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RESUMO

Multiplas estagdes inversoras de elos CCAT do SIN eletricamente proximas caracteriza um sistema multi-infeed e
este trabalho foca no problema da falha de comutacéo (FC) nessas estagbes. As solugdes mitigadoras consideradas
s&o: condicionador de tens&o nos barramentos CA proximos as estagdes inversoras, compensadores sincronos ou
STATCOMSs com a tecnologia MMC, e o incremento dindmico do &ngulo de extin¢do durante contingéncias. Nenhuma
solugdo é definitiva, mas individualmente ou em conjunto as solugbes mitigadoras acima ajudam a diminuir a
possibilidade de FC. Estudos simulados no PSCAD/EMTDC validam o estudo e mostram a possibilidade de se
melhorar o desempenho dos elos CCAT no Brasil.
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1.0 INTRODUGCAO

A presenca de multiplas esta¢des inversoras de elos CCAT (Corrente Continua Alta Tens&o) baseados em
LCC (Line Commutated Converter ou Conversores Comutados pela Linha) em regides eletricamente préximas em
um sistema elétrico de poténcia caracteriza um sistema multi-infeed desses elos (p. ex. [1]). Nesse caso, a operagéo
de cada estagdo inversora pode ser impactada pela interagédo via rede CA com as demais ou um mesmo disturbio
elétrico na rede afetar mais de uma inversora simultaneamente. Por exemplo, esse problema pode levar a interrupgéo
de transmissao de poténcia nos elos em face de falhas de comutagao (FC) causadas por curtos-circuitos em regides
proximas das inversoras. Fendmeno este que pode ser observado no Sistema Interligado Nacional (SIN) com a
presenga, atualmente, de 6 elos CCAT, p.ex., Jardini et. al. (2018) [2]. Ressalta-se que a poténcia nominal total
desses 6 elos é pouco superior a 20 GW, o que pode representar uma grande perturbagdo na rede se acontecer
algum fendmeno de multi-infeed que cause a interrupgao de transmissao de poténcia por um tempo elevado. A falha
de comutagcédo € um fendmeno elétrico rapido que ocorre quando um determinado par de valvulas ndo consegue
completar o processo de comutagio de correntes devido as condigdes elétricas do sistema, gerando um curto CC
na ponte inversora que acarreta bloqueio de corrente do elo. Seu estudo é importante para que o operador do sistema
possa ter conhecimento de cenarios de despacho onde a perda de um ou mais elos CCAT, mesmo que por poucos
décimos de segundos, possa acarretar condi¢gdes de instabilidade para o sistema CA devido a uma determinada
contingéncia. Dentre os fenébmenos de multi-infeed ha também os fenémenos mais lentos de interacdo de controles,
sobretensédo transitéria, entre outros. Neste trabalho o foco esta no problema da falha de comutagdo nas pontes
inversoras.

Este trabalho é uma iniciativa associada ao P&D ANEEL junto & State Grid Brazil Holding (SGBH)
objetivando analisar possiveis solugées mitigadoras da FC tais como: (i) condicionador de tensdo nos barramentos
CA préximos as estagdes inversoras, (ii) instalagdo de compensadores sincronos ou STATCOMs com a tecnologia
MMC (Multilevel Modular Converter), e (iii) o incremento dindmico do angulo de extingdo para garantir a margem de
comutagao durante contingéncias.

O condicionador de tenséo é a proposta de um equipamento (fonte de tenséo) para ser inserido em série,
transitoriamente, entre o inversor e a rede de forma rapida para compensar afundamentos da tensao da rede devido
a defeitos como curto-circuito. Este equipamento deve garantir tenséo suficiente para a comutagao de corrente entre
as valvulas do inversor imediatamente apds a ocorréncia de defeitos evitando a FC. E mostrado o desempenho deste
condicionador na mitigagdo de FC para diferentes tipos de faltas nos sistemas CA. E mostrado o desempenho de
compensadores sincronos e STATCOMs préximo as estagdes inversoras como a primeira linha de defesa contra a
FC. O controle dindmico do angulo de extingdo tem o objetivo de avaliar e mostrar resultados com as técnicas
existentes para também auxiliar na mitigagéo de falhas de comutagéo observadas para determinadas contingéncias
na rede CA. E mostrada também que a instalagdo de compensadores no meio da rede, visando diminuir o multi-
infeed interaction fator (MIIF), pode diminuir o nimero de barras onde ocorrendo curto-circuito sdo suscetiveis de
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provocar falhas de comutacdo. Também ¢é analisado o uso de angulo de extingdo aumentado como forma de tornar
o inversor mais robusto sem alterar os limites de operacionalidade do equipamento.

Os estudos de transitérios foram efetuados em modelo equivalente do SIN no PSCAD, considerando o
cenario ONS PAR-PEL horizonte 2025, onde foram simulados casos para anadlise detalhada, com modelo trifasico
dos conversores e considerando fendmenos rapidos que causam distorgdo nas formas de onda de tensé&o e corrente.
A anélise eletromecanica foi realizada no ANATEM, considerando a mesma base de dados do ONS PAR-PEL
horizonte 2025. Os resultados de simulagao obtidos ddo suporte na compreensdo dos fendbmenos associados as
falhas de comutagéo e, principalmente, validam as propostas mitigadoras para FC apresentadas neste trabalho.

2.0 CONDICIONADOR DE TENSAO (SeVC — Series Voltage Conditioner)

A principal causa da falha de comutagdo FC é o curto-circuito na rede CA, que ocasiona queda de tenséo,
distorgdo com deslocamento de fase, aumento da corrente CC ou a combinagéo desses fatores. O processo de
comutacao entre as valvulas do inversor pode ser caracterizado através do angulo de comutacéo u e do angulo de
extingdo y. O angulo u indica o tempo necessario para realizar a comutagéo entre duas valvulas. O dngulo de extingdo
y esta relacionado com o tempo em que a valvula esta polarizada reversamente e permite que ela se recuperar antes
de uma nova polarizagéo direta. Caso o angulo y seja menor do que um valor minimo y,, ocorre a falha de comutagéo
(FC). Como é bem conhecido, sempre que ha um curto-circuito na rede CA, proximo a um LCC, ocorre um
afundamento na tensdo CA, o que implica no aumento do &ngulo de comutagéo u e consequentemente a diminuigéo
do angulo de extingédo y, podendo levar a ocorréncia de FC. Para mitigar a FC é proposto um condicionador de
tensdo, que & um conversor conectado em série com a estagao inversora do HVDC-LCC, aqui batizado como SeVC
(Series Voltage Conditioner). Hou et al. [3] apresentaram uma abordagem similar de aplicagdo de um conversor série
para mitigar FC.

O SeVC tem como objetivo aplicar pulsos de tensado, alocados em intervalos estratégicos da forma de onda de
tensdo, de modo a aumentar a tensdo de comutagao e, com isso, diminuir o &ngulo u a0 mesmo tempo que aumenta
o angulo y. A Figura 1 mostra o esquematico da instalagéo série do SeVC e as formas de ondas, que s6 atua quando
h& curto-circuito na rede CA. Essa figura mostra trés formas de ondas. Na primeira (mais a direita), € mostrado o
intervalo de comutagdo entre duas valvulas, ocorrendo normalmente com angulo de comutagédo u e tensdo de
polarizagao reversa, correspondente ao angulo y. Supondo que uma falta ocorreu na rede CA, a segunda forma de
onda mostra pulsos de tensdo sintetizados pelo SeVC e inseridos entre o LCC e a rede. Na terceira forma de onda,
observa-se que, esse pulso é aplicado na fase que a valvula que esta deixando de conduzir, com a fungdo de acelerar
0 processo de comutagdo, diminuindo o &ngulo u e aumentando o angulo y.
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Figura 1 — Esquematico de instalagédo do SeVC.
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Figura 2 - (a) Localizagao do curto aplicado (b) Tabela com os resultados.

O SeVC foi inserido em série com as estagdes inversoras de Ibiuna, Araraquara, Estreito e Terminal Rio,
utilizando um modelo equivalente do SIN, no cenario 2025, no software PSCAD. Por simplicidade, o SeVC foi



implementado como uma fonte de tensdo CC a ser inserida em série com a rede para sintetizar os pulsos de tenséo.
Para avaliar a eficacia do método, um curto monofasico é aplicado na linha de Ferndo Dias, que esta localizada no
meio da rede que envolve as quatro estagdes inversoras. Esse curto-circuito, em condi¢gdes normais, causaria FC
em todos os LCC. A Figura 2 (a) apresenta a localizagdo geografica da aplicagao do curto, bem como as estacdes
inversoras e a Figura 2 (b) mostra uma tabela com as 4 estagdes inversoras identificadas na linha horizontal superior
e na vertical a esquerda estd mostrado os instantes de ocorréncia do curto-circuito. Esta figura mostra que apesar
da FC ainda acontecer (ela aconteceria em todos os casos sem o SeVC) na maioria das situagdes a FC pode ser
mitigada, dando maior seguranga de operagéo ao sistema. Idealmente, o SeVC poderia ser uma fonte de tensao
senoidal ou proxima disso que garantisse tensdo de comutagao nas barras das inversoras. No entanto, isso resultaria
em conversores de poténcia relativamente alta, se comparado com a poténcia do LCC. Para esse SeVC operando
com pulsos, a poténcia desse conversor € em torno de 14 % da poténcia das suas esta¢des conversoras.

3.0 COMPENSADORES SINCRONOS E STATCOM-MMC

3.1 COMPARAGAQ CS E MMC-STATCOM
A utilizagéo de dispositivos de controle de tensdo como compensador sincrono (CS) e Compensador Estatico

Sincrono - STATCOM (Static Synchronous Compensator) sdo opg¢des analisadas neste trabalho para o suporte de
poténcia reativa visando a mitigagdo da FC. Considerando os niveis elevados de poténcia e tensdo (centenas de
MVA e centenas de kV), a utilizagdo do Conversor Modular Multinivel (MMC - Modular Multilevel Converter) torna-se
a alternativa mandatoria para viabilizar a utilizag&o pratica desses equipamentos. A topologia do STATCOM escolhida
foi a do MMC na configuragao dupla estrela com submédulos em meia ponte - Double Star Chopper-Cell (DSCC) [5,
6] ou ponte completa - Double Star Bridge-Cell (DSBC) [5], no entanto, ambas apresentam desempenhos similares
nesta aplicagéo. A configuracdo DSCC se destaca em relagdo a topologia delta com submddulos em ponte completa
- Single Delta Bridge-Cell (SDBC) [6], no que se refere a capacidade de compensar componentes de sequéncia
negativa com um nivel reduzido de corrente injetada [7]. O MMC-STATCOM na configuragcao DS, conforme Figura
3, apresenta caracteristicas operacionais distintas em relagdo aos CS destacadas a seguir.

° A resposta do CS a uma falta na rede CA acontece instantaneamente devido a energia magnética

armazenada no entreferro. Sendo que a corrente injetada pode ser da ordem de 5.5 pu e pode ser sustentada por

um periodo de até alguns ciclos. Por outro lado, o controle de corrente do MMC-STATCOM possui um limitador

para garantir que as correntes nominais das chaves nao sejam ultrapassadas. Em geral, estas correntes de pico

nos STATCOM sao limitadas a 1,2 pu, mas ja se fala em limites de até 2 pu, para casos especiais.

° MMC-STATCOM com capacitores convencionais no lado CC n&o contribuem para a inércia da rede e a

estabilidade da frequéncia. Por outro lado, a resposta do CS as mudancas na frequéncia do sistema é determinada

pelas interagdes entre os sistemas elétricos e mecanicos conectados a ele.

° Considerando as premissas técnicas desejadas para mitigagéo de FC, destaca-se que a capacidade do CS
operar com alta corrente de falta € um fator importante e foi analisado neste estudo.
° A troca de poténcia ativa entre o CS e a rede durante a condigéo de falta esta relacionada ao torque no eixo

da maquina e, principalmente, a energia armazenada no momento de inércia do rotor. A constante de inércia
mecanica (Hcs) de um CS é da ordem de 1 a 4 s. No MMC-STATCOM, a troca instantanea de poténcia ativa
depende da quantidade de energia armazenada nos capacitores dos SM. No entanto, a constante de inércia
eletrostatica equivalente (Hs7) de um MMC-STATCOM é da ordem de poucos a dezenas de ms. Ou seja, da ordem
de 100 vezes menor que no CS. No entanto, ha estudos para se aumentar essa constante de inércia, seja com

supercapacitores ou mesmo baterias [8].
-
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Figura 3: (a) Conversor MMC - dupla estrela em meia ponte (DSCC) e forma de onda de tensao de saida; (b)
submodulos em meia ponte e sua tensao de saida; (¢) submdédulos em ponte completa e sua tensdo de saida.

O MMC-STATCOM foi simulado considerando poténcia de 300 MVA com nsu = 60 submédulos (SM) por brago.
A tensédo no capacitor de 1 mF no SM é 2 kV resultando em uma tensdo CC total de 120 kV. O transformador de
acoplamento do conversor é de 300 MVA, (D/Y), com 69/500kV, Xps=11,5% na propria base. Nesse caso, a
constante de inércia eletrostatica € de 2,4 ms. O compensador sincrono simulado é de 300 MVA, 16 kV e
transformador de acoplamento de X = 10%, (D/Y) e 16/500kV. Este estudo foi feito considerando a estagao inversora



de Araraquara com trés condi¢cdes de compensagodes: (i) um banco de reatores shunt de -390 Mvar; (ii) 3 CS de 300
MVA cada; e (iii) 3 MMC-STATCOM DE 300 MVA cada. Foi imposta uma falta monofasica com indutancia de 0,084
mH e duragdo de 100 ms no barramento de Fernio Dias.

A Figura 4 ilustra o comportamento da poténcia transferida pelo polo1 da conversora de Araraquara e as
correntes nos tiristores dos polos 1 e 2 deste bipolo quando um reator shunt é inserido nessa barra em substituicao
ao CS que opera indutivo. Nesse caso, ocorre a FC. A Figura 5 mostra os resultados para o caso em que 3 MMC-
STATCOMSs de 300 MVA s&o conectados a barra em substituicdo ao reator shunt e observa-se que novamente a FC
ocorre devido a falta. Por fim, o caso de 3 CS de 300 MVA inseridos no barramento em substituicdo aos 3 STATCOMs
€ mostrado na Figura 6 e nesse caso ndo se verifica a ocorréncia da FC.
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Figura 4: Conversora Araraquara com FC: Poténcia transferida pelo pdlo1 e correntes nos tiristores dos polos 1
e 2, com compensagao reativa por reator shunt em substituicdo ao CS previamente existente.
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Figura 5: Conversora Araraquara com FC: Poténcia transferida pelo p6lo1 e correntes nos tiristores dos polos 1
e 2 com compensacao reativa por 3 MMC-STATCOM de 300 MVA.
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Figura 6: Conversora Araraquara sem FC: Poténcia transferida pelo p6lo1 e correntes nos tiristores dos polos 1
e 2 com compensagao reativa por 3 CS de 300 MVA.

3.2 ALOCAGAO DE CS NAS BARRAS DAS CONVERSORAS
Em uma outra analise, por meio do programa ANATEM [9], foi analisado o conceito de transformar os

conversores LCC em “Non-Interacting Inverters” para o SIN. Para este fim, foram instalados CS nas barras das
estacbes inversoras em quantidade indicadas na primeira coluna da Tabela 1. Feito isto, foi aplicada falta nessas



barras e é possivel identificar a estrutura diagonal dos resultados obtidos nessa tabela levando a concluir que a FC
ocorrida numa inversora e motivada pela falta na sua barra, ndo leva a ocorréncia de FC nos demais LCC. Ou ainda
que a distribuicdo de CS adotada nas estagdes conversoras anula possiveis efeitos multi-infeed associados a
estrutura da Rede. E importante salientar que os resultados relatados dependem da severidade da falta adotada no
estudo. Estes resultados recomendam uma consolidagdo dos estudos de aplicagdo de CS como primeira linha de
defesa contra FC em sistema multi-infeed. Trata-se se de uma solugéo de alto grau de maturidade tecnoldgica que
acena para redugdo da reserva operativa e perturbagdo de operagdo, e uma maior utilizagdo do sistema de
transmiss&o. A Figura 7 ilustra os processos dindmicos da tenséo (V) e das poténcias ativa (P) e reativa (Q) trocadas
entre a Rede e o conjunto de 4 CS (capacidade total de 1200 Mvar) em servico por ocasido de um curto monofasico
nos terminais.

Tabela 1 — Comportamento dinamico das conversoras para falta monofasica na barra da inversora com CS de
300 MVA instalados nas barras inversoras. Numero de CS instalados indicado entre parénteses.

IBIUNA ARARAQ2 ESTREITO T.RIO
IBIUNA (4) FC ON ON ON
ARARAQ2 (2) ON FC ON ON
ESTREITO (2) ON ON FC ON
T.RIO (2) ON ON ON FC
FC: falha de comutacéo e ON: Operagdo Normal.
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Figura 7: Conversora Ibitna: tensdo no barramento, poténcia ativa e poténcia reativa.
4.0 CONTROLE DINAMICO DO ANGULO DE EXTINGAO

Uma das estratégias de protecao que busca evitar falhas de comutagéo apds a ocorréncia de um defeito na rede
elétrica consiste na antecipagao do disparo das valvulas das estagdes inversoras, conhecida como malha de controle
para a prevengéo de falha de comutacao (em inglés, CFPREV — Commutation Failure Prevention) [10]. Tal estratégia
pode ser vista na Figura 8, onde um circuito de detecgédo de defeito trifasico, através da variacdo na tenséo de
sequéncia positiva, assim como um circuito de detec¢do de defeito monofasico, através da mudanga na tensdo de
sequéncia zero. Caso qualquer um destes circuitos detecte a ocorréncia de defeito, devido a ultrapassagem dos
limites AV, j;, oU Vo i, adotados como 5% e 3%, respectivamente, do valor nominal de tens&o, ha o incremento do
angulo de avango ABcrprey, que corresponde a uma antecipagao no adngulo de disparo e um consequente aumento
no angulo de extingdo da proxima valvula a ser disparada. Ressalta-se que a literatura dispde de poucos detalhes
sobre o calculo dos ganhos K1 e Kz, apenas utilizando valores iguais para ambos nestas aplicagdes [11]. Neste
trabalho, foi adotado um modelo matematico para a obtencao de K, partindo da relagdo entre os angulos de disparo

a, comutagdo u e extingdo y [12]:
2Xl
,u=<cosa— Sd)—a, (4.1)

am

onde X é a reatancia de comutagao, dada principalmente pelo transformador existente entre a rede CA e a ponte a
tiristor, I; é a corrente de operagdo do elo CC, V,; é a tensao de linha do lado CA. Verificando a variagdo do angulo
de comutagdo em fungao da tensao da rede:

ou V2X1,
v, 2
LL .. _ﬁXsId (4.2)
L cosa v,
Considerando uma variacédo na tenséo AV;;, se tem, aproximadamente, uma variagéo Au dada por:
V2X,lI
Au~— sd AV,

2 (4.3)
VLZL\ll - <cosa - %)
LL

Desta forma, caso a tenséo no lado CA diminua devido a uma falta, havera um aumento no angulo de comutagao,
que deve ser compensado através da diminuigdo do angulo de disparo a, representando um aumento no angulo de



avango A com o intuito de aumentar o angulo de extingdo para os tiristores durante a operagdo. A abordagem
utilizada neste artigo considera entdo um ganho K, tal que o incremento ABqrprry fornecido pelo controle seja igual
a variagao no angulo de comutagéo:

ABcrprev| _ V2X,ly (4.3)
AV, | ’ '

2
V2X,l
VZ 1-— _ sid
LL (COSQ’ _VLL

e como mencionado anteriormente, foi adotado K; = K,, conforme encontrado na literatura [9].
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Figura 8 — Controle para prevencao de falha de comutagéo (CFPREV) utilizado no trabalho.

Para validar a eficacia do método de forma independente, ou seja, considerando apenas o desempenho em um
elo CCAT sem a influéncia dos demais, foi obtido um equivalente de rede tanto para o lado retificador quanto para o
lado inversor de Belo Monte 1 (Estreito) e de Belo Monte 2 (T. Rio), separadamente, através do modelo existente de
carga leve do SIN PAR-PEL 2025 no ANAFAS, e entdo representados estes modelos no PSCAD junto do modelo
de cada elo, sendo adotados os mesmos modelos de elo utilizados no estudo de Carvalho et al. [13], porém contendo
também o CFPREV no controle das inversoras. Apés a montagem do modelo no PSCAD, foram aplicadas faltas
monofasicas no lado inversor com diferentes valores de induténcia L, objetivando verificar o desempenho sobre
diferentes afundamentos de tensdo AV, bem como também a variacéo do instante de aplicacdo do defeito, que
influencia no resultado obtido devido aos instantes de disparo dos tiristores da inversora. Tal resultado pode ser visto
na Figura 9, onde as células em rosa claro indicam os casos em que se teve FC sem o CFPREYV, e as células em
laranja escuro indicam que houve falha de comutagdo mesmo com a atuagdo do CFPREV, de forma que o
desempenho é identificado pela diferencga entre estas quantidades, representando os casos em que a FC foi mitigada
devido a atuagdo do controle.
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FC tom CFPREV 95 H FC com CFPREY [

Redugdo (%) 39.10 Redugdo (%) 39.78

Instante de Falta (s) Instante de Falta [s)
8V0) | L) 55ey To09¢ T 996 Toee T 7002 [ 1004 | 1006 [ 1008 | V0% [ L) 5557 T 5094 T o095 T 0508 7 7002 | 1.004 ] 1.006 | 1.008

5.97 0.3 4.14 0.3
502 0.29 529 0.29

6.06 [ 0.28 584 | 078
511 | 0.27 50 0T
515 | 0.28 595 T 075
620 | 0.2 750 | 025
702 | 024 764 | 024
78¢ | 023 71| 023
8.56 0.22 7.91 0.22
948 | 021 504 | 021
10.30 0.2 §.18 0.2
1067 | 019 560 | 019
1104 | 018 503 | 018
1140 [ 017 545 | 007
.77 | 015 988 | 015
1214 [ 015 1030 | 015
1207 | 0.4 1068 | 014
1340 | 013 106 | 013
1604 | 012 144 | 012
1467 | 011 1182 | 011
1530 | 01 1220 | 01

(@) (b)
Figura 9 — Ocorréncias e mitigacdes de FC em (a) Belo Monte 1 (Estreito) e em (b) Belo Monte 2 (T. Rio)
devido a implementagédo do CFPREV, com as inversoras conectadas apenas aos equivalentes de curto-circuito.

Considerando o resultado mostrado, foi possivel observar que houve uma redugéo de 39,10% na ocorréncia de
FC em Belo Monte 1 para afundamentos de tens&o entre 5,97% e 15,3%, e uma reducao de 39,73% dos casos em



Belo Monte 2 para afundamentos de tens&o entre 4,74% e 12,2%. O procedimento foi também feito para os outros
elos CCAT, apresentando uma redugao de 23,24% na ocorréncia de FC para afundamentos de tensao entre 4,73%
e 29,1% na inversora de Ibitina e uma redugéo de 52% para afundamentos de tensao entre 5,1% e 15,53% na
inversora de Araraquara2, mostrando o potencial de mitigagao da estratégia. A Tabela 2 resume os resultados obtidos
e apresenta os valores adotados para os ganhos K1 e Kz nos controles de cada inversora.

Tabela 2 — Resumo dos resultados obtidos através da utilizagdo do CFPREV com as inversoras conectadas
apenas aos equivalentes de curto-circuito.

Inversora K1 =Kz (°/pu) Reducéo de FC (%) AV (%)
Estreito 49,75 39,10 5,97 - 15,30
T. Rio 67,11 39,73 4,74 — 12,20
Ibiina 28,75 23,24 4,73 -29,10
Araraquara2 36,62 51,97 5,11 -15,53

5.0 MULTI-INFEED INTERACTION FACTOR E OPERAGAO COM ANGULO DE EXTINGAO AUMENTADO

Dois outros estudos foram desenvolvidos com o objetivo de mitigar FC: Multi-infeed Interaction Factor (MIIF) e
Operacado com Angulo de Extingdo Aumentado.

A metodologia baseada no MIIF foi usada para mapear as barras do SIN onde a ocorréncia de curto-circuito &
suscetivel de infligir FC em algum LCC. Ela se baseia em levantar as subestagdes onde resultam em MIIF maiores
que 0,30, valor considerado indicador de alta probabilidade de FC. A Figura 10 mostra as esta¢des inversoras e
regides cercadas em azul onde o MIIF é maior que 0,30 e as areas em vermelho representam regides muito criticas
com MIIF maior que 0,45. Nestas subestagdes mais interativas, CS ou STATCOM podem ser alocados com o objetivo
de diminuir o mutuo impacto, o que é refletido na obtencdo de menores valores de MIIF. Quanto menores os valores
de MIIF obtidos, melhor a alocagdo dos equipamentos de suporte de tensado. Por falta de espago, mais resultados
destes estudos nao sao apresentados aqui.

A operagdo dos inversores com angulo de extingdo aumentado consiste em propor novos valores para estes
angulos por um curto periodo, mas suficiente para garantir maior margem de comutagdo. Foram avaliadas a
necessidade de poténcia reativa, o controle de tensdo e as perdas nos snubbers, tendo por objetivo reduzir a
vulnerabilidade do elo a curtos-circuitos na rede AC. A vulnerabilidade do elo é avaliada pela variacdo do médulo e
angulo da tensao provocada pelos curtos-circuitos na barra da conversora.
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Figura 10 — Regides criticas do SIN em fungao do MIIF.
6.0 CONCLUSOES

Deste trabalho a primeira conclusdo relativamente 6bvia que se tira € que sendo o tiristor uma chave
semicondutora que depende de tens&o reversa aplicada em seus terminais para corta-lo e que esta tensao depende
das condi¢des da rede no instante da comutagéo, ndo ha como garantir a eliminagéo total do fendbmeno de FC em
conversores LCC. No entanto, varias solugbes mitigadoras podem ser empregadas para diminuir em muito as
possibilidades de FC. Nesse sentido, este trabalho avaliou varias possibilidades de mitigar a FC com o objetivo de
garantir maior robustez na operagdo de elos CCAT com LCC. Vale notar que este trabalho relata as experiéncias
obtidas com o desenvolvimento de projeto de P&D ANEEL junto a State Grid Brazil Holding, é possivel que algumas
conclusdes venham ficar mais bem definidas ao final do projeto. Esta conclusdo é valida no estagio atual dos
trabalhos.

Uma proposta nova é a adicao de um pequeno conversor de tensdo em série com a rede (entre o LCC e a rede)
para operar apenas durante o processo de comutacao de corrente entre um tiristor e outro sempre que houver um
curto-circuito na rede. Este novo equipamento foi batizado de SeVC e foi mostrado que curtos-circuitos na rede que



levariam a FC em todos os elos CC do SIN podem ser mitigados com o seu uso. Alguns testes mostraram resultados
positivos com conversores série com poténcia da ordem de 14% dos LCC.

Os compensadores sincronos (CS) e STATCOM foram testados quando inseridos nas barras de tensdo das
inversoras. O CS desde que adicionados nas barras dos LCC podem ajudar a mitigar a FC. Por outro lado, o MMC-
STATCOM tem menor efeito na mitigagdo da FC. A limitagdo de corrente no MMC-STATCOM nos instantes iniciais
parece ser um fator importante nesse desempenho mais favoravel ao CS. No entanto, é possivel que com o
desenvolvimento de MMC-STATCOM com maior capacidade de picos de corrente o seu desempenho fique mais
proximo ao CS.

Os testes com o CFPREV (Commutation Failure Prevention) mostraram ser esta uma opgao de baixo custo por
se tratar apenas na adi¢do de controle para ajudar a mitigar FC, mas como nos outros casos, ndo elimina totalmente
esse problema.

Os estudos de delimitagdo de areas criticas baseado no MIIF pode ser importante para determinagdo de areas
criticas e com isso alocar CS ou STATCOM de forma e melhorar a robustez da rede e diminuir a ocorréncia de FC
nas estagoes inversoras.
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