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RESUMO

BRITO, L. T. C. (2012). Andlise do Suporte de Reativos em um Sstema Elétrico de
Poténcia com Link HVDC. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Engenharia de

Bauru. Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2012

A transmissdo em corrente continua vem sendo muito valorizada devido a seus
baixos custos em relagdo a transmissdo em corrente alternada, principalmente para
grandes distancias com o uso de menos cabos para o suprimento de energia em relacédo
ao HVAC (High Voltage Alternating Current). Os dispositivos FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission System) foram projetados para fornecer um melhor
controle e qualidade de energia transmitida, podendo ser conectados na estagéo geradora
ou na carga. Esses dispositivos melhoram a estabilidade e o suprimento de tensdo e
poténcia, sendo muito Gtil para aumentar a capacidade de transmissdo de energia. O
presente trabalho analisa a tensdo, corrente, poténcia ativa e reativa consumida pelos
conversores na entrada e saida dos filtros, usando um banco de capacitores, e
posteriormente, substituindo o banco de capacitores por um SVC (Satic Var
Compensator) em um circuito HVYDC-Classico. O circuito analisado consiste de uma
geracdo em 60Hz, 500kV que transmite poténcia para uma estacdo de 345kV e 50Hz.
Assim, também analisa a eliminagdo de harmdnicos de corrente, comum no conversor
de 12 pulsos, e 0 suporte de reativos para 0s casos de tenséo e corrente reduzidos e uma

falta aplicada no lado AC do inversor.



ABSTRACT

BRITO, L. T. C. (2012). Reactive Saff Analysis in an Electrical Power System with
HVDC Link. M. Dissertation - Faculdade de Engenharia de Bauru. Universidade
Estadual Paulista, Bauru, 2012.

The DC transmission has been very prized due the its lower costs relative to the
AC transmission, mainly for long distances and with the useful of less cables to supply
energy in relation at the HVAC (High Voltage Alternating Current). The FACTS
devices (Flexible Alternating Current Transmission System) were designed to supply a
better control and quality of transmitted energy, and can be connected at generator
station or at load. These devices improve the stability and the capacity to supply voltage
and power, being very useful to increase the transmission capacity of energy. The
present work analyses the voltage, current, active e reactive power consumed by the
converters, before and after the filters, using a capacitor banks, and after that, replacing
the capacitor bank by a SVC (Static Var Compensator) in a Classical HVDC circuit.
The analyzed circuit consists of a 60Hz, 500kV generation which transmits power for a
50Hz, 345kV station. Then, also analyses the current harmonic distortion elimination,
common in the 12 pulses converter, and the reactive staff for reduced voltage and
current and a 3-phase fault on the inverter AC side.
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CAPITULO 1

Introducao

Durante o inicio da década de 1890, a Westinghouse Company [1] tentou
introduzir dois valores de frequéncia padrédo para a geracao de corrente alternada — 30 e
60Hz. O uso da frequéncia de 60Hz foi proposto para poténcia de distribuicdo geral,
pois ndo atendia bem o Motor de Indugdo de Tesla, novo na época, mas atendia muito
bem aos transformadores, que eram de pequena capacidade.

No inicio do século XX, usavam-se varias frequéncias diferentes nos EUA, entre
25 e 140Hz. Como havia varias empresas operando o sistema elétrico surgiu a
necessidade de um conversor de frequéncias para interconectar sistemas operando em
duas frequéncias diferentes. Algumas dessas maquinas permaneceram em uso até a
década de 40, quando as companhias conseguiram completar a conversao para 60Hz. A
figura 1.1 mostra um conversor de frequéncia de 40/60Hz em Mechanicville em Nova
York.

Figura 1.1 — Um dos dois conversores de frequéncia de 40/60Hz da estacdo hidroelétrica de
Mechanicville, Nova York [1]
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A transmissdo em corrente continua teve seu inicio em 1897, quando Thomas
Edison propds a implementacdo do consumo e fornecimento de eletricidade em baixa
tensdo de nivel DC. Nessa época, o padrdo de tecnologia para o sistema elétrico das
indlstrias ainda estava sendo desenvolvido e a competicdo entre a transmissdo em
corrente continua e a corrente alternada, devido ao uso dos transformadores [2]
desenvolvidos por George Westinghouse, estava bastante acirrada.

A transmissdao AC se mostrou superior em termos de capacidade, confiabilidade
e flexibilidade, por isso se tornou a espinha dorsal da demanda elétrica industrial. A
transmissdo em corrente continua voltou a ganhar alguma importancia somente depois
do desenvolvimento da vélvula a arco de mercurio na década de 1930.

Em 1941, foi feito o primeiro contrato com sistema de transmissdao HVDC
comercial e 60MW foram fornecidos para a cidade de Berlin através de um cabo
subterraneo de 115km de comprimento. Em 1945 esse sistema estava pronto para
operacdo, entretanto, por causa do final da segunda guerra mundial ele foi desmontado e
nunca entrou em operacdao. Somente em 1954 é que o primeiro sistema de transmissao
em HVDC (High Voltage Direct current), com 10MW, foi comissionado em Gotland,
na Suécia, com a utilizacdo de cabos submarinos.

No inicio da década de 1970, o advento da valvula a tiristor permitiu o avango
das aplicagdes do sistema HVDC e considerdvel melhora na confiabilidade e
diminuicdo nos custos de implementacdo. Nos dias atuais, a tecnologia do HVDC esta
bem estabelecida e opera em conjunto com os FACTS, em sistemas AC, que melhora o

desempenho da transmisséo de energia.

1.1 — Transmissao HVDC

A corrente alternada ao percorrer um condutor gera um campo magnetico que
tende a reforcar a corrente na superficie e enfraquecé-la no centro. Esse efeito pelicular
aumenta as perdas por reduzir a bitola efetiva do cabo. Tal efeito ndo acontece na
transmissdo em corrente continua.

Cabos submarinos e subterraneos apresentam capacitancias mais elevadas que
cabos aéreos, isso se deve a configuracdo geométrica dos condutores e ao meio em que
se encontram. Como a constante de propagacdo na linha é diretamente proporcional a

capacitancia e inversamente proporcional ao comprimento de onda, altas capacitancias
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reduzem o comprimento maximo da linha de transmissdo operando com corrente
alternada. No caso da transmissdao em corrente continua, o comprimento de onda é
infinito com frequéncia nula.

Ateé os anos 60 os retificadores usados eram feitos de mercurio e dos anos 70 em
diante 0 HVDC entrou em uso. O HVDC tem vantagem na transmissao submarina com
comprimentos maiores que 30 km por causa da alta capacitancia dos cabos isolados. O
HVDC possui baixa faixa de servidéo e flexibilidade de controle do fluxo de carga.

Na transmissdo HVDC, a corrente alternada passa por uma estacao retificadora,
é transmitida em nivel DC no elo DC, que depois passa por uma estacdo inversora e é
distribuida para as cargas em nivel AC. A economia de material elétrico é um fator
importante para o0 uso do HVDC. A transmissdo HVDC utiliza menos cabos, torres
menos volumosas e requerem faixas de serviddo mais estreitas, figuras 1.2 e 1.3. A
figura 1.4 ilustra qualitativamente a vantagem econdmica em funcdo do comprimento da
linha de transmissdo do uso de HVDC em relagio ao HVAC. A partir de uma
determinada distancia o0 HVDC torna-se mais viavel economicamente.
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Figura 1.2 — Esquemas de linhas de transmisséo para o HVDC e HVAC.
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Figura 1.3 — Esquema de torres para 0 HVAC e HVDC.

A transmissdo em pequenas distancias, quando se usa conversores back to back,
¢ vantajosa para 0 uso de HVDC devido a controlabilidade. Além disso, o0 uso do
HVDC restringe a poténcia de curto-circuito (rigidez de uma barra em manter os valores
de suas variaveis elétricas), ainda permite o fornecimento de poténcia reativa para linhas
longas quando s&o usados CCC (Capacitor Commutated Converters) ou VSC-HVDC
(Voltage Source Converter), oferecendo menores perdas e niveis mais baixos de campos
eletromagnéticos.

Como desvantagem, na transmissdo em corrente continua, injetar ou drenar
poténcia em um ponto intermediario na linha é um processo mais complexo. Uma
solucdo técnica para esse problema é o uso de um Tap HVDC, que permite drenar

poténcia no elo DC, mas nem sempre € uma solucdo economicamente viavel.
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Figura 1.4 — Comparacdo de linhas de transmissdo em HVDC e HVAC para custos em relacdo a
distancia.
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1.2 — Motivacao, objetivo e estrutura da dissertacdo

O aumento da demanda em um mundo cada vez mais globalizado, e com mais
restricbes ambientais e técnicas para producdo de energia elétrica, requer o
aproveitamento de fontes cada vez mais distantes dos centros consumidores e a
interligacdo de sistemas com caracteristicas técnicas distintas. O sistema HVDC, como
mencionado no item 1.1, possui vantagens que se encaixam exatamente nessas
necessidades. O aumento da capacidade instalada de sistemas HVDC causa impactos
nas condi¢des de operacdo, tanto estaticas quanto dinamicas, dos sistemas elétricos.

O objetivo dessa monografia é analisar o comportamento de um link HVDC,
principalmente em termos de suporte de reativos, tanto na operacdo em regime
permanente quanto em transitorios.

O capitulo 2 consiste no registro da evolucdo dos trabalhos publicados sobre a
transmissdo em corrente continua; o capitulo 3 é dedicado ao estudo das configuracGes
do HVDC e suas caracteristicas e também é analisado o SVC; no capitulo 4 sdo
apresentadas as equacdes que regem o modelo HVDC; no capitulo 5 sdo mostrados o0s
dispositivos, em diagrama de blocos, que sdo usados nas simulagfes, assim como 0s

resultados obtidos. Finalmente o capitulo 6 apresenta conclusdes sobre este estudo.
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CAPITULO 2
Revisao Bibliografica

Alguns modelos de linhas de transmissao em HVDC foram usados a fim de
estudar o surgimento de harmdnicos na rede. Também estudos de pontes conversoras e
modificacbes nesses dispositivos buscam uma modelagem de harménicos na tentativa
de representa-los atraves de programas computacionais e diminuirem os seus efeitos que
causam perdas e efeitos indesejaveis para a transmissdo. Dentre esses efeitos podemos
citar erros de medicdo e perdas de energia, uma vez que os harménicos alteram a
amplitude da tens&o ou corrente fundamental medida pelos instrumentos.

Em 1970 um método chamado “diakoptics” ¢ usado em uma técnica
computacional-digital para determinacdo da dindmica de um sistema HVDC, como
aquele apresentado em [4]. A flexibilidade deste método permite incluir varias pontes
conversoras e inclusdo e exclusdo de componentes no modelo. A rede elétrica é
representada por equacdes diferenciais de primeira ordem, envolvendo capacitancias,
indutdncias e matrizes com estas variaveis. Como a cada instante as valvulas
conversoras alternam seu estado, pelo chaveamento, mudam também as equacdes que
representam o representam e a propria rede. Através da modelagem de matrizes, o
método “diakoptics” modifica os sistemas matriciais que mudam a cada instante, dessa
forma, fica desnecessario inverter as matrizes a cada mudanga. Um conjunto de ramos €
representado por meio nodal, representando a topologia do conversor. Casos de
descontinuidades devido a faltas na valvula conversora sdo abordados em [4].

Em 1978, Arrillaga, Campos Barros e Al — Khashsli propuseram um modelo de
conversor para HVDC em um “esquema de tipo unitdrio” [5], o qual opera
adequadamente na presenca ou nao de filtros harmoénicos para rede em corrente
alternada. Tal modelo sdo conversores conectados com geradores sincronos isolados,
nos quais sdo usadas equacdes em espaco de estados, envolvendo variaveis elétricas, e
solucdes numéricas adequadas para computacdo digital. O gerador, o transformador e
conversores sdo modelados através destas equagdes. Sdo simulados um caso em
operacdo normal com filtros e outro caso sem filtros, sé&o simulados. De acordo com a
analise, os dois casos ndo apresentaram sinais de instabilidade. Um terceiro caso é

simulado, onde o filtro é retirado no segundo ciclo da forma de onda (uma perturbacéo
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subita) e o resultado mostrou que a auséncia de filtro ndo foi relevante em relacdo as
formas de onda, logo o modelo pode operar satisfatoriamente com ou sem o filtro
harmanico.

Um estudo sobre estabilidade dindmica incluindo HVDC é realizada por
Padiyar, Pai e Radhakrishna [6]. Este estudo consiste em uma analise com uma unidade
geradora e um elo DC, onde ndo é necessario reduzir a rede do sistema para eliminar as
barras ndo geradoras, assim como um conjunto de equacgdes envolvendo matrizes pode
ser facilmente ajustadas em caso de mudancas na rede. O modelo usa 0 método de
Newton para calcular as equacfes de fluxo de poténcia. As equagdes representam: a
maquina sincrona; o controle e excitacdo do sistema; a unidade geradora; a
representacéo da carga; o controle do conversor e elo DC; a representacédo da rede; e um
modelo de espaco de estados do sistema global. O modelo ¢ dividido em subsistemas e
depois interconectado para formar um sistema global. A andlise de autovalores divide o
estudo em dois casos, o primeiro caso assume o elo DC fora do sistema e 0 segundo
caso, dentro do sistema. Ainda para cada caso sdo analisadas trés situac@es. O efeito da
saliéncia dos geradores e o amortecimento das oscilagdes eletromecanicas sdo
analisados em cada situacdo. Enfim, abordou-se o desempenho entre a interagdo AC-
DC, do sistema global, e entre o controle de méaquinas e o controle do elo DC.

Vovos, Galanos e Giannakopoulos [7] usam a técnica de tensores para reduzir o
esforco computacional de uma modelagem matematica para sistemas HVDC. A técnica
também é usada para simular faltas nas linhas e barras. Um método de simulacéo digital
é empregado para a analise AC-DC, tanto para estudo de estabilidade transitéria como
injecdo de harmdnicos ou outra aplicacdo que requeira o calculo de valores instantaneos
para as variaveis de estado do sistema. O elo DC é modelado por técnica de grafos e um
conjunto de equacdes matriciais. Os filtros e cargas estaticas sdo representados por
equacdes diferenciais. O circuito de protecdo é representado por uma resisténcia que
aumenta com o tempo. As maquinas sincronas sdo representadas por equagdes
diferenciais. O sistema de controle de frequéncia e poténcia, € o controle de tenséo e
poténcia reativa sdo modelados. O sistema de transmissdo € representado por um
diagrama de grafos e por equagfes matriciais, e as linhas paralelas duplas, assim como
0s barramentos, sdo representadas por um conjunto de equacbes matriciais. Um
diagrama de simulacdo é mostrado (fluxograma) na figura 10, onde dois casos sdo
analisados. A simulacdo é uma falta monoféasica localizada a 50 km da barra do

inversor. O transitdrio da falta para a tensdo de comutacao da barra retificadora, para o
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angulo de disparo dos conversores e para a tensdao DC através da ponte inversora sdo
analisados. Desse modo, todos os tipos de faltas no conversor, faltas nos barramentos e
linha, desbalangos, mudancas de carga, chaveamento, e circuito de prote¢do podem ser
simulados com o uso da técnica de tensor.

Em [8] é feita uma modelagem de equacdes de estado discretizadas para
varidveis com diversas constantes de tempo, usando o método de estado médio (state-
averaging). Como existem constantes de tempo puras no modelo, sem coeficientes,
essas equacOes ndo podem ser usadas diretamente para a andlise de estabilidade e é
necessario o uso do método “state-averaging”e uma modelagem matricial é feita. O
critério de Routh é usado para a andlise da estabilidade. As variaveis sdo estudadas
quanto sua influéncia na estabilidade do sistema HVDC.

Os autores Ni e Fouad [9] propdem um modelo DC vélido para o comec¢o das
oscilacBes transitorias para a analise de estabilidade. Os autores usam um método TEF
(Transient Energy Function) modificado, para representar o efeito do sistema HVDC de
dois terminais, e o modelo inclui o conversor, a linha DC e o VDCOL (Voltage
Dependent Current Order Limit) e as dindmicas de controle DC interno sédo
desprezadas. O sistema HVDC é modelado para dois terminais e estratégias sdo
adotadas para 0 modo de controle DC. O TEF € desenvolvido e modelado através de
uma série de equagdes envolvendo grandezas como: poténcia mecénica e elétrica,
constante de inércia do rotor, barras, angulos, etc. O trabalho adota um procedimento de
seis passos para o0 estudo da estabilidade semelhante para o sistema AC. Dois sistemas
sdo simulados, cada um sofre uma perturbacdo com uma falta trifasica em uma de suas
barras. Os resultados comprovaram boa concordancia da simula¢do (simulador EPRI)
com o0 modelo proposto.

Um estudo é feito sobre modelos de sistema HVDC em [10], onde o primeiro
modelo usado desde os anos 60 representa os efeitos eletromagnéticos da transmisséo
em corrente continua e a dindmica da alta frequéncia dos controles de p6los. O segundo
modelo, chamado pelo autor de “regime permanente falso”, fornece resultados
aceitaveis somente quando a dindmica muda vagarosamente. No trabalho é proposto um
terceiro modelo, pelo fato de o primeiro ser caro (modelagem) e ser necessario o0 uso de
pequenos passos de tempo de integracdo, e 0 segundo representa dindmicas validas
apenas para regime permanente. Esse terceiro modelo é semelhante ao segundo, porém
nédo possui alta velocidade de controle do HVDC e dindmica L/R como no segundo, e

por isso pode ser usado passos de tempo normal de integracdo relacionado com célculos
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de estabilidade. Na realidade esse terceiro modelo € o0 mesmo que o segundo, com a
diferenca de que nem o angulo de disparo do retificador e nem do inversor possuem
limites ou controle de tens&o.

Em 1989 um modelo de conversor é proposto em [11]. De acordo com esse
artigo, um conversor de 3 pulsos é elaborado a fim de analisar efeitos harmdnicos na
linha de transmissdo em corrente continua. O modelo tenta superar algumas falhas do
conversor classico no que diz respeito & analise e representagdo do espectro harménico
em novos sistemas HVDC. O artigo propde o uso de uma capacitancia de acoplamento
entre as valvulas conversoras e a terra nos transformadores conversores. Com essas
propostas, os harmonicos de ordem [3(2n+1)] e a corrente que flui para a terra pelo
eletrodo da linha HVDC ficam bem representados e explicitos atraves do conversor de 3
pulsos, o que é deficiente no modelo de conversor classico, além disso um filtro DC no
sistema IPP (Intermountain Power Project) produz ruidos (através de mudangas no
circuito da parte DC) por tens@es induzidas, que ficam bem representados no modelo de
3 pulsos.

De acordo com [12] existem duas diferentes fontes de ruidos principais em
sistemas HVDC. A primeira é o efeito corona, semelhante no sistema AC e a segunda é
a interferéncia gerada por conversores. O ruido por conversores e gerado principalmente
por répida queda de tensdo através da valvula conversora durante a igni¢do, e pode
causar interferéncia pela radiacdo eletromagnética proveniente das valvulas
conversoras. A corrente de ruido sobre a linha DC pode interferir na poténcia e linhas de
telecomunicacdo pelo acoplamento magnético e elétrico. Estudo é feito para a tensdo
induzida devido ao ruido que, gerado pelas estacbes conversoras € atenuado pelas
perdas por propagacao e transposicao da linha.

Resultados mostraram que o nivel de ruido na linha DC apresenta uma
dependéncia muito grande com a frequéncia devido as reflexdes da corrente de ruido
nas estacdes conversoras e o0 local do eletrodo de aterramento. Os resultados também
mostraram que a dependéncia com a frequéncia é mais acentuada para a corrente de
ruido no caso HVDC bipolar do que no caso HYDC monopolar.

Em [13] é proposto uma nova analise, através de um novo modelo para fluxo de
corrente harmonica DC em sistemas HVDC. Este visa calcular harménicos de ordem
tripla e harménicos caracteristicos (12 pulsos). O modelo classico ndo representa bem
tais harmonicos, por ndo ter um caminho adequado da corrente para a terra formada por

capacitores, dessa forma o modelo proposto inclui essas capacitancias e prevé esses
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harmdnicos de corrente de ordem tripla, pares e impares, para a analise de condi¢cbes
balanceada e desbalanceada, para caso bipolar e monopolar do HVDC. Tais harménicos
podem causar interferéncia em sistemas de comunicag¢@es proximos. Em muitos casos a
adicdo da capacitancia ainda e insuficiente e € necessario o uso de um filtro sintonizado
para eliminar os harmonicos de ordem tripla.

Um modelo de um conversor trifasico para HVDC foi proposto em 1994 por
[14]. O trabalho consistiu em analisar o fluxo de poténcia gerado por harménicos e
investigar distorcdes ndo caracteristicas e ndo comuns provenientes de sistemas de
HVDC. A validacdo do modelo é feita comparando a simulagcdo do modelo com testes
de campo. S&o investigadas interacbes harmonicas entre 0 HVDC e 0 SVC (MHLF —
Multiphase Harmonic Load Flow), devido ao acoplamento desse dispositivo FACTS
(Static Var Compensator), também fonte de harménicos, em uma subestacdo proxima
ao circuito HVDC.

No modelo proposto, através de uma fungdo de chaveamento aproximada em
diferentes intervalos de tempo para a corrente do lado DC, sdo determinados o0s
harmonicos (fasores) ao lado de corrente alternada diretamente dos fasores
(harménicos) ao lado de corrente continua. O circuito é analisado com e sem
superposicao (causada pelas indutancias caracteristicas do lado AC e assim havendo um
atraso da extincdo da corrente). Dessa forma o modelo equivalente do circuito é a
combinacéo do circuito sem e com superposicdo da corrente.

Uma analise entre a forte interacdo entre geradores e conversores fica explicita
em [15]. Uma solucdo no dominio harmdnico para uma unidade representada por um
gerador, conversor (retificador de 12 pulsos) e um sistema DC com interagdo harmonica
é proposta. O conversor classico ndo € capaz de representar bem o acoplamento de
frequéncia, causado pela saliéncia do rotor na presenca de correntes desbalanceadas ou
distorcidas, dessa maneira, no sistema, a saliéncia do gerador é representada por uma
matriz de impedancias acopladas por harménicos. A saturacdo magnética no
transformador causa correntes harmonicas de baixa ordem e isso é levado em
consideragcdo no modelo. Um conjunto de equacfes (usando o método de Newton) é
usado para representar a operacdo do conversor, a interagdo entre o gerador e o
conversor e a interacdo entre 0s conversores e o sistema DC. Também sdo modelados 0s
efeitos de variacdo nos angulos de disparo e comutagdo causados por harmonicos de
tensdo alternada e corrente DC. O controle de poténcia reativa é analisado na auséncia

de um transformador conversor, desse modo, o controle é feito por excitagdo,
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controlando o nivel interno da forca eletromotriz de sequéncia positiva e fundamental,
enfim é comparada a simulacédo no dominio do tempo (necessario o uso de um capacitor
snubber através de cada tiristor para melhorar a estabilidade numérica) e no dominio
harménico (através de equaces e resolvido pelo método de Newton).

Simulac¢Bes no dominio do tempo e utilizacdo de autovalores para dois modelos
chamados de “response model” ¢ “detailed model” sdo apresentadas em [16]. O objetivo
desses € diminuir o tempo de simulacdo com o uso de dindmicas répidas (fast
dynamics), 0 que o é feito com sucesso através do estudo de equagdes representando
componentes e variaveis rapidas (fast) e lentas (slow). O diagrama de controle dos dois
modelos ¢ parecido, mas o “detailed model” difere do “response model” por incluir as
dindmicas de controle de polos e ponte (bridge). O novo modelo (reducéo de escala de
dois tempos), derivado do “detailed model”, foi inserido na literatura e tal modelo
combina a precisdo do “detailed model” e a eficiéncia do “response model”.

A tentativa de estimar tensdes causadas por relampagos e surtos atmosféricos em
sistemas HVDC foi realizada em 1999 de acordo com [17]. Essas tensdes sdo analisadas
em caso de descargas elétricas em linhas de transmissdo DC em que sdo estudados 0s
processos de iniciacdo e propagacao de corrente em caso de ambientes Umidos, efeitos
das gotas de chuva (condutividade e descargas devido a sua desintegracdo) e seu
comportamento com o campo elétrico, influéncia da condutividade em condigdes
chuvosas e variacdo da tensdo de descargas elétricas com a altitude. Essas simulacGes
foram uma forma de prever a tensdo critica em caso de descargas atmosféricas. Para a
andlise, sdo levados em consideragdo as condic¢des de iniciacdo, propagagdo e sustento
do relampago e um procedimento é usado para se determinar a tensdo critica da
descarga atmosferica, além da influéncia da altitude, pressao atmosférica e o tamanho
das gotas de chuva.

A modelagem analitica de um HVDC/HVAC ¢ feita em [18] onde este €
dividido em 3 subsistemas: AC, PLL e DC, onde sao verificadas as interacGes entre 0s
sistemas HVDC e HVAC para pequenos sinais. O PLL (Phase Locked Loop) é um
sistema de realimentagdo em que forca a frequéncia de saida ser igual a frequéncia de
entrada. A representacdo em espaco de estados é usada para uma representacdo em
varidveis continuas, onde o estudo mostra que nem sempre S30 necessarios a
discretizacdo do modelo, e a interacdo entre esses 3 subsistemas ficam explicitas. Nao
sdo representados os efeitos eletromecénicos e dindmicos das maquinas. Os sistemas

AC e DC séo modelados juntos na mesma frequéncia através da transformacéo de Park.
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Phase Locked Loop é analisado em relacdo ao seu ganho com retificador e inversor no
amortecimento das oscilaces na corrente DC e AC. A interacdo entre as variaveis DC e
AC sdo estudadas e a interagéo entre os subsistemas sdo representadas por uma matriz.
Os autovalores sdo decompostos para uma analise de cada subsistema e depois do
sistema como um todo. Eles sdo movidos de acordo com o aumento do ganho do PLL
no lado do retificador (autovalores se movem mais para a esquerda do semi-plano
esquerdo) e no lado do inversor (autovalores se movem mais para a direita do semi-
plano esquerdo) e isso influencia em um aumento da estabilidade e diminuicdo das
oscilacdes apesar do caso do lado do inversor deteriorar um pouco a estabilidade. Enfim
0 modelo tem a vantagem de ser facilmente usado para analises sistematicas, interaces
e controles do sistema AC e DC e a influéncia de parametros em alguns sistemas sobre
0 desempenho do proposto modelo.

Em [19] € mostrado que o método de Newton completo (full Newton) pode ser
usado para a analise de parametros em HVDC, através de uma matriz Jacobiana, como
controlador de corrente DC pelo retificador (angulo de disparo), controle do angulo de
extincdo no inversor (tensdo DC), controle de comutacdo de tap em transformadores e
controle de transferéncia de poténcia ativa. A modelagem é feita no dominio da
frequéncia (harmonicos). A solugdo das varidveis conversoras é feita simultaneamente,
uma vez que os conversores interagem ndo linearmente um com o outro no elo DC.

A matriz jacobiana (CIGRE HVDC) representa blocos, que sdo submatrizes, que
ligam elementos tais como barras, cujos blocos sdo nulos se ndo houver acoplamentos
entre tais elementos, por exemplo, os dois sistemas AC, que sdo separados pelo elo DC.
O circuito utilizado é o modelo “benchmark CIGRE HVDC” (na secdo 4.1.2 desta tese é
mostrado esse modelo que serd usado para a analise de resultados) onde a anélise
harmonica é feita em relacdo a corrente (fase A) no lado do retificador e tensdo DC no
lado do inversor. O referido trabalho mostra uma extensao (interagdes ndo lineares entre
0S conversores), uma vez que pesquisas na literatura tém sido limitadas apenas as
interacOes lineares entre sistemas DC e AC.

O impacto em sistemas HVDC de modelagem de sistemas dindmicos, como
aquele feito em [20], é estudado pelos autores Aik e Andersson. O modelo de Quasi-
Estatico de Curva de Poténcia Maxima (QMPC) é estudado através de simulacbes no
dominio do tempo e analise matemaética, assim como a Din&dmica de Curva de Poténcia
Méxima (DMPC).
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O modelo QMPC possui a hipotese que o equivalente Thévenin (fonte de tenséo
alternada) permanece constante em amplitude e no caso DMPC, as dinamicas de
controle de tensdo no lado alternado do inversor sdo representados por uma maquina
sincrona conectada a barra do equivalente Thévenin. A andlise é feita sobre o lado do
inversor.

Nos dois modelos, a poténcia DC é fungdo da corrente DC, porém no caso
QMPC, essa poténcia é obtida primeiramente calculando a tensdo alternada do
equivalente Thévenin (amplitude), enquanto no caso DMPC, a poténcia é obtida através
de um programa com dinamica de simula¢6es no dominio do tempo. Uma anélise
quantitativa e qualitativa é feita. Assim, quantitativamente a corrente DC é aumentada
ou diminuida de forma vagarosa ou rapida e as curvas de poténcia maxima sao avaliadas
graficamente. Qualitativamente, as dinamicas dos subsistemas do DMPC séo excluidas
uma a uma até se igualar ao QMPC, e ser avaliada a curva de poténcia maxima,
dindmicas como tensdo rotorica e de campo, sistema eletromecanico do rotor, fluxos do
eixo d e g, etc. Alguns parametros sdo avaliados, como excitacdo, maquinas sincronas e
razdo de curto circuito efetivo (ESCR), para a sensibilidade da dindmica dos sistemas
com os efeitos desses parametros.

De acordo com os autores Bathurst, Watson e Arrillaga [21], uma linha bipolar
pode apresentar efeitos de acoplamento entre os dois p6los. Uma solugéo é feita com o
uso do algoritmo de Newton unificado, no dominio da frequéncia para mostrar tal fato.
Dessa forma, um circuito monopolar é dividido em dois polos, reduzindo a poténcia de
base e a corrente DC média a metade.

Uma comparacdo é feita entre o circuito monopolar e o circuito bipolar
(derivado do monopolar por ser dividido em dois circuitos). Um efeito de ressonancia
pode aparecer e pode surgir uma corrente harmonica elevada entre os conversores. Um
efeito desse acoplamento mutuo também pode ser uma alteragdo na tensdo DC
harmdnica, porém nos harmonicos de corrente alternada esse efeito é pequeno, mesmo
sob condicdes desbalanceadas. Os reatores de alisamento podem alterar a frequéncia
(ressonancia) e consequentemente a impedancia prépria. 1sso é bem detalhado em [21],
onde sdo mostrados os efeitos e diferencas nos parametros citados anteriormente,
comparando a linha bipolar (derivada do monopolar) com uma monopolar. Para uma
analise do sistema de corrente alternada, uma versdo monopolar do elo DC bipolar seria

mais conveniente.
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O impacto de geradores, turbinas e ondulagdes da corrente DC no caso HVDC
sobre 0 momento torsor em geradores é feito em [22]. E feito um estudo exemplar com
uma linha assincrona e bipolar (Lituania e Pol6nia) e uma linha assincrona e monopolar
(Poldnia e Suécia). Sdo usados dois modelos, o reduzido (1d, 1q) e o detalhado (2d, 3q).

Uma falta trifasica e simétrica € aplicada no lado da barra inversora e estudos
sobre o fator de escala e corrente de falta sdo analisados, além de periodos de pico de
energia (inverno) e condicdo de minima carga (verdo), estudando 0s casos mais
arriscados de geradores conectados as barras, em relagdo as vibragdes de momentos
torsores. Segundo [22], a amplitude de vibracdo do momento torsor no eixo devido a
excitacdo ressonante do conjunto gerador — turbina é dada pelo produto da taxa de
aumento na amplitude de vibracdo no instante que a excitacdo do torque € aplicada pela
constante de tempo de decaimento da vibragdo. Esse estudo demonstra que a constante
de tempo de decaimento para momentos torsores € elevada com o aumento da
resisténcia do sistema, ou seja, um fator de poténcia mais adiantado aumenta essa
constante de tempo de decaimento.

Os autores Wood, Hume e Osauskas [23]propem um modelo de conversor. Tal
modelo (6 pulsos e ponte de Graetz) pode ser ndo linear quando representado no
dominio do tempo, mas apresenta caracteristicas aproximadamente lineares quando
representado no dominio da frequéncia. Um conjunto de equacbes algébricas é
formulado para representar a transferéncia de distorcdo da tensdo AC, corrente DC e
modulacdo do angulo de disparo em direcdo a corrente AC e tensdo DC. Assim o
modelo de conversor pode ser linearmente acoplado a outros componentes como
sistemas e controladores AC/DC para uma anélise completa do sistema HVDC, sendo
as entradas: a tensdo AC, a corrente DC e 0 angulo de disparo. Essas variaveis sdo
divididas em dois grupos: componente de base e de distor¢do. As variaveis AC séo
representadas somente por suas sequéncias positiva e negativa, uma vez que a
componente de sequéncia zero ndo interage com o conversor. As componentes de base
representam aquelas em que a transferéncia de distorcdo pelo conversor € linearizada e
as componentes de distorcdo, aquelas com harménicos com mudltiplos, em geral ndo
inteiros. Como resultado, tem-se que a mudanga nas formas de onda do conversor,
devido as distor¢bes harmonicas, € resultado de dois diferentes mecanismos de
transferéncia de distor¢do. O primeiro corresponde as mudancas nas formas de onda
durante os inalterados periodos de conducdo e o segundo é associado as inalteradas

formas de onda durante as mudancas dos periodos de conducéo.
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Um estudo sobre um conversor € feito em [24] pelos pesquisadores Wood,
Osauskas e Hume. S&o descritas duas aplicacfes do modelo, a primeira para o calculo
dos niveis harmdnicos em regime permanente na presenca de sistemas desequilibrados e
a segunda aplicacdo é para o célculo das dindmicas do sistema HVDC dentro de um
intervalo de frequéncia de 2 a 200 Hz. Tal modelo de conversor sob condicdes
desbalanceadas ou de distorcdo tem suas formas de onda alteradas e os instantes de
chaveamento também mudam e esses efeitos sdo aplicados para duas configuragdes de
calculo: conducdo direta e comutacdo. A solucdo é dividida em trés partes: a primeira é
a solucdo em regime permanente; a segunda é a solucdo transitéria e a terceira é a
linearizacdo da relagdo entre a variagdo do instante de chaveamento e a distor¢éo
aplicada, essa terceira resultando na modulagdo PAM (Pulse Amplitude Modulation).

A primeira aplicacdo é modelada uma matriz de acoplamento entre frequéncias,
onde essas frequéncias sdo relacionadas entre si e uma frequéncia Unica pode gerar uma
série de outras frequéncias relacionadas linearmente com essa frequéncia fundamental.
Uma matriz de admitancias representando a relacdo entre cada conversor com o sistema
alternado e o elo DC ¢é modelada através da equacdo de Larson que usa uma analise
nodal. Um tensor (matriz 2x2) é usado para facilitar o célculo contendo variaveis
conhecidas e desconhecidas. Assim, para a primeira aplicagdo, um efeito de 2% de
distorcéo de tensdo de sequéncia negativa nos terminais do retificador é analisado sobre
a corrente alternada no dominio da frequéncia.

Para a segunda aplicacdo é analisada a dindmica de modelagem de nove
subsistemas, sob o intervalo de frequéncia em estudo: sistema AC do retificador e
inversor, filtros AC do retificador e do inversor e capacitores shunts, sistema DC,
conversores do retificador e inversor do sistema HVDC, e por fim O PLL do retificador
e inversor. Todas as simula¢Ges no dominio da frequéncia apresentam boa concordancia
com o dominio do tempo (PSCAD/EMTDC).

Em [25] é realizado um estudo de aplicacdo de VSC (Voltage Source
Converters) em sistemas HVDC. Analises de propagacdo de harménicos, previsao de
casos de ressonancia e analise de estabilidade sdo feitos em [25]. A série de Fourier é
usada para a modelagem harménica. Um modelo de SVC ¢é apresentado e uma técnica
PWM simula o chaveamento dos dispositivos eletrénicos. Equacbes representam a
operacdo de regime permanente, modelagem harmonica em regime permanente e
controle de angulo de fase do SVC. Estudos sdo feitos sobre a troca de poténcia ativa

entre o sistema AC e DC e a troca de poténcia reativa entre o sistema AC e 0 VSC. Um
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sistema é modelado representando a operacdo do VSC, onde dois desses dispositivos, o
primeiro como funcdo de um despachante de poténcia e o segundo como funcdo de um
regulador de tensdo DC mestre atuam no sistema. O primeiro fornece uma demanda de
poténcia ativa pré-especificada e o segundo tem a funcdo de manter a tensdo DC em um
valor constante adequado. Também ¢ analisada a impedancia no lado DC, a poténcia
injetada por cada conversor de fonte de tensdo e a corrente e sua analise em algumas
ordens harmonicas e interagdo com o sistema DC, produzindo ressonéncia, para
diferentes comprimentos de cabos. Enfim, as analises de modelagem possuem grande
concordancia com simulagées com o PSCAD/EMTCD no dominio do tempo. Isso
demonstra o importante crescimento do uso de dispositivos como VSC em sistemas
elétricos.

De acordo com os autores Osauskas e Wood [26], uma modelagem em espaco
de estados pode ser feita para um sistema monopolar HVDC inclusive dispositivos
FACTS. O modelo pode ser escrito na forma de admitancias e impedancias, onde o0
primeiro tem a corrente como saida e a tensdo como entrada e o0 segundo, a tensdo como
saida e a corrente como entrada. A modelagem pode ser dividida em varios subsistemas
individuais de modelos de estado lineares em que os subsistemas podem ser
interconectados. Os nove subsistemas s&o: os sistemas AC do retificador e inversor;
filtros AC do retificador e inversor; capacitores shunt; o sistema DC; os conversores do
lado do retificador e inversor, e o PLL do retificador e inversor.

Um estudo dessa proposta é efetuada no intervalo de 2 a 200Hz no lado DC. Na
modelagem do conversor, a componente de sequéncia zero do sistema alternado é
desprezada, por ndo ser gerada e nem afetar os dispositivos eletrénicos do sistema.
Assim a corrente DC no lado do retificador pode ser analisada e determinada através
dos subsistemas.

Inter-harménicos sdo distorcdes de frequéncias multiplas ndo inteiras da
fundamental. Também os inter-harménicos sdo estudados e uma forma de prevé-los €
feita em [27]. Os inter-harmonicos sdo resultantes das caracteristicas de cada conversor
e também resultantes da distor¢cdo de frequéncias da parte DC e AC do sistema. O
desbalanco no sistema HVDC, quando assincrono resulta na producdo de inter-
harmdnicos. Esses efeitos podem ser descritos em uma matriz de acoplamento de
frequéncias no dominio da frequéncia segundo os autores Hume, Wood e Osauskas
[27]. O elo DC é modelado através de representagdo de admitancias referidas ao

retificador e inversor. Uma matriz de acoplamento € modelada para representar as
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relacGes entre o sistema AC e DC, sendo que a diferenca da frequéncia dos dois
conversores € multiplicada pelo nimero de pulsos do elo DC. Desse modo dois casos
sdo analisados: um back to back (elo DC) 50/60Hz e um 50/51Hz, sendo duas areas de
frequéncias distintas.

Cada caso descrito acima se divide em dois estudos, o primeiro sendo os inter-
harmdnicos produzidos em operacdo normal e o segundo, os inter-harménicos
produzidos devido a um desbalanco de sequéncia negativa. No primeiro caso, 0
desbalango é inserido no retificador (50Hz) com resposta (sequéncia negativa) no
inversor (60Hz) e vice-versa. No segundo caso, a sequéncia negativa € inserida no
retificador (50Hz) com resposta no lado do inversor (51Hz) e vice-versa. Também sdo
discutidas as oscilagcdes no eixo do rotor do conjunto turbina-gerador, devido os inter-
harmonicos.

O uso de dispositivos FACTS ¢é também enfatizado com o autor Zhang [28]. As
modelagens trabalham em um sistema com trés conversores, onde os dois conversores
conectados a segunda e terceira barras sdo chamados de primario, enquanto o terceiro
conversor conectado a primeira barra é considerado como secundario. Uma simulacao
divide o sistema HVDC em dois modelos, o primeiro admite todos os conversores
coalocados na mesma subestacdo, enquanto o segundo € um esquema com a
incorporacéo da rede DC.

A respeito das duas modelagens, vale ressaltar que no primeiro modelo, o M-
VSC-HVDC (Multiterminal Voltage Sourced Converter HVDC) ¢ analisado através de
um conjunto de equacdes de poténcia e tensdo com restricbes que mostram o controle
(tipo PQ e tipo PV) da tensdo e poténcia em tal dispositivo, através do método de
Newton para o fluxo de poténcia. Comparacdes entre 0 modelo M-VSC — HVDC com
o dispositivo GUPFC (Generalized Unified Power Flow Controller) sdo feitas. Em
relacdo ao segundo modelo, o equipamento M-SVC-HVDC ¢ estudado com a insercao
do conjunto de equacdes para o elo DC que se torna explicito (incorporacéo do elo DC)
e analisado o algoritmo de Newton para o fluxo de poténcia. DemonstracGes revelam
que, para ambos os modelos, o conversor primario pode usar tanto 0 modo PQ como PV
e 0 conversor secundério fornece o controle da tensdo. E demonstrado que 0 M-VSC —
HVDC, em relacdo ao GUPFC, tem uma forte capacidade de controle, tanto para as
poténcias reativa e ativa (modo de controle PQ) como para a tenséo (modo de controle
PV).
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Um teste sobre a modelagem dinamica dos conversores do elo DC, como em
[29], fica explicito com a comparagdo entre um modelo proposto ¢ um modelo “quasi-
steady” para 0 caso SSO (subsynchronous oscillation) e um caso de estudo para
autovalores em alta frequéncia. O modelo usa dois passos: primeiro o circuito HVDC
principal é dividido em duas partes (lado do retificador e lado do inversor, com um
capacitor central), e segundo o lado do retificador e o lado do inversor s&o modelados
através de dois conjuntos de equagdes de estados, para cada conversor e depois a
equacdo de estados do capacitor central € inserida. O modelo é validado através da
comparacdo com a simulagdo no dominio do tempo (detailed model) através do
software PSCAD/EMTDC. No primeiro caso, os autovalores sdo muito proximos,
mostrando que o modelo desenvolvido estd muito proximo do modelo “quasi-steady”
(autovalores obtidos com variacdo do angulo de disparo do retificador). No segundo
caso em estudo, o impacto do controle dos pardmetros da corrente DC do retificador
sobre a estabilidade em alta frequéncia, € mostrado que um aumento do ganho do
controlador (PI) da corrente DC do retificador resulta em instabilidade e oscilagdes em
alta frequéncia, analise feita com os autovalores atraves do método do lugar das raizes.

Um modelo de elo DC baseado em VSC é modelado em [30]. Este é composto
de duas estagcdes conversoras conectadas por um cabo DC. Um SVC controla a tenséo
da barra DC e o outro controla o fluxo de poténcia na linha DC. Com relag&o ao balango
de poténcia ativa, um dos conversores atua como controlador de tensdo DC e o outro,
como controlador de poténcia ativa.

Oito casos foram estudados, dos quais os quatro primeiros tém o primeiro VSC
operando como retificador e o0 segundo VSC operando como inversor, e vice-versa para
0s outros quatro casos. Como consequéncia é realizado um estudo de um problema de
otimizacdo e um algoritmo para 0 mesmo. A anélise de autovalores revela, através de
linearizagdo do sistema, que o controle de tensdo melhora o amortecimento das
oscilagdes, quando o primeiro VSC opera como retificador, e reduz o amortecimento
das oscilagcdes quando o mesmo VSC opera como inversor. Na simulagdo transitoria,
dois modelos sdo analisados: o modelo D-Q e o modelo trifasico para o VSC; e o
angulo rotdrico e poténcia no primeiro VSC, para uma falta trifasica, mostram
resultados parecidos para os dois modelos. A conclusdo revela que o ganho do
controlador depende da localizacéo do controlador de tensdo DC e 0 modelo D-Q é bem
atil para prever o desempenho do sistema.
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Em 2006 uma simulacdo do primeiro modelo CIGRE HVDC é realizada nos
softwares PSCAD/EMTDC, PSB/SIMULINK e uma terceira simulacdo com uma
interface entre esses aplicativos (PSCAD — SIMULINK). Isso é explicado pelos autores
Faruque, Zhang e Dinavahi [31]. O primeiro sistema benchmark CIGRE HVDC é
modelado e simulado. A simulacdo € feita para regime permanente e transitorio. Para a
analise transitoria, sdo aplicadas duas faltas, uma falta DC no ponto médio da linha DC
e, para o caso AC, duas faltas (duas situa¢Ges), uma falta fase-terra e outra trifasica-
terra, ambas aplicadas no lado do inversor.

Para a falta DC e AC sdo analisados o tempo de subida, o tempo de acomodacéo
e sobrepasso, assim como a tensdo e corrente DC do retificador e corrente AC do
inversor para o caso de faltas DC, e tenséo e corrente DC do inversor e corrente AC do
inversor para o caso de faltas AC. Comparacédo de tempo de execucdo e memaria mostra
que 0 PSCAD/EMTDC é mais rapido que o PSCAD-SIMULINK. A interface PSCAD-
SIMULINK gastou mais tempo devido ao fato da troca de informacGes entre os dois
aplicativos a cada passo de tempo, mas a memdria usada para este caso foi a menor
devido a reparticdo de tarefas (sistema de poténcia no PSCAD e controle do sistema
pelo SIMULINK).

Um esquema HVDC (two-time step) € validado, assim como a sua dindmica L/R
em [32]. Tal modelo é comparado com o (response-type). O protétipo proposto por
Brandt, Annakkage, Dennis e Kshatriya, tem o controle rapido do detalhado HVDC e
um tempo total de computacao reduzido. Os autores propdem que ao invés de compilar
a simulacdo e ver como serdo os resultados, 0 usuério especifica como seré a resposta.
O conversor do modelo é modelado através de equaces, representando a linha DC, o
cabo e sistema DC. A simulacdo estuda trés testes: o primeiro simula a tensdo AC na
barra retificadora, o segundo simula a corrente DC e o terceiro, a tensdo AC na barra
retificadora, a velocidade rotdrica e a corrente DC.

Nos trés testes, 0 modelo proposto (two-time step) é simulado pelo aplicativo
PSS/E (“escrito” pelo usuario), o “response —type” ¢ simulado pelo PSS/E (library) e
cada uma dessas simulagdes sdo comparadas com a simulagdo com PSCAD/EMTDC.
Em todos os testes, o modelo “two-time step” teve resultados mais coerentes, em termos
de precisdo, que o modelo “response-type”’, quando comparados com os resultados
obtidos pelo aplicativo PSCAD/EMTDC.

Um modelo de VSC para HVDC € proposto em [33] em um modo D-Q

(transformada de Park). Esse modelo é validado com a comparacdo pelo software
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PSCAD/EMTDC. A modelagem HVDC ¢é estudada pelo lado AC com os geradores
representados por fontes trifasicas, modelagem do lado DC, acoplamento AC-DC, todos
com equacdes algébricas e a modelagem AC-DC com equagBes em espaco de estados.
Correntes do lado esquerdo e direito sdo analisadas em coordenadas D-Q, assim como a
corrente entre os dois conversores e a tensdo DC e comparadas (EMTDC x espaco de
estados). Também ¢ usado a técnica “LgV” para controlar o conjunto HVDC-VSC e as
variaveis a serem controladas sdo: poténcia reativa do lado esquerdo e direito do
sistema, poténcia ativa no lado direito do sistema e tensdo DC no lado esquerdo. Tal
controle é feito para regime permanente e referéncias séo adotadas para o controle.

A anélise de poténcia reativa mostra um pequeno acoplamento, quando a
respectiva poténcia ativa muda, mostrando que o controlador “LgV” ndo consegue um
total desacoplamento das saidas. No controle da tensdo DC, o controlador mostra um
acoplamento com o resto das saidas, sendo o acoplamento transitério. A validagdo do
modelo com o PSCAD/EMTDC mostra que o modelo é suficientemente preciso. O
controlador mostrou um bom desempenho, mas precisa ser melhorado no que diz
respeito ao acoplamento transitorio entre as saidas e a capacidade de rejeicdo de
perturbagéo.

Novamente em [34] é usado um modelo de transmissdo de corrente continua
com o dispositivo VSC, segundo Chao, Xiaoxin e Ruomei. Este modelo usa o chamado
VSC-HVDC que tem caracteristicas como: a carga passiva AC que pode ser suprida, a
poténcia ativa e reativa que podem ser controladas separadamente e simultaneamente e
a ndo necessidade de rapida comunicacao entre as estacdes equipadas com VSC.

O modelo consiste em trés partes: 0 modelo “quase-steady”, o modelo dindmico
e 0 modelo de controle. O “guase-steady” é assim chamado porque as tensdes e
correntes sdo descritas por fasores, indutores e capacitores e sdo descritas por
impedancias fundamentais. O modelo de controle é baseado na técnica PWM (Pulse
Width Modulation). Uma simulacéo faz a poténcia ativa de referéncia no primeiro VSC
ser diminuida em passos, mostrando a resposta transitéria para a poténcia ativa no
primeiro VSC, tensdo em duas das barras do modelo e &ngulos rotoricos entre
geradores, assim como a poténcia reativa nos dois VSC'’s.

Outra simulacdo estuda um controle adicional de amortecimento, através de um
diagrama de blocos, mostrando resultados para angulos rotoricos, tensdo em uma barra
do modelo, poténcia ativa em uma linha AC do modelo, poténcia ativa e reativa do

primeiro VSC e angulo de deslocamento [34]. Os resultados da simulacdo — UPI (User
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Program Interface) fornecido pelo PSASP (Power System Analysis Software Package) -
mostraram uma boa capacidade de controlar o fluxo de poténcia na linha e também
melhora a estabilidade, diminuindo as oscilagfes transitorias para a poténcia ativa e
reativa, tensdes em barra e angulos rotéricos de geradores no caso de uma falta trifasica
no ponto médio de uma das linhas AC do modelo, com o auxilio de um dispositivo de
controle amortecedor.

Em 2007, Martinez, Esquivel, Pérez e Acha propdem um modelo com o uso de
VSC em que se aplica em um estudo de Fluxo de Poténcia Otimo [35]. Tal modelo usa
0 método de Newton para incorporar um dispositivo VSC-HVDC, também chamado
HVDC-Light® ou HVDC-Plus®, no FPO e um algoritmo é desenvolvido para tal fim.
Assim, o VSC-HVDC ¢é modelado através de equacdes, assim como as equacdes de
fluxo e controle. O FPO € abordado usando a funcdo de Lagrange aumentada,
modelando as equagdes e inequacdes e suas restri¢des, respeitando os limites.

O controle de poténcia ativa de um conversor pode ser ajustado para controlar
tanto a poténcia ativa ou a tensdo DC; e o controle de poténcia reativa, pode ser ajustado
para controlar tanto a poténcia reativa ou a amplitude da tensdo AC. Dois sistemas sdo
simulados computacionalmente para demonstrar a validade do algoritmo. A fungdo
objetivo é usada para custos. O algoritmo € empregado com sucesso pelos resultados
numeéricos, e mostra a capacidade do método em controlar a poténcia ativa e reativa, e
amplitude de tensdo de maneira mais econémica, mantendo os limites numéricos das
variaveis impostos sobre o sistema.

Uma modelagem para HVDC Back-to-Back € feita para uma transmissao entre
China e Russia em [36]. O modelo detalhado consiste de PPC (controle do pélo de
poténcia), CFC (controle do disparo do conversor), RPC (controle de poténcia reativa) e
TDC (controle de mudanca de tap). O sistema primario e o modelo de controle do
sistema HVDC, assim como 0s quatro controles citados anteriormente sdo modelados e
descritos no trabalho e efetuada uma otimizacdo do VDCOL, que é muito importante no
processo de recuperacdo de faltas na analise de poténcia DC.

O wuso do simulador PSCAD/EMTDC permite a simulagdo de regime
permanente para a relacdo entre a corrente DC e a tensdo DC mostrando uma relacéo
linear entre as duas grandezas. A resposta dinamica também é feita para a analise de
recuperagdo de falta AC/DC, com a corrente DC, tensdo DC e poténcia DC, onde essas
grandezas sdo alteradas em passos pequenos para fazer a analise. O modelo VDCOL é

usado para estudar a recuperacdo da poténcia DC para uma falta trifasica-terra.
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Em [37] um modelo de “Quasi-Seady-State” ¢ usado para simula¢do de faltas
para analise de estabilidade transitéria com bons resultados em relacao a recuperacdo do
sistema no caso de faltas. Assim um VSC-HVDC “Quasi-Seady-Sate” ¢ modelado
para representar sua dindmica para a interagdo AC/DC. O modelo inclui ponte
conversora trifasica controlada, o reator do conversor, capacitor DC, e os filtros AC. A
corrente DC e a amplitude da poténcia ativa pode ser controlada por meio do angulo de
disparo e a poténcia reativa do VSC pode ser controlada por meio da amplitude da
tensdo AC na saida do conversor.

O trabalho discorre sobre 0 SPWM (Modulagéo por Largura de Pulso Senoidal),
onde a amplitude da poténcia ativa e reativa e a diregdo de transmissdo podem ser
controladas por meio da fase e amplitude da razdo de modulacdo do SPWM e também
aborda a técnica PWM (Modulacao por Largura de Pulsos).

Uma vez que a tensdo DC do VSC influi diretamente a tenséo de saida no lado
AC, a dindmica do sistema DC é elaborada, assim como o modelo de controle do VSC-
HVDC. Um sistema de sete barras é simulado com dois casos. No primeiro, a poténcia
ativa varia de um valor para outro e no segundo caso, a tensdo DC varia. Essas
variag0es sdo comparadas, com o simulador PSCAD/EMTDC, apresentando boa
concordancia, além disso, a poténcia ativa nos terminais do receptor, a tensdo DC e
tensdo AC na barra 2 séo analisadas para uma falta AC na barra 7 do sistema.

Os resultados mostraram que a poténcia ativa do segundo VSC aumenta e 0
capacitor descarrega e sua tensdo cai, e a poténcia ativa nos terminais do receptor
também aumenta para manter a tensdo AC. Um regulador tipo Pl traz de volta o sistema
para 0 regime permanente e adicionando o VSC-HVDC o sistema se recupera mais
rapidamente da falta.

O efeito de uma falha na estabilidade de sistemas HVDC é abordado em [38].
Sdo estudados dois casos, onde a falta € localizada no lado DC do conversor para 0s
dois casos. No primeiro caso, um sistema HVDC bipolar transmite energia para uma
area chamada Pookland. No segundo caso, transmite energia para a mesma area, porém
com um circuito hibrido paralelo HVAC-HVDC. As equagfes basicas do sistema
HVDC séo fornecidas neste trabalho. Os resultados simulam o comportamento do
angulo rotorico e tensdo terminal de geradores para as faltas.

O capitulo a seguir mostra os principais equipamentos encontrados em sistemas
de transmissdo em corrente continua, assim como uma descri¢do do dispositivo SVC,

usado nas simulacdes.
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CAPITULO 3

Componentes de um Sistema HVDC

Neste capitulo sdo abordados os principais componentes de um sistema de
transmissdo em corrente continua, assim como as diferencas encontradas entre a

configuracdo monopolar e bipolar.
3.1 — Sistema HVDC monopolar e 0 HVDC bipolar

Duas configuragcbes sdo mais usuais para o circuito HVDC. A figura 3.1
representa a primeira possibilidade, o circuito monopolar. O circuito monopolar
consiste de uma fase com retorno pelo solo. Este esquema possui a desvantagem da
circulacdo de altas correntes através do solo, 0 que pode ocasionar uma corrosao de pé
de torre, tubulagBes e outros equipamentos situados ao longo da transmissdo, e também

outros efeitos adversos. [39].

Pd Id

QDB D

Figura 3.1 — Sistema HVDC monopolar. [3]

A figura 3.2 representa a configuracdo bipolar do circuito HVDC. A transmisséo
é feita por dois condutores e, sob condicOes ideais e de regime permanente, ndo ha

circulacéo de corrente pelo solo. [40]
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Figura 3.2 — Sistema HVDC bipolar.

O circuito HVDC bipolar é simétrico, sendo assim, ele pode ser representado por
um circuito equivalente composto de dois circuitos monopolares, como é representado
na figura 3.3. Com excec¢édo da corrente, que permanece a mesma, todas as grandezas
elétricas sdo multiplicadas por dois.

Vv Lr 2R 2L 2Lr

Figura 3.3 — Monopolo equivalente do HVDC.
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3.2 — Capacidade de transmisséo

Quando se faz a comparacgdo entre uma linha HVDC e uma linha HVAC [40],
pode-se admitir que a corrente por condutor € igual, de modo que sejam usados

condutores de mesma bitola nos dois tipos de linha. Assim:
Como o namero de isoladores é definido de acordo com a classe de tenséo, para
que a cadeia de isoladores tenha 0 mesmo nimero de discos, pode-se escolher a tensdo

em corrente continua como a tensdo maxima especificada para corrente alternada, desse

modo:

V, =2V, (3.2)

A poténcia ativa por fase, no caso de corrente alternada, a poténcia por pélo em

corrente continua, e a relacdo entre elas séo dadas por:

P, =V,.l,.C0s¢ (3.3)
P =V_.I_ (3.4)
Pe Vel W0, 2 35)
P, V_.l_.cos¢ V_.|_.cos¢ CcOS¢ '

A comparacdo é feita supondo o sistema HVDC bipolar e o sistema HVAC
trifasico. Substituindo a equacdo 3.5 em 3.6 e admitindo um valor de 0,94 para o fator

de poténcia, que é um valor tipico para linhas de transmissdo, chega-se a seguinte

concluséo:
Pi _ 2P, _ 2(1.5PR,) _1 (36)
P," 3P, 3P,
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A equacdo 3.6 mostra que a capacidade de energia transmitida em corrente
continua e corrente alternada sdo iguais. Portanto, para transmitir a mesma quantidade
de poténcia, o sistema HVDC utiliza 2/3 do nimero de isoladores do sistema HVAC. O
mesmo ocorre para 0 comprimento total de cabos, sdo necessario 2/3 do total gasto pelo
sistema HVAC.

3.3 — Estacbes Conversoras

As barras AC conectadas aos conversores sdo conhecidas como barras de
interface. Os filtros “shunts” nos conversores servem para evitar que os harmonicos
surgidos nos conversores, através do chaveamento, possam se propagar para o Sistema
AC. Esses filtros também podem suprir parte da poténcia reativa para a operacao dos
conversores. Os transformadores conversores tém a fungéo de ajustar a tensdo AC/AC
para o correto funcionamento da ponte AC/DC. A tensdo DC pode ser controlada pelo
ajuste de tap junto com o angulo de disparo das valvulas conversoras. [39]

A valvula conversora é uma Ponte de Graetz, uma ponte trifisica de onda
completa de 6 pulsos. A associagdo série de duas dessas pontes (12 pulsos) minimiza a
injecdo de harmonicos no sistema AC. Os transformadores séo projetados com ligagOes

Y-A e Y-Y, para que haja uma defasagem de 30 graus da tensdo AC de uma ponte de 6

pulsos em relacdo a outra ponte. Reatores de alisamento séo colocados em série com a

linha a fim de diminuir as ondulagdes de corrente DC.

Reator de Linha CC Reator de
alisamento alisamento

Valvulas Valvulas
Conversoras Conversoras

Figura 3.4 — Sistema HVDC mostrando os reatores de alisamento, impedéncia da linha e valvulas
CONVersoras.
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3.4-Tap HVDC

Como mencionado no capitulo 1, ndo é tdo direto, como no caso AC, injetar ou
drenar poténcia em um ponto intermediario de um elo DC com o transformador de
poténcia. Para ser possivel tal processo, usa-se um dispositivo chamado Tap HVDC,
qgue consiste em um conversor DC/AC. A figura 3.5 representa um Tap HVDC
conectado em um sistema HVDC bipolar. No caso bipolar, hd um aterramento na parte
central das valvulas conversoras, fazendo com que haja simetria entre a tenséo Vpry em
um polo com a tenséo Vpre NO outro polo.

TAP HVDC

Cargas CA

b
Vee L NG

Estacdo Estagdo
Retificadora Inversora

IDR2 IpI2

Figura 3.5 — Tap HVYDC em um sistema HVDC bipolar, mostrando as esta¢des retificadoras e inversoras.
O tap HVDC possui um inversor para atender as cargas.

O Tap HVDC é composto por um conversor DC/DC e um capacitor sendo
carregado por este conversor. O capacitor tem a funcdo de manter a tensdo na entrada
DC do inversor que supriréa as cargas conectadas ao elo DC.

O transformador com nucleo de ar é usado em situacdes que se deseja diminuir
as perdas por histerese. O uso desse transformador € proposital, pois o conversor do Tap
HVDC opera com altas frequéncias e um transformador de nucleo de ferro convencional
apresentaria altas perdas por histerese e correntes parasitas. O transformador com
nucleo de ar deve isolar eletricamente os equipamentos ligados no seu enrolamento
secundario do nivel de tensdo do sistema em HVDC, e ajustar o valor de tensdo e
corrente no secundario [3].

A figura 3.6 apresenta o esquema do conversor DC/DC do Tap HVDC. A
corrente de nivel DC carrega o capacitor principal quando a chave esta aberta. Ao

fechar a chave, a tensdo do capacitor passa para 0 terminal de alta tensdo do
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transformador (priméario). Com esse chaveamento surge uma tensdo alternada nos

terminais do transformador e sendo assim € possivel drenar poténcia no elo DC.

Capacitor
principal
I
I
-, / o Alta tensdo
o Ludd )
Transformador de nucleo de ar
[ ]
o
Chaveamento Zﬁ = : Tensao CC
nao -1
dissipativo Baixa tensio Ponte

retificadora

Figura 3.6 — Conversor DC do Tap HVDC, sendo possivel drenar poténcia do HVDC. Nesse conversor
foi usado um transformador com ndcleo de ar.

A tensdo DC nos terminais da ponte retificadora, na figura 3.6, alimentara o
capacitor, que por sua vez transmitira uma tensdo adequada para o lado DC do inversor

conectado as cargas.

3.5 — Dispositivos FACTS

Os dispositivos FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System) séo
projetados para melhorar a qualidade de energia transmitida. Estes tornam o sistema
mais flexivel possibilitando a mudanca rapida de grandezas elétricas como tenséo,
corrente, poténcias reativa e ativa, angulos e impedancias. Assim essas grandezas
podem ser alteradas para valores favoraveis com uma maior velocidade. Esses
equipamentos podem ser conectados em derivacéo, série ou 0s dois.

A utilizacdo dos FACTS tem muitas aplicagdes como exemplificado em [41].

Para o sistema de energia sao elas:

e Ajuste de tensdo em sistemas elétricos com altas variacdes de tenso;
e Diminuicéo das perdas na transmissao de energia;

e Aumento da capacidade de energia transmitida na linha;

e Aumento do limite da estabilidade em transitdrio;

e Amortecimento e atenuacgdo de oscilacfes do sistema; e
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e Melhoria do suprimento de tensdo.

Para as cargas tem-se:

e Uma maior estabilizagdo de tensao nos terminais de linhas longas;
e Menor consumo de poténcia reativa;

e Correcdo de assimetrias de corrente;

e Diminuicgéo de perdas no sistema como um todo; e

e Diminuicdo das oscilacGes de tensdo, flicker, harmonicos e outras distor¢des.

3.5.1 - SVC (Static Var Compensator)

A compensacdo de reativos é feita através de capacitores e indutores. Os
tiristores tém a funcédo de controlar a poténcia reativa no sistema uma vez que controla a
corrente que flui pelos reatores. A funcéo béasica do SVC é o controle de tensdo, entéo
ele fornece ou absorve reativo e assim, a tensdo da barra se mantém préxima da tensdo
de referéncia.

A tensdo da barra onde o SVC esta conectado é comparada com uma tensdo de
referéncia. Um regulador do tipo Pl (proporcional — integral) produz em sua saida uma
corrente que é referéncia para um gerador de reativos e, dependendo dessa corrente de
referéncia, o gerador de reativos injeta ou absorve poténcia reativa na barra, logo a
tensdo na barra fica bem préxima da tensao de referéncia. Quando a tensdo na barra cai,
0 gerador de reativos fornece reativo (capacitivo) aumentando a tensdo da barra. Caso
contrério, se a tensdo na barra aumenta, o gerador de reativos absorve reativo (indutivo)

e a tensdo na barra diminui.
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Sistema CA
Vbarra
TP Transformador
A

- Operf’agéo

s continua

0

>
Operagao
ransitoria

CONTROLE = c
T Icapacitivo lindutivo

Vref
Figura 3.7 — (a) Esquema unifilar do SVC. (b) Curva tenséo — corrente para o ponto de conexdo do SVC.

A figura 3.7 representa o esquema do SVC, assim como o grafico de tensdo, que

mostra a regido de operacado (capacitiva ou indutiva).
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CAPITULO 4

Fluxo de Poténcia em Transmissao HVDC

Este capitulo apresenta o conjunto de equacdes que regem o fluxo de carga em
corrente continua. O estudo é feito a partir de diagrama de barras, mostrando o fluxo de

poténcia. Maiores detalhes podem ser encontrados em [42].

4.1 — Fluxo de poténcia

A seguir sdo mostradas as equac6es do modelo VSC-HVDC (que € um sistema
de transmissdo de poténcia desenvolvido por véarias décadas) e depois na sec¢do seguinte
0 modelo benchmark (IEEE). Sdo equacdes que definem fluxo de poténcia ativa e
reativa nos conversores, e tensdes e angulos nas barras do sistema em transmissdo em

corrente continua.
4.1.1 — Equac0es do elo DC para o0 modelo VSC-HVDC

O circuito equivalente é baseado nos conversores shunt, equivalendo a dois

STATCOM conectados nos terminais k e m.

k m
!—\
L] \
Rcc
V514 ‘951 @ T - @ VszZ 932
= Estagdo Estagdo -
retificadora inversora

Figura 4.1 - Esquema do elo DC para 0 modelo SVC-HVDC.

O balanco de poténcia ativa entre o retificador e o inversor devera ser zero,

entretanto, o sistema pode operar com o inversor fornecendo a poténcia necessaria para
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o funcionamento do retificador, e vice-versa. Um circuito equivalente ao da figura 4.1 €
dado na figura 4.2, onde as equacdes 4.1 e 4.2 representam as tensdes no conversor

ligado as barras k e m, respectivamente. As equacdes 4.3 e 4.4 sdo as admitancias em

série.

Vg = Ng|(cosby, + jsendy ) (4.1)

Vs, =Vg,|(cosbs, + jsends,) (4.2)

Yo == g+ b @3
s

Yo =~ =0e + by @4

S2

Pcc representa a poténcia no elo DC e Rcc a resisténcia. As equacdes 4.7 a 4.10
sdo limites de tensdo e angulo, impostos pelo modelo. A poténcia DC também € funcéo
do quadrado da diferenca entre a tensdo DC no lado do retificador e a tensdo DC no

lado do inversor, dividida pela resisténcia da linha DC.

Pe = (V51 —Vs, )2 O (4.5)
1

goc e (46)
R

VSlmin SVSl SVSlmax (47)

0<6, <27 (4.8)

VSZ min SVSZ SVSZ max (49)

0<6, <27 (4.10)
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Vg £ 0g © © Vs, Z0,

Figura 4.2~ Modelo equivalente para o elo DC do VSC-HVDC

As poténcias geradas pelos conversores shunts sdo dadas pelas equacgdes 4.11 e

4.12 (retificador), e equagdes 4.13 e 4.14 (inversor).

Py =V20q —VaV. (g4 cos@y — 6,) +bgsen(@y —6,)) (4.11)
Qqy = -VZby V4V, (ggsen(@y —6,) — by cos@s, —6,)) (4.12)
Py, =V, ds, —VeVin(s, €0SOs, — 6,,) +bs,5en(0s, ~6,)) (4.13)
Qs = Vb, ~Ve Vi (gs, 5805, — ;) — b, €05 (@5, — 6,,)) (4.14)

As poténcias nas barras onde é conectado o Back to Back sdo dadas pelas

equacgOes 4.15 e 4.17 (barra k) e equacdes 4.16 e 4.18 (barra m).

P, =V20q —V.Vq (gg cOS@, —6Oy) + by sen(6, —6y)) (4.15)
P. =V2gs, —V. Ve, (g, c0s@,, —b,) + bs,sen(8,, — 6s,)) (4.16)
Q. = V/by —V, V4 (ggsen(8, —64) —bg cos@, —0y)) (4.17)
Q= Vb, =V, Ve, (95,586, — bs;) —bs, €05(6,, — b5,)) (4.18)

Formacdo da Jacobiana do sistema de equaces ndo-lineares do método de

Newton:

APSISZ = nggz - Ps?]scz (4-19)

Onde:



53

PsPé a poténcia especificada no retificador e PS” € a poténcia especificada no
inversor. P, na equacdo 4.19 vale zero e deve-se ao fato de a poténcia necessaria para

a operacdo do retificador ser suprida pelo inversor, e para a operagdo do inversor ser

suprida pelo retificador.

Pos, =Py + Ps, + Py (4.20)
O sistema de equagdes ndo-lineares do método de Newton Raphson, segundo o

modelo VSC-HVDC, é dada pela equacéo 4.21.

[ OP, oP, oP, oP, oP, oP, oP. |
06, o6 oV, oV, 004 Vg 06,

P, 8P, P, oP. oP. oP. &P,

[ AR | | B0, 80, @V, oV, a0y Ng 06, |[A6]
AP, 0Qy 0Qy 0Qy 0Qy oQ, oQ, oQ, A6
AQ, 00, 00, N, N, 0y Ny b ||av

s |4 @ 8 Q Q@ @ D || ay | @2

i 00, 30, N, N, by Ny s ||,

s | | opy, oPy, Py Py Py, OP, oP st
AQs | | 39, 06, oV, oV, a6y Ng 06, ||AVs

_APSlSZ i 5Q51 5Q31 aQm 0 Q51 0 Q51 5Q51 6Q31 _A 982 i
06, 06, oV, V. 06y Ng 06,
6PSlSZ aPSlSZ aPSISZ aPSlSZ apslSZ al:)SlSZ al:)SlSZ

06, 00, oV, @V, 00y Ny 00 |

4.1.2 — Modelo de equacgdes para o elo HVDC classico

No modelo exposto ndo ha filtros no retificador nem no inversor. Para angulos
de disparo compreendidos entre 0° e 90°, o conversor opera na configuracao retificadora
e entre 90° e 180°, na configuracdo inversora. Para o retificador, a e 6 sdo angulos de
disparo e de extingédo, respectivamente. Para o inversor, S e y sdo angulos de disparo e
extingdo, e u é o angulo de comutacdo devido a caracteristica indutiva ndo ideal da fonte

alternada.
L=r—-«a (4.22)
y=n—3 (4.23)

Uu=o—a=L0-y (4.24)
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g

niai:l

1:nrRAR
m Vdc

= NR
Figura 4.3 — Modelo de elo DC para o HVDC classico.
Na figura 4.3, ng, ag, Ny € & séo a relacdo de transformacgédo do conversor e o tap
devido a induténcia do conversor para o retificador e inversor, nesta ordem. Na figura
4.4, npre Ny s80 0 numero de pontes do retificador e inversor, nesta ordem. Nge N; sdo

0s pontos de conexdo a terra do retificador e inversor, respectivamente.

1 Pm+jQm
.ﬁ\(prnrarcosa lecR Pecr Pccl lccicosy npiniai:l |,
—» —»RcR —» Rcc «—Ral <+~ <+~
— AV M AN
—
ICC
Y — Vm
I S
VdoR VdoRcosa | VdR Va dolcosy | | Vdol
v v v v v v
Retificador Linha CC Inversor
ret— >
CC CA

+——r <4
CA
Figura 4.4 — Diagrama unifilar para 0 HYDC classico

O subindice ‘R’ refere-se ao retificador, cujas equacgdes sao analogas para o
inversor. As equacdes 4.25 e 4.26 representam a corrente e poténcia no elo DC.
I = (VdR —Va )goc (4.25)
(4.26)
(4.27)

Per = ViR (VdR —Vy )goc

Q. = Pw-tan gy

A equacdo 4.27 fornece a poténcia reativa no retificador. A equacdo 4.28

representa o angulo do fator de poténcia e a equacéo 4.29, o angulo de sobreposicdo. As

equacoes 4.30 e 4.31 representam a tensdo DC e a resisténcia do conversor.
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4. —arctang U, + sen2er, — sen2(arg + Uy ) (4.28)
c0s20y, —C0s2(arg +Ug)
Ug = arccos{comR - %} (4.29)
aR\/k
Vi =kgagV,.cosay —Rs.l (4.30)
n
Rﬂ=§Xm PR (4.31)
V4 Z.
V
Kg = NgN e \;’—""k (4.32)

A equacdo 4.32 é um parametro para calcular a tensdo de nivel DC, Vpcak € Ve
representam a tensdo de base alternada e continua, respectivamente. Na equacdo 4.29,

Xcr € a reatancia da fonte na entrada do conversor retificador.

| = Ks.85V,.cosay — kK, .a V,.cosy (4.33)
Re +Re — Ry

As poténcias na barra k e mterdo a contribui¢do das parcelas em DC, como nas
equacOes 4.34 a 4.37.
P =R*+PR~ (4.34)
R* = Pr (4.35)
Qk = Qlfa "'QkoC (4-36)
QEC :roR (4-37)

R1, R> séo o controle de tensédo DC no retificador e inversor, respectivamente, e deverao
ter valores nulos e R; € o regulador de poténcia em corrente continua. Ry, R, e Rs sdo

variaveis usadas na matriz jacobiana para o processo iterativo.

(R, — Ry JkpapV, cosay + Rgk a,V, cosy, (4.38)

=V —
Rl RcR+Roc_Rc|



V. — (Rcc —Rg )kl 3V, cosy, — Ry KgagV, cosay
di
RcR + Rcc - Rcl

R, =
R, =VdR(VdR —Va )goc
Limites de tap”s e &ngulos:
aRmin < aR < a‘Rmax

aRmin < aR < aRmax

aImin < aI < aImax

ylminsyl Sylmax
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(4.39)

(4.40)

(4.41)
(4.42)
(4.43)

(4.44)
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CAPITULO 5

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados das simulagdes de um circuito HVDC
monopolar. O sistema é simulado por 10s sob diversas condi¢fes de operacao; tensdo
DC nominal, tensdes DC reduzidas (90% e 80%), corrente DC nominal, correntes DC
reduzidas (75% e 50%) e um curto circuito trifasico no lado AC, com resisténcia de
falta de 2Q. Séo analisados os valores do modelo do MATLAB e do modelo cléssico
(modelo classico) da tensdo, corrente, poténcia ativa e reativa na entrada e saida dos
conversores. O aplicativo utilizado nas simulaces é o SIMULINK® do MATLAB®,
reconhecidamente confidvel para simulacdo de sistemas HVDC em SEP [43].

O conversor retificador opera no modo de controle de corrente, uma vez que é
responsavel por controlar a corrente DC. O conversor inversor opera no modo de

controle de tensdo, j& que € responsavel por controlar a tensdo DC.

5.1 Descricéo do sistema HVYDC monopolar simulado

Trata-se de um sistema de transmissao HVDC de 12 pulsos, 1000MW (500kV,
2kA\), usado para transmitir poténcia de uma rede de 500kV, 5000MVA, 60Hz para
outra rede de 345kV, 10.000MVA, 50Hz, figura 5.1.

Figura 5.1: Sistema HVDC monopolar utilizado nas simulages.

O retificador e o inversor sdo conversores de 12 pulsos que usam tiristores em

ponte de 6 pulsos conectados em série. O retificador e o inversor sdo interconectados
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através de uma transmissdo DC e dois reatores de alisamento de 0.5H. A mudanca de
taps do transformador ndo sdo simuladas e taps fixos sdo assumidos: 0.9 no lado do
retificador e 0.96 no lado do inversor. A poténcia reativa consumida pelos conversores,
distribuidas igualmente num total de 600MVAr em cada lado, é fornecida por: um
banco de capacitores, filtros para os harménicos de ordem 11 e 13 e um filtro passa alta.
O transformador retificador tem um tap de 0.4444 ¢ uma reatancia indutiva de 6.321€,
0 transformador inversor tem um tap de 0.6039 e uma reatancia indutiva de 11.67Q.

Valores fornecidos pelo proprio circuito do MATLAB.

5.2 Simulac¢édo com valores distintos de tensdo DC

Inicialmente o circuito foi simulado com condi¢cdes nominais de tensdo DC, as
figuras 5.2 a 5.11 mostram o contetdo harmdnico e as formas de onda de tensdo de fase
e corrente de fase. As tensdes e correntes foram medidas dos dois lados do filtro AC,
nota-se, comparando as figuras 5.4 com 5.6 e 5.9 com 5.11, que o filtro praticamente

elimina os harmdnicos e corrige o fator de poténcia dos conversores.

300

250

200

[kV]

150

RMS

100

Yy

50

(o] 10 20 30 40 50
Harmonicos

Figura 5.2: Harmdnicos de tensdo no terminal retificador (filtrado).
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Figura 5.5; Harmdnicos de corrente no terminal retificador (ndo filtrado).
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Figura 5.7: Harmdnicos de tensdo no terminal inversor (filtrado).
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Figura 5.10: Harmonicos de corrente no terminal inversor (filtrado).
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Figura 5.11: Formas de onda no terminal inversor (filtrado).

As figuras 5.12 a 5.18 mostram a tensdo e corrente na entrada do link DC junto

ao terminal retificador, o angulo de disparo do retificador, o, a poténcia ativa e reativa
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(nos dois lados do filtro) no terminal retificador. As figuras 5.19 a 5.25 mostram a
tensdo e corrente na saida do link DC junto ao terminal inversor, o angulo de disparo do
inversor, ¢, , a poténcia ativa e reativa (nos dois lados do filtro) no terminal inversor.
Trés condicBes de operagdo foram simuladas, cada uma com um nivel distinto de tenséo
DC. Nota-se o ripple elevado na poténcia ativa e reativa antes da filtragem, que o
conversor é ligeiramente capacitivo para tensdo nominal e se torna indutivo conforme a

tensdo DC vai sendo reduzida.
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Figura 5.12: Tensdo DC no terminal retificador.
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Para o retificador, P>0 indica poténcia ativa consumida da rede 60Hz, portanto
transmitida pelo link DC, e Q>0 indica poténcia reativa “consumida” para manter o
funcionamento da ponte retificadora. Para o inversor, P>0 indica poténcia ativa gerada
para a rede 50Hz, portanto recebida pelo link DC, e Q>0 indica poténcia reativa
“gerada” pelo inversor e entregue para a rede S0Hz.

Nas tabelas 5.1 e 5.2 sdo mostrados os valores do modelo do MATLAB e
calculados, segundo o modelo classico, de tensdo de linha, corrente de linha, poténcia
aparente, poténcia ativa, poténcia ndo-ativa, angulo de carga, angulo de disparo,
corrente DC e tensdo DC. Nota-se que o modelo classico fornece resultados satisfatorios
para o calculo dos valores do modelo do MATLAB apés o filtro. Para operagédo
nominal, o filtro, embora tenha poténcia reativa de 544MVAr (600MVAr/500kV
@476kV), gera efetivamente 573.92MVAr. Algumas das grandezas medidas
apresentam altos niveis de ruido, os valores mostrados nas tabelas sdo valores médios

calculados ao longo de um ciclo a partir do instante indicado.
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Tabela 5.1: Grandezas medidas (simuladas pelo MATLAB) e calculadas (modelo classico) para o
terminal retificador, operagcdo nominal, @ 2s, @ 3.4s, @ 3.8s e 60Hz.

V NOMINAL 90% V NOMINAL 80% V NOMINAL
MATLAB | Classico | MATLAB | Classico | MATLAB | Cléassico

vV, [kv] 476.1 476.1 462.7 462.7 455.1 455.1
I, [kA] 1.385 1.385 1.399 1.399 1.075 1.075

S, [Mva] | 11423 1142.3 1121.8 1121.8 1086.0 1086.0
R, [Mw] | 1029.9 1048.4 933.0 957.3 826.5 851.0
N, [MVA]| 4940 453.5 622.7 584.7 704.6 674.8
¢ |°] 25.04 23.39 33.32 31.41 40.39 38.41

an |°] 16.26 16.26 26.20 26.20 34160 | 34.160

loe  [KA] 1.994 1.999 2.013 2.019 1.984 1.988
Voo [kV] 509.7 524.6 455.6 474.0 409.9 428.0
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Tabela 5.2: Grandezas medidas (simuladas pelo MATLAB) e calculadas (modelo classico) para o
terminal inversor, operacdo nominal, @ 2s, @ 3.4s, @ 3.8s e 50Hz.

V NOMINAL 90% V NOMINAL 80% V NOMINAL
MATLAB | Cléssico MATLAB | Classico MATLAB | Classico

v, [kv] 351.6 351.6 346.2 351.6 342.6 342.6
I, [ka] 1.879 1.879 1.895 1.879 1.867 1.867

S, [Mva] | 11441 1144.1 1136.5 1136.5 1107.6 1136.5
R, [MW] 984.8 1003.6 887.4 906.0 780.5 794.0
N, [MVA]| -5824 -549.3 -7105 -686.2 -785.8 7722
¢ |°] -29.66 -28.69 -37.82 -37.14 -44.96 -44.20

o, |°] 143.1 143.1 135.9 135.9 129.6 129.6

loe  [KA] 1.997 1.995 2.011 2.013 1.983 1.982
Voe [kV] 499.8 503.1 447.8 450.2 400.5 400.5

5.3 Simulacé@o com valores distintos de corrente DC

O sistema também foi simulado para condic¢Ges distintas de corrente DC, o
contetdo harmonico e as formas de onda de tensdo de fase e corrente de fase ndo
sofreram alteracOes significativas.

As figuras 5.26 a 5.39 sdo anélogas as da secdo anterior. Duas condi¢des de
operacdo foram simuladas, cada uma com um nivel distinto de corrente DC, 75% e 50%
da corrente DC nominal. Nesses casos, as reducdes da poténcia ativa e reativa dos
conversores acarretam uma “sobra” de poténcia reativa do filtro, tornando capacitivo o
sistema conversores/filtros.

Nas tabelas 5.3 a 5.4 sdo mostrados os valores do modelo do MATLAB e do
modelo classico, da tenséo de linha, corrente de linha, poténcia aparente, poténcia ativa,
poténcia ndo-ativa, angulo de carga, angulo de disparo, corrente DC e tenséo DC. Nesse
caso, 0 modelo classico também fornece resultados satisfatorios para o calculo dos
valores do modelo do MATLAB antes do filtro.
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Tabela 5.3: Grandezas medidas (simuladas pelo MATLAB) e calculadas (modelo classico) para o
terminal retificador, corrente reduzida, @ 5.4s, @ 5.8s e 60Hz.

75% INOMINAL | 50% I NOMINAL
MATLAB | Classico | MATLAB | Classico
Vv, [kv] 494.9 494.9 516.7 516.7

I, [ka] 1.044 1.044 0.7006 | 0.7006

S, [MvA] | 895.2 895.2 627.1 627.1

R, [MW] 772.9 786.0 515.0 523.5
Ny, [MVA.] | 4517 428.6 357.8 345.2
s |°] 29.99 28.60 33.74 33.40
an | °] 24.69 24.69 31.30 31.30
loe  [KA] 1.502 1.507 1.002 1.011
Voe [kV] 505.4 521.5 503.5 517.8

Tabela 5.4: Grandezas medidas (simuladas pelo MATLAB) e calculadas (modelo classico) para o
terminal inversor, corrente reduzida, @ 5.4s, @ 5.8s e 50Hz.

75% | NOMINAL 50% | NOMINAL

MATLAB | Classico | MATLAB | Classico

V. [kv] 354.8 354.8 358.7 358.7
I, [ka] 1.416 1.416 0.9419 | 0.9419

s, [Mva] | 8701 870.1 585.3 585.3
R, [MW] 739.7 746.2 492.0 496.0
N,, [MVA.] | -4582 -447.5 -317.0 -311.1
¢ |°] -30.91 | -30.95 -31.89 | -32.11

o, |°] 143.1 143.1 144.0 144.0

loc  [KA] 1.505 1.503 1.002 1.000
Voo [kV] 498.5 496.4 500.0 495.6
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5.4 Simulacéo de uma falta AC na rede 50Hz

O circuito também foi simulado com um curto circuito trifasico na rede 50Hz, a
resisténcia de falta foi arbitrada em 2Q. A falta ocorre entre os instantes 7s e 8.5s. As
tensOes de fase e correntes de fase sdo mostradas nas figuras 5.40 a 5.43. As demais
figuras sdo analogas as das secOes anteriores. Nesse caso, a reducdo no nivel da tenséo
AC na rede de 50Hz impede que o inversor opere com a tensdo no link DC no valor
nominal, isso afeta o controle no retificador, a corrente no link DC, a poténcia DC e o

suporte de reativos do filtro.

600

400 ﬁ m

200

V [KV]
o

-200

-400 U U

| | | |
| | | |
\ \ \ \
-600 r r r r
6.95 7 7.05 7.1 7.15 7.2 7.25 7.

Figura 5.40: Tensdo AC na rede de 60Hz.



V K]

81

I [kA]

x

| , | ! )
o A w N [N o [ N w IN o

7.05 7.1 7.15 7.2 7.25 7.3

t[s]

Figura 5.41: Corrente AC na rede de 60Hz.

7.35

7.4

7.45

400

300

200

100

AAAAAAAAAAAAAAAA

A

A

0

CYIVVV VYV VVVV VYV

VY

VY

-100

-200

-300

RN

6.95 7 7.05 7.1 7.15 7.2 7.25 7.3

t [s]

Figura 5.42: Tensdo AC na rede de 50Hz.

7.35

7.4

7.45



VDC [kV]

I [kA]
o

-100

-200

-300

ey,

WA

i

e P U

VYUV

7.05 7.1 7.15

7.2 7.25 7.3 7.35 7.4

t[s]

Figura 5.43: Corrente AC na rede de 50Hz.

7.45

500

400

300

200

100

MMMWWM m"w"“"'M"rm“w”‘"w’“

‘“‘"‘HW

6.95

7

7.05 7.1

7.15 7.2 7.25
t[s]

7.3 7.35

Figura 5.44: Tenséo DC no terminal retificador.

7.4

82



IDC [KA]

alpha [°]

J

J ]

15

0.5

6.95 7

7.05 7.1 7.15 7.2 7.25
t[s]

7.3 7.35

Figura 5.45:; Corrente DC no terminal retificador.

7.4

110 m
100

o

o]
|

A

60 j
50

o

20

10
6.95 7

7.05 7.1 7.15 7.2 7.25
t[s]

Figura 5.46: Angulo de disparo no retificador

7.3 7.35

7.4

83



P MW

N [MVA(]

1200

1000 [

800

600

400

200

A J%MNW“NNWJ“ﬁﬁM A fﬁmfﬂwm“ﬁﬂ”ﬂﬁwngvwvw““wﬁmeWm“

-200

-400

-600

-800

-1000
6.95

7

7.05 7.1 7.15 7.2 7.25 7.3 7.35
t[s]

Figura 5.47: Poténcia ativa filtrada no terminal retificador.

7.4

7.45

1500

1000

500

/\J AW e

-500

-1000
6.95

7

7.05 7.1 7.15 7.2 7.25 7.3 7.35
t[s]

Figura 5.48: Poténcia reativa filtrada no terminal retificador.

7.4

7.45

84



P MW

N [MVA(]

1000 i

500

I

W

0 .|‘.ml.hmm|\|\.!‘IMMMM\!.H|\mlm.«.ul\WH\|mMl.\‘l.\mml\‘numu.\‘h\ \tHHJ\‘LHH’

AL AL | Hl“‘ulllw-l‘uw‘-‘ HHH”“H“HH‘ \\\\\\ U L AN R ALk
-500 v‘ "'y
-1000
6.95 7 7.05 7.1 7.15 7.2 7.25 7.3 7.35 7.4 7.45
t[s]

Figura 5.49: Poténcia ativa ndo filtrada no terminal retificador.

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

60

o

fhd L
L

400 I

o

Wi ’l
200

6.95 7 7.05 7.1 7.15 7.2 7.25 7.3 7.35 7.4 7.45

Figura 5.50: Poténcia reativa ndo filtrada no terminal retificador.

85



VDC [kV]

-100

-200

IDC [KA]

500 it

400

300

200

100

6.95

7.05 7.1 7.15 7.2 7.25 7.3
t[s]

Figura 5.51: Tensdo DC no terminal inversor.

7.35

7.4

7.45

35

2.5

15

\ o, M JAVAVAVA T

0.5

\/ e ” o

6.95

7

7.05 7.1 7.15 7.2 7.25 7.3
t [s]

Figura 5.52: Corrente DC no terminal inversor.

7.35

7.4

7.45

86



alpha [9]

P [MW]

160

150

|
/

140

130

120

110

100

90

6.95

1200

7

7.05

Figura 5.53: Angulo de disparo no inversor.

7.1

7.15

7.2
t[s]

7.25

7.3

7.35

7.4

7.45

1000

800

600

400

200

AU

v

v

-200

6.95

Figura 5.54: Poténcia ativa ndo filtrada no terminal inversor.

7.05

7.1

7.15

7.2
t [s]

7.25

7.3

7.35

7.4

7.45

87



N [MVA]

P [MW]

100

-100

-200

-300

-400

1000

500

-500

Figura 5.55: Poténcia reativa néo filtrada no terminal inversor.

t[s]

|
‘r
7 7.05 7.1 7.15 7.2 7.25 7.3 7.35 7.4 7.45

.«\ff\\[ W/\U\{A

UWU i

6.95 7

7.05

7.1

7.15 7.2
t[s]

7.25

7.3

7.35

Figura 5.56: Poténcia ativa filtrada no terminal inversor.

7.4

7.45

88



89

500

400

300

200

100

? 0 "u"um" AN \/\\/ \/u\v‘M
~ -100
z !
-200
-300
-400
-500
-600
6.95 7 7.05 7.1 7.15 7.2 7.25 7.3 7.35 7.4 7.45
t[s]

Figura 5.57: Poténcia reativa filtrada no terminal inversor.

5.5 Simulagéo com valores distintos de tensdo DC com SVC

O mesmo circuito foi simulado, com tensdo DC nominal, 90% e 80% da tenséo
DC nominal, trocando o banco de capacitores por um SVC de poténcia nominal
+300MVAr. Para o espectro harménico, as tensfes de fase e correntes de fase foram
praticamente as mesmas para o0 caso do SVC. As tensdes e correntes foram medidas dos
dois lados de cada filtro. O uso do SVC produziu praticamente o0 mesmo efeito que o
banco de capacitores, como no caso anterior, eliminando os harmdnicos e corrigindo o
fator de poténcia dos conversores. Entretanto, como era de se esperar, a capacidade de
ajustar a quantidade necessaria de reativos permitiu uma melhor regulacéo da tenséo nos
terminais do link DC, ja que o SVC ¢é um regulador de tenséo.

As figuras 5.58 a 5.64 mostram a tensdo e corrente na entrada do link DC junto

ao terminal retificador, o angulo de disparo do retificador, «, a poténcia ativa e reativa
(nos dois lados do filtro) no terminal retificador. As figuras 5.65 a 5.71 mostram a
tensdo e corrente na saida do link DC junto ao terminal inversor, o angulo de disparo do
inversor, «,, a poténcia ativa e reativa (nos dois lados do filtro) no terminal inversor.
As mesmas trés condi¢bes de operacdo foram simuladas, cada uma com um nivel
distinto de tensdo DC. O uso do SVC filtrou bem a poténcia ativa e reativa e nota-se que

a poténcia reativa tem caracteristica capacitiva para 0s conversores.
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Nas tabelas 5.5 e 5.6 sdo mostrados os valores do modelo do MATLAB e
calculado, segundo o modelo classico, de tensdo de linha, corrente de linha, poténcia
aparente, poténcia ativa, poténcia ndo-ativa, angulo de carga, angulo de disparo,
corrente DC e tensdo DC. Nota-se que o0 modelo classico fornece resultados satisfatorios
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para o célculo dos valores do modelo do MATLAB apo6s o filtro. Algumas das

grandezas medidas apresentam altos niveis de ruido.

Tabela 5.5: Grandezas medidas (simuladas pelo MATLAB) e calculadas (modelo classico) para o
terminal retificador com SVC, opera¢do nominal, com SVC, @ 2s, @ 3.4s, @ 3.8s e 60Hz.

V NOMINAL 90% V NOMINAL 80% V NOMINAL
MATLAB | Classico | MATLAB | Classico | MATLAB | Classico

vV, [kv] 485.9 485.9 476.9 476.9 469.8 469.8
I [ka] 1.386 1.386 1.390 1.390 1.395 1.395

S, [MvA] | 1166.0 1166.0 1148.1 1148.1 1135.0 1135.0
P, [Mw] | 1029.9 1047.6 925.5 953.6 838.7 863.5
N, [MVA.]| 546.6 512.0 679.4 639.5 764.8 736.6
¢ |°] 28.04 26.05 36.11 33.85 41.49 40.47

an |°] 19.98 19.98 29.21 29.21 36.50 36.50

loe  [KA] 1.998 1.999 2.000 2.005 1.997 2.012
Voe [kV] 509.5 524.0 456.5 475.5 412.4 429.1
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Tabela 5.6: Grandezas medidas (simuladas pelo MATLAB) e calculadas (modelo classico)npara o

terminal inversor com SVC , operacdo nominal, com SVC, @ 2s, @3.4s, @ 3.8s e 50Hz.

V NOMINAL 90% V NOMINAL 80% V NOMINAL
MATLAB | Classico | MATLAB | Classico | MATLAB | Classico

vV, [kv] 346.3 346.3 343.1 343.1 340.8 340.8
I [kA] 1.879 1.879 1.882 1.882 1.883 1.883

S, [MvA] | 11270 1127.0 1118.4 1118.4 11115 11115
R, [MW] 987.1 1000.8 883.4 904.2 788.6 798.9
N, [MVA]| 544.0 518.2 685.8 658.1 783.3 772.8
¢ |°] -28.05 27.37 -37.03 36.05 -44.25 44.05

o, |°] 144.03 144.03 136.80 136.80 129.69 129.69

loe kA 1.995 1.995 1.995 1.999 1.998 2.000
Voo [kV] 501.0 501.6 449.0 452.4 402.9 399.5

5.6 Simulacdo com valores distintos de corrente DC com SVC

As figuras 5.72 a 5.85 mostram as duas condic¢Oes de operacdo simuladas, para

niveis distintos de corrente DC, com SVC. A poténcia ativa e reativa sofre uma reducao,

mas nesse caso nao ha uma “sobra” crescente de poténcia reativa do conjunto SVC e

filtro, permanecendo o sistema conversores/SVC apenas ligeiramente capacitivo.

Nas tabelas 5.7 e 5.8 sdo mostrados os valores do modelo do MATLAB e do

modelo classico, da tenséo de linha, corrente de linha, poténcia aparente, poténcia ativa,

poténcia ndo-ativa, angulo de carga, angulo de disparo, corrente DC e tensdo DC. Nesse

caso, 0 modelo classico também fornece resultados satisfatorios para o calculo dos
valores do modelo do MATLAB antes do filtro.
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Tabela 5.7: Grandezas medidas (simuladas pelo MATLAB) e calculadas (modelo classico) para o
terminal retificador com SVC, corrente reduzida, com SVC, @ 5.4s, @ 5.8s e 60Hz.

75% | NOMINAL 50% | NOMINAL
MATLAB | Classico | MATLAB | Classico

vV, [kv] 493.6 493.6 500.8 500.8
I [kA] 1.046 1.046 0.699 0.699

S, [MvA] | 8938 893.8 606.5 606.5
R, [MW] 7716 785.4 513.6 522.9
Ny, [MVA.]| 4513 426.8 322.6 307.4
¢ |°] 29.75 28.52 31.49 30.45

an | °] 24.58 24.58 28.08 28.08

loe  [KA] 1.500 1.509 1.001 1.009
Voe [kV] 507.0 520.6 504.0 518.2

Tabela 5.8: Grandezas medidas (simuladas pelo MATLAB) e calculadas (modelo cl¢éssico) para o
terminal inversor com SVC, corrente reduzida, com SVC, @ 5.4s, @ 5.8s e 50Hz.

75% | NOMINAL 50% | NOMINAL
MATLAB | Classico | MATLAB | Classico

Vv, [kv] 347.4 347.4 349.6 349.6
I [kA] 1411 1411 0.941 0.941

s, [Mva] | 8489 848.9 569.5 569.5
P, [Mw] | 7398 744.6 492.1 496.0
N, [MVA]]| 4163 407.7 286.7 279.9
s |°] -29.02 28.70 -29.37 29.43

o, |°] 144.90 144.90 146.29 146.29

loe kA 1503 1.498 1.000 0.999
Voo [kV] 498.7 497.0 499.3 496.6
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5.7 Simulacéo de uma falta AC na rede 50Hz com SVC

Um curto-circuito trifasico na rede 50Hz é aplicado e a resisténcia de falta foi
arbitrada para 2Q. A falta ocorre entre os instantes 7s e 8.5s. As figuras 5.86 a 5.89
mostram as tensdes de fase e correntes de fase. As figuras 5.90 a 5.103 sdo analogas as
das secOes anteriores. Para esse caso, a reduc¢do no nivel da tensdo AC na rede de 50Hz
impede que o inversor opere com a tensdo no link DC no valor nominal, isso afeta o
controle no retificador, a corrente no link DC, a poténcia DC e o suporte de reativos do
SVC e filtro.
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Figura 5.96: Poténcia reativa ndo filtrada no terminal retificador com SVC.
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Figura 5.99: Angulo de disparo no inversor com SVC.
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Figura 5.100: Poténcia ativa néo filtrada no terminal inversor com SVC.
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Figura 5.101: Poténcia reativa nao filtrada no terminal inversor com SVC.
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Figura 5.103: Poténcia reativa filtrada no terminal inversor com SVC.

Comparando o caso de falta AC para 0 SVC em relacao ao uso do banco de
capacitores, falta AC, nota-se que os resultados para tenséo, corrente e poténcia sao 0s
mesmaos. Isso indica que o SVC teve o mesmo efeito do banco de capacitores.
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CAPITULO 6

Conclusao e Desenvolvimentos Futuros

As simulagdes mostram que o controle de corrente ndo necessita de grandes
variag¢des no angulo de disparo dos conversores. 1sso se deve a baixa resisténcia no link
DC, de modo que uma diferenca de potencial relativamente pequena é suficiente para
estabelecer a corrente nominal. Isto implica em aumentos discretos da demanda por
reativos dos conversores, quando operam com corrente reduzida. Na operagdo com
tensdo reduzida ocorre o contrario, de modo que 0s conversores aumentam bastante sua
demanda por reativos. Esse comportamento pode ser particularmente ruim quando
envolver a operagdo do sistema em condig¢Oes de alta solicitagdo de reativos e tensdes
reduzidas, como nos problemas de colapso de tensdo. Além disso, no periodo transitorio
que se segue a uma falta, pode haver inversdo no sentido da poténcia ativa nos
conversores. Para problemas de estabilidade transitéria, em que o objetivo é manter o
sincronismo entre os geradores, esse comportamento do link DC pode se tornar um
complicador.

A substituicdo do banco de capacitores pelo SVC néo alterou significativamente
0 comportamento dos parametros do sistema como tensao e corrente. Porém, a demanda
de reativos do sistema conversor/filtros/compensagdo mostrou um comportamento
muito mais uniformizado. Isto era de se esperar, ja que o SVC é um compensador
controlado. Em regime permanente, o uso do SVC teve um efeito semelhante ao do
filtro, diminuindo os harmonicos da tenséo e corrente DC, nos terminais retificador e
inversor. Entretanto, nos periodos transitérios, a acomodagdo mostrou-se mais lenta que
no caso dos bancos de capacitores.

Os valores do modelo do MATLAB nos circuitos simulados e os valores
calculados pelo modelo classico, em geral, tiveram boa concordancia, mostrando a
validade do modelo classico. Tais valores foram calculados apenas em regime
permanente, mesmo no caso em falta, em que foi aguardado o fim do periodo
transitorio. Em estudos futuros serd possivel avaliar o comportamento desse modelo
para calculos efetuados durante os transitorios.

Outra sugestdao de trabalhos futuros seria realizar simulagbes com link DC

utilizando um conversor do tipo VSC-HVDC, que pode ser operado com diversas
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filosofias de controle. Outro aspecto que merece investigacdo € a operacao de links DC
em redes com geracdo distribuida. Principalmente naquelas em que a geracao de energia

provém de fontes com um nivel de intermiténcia significativo, como as edlicas.
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