UM TAP HVDC COM FLUXO BIDIRECIONAL DE ENERGIA

Antonio Carlos Borré, Edisio Alves de Aguiar Junior, Mauricio Aredes

Laboratorio de Eletrdnica de Poténcia, Programa de Engenharia Elétrica, COPPE/UFRJ
CEP 21941-972, Cx.P. 68504, Rio de Janeiro — RJ — Brasil
(borre, edisio, aredes)@coe.ufrj.br

Resumo - Com a crescente demanda por energia
elétrica, os sistemas HVDC tendem a assumir um papel
cada wez mais importante no cendrio mundial. No
entanto, a extragdo ou injecdo de pequenos blocos de
energia ao longo de linhas HVDC constitui-se em um
problema bastante complexo, devido a sua caracteristica
de transmissdo ponto-a-ponto. Este estudo apresenta uma
nova topologia para o Tap HVDC, bidirecional em
energia, permitindo a conexdo tanto de consumidores
quanto de geradores ao sistema HVDC, de forma a
realizar intercambio de energia com este. A fim de
comprovar a eficiéncia do equipamento no que se refere
ao dreno e a injecdo de poténcia ao longo da linha,
modelou-se um sistema simplificado no qual o Tap tera
seus terminais conectados a uma fonte de corrente e ao
potencial de terra. A ferramenta computacional utilizada
para simulagdo foi o software de transitorios
eletromagnéticos PSCAD/EMTDC.

Palavras-Chave — Transmissdo em corrente continua,
Sistemas HVDC, Tap HVDC.

HVDC TAP WITH BIDIRECTIONAL
POWER FLUX

Abstract — With the increase of electricity demand
HVDC systems tend to play a role of increasing
importance in worldwide scene electric systems.
Howewer, the extraction or injection of small energy
blocks along the HVDC line consists in a sufficiently
complex problem, due to its point-to-point transmission
characteristic. This study presents a new topology for a
HVDC Tap, allowing bidirectional energy flow that offers
the possibility of connecting consumers as well as
generators to the HVDC system. For \erifying the
equipment efficiency, in draining and injecting power,
the HVDC Tap was developed and tested in a simplified
model of HVDC system, where the equipment terminals
were connected to a current source and ground.
Simulation  results were obtained using the
electromagnetic transients program PSCAD/EMTDC.

Keywords — DC transmission, HVDC Systems, HVDC
Tap.
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I. INTRODUCAO

O Brasil é um pais com um potencial hidraulico estimado
em cerca de 260 GW. No entanto, grande parte desse
potencial encontra-se ainda inexplorado e muito afastado dos
grandes centros consumidores, localizando-se, sobretudo na
Regido Norte. Tendo em vista 0s novos projetos de geragao
de energia, entre eles os Complexos de Belo Monte e do Rio
Madeira, um consideravel acréscimo de energia (17,6 GW)
estara disponivel nos proximos anos. Para o transporte e 0
conseqiente aproveitamento dessa energia serdo necessarias
longas linhas de transmissdo, conforme pode ser observado
na Figura 1.
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Fig. 1 Potenciais hidraulicos a serem explorados.

Os sistemas de transmissdo existentes sdo em sua quase
totalidade abastecidos com tensdes alternadas, salvo em
algumas excecdes, onde sdo utilizados sistemas HVDC (High
Voltage Direct Current) [1,2]. A utilizacdo dessa tecnologia
pode ser economicamente justificavel, sobretudo quando a
distancia entre as estagdes for muito longa, visto que o
investimento inicial para a instalagdo de um sistema HVDC
completo (retificador + linha + inversor) torna-se menor em
relagdo a um sistema CA convencional [1,2]. Entende-se por
sistema de transmissdo convencional aquele cujas linhas de
transmissdo possuem algumas centenas de quildmetros e
apresentam dispositivos para compensacgéo de reativos e por
sistema ndo-convencional, aquele cujas linhas néo
apresentam uma silhueta convencional, ou seja, ndo seguem
0s padrdes de torres atualmente utilizados. Um exemplo
desse tipo de linha é a proposta por Portela et al. em [3,4].
Trata-se de uma linha sem compensacéo, cujo comprimento
elétrico equivalente encontra-se na faixa ligeiramente
superior a0 meio comprimento de onda (distancias da ordem
de 2500 km).
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De uma forma geral, os sistemas HVDC apresentam
outras vantagens quando comparados a sistemas CA
convencionais. Essas vantagens séo listadas a seguir:

1. Interligacdo de sistemas assincronos, utilizando
caracteristicas de ajustes de poténcia e/ou
freqiéncia ndo compativeis com conexdo sincrona,
como é o caso da estacdo HVDC back-to-back de
Garabi, que interliga os sistemas elétricos da
Argentina ao Brasil [1].

2. Diminuicdo do efeito corona: os problemas
relacionados ao efeito corona ocorrem tanto nos
sistemas CA quanto nos sistemas CC [5].
Entretanto, as circunstancias pelas quais ocorre o
efeito sdo diferentes. Por exemplo, em dias secos,
um sistema com tensdo igual a 600 kV, apresenta as
mesmas perdas tanto para sistemas CC quanto para
CA. Em contrapartida, em dias imidos, as perdas no
sistema CC aumentam de forma bem menos
significante do que nos de CA.

3. Limitagdo da corrente de curto-circuito: quando
uma rede CA é construida de uma usina até um
centro de carga, o nivel de corrente de curto-circuito
aumenta no sistema receptor. Esta € a razdo pela
qual muitas unidades geradoras estdo sendo
conectadas através de elos CC.

4. Diminuicdo das perdas por efeito Joule,
considerando mesma seccdo e mesmo nivel de
isolamento dos condutores.

5. Controle do intercambio de energia, garantindo que
as margens de estabilidade do sistema sejam
mantidas, impedindo a propagacdo de distarbios
graves, restringindo assima extensao de blecautes.

No entanto, uma das maiores desvantagens dos sistemas
HVDC quando comparados a transmissdo CA deve-se a
dificuldade em se extrair ou injetar pequenos blocos de
energia em pontos intermedidrios da linha, fato este
relacionado a sua caracteristica de transmissdo ponto-a-
ponto. Varios trabalhos cientificos foram desenvolvidos
buscando solugdes técnicas e economicamente viaveis para
solucionar este problema [6-13]. Nestes trabalhos, fora
proposto um equipamento, Tap HVDC, capaz de tornar os
sistemas HVDC flexiveis quanto a extracao de energia, assim
como s&o os sistemas CA. Entretanto, até 0 momento, ndo ha
registros de estagdes Tap HVDC que permitamo intercAmbio
de energia entre a linha de corrente continua e possiveis
consumidores e sistemas isolados.

Diante da perspectiva do aumento da oferta de energia
elétrica para os proximos anos (Belo Monte e Madeira) e da
distancia desses empreendimentos até os grandes centros de
carga, o0s sistemas HVDC constituiriam alternativas
interessantes para a expansdo da malha transmissora, quando
o0 intercambio de pequenos blocos de energia entre as linhas
de transmissdo CC e os sistemas CA locais fosse realizavel
de forma econdmica e confiavel.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo apresentar
uma nova configuracdo para o Tap HVDC, possibilitando o
acesso de pequenos consumidores e geradores locais a linha
HVDC, de modo a permitir o intercambio de energia elétrica
entre 0S mesmos.
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Inicialmente, serd feita uma revisdo sobre o Tap HVDC
unidirecional e seu principio de funcionamento. Em seguida,
serd apresentada a topologia bidirecional em energia para o
equipamento, assim como seus controles. A fim de validar
esta nova configuracdo do Tap HVDC, serdo mostrados
resultados de simulagdo no programa de transitérios
eletromagnéticos PSCAD/EMTDC.

Il. TAP HVDC UNIDIRECIONAL

A insercdo do Tap HVDC ao sistema HVDC deve ser tal
que ndo comprometa a operagdo normal do mesmo, ou seja,
devem ser mantidos os mesmos niveis de seguranca e de
estabilidade [10-12]. Para isso, faz-se necessario um
reduzido ndmero de componentes ligados diretamente ao
pélo e a operagdo destes tem de ser simples. O diagrama
esquematico do Tap é apresentado na Figura 2.
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Fig. 2 Estrutura basica do Tap HVDC unidirecional.

Conforme pode ser observado, o Tap HVDC é constituido
por uma chave controlada (Chave-H), composta por dois
GTOs e dois diodos, conectada em série com o primario de
um transformador com ndcleo de ar. Em paralelo a esse
conjunto, tem-se o capacitor principal (C), responséavel pela
circulacdo da corrente do HVDC nos intervalos em que a
chave estiver aberta. Ao secundario do transformador é
conectado um retificador ndo controlado, permitindo o
carregamento do capacitor Cpc, utilizado como fonte de
energia para os conversores CC-CA que alimentardo as
cargas no lado CA. Maiores detalhes acerca do Tap HVDC
unidirecional e de seus componentes poder ser encontrados
em [10-12].

A corrente que circula no conversor é a propria corrente
do HVDC. Quando a chave esta aberta, a corrente Ip carrega
0 capacitor C. A chave entdo fecha-se e a tensédo sobre o
capacitor é aplicada aos terminais do transformador,
descarregando 0 mesmo. Com este padrdo de chaveamento,
aparece uma tensdo alternada nos terminais do transformador
e 0 equipamento drena poténcia do sistema HVDC [10-12].

I1l. TAP HVDC BIDIRECIONAL EM ENERGIA

De modo a se obter fluxo bidirecional de energia entre o
elo CC do sistema HVDC e o sistema CA local séo
necessérias algumas mudangas nos circuitos de poténcia e de
controle do equipamento [14]. A Chave-H, mostrada na
Figura 2, é constituida por dois diodos e dos GT Os, estando
ligada em série ao transformador com nicleo de ar [10-12].
Nesse novo modelo, a Ponte-H é composta por quatro GT Os
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e por um capacitor Cy, tendo o primario do transformadorem
paralelo com este (L;1), conforme sugerido em [8,9]. Este
arranjo é tal como um conversor CSI (Current Source
Inverter), onde a corrente de saida é mantida constante,
independente da carga do inversor, enquanto que a tensdo de
saida é forcada a variar. O capacitor Cy funciona como um
filtro para as componentes de freqiéncia mais elevada
introduzidas pela modulagdo PWM, além de prover um
caminho de circulagdo em paralelo com a carga para a
corrente CA [15]

Ao secundario do transformador tem-se um conversor
monofasico-trifasico, responsavel pelo atendimento das
cargas CA e também pela conexdo de geradores locais, caso
existam. Este conversor é constituido por chaves
autocomutadas, necessarias para garantir a caracteristica
bidirecional do mesmo [14]. A Figura 3 apresenta o diagrama
esquematico do Tap HVDC em maiores detalhes.
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Fig. 3 Estrutura do Tap HVDC bidirecional emenergia.

O principio de funcionamento do equipamento pode ser
explicado levando-se em consideragdo a defasagem existente
entre a tensdo no capacitor da Ponte-H e a corrente no
secundario do transformador. Utiliza-se esta devido ao alto
valor da corrente de magnetizacdo do transformador com
nicleo de ar, que influenciaria o controle. Quando Vcy
estiver defasada de 180° de Isgc, 0 equipamento estara
injetando na linha HVDC o0 excedente de energia do lado
CA. Quando Vcy e lsgc estiverem em fase, 0 Tap estara
drenando energia da linha HVDC de modo a suprir a
demanda solicitada pela carga [14].

A configuragdo back-to-back do Tap permite que o
mesmo opere conforme um SVC HVDC, bastando para isso
interligar os conversores (monofasico e trifasico) por meio de
cabos extrudados [16]. Dessa forma, pode-se criar um
subsistema de transmissdo em corrente continua interligando
consumidores isolados e possiveis fontes alternativas de
energia (parques eolicos, entre outros).

A. Controle do Tap HVDC

O controlador do Tap HVDC tem a funcéo de regular o
dreno ou injecdo de poténcia em limites pré-estabelecidos. A
partir da tensdo Vcn sdo criados dois sinais ficticios
defasados em 120° elétricos e obtido o valor eficaz coletivo
(no inglés, collective rms value) [17]:

Vea = '\l;CZH +Vip +Veie - 1)

Compara-se entdo o valor eficaz de tensdo com uma
referéncia e o resultado é entregue a um controlador
proporcional-integral (Pl). O sinal obtido na saida desse PI
multiplicado por uma referéncia senoidal é comparado com
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uma portadora triangular gerando os pulsos de disparo para
as chaves [14]. A Figura 4 apresenta o diagrama em blocos
do controlador do Tap HVDC.
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Fig. 4 Diagrama em blocos do controlador do Tap HVDC.

B. Controle do Conversor Monofésico

O controle do conversor monofésico é feito a partir da
comparacdo entre a tensdo Vpc com um valor de referéncia,
onde o erro gerado é entregue a um controlador PIl. Através
de um circuito PLL (Phase-Locked Loop) é extraida a
frequéncia e a fase da tensdo V¢, obtendo-se uma referéncia
senoidal de mes ma fase e freqliéncia. A saida do controlador
Pl multiplicado por essa referéncia, corresponde a corrente
que o conversor devera sintetizar (lsec rer)). Compara-se a
corrente medida com a de referéncia, aplicando-se o erro a
um controlador, o qual sera responséavel pela imp lementagéo
da estratégia de controle vetorial monofésico apresentada em
[18]. O diagrama em blocos para o controle do conversor
monofasico é mostrado na Figura 5.
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Fig. 5 Diagrama em blocos do controle do conversor monofésico.

C. Controle do Conversor Trifasico

O controle do conversor trifasico é feito de duas formas
distintas. Quando o objetivo for injetar o excedente de
energia do lado CA na linha HVDC, utiliza-se uma estratégia
de controle por imposicdo de corrente baseada na Teoria das
Poténcias Ativa e Reativa Instantaneas - teoria pq [19,20].
Quando o interesse for drenar energia do HVDC para o
abastecimento das cargas no lado CA, tem-se um algoritmo
de controle baseado em imposicdo de amplitude e fase.
Embora com nomes distintos, as duas estratégias
mencionadas se equivalem no objetivo de sintetizar tensdes
de referéncia.  Estas tensGes, obtidas com auxilio das
estratégias ja citadas, sdo aplicadas a uma técnica de controle
vetorial, objetivando sintetiza-las nos conversores. Optou-se
por utilizar as duas ldgicas de controle apenas para
comprovar que ateoria pq também pode ser aplicada ao caso
em estudo, embora a técnica baseada em amplitude e fase
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seja por si sO, capaz de obter as tensGes de referéncia e
efetuar o chaveamento do conversor.

No controle por imposicdo de corrente utiliza-se a
Transformada de Clarke para obtencdo das tensOes e
correntes nas componentes «f. As poténcias ativa e reativa
da carga, em termos das varidveis neste novo sistema de
coordenadas, sdo definidas por meio de:

Peaa | [V, Yy | |l
b AR R

Utiliza-se um filtro do tipo média mével para a obtencéo
da parcela média da poténcia exigida pela carga ( P )-
Compara-se a saida do filtro com um valor de referéncia,
obtendo-se a poténcia a ser fornecida ou absorvida pelo
conversor trifasico (Ap).

De posse dos valores de Ap e das tensGes da fonte nas
coordenadas o-P, calcula-se as correntes de referéncia,
conforme apresentadas em:

i, 1 v, vy |[Ap
« | = : : 3
LJ Vo +Vp [Vﬁ _Vj [ 0 } ©)

Conhecendo-se as correntes de referéncia nas coordenadas
o-fB, define-se a estratégia de disparo do conversor,
aplicando-as a esta Ultima (controle dq). A Figura 6 apresenta
o diagrama em blocos para o controle acima descrito.
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Fig. 6 Diagrama em blocos do controle utilizando teoria pq.

No controle por imposicdo de amplitude e fase sdo criados
trés sinais de referéncia senoidal de amplitude constante v;
(i = ab,c), devidamente defasados em 120° elétricos. A
comparagdo destes sinais com uma portadora triangular,
resultardo nos pulsos de disparo para o conversor PWM
(Pulse Width Modulation).

D. Redimensionamento do Transformador

Caberd ao transformador do Tap HVDC a funcdo de
prover o isolamento galvanico necessario a protecdo dos
equipamentos conectados ao seu secundario e adequar 0s
niveis de tensdo e corrente em limites pré-estabelecidos.

Para se obter a poténcia desejada (50,0 MW), deve-se
modelar um novo transformador com capacidade equivalente
a dez transformadores idénticos ao utilizado inicialmente
[10,11]. Para tal, utilizou-se a mesma linha de raciocinio
adotada na otimizagdo do Tap HVDC de 5,0 para 25,0 MW,
cujos célculos foram corroborados pelo professor Carlos
Portela da COPPE/UFRJ [12]. Dessa forma, 0s enrolamentos
do primario do transformador foram conectados em série,
enquanto que os enrolamentos do secundéario, em paralelo.
Neste caso, entretanto, os niveis de tensdo no transformador
diferem dos valores inicialmente utilizados.
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Considerou-se ainda que o transformador concebido esteja
dimensionado para correntes maiores que a responsavel pela
poténcia ativa, sendo possivel a utilizagdo do mesmo frente
as cargas com fator de poténcia igual a 0,8. Como o
transformador é do tipo nucleo de ar, a freqliéncia de
operacdo do mesmo ndo é restrita a frequiéncia da rede CA
(60 Hz). Neste trabalho, adotou-se uma frequéncia de
operacdo para o transformador igual a 180,0 Hz. A base de
tensdo no secundario do transformador serd a mesma do
sistema CA local, ou seja, Vsec = 34,5 kV.

As indutancias nos enrolamentos primario e secundario
(L11 e Lyp, respectivamente) e a indutancia mitua M, do
transformador séo expressas por:

S ase
Ly =—2e . . =30,0 mH 4)
Sbfse (orig)
S \Z 2
= base (orig) SEC ‘L, (oria) =14,28mH (5)
Sbase VSEC (orig)
M,, = ki/L, -L,, =15,5 mH ©6)

Como a relagdo de espiras de um transformador é dada
por Z; =a’. Z,, chega-se a:

a= | o145 @)

22

As bases de tensdo e corrente no primario do
transformador sdo expressas por:

Voo =a-V. =50,0 kV ®)
I,y =2 1 0kA ©)
PRI _V =4

PRI

Com os valores de Ly, Vpg € lpg; calcula-se a corrente de

magnetizacdo percentual do transformador, conforme
apresentada em:
100-V,
Ineg o6 =————=147,37 % (10)
N Lu : IPRI

A impedancia base referida ao lado da Ponte-H é definida

como:
2

Vv
PR 50,0 Q) 1)

base

A reaténcia de dispersdo emp.u. é dada por:

Zbase =

L,+a’L,,—2aM
Xdisp (pu) =@~ 7

=0,34 p.u 12

base

A Tabela | sumariza as caracteristicas do transformador
comnucleo de ar redimensionado para 50,0 MW.

IV. SISTEMA SIMULADO
O objetivo desta secéo é apresentar o desenvolvimento e a

simulacdo de um modelo digital do Tap HVDC no programa
de transitérios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC.
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Para tal, foi utilizado o sistema simplificado, apresentado
na Figura 7, onde a linha CC foi modelada por uma fonte de
corrente com magnitude igual a 2,61 kA, alimentando o lado
CC do conversor série. O uso desta simplificacdo ndo
compromete a investigagdo do desempenho do Tap, ja que
este mesmo controle foi inserido a umelo CC de um sistema
HVDC completo — o Cigrée HYDC Benchmark — conforme
mostrado em [14]. Esta permitiu ainda reduzir o esfor¢co
computacional necessério & simulacdo do caso emestudo.

TABELA I

Parametros do transformador com nicleo de ar

Caracteristicas do Transformador Valores
Poténcia Aparente (Spase) 50,0 MVA

Indutancia do enrolamento primério (Li1) 30,0 mH
Indutancia do enrolamento secundario (L22) 14,28 mH

Indutancia Mdtua (M) 15,5 mH

Fator de Acoplamento (k) 0,75

O circuito de poténcia do Tap HVDC é composto por um
conversor CSI (Current Source Inverter), tendo em paralelo
0 primario do transformador. Ao secundario do mesmo
conectase um conversor monofésico-trifdsico, responséavel
pelo atendimento das cargas e, em paralelo com essas, um
sistema CA é inserido ao sistema.

Lo lsee
—
’ @

—d

vpﬂ.(g g)vﬁc Jﬁ} E i:]L —L//:cm:“‘ |

RETIFICADOR
MONOFASICO

PONTE-H INVERSOR

TRIFASICO

Fig. 7 Circuito utilizado na simulagéo.

Esse sistema CA possui tensdo nominal de 34,5 kV com
uma carga dimensionada para uma poténcia ativa de
50,0 MW e fator de poténcia igual a 0,8 indutivo. Para tal,
utilizou-se uma impedancia Z, = (15,23 +j 11,43) Q. Essa
carga absorve 5 % ou menos da poténcia nominal do elo CC,
0 que corresponde, aproximadamente, as perdas 6hmicas da
linha de transmisséo.

V. RESULTADOS DE SIMULAGAO

A fim de comprovar a eficacia do equipamento quanto ao
dreno e injecdo de energia ao longo da linha HVDC, foi
utilizado o sistema esquematizado na Figura 7.

O tempo total de simulacdo foi de 5 s. Os conversores
monofasico e  trifasico  foram inicializados em
t=0,1s e 1s, respectivamente. A geracdo local permaneceu
conectada ao sistema no intervalo compreendido entre
0s <At <25 s, enquanto que a carga RL foi inserida em 2,5
s e retirada em 4 s. No restante da simulagdo, ndo houve
conexdo de geradores ou de cargas ao sistema modelado.

A Figura 8 (a) apresenta as formas de ondas para as
tensdes sobre os GTOs 1 e 2 e sobre o capacitor da Ponte-H.
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Analisando a Figura 4, percebe-se que a tensdo sobre os
terminais do Tap HVDC corresponde a composicdo das
tensfes sobre os GTOs 1 e 2 e sobre o capacitor Cy,
conforme pode ser evidenciado na Figura 8 (b). Os elevados
niveis de tensdo envolvidos sugerem a necessidade de
associacdo de GTOs em série, 0 que acarretaria dificuldades
na equalizacdo desta tensdo. Uma alternativa seria inserir ndo
somente GTOs, mas circuitos do tipo Ponte-H completos.
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Fig. 8 () Tensdes sobre 0s GTOs 1 e 2 e sobre o capacitor Cy
(b) Tensdo sobre os terminais do equipamento, Viap.

Conforme visto na Secdo Ill, a injecdo ou o dreno de
energia na linha HVDC esté relacionado com a defasagem
existente entre a tensdo V4 € a corrente Isgc. Quando houver
geracdo local e carga desconectada do sistema, o controle do
equipamento atuara de forma a produzir uma defasagem de
180° entre Vcy € Isec, fazendo com que haja transferéncia de
energia do lado CA para a linha HVYDC. Em contrapartida,
quando a carga estiver inserida ao sistema e a geracgéo local
desconectada do mesmo, a tensdo Vcy € a corrente lsgc
estardo em fase, e 0 Tap drenard energia da linha CC para
suprir a demanda solicitada pela carga. A tensdo Vcy € a
corrente Isgc para o caso de inje¢do de energia no HVDC sédo
mostradas na Figura 9 (a), Figura 9 (b) e Figura 9 (c). Na
Figura 10 (a), na Figura 10 (b) e na Figura 10 (c) tém-se o
perfil da tensdo V4 e da corrente Isgc para asituagdo onde o
equipamento drena energia do HVDC para suprir as cargas
locais.

Na Figura 11 (a) € mostrada a tenséo sobre o capacitor CC
do inversor VSI (Voltage Source Inverter), enquanto que na
Figura 11 (b) é mostrado o ripple sobre a mesma. No instante
em que o conversor monofasico inicia sua operacéo, a tensdo
Vpc apresenta uma oscilacdo entre 0,98 e 1,04 p.u., 0 que
equivale a, aproximadamente, 6 % em relacdo a tensdo base.
Em torno de 12 s, esta se encontra estabilizada com
oscilagbes equivalentes a, aproximadamente, 0,26 % da
tensdo de referéncia. A frequéncia dessas oscilacbes é da
ordem de 360,0 Hz, ou seja, duas vezes a freqiéncia de
operacdo do transformador.
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Fig. 9 (a) Tensdo Vcy (b) Corrente Isec
(c) Tensdo Vcy versus corrente Isgc como equipamento
injetando energia na linha HVDC.
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Fig. 10 (a) Tenséo Vcy (b) Corrente lsgc
(c) Tens@o Vcy versus corrente Isec como equipamento
drenando energia na linha HVDC.

A Figura 12 (a) apresenta o valor instantaneo da tensdo
sobre os terminais do Tap HVDC, medida conforme
mostrado na Figura 4. J& a Figura 12 (b), corresponde ao
valor médio da mesma, obtido através de um filtro do tipo
média moével. Como a poténcia a ser drenada ou injetada na
linha HVDC é da ordem de 50,0 MW, o valor médio da
tensdo Vap Situa-se em torno de 19,0 kV, conforme pode ser
evidenciado na Figura 12 (b).
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Fig. 11 () Tensdo Vpc (b) Ripple sobre a tenséo Vpc.

Na Figura 13 (a) é mostrada a poténcia ativa nos terminais
do Tap HVDC, enquanto que a Figura 13 (b) apresenta a
poténcia sobre os enrolamentos do transformador comnucleo
de ar. No intervalo compreendido entre 1,0 s < At < 2,5 s,
observa-se que houve a injecdo de energia do lado CA para a
linha HVDC, enquanto que a partir de t=25s, o controle do
equipamento atuou de forma a drenar energia da linha
HVDC, de maneira a atender a demanda solicitada pela
carga. Emt = 4,0 s, a carga e a geracdo local estdo
desconectadas do sistema, ndo havendo, portanto,
intercambio de energia entre o lado CA e a linha HVDC.
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Fig. 12 (a) Valor instantneo da tensdo sobre o0s terminais do
Tap HVDC (b) Valor médio da tenséo Vap.
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Fig. 13 (a) Poténcia ativa sobre os terminais do Tap HVDC
(b) Poténcia ativa sobre os terminais do transformador com
nucleo de ar.

A Figura 14 (a) mostra as correntes no primario e
secundario do transformador quando o Tap HVDC esta
injetando energia no HVDC, enquanto que a Figura 14 (b)
mostra essas mesmas correntes quando o Tap esta drenando
energia do HVDC para abastecer as cargas no lado CA. A
elevacdo no valor da amplitude da corrente no primario do
transformador deve-se ao valor da magnetizagdo do mesmo,
cerca de
1,47 p.u.

A energia reativa no primario do transformador esta
associada a corrente de magnetizagdo do mesmo. A Fig. 15
apresenta a ordem de poténcia reativa em duas situagoes
distintas: no primeiro caso - Figura 15 (a), para uma
freqiiéncia de operacdo igual a 180,0 Hz e no segundo, caso
— Figura 15 (b), para 400,0 Hz. Como a corrente de
magnetizagdo é inversamente proporcional a freqiiéncia de
operacdo do mesmo, ha uma diminuicdo dessa corrente e,
conseqlientemente, da energia reativa no primario do
transformador.

VI. CONCLUSOES

Muitos dos novos empreendimentos de geragédo de energia
elétrica estdo situados em localidades afastadas dos grandes
centros consumidores, aumentando a relevancia dos sistemas
de transmissdo. Sistemas HVDC permitem realizar conexdes
a longas distancias, mas ndo permitem dreno e injecdo de
blocos de energia coma simplicidade de umtransformador.

De modo a suprir esta limitacdo, este trabalho teve como
objetivo a modelagem e a simulacdo digital de um novo
modelo de Tap HVDC, permitindo a conexdo tanto de
consumidores quanto de geradores ao sistema principal,
realizando intercdmbio de energia entre 0S mesmos.

Os resultados de simulacdo apresentados comprovam o
correto funcionamento da estratégia de controle adotada,
baseada na defasagementre a tensdo Vcy e a corrente lgec.

Os resultados também mostram que, nos periodos onde
ndo ocorre dreno ou injecdo de energia, a presenca do
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equipamento ndo influencia o desempenho do sistema. Este
fato também fora comprovado quando da utilizagdo de um
sistema HVDC completo, conforme mostrado em [14]. Este é
um fator importante, visto que tipicamente o Tap HVDC
deve alimentar cargas e geradores de pequena poténcia,
podendo estar conectados varios destes equipamentos, em
pontos distintos ao longo da linha.

375

25F--/1---H}- o i SOU | T | TR | ORI | DR » YORRH | NRRRY | AN L Ivlll

Corrente (kA)
o
—

L 1 L " L
1.5 1.51 1,52 1,53 1,54 155 1,56 157 1,58 159 16

Corrente (kA)

-375 . s L . L L L s L
27 2,1 2,72 2,73 2,74 2,75 2,76 2,77 2,78 2,79 28
(b)

Tempo (s)

Fig. 14 (a) Correntes nos terminais do transformador quando
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(b) Correntes nos terminais do transformador quando o Tap
HVDC esté drenando energia do HVDC.
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