto para a elaboragdo dos modelos
nao permitiria o desenvolvimento de um modelo detalhado do sistema de transmissdo em
corrente continua. O proximo Capitulo trard uma nova forma de representagdo, desenvolvida
por meio de um projeto de pesquisa de longa duragdo, que permitiu a representacao

monopolar do CCAT de ITAIPU no software RSCAD.
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4. NOVO MODELO DO CCAT DE ITAIPU NO RSCAD

4.1 Consideracoes iniciais

Nos ensaios de modelo do setor de 50 Hz de ITAIPU, com a representacao do sistema
em CCAT por cargas RL ou cargas dindmicas, observou-se um comportamento proOxXimo ao
esperado, porém, sem as confirmagdes quantitativas do quanto tais simplificacoes
impactariam na reproducdo realistica das condigdes em campo. Por isso um projeto de
pesquisa foi elaborado com o objetivo de desenvolver um modelo mais detalhado do sistema
em CCAT, considerando-se suas logicas de controle, cujo foco seria o aprimoramento da
representacdao do setor de 50 Hz utilizada nos ensaios de modelo dos sistemas de protecao da
ITAIPU. Isto foi feito utilizando-se como referéncia o modelo do software ATP validado pela
equipe da ITAIPU. Este Capitulo apresentard tanto as logicas de controle presentes neste
modelo referéncia quanto a forma como elas foram inseridas no software RSCAD para a
criacao do novo modelo do setor de 50 Hz de ITAIPU para simulagdes no RTDS, tema desta

dissertagao.

4.2 Modelo referéncia do CCAT de ITAIPU no ATP

Por causa de sua importancia no contexto do SIN, a disponibilidade da Usina
Hidrelétrica de Itaipu entregar energia ao sistema brasileiro sempre foi um ponto critico, que
demanda uma atengdo especial. Por isso, a ITAIPU conta com uma equipe de estudos
responsavel pela definicdo, validagcdo, correcdo e/ou aprimoramento de ajustes e logicas
inseridas nos sistemas de protecdo dos equipamentos da usina. As analises normalmente sdo
feitas utilizando-se registros reais de ocorréncias, mas também através de modelos do sistema
de poténcia, implementados em programas especificos, como exemplo, o ATP.

O programa ATP permite a simulagdo de transitdrios eletromagnéticos em redes
polifasicas, com configura¢des arbitrarias, por um método que utiliza a matriz de
admitancia de barras. A formulagdo matematica ¢ baseada no método das

caracteristicas (método de Bergeron) para elementos com parametros distribuidos e

na regra de integracdo trapezoidal para pardmetros concentrados. Durante a solugdo
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sdo utilizadas técnicas de esparsidade e de fatorizacdo triangular otimizada de
matrizes [25].

Os estudos que envolvem o setor de 50 Hz da Usina Hidrelétrica de Itaipu apresentam
um alto grau de dificuldade, principalmente por causa da complexa representacdo das
caracteristicas do sistema de controle da transmissdo em CCAT para o Brasil. Na década de
1990 um modelo simplificado do sistema em CCAT foi desenvolvido no ATP, através de uma
estrutura de arquivos em formato de texto, conhecidos como ‘“cartdes”. Este modelo foi
apresentado em [4] e durante muitos anos foi utilizado como referéncia para os engenheiros

da Divisdo de Estudos Elétricos e Normas da Itaipu Binacional.

Em 2012, porém, com o objetivo de facilitar os estudos e alteragdes do modelo, Betiati
[8] converteu as logicas inseridas nos cartdes do antigo modelo do ATP para uma nova versao
grafica deste programa, conhecida como ATPDraw, que permite que o sistema elétrico seja
desenhado através da selecdo de componentes pré-definidos. Esta versdo grafica funciona
como um pré-processador do ATP, gerando automaticamente os cartdes de simulacdo no
formato adequado. A validagdo do modelo no ATPDraw foi feita utilizando-se as
informagdes apresentadas por Luz em [4] e [6], pois estes dois trabalhos mostram simulagdes
condizentes com as respostas geradas pelo Simulador de Sistemas Elétricos de FURNAS, que
contém uma réplica do controle real do sistema em CCAT de ITAIPU. Além disto, o
comportamento do modelo foi comparado com o registro real da perturbacdo do RAP

01/2012, fornecido pela equipe da ITAIPU [8].

O diagrama com o modelo do ATPDraw esta apresentado na Figura 4.1, no qual os
dois bipolos sdo representados de forma monopolar, com uma ponte trifasica de 12 pulsos na
estacao retificadora em Foz do Iguacu e outra na estacdo inversora em Ibiina. Os sistemas em
CA conectados a estas estagdes foram simplificados através de dois equivalentes de curto-
circuito. Todos os filtros dos lados CA e CC, bem como o banco de capacitores foram
representados. Existem fontes de tensdo e corrente conectadas em diversos pontos que
auxiliam na inicializagdo do modelo. O controle das valvulas foi implementado utilizando-se
a linguagem de simulagdo denominada MODELS. Basicamente, o modelo referéncia do
ATPDraw contém quatro MODELS para cada estacdo, denominadas MEDICAO, VDCOL,
CCA e FIRING. No inversor também foi inserida a MODELS DGAMMA, mas ela permanece
desabilitada.
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4.3 O novo modelo do CCAT no RSCAD
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Por sua credibilidade, o modelo do ATPDraw descrito por Betiati [8] foi utilizado

como referéncia para a nova representacdo do sistema em CCAT de ITAIPU no software

RSCAD, contemplando caracteristicas do controle disponiveis nas MODELS e incluindo um

maior detalhamento do sistema conectado a barra retificadora, como demostrado na Figura

4.2. Este diagrama poderia, por exemplo, ser utilizado num ensaio de modelo envolvendo o

sistema de protecao das linhas de transmissao de 500 kV, 50 Hz.
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Figura 4.2 — Diagrama do modelo ITAIPU — 50 Hz no RSCAD
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O modelo baseado na Figura 4.2 compreende:

e O equivalente das 10 unidades geradoras representado num uUnico componente

conectado a barra de 500 kV de ITAIPU;

e A representacdo das linhas de transmissdo IPU-SEMD e SEMD-SEFI considerando-se

o acoplamento mutuo existente entre elas e o seccionamento das 4 linhas na SEMD;
e Ainclusdo de disjuntores nos terminais das linhas LT-03 e LT-11;

e O sistema em CA paraguaio representado através do Equivalente ANDE, conectado a

barra de 500 kV da SEMD;

e O sistema em CA brasileiro representado através do Equivalente IBIUNA, conectado a

barra de 345 kV desta subestagao;

e A representagdo dos filtros dos lados CA e CC e do banco de capacitores pertencentes

ao sistema em CCAT;

e O sistema em CCAT representado de forma monopolar, com pontes trifisicas de 12

pulsos nas estacdes retificadora e inversora,

e Sistema de controle que calcula o angulo de disparo dos tiristores conforme sera

detalhado neste capitulo.

Diferentemente do ATPDraw, no qual a valvula de 6 pulsos ¢ obtida através da
conexao de componentes individuais como transformador, tiristores e resistores, o RSCAD
disponibiliza em sua biblioteca um tunico componente denominado SIX-PULSE HVDC
VALVE GROUP, composto por um transformador em série com uma ponte de 6 pulsos. Neste
componente ¢ possivel selecionar caracteristicas e inserir valores relacionados ao
transformador conversor (tipo de ligacdo, tensdes dos enrolamentos, impedancias de
sequéncia positiva e zero, frequéncia nominal, adicdo ou ndo de tapes de comutagao), incluir o
reator de alisamento, definir os nomes das variaveis que irdo disparar os tiristores, selecionar

os sinais que deverdo ser monitorados, entre outros campos de preenchimento.

Na Figura 4.3 a representacdo do sistema em CCAT no RSCAD ¢ feita através de 2
componentes SIX-PULSE HVDC VALVE GROUP para cada estagao.
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Figura 4.3 — Representagao do sistema em CCAT no RSCAD

O tutorial do RSCAD [9] apresenta um exemplo de modelo de CCAT no qual o
sistema de controle ndo estd baseado em nenhum fabricante especificamente, mas utiliza os
conceitos gerais deste tipo de tecnologia. Este modelo genérico foi estudado e também serviu
como referéncia para o desenvolvimento do modelo com caracteristicas especificas do CCAT

de ITAIPU.

4.4 O controle do sistema em CCAT

Existem duas possibilidades para controlar o disparo das valvulas no modelo de um
sistema em CCAT desenvolvido no RSCAD. A primeira opgao ¢ utilizar uma entrada digital
com o pulso de disparo proveniente de um equipamento externo ao RTDS, como ¢ feito no
laboratério de FURNAS, no Rio de Janeiro, que contém uma réplica do sistema em CCAT
que transmite a energia de ITAIPU. Quando este tipo de ensaio ndo € possivel, a outra forma
de controle ¢ a geracdo do pulso de disparo internamente, por meio de malhas de controle
inseridas no RSCAD. Sendo esta a tnica opg¢do disponivel para a ITAIPU, o novo modelo
apresentado neste trabalho consiste na inclusdo de malhas internas de controle baseadas nos
codigos programados nas MODELS MEDICAO, VDCOL e CCA do modelo referéncia do

ATPDraw, esquematizadas em forma de diagrama de blocos na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Diagrama de blocos do sistema de controle inserido no ATPDraw [8]

A MODELS MEDICAO ¢ responsavel por fornecer os sinais medidos e filtrados de
tensao e corrente CC e tensdo CA que serdo utilizados nos blocos VDCOL e CCA. De acordo
com a Figura 4.5, no modelo do RSCAD isto significa utilizar a corrente de 10,44 kA e a
tensdao de 600 kV como valores base para a conversao dos sinais CC do sistema de poténcia
para valores em pu e, apds filtragens com constantes de tempo especificas, obter no
retificador os sinais /IDCMR e VDCMR e no inversor os sinais IDCMI e VDCM]I. No caso do
retificador, a malha CCA também utiliza o valor em pu da tensdao CA, calculada a partir das

tensoes da barra de 500 kV da SEFI e disponibilizada com o nome de VACRmed.
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As demais malhas de controle serdo apresentadas hierarquicamente nos proximos

itens.

4.4.1 Controle do Bipolo

Responsavel pela definicdo da ordem de corrente, o controle do bipolo executa esta
funcdo por meio do controle de corrente constante ou através do controle de poténcia
constante, no qual a tensdo CC medida num dos conversores ¢ considerada. Esta segunda
op¢ao nao foi implementada no modelo referéncia do ATPDraw. Por outro lado, o modelo do
RSCAD considerou o filtro do VD Smoothing apresentado por Tobouti [11], que considera o
congelamento da tensdo CC através de um filtro passa-baixa, com constante de tempo de 500
ms. A Figura 4.6 mostra o diagrama de blocos do VD Smoothing que tem a finalidade de
reduzir a velocidade do controle da poténcia quando a tensdo CC medida estiver abaixo de 0,7
pu. Um nivel de tensdo abaixo deste limite pode caracterizar uma falta CC, uma falha de
comutacdo ou uma falta CA proxima dos terminais do elo CCAT [13]. Se, por exemplo,
ocorrer uma queda da tensao CA no inversor, o modo de poténcia constante ira atuar para
aumentar a ordem de corrente e esta variacdo brusca poderd reduzir ainda mais a tensao,
causando um colapso [11]. Num caso assim, este filtro passa-baixa fara com que o sistema em
CCAT se comporte momentaneamente como se estivesse virtualmente em controle de

corrente constante [13].

Vd Congela por 2s 1 VdF
— quando T+sT —
Vd=<0,7 p.u.
T=500ms

Figura 4.6 — “Vd Smoothing” [11]

A Figura 4.7 ilustra o diagrama do RSCAD com a logica para a determinagao do valor
da ordem de corrente. A chave MODO ¢ usada para selecionar o controle por corrente
constante (Iset) ou por poténcia constante (Pset). O congelamento da tensdo pelo periodo de 2
segundos ndo foi implementado, mas apenas a sua limitagdo no nivel de 0,7 pu em série com
o filtro passa-baixa que possui a constante de tempo de 500 ms. Existem também outros sinais
adicionais na malha de controle para a definicdo da ordem de corrente que ndo foram

considerados por ndo serem representativos para a abordagem deste trabalho.
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Figura 4.7 — Seleg¢do do modo de controle do bipolo no RSCAD

Antes de ser enviado ao controle do polo, o sinal de saida da Figura 4.7 passa por uma
malha, denominado VDCOL, que tem a fun¢do de limitar o valor da ordem de corrente
quando sdo detectadas condigdes de baixos niveis de tensdo, oriundos de algum disturbio na
rede CA ou CC. Esta limitagio do VDCOL ¢ necessaria porque nestas condigdes os
conversores passam a consumir mais reativos e, por outro lado, os filtros CA e capacitores
diminuem a capacidade de fornecimento desta poténcia reativa, tendo em vista que ela ¢

diretamente proporcional ao quadrado da tensao.

Num sistema em CCAT como o que transmite a energia de ITAIPU, que possui uma
baixa poténcia de curto-circuito no inversor, o VDCOL se torna um elemento fundamental
para limitar a ordem de corrente do polo em fungdo da queda na tensdo CC, evitando-se assim

um colapso na tensao CA[11,13].

Conforme Figura 4.8, os diagramas de blocos do VDCOL do retificador e do inversor
sdo similares, diferenciando-se entre si pelos valores das constantes de tempo e de alguns
limitadores. A tensdo de entrada Vdmeas, correspondente a tensdo continua medida através da
malha MEDICAO, é normalizada para Vdnorm, em virtude de o sistema poder operar em
diferentes niveis de tensdo dependendo da configuracdo disponivel. O filtro passa-baixa do
bloco seguinte possui uma constante de tempo variavel, que assume um valor pequeno para
responder rapidamente quando a tensdo esta caindo por causa da ocorréncia de um distlrbio, e
passa para um valor maior a partir do momento que detecta que a tensdo voltou a subir e,
portanto, caracterizando que o sistema estd se recuperando. O bloco seguinte apresenta um
conjunto de possibilidades de caracteristicas estaticas para produzir a ordem de corrente que

sera utilizada como entrada na malha de controle do polo.
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Figura 4.8 — Diagrama de controle do VDCOL

A forma de representagdo da malha VDCOL do retificador no RSCAD estd mostrada
na Figura 4.9, onde a varidvel Seletor monitora a tensdo continua e define o uso da constante

de tempo de descida ou de subida seguindo-se a l6gica utilizada no modelo do ATPDraw.
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Figura 4.9 — VDCOL do retificador implementado no RSCAD

4.4.2 Controle do Polo

Este nivel hierdrquico tem a funcdo de calcular o angulo de disparo que levara o
sistema em CCAT para o ponto de operagdo definido pelo controle do bipolo. Este calculo ¢
obtido a partir do erro entre a corrente continua proveniente da malha MEDICAO e a ordem

de corrente definida na malha VDCOL.
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O controle do polo é composto pela malha CCA (Current Control Amplifier) e, como
exposto no capitulo 2 deste trabalho, em condi¢des normais de operacdo o retificador atuaré
no controle da corrente e o inversor mantera o angulo de extingdo num valor minimo. As
malhas CCA do retificador e do inversor apresentam diferengas significativas e por isso serdo

apresentadas em itens separados.

4.4.2.1 CCA do Retificador

Na Figura 4.10 o CCA4 do retificador utiliza um controlador proporcional integral (P1),
cuja entrada ¢ a diferenga entre a corrente CC medida (/DCMR) e a ordem de corrente
(IORDERR), e a saida ¢ o angulo de disparo (ALFA). O limite superior do integrador €
estatico, ou seja, esta fixo em ALF MAX independentemente da situacdo do sistema de
poténcia. Por outro lado, o limite inferior varia dinamicamente de acordo com o acionamento
ou nao das malhas RIAC e RAML, que auxiliam no reestabelecimento do sistema apds a

ocorréncia de um disturbio.

ALF_MAX

ki

T RAML1

—/ \% ALFA
DCMR &7 + max =
-
max L RAC &
[ RamL2

IORDERR

Kp

Figura 4.10 — Diagrama do CCA do retificador

O limitador RAML (Rectifier Alpha Minimum Limiter) tem a funcdo de alterar o
valor minimo do sinal de saida do CCA do retificador, com o objetivo de forcar o inversor a
atuar no controle de corrente durante uma falta na rede CA do retificador e logo apds a sua
eliminacdo. Isto ¢ feito através da inclusdo dos sinais RAMLI ¢ RAML?2, determinados de
acordo com o tipo de falta (simétrica ou assimétrica) e em funcdo do nivel da tensdo ideal sem

carga de um conversor (¥49) ou do componente da sequéncia zero [11].
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Como o modelo de referéncia desenvolvido no ATPDraw considerou apenas o uso da
tensdo Vz e em virtude da indisponibilidade das informagdes necessarias para a
implementagdo da logica envolvendo faltas assimétricas baseada na tensdo de sequéncia zero,
o modelo do RSCAD reproduz apenas os sinais da malha RAML para faltas simétricas,
esquematizados na Figura 4.11.

3
VACRmed

1 pu 1 pu
RANLZ 0,89 pu

300 ms 50 ms

27°

L i

30 ms Tempo

Figura 4.11 — Resposta do RAML para faltas simétricas

A logica RAML baseia-se no monitoramento da tensdo VACRmed, que ¢ o valor em pu
referente a tensdo trifasica CA na barra retificadora, calculado na malha MEDICAO. Quando
ocorre a deteccao de uma reducao de 0,11 pu, ou seja, quando VACRmed ¢ menor do que 0,89
pu, apos um atraso de 30 ms o sinal RAML passa para 32,5° ¢ RAML?2 para 27°. Se a falta for
mantida por no minimo 300 ms, RAMLI aumentard a uma taxa de 0,1°/ms até o patamar de
42,5°, enquanto o sinal RAML?2 sera mantido em 27°. Se VACRmed se tornar superior a 0,89
pu e transcorrido um tempo de 50 ms o sinal RAML?2 voltara para 0° instantancamente e

RAML] decaird a uma taxa de 1,25°/ms até este patamar.

A representacdo da malha RAML no RSCAD foi feita através do uso de uma grande
quantidade de componentes de controle da biblioteca, conforme demonstrado na Figura 4.12.
Mesmo apresentando uma resposta fiel a Figura 4.11, como forma de aprimoramento do
modelo do setor de 50 Hz de ITAIPU, sugere-se o estudo futuro da possibilidade de
simplificacdo da logica RAML no RSCAD, além da inclusdo dos sinais referentes as faltas

assimétricas.
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RAML - Rectifier Alpha Minimum Limiter

Figura 4.12 — RAML implementada no RSCAD

Outra malha de controle que auxilia no reestabelecimento do sistema ¢ o RIAC
(Rectifier Integrator Alpha Clamp), cuja funcao ¢ prevenir o colapso de tensdo no inversor
em virtude da ocorréncia de faltas no retificador. O RIAC fixa o angulo minimo do integrador
do CCA do retificador em 15° quando a diferenca entre a ordem de corrente (/ORDERR) ¢ a
corrente continua medida (/DCMR) ¢ maior do que 0,02 pu, ou seja, o integrador do CCA da
Figura 4.10 ¢ praticamente desabilitado e a atuacdo exclusiva do ramo proporcional fornece
um amortecimento maior para o sistema, diminuindo o risco de um colapso de tensdo no
inversor [11]. Esta logica estd ilustrada na Figura 4.13, enquanto a Figura 4.14 apresenta a

maneira como ela foi implementada no RSCAD.

0,02 pu

»

1 .
IORDERR < et J — & =

T=33 ms

] RiaC
1
ms| g0

IDCMR

Figura 4.13 — Diagrama do RIAC
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Figura 4.14 — RIAC implementada no RSCAD

4.4.2.2 CCA Inversor

J4

Em condi¢des normais de operacdo, o retificador ¢ responsavel pelo controle da
corrente continua do sistema em CCAT e o inversor estabelece um nivel de tensdo continua
através do angulo de extingdo. Na Figura 4.15, além da corrente continua medida (/IDCMI) e
da ordem de corrente (/ORDERI), o CCA também possui uma entrada denominada /IMARGEI,
que tem a fungdo de adicionar uma margem de 0,1 pu no erro de corrente do inversor,

priorizando assim a atuagao da estagdo retificadora no controle da corrente continua.

ALF_MAX

/=

ki
5T

IMARGEI

_/

ALF_MIN ; E ALFA
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+

IDCHI

IORDERI

Kp

Figura 4.15 — Diagrama do CCA do inversor

Sem perturbagdes no sistema, as entradas /DCMI e IORDERI praticamente se anulam

e a margem de 0,1 pu na entrada do integrador gera uma saida que cresce em rampa até o
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limite de ALF MAX, necessario para o atendimento do requisito de minimo angulo de
extingao (Vmmimo). Este angulo refere-se ao tempo minimo que se deve esperar para a aplicagdo
da tensdo positiva no tiristor, de forma a evitar que ele volte a conduzir corrente mesmo sem

ter recebido um pulso de disparo e cause uma falha de comutacao [9].

A Figura 4.16 apresenta o CCA implementado no RSCAD, no qual o limite ALF MAX
estd escrito em fungdo do angulo de avanco de igni¢do (), definido na Equagdo 2.18 ¢

reescrito aqui no formato da Equagdo 4.1.

p = COS_l(COS Yminimo — 2Rcilorder) 4.1)

Este angulo f também ¢ conhecido como margem para a comutagao [11].

1DCMI
© & J L kp
IORDER

G
IMARGE

Figura 4.16 — CCA do inversor implementado no RSCAD
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Conforme demostrado nas Equagdes 4.2, 4.3 e 4.4, o célculo da varidvel ALF MAX
exclui o ramo proporcional e, por isso, em regime permanente, a saida da malha CCA sera a
Equagdo 4.5, que relaciona o angulo maximo de disparo (0uaxime) cOm o angulo minimo de

extingao (Vminimo)-

Cmiximo = Kplmargei + ALF_MAX 4.2)
ALFyax = T — kplnargei — B (4.3)

Améximo =T — B (4.4)

Amaximo = T — (1t + Vminimo) (4.5)

A Figura 4.17 apresenta a curva V; x I; que caracteriza a operagao em regime
permanente do sistema em CCAT de ITAIPU, com o retificador controlando a corrente € o
inversor mantendo o angulo de extingdo minimo (Yumimo = 17°), no qual o sistema operard com
a maxima tensdo continua € o minimo consumo de reativos [11].

V
A

Var = Vrer
600 kV

> |
la =2610 A

Figura 4.17 — Curva Vd x Id do sistema em CCAT de ITAIPU [11]
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4.4.3 Controle do conversor

A determinac¢do do instante em que cada valvula serd disparada ¢ feita no controle do

conversot, através de GFUs (Grid Firing Units) que tem a fungdo de sincronizar os pulsos de

disparo com a componente fundamental da tensdo de comutagdo. Sood [14] apresenta dois

tipos de GFUs amplamente utilizados:

Unidade de Controle de Fase Individual: Conhecidos como IPC (Individual Phase
Control), foram largamente utilizados até a década de 1960, quando os sistemas em
CCAT eram conectados apenas a sistemas fortes. No IPC, os pulsos de disparo
dependem do cruzamento por zero da tensdo de comutacdo e, portanto, sao
vulneraveis aos harmdnicos presentes na forma de onda. Mesmos apds tentativas de
solucionar tal problema, o IPC tornou-se obsoleto, especialmente pelo fato de gerar
harmoOnicos ndo caracteristicos, que poderiam causar instabilidade harmoénica no

sistema [14];

Unidade de Controle de Pulso Equidistante: Nos EPCs (Equi-Distant Pulse Control) a
defasagem entre os disparos ¢ constante, mesmo com tensdes desequilibradas, pois
ocorre apenas uma sincronizacao indireta com a tensao CA da rede. O EPC pode
controlar a fase do pulso ou, 0 que ¢ mais comumente utilizado, controlar a frequéncia
do pulso através do GFU denominado PFC (Pulse Frequency Control). Este PFC
utiliza um oscilador controlado por tensdao (VCO — Voltage Controlled Oscillator) em
conjunto com um contador ciclico para gerar um trem de pulsos, cuja frequéncia é

variavel e esta indiretamente relacionada a frequéncia CA da rede [15].

4.4.3.1 Controle implementado no ATP

O controle da ponte conversora do sistema em CCAT foi implementado no ATP

através da MODELS FIRING, com um cddigo longo e de dificil compreensao, que contém as

sub-rotinas V'CO, GPD, CIA e CEA. A Figura 4.18 apresenta simplificadamente este controle,

no qual o GPD ¢ responsavel por gerar os pulsos de disparos para os tiristores, tendo como

entrada o sinal ALFA proveniente da malha CCA4, e sendo limitado pelas malhas CI4 e CEA,

que geram pulsos adicionais que atrasam ou adiantam o disparo do tiristor.
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Figura 4.18 — Controle da ponte conversora

Para que um pulso de disparo possa ser gerado na sub-rotina GPD, as condigdes

apresentadas na Figura 4.19 precisam ser satisfeita.

Condicéo de erro -
Condigio de angulo maximo : ou
- )
- o E e
Condigdo de tenséo minima . PD
Ll our—>
Condicdo de emergéncia -
S
RETIFICADOR
Condicéo de erro ]
Condigio de angulo maximo :gﬁ
7 E >
Condicio de dngulo minimo .
> E > PD
CondicAo de tensdo minima
£ > our—>
Condicdo de emergéncia .
S
INVERSOR

Figura 4.19 — Logica de disparo dos conversores

As condicdes de erro e de emergéncia sdo processadas no VCO (Voltage Controlled
Oscillator), que ¢ um oscilador controlado por tensdo, cuja fungdo ¢ gerar um trem de pulsos

diretamente proporcional a frequéncia CA da rede.
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Figura 4.20 — VCO — Oscilador controlado por tensdo

O VCO implementado no ATP, apresentado na Figura 4.20, possui um gerador de
rampa que ¢ inicializada a cada pulso de disparo (PD), produzindo o sinal VINT. Desta rampa
sdo subtraidos o nivel basico, que ¢ um valor unitario, e o sinal DALFA multiplicado por um
fator K (1/30). DALFA ¢ a diferenca entre o ALFA proveniente da malha CCA referente ao
disparo atual e aquele calculado para o disparo imediatamente anterior. Este sinal esta

limitado aos valores maximo e minimo apresentados na Figura 4.21.

Toda vez que o sinal DIFV da Figura 4.20 for maior ou igual a zero um pulso PC sera
emitido, significando que a condicdo de erro foi habilitada. Em condi¢des normais de
operagdo, com a diferenca entre ALFA 4n01 € ALFAnierior Sendo praticamente nula, a taxa de
crescimento da rampa e o nivel basico tem valores tais que a defasagem entre os disparos
sucessivos dos pulsos PC se mantém num valor constante de 30° elétricos (caracteristica de
um sistema de 12 pulsos). Isto significa que no retificador o tempo entre cada pulso PC sera
de aproximadamente 1,67 ms (pois o sistema CA opera em 50 Hz) e no inversor serda de
aproximadamente 1,39 ms (frequéncia de 60 Hz), caracterizando a denominagdo de controle
por pulsos equidistantes. Quando, porém, ocorre uma perturbacdo na rede, alterando o sinal
ALFA, a varidvel DALFA seréd diferente de zero e a frequéncia do sinal PC serd alterada.
Observa-se, portanto, que no sistema de controle equidistante o disparo das valvulas ndo esta

vinculado ao cruzamento por zero da tensdo de comutacdo, mas sim ao disparo anterior.
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Figura 4.21 — Limitadores de DALFA [13]

O sinal PC, que ¢ fun¢do do erro de corrente e determina a condi¢do de erro da Figura
4.19, somente liberard o pulso de disparo PD se a condicdo de tensdo minima for verificada,
ou seja, se a tensdo através da valvula for maior do que um nivel minimo. No inversor, além

da condicdo de tensdo minima, também € necessario verificar a condicdo de angulo minimo.

Durante faltas trifasicas a terra, como a condi¢do de tensdo minima bloqueia a atuagao
da condigdo de erro, o sistema de controle verifica se a condicdo de emergéncia pode ser
liberada. Na Figura 4.20 o pulso de emergéncia ¢ denominado EMG TRIGG e ¢ liberado
quando DIFV for maior do que a constante EMG CONST.

No retificador, quando o valor de ALFAneriror €sta entre 90° e 180°, a constante
EMG CONST ¢ reduzida de 0,45 para zero de modo a ndo atrasar os disparos. Porém, se

ALFA 4nseriror for maior do que 180°, EMG TRIGG assumira o valor 3.

Se a condicdo de tensdo minima nao for verificada no inversor, a constante
EMG CONST assumira o valor nulo sem nenhuma restricdo. Porém, com tensdes
normalizadas, a constante de emergéncia serd 0,18 se ALFAnseriror €Stiver entre 112° ¢ 180° e

0,96 para os demais valores de ALFA 4nseriror-

Na Figura 4.19, a condicdo de erro e a condi¢do de angulo maximo estdo associadas a
uma porta logica OU e, portanto, ambas tem potencial para liberar um pulso de disparo PD. A
condi¢do de angulo maximo € processada no CEA (Controller Extinction Angle) que, no caso
do retificador, apenas impde um valor estatico de 163° como limite méximo para ALFA. Ja no
INVersor, e ¢ um valor dindmico que visa manter um angulo minimo de extingao (Vmiimo),
com o objetivo de se obter a maxima tensdo CC e o menor consumo possivel de reativos. No

ATP, o CEA do inversor foi implementado através do método de predi¢do do gama, descrito
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em Sood [14], que executa um calculo preditivo da area abaixo da curva de tensdo da valvula
que deixara de conduzir, comparando-a com uma area minima de referéncia que garantird a
operacao NUM Yuimime de 17°. Se num determinado momento o valor estimado desta area for
menor do que a referéncia, na Figura 4.19 o pulso PD do inversor serd ativado pela condigao
de angulo maximo, mesmo sem que a malha CCA tenha enviado o seu proprio sinal de

disparo referente a condi¢do de erro.

H4 ainda o controle do angulo de disparo denominado CIA (Constant Ignition Angle).
Com relacao ao retificador, o angulo de disparo a,;, esta na ordem de 5° e no ATP atua
indiretamente, pois este valor estd inserido no calculo da condi¢do de tensio minima. Na
Figura 4.19 se observa que, ndo sendo uma condi¢do de emergéncia, o disparo ndo ¢ liberado
enquanto a condicdo de tensdo minima nao for verificada. A tensdo através da valvula que
sera disparada ¢ estimada considerando-se a tensdo de linha primaria do transformador
conversor dividida pela relacdo efetiva de transformagdao. No ATP, a variavel COUNTER
determina qual sera a proxima vélvula a disparar. A condicdo de tensdo minima sera verificada
de acordo com a Equagdo 4.6, considerando-se a,;, como 5° e VMAX igual a 127,4 kV no

retificador e 122 kV no inversor.

Vvélvula > \/E * VMAX * Sin(amin) (4-6)

No inversor o controle da condi¢ao de tensdo minima ¢ similar a do retificador e
também considera um angulo de 5°. Porém, a condi¢do de angulo minimo atua diretamente na
l6gica de disparo, liberando as condi¢des de erro ou de angulo méximo sempre que ALFA for

maior do que 100°.

4.4.3.2 Controle implementado no RSCAD

No RSCAD, o sistema de controle do disparo das valvulas foi implementado segundo
RTDS Technologies [9], que utiliza os componentes apresentados na Figura 4.22 para cada

estacdo conversora.
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Figura 4.22 — Logica de disparo no RSCAD

O Firing Pulse Generator ¢ o componente responsavel por gerar um novo pulso de
disparo para cada um dos 6 tiristores do grupo de valvulas sempre que a entrada Phi for maior
ou igual a entrada Alpha e a entrada DeBlock estiver habilitada. Para cada estagdo conversora
sdo utilizados dois componentes destes, um sem alteragdo da fase do bloco com relagdo a
entrada Phi, cuja saida dispara as valvulas conectadas ao transformador Y-Y, e o segundo
componente com 30° de atraso com relagdo a Phi para disparar as valvulas conectadas ao

transformador Y-D.

Os sinais injetados nas entradas Alpha referem-se aos éangulos de disparo do
retificador e do inversor, calculados pelas suas respectivas malhas de controle. A entrada Phi é
um sinal dente de serra, com amplitude de 0 a 2w, produzido pelo componente PLL (Phase

Locked Loop) e ¢ utilizada para sincronizar os pulsos com a rede CA.

Conhecido também como “Elo Travado por Fase”, o PLL do RSCAD ¢ um circuito de
controle em malha fechada, composto por um detector de fase, um filtro e um VCO, conforme
esquematizado na Figura 4.23. O erro Err entre o angulo Phi previsto e o angulo atual das
tensOes alternadas alimenta um controlador proporcional-integral, cujas varidaveis Kp e T
podem ser ajustados no proprio componente PLL. Estas varidveis foram mantidas em 5 e

0,01, respectivamente, que sdo os valores utilizados no exemplo de CCAT do RSCAD em [9].
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A saida W deste filtro ¢ a frequéncia angular detectada para a tensdo de fase do sistema, em
rad/s. O bloco seguinte ¢ um VCO que gera phi, ou seja, uma rampa com amplitude de 0 a 2w,
com frequéncia definida por W. Este sinal phi é a referéncia utilizada pelo Firing Pulse

Generator para a sincronizacao dos pulsos de disparo.

W Phi
L. ab Cos
B 2n
— 5l ramp
-\ 0.0 -
C &) sin
™ Phase
Wmin

Figura 4.23 — PLL - Phase Locked Loop [26]

Continuando o detalhamento da logica de disparo apresentada na Figura 4.22, a

entrada FR En serve para habilitar o disparo aprimorado, no qual as saidas FLAST ¢ FRAC
sdo incluidas. A saida FP ¢ uma palavra com 6 bits, onde o bit menos significativo
corresponde ao disparo da valvula 1, o bit seguinte esta alocado para a valvula 2 e assim por
diante, conforme demostrado na tabela da Figura 4.24. O grafico nesta Figura exemplifica
uma operagdo em estado estaciondrio, no qual o instante em que Phi se torna maior do que
Alpha determina o inicio de condugdo das valvulas 1 e 6 através da saida F/P, dando sequéncia

a ordem de disparo estabelecida na tabela.

Valvulas Palavra Valor inteiro 2n .
6.1 100001 33
Alpha

1.2 000011 3 : : /
23 000110 6 X . Tempo
34 001100 12
43 011000 24
3.6 110000 48

= Tempo

= 120° .=

Figura 4.24 — Saida FP do Firing Pulse Generator [9]
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No componente Valve Group do RSCAD, que representa o transformador em série
com a ponte de 6 pulsos, o disparo das valvulas foi implementado buscando-se uma melhor
precisao do modelo digital [22]. Isto é conseguido através da inclusdo de uma fonte de tensdo
(V) em série com a resisténcia que representa a valvula no momento em que ela estd
conduzindo, conforme apresentado na Figura 4.25. Esta fonte ¢ incluida no primeiro passo de
tempo da conducdo e seu valor ¢ definido como uma fragdo da tensdo direta na valvula no
instante de pré-disparo. Para realizar isto sdo incluidas as varidveis FLAST e FRAC no

controle dos pulsos de disparo do componente Valve Group.

Valve Forward Voltage Time of
. . N “On”
Pre—Firing Valve 4N Pulse y
Forward Voltage (e RTDS
I
€1|— Theoretical
+ “On” Time :—
Resistance steps - <
I
/ |
I
Vr | | | | |~
/ | | | | -

Figura 4.25 — Aprimoramento do pulso de disparo [22]

O FLAST ¢ um inteiro que identifica o ultimo bit na palavra do pulso de disparo que
foi para ON no ultimo passo de tempo. Se nenhum bit mudou para ON, entdo a palavra
FLAST contera um zero. Se houver um bit indo para 1 no ultimo passo de tempo a variavel
FRAC contera a fracao do passo de tempo no qual tal bit estava com o valor 1. Por exemplo,
se o bit 4 da variavel FP ficou no nivel 1 durante 2/3 do ultimo passo de tempo, entdo a
variavel FLAST conterd o inteiro 4, que representa a valvula 4. A varidvel FRAC contera o
valor de 2/3, ou seja, 0,66667, e este serd o valor da tensdo Jr inserida em série com a
resisténcia ON no primeiro passo de tempo no qual a valvula 4 passa a conduzir. Nos passos
de tempo subsequentes esta tensdo serd nula [22]. Portanto, o disparo das vélvulas ¢ feito

considerando-se as trés saidas do Firing Pulse Generator, ou seja, FP, FLAST e FRAC.
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4.5 Validacoes do modelo

A primeira etapa de validacdo consistiu na comparacao entre os resultados deste novo
modelo de representacio do CCAT no RSCAD e do modelo de referéncia do ATPDraw
quando submetidos a uma série de faltas. Posteriormente foi feita a reprodugdo de um curto-

circuito real no modelo do RSCAD, a partir de uma oscilografia disponibilizada pela ITAIPU.

4.5.1 Comparacao entre os modelos do ATPDraw e do RSCAD

O fluxo de poténcia utilizado nesta etapa de validacao esta apresentado na Figura 4.26.

Fhoto de Poténcia o)
IPu SMD SFl
51) SWD5 51
UD5... [51) SFi50 ]
1.002 1.001 0.9992
[MACvAT, ]
1.005
71720 71730 PL4 aL4 PL12 aLi2 Phvdc
1792.0 || 2196 14200 || 209.5 [-5634.0]
1990.0 9328 PL3 aLl PL11 oLt
17950 || 2384 14300 | 2180 = - 53730
( )—(!)— HVDC
ITAIPU [Pz |[ oz | PL1O0 QL1 IBIUNAO QIBIUNA
17960 || 2618 14300 || 2185 = -400.7
[P [ o1 | [P [ o |
17880 || 2757 14190 || 2196 |=
: ) 14730
ANDE
S112.7

Figura 4.26 — Fluxo de poténcia utilizado para a validag¢do do novo modelo

Os testes consistiram na aplicacdo de faltas monofasicas e trifasicas nas barras
retificadora e inversora, com diferentes valores de resisténcia de falta, com duracdao de 4
ciclos no retificador e 4,8 ciclos no inversor, com a finalidade de corresponder a duragdo das

faltas do modelo do ATPDraw, aplicadas de 0,4 até¢ 0,48 segundos.

Como os dois sistemas interligados pelo elo em CCAT apresentam frequéncias
distintas (50 e 60 Hz), a logica de faltas foi desenvolvida com o intuito de garantir que os

instantes nas tensdes no retificador e do inversor no modelo do RSCAD estivessem proximas
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as do ATPDraw no instante da ocorréncia da falta. Para as faltas no retificador considerou-se

um POW (Point On Wave) de 78° e para o inversor de 85°.

As Figuras de 4.27 a 4.34 apresentam os graficos com os sinais obtidos no RSCAD e
no ATPDraw. Os graficos no canto superior esquerdo referem-se as tensdes CA na Subestacao
de Foz do Iguagu. Os demais graficos das figuras apresentam a poténcia ativa transmitida no
elo em CCAT, a corrente continua e a tensdo continua, nos quais os sinais do RSCAD estio na
cor verde e os sinais do ATPDraw em vermelho. Conclui-se, especialmente no periodo de
duragdo da falta, que os modelos nos dois software possuem respostas muito proximas. Na
maioria dos casos o modelo do RSCAD apresenta um desempenho melhor ap6s a falta, pois o
sistema volta ao seu ponto de equilibrio anterior rapidamente, enquanto no caso do ATPDraw

os graficos mostram uma oscilagdo, cuja tendéncia € a volta apds varios segundos.

000

Tensbes na SE FOZ Poténcia transmitida no elo em CCAT
200 H H H H H i H

*1D5|
&00 1

400 a-p-p-piA-ppf

200 -

0,35 048 0,61 0,74 0,87 1,00
RSCAD: IDC
ATP @ IDC

Figura 4.27 — Validagdo: falta trifasica no retificador com resisténcia de 0,25 Q



Tensdes na SE FOZ Poténcia transmitida no elo em CCAT

700 6000
*103
£25
5000 4
350
4000
175 -
0 3000 4
L1754
2000 -
250 :
: 1000 4
525 :
|-700 } } } ; i : : : + : i i ; }
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,35 0,48 0,61 074 0,87 1,00
RSCAD: & B C RSGAD: PDC
AP ;A BC F L EDC

Tenséo continua

-0,10 + + + + + + + + +
0,35 0,48 0,81 0,74 0,87 1,00
RSCAD: IDC
ATP . IDC
Figura 4.28 — Validagdo: falta trifasica no retificador com resisténcia de 7 Q
TensBes na SE FOZ Poténcia transmitida no elo em CCAT
800 | . - - - - - - - . 5000
103 : 3
200 4, T' oy HE NI 5000 -
200 - .‘I 1] | 4000
( W !
o | | 3000 -
-200 1i- | -1 2000
_apo 4 MUY NN I“I‘lT'! WL . 1000 4
H H H 0
0,45 0,50 0,55 0,60 0,35 D 0,61 0,74 0,87 1,00
RSCAD: PDC
ATF  : FDG

Tenséo continua

RSCAD: IDC RSCAD: VDG
ATP : IDC ATP VDG

Figura 4.29 — Validagdo: falta monofasica no retificador com resisténcia de 0,25 Q
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Tensdes na SE FOZ

8000

Poténcia transmitida no elo em CCAT

500 |
Q3

200 -

200 +i-}-F

400 Y- Y_EY

400 {4-g-n-d-pogopeboqoges e

1000
0,35

Corrente continua

RSCAD: 1DC

Figura 4.30 — Validag¢do: falta monofasica no retificador com resisténcia de 7 2

Tensdes na SE IBIUNA

Poténcia transmitida no elo em CCAT

500 4
=03
375 4
250 o

125 <k

0,45 0,50

0,35
""" Rscap: FOC

0,48 0,61 0,74 0,87 1,00

Corrente continua

RSCAD: IDC

ATP  : IDC

Figura 4.31 — Validagdo: falta trifasica no inversor com resisténcia de 0,25 Q
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Tensbes na SE IBIUNA

6000

Poténcia transmitida no elo em CCAT

4500 4

3000+

048 061 0,74 0,87 1,00

Corrente continua

Tenséo continua

-0,20 ' ' 1,0 -
0,3 0,48 0,81 0,74 0,87 1,00 0,35 0,48 051 0,74 0,87 1,00
RSCAD: IDC RSCAD: VDC
ATP . IDC ATP @ VDG
Figura 4.32 — Validagdo: falta trifasica no inversor com resisténcia de 4 Q
Tensdes na SE IBIUNA Poténcia transmitida no elo em CCAT
500 7 : : . . . 6000

4500 4

3000+

Corrente continua

RSCAD: IDC
ATP  : IDC

ATP DG

Figura 4.33 — Validagdo: falta monofasica no inversor com resisténcia de 0,25 Q
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Tensbes na SE IBIUNA

§000

Poténcia transmitida no elo em CCAT

0,45 0,50 0,55 0,50

4000 1

2000+

Tenséo continua

0428
RSCAD: IDC
ATF 0 IDC

Figura 4.34 — Validag¢do: falta monofdsica no inversor com resisténcia de 4 Q

4.5.2 Validag¢ao através de uma oscilografia real

Como o objetivo do desenvolvimento do novo modelo do sistema em CCAT no

RSCAD ¢ a sua utilizagao nos testes que envolvam o setor de 50 Hz de ITAIPU, a segunda

etapa da validacao utilizou uma oscilografia de um curto-circuito real que ocorreu no inicio da

linha de transmissdao LT-04 (ver Figura 4.2), que interliga a ITAIPU a SEMD. A andlise da

oscilografia demonstrou que a falta consistiu inicialmente na ruptura da fase B (fase S pela

nomenclatura de ITAIPU) e posterior curto-circuito BN.

O caso foi reproduzido no RTDS da seguinte maneira:

Abertura da fase B da linha LT-04 no terminal de ITAIPU;

Ap6s 0,5 segundos, aplicagdo de um curto-circuito BN na linha LT-04;

= Localiza¢do: 0% da linha;
= POW: 52,5%

= Resisténcia de falta: 0,05 Q;
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e Depois de aproximadamente 3 ciclos da aplicacdo do curto-circuito, os disjuntores dos

terminais da linha LT-04 s3o abertos.

As Figuras 4.35 a 4.48 demostram que o comportamento deste novo modelo no
RSCAD esta condizente com a oscilografia contendo os sinais reais obtidos através de um
registrador de perturbacdo. Nestas figuras sdo comparadas as tensdes na barra de ITAIPU e as
correntes nas linhas de transmissdo LT-01, LT-02, LT-03 e LT-04. Na parte inferior dos
graficos, a legenda “Oscilografia. CFG” refere-se as variaveis reais registradas em campo e a
legenda “RSCAD-HVDC.cfg” aos sinais obtidos através de simulagdes com o modelo que

contém o sistema em CCAT implementado.
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(kv]
375 -'/\‘ A A A

el L] |
L |
| |

=

-125 I
AN
-375 \ /

-500
0,30 0,34 0,38 0,42 0,46 0,50

Oscilografia.CFG: v:BARRA A1l TENSION UR

RSCAD-HVDC.cfg: v:S1) IPUS0A

Figura 4.35 — Tensdo na barra de ITAIPU — Fase A
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Figura 4.36 — Tensdo na barra de ITAIPU — Fase B
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Figura 4.37 — Tensdo na barra de ITAIPU — Fase C
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Oscilografia.CFG: c:L1-CORRIENTE IR

RSCAD-HVDC.cfg: c:IL1A

Figura 4.38 — Corrente na linha LT-01 que interliga a ITAIPU a SMD — Fase A
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Figura 4.39 — Corrente na linha LT-01 que interliga a ITAIPU a SMD — Fase B
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Oscilografia.CFG: c:L1-CORRIENTE IT
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Figura 4.40 — Corrente na linha LT-01 que interliga a ITAIPU a SMD — Fase C
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Figura 4.41 — Corrente na linha LT-02 que interliga a ITAIPU a SMD — Fase A
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Figura 4.42 — Corrente na linha LT-02 que interliga a ITAIPU a SMD — Fase B
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Figura 4.43 — Corrente na linha LT-02 que interliga a ITAIPU a SMD — Fase C
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Figura 4.44 — Corrente na linha LT-03 que interliga a ITAIPU a SMD — Fase A
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Figura 4.45 — Corrente na linha LT-03 que interliga a ITAIPU a SMD — Fase B
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Figura 4.46 — Corrente na linha LT-03 que interliga a ITAIPU a SMD — Fase C
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Figura 4.47 — Corrente na linha LT-04 que interliga a ITAIPU a SMD — Fase A
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Figura 4.48 — Corrente na linha LT-04 que interliga a ITAIPU a SMD — Fase B
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Figura 4.49 — Corrente na linha LT-04 que interliga a ITAIPU a SMD — Fase C
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4.6 Consideracoes finais

A etapa do trabalho apresentada neste Capitulo foi a que demandou o maior tempo de
pesquisa e esforgos para que fosse desenvolvida. A ferramenta MODELS do ATPDraw
precisou ser estudada para que as linhas de codigos presentes nela fossem traduzidas em
blocos de controle para o software RSCAD. Foi possivel utilizar esta metodologia tanto para o
controle do bipolo quanto do polo. Porém, no caso do controle do conversor, inserido na
MODELS FIRING, a tentativa de converté-la em diagrama de blocos se mostrou inadequada,
pois o consumo excessivo de processamento do RTDS nao permitiu que a simulagdo do
modelo ocorresse de forma estavel. Por isso, a alternativa encontrada foi o estudo
aprofundado do componente “Firing Pulse Generator” do RSCAD, com o intuito de

compatibilizd-lo com o desempenho que a MODELS FIRING demostrava no ATPDraw.

Observando-se toda esta analise comparativa apresentada neste Capitulo € possivel
concluir que este novo modelo do sistema em CCAT que transmite a energia de ITAIPU esta
representando o sistema real de forma adequada e que as estratégias para reproduzir no
RSCAD o modelo de referéncia do ATPDraw foram bem sucedidas. Ressalta-se também que
no processo de validagdo foi necessario elaborar uma logica especifica de aplicacao de faltas
no RSCAD, que permitisse exatamente a mesma simulagdo nos software ATPDraw e RSCAD,
pois os angulos de incidéncia da falta de ambos os modelos deveriam estar sincronizados

tanto no lado do sistema de 50 Hz em ITAIPU quanto no de 60 Hz em Ibitina.

A seguir sera feita uma avaliacdo deste novo modelo apresentado neste Capitulo com
relacdo aos outros dois ja utilizados nos ensaios com o RTDS e citados no Capitulo 3, com a

finalidade de se verificar a necessidade ou nao do uso de uma representagao mais detalhada.
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5. ANALISES COMPARATIVAS ENTRE OS MODELOS
EXISTENTES

5.1 Consideracoes iniciais

Este Capitulo detalha a execucdo dos testes comparativos entre os trés modelos
desenvolvidos no RSCAD para a representagdo do sistema em CCAT que transmite a energia
de ITAIPU. A analise foca tanto na comparacdo entre as respostas de cada modelo quanto na

utiliza¢ao do simulador RTDS.

5.2 Caracteristicas da analise

De acordo com a Figura 5.1, as trés op¢des de modelo sdao descritas como:
e (arga RL: Obtido através da associacdo de componentes indutivo e resistivo;

e (arga Dinamica: Transformador de 3 enrolamentos com componentes Dynamic Load

conectados ao secundario e terciario;

e (CCAT: Refere-se a nova representacdo do sistema em CCAT, assunto desta

dissertagao.

O software RSCAD possui uma ferramenta denominada script, que permite a
execucdo programada de uma lista de casos, com o registro dos sinais selecionados para
posterior analise. Por causa da disponibilidade desta facilidade foram simulados 144 casos,

que compreendem a aplicacao de faltas:
e Externas: nas barras de ITAIPU, SEMD e SEFI;
e Internas: a 0%, 33% e 50% das linhas de transmissao LT-03 ¢ LT-11;
e Do tipo: AN, AB, BCN e ABC;
e Com resisténcia de falta de: 0,05 ¢ 10 Q;

¢ Com angulo de incidéncia de: 0 e 90°.
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Figura 5.1 — Representagoes do sistema de transmissao em CCAT no RSCAD

A andlise foi realizada comparando-se os graficos gerados pelos trés modelos,
observando-se divergéncias e semelhancas, buscando-se respaldo para garantir a fidelidade de
cada modelo ao sistema real. Por causa do processo de valida¢ao descrito no item 4.5, o

modelo CCAT foi utilizado como referéncia para a avaliagao dos outros dois modelos.

A lista com a descrigao dos 144 casos esta disponivel no Apéndice A.

5.3 Resultados comparativos

Uma das principais constatagdes da analise comparativa entre os trés modelos foi o
diferente nivel de sinais harmonicos de mais alta frequéncia (660 a 840 Hz) presentes em cada
um deles durante a permanéncia da falta. No primeiro caso, ndo havera qualquer contribuigao
de corrente vinda lado do sistema de CC, uma vez que ele estd representado apenas pelo
modelo RL, ndo havendo também transitorios de falta dado o modelo simplificado. Quando,

porém, os modelos ficam mais apurados, com a inser¢do de cargas dinamicas,
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transformadores e elementos RLC, ocorrem trocas de energia entre os componentes durante a
ocorréncia do curto-circuito e por isso surgem harmdnicos amortecidos que alteram as formas
de onda das correntes de contribui¢do durante a falta, assim como transitorios de mais baixa
frequéncia apds a eliminagdo da falta. No modelo CCAT também foram observados
harmonicos transitorios de alta frequéncia com amplitude maior do que do modelo anterior. .
O caso 1, por exemplo, refere-se a aplicacdo de um curto-circuito entre a fase A e a terra na
barra de ITAIPU, considerando-se uma resisténcia de 0,05 € e um angulo de incidéncia de 0°.
O sinal em azul na Figura 5.2 representa a corrente da fase A da linha de transmissao LT-11,

obtida através do modelo CCAT.
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Caso_1_RL_Vbarldj.cfg: c:IDjL11A

Caso_1_DIN_Vbarldj.cfg: c:IDjL11A

Caso_1_HVDC_Vbarldj.cfg: c:IDjL11A
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Figura 5.2 — Corrente da fase A da LT-11 — C.C. AN em IPU, R de 0,05 Q, POW de 0°

Observando os sinais de corrente, fica claro que ha um amortecimento destas
oscilacdes ao longo tempo, efeito das resisténcias envolvidas no processo. No modelo CCAT

este amortecimento ¢ menos visivel ao longo do tempo.

Esta ¢ uma caracteristica geral observada em muitos casos analisados que pode ser
melhor visualizada na Figura 5.3, na qual as correntes IDjL11A de cada um dos trés modelos
estdo deslocadas verticalmente, apenas para fins comparativos. Claramente o modelo CCAT
apresenta uma quantidade maior de harmdnicos e um amortecimento mais lento durante a
falta. Observa-se, entretanto, que momentos antes da falta, quando o sistema ainda estava em
regime permanente, os trés modelos se comportavam de forma similar e, por isso, as

diferencas harmonicas se restringem aos transitorios aplicados no sistema.
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Figura 5.3 — IDjL11A do caso 1 nos modelos Carga RL, Carga Dinamica e CCAT

Outros casos em que visivelmente se observa um transitorio de alta frequéncia maior
no modelo CCAT estdo apresentados na Figura 5.4, que corrobora com a explicagdao

anteriormente mencionada.

IDjL11A IDjL11A
Caso 17: Falta AN na barra da SE Margem Direita, R = 0,05 Q Caso 49 Falta AN 8 0% da LT-03,R=0,05 O

IDjL11A IDjL11A
Caso 29: Falta ABC na barra da SE Margem Direita, R = 0,05 Q Caso 61: Falta ABC 4 0% daLT-03,R=0,050

Figura 5.4 — Corrente IDjL11A dos casos 17, 29, 49 e 61
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Quando a analise ¢ feita considerando-se uma falta interna a linha de transmissao, a

corrente medida no terminal mais préximo do sistema em CCAT, denominada neste texto

como corrente remota, apresenta uma quantidade maior de harmonicos do que a corrente no

terminal oposto, definida como corrente local, conforme Figura 5.5.
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IBIUNA

Figura 5.5 — IDjL11(Corrente Local) e IDjRII (Corrente Remota)

Exemplo disso pode ser observado na Figura 5.6, que compara as correntes IDjJL11A e

IDJR11A, respectivamente local e remota da fase A da linha LT-11, quando se aplica uma

falta AN a 0% da linha LT-11, com resisténcia de 0,05 €. As correntes IDjL11A dos trés

modelos sdo praticamente iguais, mas claramente percebe-se diferencas em termos de

quantidade de harmonicos entre as correntes IDjR11A de cada modelo.

IDjL11A

TkAL

0,43 047

0,

5
51

[s] 0,55

IDjR11A

Caso_ST_DIN_Vbs
Caso_ST_HVDC_V

Figura 5.6 — IDjL11A e IDjR1IA — C.C. AN a 0% da LT-11, R de 0,05 Q, POW de 0°
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As diferengas entre as respostas se tornam mais evidente quando se compara as
correntes das fases sem defeito. Considerando-se o mesmo caso da Figura 5.6, ou seja, o caso
97 do Anexo A, nota-se que as correntes das fases B e C, reproduzidas respectivamente nas
Figuras 5.7 e 5.8, apresentam distor¢des harmonicas bem diferenciadas. Também nesta analise
se verifica uma maior quantidade de harmonicos, inclusive variantes no tempo, nos sinais do

modelo CCAT.
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Figura 5.8 —IDjL1IC — C.C. AN a 0% da LT-11, R de 0,05 Q, POW de 0°
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Outro ponto de analise comparativa foi a poténcia ativa gerada pelo setor de 50 Hz de
ITAIPU. No modelo CCAT ¢ possivel observar o efeito do VDCOL na recuperagao mais lenta
da poténcia ativa, ou seja, apds o término da falta em 0,48 segundos, o VDCOL detecta que o
nivel de tens3o voltou a subir e assume a constante de tempo de subida com um valor maior,
conforme apresentado na Figura 4.8. Desta forma, a ordem de corrente levard um tempo
maior para voltar ao patamar que reflete a transmissdo de poténcia demandada,
caracterizando-se a recuperagao gradual do sistema. Isto estd bem ilustrado na Figura 5.9, que
contém a poténcia ativa em ITAIPU para o caso 78 que corresponde a aplicacdo de uma falta
ABC a 33 % da linha LT-03 (vide Figura 4.2), com resisténcia de falta de 0,05 Ohms e POW
de 90°.
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]
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\

3000
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: V\/
-1000 Y

0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 [s] 0,85
Caso_78_RL_Poténcias.cfg: ?:PIPU
Caso_78 DIN_Poténcias.cfg: ?:PIPU
Caso_78_HVDC_Poténcias.cfg: ?:PIPU

Figura 5.9 — Poténcia ativa em ITAIPU — C.C. ABC, 0,05 Ohms, 90°, 33% de LT-03

5.4 Analises da utilizacao do RTDS

Primeiramente, com relagdo a utilizacdo de processamento, a avaliacdo entre os
modelos foi feita através das Figuras 5.10, 5.11 e 5.12, que mostram quantos processadores

foram utilizados para cada modelo.
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Figura 5.10 — Uso de processamento para o modelo Carga RL
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Figura 5.11 — Uso de processamento para o modelo Carga Dindmica
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Figura 5.12 — Uso de processamento para o modelo CCAT

O GPC ¢ o cartdo de processamento utilizado para solucionar as equacdes que
representam os componentes do sistema de poténcia e do sistema de controle modelados no
RSCAD [23]. Cada GPC possui dois processadores denominados A e B. A andlise das figuras

mostrou que:
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¢ Em todos os modelos o processador GPC 1A foi utilizado para solucionar a rede do

sistema de poténcia;

e Nos modelos Carga RL e Carga Dinamica foram alocados 3 processadores (GPC 1B,
GPC 2A e GPC 2B) para os componentes do sistema de controle, enquanto no modelo

CCAT houve a adi¢ao do processador GPC 3 A, totalizando 4 processadores;

e A alocacdo dos componentes de poténcia foi feita no modelo Carga RL utilizando-se 2
processadores, no modelo Carga Dindmica 3 processadores ¢ no modelo CCAT 4

pI‘OCGSS&dOI‘GS;

e Nos trés modelos 1 componente ACMachine foi utilizado na representagdo das
unidades geradoras, 4 componentes 7/ines representaram as linhas de transmissao e 1

componente Source foi utilizado para o equivalente de curto circuito na barra ANDE;

e No modelo Carga RL ndo hd uma alocacdo especifica dos componentes resistivo e
indutivo utilizados na representagdo do CCAT porque os ramos passivos do modelo

ficam alocados no GPC 1A, referente a rede do sistema de poténcia;

e No modelo Carga Dindmica a representacio do elo CC inclui 1 componente
Transformer, 6 componentes SwitchedFilter, referentes aos filtros CA do retificador, e
2 componentes _dyLoadl2?2, referentes as cargas dinamicas conectadas ao secundario

e terciario do transformador;

e No modelo CCAT a representacao inclui os 6 componentes SwitchedFilter, referentes
aos filtros CA do retificador, e mais 3 para os filtros CA do inversor e CC do
retificador e do inversor (totalizando 9 SwitchedFilter). Também inclui mais 1
componente Source para o equivalente de curto circuito em Ibiina e 4 componentes

ValveGroup, sendo 2 grupos de valvulas para cada estagdo;

e No modelo Carga RL foram utilizados um total de 6 processadores, no modelo Carga
Dinamica 7 processadores € no modelo CCAT 9 processadores. Os trés modelos foram
implementados utilizando-se apenas 1 rack RTDS, que permite o uso de no maximo

10 processadores.

O segundo ponto a ser avaliado ¢ a quantidade de nés que cada modelo utiliza. A
simulacdo do sistema de poténcia no RTDS, que nos trés modelos foi feita no cartdo GPC 1A,
estd limitada a uma rede de até 66 nds monofisicos em cada rack. O modelo Carga RL

utilizou 45 nds, o modelo Carga Dinamica foi elaborado com 52 nds e o modelo CCAT com
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55 nos. Mesmo estando proximo ao limite do numero de nds, o modelo CCAT pode ser

reorganizado para comportar o detalhamento de outras partes do sistema, como o sistema

ANDE, por exemplo, que estd conectado a SEMD. Algumas sugestdes para se fazer este tipo

de reorganizagdo sio:

e Deste total de 55 nos, 24 nos correspondem a abertura das linhas de transmissao IPU-

SEMD e SEMD-SEFI para a aplica¢do de faltas. Pode-se reduzir 12 nds criando-se 2

modelos similares em que se tenha a abertura das linhas [PU-SEMD num deles € no

outro a abertura das linhas SEMD-SEFI;

e (Considerando-se o sistema atual de 55 nos € possivel a subdivisao em 2 racks, com 64

ndés no primeiro € 18 ndés no segundo. Nesta configuracdo o sistema ANDE seria

representado considerando-se:

O equivalente dos autotransformadores T1, T2, T3 e T4;

O equivalente dos transformadores reguladores R1, R2, R3 e R4;

O transformador Rx e o auto transformador Tx;

A linha de transmissdo que interliga a SEMD a Subestagao Villa Hayes;

As 2 linhas de transmissdo que interligam a Subestacdao Villa Hayes a

Subestacao em Limpio;
Os 2 transformadores na Subestacao Villa Hayes;

O sistema paraguaio modelado como um equivalente de curto-circuito

em Acaray;

e Em teoria, os ensaios de modelo referente aos sistemas de protecdo dos conjuntos

autotransformador e transformador regulador da SEMD poderiam ser refeitos apenas

substituindo-se a Carga RL pelo modelo CCAT e, ainda assim, a modelagem

continuaria dentro do limite de 66 nos por rack do RTDS.

Por fim, ¢ interessante avaliar qual ¢ o impacto em termos de tempo de simulagdo.

Tanto no modelo Carga RL quanto no modelo Carga Dindmica, apds o inicio da simulagdo,

espera-se um tempo de 20 segundos para a aplicacdo da falta, considerado necessario para se

atingir o regime estacionario do sistema. Nestes dois modelos o tempo para a execugdo de 1

caso da lista de faltas demora menos do que 1 minuto. No modelo CCAT, como ¢ necessario

habilitar o inicio da geragdo dos disparos dos conversores, cada teste demora em torno de 20
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segundos a mais do que nos outros dois modelos. Para a execucdo da lista de faltas do Anexo
A, por exemplo, o modelo CCAT demorou aproximadamente 50 minutos a mais do que os

outros dois modelos para finalizar os 144 casos.

5.5 Consideracoes finais

Neste Capitulo foi apresentada uma analise comparativa dos trés modelos existentes
no LASSE para a representagdo do CCAT nos testes que envolvem o setor de 50 Hz,
considerando-se tanto o desempenho dos modelos em termos de transitérios eletromagnéticos,
quanto a capacidade fisica disponivel na plataforma de simulacdo atual. A lista com os 144
casos foi definida com base na experiéncia da equipe do LASSE, ou seja, estes casos estdo
condizentes com o que ¢ normalmente solicitado num ensaio real para a validacdao, por

exemplo, de um sistema de protecdo das linhas de transmissao de 500 kV da ITAIPU.
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6. CONCLUSOES

6.1 Consideracoes finais

As andlises comparativas demostraram que a principal diferenca entre os modelos
Carga RL, Carga Dindmica e CCAT refere-se a quantidade de harmdnicos presentes nos sinais
de tensdo e corrente. Sem uma comparac¢do pratica, na qual um mesmo equipamento de
protecdo seja submetido a testes com cada um dos trés modelos, ndo € possivel concluir
categoricamente se esta diferenca tem influéncia ou ndo no desempenho do sistema de
protecdo. Até o final deste trabalho nao foi possivel executar nenhum teste em malha fechada
considerando-se o modelo CCAT analisado nesta dissertagdo. Porém, imagina-se que o
impacto, se existente, seria minimo, principalmente em funcdo da filtragem feita nos cartdes

de entrada destes IEDs (filtro passa-alta anti-aliasing).

O modelo de Carga RL ¢ o que mais se distancia da resposta esperada e por isso nao
devera ser utilizado em trabalhos futuros que envolvam o setor de 50 Hz. Mesmo assim, nao
se descartam os resultados dos ensaios de modelo ja realizados, conforme citados no item 3.3,
pois, de acordo com os experientes engenheiros de protecao, as diferencas observadas podem
ser consideradas irrelevantes. Apenas sugere-se que 0s proximos servigos sejam feitos

utilizando-se um modelo mais refinado.

As limitagdes do RTDS devem ser consideradas no processo de escolha da melhor
representacao do sistema de transmissdo em CCAT. Acredita-se que, na maioria dos casos, 0
uso do modelo de Carga Dindmica serd a melhor opg¢do, pois apresentou respostas
suficientemente proximas do que se observa no sistema real e, adicionalmente, possui a
vantagem de ter uma complexidade menor e consumir menos nos e processamento do que o

modelo CCAT.

Mesmo assim, o aprimoramento do modelo apresentado neste trabalho ¢ incentivado
considerando-se principalmente a possibilidade do seu uso futuro nos estudos que envolvam o
controle e protecdao do sistema em CCAT. Como este sistema de transmissdo em CCAT ja tem
mais de 30 anos considera-se plausivel uma futura atualizagdo tecnoldgica completa ou

parcial, e este novo modelo de representagio no RSCAD poderia ser utilizado para dar
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suporte a este processo.

Além disso, esta dissertagdo disponibilizard um material de pesquisa 1til tanto para a
equipe de ITAIPU quanto do LASSE, pois detalha caracteristicas do modelo de referéncia do
ATPDraw ndo encontradas em outros materiais ¢ fornece informagdes relevantes sobre o
modo de implementa¢do de um conversor no RSCAD.

Um dos frutos desta dissertagdo até o momento foi a publicagdo do artigo
“Implementacdo do modelo do HVDC do sistema de transmissdao de ITAIPU no software
RSCAD para simulagdes no RTDS” no XXIII SNPTEE, ocorrido em Foz do Iguagu, em
outubro de 2015. Espera-se, contudo, que seja possivel a publicacdo de pelo menos mais um

artigo em outro congresso da area.

6.2 Recomendacoes para trabalhos futuros

Dentro da disponibilidade de equipamentos sobressalentes dos sistemas de prote¢ao do
setor de 50 Hz de ITAIPU, sugere-se a execug¢ao de ensaios de modelo através do RTDS
utilizando-se o modelo RL, o modelo Carga Dindmica ¢ o modelo CCAT. A andlise
comparativa das respostas de cada modelo confirmard, de forma definitiva, se ha impacto ou
nao no desempenho do sistema de protecao testado.

O aprimoramento do modelo CCAT, citado no item anterior, compreenderia itens
como a substituicao da valvula de 6 pulsos por uma de 12 pulsos, j& disponivel na biblioteca,
a representagdo bipolar do elo, a ampliacdo do sistema CA conectado a barra inversora através
do uso de mais racks de simulacao, a inclusdo das curvas de saturagdo dos transformadores
conversores ¢ um maior detalhamento das logicas de controle. Também se vislumbra a
possibilidade de uma validagdo mais empirica, na qual se utilize oscilografias reais de
diferentes tipos de defeitos.

Outra sugestdo para trabalhos futuros ¢ a implementacdo do elo completo, com todos
os seus sistemas de controle, no software ATPDraw. Por ndo possuir limitacdo de nimero de
nos, esta ferramenta pode ser utilizada tanto para estudos envolvendo transitorios
eletromagnéticos como para fendmenos de estabilidade. Mesmo ndo sendo uma simulagdo em
tempo real, um trabalho assim forneceria referéncias inequivocas para ensaios com
simuladores do tipo do RTDS.

Mirando uma linha de pesquisa um pouco distinta, outras duas possibilidades de

trabalhos futuros ¢ a comparacdo do modelo do RSCAD com o modelo implementado no
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software ANATEM, do CEPEL, e a verificacdo da possibilidade de uma simulagao hibrida, ou
seja, acoplar o modelo do RSCAD a um programa de simulagdo de transitorios

eletromecanicos.
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Caso Descricéo LOCAL % TIPO Q POW
1 Externa (barras) IPU AN 0,05 0
2 Externa (barras) IPU AN 0,05 90
3 Externa (barras) IPU AN 10 0
4 Externa (barras) IPU AN 10 90
5 Externa (barras) IPU AB 0,05 0
6 Externa (barras) IPU AB 0,05 90
7 Externa (barras) IPU AB 10 0
8 Externa (barras) IPU AB 10 90
9 Externa (barras) IPU BCN 0,05 0
10 Externa (barras) IPU BCN 0,05 90
11 Externa (barras) IPU BCN 10 0
12 Externa (barras) IPU BCN 10 90
13 Externa (barras) IPU ABC 0,05 0
14 Externa (barras) IPU ABC 0,05 90
15 Externa (barras) IPU ABC 10 0
16 Externa (barras) IPU ABC 10 90
17 Externa (barras) SMD AN 0,05 0
18 Externa (barras) SMD AN 0,05 90
19 Externa (barras) SMD AN 10 0
20 Externa (barras) SMD AN 10 90
21 Externa (barras) SMD AB 0,05 0
22 Externa (barras) SMD AB 0,05 90
23 Externa (barras) SMD AB 10 0
24 Externa (barras) SMD AB 10 90
25 Externa (barras) SMD BCN 0,05 0
26 Externa (barras) SMD BCN 0,05 90
27 Externa (barras) SMD BCN 10 0
28 Externa (barras) SMD BCN 10 90
29 Externa (barras) SMD ABC 0,05 0
30 Externa (barras) SMD ABC 0,05 90
31 Externa (barras) SMD ABC 10 0
32 Externa (barras) SMD ABC 10 90
33 Externa (barras) FOZ AN 0,05 0
34 Externa (barras) FOZ AN 0,05 90
35 Externa (barras) FOZ AN 10 0
36 Externa (barras) FOZ AN 10 90
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37 Externa (barras) FOZ AB 0,05 0
38 Externa (barras) FOZ AB 0,05 90
39 Externa (barras) FOZ AB 10 0
40 Externa (barras) FOZ AB 10 90
41 Externa (barras) FOZ BCN 0,05 0
42 Externa (barras) FOZ BCN 0,05 90
43 Externa (barras) FOZ BCN 10 0
44 Externa (barras) FOZ BCN 10 90
45 Externa (barras) FOZ ABC 0,05 0
46 Externa (barras) FOZ ABC 0,05 90
47 Externa (barras) FOZ ABC 10 0
48 Externa (barras) FOZ ABC 10 90
49 Interna (LO3) LO3 0,00% AN 0,05 0
50 Interna (LO3) L03 0,00% AN 0,05 90
51 Interna (LO3) L03 0,00% AN 10 0
52 Interna (LO3) LO3 0,00% AN 10 90
53 Interna (LO3) L03 0,00% AB 0,05 0
54 Interna (LO3) LO3 0,00% AB 0,05 90
55 Interna (LO3) LO3 0,00% AB 10 0
56 Interna (LO3) LO3 0,00% AB 10 90
57 Interna (LO3) LO3 0,00% BCN 0,05 0
58 Interna (LO3) LO3 0,00% BCN 0,05 90
59 Interna (LO3) LO3 0,00% BCN 10 0
60 Interna (LO3) LO3 0,00% BCN 10 90
61 Interna (LO3) LO3 0,00% ABC 0,05 0
62 Interna (LO3) LO3 0,00% ABC 0,05 90
63 Interna (LO3) LO3 0,00% ABC 10 0
64 Interna (LO3) LO3 0,00% ABC 10 90
65 Interna (LO3) LO3 33,00% AN 0,05 0
66 Interna (LO3) LO3 33,00% AN 0,05 90
67 Interna (LO3) LO3 33,00% AN 10 0
68 Interna (LO3) LO3 33,00% AN 10 90
69 Interna (LO3) LO3 33,00% AB 0,05 0
70 Interna (LO3) LO3 33,00% AB 0,05 90
71 Interna (LO3) LO3 33,00% AB 10 0
72 Interna (LO3) LO3 33,00% AB 10 90
73 Interna (LO3) LO3 33,00% BCN 0,05 0
74 Interna (LO3) LO3 33,00% BCN 0,05 90
75 Interna (LO3) LO3 33,00% BCN 10 0
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76 Interna (LO3) LO3 33,00% BCN 10 90
77 Interna (LO3) LO3 33,00% ABC 0,05 0
78 Interna (LO3) LO3 33,00% ABC 0,05 90
79 Interna (LO3) LO3 33,00% ABC 10 0
80 Interna (LO3) LO3 33,00% ABC 10 90
81 Interna (LO3) LO3 50,00% AN 0,05 0
82 Interna (LO3) LO3 50,00% AN 0,05 90
83 Interna (LO3) LO3 50,00% AN 10 0
84 Interna (LO3) LO3 50,00% AN 10 90
85 Interna (LO3) LO3 50,00% AB 0,05 0
86 Interna (LO3) LO3 50,00% AB 0,05 90
87 Interna (LO3) LO3 50,00% AB 10 0
88 Interna (LO3) LO3 50,00% AB 10 90
89 Interna (LO3) LO3 50,00% BCN 0,05 0
90 Interna (LO3) LO3 50,00% BCN 0,05 90
91 Interna (LO3) L03 50,00% BCN 10 0
92 Interna (LO3) LO3 50,00% BCN 10 90
93 Interna (LO3) LO3 50,00% ABC 0,05 0
94 Interna (LO3) LO3 50,00% ABC 0,05 90
95 Interna (LO3) LO3 50,00% ABC 10 0
96 Interna (LO3) LO3 50,00% ABC 10 90
97 Interna (L11) L11 0,00% AN 0,05 0
98 Interna (L11) L11 0,00% AN 0,05 90
99 Interna (L11) L11 0,00% AN 10 0
100 Interna (L11) L11 0,00% AN 10 90
101 Interna (L11) L11 0,00% AB 0,05 0
102 Interna (L11) L11 0,00% AB 0,05 90
103 Interna (L11) L11 0,00% AB 10 0
104 Interna (L11) L11 0,00% AB 10 90
105 Interna (L11) L11 0,00% BCN 0,05 0
106 Interna (L11) L11 0,00% BCN 0,05 90
107 Interna (L11) L11 0,00% BCN 10 0
108 Interna (L11) L11 0,00% BCN 10 90
109 Interna (L11) L11 0,00% ABC 0,05 0
110 Interna (L11) L11 0,00% ABC 0,05 90
111 Interna (L11) L11 0,00% ABC 10 0
112 Interna (L11) L11 0,00% ABC 10 90
113 Interna (L11) L11 33,00% AN 0,05 0
114 Interna (L11) L11 33,00% AN 0,05 90
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115 Interna (L11) L11 33,00% AN 10 0
116 Interna (L11) L11 33,00% AN 10 90
117 Interna (L11) L11 33,00% AB 0,05 0
118 Interna (L11) L11 33,00% AB 0,05 90
119 Interna (L11) L11 33,00% AB 10 0
120 Interna (L11) L11 33,00% AB 10 90
121 Interna (L11) L11 33,00% BCN 0,05 0
122 Interna (L11) L11 33,00% BCN 0,05 90
123 Interna (L11) L11 33,00% BCN 10 0
124 Interna (L11) L11 33,00% BCN 10 90
125 Interna (L11) L11 33,00% ABC 0,05 0
126 Interna (L11) L11 33,00% ABC 0,05 90
127 Interna (L11) L11 33,00% ABC 10 0
128 Interna (L11) L11 33,00% ABC 10 90
129 Interna (L11) L11 50,00% AN 0,05 0
130 Interna (L11) L11 50,00% AN 0,05 90
131 Interna (L11) L11 50,00% AN 10 0
132 Interna (L11) L11 50,00% AN 10 90
133 Interna (L11) L11 50,00% AB 0,05 0
134 Interna (L11) L11 50,00% AB 0,05 90
135 Interna (L11) L11 50,00% AB 10 0
136 Interna (L11) L11 50,00% AB 10 90
137 Interna (L11) L11 50,00% BCN 0,05 0
138 Interna (L11) L11 50,00% BCN 0,05 90
139 Interna (L11) L11 50,00% BCN 10 0
140 Interna (L11) L11 50,00% BCN 10 90
141 Interna (L11) L11 50,00% ABC 0,05 0
142 Interna (L11) L11 50,00% ABC 0,05 90
143 Interna (L11) L11 50,00% ABC 10 0
144 Interna (L11) L11 50,00% ABC 10 90
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