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Capitulo 1  Introducéo

1.1 Sistemas CCAT

Os sistemas de transmissdo de energia em corrente coatma#iatensdo- CCAT
surgiram da necessidade de transmissdo de grandes blocos de energia por grandes

distancias.

Algumas das vantagens daecnologiaCCAT séo: possibilidade de conexdo de dois
sigemas de frequéncias diferenfegerligacdo assincronads valores de indutéma e
capacitancia da linha néao limitam a capacidade de transmissao de potdoexiste
efeito pelicular no cahamunidade a flutuagcédentasde angulo, tensadrequéncia e
impedancia do lado CAAIém de, representar a Unica solucéo téerimondémia para

transmissoes diretas maiores de KD

Entretanto, sses sistemas sée tornam vantajosos quando o custo extra dos
equipamentos terminais CC é superadm peénorcusto de construcdo dmhas de
transmissa@Stevenson1974) Ao analisar o custo deonstrucaale sistemas CA e CC
observase que as inclinagbedas retasde investimentos sdo bem diferentes, a
transmissdo por corrent®ntinua apresenta uma inclinacdo muito menor devido ao
menor custo por quildbmetro dishas CCcomo apresentado mrgura 1-1. Quando se
custeia linhas CAo custo @ compensacéo reativa intermediaria tem que ser levada em

consideraca@Siemens, 2012)
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Figural-1 - Comparacgédo de custo entre Transmissédo CA €Sinens, 2012)

Da Figura 1-1 observase que sistemade transmissao pontsponto CA, ao serem
comparados com sistemas C&presentam menor custo de instalacdo das estacfes
terminais,maiores custode instalacéo de torres e linhas e maiores per@gsontode
equilibrio, sinalizado enamarelona figura,corresponde a distancia em que custos

das duas tecnologias se igualenpara distancias maiorestransmissao CCAT torpa

secada vez maiganijosa.

Este ponto de equilibrio normalmente acontece entre 500 &n80fe distancia,
dependendo de muitos outros fatores como especificacdo de equipamentos por norma
do pais, taxas de lucratividade financeira desejada, pexdaalor inicial de

investimerno.



1.2 Histérico dos Sistemas CCAT

O primeiro sistema@CAT (CorrenteContinuaem Alta Tensdpfoi criado durante a
SegundaGuerraMundial, porém devido ao grande conflito, ndo chegou a entrar em
operacdoA primeira aplicagdo comerci&bi construida par o suprimento da ilha de

Gotland, na Suécia, em 1954

Com o advento das valvulas tiristorizadas a transmissédo CCAT teenmais atrativa.
O primeiro sistema com essas valvulasdale NelsonRiver, comissionadem 1972,

formando uma conexabackto-back de 320MW conectando as provincias déew

Brunswick e Quebeao Canad@Kundur, 1994)

1.3 SistemaLCC

Como citado anteriormenta criacdo dos dispositivos semicondutores de alta poténcia
viabilizoua disseminacao d&ojetosdetransmissdo em corrente continua. Em especial
as valvulas tiristorizadas foram as mais utilizadas para a configuracao(lLiGE

Commutated Convertej ou, emPortuguésconversoacom comutacao natural de carga.

Normalmentea configuracdd_.CC consiste de um conjunto de pontes de Graetz ou

ponte completa diristorescomomostradamaFigural-2.

Z§D1 Z§D2 D3

@ —
(vb) 21 vzl
@ !

Figura 1-2 - Ponte de Tiristores de 6 pulsos.

No Brasil, os maiores exemplos de transmissdo em corrente continua utilizando LCC
sdo aguaslinhas de Itaipu, interligando a usina em Fozlgleacu com a estacéo de
Ibitnaem Sao Paul¢800 km extensdog & duadinhas de transmissédo derojeto do

Rio Madeira, que interliga as usinas de Santo Antbnio e Jirau, em Porto Velho, a

estacao de Araraquara, em Sao Pdtdtesempreendimentos de corrente contiséia



projetadas conbipolos de £+600kV e possuem a mesma capacidade de transmissao:
3150MW, como pode ser encontrado €DOYLE, et al, 2012)e (Itaipu, 2014)

Além dests, o projeto BeloMonte atualmente em construcédaterligando Xingu a
Estreitoi Minas Geais, Xingu a Nova Iguacu, Rio de Janeirooeprojeto Tapajos
aindasem pontos de conexdo defios, masja projetados com bipolos de +8RW.

A Figura 1-3 apresenta um diagrama simplificado tipide um sistema baseado em
LCC.

Conversor : Convgrsor
Barra CAr ’ dib 1 : T dih ] Barra_CA
Filtro

- Z§ E Ecc {Z -0
_D—@— Ponte ZE =

! | | !
Transformador f |1 'l [ Transformador

Y Eletrodo | v

-\JJJ—T T

M Wi it
Reator Linha CC .

} Filtro CA Suavizador Filtro CA N

p I

1= |

T L)
Fonte de Fonte de
Poténcia reativa Poténcia reativa |

Figura 1-3 - Diagrama de Sistemas LCC tipicogKundur, 1994).

Na Figural-3 observarrsefiltros CA e filtros CC para eliminar harmdnicos produzidos
pelos conversores, e um reator de alisamento (reator Suavizador) para reduzir as

variacdes bruscas de corrente.

Uma das principais caracteristiasconversottipo LCC é seu 6timo desempenho par
falhas na linha de corrente contingelo fatode operar comdonte de correnteom
capacidade de rapida interrupc@&tém disso, a capacidade de conducéo de corrente de
tiristores ainda € muito maior do que a de outros tipos de chat@somutadasano

os IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistpr



1.4 SistemaCCC

A grande maioria dos sistemas de transmigsAgorrente continua sdo de comutagéo
natural pela linhgLCC). Sua arquiteturga se provoumuito robusta e econdmica
Entretanto.elarequer uma grande quantidade de compensacéo reativa para operar. Esta
poténcia € suprida pelos filtros CA e bancos de capacitores instaldagestades

terminais.

Outra caracteristicandesejavke da transnssio CCAT com comutacdo natural é a
reducdadamargem de comutacao na subestacao inversora quando a tensdo do lado CA
cai ou a corrente CC crese@ geracaale harmonicos de baixa orderarsignificativa
(Tsubota, 2000)

Os conversores com comutagdo capacitiva (CG&n uma topologia similar ao
conversor de comutacdo natural (LCQ@) ¢ue concernemas pontes de tiristores. A
diferenca reside nos 3 capacitordicionados em sérissendoum por fase entre o
transformador e a pontietiristores Figural-4. Estescapacitores sdo conhecidos pelo

nome decapacitor de comutacgéo (CC).

om

@.___m“_’ i

C)—"H 3
4

Figura 1-4 - Diagrama de umconversor com comutacaaapacitiva (CCC). (Tsubota, 2000)

Devido aocapacitor de comutacdo CCAT - CCC tem um aumentsignificativo em
sua faixaoperativa Isto € especialmente efetivo no lada estagaonversog, pois

diminui-se muito o risco dalha de comutacgao



Portanto, os sistemas CCQermitem reduzir o consumo de poténcia reativda
conversora e os risco falha de comutacéreduzindo a necessideda compensagao
capacitivashunt. Os sistemas CC@ortanto,apresentam a vantagem domento de

—
A
1

estabilidade do sistema a um baixo custo.

Rede
CA | I_

l

Figura 1-5 - Diagrama Simplificado daconversoraCCAT- CCC.

Bascamente o CCAT CCC tem um capacitor em serie entre o transformador e a ponte
de GraetzA tensdo de comutacda ponte tornase a soma da tenséo do lado &dtn a
tensdo entre os terminal® capacitor série. Esta combinacédo torna a tensdo nas pontes

conwersorasnaioresque no CCATLCC.

Outro aspecto importante a se observar é guwefuncdo datensdoadicional de
comutacado fornecida pelasipacitores séria ponte de tiristoresa conversora CCAT
CCCapresenta um reduzido angulo de extinc@on consequenteeducdo do consumo

de poténcia reativa no lado CBeste modo, os filtros CA tornage menores, 0 que,

por sua vez, permite que a qualidade deles seja melhorada sem maior impacto nos
custogBalzer, 2001)

1.5 SistemaVSC

A tecnologiamais recente parfransmissdo de poténcia em corrente contiéua
conversorfonte de tensde VSC (Voltage Source Converfeque ao contrario dos
sistemas anteriormente citados se comporta como uma fonte de tensdo e nao de

correne. Isto éobtido através da utilizacade IGBTs em vez detiristores Lista-se



abaixo as caracteristicas di#esempenho altecnologiaVSC, comparanda também
com a tecnologiaCC (CIGRE, 2005)

Ao conversolSC podeser conectadaredes fracas, comaquelas associadas
fontes alternativas de energia, ou mesmedes sem fontes;

A ré wawessario definir ulimite minimo de corrente para o contrde VSG

A ® pos s 2 apeténcicreativile cada terminalndependentementia
poténcia ativa transmitida, desde geeespeitenos limites do conversarSC;

A filtros passi valszr a distorcdesafmonias emlade s
CA, pois 0s harmonicos gerados sEoordenmmuito maior;

A o espa-o0 0c upGédigeralnpentenener siad qae oxde sstaddes
LCC, pois os filtros para alta frequéncia sdo menores.

A as pwsestac®¥SCrsido maiores quaguelas dakCC devido & maior

frequéncia de chaveamento;

par a

A sua capaci dade andé&comsideragetmeriterneemos mi S s « 0

Além disso, o conversdrSC nao temcapacidade de interrup¢ao dertoscircuitos no

lado CC do sistema, dependendo da atuagcdo da protecdo CA, pois ndo existem

disjuntores CCeficazes e economicamentéveis no mercado. Na li&ura ja sao

encontrados trabalhos que abordam disjuntore§Gadlavik, 2012)

O desenvolvimento da tecnologia de conversdfSC viabilizou um controle das
valvulas mais rapiddJm dosnovos recursos comparados cossistema LCC e CCC

€ a possibilidade de controle tardo fluxo de poténcia real MVomo tambémda

poténcia reativa, e o nivel de tensdo em ambos os lados de conexdo. Eles é&ambém t

capacidade de ser utilizadna alimentacédo dsistemasdesenergizados, apbtecaute
(black start). Atualmente poténciamaximade esta¢des conversoras V&€tana faixa

de 1200MW, o que sao aindavalores reduzidose comparads aos sistemas LCC

convencionais Novas aplicacbes inadm conexfes de grandes fazendas eodlicas

offshoe e osuprimentaderedes fracas.
1.6 Motivacdes
Em funcdo dograndes empreendimentos de gerdgdmelétricana regido amazonica,

tais como as usinas do Rio Madeira, Belo Monte e futuran@engina de Sao Luiz de
7



Tapajoés, todasmuito disantes dos centrosonsumidores, duve una busca por
tecnologia de transmissaade energiamais eficientesSendo estas transmissdes de
energia, sobretudo, de natureza pont@oato, a tecnologiade corrente continua
mostrouse a solucdo maisficaz eeconomicamentgiavel. Portanto, estudarecursos

de controle que garantam a mellbtlizacdo destas tecnologias torrsel atrativo.
1.7 Objetivos

O objetivo do presente trabalbadimensionar analisar o funcionamentedimamalha de
suporte dinamico dérequéncia(MSDF) atuandona modulagdo de poténcia do elo de
corrente continua em sistemas fracos e/ou rematdisn de asseguraa manutencdo da

frequéncia
1.8 Estrutura do Trabalho
Estetrabalho estassimestruturado:

T Cap2tul o 1: Ndstecapitulmédapresentada umadrescricdo das
principais tecnologias de transmissédo de corrente continua @ueaberdada
duranteo desenvolvimento da dissertacao.

T Cap2tul o 2. AfConceitos i1 Bl&kicapdutosdos obr e e
apresentadas as principais configuracdes dedelosorrente continuas seus
diversos componenteseu equacionamento matematea logica do controle
convencional do elo CCAT

! Capitulo 3- ASi st emas C C ATr aen dNéste scapé&utosio
apresentadosos principais problemas operativos que surgem quando
conversoras CCAT encontrase conectadassastemadAC fracos ou seja,com
baixo nivel de curto circuito.

1 Capitulo4 7 fAEsquemas deControle deFrequéncia i Neste capitulosédo
apresentado os principais métodos de controle de frequérdgasisemas
elétricos.

1 Capitulo5 7 fiDesempenho de malha adicional no elo GQ#ara controle @
frequéncia desistema emissoresou receptoe s © Neste capitulo séo

apresentagk os resultados ddiversas simulacdedinamica, visando a analise

8



daatuacéo da malhde controle de frequéncia no sistema emiesaeceptor de

um elo de corrente continuaois sistemas teste sdo propostos e utilizados para
atingir este objetivo.

Capitulo6 1 fiConcluséo e Trabalhos FutuédsNeste trabalhgdoapresentadas

as conclusés do trabalho sugestdeparafuturos trabalhos



Capitulo 2  Conceitos basicos sobre
elosCCAT

2.1 Transmissao em Corrente Continua

A transmisséao eroorrente continua emita tensdoGCAT ouHVDC) € umaalternativa

a transmissa&AT (extraalta tensdo otHVAC - high voltage alternating curremt A
transmissdo em corrente alternada tem a caracteristica de gerguét@rdga reativa
nas linhas Essa por sua veg proporcional a distancia da linha e tem o efeito de
aumentar o nivel de tensdo. Devido a isso, a distam@iama entre duas subestacdes
interligadas por uma linha CA normalmente € limitadanando linhas de 500V, por
exemplo,que séo limitadag 400km.

Ao contrario das linhas CAas linhas em corrente continua (CC) mgg@pan poténcia
reativa. Dega forma, sistemas em corrente continpademinterligar regibes muito

distantessema necessidade de subestacdes intermesliaria

Existemalgunsarranjos basicode transmissaem corrente continugue podem ser
classificalos(Kundur, 1994oma

Monopolar;
Bipolar;

Homopolare

= =2 A =

Backto-Back

2.1.1 Arranjo Monopolar

O arranjode transmisséo de corrente continua monopolar é apresent&ayure2-1.

Nele é utilizado um condutor metalicpara transmissdo de poténcr@rmalmente
sendode polaridadeegativa. Nestas condi¢cdes retorno de correntgodeser eétuado

pela terrapela dgua ou por um condutor metéliEsta ultima alternativgeralmente é
utilizada em situacdes onda resistividade da terra € elevada ou devido a existéncia de

estruturas metalicas na vizinhanca dos elétrodos deEsteaconfiguracdo de operacao

10



€ adotadanormalmente potimitacbes orcamentariagle projeto ouquando exista
estagios de entrada em operagdo do elo, sendo engdoopBguracdoa 12etapa de

entrada em operagéo de um arranjo bipolar.

ou
o

-

-

Figura 2-1 - Sistema CCAT monopolar com retornometalico oupela terra.

W[ A+

| —

f

2.1.2 Arranjo Bipolar
O arranjode transmissao de corrente contibimolar € apresentad@Figura2-2.

Nesta configuracdo séo utilizados dois condutpaga transmissdo de potéa, um por
polo, sendo um des depolaridade positiva ® outro de polaridadaegativa Nesta
configuracdo ada terminal tem as mesmas relacbes de tenp@ogandonormalmente
em equilibrio de transmissdo de poténci® aterramento entre asonversorase

realizadoem uma ou emmbas asxtremidades.

Esta configuracdo permit@ cada polooperar de forma independenf@ssibilitando
processos de manutencdo mais eficienfete arranjo @ssencialmente igual @ois

arranjosmonopolares.

11



2.1.3 Arranjo Homopolar

—(0Q)—
¥ —O)—

Figura 2-2 Sistema CCATbipolar com retorno pela terra.

O arranjode transmissao de corrente contiflmamagpolar € apresentadwFigura2-3.

Nesta configuracdo o elo possui um ou nw@aversoras cona mesma polaridade,

usualmentea negativa Isto devidoao reduzido efeito de radio interferénoi@ndo de

efeito coronajuea polaridadenegativaapresenta frent&polaridade positivaDiferente

da configuracdo Bipolar a configuracdo Homopddampre apresenta corrente de
retorna Deste modo, dependenda regidayeogréfica situadantre as conversoras &st
caracteristica podter efeitos nocivogomaq por exemplp corrosdode instalacdes de

Oleo e ga® estruturas metalicasogo, essa configuracaoperativandoé normalmente

permitida.

vi

QD
—QD—

D
QD

Figura 2-3 Sistema CCAThomopolar com retorno metalico.
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2.1.4 Arranj o Back-to-Back

O arranjode uma estacaae corrente continubackto-back &€ apresentadaa Figura
2-4.

Nesta configuracdo o elousualmenteconstruido com o arranjo monopol&odendo
sermontado de formanitario ou de diversoblocos monopolares em paralelo, onde
cada um tem o seu sister@&. Neste arranjo as estacfes conversoedicador e

inversor ficam na mesma subestaggmiso proposito desta configuracdo é a conexao

i|v

-

de sistemas assincronos.

Figura 2-4 - Sistema CCAT esquemaack-to-back

2.2 Operacgao do Conversor CC

A operacdo de um conversor de corrente continua com comutacao (k@@ pbaseia

se no funcionamento da ponte de tiristate$ pulsos ou ponte de GraEtgura2-5.

Conceitualmente o nivel de tenda@ sera sempre igual ou menor que a tensaa€A
pico, desta formas6 é possivel obteiveis de tensdo maiores que o da rede/és da

conao sériale diversas pontes de Graet

13
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Figura 2-5 - Configurag&o de uma ponte de Graetz.

Quando esta associacdo em série € interessante, castudatasar as tensées entre as
fases das pontes em trinta graesultando enmuma tenséaretificada com menor
conteudo harménico. Nestas condicdes o resultado é uma ditlapulsos O
defasamento deinta graus déenséo é obtido atravéas conexdegi delta e yi y dos

transformadoresonversoes. Estdigacéo éapresentada riéigura2-6.

’_FYV\_4JW\_
(A%

11
N

AL
(0

i ¥
Figura 2-6 - llustracdo de defasamento entre pontes de 6 pulsos.

Na Figura 2-5, ilustrase o fato deque a ponte retificadora CA/CC é com@opor
dispositivos semicondutoréristoreg. Estes por sua vdem a capacidadge controar
0 inicio da conducéo de corrente. Estanducdo sé acontece quandotiristor é
polarizalo com tensdo direta, ou seja, do anodo para o catesta é achave @

controledo nivel de tensa@6C dos conversores

14



Devidoasexigéncias deolarizacaodireta dos tiristoree de condu¢cdsomente em um
sentidq paraserealizaro processo opostie conversa@€C/CA (inversado), € necessario
gue se inverta a ponte de tiristooesno naFigura2-6.

O inicio de conducéo de corrente nos tiristoreetrminado pelédngulo de disparo,
gue € medido do ponto de inicio de polarizacéo diretaigimr (30°) até omomento de
disparo A malha de controle rapido da tensdo CC pela conversorg pertintopelo
controle do angulo de disparo.

Nestas condi¢cBes o valor maximo da tensao retificaaleadcadajuando o angulo de
disparo é zero, reduzindomedida que o angulo aumenta até o ponto que alcanca 90°
guando atinge valor zer@e tornado negdivo para valores maiores de anguk
Figura 2-7 ilustra o angulo de disparo e a tenda@ resultante do processo de

retificacao.

Além disso, ressaltae que o angulde disparo é medido do ponto de interse¢do de uma
onda com a outra80°) e ndo da passagem por zero. Essa observacao é importante para
Transmissdo de Corrente Continua com comutacdo Forcada (CCC) omnde
deslocamento déase datenséo oriundo do capaciteérie possibilita @peracdo com

angulos negativos.

1,73 * VFASE

VFASE

Tensao (V)

-VFASE

LTITVRASEL T e e T e T

Figura 2-7 - Sequéncia ilustrativa de disparo de ponte déraetz;
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De forma gerala sequéncia de disparo dos tiristasemntificados naFigura2-5 E: 12,
123, 23, 234, 34, 345, 45, 456, 56, 561, 61 e 6tde cada tiristgpermanece conduzindo

durante 120elétricosde cadaiclo.

Desenvolvendo o vat da tensdo CC média maxing () (U i g u a)lobteamoszae r o

seguinte relacdo

o e .
6 — NMow Al © onmf— (1
J

oo , L oo ,
—w ObInJ —w

e considerando o angulo de disptedamos.

6 2 o 0 Mooy Al S on—
J J
AlS on— o OE+ omg
J
)
w OBl onJ OBT omnJ

®» ¢OBImATO o AT|O

daequacad?), concluise que o angulo de disparo atua como um redutor da tensdo CC

médiamaxima apresentando tensao:

1 Positiva parart J | wTtJ
1 Zero para} w16l

1 Negativo parao 11 J | pytJd
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No calculoda tensdo média faionsideradauma variacdo instantanea entre véalvulas

como naFigura2-8. Entretanto, o processo de comutagdo entre valvulas apresenta o
comportameto daFigura2-9.

-120° E.I o° ‘i3 120° IIS 240° il .~ Tiristores da Parte Superior
I T I @ [ ©) I ® I ® | - of
L, ® | @ | @ | ® | @ ~.
i6 -60° .fz 60® f4 180° jﬁ 300° i2 ™ Tiristores da Parte Inferior

Figura 2-8 - Corrente Passante por caddiristor. (Kundur, 1994)

Devido ascaracteristicas indutivas dos componentes da rede e do retificador a corrente
passate em uma valvula ndo consegesriar bruscamentecomo simplificadamente
apresentadoa Figura2-9. Portanto, durante este periodo de comutacao entre valvulas
existem3 valvulas condundo simultaneamente

Vd A

\ 4

wt

iy T T

Y

gi v L ot

i
Y
A

J

A

A
J

A
Y.

Figura 2-9 - Corrente nas fases durante comutacao.

Estas caracteristicasdutivas reduzem a tensdo CC médiamo explicado a seguir
utilizando equacionamentos matematicdsicialmente, sdo definidas as variaveis

relevantes no processo de comutagao
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i Angulo de Disparé U
i Angulo de Comutacéo ;
U Angulo de Avancd.

U Angulo ce Extingéo [ ;
Sendoo significado de cada variavel

Angulo de Disparp i E o intervalo de tempexpresso em unidade de angulo elétrico
entre o cruzamento da tensdo de comutagdo por zero e o instante inicial de conducao da
valvula. Caso este angulo aanenor que 90° a ponte opera como retificador e caso seja

maior que 90° como inversor.

Angulo de Comutac&oi E o intervalo de tempo em angulos elétricos entre o inicio e o
término do processo de comutacdo. Corresponde ao periodo dectagpe duavalvulas

estdo curtecircuitadasQuantomaior este angujanenorseraa tensao do lado inversor.

Angulo de Avancd i E o intervalo de tempo em angulos elétri@gre oinicio da

conducéo até a proxima passagem por zero da tensdo de comutagédo. déagalm;d

esta relacionado com o angulo de disddpmr:

r pymy )

Angulo de Extincd¢ i E o intervalo de tempo em angulos elétricos entre o final da
comutacdo e a passagem por zero da tensdo de comuEmtdoangulo € expresso

matematicamente pela relagéo entre os angulos de Avarogoutacao

ror 1 (4)
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Estas variaveisfacilitam a descricdodo fenbmeno de comutacad® processoda
alternancia ds véalvulas na conducéo al corrente CC ndo se dainstantaneamente
devido a indutanci&xistente no sistema. Portant@ cadadisparo acontece um curto

circuito de duas valvulas até que a corrente passante cruze }e® qurante este

processo obtemos o circuito equivalentd-dpra2-10.

I
® A "
.l Jli3
va
A e
N" U /—\0’\0,\ - Vb vd
e Y,
N i
@

Figura 2-10 - Circuito equivalente durante a comutacéo de duas valvula&undur, 1994).

O efeito da comutacdo néensdomédia CCpode ser entendido atravde seguinte

eguacionamento
Q Q 0-— 0-— )

Do circuitoda Figura 2L0concluiseque™@ O Q,

QQ QQ
s = 6
Qo ' Qo ©)
Substituindd6) em(5),
Q Q aQ
0 ~— (7)
C Qo
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E senddva igual a Vbdurante a contacéotemse que:

aQ
, B . L8 8
G & Q b5y (8
Aplicandose(7) em(8),
5 aQ Q Q
Q0 C
, Q Q
w o Q c
9
Q Q
C

Logo, comprovase que durante a comutacdo a tenséo retificada assume ungwalor
a média das tensOes retificadas. Aplicando as concluddefigura de retificacgo
obtémse aFigura2-11. Nela a tensdo CC que deveria ser eb ao invés de ea assume um

valor intermediario até o final da comutacéo.

Tensdo Média
entre Vilvulas -

0=t

Figura 2-11 - Resumo Grafico do processo de retificag&dKundur, 1994).
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Como observad@a comutaca@ como ura reducao da tensdo equivale@ealculo da
reducdo de tensdo médiabéseado novalor da area reduzida . Realizando os

equacionamentpsbtémse a equacado).

(10

Moo . Moo .. .
OBlo— —— ATI0 A0

Como definida neFigura2-11 o periodo de comutacdo é de 60° elétricos por ciclo.
Desta forma, a queda de tensdo média correspondente € dada por:

(11)
[
— ATIO ATIO

Portanto,supondo que tanto angulo de comutacdoomo oangulo de disparcsdo

diferents de zerpatensdo média» da tensdalacomutacddw , tornase

6 o AlO Yo
N (12)
AilO Ai10

C

w W

A partir destarelagdoobtémse outramais diretaentre a tensdo média retificada

fator depoténciadada pelasquaes(13) e (14).

6 w AInoO (13
onde
.. . ATIO AlhO
Ain®d % (19

Destas equacdes pede determinar o consumo de poténcias nos terminais das pontes

de Graetz trabalhando como retificador e inver&mw. ponto de vista de fator de
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poténciaconsiderando a corrent@ determinada pelo valor de carga defsspoténcia

CC e poténcia reativa consumida nas conversoras como
0 ®wQ
(15
1 0 OAI
2.3 Falha de Comutacao

A falha de comutacé@osualmentecorreno lado inversodurante a reducéo repentina
da tensdo CA decorrente de algupsturbacaaa rede.Nestas condi¢cdes a corrente

diretado elovai azero e a tenséo reversa através da valvula permanece negativa.

Este fendmené associadao processo de comutacdas valvulagjue necessitde um

tempo minimglem angulos elétricds ) para descarregamento das cargas produzidas

durante a conduca&e oinversor estiver operando abaixo deste tempo miiiouem
operacdo dg ) e este valor for alterado perturbacdo neaede ocorrera dalha de

comutacao.

Este evento s6 otre no inversor, a Unica forma de acontecer este fendbmeno no

retificador é através de uma falha de disparo.

As principais condi¢Bes para ocorréncia de falhas de comutacéo séo:

1 Quando a corrente do lado CC do inversor sofre um aumento em sua amplitude,

provocando um aumento no angulo de comutac&onsequenteeducéo d

angulo de extin¢do;

Quando a amplitudes das tensbées CA em uma ou mais fases é reduzida ou
distorcida aniveis que possam ocasionar variagdes significativas nos angulos de
comutacao;

Quando os angulos de fase das tensdes CA apresentam assimetrias que possam

ocasionadiferencassignificativas nos angulos de comutacao;

1 Quando o sistema elétrico enfrenta cgdds de contingéncias.
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2.4 Filtros CA e CC eCompensacédo Reativa

Uma estacao conversora de corrente contf@uanarsson, Jiang, & Petersson, 1988)
constituidapelaassocia¢do de pontes de 6 pulsos e, portaatopregera um ontetdo
harmonico enecessita de filtroEstes Ultimoséao utilizados pareitigar as distor¢des

de tensao e reduzradio interferénciaecorrente dos harmoénicos
As estacOes conversorgisn caracteristicas tipicg®BB, 2010)

0  Absorvem poténcia reativa na ordem de 50 a 60% da sua paéaagia

a Precisam de filtros para aorrents harmonicaA e CC,

a O consumo de reativo dos elos e a producdo de harmobnicos aumentam

proporcionalmenteoma poténcia transmitidacom osangubs de disparo

a Os esquemas de compensacao reativa deeeatlequaas variacdes na poténcia
transmitida pelo elo @o nivel de curto circuit@o sistemaCA, o que é feito
atravégdo chaveaento dos bancos de capacitores

A maioria dos projetos delos decorrente continua utilizam bancds capacitorepara
a compensacao reativamposta pelparcelamenor dixa dosfiltros, e a parcela maior
dos bancos chaveadd consumo deoténciareativa € funcédo da correnteansmitida

peloelo,como ilustrado pelgrafico daFigura2-12.

. Reativo

0,54 7'l

Filtros
0,13

Conversor

Figura 2-12 - Consumo de Reativo em conversoras CA/CC.
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7

O dimensionamento do suponteativo necessario € realizado através da analise do
consumo maximo depoténcia reativa(consumo em poténcia nominal do elo),

considerando a poténcia reativa forneq@dbos filtros de harmonicos.

Apresentase a seguiuma relagcdo dardem dos harmdnicosegpdos no processo de
conversdoParaconversoras de 6 pulstamseharménicos CA d&", 6", 11" 13" etc.

A regra geralde geracdo denarmonicos poestacdo conversoma dada pela equacao
(16).

0 N0aOaH
(16)
0 N paHAD

Onde,
N = Inteiro Positivee
p =NUmero de pulsos da tenséo CC.

Comoindicado pela equacéacima, o lado CC apresenta os harmdnicos multiplos da
frequéncia fundamental e o lado CA os harmdnicpsdos mdultiplos. Em geral a
magnitude destes harmoénicosm@ior para frequéncias mais proximda frequéncia
fundamental e menor para altas frequéndigsste modo, é mafgcil a eliminacdo de

harménicos de alta ordem que de baixa otdem

Embora a estacédo conversaa transmissdo CCA$eja a maior fonte de geracéo de

harmoénicos, existem outras fontes de harménicos no sistetrandmissao:

a Cargas natinearesdiversasusando eletronica de poténcia;
u Retificadoes industriais inversores, arcos elétricos, conversores de frequéncia
etc.

u Geracaamolicae fotovoltaia

Estes harménicos séo indesejaveis dewidinterferénciasque causam em redes de

comurnicacao,danos fisicos e maperacao ddiversosequipamentogais como:
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U Transformadores;

U Mé&quinas Rotativgs

a Bancos de Capacitores;

c:

Outros

A eliminagcdo desses harmonicos feita pelo empre@ de filtros sintonizadosnests

frequénciascomono caso de elos de corrente contiena quesao utilizados filtros

para os primeiros harmonicos, geralmente oe113 da redeCA (para conversoras de

12 pulsos) Adicionalmente,utilizam-se filtros passa alta paraliminar ou reduziros

harménicosemanscentes de maior ordem

Em projetos de conversorado utilizados3 tipos basicosde filtros apresentados na

Figura2-13:

WA }—{

Impedéancia (ohms)

a) Filtro Passa Faixa de uma Frequéncia;

i o

:

ANy

o
1|
WA

Figura 2-13 - Esquemas de FiltroJABB, 2010)

—
—

(LA

Impedancia (ohms)

40 6l

Frequéncia (Hz) (c)

b) Filtro de dupla sintonia e

c) Filtro pass&lta.
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2.4.1 Filtro Passa Faixa deuma Frequéncia

Este filtro apresenta faixa de passagem bem estseitalo ideapara frequéncias de
ressonancia de baixa ordeogmo osharménicos de 11th e 13tRor terem faixas

estreitas ndo interferem no desempent®odtros componentes do sistema.
2.4.2 Filtro de dupla sintonia

Este filtro apresenta um menor custo/kyera otimizacdo e também gera menos
poténcia reativa ao cumprir os requerimentos de filtragem. E, portanto, indicado para
sistemas fracos. Outro beneficio deste tipo de filtro € sua facilidade de redundancia que

as duas frequéncias de sintonia permitem.
2.4.3 Filtro Passa Alta

Este filtro é tilizado para elimingrainda que ndo completamerttjos os harmonicos
de ordem superior ao 2Barmoénicoe apresentgoténcia reduzidaQuandoprojetado
paratambématuar nos harménicos de?ld 13 ordem, entretanto, nest condicde®

custo defabricacaado filtro se eleva dedb aopreco do resistor paralelo.

Foram acima descrito®s tipos de filtros mais utilizados, existindp entretanto
configuracdes de filtros mais elaboradas Mgura 2-14, € ilustrado um esquema de
filtros CA de um terminal inversor, com dois filtros de uma sintonia, para os harménios

de ordem 11th e 13th e um filtro passa alta.

—1¥ O
o T %

VVy—t

Filtro de 11° Filtro de 13° Filtro
harménico  harmdnico passa-alta

Figura 2-14 - Diagrama de ligacgao de filtros CA.

Os filtros utilizados a lado CC sdo normalmente de uma ou de dupla sintonias, para os

dois primeiros harménicodl2" e 24".) e um filtro passa alta. Em geral os filtros do
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lado CC ndo eanduzem continuamente sengortanto de menocapacidade e tamanho
fisico quandacomparads aos filtros CA. Outro equipamento que funciona com filtro
no lado CCe o reatorde alisamert, queatenuaosharmaonicos deorrente.

2.5 Modelagem do Elo de CorrenteContinua e seus Controles

2.5.1 Introducéo

Nesta secdo serdo apresentadas as principais equacdes do elo de corrente continua,
assim como de seus controladores, para modelagem em programas de transitérios

eletromecanicos.
2.5.2 Principios Béasicos de Controle

E essenclaimplementar uma forma eficiente de controle do fluxo de poténcia no elo.
Tal controle é efetuado através do ajuste das magnitudes das tensdes CC dos lados
retificador e inversor. E apresentado um diagrama esquematico do elo CEAjlinaa

2-15, ressaltando o seu circuito elétrico equivalente.

Ry R, R,
——

Figura 2-15- Circuito equivalente do Controle(Kundur, 1994).
A partir do circuito daFigura2-15, obtémse uma equacgao para a corrente que circula
na linha CC:
®w AllO ®w AlrO
Y Y Y

(17)

A equacdo(17) mostra que a corrente do elo pode ser aumentada ou diminuida
alterandese o valor das tensdes termindissta equagdo aponta dois métogasa
aumentar a corrente CSao eles: 1°) aumentarangulo de disparo e/ou diminuir o

angulo de disparnon2°) alterara relacédo ddap do transformaddZA.
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O tempo de atuacdo destes dois métodos €, no entanto, difebeptaneiro método,
por envolver controle eletrénico désparode valvulas gresentaempo de atuacao da
ordem de 1 a 1fhs sendo muito mais rapidque ocontrole do tap que demora de 5
segundos. Poeste motivo, os controles dinamicds elo CCAT sdo modelados
desconsiderado a dinamica dos taps de transformador no equacioname controle e

nas simulagdedindmiasde elos de corrente continua.

Colocandoas tensdes Vd das duas converserastermos dos angulae disparadas
conversoraobtemos:
® o A0 Y Y © (18)

® o A0 Y Y © (19

Logo, sipondo que cada converadenha somente o controle de igni¢do e considerando
as tensdes CC e os angulbs disparoconstanteobtémse as curvas de tensao em

fungéo da corrente do elo derando asquacgde$ld) e(19).

4 vd
100% l 100%1 lvl(i)
(87,5% Vy — '87/’5211"' Va(i) » Inversor
75% - 228§ vsi)
e T e T Vi
[/,/‘T‘\\\t \:\ Vogr) { Retificador
,.--"//}’ | el V.
: | i i 3(r}
, | | |
i | } |
I ! f t
| | i (
} | 1 |

0,51d(n) ide) 15idn) 2,0 idin)

Figura 2-16 - Curva da relacdo de Tensdo com a corrente.

Da Figura 2-16, concluise que uma pequena variagao de tensédo no retificador ou no
inversa, resulta enumaconsideravelariacdoda correnteno elo. Estavariacbespor

sua vezpodem ocasionar problemas de sobrecargas e falhas de comutaedtanaes
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conversora, em especial nanversora. Assim, torrae necessario a presenca de

controles &pidos no elgara contornar estes problemas
O elo de corrente continymossuidois modos de controt@pida

M Controle de Tensao Constante;

i Controle de Corrente Constante.
2521 Malha de Controle de Tensao Constante

Neste método de controle a tensdo permaoecstante, liberando a corremp@ravariar
em funcéo da poténcia.

A desvantagem dest@método € ndo apresentauma restricdo para a magnitude da

corrente o que pode causar problemas de sobrecargas de valvulas.
2.5.2.2 Malha de Controle de Corrente Constante

O cotrole decorrente constant@mantém a corrente constante e libetareségparaser
ajustadaem funcdo da poténcirkansmitida Ambos os controles apresentam seus
beneficios, entretanto, o método de controle de corrente por limitar o valor da corrente

passante nas valvulas € considerado, do ponto vista de confiabilidade, o melhor método.

Entre & principaisuncfes dosontroles de poténcia do elo de corrente contimade

se citar

U Limitacdo da corrente maxima transmitida, evitando danos nos equigame

U Limitagdo da corrente minima transmitida, impediadsua interrup¢cd@ que
poderia causar damms tiristores.

U Manutencaalo fator de poténciam niveis elevados

U Permitir uma polarizagéo suficiente para provacdisparssimultan® dos
tiristores.

U Evitar falhas de comutag&o no inversor.
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2.5.3 Caracteristicas dos Controles

Considerando o modo normal de operacédo e as condices nominais de operacao do elo

obtémseaFigura2-17.

Ponto de
b Operacao

N Inversor (CEA)

<— Retificador(CC)

Figura 2-17 - Curva V-l de regime permanente ideal.
NaFigura2-17 destacen-sedoismodosde operacédo do eldCAT:

U Angulo de Ignicddqou Disparo)Constante (CC)
U Angulo de Extincdo Constante (CEA)

O modo de operacao de Ignicdo Constante no retificador, manémulo de disparo

dos tiristores das conversoras num valor constante.

O modo de operacao @orrenteConstanteno retificadoraltera o angulo de dispado

retificador de modo a mantarcorrentenum valor constante.

J& ocontrole de extincdo do angu(€EA, Constant Extinction Ang)e instalado na
inversora maném o angulode extincdoconstante, garantindo que este valor seja
superior ao angulo de desionizacdo da valwdlacionado ao fenébmeno teha de

comutacao.
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Estes seriam os controles idedis um elo de corrente continua, entretanto, existem
diversos problemasaoperacao reatuja solugéo necessita da adicdo de outras funcdes
nos controladores do elo

Na operacao realo sistema ocorre@ afundamento déensdono lado CA emissor,
acarretandama reducéo da tensao CC e da correnteddrando, portantoum erro de
corrente no regulador de corrente do retifica@ara corrigir este erro, o controézluz

0 angulo de dispato, aumentando assim, a tensdo CC do lado retificador.

Quando ccontwole de angulo de disparo atinge o retificador perde a capacidade de
controlar a corrente, passando a operar em angulo de disparo minimo ou CIA ou
(Constante Ignition Angje Nesta situacaay diagrama de operacao do elo ndo é mais
aquele da&igura2-17, mas o mostrado rfagura2-18.

Vd Retificadora (CTA)
F -—-—L_____Tinséu normial Inversora (CEA)

—D

Tensdio rednzida ]
Retificadora (CIA)

Retificadora (CCA)

..j’d

Figura 2-18- Control e do el o considerando efeitos da
(Kundur, 1994).

O comportamento do controle do terminal emissor, conforme indicai@ue2-18,
apresenta problemas caso o angulo de dispatmjal , Pois ndo existira mais um
ponto de interseca@ntre ascurves do retificador e inversor Este problemaé
contornado configurandse o inversor para controlar a correrdp0s alteracdo de
regime de controle do retificadar que &epresentado naigura2-19 pelo segmento de
reta (GH).

Como forma @ conferir sensibilidade ao controle de corrente pelo inversor, tgdiza
um erro minimo de corrente chamado‘@e , usualmente na faixa de0%. A

utilizacdo dest modode controle, evita a perdfe controle deorrente e da poténcia
31
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transmitich. Com isso, 0 ponto de operagi@ra tensdo normal (poni), passa a ser o

ponto de operagadodBo caso de tensédo degradada no terminal do retificador.

Vd Retificadora (CIA)

Tensdo normal

Inversora (CEA)

- Retificadora (CCA)

(ccAa)
— Corrente de referéncia para o inversor
~ Corrente de referéncia para o retificador

Iy

> Corrente de margem

Figura 2-19- Controle do elo considerando control&le corrente no inversor.

Por razdes Obvias a consideracdontirgem decorrente s6 € aplicada no inversor,
servindo como um controle detaguardapara as situacdes que o retificador atingiu o

seu limite.

Para a maioria das situa¢cdes a configuracdo date do elo como apresentado acima
seria suficiente. Entretanto, das equag¢@8se (19) concluise quecasoo sistema onde
a inversora esta conectada for um sistema fraco, a resst#uivalente de comutacao

da inversora sera maior do que a resisténcia da linha de corrente continua.

Deste modo, a inclinagdo do controle CEA serd negativaadsgiiacées para uma
operacdo normal aparecdrés pontos de cruzamento entre os cordgrdke retificadora

e da inversora, provocando instabilidade do controle conhecido como Instabilidade de
Trés Pontos.

Ambiguidade de
. modo

d|__CIA

EA

CCA CCA

-1, -1,
(a) (b)

Figura 2-20 - Exemplificacdo do ponto de instabilidade dos 3 pontos.
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Para solucionar &s problema, &urvacaracteristicale controledo inversor élterada
implementandese a estratégia deontrolechamada d&€EC Current Error Contro).

Este controlgoroduz uma inclinagdo positiva no intervalo das correntes de referéncia do
retificador edo inverso. Esta acdo é realizada através da modificacdo adequada do
valor dg , de modo a alcancar a corrente desejadado o controle CEC ilustrado

pelo segmento de reta® naFigura2-21.

Outro problemade controle surgeanqueda de tensdC em controle de poténcia
Nestasituacdo aorrenteCC aumend para manter a poténcia constamietretantg essa
correntedeve ser lintada para que naatinja valores altosa ponto dedanificar as
valvulas. Para solucionartegproblema, utilizase 0 modo de controle VDCOWN¢ltage
Dependent Current Order Limitgrque tem como funcdo primordial, proteger os
conversores, limitando a omlede corrente, quando a tensédo noesftiverbaixa. Este
controle em a atuacéo limitada a uma faixa de tensdo de éleepresentado égura

2-21 pelo segmentodareta 4J.

Considerando todas dancdes decontrole acima descritasp esquema deontrole

completo do el@ descritana Figura2-21.

vd &
A Retificador
Inversor

L

Ponto de
Operacao

c —> Ald -

[
|

Idy; Idg, Id

Figura 2-21 - Controle do elo considerando todos os controles.

Existem muitas outras consideracdes importantes no equacionamento dinamico do elo,
entretanto, s6 foram apresentados os pontos principais do controle do elo de corrente

continua.

33



Capitulo 3  Sistemas CCATconectados

a Sistemeas Fracos

3.1 Introducéao

Em projetos deelos de corrente continua dese atentar a diversasitrosaspectostais
como a maxima sobtensdo noterminal CA e o desempenho do elo nos sistemas
emissor e receptomnvariavelmenteo desempenho do eloelhoracom o aumento d
capacidade MVAdos sistemas CA conectagdosdsto que isto aumenta o SAQRdo
Inglés,Short Circuit Ratigqdefinido noitem 3.2).

Recomendae para uma boa operacéo dindmica do elo, alguns requisitosreaaia
minimae nivelminimo de curto circuitodos sistemas emissor e receptemtretanto,
esses requisitos pate ser preenchidos atravéda utilizacdo de equipamentos
adicionais Entre eles temos: a insercdo decompensadores sincronos nas estacdes
inversoras paraaumento da capacidade de cwi@uito e melhora do desempenho
dindmicq adocdode equipamentos de etaloxido para limitgdo das sobretensdes
(IEEE, 1997) etc.

Em geral quando mais fraco for o sisten@A, receptor ou emissoisto €, quando
menor foro SCR,maior sera a interacao entre o lado CA e €@or consedancia

maiores serdo os problemdsdesempenho dinamiao sistema &/CC.

Logo, é importante atentar para a forca do sist@Aaconectado.Da literatura
convencionanse a variavelShort Circuito Ratioo SCRcomo indicativo d forca do

sistema, sendo as faixds SCR classificadas como:

A. Sistemasdrtesi Apresentamelacdo de SCRiaior que 3.
B. Sistemasriicesi Apresentamelacao de SCR entre 2 e 3;

C. Sistemas muito fracdsApresentamelacdo de SCR menor que 2.

Deveseressaltar quesvaloresde SCRde um sisterm CA/CC podem variadurante a
operacgdo diaria ou sazondépendendo do despaath® geracae contingéncias na rede
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de transmissa@A. E prudenteconsiderao pior cenario energétio® de contingéncias

para o calculo do SCR.

A recomendacao miniande valorde SCRpara operacao de elos de corrente conténua

de 2,5, sendgossivel a operacdo com valores de SCR menores gsoesgente com a
utilizacdo de equipamentos de controle de tensdo CA rapidos e continuos associados a
esquemas especiais de controldovigueo sistemanversor pode estar operando em

uma regido instavela curva de transmissao jpieténcia §presentada a seguir)

Outra solucao para operacdo em sistemas com baixo nivel de SCR é o alinméned
de curtacircuito. Para tanto, é necessaaainsercdo de elementos rotativos oom
maquinas sincronas. Como citado anteriormema solucadrequentemente adotaéa

a utilizacdo de compensadores sincrarebarra da estacdo conversora

Em geral desejaeuma relacédo de curto circuif® CR) maior para evitar a ocorréncia
defenébmenos dnstabilidade de tenséo (colapso de tensak)retensdegsessonancs

e dificuldades na recomposi¢éo do sistema apos grandes perturbacdes.

Assim as condicdes de estabilidade de tensdo vado determinar o tipontteleale
tensdo e o tipo de suporte reativo qegdoutilizados e o nivel de sobreteséo ira
determinar a especificacdo dos equipamentos conversores, incluindo as valvulas

tiristorizadas.

Outra preocupacéo resida capacidade ervivar doscapacitores smi utilizados para
filtros e para suporte reatiwviasto que quanto maior gelagcdoentre a compensacao

capacitivee o nivel de curto circuito trifasico, menor sera a frequéncia de ressonancia.

Outro problema comumente associado a baixos niveiSGR sdo asfalhas de
comutacdo e maior tempo paraecuperacdo de defeitos e distarbios na,rege
embora tenham solucbes técnicas ainda representam uma grande preocupacdo para a

operacaalos elos de corrente continua
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3.2 Short Circuit Ratioi SCR eEffective Short. Circuit Ratio- ESCR

DefineseShort CircuitRatio (SCR como umadmitancia Ya frequéncia fundamental
em basede poténciae tensdmominal (MW)e (kV), respectivamenté&la € dadapela
relacdo daquacaqlo).

Y Y
0 v (20)

Onde,
“Y = Poténcia de curto circuito trifasica na barra terminal da conveidyAa) .
0 = Poténcia dc em MW do e{MW).

Logo, SCR € a razao entre o curto circuito trifasico franco na bemanal do elo e a
poténcia nominal do elo. No calculo do S@Bvem serconsideadosequipamentos
como o CS elesconsideidosos efeitos d presenca das compensacdes reativas fixas.

Outra gandeza consideradaara prédeterminar o desempenho de wwistema €o
Effective ShorCircuit Ratio - ESCR que também édefinido como uma admitancia
(Y+Yc) nas mesmas bases do SERwulo Fischer de Toledo, 200b)iferentedo TR

0 ESCR leva em consideracéo as compensacfes sbaettadas na barra de interesse
sendo dada pela equagzd).

e, Yo U

Para maior entendimento dos pontos de medi¢do do SCR e do ESCR é apresentado uma
ilustracdo dos pontos de representagadéigura3-1 (IEEE, 1997) Estas grand&as sao

muito importantes para analise do desempenho do elo.
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Figura 3-1 Desenhoesquematicopara calculo de SCR e ESCRIEEE, 1997)

3.3 Maxima Poténcia Transmitida no Elo

Outra variavel importante para sistent® corrente continugé a Maxima Poténcia
Transmitida (MAPi7 Maximum Available Powgr que varia de acordo com as
condi¢des do sistemBado um sistema AC emissor comoesentado nkigura3-1

e considerandas condicdes inicias:
0 plmh Y  pmtn &Y pt) QO phmy 6
Sendo

0 = PoténcieCC;

"Y = Tenséo d linha CA antes do transformador;
"Y = Tens&dCC no inversor e

‘O= Corrente CC.

Considerando as seguintes simplificagdes:

1 Inversor operando com valor constante minimp ;de
1 Taps dos transformadores nao se alteram,;

1 N&o ha chaveamento de capacitores;
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1 Na&o existem elementos controlando as tensfes terminais.

Para estas condicdebtémse a curva dendximatransferéncia de poténclfa pda
Figura3-2.

Esta curva apresenta um ponto maximo chamaddAfei Maximum Available Power

ponto no qual qualquer aumento da corrente tem a caracteristica de diminuir a poténcia
transmitida em vez de mentar. Oponto de operacdo dos elasualmenteé
configurado paraperar enmum valornominalabaixo doMAP a fim depossibilitar uma
corrente de sobrecarga, s@mejudicar o desempenho do equipamdi@o BALZER,

2001)

Curva de Poténcia

Fd MAP Maéxima para
Gama Constante

1.0 pmmmmm e o HE
Por
P1 MAP
! I
L 1
Riotis
1 imite
a8
b
1 1 1

. Py

' 1.0 Ig

Figura3-2i Pot °nci a M8xima di spon2vel c o'Msnimbe r ando oper

Analisandeseas caracteristicas da curva MARelacionand@ com o nivel de SCR do
sistema,obtémse o0 comportamento das curvas MAP para diversos nivesCée

conformeapresentaainaFigura3-3.
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1.8 SCR =1.5 (ESCR =0.96)

1.6 TS Xe=0.15pu, y=18°
~ SCR =20 Qc=Q4=0.54Ry, atU =1.0pu
N
4 === “eb’ (“B-prime”)
o (LN
- !
SCR = 3_0\\ \
s 127 201~ SCR=45
g2 e
SR [N SCR=3.0
© 0.8
i
0.6 -
047 SCR=20
\
\
0.2 1 Poténcia CC

""" Tensdo CA

1 I I I 1 I I I 1 I
02040608101214161.8 2.0
Corrente CC (pu)

Pd = Poténcia do elo
UL=TensaoCA

Figura 3-3 - Curva de MAP e tenséo para diversos valores de SCR.

A Figura3-3, permite entendeslaramentes vantagens descolha déarramentogom
maiores nieis de SCRpara conexdo alconversora do elo CCATNa Figura 3-3,
tomemos como exemplama poténcia nominal de 1,1 pu e SigRal a4,5 o ponto de
operacdo do elo sittse na regia@stavel da curyehavendo margem para aumento e
reducdo depoténcia Entrdanto, para a mesma potencia nominal e Sig&al a3, o
ponto deoperacdo do elo eskdcalizadonaregido demaxima transmisséo de poténcia

nao existindo margemgumapara umasventualkobrecargao elo.

Em projetos de transmissdo CC o ponto de operdgéelo éprojetadoparasempre
operar na regido estavel da cuM&P, mantendese ainda uma margem minima de
estabilidade paranfrentar eventuaisuments na transmissade poténcia.E também
necessari@nalisaro impactoque as contingéncias nos sisgeemissor e receptt&gm

no valor de SCR do sistem&Certascontingénciagppodemcausar grande reducao n
nivel de SCR do sistema fémaqueo ponto de operacdo estavel da cuaP pré
contingéncigpassa a seanstavelna curva MAP pésontingénciacausandgroblemas

de colapso no sistema.
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Capitulo4 Esgquemas de Controle de
Frequéncia

4.1 Introducao

Diz-se que um sistema de poténcia encesgrao estado normal de operagédo quando as

seguintes condi¢cbes sdo cumpridéSosta & Silva, 2000)

0 A demanda de todas as cargas alimentadas pelo sistema é satisfeita;

U A frequéncia é mantida constante em seu valor nonmbfab60 Hz).

Para analise destes requisitos deedevar em consideracdo que as cargas do sistema
variam de maneira aleatdri embora lentamente e em ciclos diarios, semanais e
sazonais. Além disso, como a energia elétrica ndo pode ser armazenada, ela deve ser

gerada 606na medida certad6d no instante em q

Manter a frequéncia constante e igual ao sdarwiominal é importante por uma série

de motivos. Por exemplo, o desempenho da maioria dos motores de corrente alternada
industriais é funcdo da frequéncia; frequéncia nominal também é exigida por cargas
nobres, como computadores; em certos paises, odeseeldgios elétricos, cujo

desempenho esta obviamente ligado a frequéncia, € muito disseminado, etc.

Mas o motivo mais importante para manter a frequéncia igual ao seu valor nominal é o

7

fato de que ela € um indicador de que o balanco de poténcia at&asendo
adeguadamentmantida Isto €, a poténcia ativa fornecida pelos geradores do sistema é

igual & poténcia ativa solicitada pelas camass as perdas elétricas
4.2 Malhas de Controle de Frequéncia

Saodoisos principais sistemas de controle que atgabre o gerador sincrono:

1. Controle primario de velocidaade propro;

2. Controle suplementar de carfyaquéncia, ou Controle Automatico de Geracao;
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4.2.1 Controle Primario

O controle primario de velocidade, que € local, basicanmartiea velocidade do eixo

do conjunto turbinegerador e controla o torque mecanico da turbina de modo a fazer
com que a poténcia elétrica gerada pela unidade se adapte as variacdes de carga. As
constantes de tempo do controle primério sdo de ordem de alguns segdndos.
complexidade daontrole primario varia de maquina para magumasde forma geral

ele tem a forma ddsigura4-1 e Figura4-2.

AF K A4
—»
:

Figura 4-1 - Diagrama de blocos de um regulador de velocidade Is6crono.

K AA

R [¢—

Figura 4-2 - Diagrama de blocos de um reguladode velocidade com queda de frequéncia.

A malha de realimentacdo do regulador de velocidagendo em operacdo num
sistema interligadonormalmenteapresenta unestatismo, que éepresentanl pelo
parametrdR. Devido a esta retroalimentacéo o controle aceita que exista uma diferenca
de frequénci@o final de sua atuacdo. De forma geral o resultado da atuag&o do controle

de frequéncia tera um comportamento dado gedficoda Figura4-3.
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Figura 4-3 - Curva de Carga Frequénciapara doisvaloresde estatismo.

E evidente quguantomenor o valor de Rmenor sera o erro de freéncia do sistema.

Em sistemas com mais de uma unidade geradora, a diferenca de valores de estatismo
ocasiona umdivisdomaior ou menor dpoténciaentre as unidade§omandesecomo

exemplo aFigura4-4, que é relativa aim sistemade duas maquinas com estatismos
diferentes Sendoo estatismo de A maior que de B, qualquer vaacao de frequéncia

do sistema, faz com quemaquina Bassuna umanova parcelale poténciala carga

maior queaquela da maquina.

Figura 4-4 - Divisdo de carga em sistema com 2 maquinas e estatismo diferentes.

Apés a atugdo do controle primarjoo sistema ira estabilizar em um valor de
frequéncia diferente do nominaParasecorrigir esteerroinerente ao estatismexisteo

controle secundarj@ue atua mais lentamente e € descrito na proxima secao.
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