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RESUMO

Este artigo apresenta as vantagens de utilizagdo de
conversores com capacitor de comutacdo (CCC), de
sistemas em corrente continua (HVDC), sob o ponto
de vista de estabilidade de tensdo e desempenho
dindmico. Para esta andlise foram utilizados
programas de fluxo de poténcia e de estabilidade
transitoria. S8 mostrados resultados referentes a uma
interligacdo entre dois sistemas assincronos por um
elo de corrente continua em back-to-back e uma linha
de transmissdo. Variou-se o comprimento da linha,
reduzindo-se a poténcia de curto circuito do lado do
inversor, procurando-se identificar o limite estético de
estabilidade de tensdo e o limite de estabilidade
dindmica do elo com capacitores de comutacdo e do
elo convencional.
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1.0 INTRODUGCAO

A operacéo de sistemas de corrente continua (HVDC)
guando conectados a um sistema elétrico fraco no
inversor é reconhecidamente problematica [1,2] e as
vezes inviavel. Entende-se por sistema fraco aquele
em que a razdo da poténcia de curto-circuito e a
poténcia injetada pelo €o (SCR - short-circuit ratio) é
baixa, em geral abaixo de 2.5. Artigos recentes
sugerem a utilizagdo de conversores com capacitor de
comutacdo (CCC) para aplicagtes de baixo SCR [3,4].
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O CCC possui um capacitor série entre a estacdo
conversora e o transformador. O efeito do capacitor de
comutagdo é de contribuir com uma tensdo adicional
sobre as vévulas, que faz com que sga possivel
utilizar angulos de disparo e extingdo menores nos
retificadores e inversores respectivamente. Desta
forma o consumo de poténcia reativa de uma estacao
conversora com capacitor de comutagdo é da ordem de
menos de 15% do consumo de poténcia ativa, bem
inferior a0 de estagBes conversoras convencionais que
€ da ordem de 60%.

A utilizacBo do capacitor de comutagcdo reduz a
necessidade de compensagdo reativa shunt, além de
ser mais propicio para a utilizagdo em sistemas
receptores com baixa relagdo de curto circuito (SCR),
como € o caso do sistema analisado, tanto sob o ponto
de vista de estabilidade de tensdo como sob o ponto de
vista dinémico.

No trabalho ser8o apresentados os resultados da
andlise estética de estabilidade de tensdo e da andlise
de desempenho dindmico, considerando uma
interligacdo entre dois sistemas assincronos por um
€lo de corrente continua em back-to-back. Comparou-
Se 0s resultados para os casos de utilizagdo de CCC e
de conversores convencionais. Maiores detalhes sobre
andlise estética de estabilidade de tensfo estdo em
[5,6].

No estudo foram utilizados os programas ANAREDE
(cdculo de fluxo de poténcia) e ANATEM (simulagéo
de transitrios eletromecanicos), que ja possuem o
modelo do CCC implementado [7].

Considera-se que a relevancia deste trabalho esta
em servir como base para estudos de estabilidade
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envolvendo interligacBes entre o Brasil e outros paises
da América do Sul. Sistemas HVDC seriam
necessarios, uma vez que a freqiiéncia nomina do
Brasil € de 60 Hz, enquanto que dos outros paises
vizinhos do Brasil, na regido sul é de 50 Hz. Nesse
casO 0OS conversores com capacitor de comutagdo
seriam aplicavels, uma vez gque os pontos de injecdo
previstos na Regido Sul do Brasil geralmente possuem
baixa relacéo de curto-circuito.

2.0 - SISTEMA DE POTENCIA UTILIZADO

A Figura 1 apresenta um diagrama unifilar do sistema
exemplo deste artigo. A poténcia base do sistema em
corrente aternada é 100 MVA. O sistema, visto do
lado do retificador € representado por uma barra
infinita, de tensdo 1.02 pu, ligada a uma impedancia
Xg de 2.02% e uma linha de transmissdo com
parémetros do p equivalente dados por: R;=0.135%
X1=1.488% B;=135%. O inversor fornece uma
poténcia de 1035 MW que alimenta uma carga
P+jQ=800+j100 MV A e uma barra infinita, de tensdo
1 pu. A linhade transmissdo do lado do inversor é de
500 kV e é representada por uma cascata de p's
equivalentes, cada um representando trechos de 35 km
de linha, com parémetros. R,=0.0329% X,=0.437%
B,=48.9%. A variagdo do comprimento da linha é
analisada nos itens seguintes, considerando variages
multiplas de 35 km. A impedancia X,; que ligaalinha
acarga éde 1.5% e aimpedancia X, entre acargae a
barra infinita é também de 1.5%. O elo HVDC é um
esquema em back-to-back, representado por 4 pontes
de 6 pulsos (equivaente a 2 pontes de 12 pulsos), com
1100 MW de poténcia e tensdo CC de 280kV.
Destaca-se a presenca dos capacitores de comutagéo
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entre as pontes conversoras e os transformadores.

Comparou-se 0 comportamento do elo convencional,
isto é sem capacitores de comutagdo e o0 €lo com
capacitores de comutacdo. Considerou-se um fluxo de
poténcia em que a poténcia transmitida ao elo € de
1035 MW, o retificador CCC possui angulo de disparo
de -5,7°, o inversor CCC possui angulo de margem de
comutagdo [3] de 21.7° . O capacitor de comutacio
considerado, para cada ponte de 6 pulsos, é de 850 n-
e 420 nf para respectivamente o retificador e inversor.
O reator de disamento é de 200mH e possui
resisténcia de 0.4 W. Os transformadores do retificador
e inversor, para cada ponte de 6 pulsos, possuem
tensdo base de 51.8 kV, poténcia base de 288 MVA e
reaténcias de 12%f(retificador) e 14.4% (inversor).
Para estes dados, a poténcia consumida pelo
retificador € de 1035+j54 MV A, e a poténcia fornecida
pelo inversor é de 1029.5+j40 MVA (note que o
inversor esta gerando poténcia reativa).

No caso do e€lo convencional, o retificador possui
angulo de disparo de 15° e angulo de extingdo de 17° .
O poténcia consumida pelo retificador € de
1035+j450.2 MVA e a poténcia fornecida pelo
inversor € de 1029.5-j503.3 MVA.

Notase que o0 consumo de poténcia reativa nos
Conversores convencionais € muito maior, comparado
com 0 consumo dos conversores com capacitor de
comutacdo. Esta diferenca de consumo deve ser
suprida pelos equipamentos de compensacdo shunt
Bsir € Bsy - A compensacdo shunt, tanto no elo
convencional como no elo CCC, foi gustada de forma
gue a tensdo na barra de corrente alternada de cada
conversor fosseigual a1 pu.
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FIGURA 1 - Esquema HVDC back-to-back e sistemas CA. Os conversores convencionais ndo possuem capacitores de comutagao.

3.0 - RESULTADOS DE ANALISE ESTATICA

Neste item fez-se uma andlise do sistema exemplo, sob
0 ponto de vista estético, isto é a partir de um
programa de fluxo de poténcia (ANAREDE).

A andlise consistiu em variar o comprimento da linha
de transmissdo, do lado do inversor, de forma a buscar

um limite estético de estabilidade de tensdo. Este
limite foi aqui definido como o ponto em que a
sensibilidade de tenso em relacdo a uma variagdo de
poténcia reativa torna-se negativa.

Os gréaficos a seguir mostram as diversas grandezas
em funcdo da variagcdo do comprimento da linha de
transmissdo no lado do inversor. Este comprimento foi
variado de 35 km a 420 km.



Nas Figuras 2 e 3 apresenta-se o valor gustado de
compensagdo shunt Bgy , no lado do inversor, para
gue atensdo nabarra 26 fosseigual al pu. A Figura?2
€ relativa a0 elo CCC e a Figura 3, a0 €o
convencional. Para o lado do retificador, para que a
tensdo da barra CA do mesmo fosse igual a 1 pu, a
compensacao shunt Bgyr utilizada foi 117 Mvar para o
elo CCC e 514 Mvar para o eo convencional. Nota-se
que para o elo CCC o nivel de compensagéo necessaria
nos terminais dos dois conversores é bem menor.

Com a variagdo destas compensacbes shunt, em
funcdo do tipo do conversor e do comprimento da
linha, o fluxo de poténcia do sistema de corrente
alternada é igual parao elo convencional eo elo CCC.
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FIGURA 2 - Compensagdo shunt Bsy (Mvar) em fungdo do
comprimento da linha (km) parao elo CCC.
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FIGURA 3 - Compensagdo shunt Bsy (Mvar) em fungdo do
comprimento da linha (km) para o elo convencional .
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FIGURA 4 - Tensdes (pu) nas barras 10 e 11 em fungdo do
comprimento da linha (km).
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FIGURA 5 - Poténcia Reativa (Mvar) consumida pela linha
em fungdo do seu comprimento (km).

Na Figura 4 sdo apresentadas as tensdes das barras 10
e 11. A poténcia reativa consumida pela linha é
mostrada na Figura 5. Verificase que este valor é
muito pequeno, pois a poténcia ativa transmitida € de
valor préximo ao da poténcia caracteristica (SIL) da
linha

Para a configuracdo dada, ha uma outra solugéo para o
fluxo de poténcia. A tensdo da barra 26 para esta outra
solucédo, que antes era 1 pu, é apresentada na Figura 6.
O ponto de cruzamento das curvas com a tensdo de
lpu, em que o sistema sO possui uma solugdo, é
denominado um ponto de né-sela e identifica o limite
de estabilidade de tensdo de uma andlise estética
Neste ponto, ha umainversdo do sinal da sensibilidade
da tensdo em relagdo a uma variagdo de poténcia
reativa na barra. Se houver certos equipamentos
dindmicos, tais como transformadores com comutacao
de tap sob carga, compensadores estéticos de reativo,
algumas cargas dinamicas, €tc., 0 sistema serd instavel
Se estes equipamentos estiverem em pontos cuja
sensibilidade da tensdo em relagdo a poténciareativa é
negativa.

As curvas de sensibilidade de tensdo na barra 26, para
uma variagdo infinitesimal de poténcia reativa nesta
barra, sdo mostradas nas Figuras 7 (elo CCC) e 8 (elo
convencional). Verificase que a inversdo do sinal de
sensibilidade de tensdo ocorre para um comprimento
de linha em torno de 180 km para o elo convencional
e 380 km para o elo CCC, mostrando que o elo CCC é
menos propenso a causar colapso de tensdo. Quando
h4 a inversdo do sinal das sensibilidades, a mesma
passa de infinito a menos infinito. As curvas
tracejadas apresentadas nas Figuras 7 e 8 procuram
indicar as assintotas em que as sensibilidades tornam-
seinfinitas.

Convém ressaltar, que dependendo do comprimento da
linha, ndo é tecnicamente possivel operar na outra
solucdo (tensdo da barra 26 diferente de 1 pu), quando
esta possui sensibilidade positiva, uma vez que o nivel



de tensdo torna-se muito ato, com o crescimento do
comprimento dalinha.
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FIGURA 6 - Tens3o da barra 26 (pu) da solucdo de tenséo
diferente de 1 pu em fungdo do comprimento da linha (km).
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FIGURA 7 - Sensibilidade 1V /1Q (pw/Mvar) da barra 26
em fungdo do comprimento da linha (km) parao elo CCC.
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FIGURA 8 - Sensibilidade 1V /1Q (pw/Mvar) da barra 26
em fungdo do comprimento da linha(km) para o €o
convencional.
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FIGURA 9 - Tensdo ao longo da linha, para um
comprimento de 350 km, elo CCC.

A Figura 9 apresenta o perfil de tensdo, ao longo de
uma linha de 350 km de comprimento, elo CCC, para
as duas solugdes do fluxo de poténcia. Mesmo
considerando que a linha estd transmitindo
aproximadamente a poténcia caracteristica, devido a
sua resisténcia, h4 uma queda de tensdo consideravel,
ao longo dalinha.

4.0 - RESULTADO DAS SIMULACOES

Neste item sdo mostrados os resultados de simulagéo
do programa ANATEM para os elos convenciona e
CCC. A estrutura de controle do elo convenciona é
semelhante a do elo de ltaipu, enquanto que para o
CCC utilizou-se uma estrutura de controle sugerida
pela ABB. Ambos os conversores tiveram 0S Seus
parametros de controle otimizados em fungdo do
comprimento da linha.

O modelo dindmico do sistema, cujas simulactes sdo
mostradas a seguir, ndo é completamente compativel
com o utilizado no fluxo de poténcia. Isto se deve a
modelagem dindmica do sistema se restringir a efeitos
de mas curta duragdo, ndo refletindo o
comportamento do sistema alongo termo

N&o é objetivo deste item estudar o fendbmeno de
colapso de tensdo do ponto de vista dindmico, o que
iria requerer a modelagem dindmica da carga e dos
controles de tap dos transformadores. O objetivo deste
item é confirmar que o esquema HVDC/CCC também
resulta em um comportamento dindmico de curta
duracdo mais adequado que o obtido com o esguema
HVDC convencional.

Sabe-se que reduzindo-se a poténcia de curto-circuito
do sistema AC no lado do inversor, pode-se tornar o
sistema instdvel devido & dindmica do elo. Para o
CCC, verificou-se que o caso de linha com 14 trechos
de 35 km (490 km) é estével, embora oscilatorio e o
caso com 15 trechos de 35 km (525 km) é instavel.
Para 0 elo convencional, o caso com 8 trechos (280



km) é estavel oscilatério e o caso com 9 trechos (315
km) éinstavel.

A seguir sdo mostrados os casos dos elos CCC e
convencional que estdo préximos ao limite de
estabilidade. As Figuras 10 e 11 apresentam a resposta
no tempo da corrente continua do €lo (Ig), para a
aplicacdo de um degrau de 1% na ordem de corrente. O
comprimento da linha considerado na simulagéo do elo
CCC éde 490 km e na simulagao do elo convenciona é
de 280 km. Na Figura 12 é apresentado o resultado da
mesmasimulagéo parao elo CCC, considerando alinha
com 420 km. O elo CCC é estével e bem amortecido,
enguanto que o elo convencional, a partir de 315 km é
instavel, como mostrado naFigura13.
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FIGURA 10 - Corrente I4 (pu) para um degrau de 1% na
ordem de corrente do elo convencional, linha de 280 km.
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FIGURA 11 - Corrente I4 (pu) para um degrau de 1% na
ordem de corrente do elo CCC, linha de 490 km.

0.960

0.955 +

0.950 +

I\A~

0.945 +

0.940

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

FIGURA 12 - Corrente Iy (pu) para um degrau de 1% na

ordem de corrente do elo CCC, linha de 420 km.

14
1.05 T
o~
0.7 T
0.35
0. : ;
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

FIGURA 13 - Corrente I4 (pu) para um degrau de 1% na
ordem de corrente do elo convencional, linha de 315 km.

A seguir sdo mostrados os resultados de curto-circuito
trifasico na barra CA do inversor, para a linha de 420
km, para o elo CCC. O elo convencional, como visto
na Figura 13, é instavel para comprimentos de linha
superiores a 350 km.

As Figuras 14 a 17 apresentam as varidveis tensdo
alternada da barra terminal do inversor (V), corrente
continua (lg), angulo de disparo do retificador (a),
tensdo continua do inversor (V) para o curto-circuito
trifasico franco na barra 26 (barra do inversor). Apos
100 ms, a fata € retirada. Verificase que o elo é
estdvel para a smulagdo do curto-circuito,
recuperando de forma rapida e sem oscilagdes pouco
amortecidas.
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FIGURA 14 - Tensdo Vg (pu) para uma falta no inversor,
elo CCC, linha de 420 km.
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FIGURA 15 - Corrente lg (pu) para uma falta no inversor,
elo CCC, linha de 420 km.
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FIGURA 16 - Angulo a (graus) para uma falta no inversor,
elo CCC, linha de 420 km.
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FIGURA 17 - Tensd0 V¢ (pu) para uma falta no inversor,
elo CCC, linha de 420 km.

Nota-se que ha uma sobretensdo na barra AC do
conversor (pouco menor que 1.4 pu), porém de curta
duracdo (menor que 20 ms). Esta sobretensdo ocorre
devido ao grande comprimento da linha. Quando o elo
tem baixa corrente (ver Figura 15), ele injeta pouca
poténcia no sistema CA. Desta forma, a linha trabalha
em vazio durante este pequeno periodo de tempo
(»20 ms) ap6s a retirada do curto-circuito, causando a
sobretensdo.
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FIGURA 18 - Tensdo Vg (pu) para uma falta no inversor,
elo CCC, linha de 140 km.
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FIGURA 19 - Tensdo Vg (pu) para uma falta no inversor,
elo convencional, linha de 140 km.

Convém ressdltar que 0 elo CCC tende a produzir
menores sobretensies pois a compensagdo shunt € bem
menos capacitiva que no caso do elo convencional.
Para que fosse possivel comparar a sobretensdo da
barra 26 para o caso do elo convencional e do elo
CCC, considerou-se uma linha de comprimento de
140 km, pois neste caso ambos 0s e€los S0 estavels.
Nas Figuras 18 e 19 sdo apresentadas as tensdes da
barra 26 para os dois casos de elos. Nota-se que
enquanto no elo CCC ndo houve praticamente
sobretensdo, no elo convencional houve uma
sobretensdo de curtissima duragdo de 1.5 pu e, logo
apos, uma sobretensdo que variade 1.2 pu a 1.1 pu por
aproximadamente 100 ms.

5.0 - CONCLUSOES

O elo CCC, comparado com o elo convencional possui
maior limite estético de estabilidade de tensdo e maior
limite de estabilidade dindmica, para uma variagdo no
comprimento da linha no inversor.

Além disso, o elo convencional necessita de uma
compensagdo shunt bem maior nas barras dos
conversores que, aém de representar maiores custos,
fazem com que haja maiores sobretensdes transitorias
no sistema.

Considerando que a importacdo de energia pelo Brasil
de paises vizinhos deve ser assincrona, devido a
diferenca entre as freqiiéncias de operagdo nos dois
sistemas, e considerando que esta interligacdo seria
feita em pontos extremos do sistema, em que a
poténcia de curto-circuito normalmente € muito baixa,
0s elos com capacitores de comutacdo apresentam-se
como uma 6tima alternativa de projeto.
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