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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo de aplicacédo de conversores fonte de tensdo conectados em back-to-back
(VSC-B2B) para controlar manobras transitérias da linha de transmisséo (LT) em CA de longa distancia. Apds uma
breve descri¢cdo do sistema de controle dos VSCs, s@o apresentados resultados de manobras da LT, curto circuito
e rejeicdo de carga.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O sistema VSC-HVDC (Voltage Source Converter - High Voltage Direct Current) (1) (2) tem sido aplicado
com sucesso no controle de fluxo de poténcia ativa na interligacdo de sistemas elétricos de poténcia; na integracao
de centros de geracéo de energia edlica "offshore ou onshore" (3) a sistemas de poténcia ou a sistemas elétricos
isolados. Esta tecnologia também vem sendo aplicada para controlar a poténcia reativa (ou tensdo CA) nos
terminais CA do VSC de forma independente de cada lado do sistema.

Mas, O VSC-HVDC, apesar de ainda apresentar algumas desvantagens em relagdo ao sistema HVDC
Classico (4) tais como: Perdas nos conversores relativamente alta (em torno de 3% por estagdo conversora), assim
como o alto custo e poténcias limitadas a cerca de 1GW, pode ser uma boa op¢ao para mitigar problemas do tipo
transitério durante as manobras das interligagdes ou linhas de alta tensédo de comprimentos longos ou extralongos
(acima de 2000 km).

Nesse sentido, neste trabalho foi estudada a aplicagdo do VSC em B2B (Back-to-Back) para interligar dois
sistemas elétricos de poténcia através de linhas de transmissdo CA de 1400 km, com compensacdo fixa e
controlada shunt (SVC) (5) e sem compensacéao série, a fim de:

a. Controlar as tensdes e correntes durante as manobras de energiza¢éo da linha, religamento ou durante as
defeitos na propria interligacéo ou nas redes interligadas;

b. Maximizar a capacidade de transporte de energia através da linha, sem colocar em risco a operagdo da
interligacdo diante de contingéncias programadas ou for¢cadas, como o desligamento do circuito paralelo
por defeito.

Para tal fim, a rede estudada é composta por dois sistemas elétricos de poténcia denominados de SEP1 e
SEP2, interligados através de duas linhas de transmisséo paralelas em 500 kV de 1400 km de comprimento e com
VSCs em B2Bs (VSC-B2B), tal como mostrado na Figura 1. A linha de transmissdo CA tem compensagéo reativa
através de reatores de linha e compensadores controlados (SVC) e ndo tem compensacgao série.

(*)Centro de Tecnologia - Bloco H - Sala 305 Cidade Universitaria - Ilha do Fundéo - Caixa Postal 68504, CEP
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Ambos os conversores VSC-B2B séo controlados usando a técnica de controle vetorial por corrente, onde
as sinais medidos de tensao e corrente CA sdo transformados em sinais continuos na referéncia sincrona d-q, logo,
comparadas com sinais de correntes de referéncias ou desejadas, e desacopladas depois de serem compensadas
através de controladores proporcional-integral (Pl) a fim de controlar a poténcia ativa e reativa de forma
independente, tal como mostrado na Figura 2.

Apbs descrever o sistema de controle dos conversores, sao apresentados os resultados comparativos de
simulacdo das manobras de energizacéo, religamento e defeitos na LT.

2.0 - DEFINICAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

Tal como foi descrito, o diagrama unifilar mostrado na Figura 1 apresenta o sistema de transmissao
composta por duas LTs (Linhas de Transmissdo) em paralelo e com dois sistemas VSC-B2B em paralelo, que
interliga o SEP1 com SEP2 (equivalente de sistemas elétricos de poténcia).

Os parametros de alguns componentes da rede da Figura 1 sdo descritos a seguir:
a. Reatores de Linha de 275 Mvar/reator;
b. Dois SVCs de -400/+150 Mvar;
c. A caracteristica do sistema VSC-B2B é apresentada na Tabela 1.
A silhueta da torre da linha de transmissdo de 500 kV foi adotado uma silueta convencional.
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FIGURA 1 — Representacgdo do sistema simulado (a) e detalhe da LT (b).

Tabela 1: Pardmetros do B2B-VSC na Transmissao Segmentada em 500 kV.

Tens@o CAdo VSC1V 1, _rus 287,5 kv
Tensao CA do VSC2V 2/ L-RMS 287,5 kV
Vcc 500 kV
Pnominal 800 MW
Reator do conversor L¢ 72,4 mH.
Capacitor do elo Ccc 150 uF
Constante de Inércia do VSC (1) 5,8ms
Frequéncia do PWM 1980 Hz
Niveis 2
MVA Transformadores. 1500 MVA
Transformador VSC-1 500/287,5 kV
Transformador VSC-2 500/287,5/60 kV




2.1 Sistema de Controle dos VSCs

A Figura 2 mostra VSCs em B2B conectados entre duas barras de poténcia. Também mostra os blocos
de controle dos conversores. O sistema de controle dos VSCs de cada conjunto B2B é baseado no controle vetorial
de corrente em referéncia dq para a sequéncia positiva (6). Em um dos VSCs, a referéncia da poténcia ativa é
gerada por um compensador Pl (proporcional-integral) a partir do erro entre a tensao Vcc do elo CC medida e a
referéncia, assim, esse conversor controla a tensao do elo CC. Entretanto, o outro conversor controla o fluxo de
poténcia ativa pelo elo e pela linha de transmissao.

Nos dois conversores, a referéncia da poténcia reativa é gerada por um compensador Pl a partir do erro
entre a tensdo CA medida no ponto de conexao e sua respectiva referéncia, com essas poténcias, sdo geradas as
correntes de referéncias aplicando a teoria pq (Teoria de poténcia instantanea) (7).

A detecgdo do angulo de fase da tensdo é feita utilizando um bloco PLL (Phase Locked Loop) (8). A

frequéncia de chaveamento do PWM (8) é 33 vezes a frequéncia da linha. As saidas i; e i; do controle séo as

* * *
referéncias de corrente nos eixos d e g que entram no controlador. As referéncias da tenséo V., V, e V, séo as

referéncias que entram ao bloco de controle do PWM para serem comparados com um sinal triangular de
frequéncia igual a 1980 Hz.
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FIGURA 2 — Diagrama de blocos do sistema de controle dos VSCs



3.0 - RESULTADOS DE SIMULAGCAO
3.1 CASO 1: Energizacdo da Linha de Transmissdo iniciando pelo lado do SEP1 sem
Compensadores Estéaticos (Caso convencional)
A energizacdo da LT foi realizada por trechos de 350 km de forma sequencial e iniciando pelo lado do
SEP1. A linha tem compensacéo feita através dos reatores de linha. Neste ensaio, os SVCs nao foram utilizados.
O perfil da tenséo registrada nas extremidades de cada trecho da linha durante a energizagéo é mostrado
na Figura 3. Observa-se que 0 maior valor de pico da tenséo transitdria atingiu o valor de 3,3 pu, e, a tenséo
sustentada na linha em vazio resultou em 2,4 pu no final da linha e 1,34 pu no lado da fonte. A energizacdo da
linha nestas condi¢des resultou impraticavel devido a superagdo da suportabilidade do isolamento da linha
convencional de 500 kV, que normalmente é limitado a 2,3 pu de sobtens&o por manobra e em regime a 1,1pu.
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FIGURA 3 — Tenséo ao longo da linha de transmisséo, Caso 1.

3.2 CASO 2: Energizacdo da Linha de Transmiss&o pelo lado do SEP1 com Compensadores
Estaticos

Neste caso, a energizagdo da linha de transmissédo também é realizada pelo lado do SEP1, seguindo o
mesmo procedimento do caso anterior. A diferenca é que, além dos reatores de linha, a tenséo é controlada por
dois SVCs conectados no final do primeiro trecho e no inicio do ultimo trecho da LT.

A fim de reduzir o pico da tensdo no instante do fechamento do disjuntor do primeiro e o terceiro trecho,
0s SVCs séo configurados para operar com 100% de poténcia reativo (TCR operando com angulo de disparo igual
a 90 graus).

O perfil da tensédo é mostrado na figura 6, com tensdes registradas nos extremos de cada trecho da LT. A
Figura também mostra uma ampliacdo dos instantes de fechamento dos disjuntores de energizagdo dos
respectivos trechos. Por efeito dos SVCs, os resultados sdo diferentes do caso anterior. Nesta situagdo, o pico da
tensdo atingiu a 1,42 pu durante a energizagdo do segundo e o quarto trecho da LT, mas esta é controlada
rapidamente pelos SVCs. Em regime permanente, o pico da tensao ficou em 1,08 pu, tal como mostrado na Figura
4.

kv 9 Vabe
1000 1.08 Eu
A i e e S R N s SR AR e A
0.0 - i (RN fin I | |
AT I||-I T T R | Wyl |.|||||| il i)+
1" trecho 2% frecho 3" trecho 4"recho
=1000 -
0.00 0.20 0.40 0.60 .80 1.00 [5]

FIGURA 4 —Tens&o na LT compensados por SVCs durante a energizacédo pelo lado do SEP1.

3.3 CASO 3: Energizacdo da Linha de Transmisséo através do B2B-VSC sem Compensadores
Estéticos
Neste caso, a LT é energizada através do VSC-B2B, em sequéncia contraria aos casos anteriores. ALT é
energizada junto com os reatores da linha e com os SVCs desligados.
Supondo defeito de energia no SEP1 e no SEP2, o elo CC do VSC-B2B é energizado com fonte auxiliar (grupo
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gerador) ligado no lado do terciario do transformador de 500/287,5/60 kV, conforme mostrado na Figura 1.

a.

A energizacdo segue a seguinte sequéncia de manobras:

O Capacitor do elo CC do VSC-B2B é carregado usando apenas o retificador em ponte formada pelos
diodos do VSC do lado do SEP2, com os IGBTs bloqueados por alguns segundos;

Em seguida, a tensdo no elo CC é regulada pela agdo do controle PWM sobre os IGBTS;

O controle PWM do conversor VSC-1 é ativado a fim de energizar o seu respectivo transformador em
vazio;

Em seguida, o primeiro trecho da LT é energizado com a tenséo controlada pelo VSC-1;

Apbs alguns segundos, quando a tensao do primeiro trecho da LT é regulada, o préximo trecho da LT é
energizado. Os trechos restantes sdo energizados seguindo a mesma sequéncia.

Os perfis da tensdo registrados nos extremos de cada trecho da LT sdo mostrados na Figura 5. A

poténcia reativa nos terminais do VSC-1 é capacitiva para o carregamento da LT, sendo controlada e
incrementada até 600Mvar de forma gradual conforme foram energizados os trechos da LT. Na Figura 6 sdo
mostrados a tens&o no elo CC, as correntes no VSC, a poténcia ativa e reativa e a tensao rms do lado da LT.

Na Tabela 2 foram resumidos os resultados dos trés casos analisados.
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FIGURA 5 — Tensdo na LT sem SVCs durante a energizacao a partir do B2B-VSC.
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FIGURA 6 — Variagcdo de grandezas no VSC durante a energizacdo da LT: (a) tenséo no elo CC; (b) corrente CA

nos terminais do conversor; (c) poténcia ativa e reativa; (d) tensdo CA em pu. na saida do VSC-1.



Tabela 2: Resumo das tensGes maximas em pu obtidas durante a energizagédo dos trechos da LT de 500
kV nos trés casos analisados

Trechos Energizagdo a partir | Energizagao a partir Energizagéo a partir
de 350 km de SEP1, sem SVC de SEP1, com SVC de VSC-B2B sem SVC
10 trecho 1,30 pu. 1,27 pu. 1,04 pu.

290 trecho 1,70 pu. 1,42 pu. 1,08 pu.
30 trecho 2,20 pu. 1,13 pu. 1,40 pu.
410 trecho 3,30 pu. 1,40 pu. 1,22 pu.
R. Permanente 2,40 pu. 1,08 pu. 0,95 pu.

3.4 CASO 4: Curto Circuito Trifasico e Monoféasico

Tendo em vista a necessidade de prote¢do das chaves (IGBTs) dos VSCs contra sobrecorrentes, neste
trabalho séo avaliados dois mecanismos de protecédo diante de correntes de curto-circuito. Assim, deseja-se limitar
essa corrente a um valor menor ou igual a maxima capacidade de corrente dos IGBTs e também limitar a
contribuicdo do VSC-B2B ao ponto de defeito durante curto-circuito na linha ou rede.

Um destes dois mecanismos consiste em bloquear os IGBTs apés a deteccdo da sobrecorrente ou queda de
tensdo durante o defeito.

O outro mecanismo consiste em reduzir (de forma automatica pela acéo do sistema de controle dos VSCs)
o fluxo de poténcia pelo VSC-B2B durante o defeito. O controle por corrente dos VSCs permite limitar a
contribuicdo da corrente no ponto de defeito, para isso, a tensdo no lado CA do conversor é medida e se esta for
menor que 0,5 pu, o mecanismo de blogqueio ou de redugéo de fluxo de poténcia é ativado.

A Figura 7 mostra as variagbes das poténcias durante o defeito. Observa-se que, antes do defeito, a
poténcia vindo do SEP2 é negativa e de magnitude equivalente a poténcia injetada pelo VSC-2, que opera como
inversor. Durante o defeito, essa poténcia se torna positiva e sem controle, caracteristico da rede equivalente.
Entretanto, a poténcia vinda do lado do SEP1 e pelo VSC-B2B € limitada a zero pela acdo do mecanismo de
controle. Ou seja, a corrente ativa é limitada a zero, e apenas a corrente reativa circula pelo conversor (ndo
mostrada na figura). Apos a eliminagéo do defeito o sistema volta a operagdo normal.
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FIGURA 7 — Poténcias ativas no VSC1, VSC2 e do SEP2 durante o defeito trifasico
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FIGURA 8 — (a) Tenséo no elo CC; (b) corrente no conversor durante o curto-circuito monofasico.

O defeito monofasico é produzido conectando uma fase a terra através de uma resisténcia de 10 ohms
durante 5ms (este tempo de defeito pode ser 100ms a fim de cumprir com o procedimento de rede).

As Figuras 8 (a) e (b) mostram a variacdo da tensdo no elo CC e a corrente no conversor durante o
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defeito, respectivamente. Fica evidente neste estudo que o conversor controla a corrente, ndo permitindo que esta
ultrapasse os limites das chaves semicondutoras.

3.5 CASO 5: Religamento Monopolar

Durante a operacao de um sistema de transmissédo, a probabilidade de ocorrer um defeito monoféasico é
alta. Realizar manobras sob estas condigBes é um trabalho que deve seguir critérios mediante estudos de
contingéncias. Para eliminar um defeito, € necessaria a abertura dos disjuntores correspondentes a fase
defeituosa. O tempo que esta fase deve ficar aberta depende do tempo que tarda a extingdo do arco secundario e
das caracteristicas do SEP em termos de estabilidade. Segundo o procedimento de rede, o tempo morto deve ser
igual a 500ms, portanto, é importante que o sistema de conversores do B2B-VSC se mantenha operando e
controlando a poténcia ativa e a tensdo em terminais CA, mesmo que alimentado por duas fases apenas.
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FIGURA 9 — Tensao no elo CC
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FIGURA 11 — (a) poténcia ativa e reativa; (b) tensdo no LT

A Figura 9 e 10 mostram a variacdo da tensdo no elo CC e a corrente CA no conversor. Apesar da
variagdo da tensdo CC, esta se encontra dentro de limites seguros para o conversor.

=T Empo M-
Religameanto

A Figura 11 mostra a variacdo da poténcia ativa, reativa e a tensdo rms em pu na barra do lado da LT.

Dos resultados mostrados, pode-se observar que, durante a manobra de liberagdo do defeito e durante o
tempo morto, o sistema de controle dos VSCs mantém controladas as poténcias e tenses CC e CA. Porém,
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durante a manobra de religamento, as respostas do sistema de controle dos VSCs s&8o mais lentas. Com isso,
produz-se um incremento da corrente e oscilagcdes de poténcia, mas em poucos segundos estas variaveis voltam a
ser controladas. E notavel como o sistema de conversores ajuda a manter a estabilidade do sistema de poténcia.

3.6 CASO 6: Rejeicao de carga

A fim de testar o desempenho destes conversores em paralelo, foram implementados modelos idénticos
de B2Bs, mostrados na Figura 1. Isso foi feito com o objetivo de distribuir o fluxo de poténcia em partes iguais e de
assumir o controle da tensédo com a mesma hierarquia. Durante a operacdo em regime permanente, o sistema da
Figura 1 ndo apresenta interagdes entre eles nem com o sistema de transmisséo.

Um dos cenarios de operagdo de uma rede elétrica basica é a operacdo em condigdo de n-1. Neste caso,
pode ser considerado que uma linha foi desligada por defeito ou por manutencdo. Se o desligamento for por
defeito, pode se tornar em uma condi¢éo critica para a rede, principalmente se por ela estiver fluindo grandes
blocos de poténcia.

No sistema estudado, um dos objetivos € manter o controle do fluxo de poténcia através da linha e dos VSC-B2Bs
e ajudar a estabilidade da rede interligada.

A Figura 12 mostra a poténcia ativa e reativa registradas no fim da linha, onde se pode observar que,
antes do defeito, a poténcia ativa é 1,6 GW. Apos o desligamento da linha 2, a poténcia fica proxima a poténcia

nominal da linha 1. Nota-se também que a oscilagdo é amortecida pelos VSCs em B2B em paralelo. Um
comportamento similar acontece com a poténcia reativa.
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FIGURA 12 —

4.0 - CONCLUSAO

Conforme os resultados mostrados, pode-se concluir que: é viavel energizar uma linha de transmissao de
longa distancia e de forma controlada a partir dos VSCs em B2B; além de controlar a corrente e tensédo no LT
durante as manobras transitorias; o VSC-B2B mostrou-se versétil para limitar a contribuicdo da corrente de curto-
circuito, mantendo a conexao dos sistemas elétricos de poténcia e com isso, melhorando a estabilidade das redes;
a aplicagdo dos conversores em B2Bs para segmentar longas LTs, permitem que esta pode ser sobrecarregada
em situacdes de operagdo em emergéncia, sem comprometer a estabilidade da interligacao.

5.0 - AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi desenvolvido dentro de um projeto de P&D ANEEL envolvendo as empresas Eletronorte,
Furnas, CEMIG, AET e CTEEP.

6.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) Cigre-B4.37, "VSC transmission," CIGRE, PaFisal Report 269, April 2005.



9

(2) C. L. M. R. D. de Oliveira, A.L.P.; TiburcioPtospects of voltage-sourced converters (vsc) egmns in
power transmission systems,” ANDESCON, 2010 IEFE 1p4, 2010.

(3) CIGRE SC-B4 WG 39, "Integration of large scaiad generation using hvdc and power electronicsCigre
SC-4, vol. Final Document, Paris, 2009.

(4) G. Gelda, Schneider, L. E. Zaffanela, "HVDGiismission Line Reference Book", Electric PowereResh
Institute Technical Report TR-102764, (1993)

(5) E. H. Watanabe, M. Aredes, P. Barbosa, G. Satg F. K. de Araljo Lima, and R. F. da SilvadDiRower
Electronics Handbook - Devices, Circuits, and Apgtions. Elsevier, 2007, ch. Flexible AC Transnaissbystem,
pp. 797-822.

(6) CAVALIERE, C.A.C. Analise de STATCOM operandanesistemas desbalanceados. Dissertacdo de
Mestrado. COPPE/UFRJ, jul/ 2001.

(7). Akagi-H, E. H. Watanabe, and M. Aredes, Instapous Power Theory and Applications to Power
Conditioning, IEEE Press/Wiley., 2007.

(8) D. G. Holmes and T. A. Lipo, Pulse Width Modida For Power Converters - Principles and Practes.
IEEE Series on Power Engineering. USA: Wiley-Int&sce, Inc., 2003.

(9) P. M. Anderson, Analysis of Faulted Power SystelEEE Press power engineering series. New Yi&ikE
Press, 1995.

(10) G. Asplund, K. Eriksson, and K. Svenssddg transmission based on voltage source converters," in CIGRE
SC-14 Colloquium, Johannesburg, 1997.

(11) CIGRE SC-B14 WG 07, "Guide for planning ddkbBnterminating at ac system locations having lowrsh
circuit capacities. part Il : Planning guidelineis)'Cigre SC-14, 1997.

(12) M. R. I. F. I. Houshang Karimi, Masoud Kari@hartemani and A. R. Bakhshai, "An adaptive filter
synchronous extraction of harmonics and distorflonEEE, USA, IEEE TRANSACTIONS ON POWER
DELIVERY, VOL. 18, NO. 4, OCTOBER 2003 pp, 1350-73%\pril 2003.

7.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Braulio Chuco: Engenheiro eletricista, formado pgétaversidade Nacional del Callao em Perld em 26@&trado

na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul -eliS2007, Doutorado em andamento na COPPE/UFRJ-RJ.
Atua na éarea de transitérios eletromagnéticos &amdlo de eletrbnica de poténcia em sistemas calétidle
poténcia (FACTS e HVDC).



