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RESUMO

Nos ultimos 30 anos os dispositivos de eletronica de poténcia aplicados em sistemas de transmissdo tém se
baseado em conversores tiristorizados. Porém, com a evolugédo das chaves semicondutoras, alguns equipamentos
com conversores VSC tém ganhado espago no mercado em aplicagées pelo mundo, porém no Brasil ainda se
percebe pouca iniciativa neste sentido. O artigo descrevera os principios basicos de funcionamento dos
conversores VSC e os principais equipamentos baseados neste conversor que conquistaram um mercado no setor
de transmissao de poténcia: STATCOM e CCAT-VSC. Serao mostrados alguns projetos encontrados no mundo e
as perspectivas de aplicagao da tecnologia no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: FACTS, VSC, CCAT, STATCOM, IGBT.

1.0 - INTRODUGAO

O marco na histéria da evolugédo dos sistemas de poténcia relativo ao primeiro emprego de equipamento baseado
em eletrénica de poténcia pode ser atribuido ao projeto de transmissdo em corrente continua (CCAT) entre a ilha
de Gotland e o continente sueco, no ano de 1954. Neste projeto foram utilizados conversores CA/CC com
valvulas a arco de mercurio. Transmitia até 20 MW, em 100 kV no lado CC, através de um cabo submarino de
cerca de 100 km. Posteriormente, a partir da década de 70 iniciaram-se as primeiras instalacoes de elos CCAT
usando conversores CA/CC com semicondutores do tipo tiristores de poténcia. A década seguinte foi
caracterizada por uma crescente onda de instalagdo de compensadores estaticos (“Static Var Compensator” -
SVC) nos sistemas de poténcia, também baseados em conversores tiristorizados.

O dominio dos conversores que usam tiristores de poténcia tem se mantido até os dias de hoje, na forma de
equipamentos do tipo SVC e transmissdo em CCAT. Outros semicondutores desenvolvidos ao longo deste
periodo ndo foram capazes de reduzir a importancia dos tiristores, dado a sua alta confiabilidade, custo e perdas
comparativamente mais reduzidos. Com a introdugéo do conceito de FACTS (“Flexible AC Transmission System”),
lancado originalmente pelo Dr. Hingorani em 1988 [1], aliado ao desenvolvimento de novos tipos de
semicondutores, imaginou-se que haveria uma invasdo de variedades de equipamentos da familia FACTS. As
areas de desenvolvimento de novos equipamentos, seja nos centros de pesquisa da industria seja nas
universidades, conceberam novos tipos de equipamentos baseados em eletr6nica de poténcia, tais como: IPFC
(“Interline Power Flow Controller”’), DVR (“Dynamic Voltage Restorer”’), STATCOM (“Static Shunt Synchronous
Compensator”), TCSC (“Thyristor Controlled Series Capacitor”), UPFC (“ Unified Power Flow Controller”), SSSC
(“Static Synchronous Series Compensator”), impulsionadas pela crescente descoberta de novos dispositivos com
semicondutores: GTO (“Gate Turn-off Thyristor”), MCT (“MOS Controlled Thyristor”), SITh (“Static Induction
Thyristor”), MTO (“Metal Oxide Semiconductor Thyristor”), IGBT (“Insulated Gate Bipolar Transistor”), IGCT
(“Integrated Gate Commutated Thyristor”), entre outros.
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Fato é que a esperada evolugdo dos equipamentos FACTS ndo aconteceu. Observa-se que nos ultimos 30 anos
os dispositivos baseados em eletrdnica de poténcia para sistemas de transmissdo continuam sendo dominados
por conversores que usam tiristores de poténcia, na forma de SVCs e sistemas CCAT usando conversores tipo
fonte de corrente.

No entanto, dentre estas novas opgdes de dispositivos FACTS, pode-se identificar que os conversores baseados
em fonte de tensdo (“Voltage Sourced Converter” -VSC) tém encontrado seu espago no mercado, pelo crescente
numero de projetos ao redor do mundo. No entanto, no Brasil ainda se percebe pouca iniciativa neste sentido Os
equipamentos que empregam conversores VSC que tém tido maior sucesso comercial sdo o STATCOM e o
CCAT-VSC. O primeiro destina-se primordialmente a regulacdo de tensao, constituindo-se numa evolugao do
SVC. Ao passo que o segundo é um sistema de transmissdo em corrente continua com requisitos proprios para
aplicacao principalmente em sistemas CA fracos (baixa poténcia de curto-circuito), cargas isoladas (sem geracéo
prépria) ou com transmissao através de cabos.

Este artigo tem o objetivo de chamar a atengéo dos engenheiros do setor elétrico brasileiro desta nova familia de
equipamentos, constituindo-se em mais um recurso disponivel para deixar o sistema elétrico com maior
flexibilidade, confiabilidade e eficiéncia. Sera apresentado o estado-da-arte dessa tecnologia, mostrando o
principio de funcionamento dos conversores VSC e diferentes tipos de configuracdo. O foco sera dirigido aos
equipamentos de maior sucesso na industria: STATCOM e CCAT-VSC, com apresentagdo das formas mais
comuns e de exemplos de projetos no mundo. Finalmente sera realizada uma breve avaliagédo das possiveis
aplicacdes destes equipamentos no sistema elétrico brasileiro.

2.0 - CONVERSOR VSC

A sigla VSC refere-se ao termo original “Voltage Sourced Converter”. Trata-se de um conversor CA/CC que se
utiliza de dispositivos semicondutores com capacidade de controle de condugéo e bloqueio, ou seja, dispositivos
que exigem um pulso de disparo para entrar em condugdo e podem interromper a condugédo através de outro
pulso, diferentemente dos tradicionais tiristores, que permitem controle apenas do momento de inicio de
condugdo, dependendo de um cruzamento da corrente pelo zero para cessar a condugdo dessa corrente. Os
dispositivos semicondutores mais comumente encontrados atualmente na industria, que desempenham
adequadamente esse papel nos equipamentos de sistema de poténcia, sdo os GTOs e os IGBTs.

O conversor VSC funciona como uma fonte de tensdo do lado CA, por esta razéo seria aceitavel também que sua
sigla seja associada ao termo “Voltage Source Converter”, muito embora o termo atualmente adotado pelo Cigré,
com a palavra “Sourced”, refira-se a um conversor alimentado por uma tensao (do lado CC), a qual é suprida pelo
seu capacitor, como mostrado nos préximos itens.

2.1 Tipos de dispositivos semicondutores para conversores VSC

Os dispositivos semicondutores poderiam ser classificados, segundo sua complexidade, em trés tipos:

Tipo 1: Diodos — que conduzem de imediato bastando se aplicar tensdo positiva (ou seja, polarizado diretamente)
e entram em corte quando a corrente por ele passa por zero.

Tipo 2: Tiristores (originalmente “reverse blocking triode thyristor’ ou “silicon controlled rectifiers —SCR’) — que
necessitam de polarizagéo direta e também de um sinal de controle em seu “gate” e, uma vez iniciada a condugéo,
esta perdura até o proximo cruzamento da corrente pelo zero.

Tipo 3: Transistores, “Controlled switches” e “Force-commutated thyristors” — que podem controlar a condugao
(necessitando também de polarizagao positiva) e também o bloqueio da corrente, através de pulso no “gate”.

Neste Ultimo tipo estdo inseridos os principais dispositivos necessarios na operagdo do conversor VSC.
Atualmente o elemento mais comumente adotado na pratica é o IGBT.

2.2 Funcionamento de um conversor VSC de 2-niveis monofasico

Para entender o principio de funcionamento de um conversor VSC sera apresentado o exemplo mais simples e
didatico, que consiste num conversor de 2 niveis monofasico. Apesar dos conversores utilizados em aplicagoes
reais serem de topologia mais complexa, a esséncia do principio de funcionamento é a mesma do conversor mais
simples de 2 niveis.

A topologia desse conversor monofasico € mostrada na Figura 1. As chaves indicadas na figura sdo compostas
na pratica por semicondutores do tipo GTO ou IGBT. Por simplificagdo, serdo tratados neste artigo apenas como



IGBTs, mas poderiam ser substituidos por GTOs com o mesmo resultado no funcionamento basico. Os diodos em
antiparalelo tém a fungéo de suprir um caminho alternativo da corrente nos momentos em que houver bloqueio de
condugéo por parte dos IGBTSs, visto que a corrente no sistema CA tem caracteristica indutiva, e por conseqiiéncia
nao é interruptivel de forma abrupta. A interrupg¢é@o poderia ser instantanea se a carga fosse puramente resistiva.

+
ﬁ ud2 S : ' i iz - T 1
2 3 B E s
+ 2 0 i ] i 0 B
0 Uca 5 E ' 2
»_ -udizr- | : e - -Udz - i ) ;
U 0 90 180 210 360 0 90 180 270 360
d graus
— graus
2
Figura 1 —Conversor VSC | Figura 2 — Forma de onda da tensao Figura 3 — Forma de onda
de 2 niveis monofasico gerada SEM PWM. da tensao gerada COM PWM.

O conversor interliga o sistema monofasico em CA, do lado direito, ao sistema em CC do lado esquerdo. O termo
“2 niveis” refere-se ao fato do conversor ser capaz de exteriorizar dois niveis de tensao do lado CA: +Ud/2 e —Ud/2
(assumiu-se o ponto “0” como referéncia). Para se ter os dois niveis de tensdo o capacitor do lado CC foi
desmembrado em dois. Como h& controle total dos IGBTs, ao se iniciar a condugdo com o IGBT superior
(mantendo o inferior bloqueado), a tensdo externa no lado CA assume o valor de +Ud/2, ao passo que quando o
inferior estiver em conducdo (nesse momento, deve-se manter o superior desativado), a tensdo externa do lado
CA assume o valor negativo: —Ud/2, como mostrado na Figura 2. Percebe-se que dois IGBTs ndo podem ser
ativados simultaneamente, sob risco de provocar um curto no capacitor.

Se o sistema de controle de disparo deste conversor estiver sincronizado na freqiiéncia fundamental, a tenséo
resultante sera uma onda retangular, cuja componente fundamental sera uma fungéo senoidal nesta freqiiéncia
(60 Hz). A corrente CC podera ocorrer nos dois sentidos, enquanto que a tensdo CC é sempre unidirecional.
Percebe-se que tal onda retangular no lado CA contém um razoavel conteddo harménico, exigindo um contingente
de filtros para sua eliminagdo. Desta forma, é necessario procurar formas para reduzir tal conteido harmonico.
Uma medida imediata, ainda usando a topologia de conversor de 2-niveis, seria a mudangca da estratégia de
disparo dos IGBTSs, adotando-se a técnica do PWM (pulse width modulation), em que héa disparo dos IGBTs numa
freqiiéncia bem maior que a fundamental, resultando numa forma de onda com varios “degraus”, que resultam
num menor conteado harménico. A desvantagem desta técnica € geracdo de maiores perdas decorrentes dos
multiplos chaveamentos do semicondutor. A Figura 3 ilustra a forma de onda da tensdo CA utilizando a técnica
PWM.

Outra alternativa de gerar uma tensdo CA mais préxima da senoidal seria com a utilizagéo de configuragées mais
complexas de conversores VSC. Um caminho seria 0 aumento do nimero de niveis de tenséo, e o outro seria pela
colocagdo em série de conversores de configuragdo simples, mas defasados magneticamente. Estas técnicas
serao apresentadas mais adiante.

2.3 Conversores VSC trifasicos de 2 niveis e 6 pulsos

Na Figura 4 € mostrado o conversor VSC trifdsico com IGBTs mais elementar: o VSC de 2 niveis de 6 pulsos. A
mesma figura apresenta a tenséo da fase “a” deste conversor, que é composto de 6 IGBTs e 6 diodos em
antiparalelo.

Figura 4:Conversor de 6 pulsos (2 niveis) com capacitor do lado CC e Tensao da fase “a” em relagao ao




neutro do sistema.
Para se obter a componente fundamental das tensées fase-neutro deve-se usar a série de Fourier. Calculando a
série de Fourier da tensdo Van, temos a Equacédo 1. Observa-se que a tensao fase-neutro sé contém harménicos
impares de ordem 6nx1. A componente fundamental da tensdo no secundario do transformador pode ser
representada pelo seguinte fasor mostrado na Equacao 2
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Onde wy representa o deslocamento angular entre o trem de pulsos de disparo/corte e a referéncia do sistema.
Uma caracteristica importante deste tipo de conversor é que o médulo da tenséo aplicada ao sistema depende
Unica e exclusivamente da tensdo no capacitor. A Unica forma de se alterar o médulo da tensédo Vs é alterando Vc.
Isto pode ser realizado de forma indireta controlando y de maneira que entre ou saia poténcia ativa no conversor,
fazendo com que a tensdo Vc (e consequentemente Vs) aumente ou diminua, respectivamente. O uso de
modulagdes de pulso, entre elas a modulagdo PWM senoidal, permite que se controle a tensdo CA sem alterar a
tensao CC.

2.4 Conversor com numero de pulsos multiplo de 6

Uma forma de reduzir o nivel de harménicos de tenséo produzidos pelo conversor VSC de 6 pulsos é aumentar o
nuamero de pulsos de disparo. Isto é feito conectando-se varios conversores em série no lado CA através de
transformadores com defasamento e relagdo de espiras adequados. Além disso, os trens de pulsos dos
conversores deverdo ser intercalados e os disparos (cortes) deverao ser ordenados a cada 360/np graus, onde np
€ o numero total de pulsos. A Figura 5 mostra a topologia de um conversor de 2-niveis e 12 pulsos e a Figura 6
mostra tensdo total no primario e a componente fundamental para o VSC de 12 pulsos e de 48 pulsos. Note que
com o aumento do numero de pulsos de disparo, tem-se uma tensdo de saida cada vez mais proxima da
fundamental, ou seja, com um menor nivel de harménicos.
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Figura 6 — Tensao total fase-neutro
Figura 5 — Conversor VSC de 2-niveis e 12 pulsos no primario para o VSC de 12
pulsos e de 48 pulsos.

Além de permitir o cancelamento de harmoénicos, a elevagdo do nimero de pulsos com este tipo de arranjo
permite aumentar a capacidade nominal total do equipamento conversor, ja que a tensdo fundamental sera
multiplicada por nc (nimero de conversores) em relagdo a um Unico conversor de 6 pulsos caso 0s
transformadores tenham todos a mesma capacidade nominal.

2.5 Conversores VSC trifasicos de 3 niveis




Outro tipo de conversor que tem se destacado € o VSC de 3 niveis. A obtencdo de varios niveis de tensado na
forma de onda pode ser conseguida com um Unico conversor com estrutura especial. A Figura 7 mostra uma
configuracéo de VSC que permite obter 3 niveis de tensdo na fase: Vc/2, 0 e -Vc/2.

Figura 7 Conversor VSC de 3 niveis de 12 pulsos e tensao de fase em relacao ao ponto M.

Se for mantida a mesma energia total armazenada pelo capacitor do conversor de 2 niveis (com capacitancia C)
os dois capacitores devem ter o valor 2C. Esta configuragdo conhecida como NPC ou "Neutral Point Clamped" ndo
€ a Unica, porém é a mais comum. Ela pode ser estendida para mais niveis, com o aumento do nimero de IGBTs,
diodos e capacitores, porém observa-se na literatura uma preferéncia dos fabricantes de equipamentos pelo uso
dos VSCs de até 3 niveis, 0 que representaria uma solugéo de compromisso entre flexibilidade, complexidade de
controle de disparo/corte das chaves e aumento do nivel de poténcia de cada conversor. Um VSC elementar de 3
niveis possui 12 IGBTs e portanto € inerentemente um conversor de 12 pulsos, embora os pulsos ndo sejam todos
necessariamente espacados de 30° em regime permanente, como no caso do VSC de 2 niveis. Analisando o
funcionamento deste conversor para uma fase pode-se ver que:

» Se os IGBTs G1 e G1' forem disparados e os IGBTs G4 e G4' forem bloqueados teremos o nivel Vc/2 na
tensdo da fase em rela¢@o ao ponto M.

» Se 0s IGBTs G1 ou G4 forem disparados e os IGBTs G1' e G4' forem bloqueados teremos o nivel 0 na tensao
da fase em relagao ao ponto M.

» Se os IGBTs G4 e G4' forem disparados e os IGBTs G1 e G1' forem bloqueados teremos o nivel -Vc¢/2 na
tensdo da fase em relagéo ao ponto M.

Uma das possibilidades que o VSC de 3 niveis oferece é a modulagdo de largura de pulso de pulso Unico.
Atrasando de um angulo a o disparo dos IGBTs G1', G2', G3', G4', G5' e G6' e adiantando do mesmo angulo o
corte destes IGBTs pode-se reduzir a largura dos pulsos positivos e negativos de tensédo nas fases. O angulo a
pode ser alterado para controlar o médulo da tensdo da fase, porém neste caso o conteddo harménico ird variar
com a. Para algumas faixas de a uma diminuicdo da tensdo pode resultar em aumento do nivel relativo de
harménicos. Uma outra opgdo é ajustar a para cancelar um harménico de baixa ordem. Para a = /10, por
exemplo, 0 5°harménico é anulado a custa de uma redugéo da ordem de 5% no mddulo da tensé@o fundamental.

3.0 - USO DO VSC NO STATCOM

O termo STATCOM ¢ originado da contragdo do termo original “Static Synchronous Compensator”. No passado
ja foi chamado de STATCON, em alusdo a “Static Condenser”, e também de “Self-commutated SVC”. E um
equipamento FACTS para compensagdo de poténcia reativa, constituido por um unico VSC em derivagéo
(“shunt”). E capaz tanto de gerar quanto absorver poténcia reativa, com o objetivo de controlar o moédulo da
tensdo na barra CA a que esta ligado, ou de uma outra barra remota. Este objetivo é atingido alterando-se o
modulo de sua tenséo interna.

Sua finalidade funcional no sistema de poténcia assemelha-se ao do SVC (Static VAR Compensator), porém seu
desempenho dindmico é superior. Isto ndo quer dizer, entretanto, que daqui para frente deva-se usar sempre o
STATCOM no lugar do SVC, pois o0 maior pre¢o e a menor maturidade s@o obstaculos para o dominio comercial.
Na Figura 8, vemos uma comparagéo entre as caracteristicas V-1 do SVC e do STATCOM.
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Das vantagens técnicas do STATCOM, destaca-se sua habilidade de compensacéo reativa mesmo em niveis de
tensdo reduzidos, periodo em que o sistema mais necessita dos reativos, e também seu menor tempo de
resposta, conferindo-lhe capacidade para compensar transitérios rapidos como aqueles produzidos por cargas
siderurgicas. O STATCOM também pode ser aplicado para aumento da capacidade de transferéncia de poténcia
em regime permanente, melhoria da margem de estabilidade transit6ria, amortecimento de oscilagdes do sistema,
amortecimento de oscilagbes subsincronas, controle de flickers e aplicagbes envolvendo armazenamento de
energia.

3.1 Projetos de STATCOM em operacio e em construcio

Na Tabela 1 sdo mostrados alguns exemplos de projetos de STATCOM de diversos fabricantes em operagao
comercial encontrados pelo mundo. A maior parte destas aplicacdes esta relacionada a controle de tenséo e
mitigagéo de “flicker” em fornos a arco [4,5].

Tabela 1 — Exemplos de STATCOMs encontrados pelo mundo

STATCOM ANO | POTENCIA STATCOM ANO POTENCIA
Kansai Electric Power | 1980 +20 Mvar Ube Steel, Japao 1997 +18 Mvar
Ishihara Steel, Japdo | 1988 +10 Mvar Inez, EUA 1998 2x £160 Mvar

Nissin Steel, Japao 1990 | 2x 10 Mvar Seguin, EUA 1998 +80 Mvar
Inuyama, Japao 1991 +80 Mvar Tokyo Hatinohe, Japdo | 1998 +18 Mvar
Chiyoda Steel, Japéo 1991 +15 Mvar Paul Sweet, EUA 1998 +43 Mvar
Tokyo Steel, Japdo 1991 | 3x +16 Mvar East Claydon 1999 +75 Mvar
Chubu Steel, Japdo 1991 +20 Mvar Tokyo Oyama, Japdo 1999 +18 Mvar
Shin-Shinano, Japao 1992 +50 Mvar Tokyo Oyama, Japédo 1999 +27 Mvar
Teine, Japao 1993 | 2x +10 Mvar Hagfors, Suécia 1999 44 Mvar
Mukoyama, Japao 1994 +22 Mvar Moselstahlwerke, ALE 2000 38 Mvar
Daido Steel, Japdo 1994 +18 Mvar Talega, EUA 2002 +100 Mvar
Nippon Yakin, Japédo 1995 +10 Mvar Polarit, Finlandia 2002 164 Mvar
Sullivan, EUA 1996 +100 Mvar Holly, EUA 2004 | -80 | +110 Mvar
Rejsby H., Dinamarca | 1997 +8 Mvar Kanzaki, Japao 2004 +80 Mvar

4.0 - USO DO VSC EM CCAT

A principal fungdo do elo de corrente continua é transmitir poténcia de um ponto a outro do sistema com
controlabilidade. A Figura 9 mostra o diagrama de um elo CCAT-VSC composto basicamente de dois conversores
fonte de tensdo, um operando como retificador e 0 outro como inversor, e um capacitor CC que tem a fungao de
prover a polarizagéo dos dispositivos semicondutores e garantir “ripple” reduzido na tensdo CC. Os conversores
podem estar diretamente conectados um ao outro, caracterizando uma conexao Back-to-back, ou unidos através
de um cabo, dependendo da aplicagéo desejada.
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Figura 9 - diagrama de um elo CCAT-VSC.

O controle do elo funciona basicamente da seguinte forma: enquanto um dos terminais VSC controla a poténcia
ativa que flui através do elo, o outro controla a tensdo CC. Desprezando-se as perdas nos conversores, pode-se



dizer que a poténcia ativa que entra no sistema CC deve ser igual a poténcia ativa entregue ao sistema CA do
inversor menos as perdas da transmissdo no cabo. Uma das grandes vantagens deste elo é o fato de néo
necessitar de suporte de reativos (como na transmissdo em CCAT a tiristores) e ainda possuir controle da
poténcia reativa em ambos os conversores de maneira independente durante a operagdo normal do elo. Na
Tabela 2 faz-se uma comparagéo entre os elos convencionais a tiristores (“Line Commutated Converter” - LCC) e

os elos VSC.

Tabela 2 — Comparacao entre CCAT-LCC e CCAT-VSC

CCAT-LCC

CCAT-VSC

Tipo de Valvula

Comutada pela linha

Auto-comutada

Falha de Comutacao

Pode ocorrer para faltas CA e
afundamentos de tensao.

Nao ocorre.

Relacao de Curto-circuito
(SCR)

Em geral, deve ser maior
que 2 para operagéo estavel.

Né&o ha limite, podendo ser muito baixa.

Consumo de Poténcia Reativa

Consome em torno de 50%
a 60% da poténcia ativa transmitida.

Dispensa compensagao reativa “shunt” e
ainda pode gerar ou absorver reativo do
sistema CA.

Dependéncia de fonte CA

Fonte de tensdo CA
(geragao ou sincrono) é obrigatdria .

N&o é necessaria fonte CA podendo alimentar
cargas passivas.

Harmonicos e filtros

Necessita filtros de corrente CA p/ absorver
harmoénicos de ordem (12n+1) e, para linhas
aéreas, filtros CC p/ harm. de ordem (12n).

Geragéo de harmodnicos pode ser reduzida
aumentando-se a freqiiéncia de chaveamento
(filtros fisicamente menores).

Protecao diante de faltas CC

Répida recuperagao é possivel.

Répida recuperagao é dificil
sem disjuntores CC.

Custo e perdas

Melhores até o momento

As diferencas estdo diminuindo devido as
melhorias na tecnologia VSC.

Transformador

Transformadores conversores
especialmente concebidos

N&o sao necessarios transformadores
especiais quando se utiliza modulagdo PWM.

Tamanho das estacdes conversoras

Maiores

Consideravelmente menores

As principais aplicacdes dos elos CCAT-VSC séo: Alimentacdo de redes passivas, transmissdo envolvendo
sistemas CA fracos (baixa poténcia de curto-circuito), alimentacdo de cargas no mar (“offshore”), conexao de
parques edlicos (em terra ou no mar), alimentacdo de centros de cidades e sistemas multiterminais.

4.1 Projetos de CCAT-VSC em operacido e em construcio

Na Tabela 3 sdo mostrados alguns dos principais projetos de CCAT-VSC encontrados pelo mundo [4,6].

Tabela 3 — Exemplos de STATCOMs encontrados pelo mundo

NOME LOCAL ANO POT. Vca Vce CABO/LINHA CC VSC DISPARO
Tjuja-Ashu- 35 kV/ 3,5 km cabo/ 2 niveis
Susamyr URSS, Kyrgyzstan 1984 3,2 MW 50 Hz 14 kV 22 km linha aérea ETT 6 pulsos
Suécia, Hallsjon 3MW / 10 kV/ . . 2 niveis PWM
el e Gréngesberg 1997 3 Mvar 50 Hz H10kV Linha aérea IGBT 1950 Hz
Japao, 37,5 MW/ 66kV-50Hz Sem Linha 2 niveis
P Shin-shinano 1998 | (375 Mvar | 275kv-60Hz | 108KV (Back-to-back) GTO PWM
Suécia, 50 MW/ 70 kV/ 2x70 km 2 niveis PWM
G Nés - Backs 1999 +30 Mvar 50 Hz . cabo subterraneo IGBT 1950 Hz
) 7,2 MW/ Lo
. Dinamarca, ) 10,5 kV/ 2x4,3 km 2 niveis PWM
sttty Tjeereborg - Enge 2000 -?\/I\I/;r“ 50 Hz 9KV cabo subterraneo IGBT 1950 Hz
X i Austrélia, 180 MW/ 110/132 kV 6x59 km 2 niveis PWM
pirectink | T valley-N.sWales | 2°%° | 175 mvar 50 Hz 80KV | cabo subterraneo IGBT | 1950 Hz
- 3-niveis
México-EUA, 36 MW/ 138 kV/ PWM
Eagle Pass Eagle Pass 2000 +36 Mvar 60 Hz +15,9 kV Back-to-back IIZIEFI;(% 1500 Hz
Murray Australia, Victoria- | o000 23? %"l\” 1322220kV | oo 2x180 km 3',3;';’33 PWM
Link South Australia 50 Hz - cabo subterraneo 1350 Hz
-150 Mvar IGBT
Cross EUA, Long Island- 2002 330 MW/ 345/138 kV +150 kV 2x40 km 3-niveis PWM
Sound Connecticut +75 Mvar 60 Hz B cabo submarino NPC/IGBT | 1260 Hz
Noruega, Kollsnes- 132kV-50Hz 4x70 km 2 niveis PWM
Uzell e Troll A Platform | 2008 | 2X4TMW | sqiv 0 ae)Hz | 0KV cabo submarino IGBT | 1950 Hz
. - N 2x74km submarino
Estlink Estbnia - Finlandia 2006 350 MW 400 kV e 330 kV | £150 kV 2x31km subterraneo _ _
.. Namibia, 300 MW/ 970 km
Caprivi Gerus - Zambezia 2009 +130 Mvar 400 kV e 330 kY 350 kY linha aérea - —
Alemanha, 2x120km submarino
NordE.ON 1 "Offshore"-Diele 2009 400 MW 170 kV e 380 kV +150 kV o 75Km subterraneo _ _
Valhall Noruega, 2010 | 78MW | 300kVe11kV | 150kV 292 km B -
Valhall - Lista cabo submarino




5.0 - POSSIVEIS APLICAGOES NO BRASIL

Entre as principais aplicagdes que se pode vislumbrar para equipamentos FACTS do tipo STATCOM e elos CC
VSC no Brasil pode-se listar:

1) STATCOM
> Eliminagéo de “flicker”, produzido por cargas de comportamento aleatério (por exemplo, usinas siderurgicas)
ou por geragdes edlicas;
» Compensagao de poténcia reativa em aplicagdes que exijam resposta rapida;
> Aplicagdes que requeiram instalagdes compactas devidas a proximidade com areas densamente povoadas;

2) Elos CC com VSC

» Alimentacdo de cargas isoladas;

» Transmissdo em sistemas com cabos (subterrdneos ou submarinos), que sdo altamente capacitivos e
portanto mais adequados ao funcionamento dos conversores tipo VSC;

» Transmissdo de energia gerada em plataformas de extragdo de gas, como alternativa a gasodutos,
principalmente em areas afastadas da costa [8];

» Segmentagao de sistemas CA de longa distancia com elos CC “back-to-back” com VSC, visando eliminar os
problemas de grandes aberturas angulares e propagacédo de disturbios entre os subsistemas. Este tipo de
aplicacdo vem sendo sugerida para os aproveitamentos da regido Amazdnica [9];

» Conexdes entre sistemas assincronos, como por exemplo com os outros paises do Mercosul que tém
frequéncia nominal de 50Hz ou em conexdes de geragdes edlicas com operagao em frequéncia variavel para
melhor aproveitamento energético;

» Transmissdées CC com conexdes em pontos do sistema onde a relagdo de curto-cirtuito (SCR) seja baixa,
uma vez que os conversores VSC podem fornecer poténcia reativa ao sistema, tanto em caso de operacao
como retificador quanto como inversor;

» Limitagdo de fluxo de poténcia em interconexdes especificas, contribuindo para a melhoria de desempenho
dinamico do sistema com possivel aumento de intercambios entre determinadas areas [10].

6.0 - CONCLUSOES

A evolugéo da tecnologia dos conversores VSC abriu novas perspectivas de aplicagdo em sistemas de poténcia
tanto para a transmissdo em CCAT quanto para os sistemas de compensagao de poténcia reativa. As aplicagoes
mais atrativas sdo aquelas que exigem desempenho rapido e solugbes para problemas como conexdes em
sistemas com baixo SCR ou onde a limitagdo de espacgo seja critica. Os sistemas de transmissdo em CCAT
usando a tecnologia VSC atualmente podem transmitir até cerca de 1000 MW, em 300kV CC. Os
desenvolvimentos em andamento sugerem que esses patamares cres¢cam rapidamente no futuro proximo.
Atualmente os equipamentos baseados em tecnologia de tiristores ainda sdo mais competitivos economicamente
que os do tipo VSC porém espera-se que em breve os custos sejam equivalentes. A robustez e confiabilidade dos
equipamentos a tiristor faz prever que eles ainda terdo espaco em diversas aplicagdes. As duas tecnologias (VSC
e LCC) na realidade sdo complementares e coexistirdo por um bom tempo.
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