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RESUMO

Buscou-se neste trabalho avaliar o desempenho dinamico e a imunidade a falhas de comutagdo de um HVDC
hibrido, retificador LCC inversor CCC e comparar os resultados com um HVDC classico.

Diferentes configura¢gfes foram investigadas de modo a ser obtida uma relacdo entre a margem de comutacgéo e a
imunidade a falha de comutag¢éo assim como a tecnologia empregada, ou seja, inversores CCC ou LCC.

Para a investigacdo o HVDC foi representado por um modelo bipolar utilizando como base o modelo Benchmark do
Cigré (1) e os dados preliminares do HVDC de Tapajos disponiveis nas bases de dados publicas da EPE.

PALAVRAS-CHAVE

Falha de comutacdo, HVDC Hibrido, Line Commutated Converter, LCC, Capacitor Commutated Converter, CCC.

1.0 - INTRODUCAO

A crescente demanda de energia do sistema elétrico brasileiro devido ao crescimento significativo do pais nas
Ultimas duas décadas gerou a expanséo de sua rede elétrica nos Ultimos anos e grandes desafios surgirdo para
atender este crescimento futuramente.

Um dos principais desafios refere-se a geracédo de energia através de fontes renovaveis em locais remotos e a
transmisséo desta energia para os grandes centros consumidores. O Brasil possui um grande potencial hidrico em
suas bacias da regido Norte, as quais comecaram a ser exploradas recentemente através do projeto de
transmissdo do Rio Madeira, e futuramente através das obras do Rio Xingu e Rio Tapajos. Com relacdo aos
centros consumidores, estes se concentram na regido sudeste, principalmente nos estados de S&o Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais.

Neste contexto, a transmissdo em corrente continua, “High Voltage Direct Current” (HVDC), tem vocagdo e
caracteristicas adequadas para atender as demandas do sistema brasileiro. Sendo assim, esta tecnologia tem sido
adotada e sua implementacao tende a aumentar nos préximos anos.

Dentre suas vantagens em relagdo a transmissédo em corrente alternada (AC) estdo: o reduzido impacto ambiental
das faixas de passagem das linhas de transmissdo em corrente continua (DC), menores custos em relagdo a
perdas elétricas e investimentos financeiros, preservagdo do nivel de curto-circuito, controlabilidade do fluxo de
poténcia, autonomia das areas interconectadas e melhoria na estabilidade do sistema.

Os sistemas HVDC classicos, também chamados de “Line Commutated Converters” (LCC) sédo os mais executados
no mundo e sua tecnologia é bastante conhecida, sendo utilizada durante décadas com exceléncia.



Mesmo com tantas vantagens os conversores LCC possuem algumas limitages, dois fatores complicadores séo a
sensibilidade a falhas de comutacdo nos inversores devido a quedas de tensdo e/ou defasagens transitorias
ocasionadas por faltas remotas e a necessidade de sistemas AC fortes em seus terminais para funcionamento
adequado.

Uma tecnologia HVYDC que possui a capacidade de minimizar estes limitantes é o arranjo “Capacitor Commutated
Converter” (CCC). Esses conversores consistem em capacitores alocados entre as valvulas e os transformadores
de poténcia dos conversores, chamados de “Commutation Capacitors” (CC).

Atualmente encontram-se em operacdo os HVDCs Back-to-Back CCC de Rapid City (EUA), Garabi (Brasil) e Rio
Madeira (Brasil), este Ultimo com poténcia de 2x400 MW e tensdo DC de 50kV. Estes projetos foram motivados
principalmente pela melhoria na estabilidade do inversor, tornando o HVDC mais robusto em condi¢cdes de
sistemas AC fracos.

Dentre outras vantagens dos conversores CCC estdo 0 aumento da banda de angulo de disparo, o baixo consumo
de poténcia reativa, consequentemente eliminando a necessidade de chaveamento de filtros, a reduzida
sobretensdo de rejeicdo de carga, a reduzida sensibilidade a ressonancia de harménicas de baixa ordem e a
melhoria na imunidade a falha de comutacéo.

Em sistemas HVDC de 800 kV, os quais transmitem aproximadamente 5000 MW, a imunidade a falha de
comutacao é de especial interesse, podendo minimizar a probabilidade de instabilidade na rede de envio devido a
auséncia de carga quando o HVDC subitamente cessa a transmissao de poténcia, por exemplo, na ocorréncia de
faltas remotas na rede receptora.

Desta forma, buscou-se neste trabalho, avaliar o desempenho dindmico do sistema e a imunidade a falhas de
comutacdo de uma nova topologia hibrida, HVYDC com retificador LCC e inversor CCC, comparando-se com a
topologia HVDC classica e abrindo-se a discussdo para tal arranjo sem foco dedicado a viabilidade na fabricagdo
dos equipamentos e ao dimensionamento preciso da solu¢do, deixado estes para trabalhos futuros.

Diferentes configuragcdes foram investigadas para obter a relagcdo entre a margem de comutacéo e a imunidade a
falha de comutagéo, assim como, a topologia e tecnologia utilizada, isto &, inversores CCC e inversores LCC.

A ferramenta utilizada para a simulagdo de transitorios eletromagnéticos é o “Alternative Transient Program”
(ATP/EMTP).

Para a investigagdo do sistema de transmissdo HVDC este foi representado por um modelo bipolar utilizando como

base o modelo Benchmark do Cigré (1) e os dados preliminares do HVYDC de Tapajés disponiveis nas bases de
dados publicas de fluxo de poténcia (2) e curto-circuito (3) da EPE.

2.0 - DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO

Os sistemas classico e hibrido sdo apresentados na Figura 1 e na Figura 2, respectivamente, assim como as redes
equivalentes simplificadas do retificador e do inversor na Figura 3 e na Figura 4.
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Figura 1 - Sistema HVDC classico. Figura 2 - Sistema HVDC hibrido.
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Figura 4 - Equivalente de rede simplificado do lado

Figura 3 - Equivalente de rede simplificado do lado €
inversor.

retificador.
3.0 - MODELAGEM DOS EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS

A modelagem do sistema foi inspirada no sistema Tapajés, cujos dados preliminares estéo disponiveis em (2) e (3)

horizonte 2022. Demais parametros da topologia CCC foram adotados conforme (1).

3.1 Dados nominais do HVDC classico

Os dados nominais do sistema extraidos das referéncias (2) e (3) sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores nominais do HVDC classico.

Dados Valores Descri¢édo
Palaos 2 Ndmero de polés de 12 pulsos
P, 5000 MVA Poténcia nominal
I, 3125 A Corrente nominal
Usp 800 kV Tens&o nominal do retificador
Us; 799.1 kV Tensé&o nominal do inversor
i 60 Hz Frequéncia do sistema
Riinke 1940 Resisténcia da linha de transmisséo DC
Xipp 17.78 % Impedancia do transformador conversor retificador
Ser 1571 MVA Poténcia dos transformadores conversores
I{:f’R 500 kV / 335.8 kV Relacéo de tenséo do transformador conversor retificador
=R
oy 15° Angulo de disparo nominal
Xepr 16.47 % Impedancia do transformador conversor inversor
? 500 kV / 328.8 kV Relacéo de tensdo do transformador conversor inversor
=l
¥u 17° Margem de comutagdo

3.1.1 Filtros de Harmdnicas

Os filtros de harmdnicas de (1) foram utilizados e replicados de acordo com o aumento da demanda de poténcia

reativa dos conversores.

3.2 Dados nominais do HVDC hibrido

Os dados nominais do sistema para o lado retificador sdo os mesmos para o HVDC hibrido. As alteracdes para o
lado inversor sdo descritas nos itens a seguir.

3.2.1 Transformadores Conversores CCC
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Para manter a tensdo nominal DC ap@s insercdo dos CCs a relagdo de tensédo dos transformadores conversores
inversores foi ajustada via simulagdo em 500 / 275 kV, sendo as impedancias atualizadas mantendo-se a mesma
impedancia percentual do modelo classico.

3.2.2 Varistores dos CCs

A caracteristica dos varistores foi alterada de forma a manter a mesma margem em relagéo a tenséo de operagao
continua (COV) em (1). O novo valor de COV verificado via simulacéo é de 91.6 kV. A caracteristica dos varistores

é mostrada na Tabela 2.

3.3 Linha de Transmisséo DC

Para a linha de transmissdo DC foi utilizado o modelo J. Marti e as torres foram baseadas em uma silhueta de 800
kV tipica, com 4 condutores “lapwing” por pélo de forma a obter a resisténcia de 19.4Q para a distancia estimada
de 2155km. As dimens@es das torres sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 2: Caracteristica dos Tabela 3: Parametros da linha de transmisséo 800kV DC tipica.
varistores
= Rin Rout Resis Horiz | Vtower | Vmid | Separ | Alpha | NB
Corrente Tenséo [cm] [cm] DC [m] [m] (m] [cm] 9
[A] [kV] [Q/km]

0.004 193.399 0.4207 | 1.911 | 0.036 12 50 30 50 45 4
0.500 211.201 0.4207 | 1.911 | 0.036 -12 50 30 50 45 4
;-888 ﬁgggg 0 |0187| 6702 | 13 65 50 0 0 0
2.000 527 024 0 0.187 | 6.702 -13 65 50 0 0 0
20.000 252.738

3.4 Equivalentes de Rede

Os equivalentes simplificados das redes do retificador e do inversor foram elaborados levando-se em consideragao
(2) e (3) com auxilio da ferramenta SAPRE/ANAFAS.

Foram utilizados equivalentes tipo resistor série, resistor parapelo, indutor paralelo (RRL) nas barras de fronteira e
as linhas de transmissdo AC foram baseadas nas linhas de 500 kV de (1). Os niveis de curto-circuito do
equivalente em ATP/EMTP e da base de dados da rede completa sdo mostrados na Tabela 4:

4.0 - MODELAGEM DOS CONTROLES

Os controles foram mantidos conforme (1). Foram realizadas pequenas alteracdes para adaptar os controles CCC
para a topologia LCC, descritas nos itens a seguir.

4.1 Alterac@es para controles LCC

A diferenca entre os controles das duas topologias esta no célculo do angulo minimo de disparo (Fminii) para o
retificador e o a&ngulo maximo de disparo (¥maxi7) para o inversor.

4.1.1 Controle LCC do lado inversor

Alterou-se a fungdo @¥ma=i de forma que o angulo de disparo seja calculado pela fungéo B constante (5) que
possui caracteristica com inclinagcdo positiva melhorando assim a estabilidade do sistema. A equagao de B e
mostrada na Figura 5.

4.1.2 Controle LCC do lado retificador

A funcdo @miniZ foi alterada de forma que o angulo minimo de disparo seja 5°, mantendo-se tensdo positiva
suficiente no catodo das valvulas no momento do disparo e durante transitérios com quedas de tensao no lado AC
facilitando a recuperacao do sistema.



Tabela 4 - Niveis de Curto-circuito dos
Equivalentes.

Programa Falta PA MG
3F 22.804 14.475
-89.6° -86.1°
ANAFAS 1F 26.655 11.752
-89.6° -81.8°
3F 23.460 15.750
-87.8° -86.2°
ATP/EMTP F | 27500 | 14.480
-87.8° -83.6°

5.0 - ANALISE DO DESEMPENHO DINAMICO

O desempenho dinamico de um HVDC envolve a resposta durante condi¢es transitérias. Tais condiges incluem
operacdo durante e ap6s faltas ou distirbios no sistema de poténcia. Trés fatores principais governam o
desempenho dindmico de um HVDC: a caracteristica dos conversores (particularmente seus dados nominais), a
caracteristica do sistema AC e a dindmica do controle.

O propdsito da andlise do desempenho dinamico é alcancar os parametros 6timos do sistema de controle do HVDC
de maneira que o desempenho total do sistema, isto €, retorno a operacao normal seja tdo rapido quanto possivel
apos a falta e que seja segura e estavel dentro das condi¢cdes de operagdo especificadas. Foi verificado um
desempenho dinamico satisfatério dos sistemas HVDC para diversas faltas na rede equivalente, alguns casos

lorder
B = CDS-]'(CCIS‘}’,.sf — 2dx 'ﬂ) — k(iorger — ta)
Ugig
Omge = 180° —

¥ref margem de comutacdo de referéncia
dx queda de tenséo devido ao “overlap” em p.u.
iorger Ordem de corrente em p.u.
Ugio tensdo ideal em p.u.
ganho de ajuste para estabilizacdo
iy corrente DC medida em p.u.

Figura 5 - Equagéo para angulo de disparo do inversor
LCC

béasicos de faltas no lado inversor sédo mostrados a seguir.
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Figura 6 - Degrau na ordem de corrente (classico)
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(b) Tensdes AC do inversor.
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Figura 7 - Degrau na ordem de corrente (hibrido)
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(b) Tensdes AC do inversor.
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Figura 8 - Falta trifasica no lado inv. (classico)
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Figura 9 - Falta monofasica no lado inv. (classico)
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Figura 10 - Falta trifasica na rede do inversor (hibrido)  Figura 11 - Falta monoféasica. na rede do inv. (hibrido)

6.0 - ANALISE DA IMUNIDADE A FALHA DE COMUTAGAO

A falha de operacdo mais comum de um inversor é a falha de comutagdo. Uma falha de comutagao veridica ndo é
devida a nenhuma falha de operacgao da valvula mas a condi¢@es nos circuitos AC ou DC externos a ponte tiristora
em que a falha ocorre ou a controle inadequado do tempo de igni¢ao.

Devido ao aumento da corrente, queda de tensdo AC (causada por uma falta por exemplo), ignicdo atrasada, ou
uma combinagdo destes, a comutagdo ndo é completada antes que a tensdo alternada de comutagédo reverta-se.
Sendo assim a corrente DC é deslocada da valvula que deveria conduzir para a valvula que iria cessar sua
conducéo (5).

A andlise da imunidade a falha de comutac&o neste trabalho visa as falhas de operagdo na ocorréncia de distarbios
transitérios na rede AC, causados por faltas remotas. Diversas faltas foram aplicadas na barra NV500 do lado
inversor. As faltas sdo modeladas através do chaveamentos de impedancias para terra por periodos de 100ms. As
impedancias possuem angulos de 75°% 45°e 15°com a finalidade de avaliar a influéncia do tipo de falta na falha de
comutacao. Alguns casos limiares sdo mostrados nos itens a seguir.

6.1 Casos limiares para a configuracédo inversor LCC

Os casos limiares para inversores LCC sdo muito dependentes da margem de comutacdo nominal do HVDC e da
magnitude do distdrbio, uma vez que os transitérios sdo rapidos e o controle ndo possui muito tempo para reagir
aumentando a margem de comutacao.

6.2 Casos limiares para a configuracédo inversor CCC

Os casos limiares para inversores CCC néo s&o apenas dependentes da margem de comutag¢do nominal do HVDC
e da magnitude do distdrbio, mas também da dindmica da tensdo de comutagdo dos CCs, a qual aumenta com a
variacéo da corrente DC durante a falta. Este fato resulta em uma tensdo de comutagdo adicional para as valvulas,
melhorando significativamente o desempenho do sistema e também a comutagdo principalmente durante faltas
simétricas severas de baixa impedancia.

O desbalanco dos CCs durante transitorios, mais evidente em faltas monofasicas, influenciam na recuperacao
durante a falha de comutagao.
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(a) Tensdes AC do inversor. (a) Tensdes AC do inversor.
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(c) TensBes em trés CCs.

7.0 - RESUMO DOS RESULTADOS
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Os resumos dos resultados para as topologias HVDC classica e hibrida sédo mostrados na Tabela 5 e na Tabela 6,
respectivamente. A impedancia Z [Q] representa a menor impedéancia de falta a qual o HVDC é imune a falha de
comutacdo, ou seja, quanto menor este valor, maior imunidade a falha de comutagdo é alcancada. A queda de
tensd@o AV [%] representa a diferenca entre o Ultimo pico de tens&o antes da falta e o primeiro pico de tensdo ap6s
a falta dividida pelo o Ultimo pico de tenséo antes da falta, ou seja, quanto maior este valor, maior imunidade a falha
de comutagao é alcangada.

A Figura 20 e a Figura 21 mostram os resumos dos resultados de maneira grafica, facilitando a interpretagdo da
imunidade a falha de comutagéo em relagao a cada configuracao, topologia e tipo de falta.

Tabela 5 - Resultados da imunidade a falha de
comutacao para o HVDC classico, inversor LCC.

Tabela 6 - Resultados da imunidade a falha de comutacéo

para o HVDC hibrido, inversor CCC.

Angulo da Impedancia da Falta

Angulo da Impedancia da Falta

75° 45° 15° 75° 45° 15°
Falt Z AV ]| Z AV Z]av Z
. Falt | . av| z | av | z | av
a | |10 v | @ | |19 04 ro || g 0 o
a [%] [Q] (%] [Q] [%]
738 | 4o |34 | 55 36| 4g ]
e Lol 0 [ * 10|30 |* 100 | 80 | 162 | 160 | 128
23 | 14 11 12 | 1L 18° | o | 199 | <30) | (100) | (<10) | (100)
A 8.9 7.6 2 2 2 2
0 0 0o | 4 aF
7 | 25 20 21 40 | 309 | 90 | 9.0
oo | %] o |4 ]| o |18 23° | o | 190 | («20) | (100) | (<10) | (100)
1F >3 15 15 2 2 2 2
Jleo | 70| 70| 72 T
18° | 70 | | 60 | 169 | 110 | 76
1F >
23 | 40 | 22| 20 | 314 | 20 | 273
410 G0
300 50
40
Z[0] 200 AV %] 30
10
D R D

7580 45° 15° 7580 45° 15°
Angulo daimpedincia de falta

BCCCy'23 @CCCy'18 mLCCy23 @LCCy 17

Figura 20 - Falha de comutacéo através da perspectiva

de magnitude de impedéancia chaveada.

7580 45° 15° 7580 45° 15°
Angulo daimpedincia de falta
BLCCy 17 ®LCCy23 \CcCCy'18 mCCCy'23

Figura 21 - Falha de comutacéo através da perspectiva
de queda de tenséo.

! Estes dados foram reduzidos para AV [%] = 60 na Figura 21 para que facilitar a visualizagao e comparag&o dos demais dados.
2 Os valores entre parenteses (< “valor”) representam os casos em que reduzindo-se a impedancia de falta evidencia-se comutagdo continua
durante o disturbio portanto AV [%] = 100.
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8.0 - CONCLUSAO

Uma melhora significativa na falha de comutacdo foi apresentada para o HVDC hibrido em relacdo ao HVDC
classico. Uma melhora também foi apresentada para o conceito classico através do aumento da margem de
comutacao de 17°para 23° O desempenho geral € mui to estavel para a topologia hibrida. Os casos com margem
de comutacdo de 23° mostraram um desempenho dindmic o expressivamente melhor em relagdo aos casos com
margem de comutagdo de 18° especialmente melhorand o a imunidade a falhas de comutagéo para faltas na rede
AC, bem como seguranca as falhas de comutagdo durante a recuperagao.

Em faltas no lado de inversores CCC o desempenho de recuperacdo melhora para faltas severas de baixa
impedancia devido ao aumento da tensdo de comutagdo fornecida pelos CCs, o0 que resulta em comutacdo
continua durante todo o tempo de falta. Os inversores CCC apresentam baixas sobretens@es de rejei¢cdo de carga
devido ao & menor necessidade de filtros no lado inversor em comparagdo com o0s inversores classicos. Para o
HVDC cléassico as caracteristicas das faltas, indutivas ou resistivas, ndo apresentam impacto consideravel sobre a
imunidade a falhas de comutagdo, uma vez que as magnitudes das impedancias de falta para os casos limiares
sdo proximas. Para o HVDC hibrido o desempenho dos inversores CCC é sensivel a caracteristica transitoria do
tipo de impedancia, gerando perturbacdes mais severas no HVDC quanto mais resistiva € a falta.

9.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) Barros, J.G.C.; Azevedo, R.M.; Carvalho, A.R.C.D.; Santo, S.E.; Gomes Junior, S.; Lirio, F.L.; Macedo, N.J.P. ;
Menzies, D.; Peixoto, C.A.O.; Ping W.W.; Luz, G.S., Interligacdes HVDC por Conversores com Capacitores de
Comutagéo (C). Rio de Janeiro: Cigré Brasil, 2009 (Brochura Técnica Nacional).

(2) Bases de dados EPE, fluxo de poténcia de 2015.
(3) Bases de dados EPE, curto-circuito de 2015.

(4) Reeve J., Baron J.A., Hanley G.A., “A Technical Assessment of Artificial Commutation of HYDC Converters with
Series Capacitors”, IEEE Trans on PAS, vol PAS-87, No. 10, October 1968.

(5) Kimbark. E.W., Direct Current Transmission. 1 ed. Portland, Oregon. Livros Técnicos e Cientificos. 1971. 1p.

(6) “Alternative Transient Program (ATP) Rule Book”, Leuven EMTP Center (LEC), July 1987.

10.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Eduardo Yada Matias nasceu em Sao Paulo, Sdo Paulo, em 1987. Possui graduacédo (2011) em
Engenharia Elétrica pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), com énfase em Sistemas
de Poténcia. Atualmente desenvolve diversos estudos para HVDCs LCCs, CCCs e VSCs focados em
Coordenagao de Isolamento, Sobretensdes e Sobrecorrentes Transitorias, Descargar Atmosféricas e
‘ Performance Dinamica na ABB AB em Ludvika, Suécia. Fez parte da ABB Brazil Consulting

W executando estudos necessarios & integracéo e/ou modernizagdo de sistemas elétricos existentes ao
SIN atuando principalmente nos seguintes temas: HVDC, FACTS, coordenacdo de isolamento, simulacdo
transitoria, protecdo de sistemas elétricos e aterramento.

José Geraldo Barreto Monteiro de Andrade nasceu em Sao Paulo, Sdo Paulo, em 1974. Possui

graduagdo (1999), mestrado (2001) e doutorado (2007) em Engenharia Elétrica pela Escola

1 Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP), com énfase em Sistemas de Poténcia.
= Atualmente faz parte da ABB Brazil Consulting onde desenvolve diversos tipos de estudos
i necessarios a integracéo e/ou modernizacéo (inclusive através de dispositivos FACTS e HVDC) de
sistemas elétricos existentes ao SIN. Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica, com énfase

em Sistemas Elétricos de Poténcia, atuando principalmente nos seguintes temas: coordenag¢do de isolamento,

simulacao transitoria, analise de estabilidade e protecéo de sistemas elétricos

Luiz Carlos Pereira da Silva nasceu em Guarai, Tocantins, em 1972. Possui graduagdo (1994) em
Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Goias (UFG), mestrado (1997) e doutorado (2001)
pela Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Atualmente é professor associado ms5.2 da
Universidade Estadual de Campinas. Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica, com énfase
em Transmissdao da Energia Elétrica e Distribuicdo da Energia Elétrica. Recebeu o prémio de
exceléncia académica Zeferino Vaz da UNICAMP em 2012, seus interesses de pesquisa s&o:
controle e estabilidade de sistemas de poténcia e geracao distribuida.




