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Resumo

Esta dissertacdo apresenta uma ferramenta computacional que, incorporada ao programa
de solucdo de fluxo de poténcia CA MATPOWER, permite a resolu¢cdo do problema de fluxo
de poténcia (PFP) em redes integradas CA-CC. A integra¢do foi possivel através da incor-
poragdo de novos scripts desenvolvidos especificamente para possibilitar a interligacdo de
redes CA e CC. A resolugdo do PFP utiliza uma abordagem alternada em que o método de
Newton-Raphson € usado para determinacdo dos estados magnitude de tensdo e angulo em
barras CA. A partir desses resultados, sdo calculadas iterativamente as varidveis do lado CC
e vice-versa. Esse processo prossegue até a convergéncia final do PFP. Para demonstrar a
eficicia da abordagem proposta, foi desenvolvido um procedimento adequado para a entrada
de dados de modelagem relativos ao elo CC e leitura pelo programa MATPOWER adap-
tado. Além disso, foram implementados scripts com comandos para o cdlculo da solugdo
das equacdes dos elos CC, incorporacdo em outros scripts de comando do MATPOWER e
apresentacdo dos resultados obtidos em formato apropriado. Por fim, os resultados dos testes
no MATPOWER foram validados através de comparagdes de testes realizados no aplicativo
ANAREDE, ficando comprovada a equivaléncia dos resultados.

Palavras-chaves: Fluxo de poténcia; Método de Newton-Raphson; elos CC; MAT-
POWER; ANAREDE.
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Abstract

This MSc dissertation introduces a computational tool designed to enhance the MAT-
POWER AC power flow tool by integrating DC links. This integration involved the deve-
lopment of new scripts to facilitate the connection of AC and DC networks. The power
flow problem is resolved using an alternating scheme, with the Newton-Raphson method
determining AC voltage magnitude and angle states. In this process, the variables on the
DC side and vice-versa are calculated through an iterative approach, ensuring that the PFP
converges effectively. To demonstrate the efficacy of the proposed method, a comprehensive
procedure was developed for inputting modeling data related to the DC link into the adapted
MATPOWER program. This involved the implementation of scripts with commands to not
only calculate the solution of the DC link equations but also to incorporate them into other
MATPOWER command scripts and present the results in a clear and user-friendly manner.
To validate the proposal, extensive tests were conducted in MATPOWER and compared with
tests carried out in the production-grade software ANAREDE. This rigorous validation pro-

cess ensures the equivalence and reliability of the results obtained in this work.

Keywords: Power flow; Newton-Raphson method; HVDC; MATPOWER; ANAREDE.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Visao Geral e Contextualizacao

A transmissdo de energia elétrica em Corrente-Continua (CC) em Alta Tensao (CCAT
ou em inglés High-Voltage DC - HVDC) € uma tecnologia que possibilita a transmissio de
grandes montantes de poténcia através de longas distancias com alta eficiéncia [1]. Além
disso, permite a transmissao entre sistemas em corrente-alternada (CA) de diferentes niveis

de frequéncia nominal.

Em comparacdo a transmissdo de energia em corrente-alternada, a transmissao em
corrente-continua apresenta vantagens interessantes, a depender do projeto. As caracteris-
ticas da transmissdo CC fazem com que esta seja muito utilizada, principalmente, na trans-
feréncia de montantes significativos de poténcia, conexdo entre sistemas de frequéncias di-
ferentes, além da integracao da geracao de fontes renovaveis a redes de grande porte, entre
outros. Além das aplicagdes citadas, a conexdo através de sistemas CCAT, quando com-
paradas a sistemas CA, podem contribuir também na redu¢do do impacto ambiental com a

reducgdo ou eliminacdo da faixa ocupada pelas torres de transmissao [2].

A transmissdo CCAT completou, em 2024, 70 anos de operacdo comercial. A primeira
aplicacdo comercial, em 1954, conectou a ilha de Gotland ao sistema elétrico sueco, trans-
mitindo at€ 20 MW por 90 km de cabos submarinos. Desde entdo, a utilizagdo cresceu
praticamente de forma linear, e experimentou um crescimento de forma exponencial a partir
da virada do século. Esses e outros atributos tornam a transmissdo CCAT uma tecnologia

madura e amplamente utilizada em todo o mundo.

A abrangente utilizacdo da transmissao de energia elétrica em Corrente Continua eleva
a necessidade de acesso da comunidade de sistemas de poténcia a ferramentas de andlise
de rede capazes de simular a operacdao dos elos CC. Existem programas comerciais que
permitem a modelagem e simulag@o de redes contendo elos CC conectados a sistemas CA.
Esses programas, porém, além de serem de alto custo financeiro, sd@o de cédigos fechados ao

usudrio, o que limita a sua utilizacdo, principalmente pela comunidade académica.



1.2 Inclusao da modelagem e solucao de sistemas CCAT em

programas de fluxo de poténcia CA convencionais

Para a resolucdo de problemas de fluxo de poténcia, incluindo a solucdo de elos CCAT
conectados a sistemas de corrente alternada, além da modelagem dos equipamentos, € ne-
cessaria a formulagdo do problema a ser solucionado e a utilizagdo de um método de solucao
adequado da rede CA-CC [1]]. Considerando os complexos modos de controle, os algorit-
mos existentes podem resultar em solugdes invidveis ou divergentes. O programa de fluxo
de poténcia deve ser substancialmente modificado para ser capaz de modelar o estado opera-
cional dos sistemas combinados de CA e CC. Para isto, determinadas condi¢des especificas

de carga, geragdo e estratégias de controle do sistema de CC devem ser estabelecidas [3]].

1.2.1 Formulacio basica do problema

A formulacao apresentada é baseada em [1]].

O estado operativo dos sistemas CA e CC combinados pode ser definido pelo vetor

(1.1)

8 < <|

onde:

V é o vetor da magnitude de tensdo de todos os barramentos CA;

0 é o vetor dos angulos de todos os barramentos CA (exceto da barra de referéncia);
7 € o vetor das varidveis do sistema CC.

Para a solucdo por um método iterativo, € necessdria a obtencdo de n equacdes indepen-
dentes em termos de n varidveis. As equagdes que relacionam a rede CC com a rede CA,

portanto, atuando como interface, sdo:

Pl = Prerm(a€) = Pirm (CC) = 0 (1.2)
fgrm - Qterm(ac) - Qterm(CC) =0 (1.3)

onde:

PP e Q.. sdo a parte ativa e reativa da carga CA, respectivamente, no terminal onde
estd conectado o conversor de corrente continua;

Pierm(ac) e Querm(ac) sio a poténcia ativa e reativa, respectivamente, injetadas no terminal

CA, em funcdo das varidveis CA;



Pierm(CC) € Querm(CC) s@o a injegdo de poténcia ativa e reativa, respectivamente, no

terminal, em funcdo das varidveis CC, ou seja, o fluxo de poténcia para o conversor.

As injecoes de poténcia ativa e reativa, Py (CC) € Qerm (CC'), sdo funcgdo da tenséo

CA da barra onde estd conectado o conversor e das varidveis do sistema CC, ou seja:

Pterm(cc) = f(‘/termai) (14)

Qterm(oc) = f(‘/;fermaf) (15)

Ainda ha outro conjunto de equagdes independentes derivado das condi¢des do sistema
CC:

R(‘/;ernwf)c =0 (16)
onde . representa o nimero de conversores.

O problema de fluxo de poténcia CA-CC, portanto, pode ser resumido como a solugdo

de um problema nao-linear do tipo:

AP(V,6)
Aﬁterm (Va 9, f)
AQ(V,0) (1.7)

}_%(‘/;ferm ) f)

onde .., se refere ao barramento CA onde um conversor esta conectado.

1.2.2 Os métodos de solucao Sequencial e Simultaneo

A partir da formulag@o do problema da rede CA-CC, € possivel identificar dois métodos
de solu¢@o do problema de fluxo de poténcia (PFP) com elos CCAT conectados a redes CA:

o método sequencial e o método simultaneo [3].

No primeiro, as equacdes de CA e CC sao resolvidas separadamente. Portanto, a inte-
gracdo em programas de fluxo de poténcia existentes € realizada de forma direta. O segundo
método reconhece plenamente a interdependéncia entre as equacdes do sistema CA e CC e

resolve simultaneamente o conjunto completo de equacdes [1]].



1.2.2.1 Métodos Sequencial

A caracteristica principal do método sequencial consiste na resolucao de forma alternada
da parte de corrente alternada e de corrente continua, definidas em a cada iteracdo. Na
iteracdo CA sio resolvidas as equagdes de injecao de poténcia, considerando o consumo/in-
jecao de poténcia ativa e consumo de poténcia reativa dos conversores. No modo sequencial,
o retificador € visto pelo sistema CA como uma carga e o inversor, como um gerador. Na
iteragdo CC, as tensoOes nas barras CA de interface sdo considerando constantes. Assim, s3o
resolvidas as equagdes de interconexado, de controle e as demais equagdes para cdlculo das

variaveis da rede de corrente continua [1]].

As varidveis dependentes e independentes na solugcdo das equacdes do sistema de cor-
rente continua dependem do modo de controle adotado para o retificador e inversor. Este
assunto serd melhor detalhado no Capitulo [3] Devido a independéncia das equagdes da rede
CC em relacdo a rede CA, para solu¢do de cada rede podem ser utilizados métodos distintos.

A implementacdo do método sequencial pode ser efetuada usando uma ferramenta de
solucdo de problema de fluxo de poténcia CA convencional, com poucas modificagdes no
programa (basicamente para aquisi¢ao e retorno das varidveis da interface com a rede CA).
Este método, no entanto, pode retardar a convergéncia da parte CA devido ao nimero de
alteracdes nas injecdes de poténcia a cada iteracdo CC. Este é o método de solucdo das redes
CA e CC escolhido para as implementagdes realizadas neste trabalho, em funcio da sua

simplicidade de implementacao.

No método sequencial abordado em [4], a solu¢do do sistema CC apresenta 5 varidveis
para cada terminal, e utiliza um modelo simplificado para o elo CC. Métodos diferentes
sdo utilizados para a solug¢do do sistema CA e CC. Como as equagdes da rede CC sdo in-
dependentes, no sistema CA € utilizado o método de Newton, e no sistema CC (onde hd
um numero reduzido de barramentos), o método de Gauss-Seidel. O trabalho destaca uma
abordagem computacionalmente simples para a solucao de sistemas CC multiterminais, sem
diferencas significativas para o método simultaneo. O método segue passos bdsicos a cada
iteragcdo: partindo das condicdes iniciais do sistema sdo resolvidas as equagdes da rede de
corrente continua a depender do modo de controle selecionado. Em seguida, sdo calculadas
as injecdes de poténcia nas barras de interface na rede CA e, ao final, executado o fluxo de

poténcia CA.

Em [5] € proposta a utilizacdo de um algoritimo de resolu¢do sequencial de sistemas CA
e CC contendo conversores CCAT do tipo fonte de tensao VSC multiterminais. O algoritmo
apresentado no artigo representa as perdas do conversor VSC usando um modelo de perdas
generalizado, baseado em uma funcdo de segunda ordem da corrente do reator CA conectado
em série com o transformador conversor. Para a resolucdo do sistema de equagdes que mo-
delam a rede CC de forma iterativa, assim como a rede CA, € utilizado o método de Newton.
Na implementacdo, varidveis resultantes da rede CC sdo usadas como entrada para resolver

as equacdes da rede CA e vice-versa. Os autores destacam o uso do método sequencial pela



facilidade de integracdo das redes CC em programas de fluxo de poténcia CA existentes, di-
ferente do método simultaneo que também poderia ser utilizado, porém, com implementacdo

mais complexa.

O método sequencial também € utilizado em [6] para solucionar o problema de fluxo de
poténcia CC utilizando o método de Newton Raphson Desacoplado Répido - NRDR para
realizar a solucdo do sistema CA. O trabalho tem o objetivo de avaliar os impactos da inser-
cdo de sistemas CCAT em sistemas onde ocorrem fluxos indevidos na rede (loop flow). Os
resultados sdo comparados com os de outras alternativas para controle do loop flow, como
as que utilizam dispositivos flexiveis de transmissdo em CA (FACTS), como os Capacitores
em Série. Além da implementacdo do modelo do elo CC, sdo implementados 2 esquemas
de controle. O modo 1, com retificador em controle de corrente e inversor em controle de
angulo de extingdo. O modo 2, com retificador em controle do angulo de disparo, e inversor
em controle de corrente. Sao utilizados dois sistemas testes, efetuando simulagdes com a

substitui¢do ou adi¢do de elos CCAT em pontos especificos da rede.

1.2.2.2 Métodos Simultineos

A principal caracteristica do método simultaneo € a solugdo conjunta das equagdes da
rede de corrente continua, da rede de corrente alternada, além das equagdes de interconexdo
entre as redes. Forma-se, assim, um dnico sistema de equagdes, como definidas em [1].
O método unificado para resolu¢do do PFP possui convergéncia quadrética e alta precisao,

porque assume inexisténcia de simplifica¢des relacionando redes CA e CC [7].

Na resolucao simultinea, toda a implementagcdo do programa precisa ser alterada para
resolver os sistemas CA e CC juntos, o que pode exigir maior esforco computacional e

complexidade na implementacgao [6]].

No trabalho [8], o método de solu¢do simultanea utilizado € equivalente a um método
de solu¢do de um sistema de corrente alternada. Nele, as equagdes CC sao equacodes de
controle, fazendo a solug¢do do fluxo de poténcia convergir para um valor que depende dos
parametros do sistema CC. A representacao do sistema CC, assim como em outros trabalhos,
¢ realizada de forma simplificada, sendo testado para a solucdo de sistemas CC de 2 terminais
e multiterminais. Para a solu¢ao do problema de fluxo de poténcia foi utilizado o método de

Newton desacoplado rapido, visando aumentar a rapidez de convergéncia.

Um algoritmo de fluxo de poténcia utilizando o método simultaneo, e baseado no mé-
todo Newton-Raphson € proposto em [7]] para obter uma solugdo para redes CA-CC com
conversores fonte de tensdo. Neste trabalho, o conversor ¢ modelado com perdas detalhadas,
incluindo os diferentes modos de controle. A matriz Jacobiana inclui em suas submatrizes a
combinacao dos sistemas de equacdes da rede CA, da rede CC e de condi¢des do conversor,

para serem solucionadas de forma simultanea.

Os trabalhos [3] e [9] também abordam a solu¢do do problema de fluxo de poténcia



através de um método de solucao simultaneo ou unificado. No primeiro, a representacdo do
conversor fonte de corrente utiliza 12 varidveis, sendo 4 equacdes para o terminal retificador
e 4 para o inversor, além de mais 4 equacgdes relativas ao modo de controle. As equagdes
compdem a matriz jacobiana em 4 blocos de submatrizes, sendo um bloco CA-CA (similar
a matriz jacobiana original de um PFP CA) e outros trés blocos CA-CC, CC-CA e CC-CC.
O segundo trabalho utiliza uma abordagem semelhante ao primeiro, porém adequada para

sistemas CC multiterminais, incluindo seus diferentes modos de controle.

1.2.2.3 Comparacio entre os métodos sequenciais e simultaneos

ApOs apresentadas as principais caracteristicas que utilizam os métodos de solucao se-
quencial e simultdneo individualmente, a compara¢do de desempenho entre os métodos é

analisada em algumas publicacdes.

No artigo [[10], ha uma avaliacdo comparativa entre os métodos simultdneos e sequencial,
a qual é efetuada para conversores fonte de tensdo multiterminal embutidos em um sistema
CA (4 terminais conectados em um sistema CA de 15 barras). Apds a apresentagdo da mode-
lagem dos conversores e a realizagao de simula¢des em dois sistemas teste, sdo mencionadas

as seguintes observacoes:

O método sequencial tem a vantagem de ser implementado facilmente como uma ex-
tensao de programas de fluxo de poténcia CA existentes, enquanto o algoritmo simul-

taneo requer modificacdo de codigos de fluxo de poténcia CA existentes;

* Ambos os algoritmos podem convergir para a mesma solu¢do com pequena diferenca

no nimero geral de iteragdes;

* O algoritmo sequencial tem dois loops de iteragdo internos (um para o lado CA e outro
para o lado CC) e um loop de iteracdo externo (para garantir a convergéncia geral).

Aparentemente, isso aumenta o nimero de célculos;

* No algoritmo simultaneo, as equagdes CA e CC sdo resolvidas juntas na mesma ite-
racdo. No entanto, a matriz jacobiana do sistema CA-CC combinado tem que ser
reconstruida, o que torna a implementa¢do mais complexa em comparagdo ao método

sequencial.

No artigo [[11]], as duas metodologias integradas de cdlculo de fluxo de poténcia CA-
CC (unificada e sequencial) sdo analisadas e entdo testadas. Os testes sdo realizados em
dois sistemas teste com elos CC multiterminais (um sistema de 5 barras com uma rede CC
embutida na rede CA e um sistema de 50 barras com duas redes CC interligando duas redes
CA assincronas). Como conclusdo, a abordagem unificada mostra vantagens de desempenho
devido a menos iteracdes quando comparada ao método sequencial. E destacado, no entanto,

que a implementagdo do método sequencial é mais simples em comparac¢do ao unificado.



Os autores indicam que um beneficio da metodologia sequencial pode ser esperado quando
ambas as abordagens sdo aplicadas a redes com um alto nimero de barramentos, incluindo
um alto nimero de sub-redes CC. Isto € justificado, pois este acoplamento afeta a matriz
jacobiana no método unificado. Em relacdo a precisdo, o trabalho mostra que, para cada
sistema teste, os resultados dos cdlculos de fluxo de poténcia com base nas duas abordagens

mostram os mesmos valores.

1.3 Motivacao de Estudo

A principal motivacdo para o desenvolvimento da presente investigacio consiste na and-
lise e implementa¢do de modelagem em programa de computador conhecido. Em particular,
que ndo possui médulos especificos que contemplam a representagdo do problema de fluxo
de poténcia em regime permanente em redes integradas CA-CC contendo elos de corrente

continua.

Apesar de haver programas comerciais que permitam a modelagem de elos CC, além
de serem de alto custo financeiro, seus cédigos sdo fechados ao usudrio. Portanto, além de
permitir a modelagem, deseja-se ter a modelagem em um cédigo aberto. Hé aplicativos com
codigos livres que possibilitam a modelagem de diversos componentes, sendo, por outro

lado, limitados quanto ao alcance e diversidade dos modelos.

O bem conhecido programa MATPOWER [12] é um desses aplicativos em que a abran-
géncia de simulagdes € limitada a rede CA. Em contrapartida, esse programa € baseado em
um pacote de arquivos em cddigo aberto, de licenca gratuita, e é executado em MATLAB
ou OCTAVE. Uma vantagem adicional do software OCTAVE ¢é sua equivaléncia com o MA-
TLAB e ser inteiramente gratuito, algo pouco explorado em utilizacdo de simuladores por

parte da comunidade de sistemas de poténcia.

No entanto, a falta de modelos de componentes, como elos CC, poderia ser preenchida no
MATPOWER explorando-se justamente o fato do cédigo do programa ser aberto. Assim, a
incorporagdo de novos modelos visando a simulacao de elos CC integrados aos sistemas CA
preencheria esse hiato identificado ao se explorar os recursos do programa MATPOWER.
Assim, haveria possibilidade para realizacdo de estudos de redes mais abrangentes no setor
elétrico, como a inclusdo de longas interligacdes e exploracdo do escoamento de energia

proveniente de fontes renovaveis localizadas a grandes distancias, entre outras tecnologias.

1.4 Objetivos Geral e Especificos

O objetivo desta dissertacdo consiste em desenvolver uma ferramenta computacional que,
incorporada ao programa de solu¢do de fluxo de poténcia CA MATPOWER, permite a reso-
lucao do problema de fluxo de poténcia (PFP) em redes integradas CA-CC com conversores



comutados pela rede (LCC). A integracdo foi possivel através da incorporacdo de novos
scripts desenvolvidos especificamente para possibilitar a solugdo das redes CA e CC. A re-
solu¢do do PFP CA-CC utiliza uma abordagem sequencial (alternada), em que o método de
Newton-Raphson ou o método Desacoplado Rapido € usado para determinacdo dos estados
magnitude de tensdo e angulo em barras CA. A partir desses resultados, sdo calculadas as
varidveis do lado CC. Esse processo € repetido e prossegue até a convergéncia final do PFP
[13].

Para demonstrar a abordagem proposta, os seguintes objetivos especificos sao apresenta-
dos:

» Apresenta¢do sobre um panorama da transmissdo CCAT, incluindo informacdes acerca
do cendrio brasileiro atual e seu planejamento futuro, o processo de modelagem de elos
de corrente continua LCC em regime permanente e os métodos de solucdo de PFP com
elos CCAT conectados a redes CA.

* Elaboracdo de um procedimento adequado para a entrada de dados de modelagem
relativos ao elo CC LCC, que € acrescentado a leitura de dados CA do programa MAT-

POWER adaptado, sem que essa ultima entrada seja alterada;

* Implementagao de scripts com comandos para o cdlculo da solugdo das equacdes dos
elos CC LCC, contemplando oito modos de controle; incorporacao em outros scripts
de comando do MATPOWER e apresentacdo dos resultados obtidos em formato de
saida apropriada;

* Realizacdo de simulagdes em sistemas testes CA-CC padrio e reais, incluindo testes
comparativos nas ferramentas ANAREDE e MATPOWER adaptado com a utilizacdo
das funcdes propostas.

1.5 Publicacoes Relacionadas

As investigacodes relacionadas ao tema desta dissertacdo possibilitou a publicacdo dos
artigos de pesquisa [[14]:

«J. C. T. O. de Lima and F. D. Freitas, "Implementacdio de modelagem e
solucdo de sistemas CCAT no programa de fluxo de poténcia CA MAT-
POWER" in SBSE 2023 - 19th Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2023,

https://www.sba.org.br/open_journal_systems/index.php/sbse.

* J.C.T.O.deLimaand F. D. Freitas, "Modelagem e solu¢cdo de 8 modos de operacao de
sistemas CCAT no programa MATPOWER" in CBA 2024 - XXV Congresso Brasileiro
de Automdtica, 2024, https://www.sba.org.br/open_journal_systems/index.php/cba.



1.6 Organizacao

Além do presente capitulo introdutdrio, esta dissertacdo estd organizada da seguinte ma-

neira:

* Capitulo[2] onde ¢ apresentada uma visdo geral sobre a Transmissdo em Corrente Con-
tinua, incluindo o contexto histérico, a comparacgdo entre os sistemas CCAT e CAAT,
as principais tecnologias e componentes. Também é abordado o histérico brasileiro, o

cendrio atual e as perspectivas futuras sobre o tema;

* Capitulo [3] onde é apresentada a modelagem do conversor de corrente continua em
regime permanente, os modos de Controle e de Operacdo do elo CC, e o processo de
calculo utilizado na iteracdo do sistema CC com a rede CA no problema de fluxo de

poténcia;

* Capitulo ] onde sdo apresentados os métodos de fluxo de poténcia utilizados, o pro-
grama de fluxo de poténcia CA MATPOWER - base para este trabalho, a metodologia
e fungdes desenvolvidas para a inclusao da rede CC no calculo do fluxo de poténcia

CA utilizando o método de Newton-Raphson para solug¢ao;

* Capitulo 5 no qual sdo apresentadas as simulagdes e testes efetuados em casos pa-
dronizados e em casos de sistemas reais com elos CC embutidos na rede CA ou inter-
ligando redes CA assincronas, sendo comparados os resultados com uma ferramenta

comercial visando demonstrar a eficicia;

* Capitulo[6] no qual sdo destacadas as conclusdes deste trabalho e apresentadas suges-

toes para abordagens futuras sobre o tema.



Capitulo 2

A Transmissao em Corrente Continua

2.1 Introducao

Em comparagdo com a transmissao de energia em corrente alternada (CA), a transmissao
em corrente continua (CC) apresenta vantagens interessantes, sem desconsiderar a maior
complexidade e custos envolvidos de um sistema CCAT.

Mesmo com a corrente alternada sendo o método predominante para transmissao de ener-
gia elétrica no século XX, o CCAT demonstrou ser a melhor solu¢do para muitas areas de
aplicacdo, e o numero de instalagdes tem crescido constantemente. Transmitir grandes blo-
cos de energia elétrica por longas distincias de forma eficiente, conectar sistemas assin-
cronos, controlar rapidamente o fluxo de poténcia, além de reduzir o impacto ambiental na
transmissao de energia com menor custo em longas distancias sdo algumas vantagens de um
sistema CCAT [15]].

Entretanto, a implementagdo técnica e economicamente vidvel de sistemas CCAT deve
considerar alguns pontos. Entre eles, ha o desafio econdmico do preco das estagdes converso-
ras, que constituem o fator de maior peso no balanco de custos do sistema. Na parte técnica,
ha a necessidade de um complexo sistema de controle para possibilitar uma coordenagdo

precisa dos ciclos de chaveamento dos componentes de eletronica de poténcia envolvidos
[16].

O foco deste capitulo e da dissertacdo € voltado a transmissdo CC através de converso-
res do tipo fonte de corrente -CSC, também conhecidos como conversores comutados pela
rede - LCC. Entretanto, apresenta-se também, de forma simplificada, uma descri¢ao sobre o

conversor fonte de tensao - VSC.

O desenvolvimento continuo das tecnologias, com projetos de corrente continua atin-
gindo o nivel de tensdo de +1100 kV e capacidade de transmissdo de 12 GW, transmissdo
multiterminal, redes CCAT, transmissio hibrida com conversores CSC e VSC, entre outros,
destacam a importancia do tema.
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O Brasil possui importantes sistemas de transmissdo CCAT baseados em LCC, onde, em
termos de extensio, estdo localizados 2 dos 3 maiores projetos do mundo, além de ter sido
pioneiro no uso da tensdo em 600 £V em 1984, com o sistema associado a UHE Itaipu.
Uma secdo mais adiante estd dedicada a explorar os projetos atuais e futuros do sistema

elétrico brasileiro.

2.2 Contexto Historico e Perspectivas Futuras

A tecnologia de transmissao em corrente continua € utilizada, de forma comercial, desde
1954 onde a transmissdo CCAT moderna comega com a instalacdo do projeto de 20 MW
de capacidade e 100kV CC, que conectava através de 100 km de cabos submarinos a ilha
de Gotland a Suécia continental [13]]. Porém, deve-se destacar que a transmissao de energia
elétrica em corrente continua remete ao século XIX e os estudos iniciais da transmissao

CCAT remetem ao inicio do século XX.

Os sistemas CCAT comerciais que entraram em operagao até meados da década de 70
eram conversores comutados pela rede - LCC, baseados em valvulas de arco de mercurio.
Um avanco tecnoldgico significativo veio com a introdugao dos tiristores, elevando a preci-
sdo e reduzindo os custos dos sistemas CCAT. Na primeira década do século XXI, houve um
desenvolvimento muito rdpido de novas tecnologias e uma crescente demanda pela transmis-
sdo CCAT.

A introducido de conversores fonte de tensdo - VSC, a partir de 1997, foi possivel a partir
da tecnologia dos transistores bipolares de porta isolada, chamados IGBTs, inserindo novas
possibilidades de chaveamento e também novas abordagens de protecdo e controle. Além
disso, os conversores multiniveis modulares surgiram como o conceito de conversor fonte de
tensdo mais econdmico e moderno, que praticamente elimina as necessidades de filtragem
do CCAT convencional e promove um amplo controle das tensdes CA da estagdo conversora
[15].

No ano 2000, entrou em operagdo o primeiro projeto de conversores do tipo comutados
a capacitor - CCC, com uma interligacdo através de um Back-to-back, entre o Brasil e a

Argentina.

Visando ampliar a capacidade de transmissao, os niveis de tensdo da transmissio CCAT
também permanecem em constante evolucao. Enquanto a transmissao CC associada a UHE
Itaipu no Brasil foi o primeiro projeto do mundo em +600 £V, a marca de 800 £V foi
superada em 2012 em projetos na India e China e, a marca atual de £1100 &V foi alcangada

em 2019 com o projeto chinés Changji-Guquan [2].

Além da evolucdo da tecnologia de conversao e de niveis de tensdo, também € impor-
tante destacar que uma série de inovacdes foram realizadas em dispositivos associados a

transmissao em corrente continua, facilitando a sua expansao. Entre essas evolugdes pode-se
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destacar, entre outros, os desenvolvimentos realizados nos sistemas de filtragem de harmo-
nicos, nos sistemas de protecio e controle, e dos disjuntores CC de alta tensdo hibridos, que

podem ajudar a moldar as redes em CC do futuro [17].

Atualmente, as redes em corrente continua estao constantemente associadas a denomi-
nada "energia verde", como facilitadoras da integracdo de usinas de energia renovdvel em
larga escala, principalmente em projetos offshore. Isso facilita ainda mais investimentos em
grandes projetos. A CCAT ¢€ vista como uma tecnologia de menor impacto ambiental, pois
reduzem ou evitam torres em troca de longos cabos subterraneos, fortalecendo ainda mais os

argumentos para futuros projetos em todo o mundo [[15].

2.3 Comparacao entre os sistemas CCAT e CAAT

A transmissao em corrente alternada compde, de fato, a maioria dos sistemas de trans-
missdo de energia elétrica existentes no mundo. Com tanto sucesso na transmissdo em CA,
as motivacoes para a escolha da transmissdo em corrente continua serdo abordadas ao longo

desta sec¢do.

Com mais de 70 anos desde a primeira operacdo comercial, a utilizacdo da transmissao
através de Corrente Continua em Alta Tensao - CCAT cresce significativamente em todo
mundo, principalmente apds a virada do século, e, ja se aproxima de 400 GW de capacidade
de transmissdo instalada [[17]]. A utilizacdo da transmissdo em CCAT € impulsionada por uma
série de caracteristicas técnicas, econdmicas e ambientais especificas, pelo desenvolvimento
da tecnologia e ainda pela necessidade continua de transformacgdo das redes de transmissao

de energia.

2.3.1 Aspectos Técnicos

Em relagdo aos aspectos técnicos, a comparacao da transmissao de energia elétrica em
corrente continua de alta tensdo - CCAT com a transmissdo corrente alternada de alta tensao
- CAAT, apresenta vantagens interessantes, sem desconsiderar a maior complexidade de um
sistema CCAT [15]:

e Transmitir grande quantidade de energia elétrica por longas distancias e com alta efi-
ciéncia: grandes fontes de energia renovédvel normalmente ndo estdo localizadas pro-
ximas aos centros de carga, e a transmissdo em CC, comparada a corrente alternada, é

capaz de transmitir com menores perdas elétricas e menor custo, como observado nas
Figuras [2.1]e 2.2] [2;

* Conexao de sistemas assincronos: a transmissao CCAT, diferente da CAAT pode co-

nectar sistemas que nao estdo sincronizados e com frequéncias nominais diferentes.
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Esta € uma utilizacdo muito empregada na integracdo de sistemas de transmissdo de

energia elétrica de paises distintos;

* Controle direto e rdpido do fluxo de poténcia: diferentemente dos sistemas CA onde
o controle é efetuado através da defasagem angular, em sistemas CCAT o controle é
efetuado através de acdes que envolvem elementos baseados em eletronica de poténcia,

de forma rapida e precisa;

* Estabilizacdo da rede de corrente alternada: em uma linha CA, a estabilidade € re-
duzida a medida que a distancia e os angulos das tensdes aumentam. Ja em CC, a
caracteristica de controle rapido do fluxo de poténcia pode proporcionar uma melhoria
em regime transitdrio e na estabilidade dindmica em redes CA conectadas através de
sistemas CCAT;

* Facilidade no controle de tensdo: em sistemas CAAT é necessdrio um controle de
poténcia reativa para manutengdo da tensao a cada terminal (subestacdo). Em sistemas
CCAT, embora o controle de poténcia reativa também seja necessirio para conversores
do tipo fonte de corrente, ele acontece apenas no terminal retificador e inversor (ndo
h4 subestagdes intermedidrias). Os elos CC baseados em conversores fonte de tensdao
destacam-se nesse quesito, pela capacidade de controle da poténcia reativa ou tensdao

nos terminais.

2.3.2 Aspectos Economicos e Ambientais

Em relacdo aos aspectos econdmicos e ambientais, embora, eles também estejam ligados

aos aspectos técnicos, podem ser citados:

* Integracdo de fontes de energia renovdvel em grande escala: caracteristica dos con-
versores fonte de tensdo, que facilita o desenvolvimento dessas fontes, principalmente

longe dos grandes centros de carga e offshore;

* Reducdo do impacto ambiental na transmissao de energia: como pode ser verificado na
Figura[2.2]2 [2], em comparagdo aos sistemas CA, os sistemas de transmissdao CCAT
reduzem a quantidade de condutores necessarios para a transmissao da energia elétrica,
o que favorece a viabilidade financeira e ambiental. Com uma menor quantidade de
condutores, serd necessario menos torres € menor faixa de ocupagdo do solo para a

transmissao da mesma poténcia;

* Menor custo na transmissdo em longas distancias: a transmissdo CCAT possui um
custo significativo relativo as estacdes conversoras, o que, a depender da distancia de
transmissao, pode inviabilizar economicamente o projeto. Porém, com o aumento da

distancia, existe um ponto critico em que o custo da transmissdo CCAT passa a ser
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Figura 2.1: Comparagdes de aspectos técnicos da transmissdo CA x CC.
Fonte: [2]

inferior ou equivalente ao da transmissdo CAAT. Essa distancia critica, embora apre-
sentada em algumas fontes, varia com a tecnologia associada e com o projeto efetuado,
pois, além de outros fatores, os custos das estagdes conversoras com tecnologia do tipo
fonte de corrente e fonte de tensdo s@o distintos. A comparacgdo cldssica € efetuada na
Figura[2.2]3, onde a partir de determinada distincia percebe-se a mudanga da tecnolo-
gia de menor investimento.
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Figura 2.2: Comparagdes de aspectos da transmissdo CA x CC.
Fonte:

2.4 Tecnologias associadas a transmissao CCAT

Como observado na Secdo [2.2] o histérico das tecnologias de transmissdo em corrente
continua comega, na década de 1950, com conversores CA-CC do tipo fonte de corrente
- CSC baseados em vdlvulas de arco de mercurio, e a partir da década de 1970 baseados
em tiristores até chegar a introducio de conversores fonte de tensdo - VSC, que utilizam
transistores bipolares de porta isolada, chamados IGBTs, no final dos anos 1990.

Esta secdo pretende apresentar, de forma resumida, os conversores do tipo fonte de cor-

rente, comutado a capacitor e fonte de tensdo, onde, os aspectos detalhados podem ser obti-

dos das referéncias [13]], [15]], [18]], [19] e [20].
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2.4.1 O conversor fonte de corrente - CSC ou LCC

A transmissdao em CCAT considerada cldssica € a que utiliza vélvulas tiristorizadas co-
mutadas pela rede. Esse tipo de conversor € conhecido como conversor fonte de corrente ou
conversor comutado pela rede, de onde derivam as siglas (do inglés) Current Source Conver-
ter - CSC ou Line Commutated Converter - LCC. Eles precisam de uma fonte de tensao para
operar, e a base da conversao € através de uma ponte de seis pulsos, denominada de ponte de
Graerz [13]).

O bloco do retificador de 6 pulsos pode ser ligado em série (ou em cascata) com outro
retificador de 6 pulsos para formar um retificador de 12 pulsos, conforme ilustra a Figura
[2.3][18]. Se cada retificador for alimentado por transformadores Y-Y e Y-A, o que causa
uma defasagem de 30° entre as saidas de cada transformador, as saidas de tensdo e corrente
sofrerdo um cancelamento dos harmonicos caracteristicos de ordem impar como o 5°, 79,
172 e 19°, e atenuagdo dos demais [18], melhorando o desempenho.

Durante um periodo equivalente a 360°, cada uma das 6 combinagdes de tensao de linha
da rede trifdsica atinge um valor méximo durante um intervalo de 60°, periodo durante o qual
um Unico par de chaves da ponte retificadora conduz corrente. Dessa forma, idealmente, o
chaveamento alternado dos tiristores, com o angulo de disparo das chaves entre 0° e 90,
produz uma saida em CC. A magnitude da tensdao de saida CC pode ser controlada através

do angulo de disparo a.

No outro terminal do elo CCAT, h4 outra estacdo de valvulas chaveadas, mas com o
angulo de disparo das chaves entre 90° e 180°, de forma que a ponte no outro terminal

funcione como um inversor e transmita poténcia CA para o resto da rede.

A condugdo unidirecional e a incapacidade de interrup¢do da condugdo pelos tiristores
faz com que os pulsos de disparo s6 possam ser aplicados quando a tensao na valvula se torna
positiva (no retificador) e tenham que ser removidos antes da tensdo se tornar positiva (no
inversor). Consequentemente, tem-se um atraso da forma de onda da corrente alternada em
relacdo a tensdo, conforme Figura [2.4] [20]. Este atraso é relacionado ao angulo de disparo
« e de comutacdo u e resulta na absorcdo de poténcia reativa pelo retificador, se compor-
tando como uma carga indutiva (lado CA). O mesmo acontece no inversor, relacionado ao
angulo de extincao 7, resultando na absor¢do de poténcia reativa pelo inversor. Em operacao
normal, a absor¢do de poténcia reativa nos terminais fica em torno de 50% da poténcia ativa
transmitida [[13]].

A Figura[2.5) apresenta os principais componentes de uma estagdo conversora com base
em conversores fonte de corrente, onde se destaca o maior nimero de filtros € compensacao

reativa quando comparado aos conversores do tipo fonte de tensao.
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Figura 2.3: Ponte retificadora trifasica de 12 pulsos (a), com as tensdes de saida (b).

Fonte: [18]

Figura 2.4: Deslocamento de fase entre tensdo e corrente na fase A devido ao angulo a.

Fonte: [20]
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Figura 2.5: Sistema CCAT com Conversor Fonte de Corrente - CSC
Fonte: [21]]

2.4.1.1 O conversor comutado a capacitor - CCC

O conversor comutado a capacitor - CCC, de onde deriva a sigla (do inglés) Capacitor
Commutated Converter - CCC, € um conversor CSC que utiliza capacitores série conectados
no lado da valvula ou no lado da rede CA do transformador conversor, sendo o primeiro

modo mais frequente

O capacitor em série fornece grande parte dos requisitos de compensacio de poténcia
reativa do conversor de forma automética conforme a corrente transmitida, o que € desejavel,

e fornece parte da tensdo de comutagéo, melhorando a estabilidade da tensdo [21]].

Um destaque € a possibilidade de utilizagdo em sistemas com baixos niveis de curto-
circuito, eliminando assim a necessidade de utilizagdo de compensadores sincronos na rede.
Outra vantagem € que a probabilidade de falha de comutagdo é reduzida porque os capaci-
tores fornecem uma tensao de comutagdo mais estavel (que depende menos da condi¢cdo da
rede). Por outro lado, o CCC introduz maior estresse de tensdo nas valvulas, exigindo maio-
res custos do conversor e produzindo mais harmoénicos. No caso de falhas CC, a corrente de
falha passard pelos capacitores, exigindo que sejam especificados para suportar tal estresse

(151, [210.

O conceito de conversores comutados a capacitor foi implementado inicialmente em 2
projetos principais: 2002, 2200 MW, £ 70 kV, back-to-back Garabi (interconexdo assincrona
entre Brasil e Argentina); 2003, 200 MW, £ 13 kV, back-to-back Rapid City (conexdo entre

duas redes americanas com baixos niveis de curto-circuito) [[15]].
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2.4.2 O conversor fonte de tensao - VSC

Os Conversores Fonte de Tensdo, de onde deriva a sigla (do inglés) Voltage Source Con-
verters - VSC, sdo baseados em chaves autocomutadas, utilizando o transistor bipolar de
porta isolada (IGBT), que tem vantagens em comparacao a tiristores utilizados nos conver-
sores CSC.

O uso de chaves semicondutoras autocomutadas permite a aplicacdo de técnicas de mo-
dulacdo de largura de pulso (PWM) de alta frequéncia. Com o uso de PWM, o VSC pode
sintetizar uma tensdo CA totalmente controlada, o que permite o controle preciso das potén-
cias ativa e reativa. Esta tensdo aparece como uma fun¢do senoidal de frequéncia fundamen-
tal com harmonicos na frequéncia de comutagao e seus multiplos. O controle € muito rapido
e, com feedback apropriado, o inversor fonte de tensdo pode responder como uma fonte de
corrente. Devido as frequéncias de comuta¢do mais altas, os harmdnicos sdo menores e,

portanto, os requisitos de filtragem sao reduzidos [15]].

As principais vantagens dos conversores VSC, em comparacio aos conversores CSC, de

forma resumida, sao [15]]:

A poténcia ativa e reativa podem ser controladas independentemente. O VSC € capaz

de gerar poténcia reativa indutiva ou capacitiva e fornecer suporte de tensdo a rede CA;

* Se ndo houver transmissdo de poténcia ativa, as estacdes conversoras podem operar

como compensadores sincronos estaticos independentes (STATCOM);

* O usode PWM com frequéncia de comutacgdo elevada separa a tensdo fundamental das

bandas laterais e suprime os componentes harmonicos e de frequéncia de comutacio;

* O sentido da transmissao pode ser revertido instantaneamente (50—100 ms) sem a ne-

cessidade de reverter a polaridade da tensdo CC (somente a dire¢@o da corrente CC);

* Boa resposta a falhas na rede CA. O VSC controla ativamente a tensdo e corrente CA,

de modo que a contribui¢do para a corrente de falha CA € limitada a corrente nominal;

» Capacidade de autorrestabelecimento ou black-start, que significa iniciar ou restaurar

a energia para uma rede CA inativa (sem unidades geradoras);

* Conexao a sistemas CA passivos. Um conversor VSC pode gerar tensao CA usando

um oscilador interno independente, facilitando a transicdo do modo rede para ilhado;

+ E mais adequado para paralelismo no lado CC (desenvolvendo redes CCAT e CC mul-

titerminais) devido a polaridade de tensdo CC constante e melhor controle;

* Facilita o desenvolvimento modular, sendo que os mais recentes conversores modula-

res multiniveis (MMC) usam células de baixa tensdo padrdo com capacitores.

19



Estacédo 1 cc | cC Estacdo 2
Reator VSC | 1 ™ VSC Reator
DJ CA CA . Cabos ou CA DJ CA
J@ E Filtros |1~ érea Filtros .I DLM»,_—@—E—I
cc cC
Rede Transf. cC Transf. Rede
CA1 Filtro Filtro CA2
CA  Capacitores CC Capacitores CC ca

Figura 2.6: CCAT VSC monopolar simétrico baseado em um conversor de 2 niveis

Fonte: [15]

A Figura[2.6) mostra o diagrama esquemadtico de um elo CC baseado em um conversor
VSC de 2 niveis

Ao contrario do CSC, o VSC utiliza transformadores convencionais, pois nao € neces-
sério utilizar transformadores conversores nem defasagens entre os transformadores. Ainda
em comparagdo ao CSC, no VSC ndo é necessdrio controle de tap nos transformadores e
chaveamento de filtros do lado CA. O impacto de um conversor VSC em um sistema CA
pode ser comparado a soma dos impactos de um CSC clédssico e um compensador estatico

de reativos operando em paralelo [2]

O uso de conversores fonte de tensdo em CCAT foi introduzido com o projeto de 3 MW,
+10 kV em Hellsjon, Suécia, em 1997 [17].

A Figura [2.7) apresenta os principais componentes de uma esta¢do conversora com base
em conversores fonte de tensdo, onde se destaca a necessidade reduzida de filtragem e com-

pensagdo reativa, e que a maior parte dos componentes € instalada de forma abrigada.

HVDC - VSC

A

CA

Externo

Interno

Valvulas IGBT

Figura 2.7: Sistema CCAT com Conversor Fonte de Tensdo - VSC
Fonte: [21]]
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2.5 Principais componentes da transmissao CCAT - CSC

Para que a transmissdo em CCAT seja possivel, além do processo de retificagdo e in-
versdo da corrente de alternada para continua e novamente para alternada, € necessario uma
série de processos e seus respectivos componentes associados. Entre esses componentes,
ou um conjuntos deles, destacam-se: as estacdes conversoras (onde estdo localizados os
transformadores conversores, as vdlvulas conversoras, além dos sistemas de filtragem e de
compensacdo reativa); a linha de transmissdo CC; os eletrodos de terra; além de chaves e

disjuntores especificos.

2.5.1 Estacoes Conversoras

As estacOes conversoras sdo a parte central do funcionamento dos sistemas de transmis-
sao CCAT, visto que tém a func¢ado de converter a tensdo alternada da rede em tensao continua.
Entre os varios tipos de configuracdes do CCAT, ha uma peca fundamental e comum a todas

as estagf)es conversoras, a pOIltC conversora.

A retificacdo € realizada por uma ponte trifdsica de 6 valvulas chaveadas (ponte de Gra-
etz), que pode ser constituida de valvulas tiristorizadas para tecnologias LCC-HVDC (Line-
Commutated Converter), conforme foi apresentado na Figura[2.3] ou de chaves transistoriza-
das IGBT, para tecnologias VSC-HVDC (Voltage Source Converter). Em relacao as vélvulas
de conversores fonte de corrente, elas sdo constituidas por um nimero adequado de tiristores
conectados em série em busca de se atingir a tensdo CC desejada para conduzir correntes

elevadas e, também, bloquear tensodes elevadas [[15]].

Outro componente de destaque € o transformador conversor, que tem como objetivos:
manter uma tensdo CA controlada do lado das valvulas; ser uma impedancia limitando a
corrente de curto-circuito nas vélvulas; separar eletricamente os lados CA e CC [21]. Vi-
sando melhorar o desempenho harmonico, é normalmente utilizada uma configuracao de 12
pulsos, com 2 pontes de 6 pulsos defasadas de 30°. Para isso, sdo utilizados 2 transfor-
madores conversores, conectados em paralelo (ou um transformador de 3 enrolamentos), na
configuracido Y-Y e Y-A, cada um associado a uma ponte de 6 pulsos, como pode ser visto na
Figura[2.§] Assim, haverd um cancelamento das primeiras harmonicas fmpares e atenuagao

das demais, melhorando o desempenho harmonico [[19].

Ainda na estacdo conversora, estao localizados outros equipamentos auxiliares, destina-
dos a melhorar o desempenho da rede CA ou da rede CC. Entre esses equipamentos estao os
filtros CA, e CC, destinados a atenuar componentes harmonicas, € 0s capacitores em deriva-
cdo, destinados a realizar a compensagdo da poténcia reativa consumida pelos conversores.

Estes equipamentos sdo brevemente descritos na proxima sessao.
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Figura 2.8: Componentes basicos de uma estagdo conversora
Fonte: [22]

2.5.2 Filtragem e compensacao reativa em sistemas CCAT CSC

A operacdo de conversdo nas estacoes CCAT resulta em formas de onda de saida que
sempre apresentam algum grau de distor¢do. Dessa forma, é necessdrio realizar estratégias

para lidar com a injecdo de correntes harmonicas tanto na rede CA quanto na rede CC.

A eliminagdo ou atenuacgdo de tais correntes € importante para a manutencao da quali-
dade do sistema elétrico, visto que sdo responsdveis por diversos efeitos negativos, além da
conhecida distorcao das formas de onda, como superaquecimento de componentes, perdas
de poténcia ativa via correntes parasitas, etc. [18]

Uma das principais alternativas para a atenua¢do de harmonicas em sistemas CCAT ¢é
a utilizagdo de filtros, que sdo componentes reativos projetados para atenuar as harmonicas
geradas no sistema. Os filtros podem ser aplicados tanto no lado CC quanto no lado CA do
sistema, e podem pertencer a diversas classes, como filtros sintonizados em frequéncia tnica,
e multiplas frequéncias além de filtros passa baixa [15]. Além da atenuacdo das correntes
harmonicas, os filtros, por apresentarem um comportamento reativo capacitivo na frequéncia
fundamental, contribuem para o fornecimento de parte da poténcia reativa consumida pelos
conversores, reduzindo o intercAmbio de poténcia reativa da estagdo conversora com a rede
CA em situacdes de transferéncia de poténcia préximas ao valor nominal e a exigéncia de

um ndmero maior de equipamentos de fornecimento de poténcia reativa.

A Figura[2.9)apresenta um diagrama do comportamento do consumo de poténcia reativa
pelo conversor (), em funcdo da corrente CC I; (destacado em verde). No mesmo diagrama
podemos verificar que, em pu, o consumo de poténcia reativa se aproxima de 50% do valor
de corrente transmitida. Para compensar o consumo, filtros e capacitores em derivagao sao
ligados (destacado em vermelho), gerando uma varia¢ao do intercdmbio de poténcia reativa

com a rede (destacado em laranja) [21].
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Figura 2.9: Compensacdo de poténcia reativa em uma estagdo conversora CCAT CSC
Fonte: [21]]

2.5.3 A linha de transmissao CC e os eletrodos de Terra

A transmiss@o em corrente continua pode ser implementada utilizando linhas aéreas ou
cabos subterraneos/submarinos. Diferentemente dos sistemas de transmissdo em corrente
alternada, corrente continua utiliza um nimero menor de condutores. Ainda em comparacao
com a CA, nao ha restri¢do fisica limitando a distancia ou o nivel de poténcia para os cabos
CC, jad em CA ha uma queda na capacidade do cabo ao longo da distancia devido ao seu
componente reativo de corrente de carga [21]. Independentes da utilizacdo de linhas aéreas
ou cabos, podem ser utilizados dois cabos por polo (denominado retorno metalico) ou apenas
um cabo (denominado retorno pela terra). As linhas aéreas sdo sujeitas a descargas atmos-
féricas, que no caso de conversores fonte de corrente, causam apenas distirbios transitorios
que podem ser gerenciados pelo sistema do conversor. No entanto, para os conversores fonte

de tensao, falhas na linha CC causam distirbios mais sérios [[15]].

Para a transmissdo CC monopolar, utilizando apenas um cabo, o retorno da corrente (de
forma continua ou tempordria) é realizado pela terra. Em sistemas bipolares, também € uti-
lizado o retorno pela terra, porém com corrente proxima de zero para situacdes de correntes

equilibradas, tendo em vista que para cada polo, a corrente flui em sentido oposto [21]].

A utilizacdo de retorno da corrente pela terra € possivel porque a crosta da terra se com-
porta eletricamente como um condutor, porém com partes de alta resistividade. Logo, é
necessario procurar por regides onde se observa baixa resistividade e longe de dreas onde

corrosao em estruturas metélicas enterradas e outros tipos de interferéncia podem ocorrer.

Alguns sistemas CCAT antigos operam normalmente com retorno pela terra/dgua do mar,
mas a maioria dos operadores de rede dos paises ndo permite mais correntes de solo perma-
nentes, seja por razdes ambientais ou de impacto em dutos e outros sistemas enterrados.
Além disso, eletrodos de terra demandam custos de manuten¢do continuos. A maioria dos
sistemas bipolares podem operar com retorno pela terra por um curto periodo em caso de
perda de um polo do sistema CCAT. Isso implica que eletrodos sdo projetados para corrente

total, mas ndo conduzem corrente total em operagdo normal [[15]].
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2.6 Configuracoes da transmissao CCAT

Os sistemas de transmissdo em CCAT possuem as topologias basicas [21], [15], [13]:

Topologia Monopolar: nesta topologia, as duas estacdes conectadas por uma unica linha
condutora, que pode conduzir uma corrente em sentido positivo ou negativo, enquanto o
retorno da corrente se d4 por outro condutor (retorno metalico) ou pela terra.

Conexao back-to-back: esta topologia é semelhante a monopolar com retorno metélico,
porém as estacOes retificadora e inversora geralmente se encontram na mesma localidade,
ligadas por uma linha monofésica curta. Uma das principais aplica¢cdes da conexao back-to-
back e a conex@o entre dois sistemas AC assincronos.

Topologia Bipolar: trata-se da topologia mais utilizada em sistemas CCAT, geralmente
utilizando arranjos com pontes conversoras de 12 pulsos. Nesta topologia, duas intercone-
x0es de conversores independentes (polos) sdo feitas por meio de dois condutores de polari-
dades opostas. O retorno da corrente acontece no referencial de terra, compartilhado pelas
interconexdes. Com os polos transmitindo potencias similares, a corrente que circula pela
terra e quase nula. Também pode operar como um sistema monopolar, com retorno pela
terra, no caso de falha de uma das linhas.

Topologia Multiterminal: em linhas gerais, a topologia multiterminal € realizada através
da conexdo de 3 ou mais conversores a uma mesma rede CC. Os conversores podem ser
conectados de forma paralela a tensdo constante ou em série a corrente constante. Esta

topologia pode utilizar conversores do tipo CSC, VSC ou ainda uma configurac¢ao hibrida.

A Figura [17] apresenta um resumo de algumas configuraces. E importante des-
tacar, que além das configuragcdes bésicas apresentadas, existem outras configuracdes deri-
vadas que se destinam a otimizar/possibilitar o funcionamento do sistema em situagdes de
auséncia de componentes como linhas ou conversores, e ainda, algumas configuracdes que

ndo sdo economicamente vidveis e, portanto, normalmente nao sao utilizadas.

Monopolar simétrico Monopolar assimétrico Bipolar
=0="/ L d|NEF0= =0=5/1 IN=o= =o=1 I Fo=
T I_ﬁ_- ]
o= N\|1I I[=0=
T T
Bipolar rigido Back-to-Back Multi-terminal
== 0T I\ o= =0=7/ E\d |\ [Fo=
= | 0=/ | \ FO= .

=0 N\|I I[AFC= = IS RN=O=

Figura 2.10: Configuracdes basicas da transmissdo CCAT
Fonte: [[17]
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2.7 A transmissao em Corrente Continua no Brasil

2.7.1 A transmissao através de elos CCAT

O esgotamento do potencial hidrelétrico préximo ao principal centro de carga na regiao
Sudeste conduziu, a partir da década de 1980, a uma estratégia de exploracao do potencial de
outras regides, que se tornariam exportadoras de eletricidade a partir da construcao de usinas
hidrelétricas - UHE de grande porte [23]].

A usina binacional de Itaipu (PR) - 14.000 MW; a usina de Tucurui (PA) - 8.370 MW;
mais recentemente, as usinas de Santo Antonio e Jirau (RO) - somando 7.318 MW, e as
usinas de Belo Monte e Pimental (PA) - somando 11.233 MW, entre outras, sdo exemplos
de usinas hidrelétricas de grande porte localizadas longe dos centros de carga do pais, sendo

também as 5 maiores usinas do pais em 2024 (considerando apenas a parte brasileira da UHE
Itaipu) [24].

A localizagdo desses empreendimentos, nas regides sul e norte do pais, levou a necessi-
dade de transmitir elevados montantes de energia elétrica através de longas distancias, o que,
aliado as vantagens técnicas e econdmicas da transmissdo CCAT para as condi¢Oes citadas,
estimulou o desenvolvimento de sistemas de transmissdo em corrente continua no Brasil, o

que serd detalhado a seguir.

O primeiro sistema de transmissdo em corrente continua em alta tensdo foi instalado
no Brasil a partir de 1984 (concluido em 1990), com o objetivo de escoar o excedente da
producdo de energia, gerada em 50 Hz na parte paraguaia da UHE Itaipu, até o centro de
carga na regido sudeste do Brasil. O sistema é composto por dois bipolos com capacidade
nominal total de 6300 MW, em +600 kV CC, e uma extensao de 792 km (para o Bipolo 1)
e 820 km (para o bipolo 2), entre a subestacao retificadora de Foz do Iguacu, no Parana, e
a subestagdo inversora de Ibitina em Sao Paulo. O sistema de transmissao CC associado a
UHE Itaipu representou a época um avango consideravel em tecnologia em compara¢do com
as estacoes CCAT da década de 1970. Foi o primeiro projeto do mundo em 600 kV CC e
com a capacidade de 6300 MW, sendo superado apenas em 2010 pelo projeto Xiangjiaba-
Shanghai na China, com 6400 MW de capacidade nominal em £800 kV CC e 1980 km de

extensao [23].

Ap6s um hiato de quase 30 anos, o segundo sistema de transmissdo em corrente continua
foi instalado a partir de 2013, para transmitir a geracdo das usinas do rio Madeira - UHE
Santo Antonio 3568 MW e UHE Jirau 3750 MW de Rondodnia até o estado de Sao Paulo.
Conhecido como Projeto Madeira, é composto por dois bipolos com capacidade nominal
total de 6300 MW em £600 kV CC, assim como o sistema associado a UHE Itaipu, porém
com uma extensdo significativa de 2385 km entre a estacdo Coletora de Porto Velho, em
Rondénia, e a estagdo conversora de Araraquara II, em Sao Paulo. As estacdes CA operam

de forma assincrona, pois a SE Coletora Porto Velho, embora opere em 60 Hz, estd separada
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do SIN por conversores CC Back-to-Back (detalhado na Se¢ao [26]] [27]. Enfatize-se
que o sistema CC do Madeira, em 2024, ainda € o maior projeto em extensao na tensao 600
kV CC no mundo.

Juntamente com a UHE Belo Monte, foi projetado, com reforcos na rede CA, dois bipolos
para transmitir uma parte da poténcia gerada pela usina até a regido Sudeste. Esse sistema
foi instalado a partir de 2017, e € composto por dois bipolos com capacidade total de 8000
MW em +800 kV CC. O primeiro Bipolo - Xingu-Estreito - transmite 4000 MW entre as
subestacOes de Xingu, no Pard, e Estreito, em Minas Gerais, através de 2084 km de linhas
CC. Ja o segundo Bipolo - Xingu-Terminal Rio - transmite 4000 MW entre as subestacdes
de Xingu, no Pard, e Terminal Rio, no Rio de Janeiro, através de 2543 km de linhas de
transmissao CC [28] [29]. Além de ser o primeiro projeto CCAT em 800 kV no pais, o
Bipolo Xingu-Estreito, em 2024, possui a maior linha de transmissao em 800 kV CC no
mundo, inferior apenas ao projeto Changji-Guquan na China, com 3324 km na tensdo de
+1.100 kV CC, inaugurado em 2019. Diferentemente dos bipolos citados anteriormente,
que interligam redes CA assincronas, os bipolos Xingu-Estreito e Xingu-Terminal Rio sdo
do tipo Embutidos na rede CA, reforcando a interligacdo CA Norte/Sudeste, o que leva a

condicdes particulares na operacao em regime normal e durante contingéncias.

Estudos recentes desenvolvidos pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE recomen-
daram expansdo das interligagdes, com énfase na expansao da capacidade de exportacdo da
regido Norte/Nordeste do Brasil. O estudo € decorrente da larga expansdo da Geracao Varia-
vel Renovavel (edlica e solar) dessa regido. A expansdo também tem como objetivo reforgar
a interligacdo Norte-Sudeste em Corrente Alternada. A solucao foi recomendada através de
um bipolo de corrente continua em £800 kV CC, poténcia nominal de 5000 MW, entre a
nova subestacdo Graga Aranha (MA) e a subestacdo Silvania (GO), distantes entre si em
cerca de 1450 km, denominado bipolo Nordeste I. A Figura [2.11] ilustra a insergdo do bi-
polo Nordeste I no Sistema Interligado Nacional (SIN). A alternativa recomendada para essa
transmissdo em Corrente Continua em Alta Tensdo (CCAT) foi de utilizagdo da tecnologia
Line Commutated Converter (LCC), ja utilizada nos demais bipolos CCAT em operacao no
Brasil [30]. Como conclusdo, no dia 15/12/2023 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
- ANEEL realizou o Leildo de Transmissao N° 2/2023, onde o Lote 1 contemplava, entre
outros, a constru¢cdo do Elo CC Graga Aranha-Silvania, com prazo para operagdo comercial
de 72 meses a partir da assinatura do contrato, realizada em 03/04/2024, o que acontecera
em 2030 [31]].

Os elos CCAT em operagdo, juntamente com o elo Graga Aranha-Silvania, previsto para
entrada em operacao em 2030, além da utilizacdo da tecnologia LCC, compartilham outra
caracteristica importante. Como pode ser visto de forma parcial na Figura[2.11] a proximi-
dade elétrica entre as estagdes inversoras dos 5 elos CC citados (na regido sudeste do pais), é
uma configuracao denominada de multi-infeed. Estudos indicam que tal condi¢ao pode levar
a degradacdo da estabilidade do sistema na ocorréncia de falhas de comutagao sucessivas nas

estacoes inversoras, nao abordado neste trabalho.
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Tabela 2.1: Sistemas de transmissdo em CC no Brasil - Bipolos CSC/LCC

Sistema Poténcia | Tensao | Ext. | Embu-

Ano Associado Subestagdes MW) | (kV) | (km) | tido**

Foz do Iguacu - PR/
Ibitna - SP
C. Porto Velho - RO/

2013 | MADEIRA 1e?2 Araraquara IT - SP 2x 3150 | £600 | 2385 nao

Xingu - PA /

Estreito - MG

Xingu - PA /
Terminal Rio - RJ

Graga Aranha - MA /
Silvana - GO

1984 ITAIPU 50 Hz 2x 3150 | £600 | 820 nao

2017 B. MONTE 1 1 x 4000 | £800 | 2084 sim
2019 B. MONTE 2

1 x4000 | £800 | 2543 sim

2030 * | NORDESTE 1 1 x5000 | +800 | 1468 sim

* Leildo de Transmissdo ANEEL N° 2/2023
** As datas indicadas sdo referentes a entrada em operacdo do primeiro equipamento

*** sim = embutido na rede CA; ndo = interligando redes CA assincronas
Fonte: [24]] [32] [31] adaptado

A Tabela2.T]sintetiza os principais dados dos sistemas de transmissdo em corrente conti-
nua em operac¢do no Brasil, incluindo o elo CC Graga Aranha-Silvania previsto para operacao
no ano de 2030. A Figura[2.TT]apresenta a localiza¢do dos principais sistemas de transmissao
em CCAT no pais.

Além dos sistemas CC citados anteriormente, existem projetos de transmissdo em cor-
rente continua em estudo pela EPE, ainda ndo licitados, entre os quais podem ser citados:
um segundo corredor expresso de transmissdo em corrente continua, conectando a regidao
proxima da fonteira dos estados Ceard e Rio Grande do Norte até a a regido Sudeste, visando
o escoamento da geracdo renovavel [30] e Elos de transmissdo em CC para o escoamento da
geragdo associada ao projeto de construcao de usinas no rio Tapajés. Em relacdo a tecnolo-
gia, destaca-se ainda, que no final de 2023, a EPE divulgou que realizaria uma Tomada de
Subsidios para avaliar a possibilidade de aplicacdo em projetos futuros da tecnologia CCAT
com conversores Fonte de Corrente (Voltage Source Converter - VSC) no sistema elétrico

brasileiro.

2.7.2 A transmissao através de conversores back-to-back

Para melhor aproveitamento de recursos energéticos, paises vizinhos buscam normal-
mente a integracdo de seus sistemas de transmissdo de energia elétrica a partir de interli-
gacdes internacionais. Este foi outro fator que estimulou o desenvolvimento de sistemas
de transmissdao em corrente continua com paises de fronteira com o Brasil, visando o inter-

cambio de energia elétrica entre eles. A diferenca de frequéncia da rede elétrica de paises

27



Belo Monte 2

XINGU - PA . ESCIVRUAPETER )]
g 4000 MW

K

Belo Monte 1
=+ 800 kV; 2084 km

GRACA ARANHA - MA

4000 MW

C. P. VELHO - RO

Nordeste 1
+ 800 kV; 1468 km
5000 MW (2030)

Madeira
+ 600 kV; 2385 km
2 x 3150 MW

i
e

== 600kV CC em operacao

=== 800kV CC em operacao

=== 800kV CC em construcao
Back-to-Back

»
-~ -
TSP 1S

1)
J
1
1
1
A}
A
A

Itaipu ARARAQUARA II'; SP ‘
+ 600 kV; 820 km " N.IGUAGU - RJ
2 x 3150 MW ESTREITO - MG
IBIUNA - SP

FOZ DO IGUAGCU - PR
@ Inversores conectados

eletricamente préximos por
o meio de circuitos CA em 500 kV

%0

Figura 2.11: Principais sistemas de transmissao em corrente continua no Brasil
Fonte: Elaborado pelo autor com base nas fontes: [24]] [33]

como Argentina, Paraguai e Uruguai, que operam em 50Hz, impedem que sejam realizadas
conexdes sincronas entre os sistemas de corrente alternada dos dois paises.

Como solugdo para conexdo de duas redes CA de frequéncias diferentes, pode ser usada
uma estacdo CC back-to-back para criar uma interconexao assincrona entre duas redes de
CA. Nestas instalagdes, ambos os conversores estdo localizados na mesma estagdo e nor-
malmente sdo utilizados para criar uma interligagao assincrona entre duas redes de CA, que
podem ter frequéncias nominais iguais ou diferentes. Os sistemas de transmissao em cor-

rente continua do tipo back-to-back, que em alguns casos sao conhecidos como conversoras
de frequéncia, serdao detalhados a seguir.

No Brasil, integracdo de seus sistemas de transmissdo de energia elétrica a partir de
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interligacdes internacionais aconteceu inicialmente com a interligacao de Acaray, localizada
entre a SE Foz do Iguacu, no estado do Parand, e a Central Hidrelétrica Acaray, no Paraguai,
com o objetivo principal de atendimento a regido de Foz do Iguagu - PR, a partir do sistema
paraguaio. A conversora de frequéncia Acaray, com capacidade instalada de 50 MW, de
propriedade da Administracion Nacional de Electricidade - ANDE, teve inicio de operacao
em 1981, com interrup¢ao de uso por alguns anos, passando a operar comercialmente em
1999, mediante contrato firmado entre a Companhia Paranaense de Energia — Copel e a
ANDE. Desde o dia 03 de setembro de 2007 a conversora Acaray encontra-se desligada

devido a sinistro ocorrido nessa data [33]].

Em 1994 foi inaugurada a estagdo conversora Uruguaiana, localizada no municipio de
Uruguaiana, no oeste do estado do Rio Grande do Sul, na fronteira com a Argentina, com
capacidade instalada de 50 MW. Esta estacdo conversora de frequéncia foi construida aravés
de um acordo entre a Companhia de Geracdo e Transmissdo de Energia Elétrica do Sul do
Brasil - CGT Eletrosul e a empresa argentina Aguas Y Energia, sendo de propriedade da CGT
Eletrosul. A Conversora € utilizada para atendimentos emergenciais ao Brasil e a Argentina
[33].

Em 2000 entrou em operacgao a estagdo conversora de frequéncia Garabi 1, com capaci-
dade nominal de 1.100 MW, e em 2002 a conversora de Garabi 2, com mais 1.100 MW, loca-
lizadas no municipio de Garruchos-RS, sendo esta uma interligacao internacional de grande
porte entre a Argentina e o Brasil. As estacdes conversoras de frequéncia sdo de proprie-
dade da Companhia de Interconexdo Energética - CIEN (Brasil), assim como o sistema de
transmissao em 500 kV de Garabi até a subestagdo Itd no Brasil. Os conversores sio do tipo
CCC - Conversor Comutado a Capacitor, mais robusto em sistemas CA "fracos", possuindo
baixo consumo de poténcia reativa, minimizando o nimero de filtros. Essa interligacao teve
como objetivo principal a possibilidade de importagcao de energia elétrica pelo Brasil, assim
como atendimentos frente a emergéncias no sistema brasileiro ou argentino. No entanto, ja
foi utilizada para atendimento a Argentina devido a dificuldades energéticas naquele pais.
J4 houve também situacio critica de abastecimento energético no Uruguai, quando a inter-
ligacdo foi utilizada para atendimento aquele pafs por meio do sistema de transmissdo da
Argentina [33]].

Em 2001, entrou em operagcdo a estagdo conversora de frequéncia Rivera, mediante
acordo entre a Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas - UTE (Uru-
guai) e a CGT Eletrosul, com capacidade nominal de 70 MW, localizada na fronteira do
Municipio de Rivera, Uruguai, e Santana do Livramento, Brasil e interligada a subestacio
Livramento 2 no estado do Rio Grande do Sul. Esta estacao conversora de frequéncia € de
propriedade da UTE, sendo utilizada para atendimentos emergenciais ao Brasil e ao Uru-
guai, para atendimento a ambos os paises devido a condi¢des energéticas desfavoraveis ou
para aproveitamento de oportunidades energéticas [33].

Em 2010, foi celebrado entre a Eletrobrds e a UTE o sobre a estacio Melo, em que fi-

cou definida a responsabilidade do empreendimento do lado brasileiro e do lado uruguaio, a
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Eletrobrés e a UTE, respectivamente. Destaca-se que esse € o primeiro empreendimento in-
tegralmente implantado pela Eletrobras na qualidade de proprietéria da instalacdo. Em 2016
a conversora de frequéncia Melo, localizada no Municipio de Melo, no Uruguai, préximo da
fronteira com o Municipio de Jaguardo, no Estado do Rio Grande do Sul, com capacidade
nominal de 500 MW, foi integrada ao Sistema Interligado Nacional - SIN [33]].

Tabela 2.2: Sistemas de transmissao em CC no Brasil - conversores Back-to-Back

Ano* Back-to-Back Terminais Poténcia | Tensao

(Nome - Local) (Local - Tensao CA - Frequéncia) | (MW) | CC (kV)
81 M| paeaoeokvoSome | 1X50 | £
1994 | Ui ®S) | Aremtima 12k -0k | 1X50 |
200 | CLEGRS) | Arenima-S00ky 50t | 2X100 | £T0
M Uruguai - 230 kv -S0f, | 1XT0 |
a2 | CFORTONELHO | B Vo S004) €0 | 5 | <
2006 | Gy Uruguai - 500 kv 5011 | 1X500 | 4T

* As datas indicadas sdo referentes a entrada em operagao do primeiro equipamento
** Desde 2007 a conversora Acaray encontra-se desligada devido a sinistro
Fonte: [24] [32] [31]] adaptado

Diferente dos 5 sistemas de conversores Back-to-Back apresentados anteriormente - Aca-
ray, Uruguaiana, Garabi, Rivera e Melo - que atuam como esta¢des conversoras entre siste-
mas de frequéncia nominal diferentes, os conversores da SE Coletora Porto Velho atuam na
conexao de sistemas assincronos brasileiros de mesma frequéncia nominal (60Hz). Em 2012
e 2013, respectivamente, os conversores Back-to-Back 1 e 2 da SE Coletora Porto Velho
entraram em operacao, e estdao localizados na cidade de Porto Velho - Rondo6nia, possuindo
poténcia nominal de 400 MW cada. Os conversores sdo do tipo CCC - Conversor Comutado
a Capacitor, mais robusto em sistemas CA fracos e com baixo consumo de poténcia reativa, €
seu objetivo principal é conectar de forma assincrona os barramentos de 500 kV (UHE Santo
Antonio - 3568 MW, UHE Jirau - 3750 MW e Bipolos C. Porto Velho/Araraquara II - 6300
MW) e de 230 kV (sistema local dos estados do Acre e Ronddnia, pertencentes ao Sistema
Interligado Nacional) da SE Coletora Porto Velho - RO, conforme pode ser observado na Fi-
gura[2.12] Os conversores, em comparagio a uma interligagdo em CA, restringem o impacto
das unidades geradoras das usinas do rio Madeira para o sistema elétrico em 230kV do Acre
e Rondonia [27]].

A Tabela [2.2] apresenta uma sintese dos 6 conversores Back-to-Back citados, onde
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destaca-se a baixa tensdo CC utilizada, tendo em vista que os conversores estdo localiza-
dos na mesma estacdo, o que reduz a necessidade de elevar a tensdo visando a reducio da
corrente CC. Analisando as Tabelas [2.1)e[2.2] além da Figura[2.11] percebe-se que, embora
J4 possua uma quantidade significativa de projetos em operacio e em construcio, o Brasil,
com suas dimensdes continentais e caracteristicas especificas de volume e localizacdo de

geracdo e carga, pode se beneficiar ainda mais com a expansdo da transmissdo em Corrente

Continua.
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\ 2 bipolos 3150MW
UHE Jirau
UHE S.
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Figura 2.12: Sistema CCAT das usinas do rio Madeira - SE Coletora Porto Velho
Fonte: [27]]

2.8 Conclusao do Capitulo

As vantagens da transmissao de energia em corrente continua em relagio a transmissao
em corrente alternada foram exploradas neste capitulo, mas, percebe-se que, a depender de
cada projeto associado, a complexidade técnica, os aspectos ambientais e 0s custos envolvi-

dos serdo decisivos na escolha de um dos sistemas.

Neste capitulo, foram apresentados, além da comparagdo entre as duas tecnologias, um
breve contexto histdrico da transmissdo CCAT, as tecnologias de conversores fonte de cor-
rente - CSC/LCC e fonte de tensdao - VSC, e uma introdu¢do aos componentes € configu-
racoes da transmissdo CCAT. Ao final uma atencdo especial foi dada ao abordar o contexto

atual e futuro da transmissdo em corrente continua no sistema elétrico brasileiro.

Em relagdo a transmissao CCAT, este trabalho estd focado na modelagem de conversores
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fonte de corrente CSC/LCC, e as demais abordagens citadas, serdo indicadas, ao final da
dissertacdo, para trabalhos futuros.
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Capitulo 3

A modelagem do Elo de Corrente
Continua CSC/LCC

3.1 Introducao

A incorporacdo da modelagem do sistema de transmissdo em corrente continua de alta
tensdo (CCAT) nos estudos de fluxo de poténcia das redes que utilizam essa tecnologia é
de alta importancia. Além da utilizacdo e da importancia da transmissdo CCAT, como foi
verificado no Capitulo 2, o seu impacto no desempenho da rede CA, mesmo em regime
permanente, ndo pode ser negligenciado. Nesse sentido, destaca-se o consumo de poténcia
reativa dos conversores fonte de corrente, e a contribui¢cdo para o controle da tensdo CA dos
conversores fonte de tensdo. Logo, estudos de incorpora¢do de modelagem, formulacdo da

solucdo, desempenho de métodos de simulacdo, entre outros, sdo importantes para o tema.

Em estudos de integragdo de redes CA-CC, especificamente em relacdo a rede CC, alguns
aspectos merecem destaque: o nivel de detalhamento do modelo do conversor, a implementa-
cdo dos modos de controle bésicos e auxiliares e o método de solugao iterativa das equagdes
formuladas para as duas redes [[13]].

A metodologia para modelagem do conversor CC do tipo fonte de corrente utilizada,
segue o que foi apresentado em [, |34] e foi utilizada em [3]] para desenvolver uma anélise
para solucdo simultinea do fluxo de poténcia CA-CC. Neste trabalho serd implementada a
solucdo sequencial para as iteracdes entre as redes CA e CC.

Este capitulo pretende apresentar a modelagem e solugdo da rede de corrente continua,
incluindo os modos de controle e o processo de integracdo entre a solucdo iterativa das
redes CA e CC. Visando encadear o entendimento, no texto € apresentado, de forma sucinta,
a formulacdo e solucdo do problema de fluxo de poténcia através do método de Newton-
Raphson e do método Desacoplado-Répido, que serdo utilizados no desenvolvimento deste
trabalho.
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3.2 A formulacao e solucao do problema de fluxo de Potén-
cia

O Problema de Fluxo de Poténcia - PFP (ou fluxo de carga) em uma rede de energia
elétrica consiste na determinagdo do estado da rede, distribuicdo de fluxos e outras varidveis
de interesse [35]]. Tais célculos sdo necessarios para estudos de regime permanente e regime
dindmico [13]]. O PFP utiliza métodos computacionais desenvolvidos para a resoluciao do
sistema de equagdes e inequacdes algébricas que constituem o modelo estético da rede.

Na formulagdo do problema, a cada barra sdo associadas quatro varidveis, duas entram
V

angulo de fase da tensdo, ¢, poténcia ativa injetada na barra, P, e poténcia reativa injetada na

no problema como dados e duas como incégnitas: magnitude da tensdo nodal de barra, |V'|,
barra, (). Os tipos de barras, sdo categorizadas em fun¢do de quais varidveis entram como
dados e quais sdo consideradas como incdgnitas, definem-se trés tipos de barras [35]:

* Barra Slack - V0. neste tipo de barra sdo conhecidos a magnitude de tensdo V' e o an-
gulo de fase #, enquanto as poténcias ativa P e reativa () injetadas sdo desconhecidas.
O gerador dessa barra contribui para o balanco de poténcia ativa e fornece a referéncia

angular do sistema.

* Barra de Geracao - PV: a poténcia ativa injetada P e a magnitude da tensdo V' sdo
conhecidas, enquanto a poténcia reativa injetada () e o angulo da tensdo ¢ sao desco-
nhecidos.

* Barra de Carga - PQ: neste tipo de barra, as poténcias ativa P e reativa () injetadas
sdo especificadas. A magnitude e o angulo de fase das tensdes V' e 6, por sua vez, sdo

desconhecidos.

Considerando a representagdo simplificada de N barras de um sistema conectadas a uma
barra genérica i, conforme Figura Os ramos sdo representados por seus modelos 7

equivalentes onde as impedancias séries foram convertidas em admitancias em p.u. [36].

V; v,
Vi1 |

Figura 3.1: Representagdo de uma barra genérica ¢ conectada a /N barras.
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Aplicando a Lei de Kirchhoff das Correntes a barra 7, obtém-se de forma simplificada:

N N
L=ViY yij— Y wiVyj#i 3.1)
=0 j=1
A equagdo (3.1) pode ser reescrita em termos da matriz admitancia conforme (3.2):
N
L=) Y,V (3.2)
=1
Expressando a equagio (3.2) na forma polar, obtém-se (3.3):

N
L= |VylIVilZ(es + 6;) (3.3)
=1

A poténcia complexa na barra ¢ € dada pela equagdo (3.4). Onde P; e (; s@o as poténcias
ativa e reativa injetadas na barra ¢ e V;* € o valor complexo conjugado da tensdo na barra i.

Si=PF—jQi=V"I; (3.4)
Substituindo (3.3) em (3.4) para I;, obtém-se a equacdo (3.5):
P = Qi = [Vil(~ Z\ Vil (i +6;) (3.5)

As equagdes bdsicas do PFP sdo obtidas separando-se a Equagdo (3.5)) em partes real e

imagindria. O PFP pode ser formulado como um conjunto de equagdes nao-lineares do tipo:

N
Py = |VillVj||Yijlcos(¢i; — 6; + ;) (3.6)
N
— > VillVil|Yiglsen(¢i; — 0; + 6;) (3.7
j=1

ou, em termos dos mismatches de poténcia ativa e reativa:

N

AP, = PP =Y Vil[V;][Yislcos(¢i; — 6: + 6;) (3:8)
j=1
N

AQi = QP+ ) VilIVl[Yislsen(gs; — 6; + 6) (39)
7j=1
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em que AP, e AQ); correspondem aos mismatches de poténcia ativa e reativa na barra i; P
e Q5" a poténcia ativa e reativa injetadas na barra i; |V;|£6; é a tensdo complexa na barra i;

|Yi;|£¢ij € o ij-€simo elemento da matriz de admitancia de barra e N € o total de barras.

3.2.1 Método de Newton-Raphson para solucao do PFP

As Equagdes e constituem um conjunto de equacdes algébricas ndo-lineares
em termos das varidveis independentes. Sdo duas equacdes para cada barra PQ, dadas pelas
equacdes (3.6) e e uma equagdo para cada barra PV, dada pela equagdo (3.6). Line-
arizando as equacgdes bésicas de balango de poténcia em série de Taylor sobre a estimativa
inicial e desprezando todos os termos de ordem superior, resulta no seguinte conjunto de
equacoes lineares:

*) *) (k) k)
k) op™ op | ob T OB - k
APP a6; 20, | Vil vl R
L PP PP i) pik) k
— L 2 .
AQIUC 8Q§k) o ank) an ) o aQ(l ) A|‘/1(k)|
90, 90, | oA BNVl
k . . . . L . * k
| AQY 2™ 9™ | a® ol N
| 90, 90, | i Vel

Assumindo a barra 1 como Barra Slack, a equacao € reescrita na equagao (3.11) e
as dimensodes das submatrizes da matriz Jacobiana sdo apresentadas em @), onde npg e
npy correspondem ao nimero total de barras PQ e PV. Na equacdo (3.10)), a linha correspon-
dente a APl(k) e a varidvel angulo associada devem ser excluidas, por se tratar da equacao
da barra slack. J4 em relacdo a A@(fi), m = slack ou PV, sdo excluidas linhas e variaveis
associadas as barras slack e PV. Logo, o sistema resultante deve ter n = npy + 2npg linhas
e variaveis.

- or{H ap® | ap{® )
k -2 ... ZZ2 2 R 2 k
APQ( ) 902 96, aVa] Vil Aeé )
AP(k) ort . ord o ap Ae(k)
n n
— | = | ol 00— oV ] . 3.11)
AQ, 0Qy" . 9Qy | 0@y ... 99 AV
902 90, B ENA
k . . . . . . ) * %
[ AQ ] 0 e e . aq® | [ AV
| o6, 90, EA oVal
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op op7 K

50 v = npg + Npy
Jk) = (3.12)
6] oQ
20 W = NpQ
) \
npg + npy npQ

A matriz jacobiana fornece a relacdo linearizada entre pequenas perturbacdes no angulo
de tensdo AQ@ e magnitude de tensdo A\Vi(k)| com as pequenas mudangas na poténcia
ativa e reativa APZ-(k) e Ang). Os elementos da matriz jacobiana correspondem as derivadas
parciais das equacdes para as barras PQ e PV avaliadas em AGZ@ e A|Vl-(k) |. Uma notag@o

compacta para (3.11)) é da forma:

AP
AQ

Y
AV

J1 Jo
J3 Jy

(3.13)

Uma vez que a matriz jacobiana € calculada, os residuos AP;M e Ang) devem ser
calculados conforme (3.8)) para as barras PQ e PV e (3.9) somente para as barras PQ. As
novas estimativas para a tensao das barras, portanto, sdo obtidas através de (3.14) e (3.15):

ot — g™ 4 ApH) (3.14)

VD = VO A (3.15)

O processo iterativo é realizado até que os mismatches |AP| e |AQ)| sejam menores
que uma tolerancia e especificada. Ou seja, a seguinte limitagdo para o erro € adotada
I|[APT AQT]"||s < tol, em que tol é uma tolerancia conhecida. O nimero de iteragdes
na busca pela convergéncia € limitado por razdes numéricas praticas. Caso seja atingido o
ndmero méaximo de iteracdes, e ndo ocorra a convergéncia, o procedimento iterativo € inter-

rompido, e diz-se que ndo convergiu [33]].

3.2.2 Método Desacoplado-Rapido para solucao do PFP

Os métodos desacoplados baseiam-se no desacoplamento P6 - QV. Sado obtidos
considerando-se o fato de as sensibilidades 0P/06 e Q) /0V serem dominantes em relagao
as sensibilidades OP/0V e 0Q)/00, o que acontece em sistemas com relacdo X /R elevada.
Este método € uma variante do método NR [35]]. Dessa forma, € razoavel definir os elemen-

tos J, e J3 da matriz jacobiana como zero. Assim, a matriz (3.13) é reduzida em (3.16):
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AP
AQ

Af
AV

Ji 0
0 Js

(3.16)

A Equacio (3.16) pode ser dividida em duas partes independentes, conforme e
(3.18). Estas duas equagdes desacopladas exigem menos tempo para resolugdo em compa-
ragdo com (3.13). Além disso, uma simplificagdo pode ser realizada para eliminar a necessi-
dade de se recalcular J; e J; durante cada iteracdo. Este procedimento resulta nas equacdes

de fluxo de poténcia desacopladas desenvolvidas por Stott e Alsac [37].

AP = JA0 = {%—ﬂ Af (3.17)
0
AQ = JAV| = {W% AV (3.18)

O formato desacoplado rapido é uma simplificagio das equacdes (3.17) e (3.18):

‘AVPF =-B/A0, i=1,2,...,(N—1) (3.19)
AQ:
!VQ\Z =-B/A|V|, i=1,2,...,Npg (3.20)

onde B;’ corresponde a uma linha da matriz B’ e B;”, uma linha da matriz B”, obtidas a partir
da parte imagindria da matriz admitancia Yy,s, que corresponde a matriz de susceptancia
B. A diferenca entre B’ ¢ B” é que B” é mantida como igual a parte imagindria de Y,

enquanto B’ considera desprezivel o valor das resisténcias das interligacdes [35]].

No método DR, as modificagdes em V' e 6 sdo calculadas conforme (3.21) e (3.22).

AP
AO=—[B) 1= (3.21)
V]
A
AlV] = —[B”]*l—Q (3.22)
Vi
em que |A7IT e % formam vetores cujos elementos sdo calculados em (3.19) e (3.20).

3.3 A modelagem e solucao do PFP incluindo a rede de cor-

rente continua

Nesta secao, discute-se a modelagem do elo CC para inclusao na formulacdo do PFP.
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3.3.1 A modelagem do Elo de corrente continua

O modelo de Elo de corrente continua do tipo fonte de corrente é descrito em [, 34], em
que o elo de transmissdo em corrente continua é representado pelo circuito da Figura[3.2][3],

com as varidveis listadas em seguida.

IL» Rcc é
I v
| /e va vd, 7/ E |
1 :a, ‘ ‘ a:l
Vr Er Ei Vl

Figura 3.2: Elo CC interligando duas barras infinitas
Fonte: [3]]

* V.: Fasor tensdo do primério do transformador conversor (V,. ou V;);

e F.: Fasor tensdo do secundario do transformador conversor (£, ou E;);
* a.: Tap do transformador conversor (a, ou a;);

* X_.: Reatancia de comutagdo do conversor (X, ou X;);

* R.: Resisténcia de comutacao do conversor (R, ou R;);

* Vd,: Tensao CC do polo do conversor (V' d,: retificador, V' d;: inversor);

e [.: Corrente CC injetada pelo conversor na linha CC (I, = I, : retificador ou /. = I;:
Inversor);

* 5. Angulo de disparo/extingdo do conversor, sendo:

— o Angulo de disparo do retificador;

- ~: Angulo de extingdo do inversor;

* 1.: Angulo de comutacdo do conversor (y. = i, retificador ou fi;: inversor);

é.: Angulo entre tensio e corrente da barra CA (¢, = ¢,: lado do retificador ou

¢. = ¢;: lado do inversor);

O indice . em todas as varidveis representa o conversor, que pode ser retificador , ou

inversor ;, conforme a func¢ao utilizada no modelo.
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As equacdes que modelam o retificador e o inversor do elo de corrente continua sdo dadas
por [1}134] e podem ser verificadas em [8} 4, 13, 3,16} [15]] e outros.

A tensdo CC do conversor, em pu, em fun¢ido da magnitude da tensdo CA referida para o

lado secunddrio do transformador conversor é dada por:

Vd, = k.a.Vecos(6.) — Rel, (3.23)

sendo as constantes:

ke=k, =k =B (‘Zﬁ) (3.24)

onde, B € o numero de pontes conectadas em série por polo.

A resisténcia de comutagdo do conversor R, é dada por:

X,
R, = 5 (3.25)
7r
e
Xi
R, = 3 (3.26)
7r

Os angulos de disparo e comutag¢do sdo obtidos de:

C]C
[le = arCcos (cos(éc) — kR V) — 4, (3.27)
Ca/C C

3.3.2 A rede de corrente continua

A discussao que se segue refere-se a modelagem de um elo CC do tipo LCC, que € a

utilizada neste trabalho para efeitos de simulagdes.

As equagoes [3.28] e [3.29| relacionam a tensdo CC nos terminais do retificador e do inver-

sor, e representam o modelo para a rede CC da Figura[3.2]

Vd, —Vd; — Re.l, =0 (3.28)

Vd; —Vd, — R..I; =0 (3.29)

onde R, é a resisténcia da linha CC

I =—1I, (3.30)
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A magnitude, em p.u., da corrente fundamental no lado do conversor € relacionada a de
corrente continua pela Equacao [3.31]

Iy=k (%5) I. (3.31)

em que k € uma constante muito proxima da unidade. Para estudos de fluxo de poténcia,
considera-se k = 0,995.

A transferéncia de poténcia complexa injetada no lado CA, é dada por:
Se =Vd 1.+ jVd.d.tan(¢p.) = P. + jQ., (3.32)
em que

24+ sen(26.) — sen(2(6. + pe))
tg(de) = c0s(20.) — cos(2(6. + pe))

(3.33)

A partir da equacdo|3.32] as poténcias ativa e reativa injetadas nas barras CA de interface
do elo CC sao dadas por [1]:

P =Vd,lI, (3.34)
Q" =Vd, I tan(¢,) (3.35)
P = VI, (3.36)
Q¢ = —Vd;Iitan(¢;) (3.37)

3.3.3 O modelo matematico do retificador

As equacdes que modelam o retificador sdo [1} 134]:
3
Vd, — k.a,V,cos(a) + =X, I, =0 (3.38)
™

R, I,
kya,V,

cos(a) — cos(a + ) — 2 =0 (3.39)
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2u, + sen(2a) — sen(2(a + p,))

—tg(¢.) =0 3.40
cos(2a) — cos(2(a + pir)) 9(or) (3.40)
3.3.4 O modelo matematico do inversor

As equagdes que modelam o inversor sdo [} 134]:

3

70
_ =2 = 342
cos(y) — cos(y + ;) el 0 (3.42)

2u; + sen(2vy) — sen(2(y + u;

c0s(27) — cos(2(y + 1))

3.3.5 Os modos de Controle e de Operacao do elo CC

As expressoes indicadas nas se¢des anteriores possibilitam o cdlculo das varidveis da rede
CC e do acoplamento entre as redes CA e CC. No entanto, o impacto desse acoplamento,
ocorre conforme o tipo de estratégia de controle adotado para o elo de corrente continua, ou

seja, atribuido ao retificador e ao inversor.

Conforme apresentado nas Equagdes e em um sistema de transmissdo em CC,
operando em regime permanente, a corrente na linha é determinada pela diferenca de ten-
sdo CC entre os conversores. A Equagdo [3.23] mostra que as tensdes CC, dependem dos
moédulos das tensdes CA nas barras de interface, das reatancias e da posicdo dos taps dos
transformadores conversores, € dos angulos de disparos e extincdo do retificador e inversor
respectivamente. Importante destacar que as tensdes CA podem variar a partir de qualquer
perturbacao no sistema. Sabe-se que algumas caracteristicas sdo fixas, como as reatancias de
comutacdo e resisténcia da linha CC. Entdo, as tinicas varidveis que possibilitam o controle
do fluxo de poténcia ou corrente através do elo CC sdo os angulos de disparo dos conver-
sores e os taps dos transformadores conversores [34]. Percebe-se que qualquer estratégia de

controle a ser implementada utiliza a alteracdo de um ou mais das varidveis citadas.

A escolha do modo de controle do elo CC € influenciada pelos seguintes objetivos [13,
15]):

* Prevencdo de grandes variacdes na corrente CC devido a variacdes no médulo das

tensoes do sistema CA, principalmente durante faltas;
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* Manuteng¢do da tensdo CC préximo no valor especificado;

* Manutenc¢do do fator de poténcia elevado nas barras de interface;

* Prevencdo de falha de comutagdo no terminal inversor.

Os modos de operacdo podem ser selecionados ao longo do processo iterativo quando
ocorre a violagdo de varidveis de controle do elo. Uma varidvel é mantida no seu limite

quando ele € violado, e é liberada para variar quando € verificada que houve modificagdo na

tendéncia de variacdo.

A seguir serdo descritos os modos de controle Normal e Alto consumo de poténcia rea-

tiva, embora existam outros métodos nao abordados.

3.3.5.1 Modo de Controle Normal

Neste modo, o elo de transmissao em corrente continua atua segundo os seguintes modos
de operacdo [3]]:

Controle de poténcia ou corrente no retificador.

Controle do angulo de extingdo minimo no inversor.

Controle do tap do retificador para manter o angulo de disparo em um valor especifi-
cado.

Controle do tap do inversor para manter a tensdao CC de referéncia em um valor espe-

cificado.

3.3.5.2 Modo de Controle Normal para o Retificador

Os modos de controle sdo definidos em fun¢do dos limites das varidveis do elo CC, e
seus tratamentos sdo feitos automaticamente pela substituicdo de equacdes de controle no
processo de solugdo. A Tabela [3.1] [3] mostra um resumo dos modos de operagdo que sao
relativos ao retificador, considerando o controle de corrente no elo CC.

A alteragdao dos modos de controle do retificador acontece da seguinte forma:

* Ponto inicial de operacdo:
Neste caso, o tap do transformador no terminal que opera como retificador a, variacom

o objetivo de manter o angulo de disparo do retificador & em um valor especificado.

* Tap do transformador no limite:
Caso o tap do transformador no terminal que opera como retificador a, viole um de
seus limites, o angulo de disparo do retificador « é liberado para variar, e o tap do
transformador € mantido no seu limite.
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Tabela 3.1: Modos de Operagdo do Retificador

Variavel Modos de Operacao do Retificador
R1 R2 R3 R4
a, Varia Limite Limite Limite
« Constante Varia Limite Limite
I, Constante  Constante Varia Limite
vy Constante  Constante  Constante Varia

* Tap do transformador e angulo de disparo do retificador no limite:
Quando o angulo de disparo « atinge um determinado limite, a corrente CC /... deixa
de ser controlada pelo retificador. Neste caso, a corrente € liberada para variar e o

angulo de disparo € mantido no seu valor limite, bem como o tap do transformador.

Tap do transformador, angulo de disparo do retificador e corrente do elo no limite:

A corrente CC do elo passa a diminuir em relagdo ao valor especificado, até o ponto em
que a "margem de corrente", que consiste em se ter a ordem de corrente no inversor
menor que a do retificador, correspondendo de 10 a 15% da corrente nominal, no
inversor é violada [34, 13]. Neste caso, a corrente passa a ser controlada pelo inversor
e o angulo de extincdo do inversor € entdo liberado. A tensdo CC serd diminuida,
através do aumento do dngulo de extin¢do do inversor, mantendo assim a diferenca de

potencial necessdria para a transmissao da corrente desejada.

3.3.5.3 Modo de Controle Normal para o Inversor

A Tabela [3.2) mostra um resumo dos modos de operagdo relativos ao inversor, para este

modo de controle [3]].

Tabela 3.2: Modos de Operagao do Inversor

Variavel Modos de Operacao do Inversor
Il 12
a; Varia Limite
Vd,ey Constante Varia

A alteragcdo dos modos de controle do inversor acontece da seguinte forma:

* Ponto inicial de operacdo:

Neste caso, o tap do transformador do inversor a; € inicialmente liberado para variar,
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com o objetivo de controlar a tensdo CC de referéncia V'd,.; no valor especificado.
Esta tensdo € a tensdo CC do retificador ou do inversor [13]].

* Tap do transformador no limite:
Caso o tap do transformador inversor a; viole um de seus limites, a tensao de referéncia

Vd,.s deixa de ser controlada e o tap do transformador € mantido constante.

3.3.5.4 Modo de Controle ""Tensdo CC reduzida'' e ""Alto consumo de poténcia reativa'’

A "Operacdo com tensdo CC reduzida" - “Reduced DC Voltage Operation” (RVO) tem
como objetivo estabelecer e manter uma tensdo CC no polo menor que o valor nominal. E
normalmente empregada quando ha problemas de isolamento na linha ou no pétio CC. Este
modo de operacdo pode ser acionado automaticamente pelo sistema de protecao ou manu-
almente por comando do operador. Enquanto a denominacao e forma de implementagdo do
RVO ¢ quase padronizada, o termo "Alfo consumo de poténcia reativa" - "High Mvar Con-
sumption” (HMC) ndo € universal e alguns projetos nao a utilizam. Podemos entdo chamar
de HMC qualquer estratégia de controle ou modo de operacdo cujo objetivo seja aumentar
intencionalmente o consumo de poténcia reativa pelos conversores, para auxiliar no atendi-
mento aos requisitos de intercambio de poténcia reativa ou no controle de tensdo do sistema
CA [38].

Quando o sistema CA referente ao inversor estd operando sob carga leve, sua tensao tende
a ser elevada em relacao as condicdes nominais de operacdo. Este fato, pode fazer com que
o tap do transformador do inversor a; atinja seu limite minimo. Se o elo CC estiver em modo
normal de operagdo, apds o tap do transformador do inversor atingir seu limite, libera-se a
tensdo CC de referéncia V'd,.. s, conforme Tabela

Entretanto, no modo de controle HMC, ao atingir o tap minimo do transformador do
inversor, o angulo de extin¢do ~y € liberado para variar ao invés da tensdo. Desta forma, o
consumo de poténcia reativa do inversor )¢ é aumentado. Logo, o conversor passa a se
comportar como um grande reator, absorvendo um valor maior de poténcia reativa da rede

CA em relacdo a seu modo normal de controle [3]].

Ja no modo de operacdo RVO, a reducao da tensio € obtida através da acdo intencional
e coordenada do controle de tape e do controle de disparo dos conversores (normalmente,
os polos podem reduzir individualmente a tensdao CC Vd,. até um valor da ordem de 70% a
80% da tensdo nominal). Quando o comutador de tape atinge o limite, a reducdo da tensao
passa a ser obtida através do aumento do angulo de extin¢do . Como consequéncia, hd
uma elevacao significativa do consumo de poténcia reativa pelos conversores. Desta forma,
também € possivel utilizar o modo RVO para elevar intencionalmente o consumo de poténcia
reativa dos conversores, e assim contribuir para o controle de tensido do sistema CA. Em
geral, a operacdo em RVO resulta em angulos de extin¢do e de disparo bastante elevados, o

que nio € ideal, pois aumenta as perdas e solicitagcdes elétricas dos conversores [38]].
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3.4 O processo de calculo da rede CC e CA

As equagdes na rede CA envolvem geracdo e carga, formando uma injecdo de poténcia
equivalente, que sdo bem estabelecidas através das equacdes de balanco de poténcia definidas

em3.6]e[3.7] [35] [13].
As equacdes da rede CC foram apresentadas nas Subsec¢des a e estdo associ-

adas aos modulos das tensdes CA nas barras de interface.

Uma vez definida a estratégia de controle e selecionado o modo de operacao inicial do
retificador e do inversor do elo CC, o processo de cdlculo envolvendo a rede CA depende das

contribui¢des de poténcia ativa e reativa demandadas pelo elo, definidas através das Equagdes
a[3.37] nas expressoes [3.8]e que estdo apresentadas nas Equagdes e

Neste caso, a barra CA, onde o retificador ou o inversor esta conectado é chamada de
barra de interface para o conversor. Nesta situacdo, as poténcias ativa e reativa do elo CC
compdem as inje¢des PP e QP das barras CA de interface. Uma vez que essas injecdes
de poténcia sao calculadas a partir da iteragdo com os resultados das varidveis da rede CC
(levando-se em consideracdao os modos de controle do retificador e inversor), elas sao intro-
duzidas no fluxo CA compondo as injecdes de poténcia nas barras de interface do conversor,

da seguinte forma:
P:Sp — RGSP(C‘Z) + PCCll (344)

QP = QL) 4 Qe (3.45)

em que P77 e Q;°" correspondem, respectivamente, as inje¢des liquidas de poténcia ativa e

esp(ca)
7

reativa na barra de interface do conversor. Aqui, PF*“” e Q correspondem, respec-
tivamente, as injecoes de poténcia ativa e reativa na barra de interface do conversor devido
as proprias cargas CA conectadas ao barramento, enquanto P e (S sdo, respectivamente,
a poténcia ativa e reativa absorvida pelo conversor de corrente continua (retificador , ou

inversor ;) na barra CA e que serdo adicionadas a inje¢do de poténcia total da barra CA.

Na sequéncia, efetua-se a simulacdo do fluxo de poténcia CA, através de um método nu-
mérico escolhido, para determinagdo dos estados (magnitude e angulo das tensdes nas barras
CA). Repete-se o processo até que as poténcias especificadas e as condi¢des de controle do

elo CC sejam atendidas.

A Figura [3.3] ilustra um esquema para a interface entre os médulos CA e CC para a
modelagem e solucdo do problema de fluxo de poténcia (PFP). O médulo CC, destacado
em cinza, recebe a cada iteracdo do fluxo de poténcia da rede CA o mdodulo da tensdo das
barras de interface. Apos calcular as varidveis CC a partir da defini¢do do modo de controle
e operacdo do elo, o médulo CC repassa para o médulo CA as poténcias ativa e reativa nas
barras do retificador e do inversor.
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Solucdo do Problema de fluxo de carga !
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Figura 3.3: Fluxograma evidenciando a inclusdo da rede CC no fluxo CA para o método
iterativo

Esta forma de resolu¢@o do PFP com elos CC € a bem conhecida forma iterativa sequen-
cial, apresentada no capitulo [I} na qual o sistema de equacdes da rede CA e da rede CC
sdo calculados iterativamente de forma alternada até se obter convergéncia. Como, a cada
iteracdo, a solucdo de cada rede € realizada de forma independente, apenas coletando resul-
tados da iteracdo anterior da outra rede, diferentes métodos iterativos de solu¢ao podem ser

utilizados em cada rede.

3.5 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, foi apresentada, de forma simplificada, a formulacdo do problema de
fluxo de poténcia e a solugdo através dos métodos de Newton-Raphson e Desacoplado-
Répido. A modelagem do conversor de corrente continua do tipo fonte de corrente, da rede
CC e seus modos de operagdo e de controle foi abordada de forma detalhada. A inclusdo do
resultado da rede CC no fluxo de poténcia CA, visando o estudo da rede CA-CC foi apresen-
tada, de forma a subsidiar as implementagdes no ambiente do programa MATPOWER que

serdo apresentadas no Capitulo ]

Embora o método de solugdo simultanea das equagdes CC e CA seja considerado por
alguns autores de maior efici€éncia, o método de solucdo sequencial apresentado neste capi-
tulo, e que serd utilizado neste trabalho, é de implementacdo mais simples, auxiliando no

desenvolvimento de técnicas de solugdes de fluxo de poténcia em diversas plataformas.
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No préximo capitulo, a implementa¢do computacional do problema serd apresentada em
detalhes.
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Capitulo 4

Inclusao da rede CC no calculo do Fluxo
de Poténcia CA

4.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo descrever a implementacdo computacional incorporando
o elo CC cuja modelagem foi apresentada no capitulo[3] A principal finalidade ¢ destacar a
incorporacdo da modelagem da rede CC no PFP CA em um programa existente e de c6digo
aberto. Com isto, busca-se a execucdo de simulacdes e testes praticos de solucao do PFP em
rede CA-CC. Para a execu¢do do PFP na rede CA-CC sdo destacados: a ferramenta utilizada,

os métodos de solucdo, a forma de entrada e saida de dados e a integracdo com a rede CC.

Neste capitulo s@o descritos os métodos computacionais de fluxo de poténcia utilizados, o
programa de fluxo de poténcia em CA MATPOWER, base para o trabalho dessa dissertacao,

e o modulo desenvolvido para execucdo do cdlculo da rede CC e integracdo com a rede CA.

No mddulo proposto, descreve-se como o problema de fluxo de poténcia com elo CC
¢ resolvido e implementado computacionalmente, para ser executado utilizando a estrutura
existente do MATPOWER. Sao apresentados o modo de inclusdo do célculo da rede CC
no moédulo CA, a estruturacdo dos dados base para simulacdo, o detalhamento das novas

fungdes desenvolvidas e, ao final, o formato de apresentacdo dos resultados.

4.2 Os métodos de Fluxo de Poténcia utilizados

Para a inclusao da modelagem e solucao da rede de corrente continua no calculo do fluxo
de poténcia em corrente alternada, disponivel no programa MATPOWER, foram selecio-
nados para a implementacdo, simulacdo e testes deste trabalho, dois métodos iterativos de
solucdo do problema de fluxo de poténcia disponiveis no programa MATPOWER: o método
de Newton-Raphson e o método Newton-Raphson Desacoplado Rapido.
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4.3 O programa de fluxo de poténcia CA MATPOWER

O MATPOWER [[12] € uma ferramenta desenvolvida por pesquisadores da Universidade
de Cornel, em Ithaca, NY, para resolver problemas de simulacdo e otimizagdo de sistemas

elétricos de poténcia em regime permanente, COmMo:

* Fluxo de poténcia - Power Flow (PF) - utilizado nesse trabalho;
* Fluxo de poténcia continuado - Continuation Power Flow (CPF);

* Fluxo de poténcia 6timo - Extensible Optimal Power Flow (OPF).

A ferramenta € baseada em um pacote de arquivos de c6digo aberto “.m” de licenga gra-
tuita, podendo ser utilizado nas plataformas MATLAB [39] ou OCTAVE [40]. Uma vanta-
gem dessa ultima plataforma € sua equivaléncia com o MATLAB e o fato de ser inteiramente
gratuita, algo que é pouco explorado em utilizacdo de simuladores por parte da comunidade
de sistemas de poténcia. No entanto, o pacote MATPOWER, na versao utilizada neste traba-
lho, ndo disponibiliza um modelo que permita a simulag@o de elos de corrente continua em
um sistema integrado CA-CC.

O programa pretende ser uma ferramenta de simulagdo para pesquisadores e educado-
res que seja facil de usar e modificar. MATPOWER foi projetado para oferecer o melhor

desempenho possivel, mantendo o cédigo simples de entender e modificar [41]].

Os seguintes algoritmos de solucdo de fluxo de poténcia podem ser selecionados:

Método de Newton-Raphson;

Método de Newton-Raphson desacoplado rapido, versao XB e versao BX;

Método de Gauss-Seidel;

M¢étodo linear (CC).

Os resultados apresentados pelo programa podem ser filtrados conforme os interesses do
usudrio, como exemplo:

* Apresentar totalmente/parcialmente a informacdo geral da progressdo das iteragdes
realizadas pelo programa;

» Apresentar apenas a informacao relativa ao fluxo de poténcia convergido de geradores,
ramos e barramentos.
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4.3.1 Os dados de entrada e de saida do MATPOWER original

Os dados de entrada do caso a ser simulado sdo definidos em um arquivo do tipo ".m"
do programa MATLAB, conhecido como MATPOWER case e especificados no programa
MATPOWER pela varidavel "mpc.var”, em que var é uma das opcdes definidas como se

segue, conforme o tipo de dado [42]:

baseMVA: Valor escalar que indica a poténcia base do sistema, em MVA;

bus: Matriz que apresenta os barramentos da rede a ser simulada e as respectivas
injecdes de poténcia ativa e reativa;

branch: Matriz que define as linhas de transmissio, transformadores e transformadores
defasadores, contendo os seus principais parametros;

gen: Matriz que define os geradores presentes no caso base;

gencost: Matriz que define os custos das poté€ncias ativa e reativa (opcional).

A Figura[d.T)apresenta o formato da méscara dos dados de entrada, e o detalhamento da

formatag@o dos dados de cada matriz [42].

function mpc = casedgs

$CASE4AGS Power flow data for 4 bus, 2 gen case from Grainger & Stevenson.
% Please see CASEFORMAT for details on the case file format.

% This is the 4 bus example from pp. 337-338 of "Power System Analysis",
% by John Grainger, Jr., William Stevenson, McGraw-Hill, 1994.

%% MATPOWER Case Format : Version 2
mpc.version = '2';

TE————— Power Flow Data ----- 5%
3% system MVA base
mpc.baseMVA = 100;

%% bus data
% bus_1i type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV zone Vmax Vmin

mpc.bus = [

1 3 50 30.99 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9;

2 1 170 105.35 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9;

3 1 200 123.94 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9;

4 2 80 49.58 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9;
1;
%% generator data
% bus Pg Qg Omax Qmin Vg mBase status Pmax Pmin Pcl Pc2
% Qclmin Qclmax Qc2min Qc2max ramp_agc ramp_ 10 ramp_ 30 ramp_g apf
mpc.gen = [

4 318 0 100 -100 1.02 100 1 318 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0;

1 0 0 100 -100 1 100 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0;
17
3% branch data
% fbus tbus r x b rateA rateB rateC ratio angle status angmin angmax
mpc.branch = [

1 2 0.01008 0.0504 0.1025 250 250 250 O 0 1 -360 360;

1 3 0.00744 0.0372 0.0775 250 250 250 O 0 1 -360 360;

2 4 0.00744 0.0372 0.0775 250 250 250 O 0 1 -360 360;

3 4 0.01272 0.0636 0.1275 250 250 250 O 0 1 -360 360;

1

Figura 4.1: Exemplo da mascara de entrada de dados em caso base do MATPOWER original
representando uma rede CA
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4.4 O moédulo desenvolvido para a solucao da rede CC-CA

Para a integracdo da solucgdo das redes CC e CA no programa de fluxo de poténcia MAT-
POWER, definido na secdo anterior, foi necessdrio realizar o desenvolvimento de novos
moédulos para o programa e o ajuste de fungdes para possibilitar, principalmente o envio e
recebimento dos dados de interesse entre o médulo desenvolvido neste trabalho e o programa

original.

4.4.1 A inclusao do calculo da rede CC no modulo CA

Conforme apresentado na Secdo [[.2.2] a integracdo dos processos iterativos de solugio
das redes CC e CA ¢, em geral, efetuado utilizando a metodologia sequencial ou a metodo-
logia simultanea, com suas respectivas caracteristicas. Neste trabalho, foi realizada a adogao
da metodologia sequencial, devido principalmente a sua facilidade de integracdo a uma fer-
ramenta de solucdo de problema de fluxo de poténcia CA convencional, e em fun¢do da sua
simplicidade de implementacao.

A Figuraft.2]exibe um fluxograma para a resolugao iterativa do PFP utilizando a metodo-
logia sequencial, que consiste na obtencdo, de forma alternada, de solugdes para a rede CA
(MATPOWER original) e para a rede CC, até que as variagdes das poténcias, entre iteracoes

consecutivas, sejam menores que uma tolerancia estabelecida.

O primeiro passo do processo de solucdo consiste na determinac¢do do estado operativo
do sistema CC para os mddulos das tensdes iniciais na rede CA e para as condi¢des iniciais
dos modos de controle estabelecidos para o sistema CC. Note-se que, a cada iteragdo, é
necessdrio resolver o fluxo de poténcia da rede CA (médulo CA), ler e levar os resultados
para a execucao do médulo CC (funcdo fluxoDC.m) a fim de calcular as grandezas dos elos
de corrente continua e verificar o atendimento das condi¢des de controle mediante o calculo

dos residuos, porém na parte CA.

As poténcias ativa e reativa do lado CA dos conversores sdo somadas nas inje¢des de
poténcia das respectivas barras CA, antes de seguir para os proximos passos do fluxo de
poténcia original, conforme definido na Secdo 3.4}

Enquanto nao houver convergéncia, as iteracdes do fluxo de poténcia CA sdo executadas
novamente. O critério de convergéncia para os residuos de poténcia é baseado no atendi-

mento de uma tolerincia, que neste trabalho estd fixada em 107° pu de poténcia para os
dados da rede CA.

Apos a convergéncia, € realizado o cdlculo dos fluxos de poténcia nos ramos existentes,
e da poténcia da barra slack do sistema, e finalizada a execucdo do Problema de Fluxo de Po-
téncia. Antes da apresentacao dos resultados, os resultados correspondentes aos conversores
CC sio retirados da inje¢do de poténcia das respectivas barras CA para serem apresentados
em relatdrio especifico. O médulo CC em detalhes serd apresentado na Secdo 4.4.4]
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Figura 4.2: Fluxograma do médulo CC, desenvolvido neste trabalho, acoplado ao médulo
CA existente no MATPOWER.

4.4.2 Estruturacao dos dados base para simulacao

A inclusdo da rede de corrente continua no cdlculo de fluxo de poténcia depende de infor-
magdes adicionais que ndo estdo previstas no programa MATPOWER original até a versao
utilizada no trabalho. Buscando preencher essa lacuna, propds-se uma estrutura de dados
suplementar para atender esse requisito. Propds-se que essa nova estrutura seja alocada ao
final da estrutura de dados do arquivo original do programa, cujo padrdo original foi apre-
sentado na Segdo [4.3.1] Essa estrutura requereu, portanto, o desenvolvimento de um novo
script (na forma de matriz de dados padronizada do programa original) para ser inserida nos
dados do caso base do MATPOWER, a qual se denominou DCbranch.

O novo script requer os dados a seguir para a representagdao do elo CC, e selecdo do
modo de operagdo, conforme definido no Capitulo [3] Enfatiza-se novamente que somente
elos com tecnologias do tipo LCC foram previstos para implementacdo neste trabalho.

53



Tabela 4.1: Matriz DCbranch incluida na mascara de entrada de dados do MATPOWER

Nome Coluna Descricao
rbus 1 N° do Barramento do retificador na rede CA (mpc.bus)
ibus 2 N° Barramento do inversor na rede CA (mpc.bus)
basedc 3 Poténcia base do sistema CC (MW)
Pdr 4 Poténcia CC definida no retificador (pu)
STrn 5 Poténcia nominal do Transformador do retificador (pu)
STri 6 Poténcia nominal do Transformador do inversor (pu)
baseKVr 7 Tensao base CA do retificador (kV)
baseKVi 8 Tensao base CA do inversor (kV)
Vrln 9 Tensao nominal do lado de alta do transf. do retif. (pu)
vVr2n 10 Tensdo nominal do lado de baixa do transf. do retif. (pu)
Viln 11 Tensdao nominal do lado de alta do transf. do inversor (pu)
Vi2n 12 Tensao nominal do lado de baixa do transf. do inversor (pu)
Xcr 13 Reatincia de comutacio do retificador (pu) !
Xci 14 Reatincia de comutacio do inversor (pu) !
baseKvd 15 Tensao base CC (kV)
Idr 16 Corrente CC setada no retificador (kA)
Rcc 17 Resisténcia da linha CC (ohms)
Bnum 18 Numero de pontes por polo (nimero)
Alpha 19 Valor (definido) do angulo Alpha (graus)
AlphaMin 20 Valor Minimo valor do angulo Alpha (graus)
AlphaMax 21 Valor Méximo valor do angulo Alpha (graus)
Gamma 22 Valor (definido) do angulo Gamma (graus)
GammaMin 23 Valor Minimo valor do angulo Gamma (graus)
GammaMax 24 Valor Médximo valor do angulo Gamma (graus)
vdr 25 Tensao CC definida no retificador (pu)
vdi 26 Tensdo CC definida no inversor (pu)
ar 27 Valor (definido) para o Tap do transf. do retificador a:1
ai 28 Valor (definido) para o Tap do transf. do inversor a:1
arMin 29 Valor minimo para o LTC do transformador do retificador a:1
arMax 30 Valor méximo para o LTC do transformador do retificador a:1
aiMin 31 Valor minimo para o LTC do transformador do inversor a:1
aiMax 32 Valor méximo para o LTC do transformador do inversor a:1
OpMode 33 Modo de Operacdo 1=Normal, 2=High Mvar Consumption
RCtMode 34 Controle do Retificador ? 1=Tap, 2=Alpha, 3=Ir, 4=Gamma
ICtMode 35 Controle do Inversor ? 1=Tap, 2=Tensdo CC

! . Base de impedancia calculada na tensdo base CC e na poténcia base do sistema CC

2 3 _Refere-se ao controle liberado para variar no retificador e inversor respectivamente

Cabe destacar que na Tabela [d.1] os taps dos transformadores estdo no formato a, : 1,

indicando que estdo no formato inverso ao apresentado no esquema da Figura 3.2. Este

formato é o adotado no programa comercial ANAREDE, que serd usado neste trabalho para
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fins de comparag¢do com o esquema proposto no MATPOWER adaptado.

4.4.3 Funcoes desenvolvidas para solucdo da rede CA-CC no MAT-
POWER

Além da elaboracdo da estrutura adicional de entrada de dados no caso base, denomi-
nada DCbranch, foram desenvolvidos ou adaptados um conjunto de funcdes / scripts do
MATPOWER para implementar a abordagem de solu¢cdo do PFP de redes CA-CC desse tra-
balho, conforme descrito a seguir (por ordem de utiliza¢ido no fluxo de fun¢des do programa
MAPOWER).

* idx_DCbrch.m, funcdo auxiliar desenvolvida para atribuir nomes as colunas da ma-
triz de entrada de dados no caso base DCbranch. Esta func¢ao facilita a implementa-
cdo das demais funcdes do programa por facilitar o acesso aos dados da matriz utili-
zando o seu nome, e ndo através da sua posi¢do. E uma implementacio j4 utilizada no
MATPOWER;

e runpf.m, script de execucdo do fluxo de poténcia do MATPOWER original, que
foi alterado para permitir: a leitura da matriz DCbranch do caso base, apresentada na
Subsecao[d.4.2); a leitura da magnitude das tensdes das barras CA de interface dos con-
versores. Esses dados sdo encaminhados para o0 médulo CC na funcdo f1uxoDC.m,

conforme indicado no fluxograma da Figura 4.2}

e fluxoDC.m, fun¢do do médulo CC objeto desse trabalho, desenvolvida para soluci-
onar as equagdes de interconexao, de controle e as demais equagdes necessarias para

o cdlculo das varidveis dos elos CC da rede de corrente continua. Esta funcdo serd
detalhada na Segao[4.4.4}

* newtonpf .m, fun¢do nativa do método de Newton-Raphson, apresentado na Secao
[3.2.1] alterada para permitir a chamada da execugdo da fun¢do £1uxoDC.m apds cada

iteracdo do método até a convergéncia;

* fdpf .m, fun¢do nativa do método Desacoplado-Rapido, apresentado na Se¢ao
alterada para permitir a chamada da execucdo da funcdo £f1uxoDC.m apds cada ite-

racdo de poténcia ativa e reativa do método até a convergéncia;

* printpf.m, script de impressdo dos resultados, alterado para incluir os resultados
da rede de corrente continua na tabela de impressao de resultados ao final do processo
de solucdo. Os dados da rede CC foram alocados em uma nova secdo especifica de-

nominada DC Link Data, conforme apresentado na Secdo e observado nas
Figuras [5.6]e [5.10), no capitulo seguinte.
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Portanto, para obter a solucao da rede CA-CC em um pacote MATPOWER convencional,
serd necessdrio que o usudrio, além de modelar a rede CC conforme Secdo #.4.2] copie
0s novos arquivos idx_DCbrch.me fluxoDC.m e substitua os arquivos originais pelos
novos modificados runpf .m, newtonpf.m, fdpf.meprintpf.mnapasta 1ib dentro
do diretério de arquivos do MATPOWER.

444 A funcio fluxoDC.m

Apresenta-se a seguir uma breve descri¢do do script £1luxoDC.m.

Sabe-se que a partir do cédigo nativo de execucdo do PF'P, sdo efetuadas a leitura do
caso base da rede e inicializadas as varidveis a serem calculadas iterativamente. Caso a ma-
triz CC DCbranch nao estiver preenchida, o fluxo de poténcia segue a rotina nativa do pro-
grama original. Caso a matriz DCbranch esteja preenchida, significa que existe(m) elo(s)
CC modelado(s). Entdo, a cada iteracdo, executa-se também a nova fun¢do f1uxoDC.m,
elaborada para realizar os cdlculos atribuidos a um elo CC, e cujo procedimento estd deta-
lhado na Figura4.2lcomo Modulo CC.

Na Figura no modulo CA, ocorre a execugdo do PFP nativo do MATPOWER. O
mesmo foi modificado através de interrup¢des representadas pelas ligacdes em cores es-
maecidas. Dai, entdo, foram incluidos no mesmo moédulo os novos itens em fundo cinza.
Também, foram efetuadas as ligacdes entre o médulo CA e o médulo CC, a fim de permitir

a iteracdo com a fun¢do £1uxoDC .m desenvolvida.

O médulo CC no fluxograma da Figura permite o célculo das seguintes varidveis,
a partir dos dados da rede CA, a depender do modo de Operacdo e Controle selecionado,
conforme apresentado na se¢ao 3.4

Corrente CC dos conversores: 1y,
Tensao CC dos conversores Vi e Vi
Poténcia CC do terminal retificador e inversor P, e Py
Tap dos transformadores conversores a, € a;
Angulo de disparo e extin¢io dos conversores aery
Angulo de comutacio dos conversores L © [4;

Angulo entre tensdo e corrente na barra CA dos conversores ¢, € ¢;
Poténcia ativa e reativa CA do terminal retificador e inversor P, Q),, P; e Q);

As equagdes utilizadas na funcdo f1uxoDC.m para o cdlculo das varidveis indicadas
estdo detalhadas no Capitulo 3]

Importante destacar que os angulos entre tensdo e corrente na barra CA dos conversores,
o, € ¢;, sa0 necessdrios para calcular a poténcia reativa consumida nos terminais dos conver-
sores P, e (.. Esses dados de poténcias ativa e reativa do lado CA dos conversores retornam
para o médulo CA e sdo somados as inje¢des de poténcia na respectiva barra CA, onde estdo

conectados os conversores. Sdo formadas, assim, as inje¢des de poténcia P, e Q7. O
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modulo CA nativo do MATPOWER prossegue com o processo iterativo normal até que seja

verificada a convergéncia.

Ao fim da execucdo do fluxo de poténcia, as inje¢des dos barramentos CA onde estdo co-
nectados os conversores CC estdo compostas da carga original mais a poténcia do conversor
CC. Antes da apresentacao dos resultados ao usudrio, € efetuada a separacdo da poténcia que
flui somente para os conversores das inje¢des de poténcia das barras CA de interface com o
elo CC, como pode ser verificado ao final do fluxograma da Figura[4.2]

4.4.5 Implementacao dos modos de Operacao e de Controle do Elo CC

Para iniciar a solucdo da rede de corrente continua, o primeiro passo € definir qual o
modo de operacdo do elo CC e o modo de controle do retificador e inversor, que, juntamente
com outras varidveis, sdo consideradas as estimativas iniciais do PFP CA. A secao [3.4] apre-
sentou a definicdo de alguns modos de operacao e controle mais gerais de um elo CC com
conversor do tipo fonte de corrente (CSC) ou comutado pela rede (LCC). O objetivo desta
secdo ¢ apresentar quais equagdes entre as definidas nas secoes [3.2]a[3.4]se aplicam para cada
modo de operagdo e controle do elo CC, além de indicar quais varidveis sdo consideradas

controladas e de controle.

Em relacdo aos modos de operacdo, neste trabalho serd implementado o modo de ope-
racdo normal com controle de poténcia ou corrente no retificador como objetivo principal,
conforme indicado na Secdo [3.4f No modo de opera¢do normal, combinando os modos in-
dividuais apresentados para o retificador e inversor nas Tabelas [3.1]e[3.2] o elo CC poderd

operar nos seguintes modos indicados na tabela 4.2

Tabela 4.2: Modos combinados do Retificador e Inversor

Varidvel Modos combinados do Retificador e Inversor
R1I1 R2I1 R3I1 R4I1 R1I2 R2I2 R31I2 R412
a, Varia Limite Limite Limite @ Varia Limite Limite Limite
« Fixo Varia Limite Limite Fixo Varia Limite Limite
I, Fixo Fixo Varia Limite  Fixo Fixo Varia  Limite
7y Fixo Fixo Fixo Varia Fixo Fixo Fixo Varia
a; Varia Limite
Vd,ey Fixo Varia

Na tabela Tap do retificador a, varidvel, Angulo de disparo « varidvel, Corrente
CC I, varidvel e Angulo de extincdo «y varidvel sao modos relacionados ao terminal retifica-
dor. No terminal inversor sdo utilizados os modos Tap do inversor a; varidvel e Tensdo de

referéncia CC V'd,. varidvel.
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Neste trabalho, a alteracdo de um modo de operacao/controle para outro ao ser atingido
o limite de uma varidvel, conforme apresentado na Segdo [3.4] ¢ realizada de forma manual
com a alteracdo dos respectivos parametros na matriz DCbranch no caso base simulado,
conforme evidenciado em

Para a solucdo das varidveis da rede CC a partir das magnitudes das tensdes das barras
CA de interface e das varidveis de inicializa¢do da rede CC, além da solucdo das varidveis
de interface CA-CC, sdo utilizados o conjunto de equacdes de [3.23]até [3.43] apresentado ao
longo da Se¢do[3.3]

4.4.6 O formato de apresentacao dos resultados

No MATPOWER, com as implementag¢des para a solu¢do da rede CA-CC efetuadas nesse
capitulo, apds o término do processo iterativo, a apresentacdo dos resultados da solugdo do
PFP para o usudrio é efetuada. Ao final da apresentacdo dos dados de saida da rede CA,
mostrados pelo programa original, foram inseridos os dados de saida da rede de corrente
continua. Estes sdo apresentados em uma nova secao de resultados denominada DC Link
Data.

A apresentacdo dos resultados, incluindo a rede CC, € efetuada através da alteracdo da
funcdo printpf .m, script de impressao dos resultados nativo do programa MATPOWER.

A Figura {.3] apresenta o aspecto da impressdo dos resultados da rede CC no programa
MATPOWER, e a Tabela|.3]apresenta a descri¢do de cada campo.

| DC Link Data - JEFFERSON LIMA 2024

Link Rect Inv Rect Bus Injection Inv Bus Injection ---DC Voltages----
# Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) Rect(kV) Inv(kV)
1 2 3 100.00 43.95 -95.17 45.91 147.24 140.13
Link ------- DC Angles(°)------- LTC Transf. a:l Idr Opmode Rmode Imode
# Alpha Gamma Mu R Mu I aR al (kA) N or H L,A,I,G L,V
1 15.00 17.00 15.74 15.92 1.2142 1.2500 0.6792 NORMAL LTC VAREF

>>

Figura 4.3: Nova se¢do DC Link Data naimpressdo de resultados do MATPOWER
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Tabela 4.3: Descricdo da se¢cdo DC Link Data

Campo:

Descricao

Link:

Rect Bus e Inv Bus:

Rect Bus Injection
Inv Bus Injection
DC Voltages

DC Angles

LTC Transf. a:l
Idr

Opmode

Rmode

Imode

Numero do elo CC

Numero das barras CA de conexdo dos conversores
Poténcias ativa e reativa do Retificador em MW
Poténcias ativa e reativa do Inversor em MW

Tensdao CC nos terminais do Retificador e Inversor em £V
Angulos v, 7, i, € j1; em graus

Valor do comutador tap do retificador a, e inversor a;
Corrente CC Id, em kA

Modo de controle (Normal ou HMC 1)

Modo de operagdo varidvel no retificador (LTC = Tap,
ALPHA = «, IDR = corrente CC Id,, GAMMA = v);
Modo de operagdo varidvel no inversor (LTC = Tap,

VDR = Tensdo CC Vd, variavel);
L' High MVAr Comsumption

4.5 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, primeiramente, comentou-se sobre o programa de fluxo de poténcia em
corrente alternada MATPOWER, baseado em um pacote de arquivos de c6digo aberto e de
licenca gratuita. O programa foi a ferramenta que serviu de base para as implementagdes

propostas nessa dissertacao, as quais foram executadas na plataforma MATLAB.

O foco principal desse capitulo foi apresentar o médulo desenvolvido para a solucdo da
rede CC-CA, através da integracdo proposta da solucdo das redes CC e CA. Foi utilizado
o método de sequencial, que consiste na obtencdo, de forma alternada, de solucdes para a
rede CA e para a rede CC. Na descricio do médulo CC proposto, foi descrita a forma de
inser¢do e saida de dados proposta, bem como as novas funcdes desenvolvidas e como foi
implementado os modos de operacdo e de controle no Elo CC.

No préximo capitulo, sdo descritos testes e os resultados verificados para a aplicagdo
efetuada no programa MATPOWER, através de simulacdes em duas redes elétricas com elo
CC.
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Capitulo 5

Testes e Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo, as abordagens propostas no Capitulo 4] para inclusdo do célculo da rede
CC no fluxo de poténcia CA do programa MATPOWER sdo avaliadas. Ao longo do texto
sdo apresentadas simulagdes detalhadas em diversos casos, bem como os respectivos re-
sultados obtidos, fazendo-se uso da ferramenta computacional modificada proposta para o
MATPOWER neste trabalho.

Para fins de validacao dos resultados obtidos nas simulagdes na ferramenta apresentada,
utiliza-se o programa comercial ANAREDE (quando possivel) [43], que serd apresentado na
secdo [5.2] a seguir. A preferéncia pelo programa ANAREDE justifica-se por ser uma ferra-
menta amplamente utilizado por empresas do setor elétrico brasileiro (também por institutos
de pesquisa e universidades), para determinagao de fluxos de poténcia em regime permanente
e outras aplicagdes. No entanto, assim como outros programas comerciais, o seu codigo é
fechado e o usudrio tem acesso somente a entrada e a saida de dados. Por outro lado, o
aplicativo MATPOWER, base para esse trabalho, é de acesso livre ao seu c6digo, concebido
em MATLAB ou OCTAVE, como foi citado na secao @

O desenvolvimento da ferramenta permitiu a implementacdo de testes em diferentes sis-
temas e diferentes configuragdes, contemplando a modelagem de elos CC, embutidos na rede
CA (conectando barras de uma mesma rede CA) e elos CC conectando redes CA assincro-
nas. No presente trabalho, mostra-se inicialmente os testes e resultados relativos a um elo CC
embutido na rede CA em um sistema padrdo de 4 barras CA modificado - se¢do[5.4.1] Em
seguida, apresentam-se estudos em uma rede real equivalente CA-CC associada ao sistema
de transmissdo CC da Usina Hidrelétrica (UHE) Itaipu (S0Hz/60Hz) - se¢ao[5.5.1]
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5.2 O programa ANAREDE

Antes de descrever a apresentacdo dos testes e resultados, apresentam-se algumas infor-
macoes breves a repeito do aplicativo comercial utilizado como ferramenta comercial para
validagdo dos resultados.

O programa ANAREDE ¢ utilizado para a determinac@o do ponto de operagdao de uma
rede elétrica em sistemas elétricos de poténcia. E um software composto por um conjunto
de fungdes para a analise do sistema elétrico. O programa foi desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). Inicialmente concebido como um programa de fluxo
de poténcia para centros de controle, 0o ANAREDE rapidamente se converteu no programa
de andlise de sistemas elétricos de poténcia mais utilizado do setor elétrico brasileiro, além

de consultoras, institutos de pesquisa e universidades em geral.

O programa possui, além do Fluxo de Poténcia, mddulos para:

* Equivalente de Redes;

* Anilise de Contingéncias;

* Andlise de Sensibilidade de Tensao;

* Andlise de Sensibilidade de Fluxo;

¢ Fluxo de Poténcia Continuado;

* Anilise de Corredores de Recomposi¢ao;

* Calculo Automatico de Margem de Transmissao;

* Avaliag¢do de Seguranca Estitica.

O moédulo de Fluxo de Poténcia, utilizado como base de comparagdo para as ferramen-
tas implementadas nesse trabalho, conta com o método de solucdo de Newton-Raphson,
Desacoplado Répido e o método Linearizado. O programa possui modelos de diversos equi-
pamentos, como geradores e compensadores sincronos, cargas com variagdao em fungdo do
modulo da tensdo (ZIP), compensadores estdticos de reativos, compensadores série fixos e
controldveis, bancos shunt chavedveis automaticamente e elos de corrente continua. Além
disso, diversos parametros estdo a disposicao do usudrio para ajustar as caracteristicas de
convergéncia do programa as particularidades das redes em estudo. Também esta disponi-
vel um algoritmo de solug@o de fluxo de poténcia linearizado, aplicdvel em alguns tipos de
estudos [43]].

Conforme o manual do programa [43], em relagdo ao algoritmo do Programa de Fluxo de
Poténcia ANAREDE, o processo iterativo do calculo do estado operativo da rede elétrica para

as condi¢des impostas consiste na obtencao, de forma alternada, de solugdes para o sistema
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CA e para o sistema CC, até que as variagdes, entre iteragdes consecutivas, das poténcias
injetadas na rede CA pela rede CC sejam menores que uma determinada tolerancia.

O primeiro passo do processo de solucdo € a determinagdo do estado operativo do sis-
tema CC para as condicdes iniciais estabelecidas. Nos passos seguintes os sistemas CA e
CC sao solucionados alternadamente, considerando os controles automaticos ativados, até a

obtencdo da convergéncia da interface entre estes sistemas.

O processo de solucdo do sistema CC consiste na determinacao de valores das grandezas
dos transformadores conversores, em fung¢do do estado calculado da rede elétrica CA, de tal
forma que as condigdes estabelecidas de operacdo dos elos CC sejam atendidas. Se estes
valores violarem os respectivos limites, estas grandezas sao fixadas nos limites violados e é
iniciado um processo iterativo para a determinacdo de niveis de tensdo do sistema CC que

satisfacam as condi¢des impostas de controle de poténcia ou de corrente.

Embora possua modelos e métodos de solucdes para elos de corrente continua, a data de
realizagdo desse trabalho, o programa ANAREDE na versdo utilizada [44], possui apenas
a modelagem de conversores fonte de corrente - CSC/LCC, estando em desenvolvimento a

implantacdo da modelagem de conversores fonte de tensdo - VSC.

5.3 O elo de corrente continua do sistema teste

Para a realizagdo das simulacdes deste trabalho foi modelado um elo de transmissao em
corrente continua para ser inserido nos sistemas testes. Para tal, foi escolhido o modelo
do elo CC do sistema de transmissdo em corrente continua da Usina Hidrelétrica Itaipu, do
fabricante ABB. O modelo padrao ¢ indicado na Figura[5.1]

L R
| S
3¢ . 3¢
7 oo 1 el s e

Figura 5.1: Sistema teste do elo de transmissdo CC
Fonte: [3]]

Os parametros para permitir a modelagem do elo de corrente continua foram obtidos a
partir dos Casos de Referéncia para a Operacdo Elétrica com Horizonte Mensal - Marco
2023 [43]], disponibilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
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A Tabela [5.1] apresenta os pardmetros do elo CC de Itaipu que serdo utilizados nas

simulacdes, onde:

B é igual ao nimero de pontes conectadas em série por polo;

St, € a poténcia nominal do transformador conversor do retificador;

St; € a poténcia nominal do transformador conversor do retificador;

I'nargin € maximo percentual admitido de variagdo para a ordem de corrente do inversor em
relacdo a corrente estabelecida para o retificador [34];

PP Poténcia estabelecida para ser transmitida pelo elo CC no terminal retificador;

Py.secc Base de poténcia para a corrente continua, que equivale a capacidade nominal de
transmissio do elo CC do sistema teste;

Os valores de Poténcia CC estabelecida para o retificador P, Tensdo CC do terminal
inversor V; e Corrente CC [, serdo definidos em cada simulacdo, conforme o caso, pois irdo

depender da poténcia estabelecida para ser transmitida pelo elo CC.

Tendo em vista manter a equivaléncia da representacdo dos taps como padronizado no
formato do programa ANAREDE, em que o LTC estd no lado da barra de interface CA, na
exibi¢do de todos os resultados, os taps dos transformadores das conversoras serdo sempre

indicados no formato a : 1, sendo a o tap no lado da barra de interface CA.

Tabela 5.1: Pardmetros do modelo de elo CC de Itaipu

Parametro Valor Parametro Valor
X, 0.178 p.u. B 4
X; 0.172 p.u. Sty 4.71 p.u.
E./V, 0.2548 p.u. Sti 4.50 p.u.
E;i/V 0.3536 p.u. R, 10.47 Q
amn 0.925 p.u. Lnargin 10 %
a; 1.250 p.u. Vd, 1.000 p.u.
amn 0.925 p.u. Shase 100 MV A
a;" 1.250 p.u. BPyoseco 1575 MW
QM 5.0° Vibase 500 kV
amer 84.99 ° Vibase 345 kV
ymin 17.0° Vdpase 600 £V
mar 72.74°
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5.4 Teste com elo CC embutido na rede CA

Inicialmente, realizaram-se testes em um elo CC embutido na rede CA (que interliga
duas barras de uma rede CA). O objetivo € demonstrar de forma tutorial como os dados de
entrada sdo inseridos no aplicativo proposto, interpretd-los e mostrar como sao utilizados
para realizacao dos célculos que geram a saida de dados. Neste sentido, a manipulagao dos
parametros € discutida, assim como as a¢des de operagdo de controle. Como ilustracio, dois
exemplos sdo apresentados a fim de demonstrar como os calculos sdo efetuados. Por fim,

apresentam-se os resultados obtidos pelo usudrio, a partir de telas de saida do aplicativo.

5.4.1 O sistema equivalente de 4 barras CA

Para verificacdo dos resultados obtidos com a implementacdo das fungdes apresentadas
no Capitulof] foram realizadas simulagdes comparativas de um sistema equivalente de 4 bar-
ras CA, de nome “case4gs.m”, que € um exemplo oriundo do livro "Power System Analysis",
J. Grainger, W. Stevenson, McGraw-Hill, 1994 [46] e que tem sua entrada de dados disponi-
veis no pacote do programa MATPOWER [41]].

A Figura [5.2] apresenta um diagrama unifilar que representa a rede elétrica do sistema
original “case4gs.m”, com os resultados dos estados e do fluxo de poténcia convergido. Na
rede em questdo, a barra slack é a #1. Assume-se que a tensdo CA nominal da rede seja 230
kV. Os dados em pu usados no MATPOWER foram referenciados a tensdo nominal da rede
e base de poténcia 100 MVA.

1-vO 2-pq 4-pv
1.000 pu / 0.000 rad. 0.982 pu /-0.976 rad. 1.020 pu / 1.523 rad.
38.69 MW / 22.30 Mvar 133.25 MW / 74.92 Mvar
170.00 MW
105.35 Mvar
3-pq
186.81 MW 0.969 pu /-1.872 rad. 318.00 MW
114.50 Mvar 181.43 Mvar
98.12 MW / 61.21 Mvar 104.75 MW / 56.93 Mvar
—_— < —
50.00 MW 200.00 MW 80.00 MW
30.99 Mvar 123.94 Mvar 49.58Mvar

Figura 5.2: Diagrama unifilar representativa do “case4gs.m” original do MATPOWER, com
os resultados gerais do fluxo de poténcia apds convergéncia
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O sistema foi modificado, a fim de incluir a modelagem de um elo CC monopolar conec-
tando as barras #2 (retificador) e #3 (inversor), sendo nomeado de case4gs_EloCC. Para a
modelagem do elo CC, foram utilizados os parametros representativos de 1 polo do modelo
de elo CC de Itaipu, conforme apresentado na Secao mas com as adaptacdOes de dados
exibidas na Tabela[5.2

Tabela 5.2: Parametros do elo CC caracteristicos do sistema 4 barras

Parametro Valor Parametro Valor
X, 0.100 p.u. B 1
X; 0.100 p.u. Sty 1.70 p.u.
E./V, 0.6522 p.u. Sti 1.60 p.u.
E;/V; 0.6522 p.u. R, 10.47 Q
amn 0.925 p.u. Lnargin 10 %
a;’r 1.250 p.u. Vd, 1.000 p.u.
amn 0.925 p.u. Shase 100 MV A
aj " 1.250 p.u. Proseco 100 MW
amin 5.0° Vibase 230 kV
amer 84.99 ° Vibase 230 kV
min 17.0° Vdpase 150 kV
e 72.74 °

5.4.2 Modelagem, Simulacoes e Analise de Resultados

Com o objetivo de ilustrar o processo de entrada de dados, solug¢do e apresentagdo dos
resultados no aplicativo proposto para a simulacido de redes CA-CC no programa de fluxo
de poténcia MATPOWER, foram realizadas duas simulacdes. Nas duas simula¢des o elo
CC opera em controle de poténcia. Na primeira o retificador e inversor estdo com os taps
liberados para variar. Na segunda simulacdo, foi fixado o tap do inversor em seu valor

maximo, enquanto o tap no retificador ficou variavel.

A Tabela [5.3] apresenta um resumo dos pardmetros de entrada do Elo CC para as duas
simulagdes.

A diferenca entre as simulacdes 1 e 2 é que na segunda o modo de controle do inversor é
alterado, de tap do inversor a; varidvel para tensdo V'd,.; varidvel, pois se assume que o tap
do inversor tenha atingido o seu valor maximo, perdendo assim a capacidade de controlar a
tensdo de referéncia CC.
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Tabela 5.3: Dados caracteristicos para o elo CC nas simulagdes 1 e 2

Dados Valor (simulacdo 1) | Valor (simulacio 2)
Modo de Operacgao Normal Normal
Modo de Controle do retificador Tap a, varidvel Tap a, varidvel
Modo de Controle do inversor Tap a; varidvel Tensao Vd,.; variavel
Tensdo no retificador V, 1.000 p.u. calcular
Poténcia do retificador P, 100MW 100MW
Angulo de disparo do retificador o 15° 15°
Angulo de extingio do inversor 7y 17° 17°
Tap do retificador a, variavel variavel
Tap do inversor a; variavel 1.250 (maximo)
Tensao da barra V6 #1 1.000 p.u. 1.000 p.u.
Tensdo da barra PV #4 1.020 p.u. 1.020 p.u.
Poténcia ativa da barra PV #4 318 MW 318 MW

Para realizar a simulacdo do sistema equivalente de 4 barras CA com a inserc¢do do elo
CC, os dados apresentados nas Tabelas [5.2] e [5.3] foram devidamente inseridos no aplicativo
proposto para 0 MATPOWER.

A Figura [5.3]ilustra um esbogo da méscara de entrada de dados e a respectiva legenda,
apenas do elo CC, na matriz da se¢do DC branch data criada para o MATPOWER
no caso base utilizado para a simulagdo 1. A partir dessas informagdes, consultando a
matriz mpc.DCbranch ilustrada na Figura, observa-se que: OpMode=1, indica que o
elo CC opera em modo normal; RCtMode=1, indica o0 modo de controle do retificador
R1; e ICtMode=1, indica 0 modo de controle do inversor I1. Note-se que na matriz

mpc.DCbranch, V,, = V,1, e E,,, = V,9,. Similarmente, V;,, = V;1,, € E;,, = Vja,.

Os demais arquivos de entrada de dados do MATPOWER foram preservados. Note-
se que os dados e inicializagdes sdo utilizados, conforme o modo de operacao selecionado
(nesta dissertacdo, somente o modo de operagdao normal foi programado). Porém, no modo
de operacdao normal, oito combina¢des com modos de controle do retificador e inversor sao

disponiveis.

5.4.2.1 Simulacio 1 - Modo de operaciao com taps variaveis no retificador e inversor

Nesta simulacdo, efetuaram-se testes considerando o elo CC operando em modo normal
e com modo de operacdo em que 0s faps no inversor, a;, € no retificador, a,., sdo varidveis.
Portanto, estas variaveis necessitam ser calculadas. Com isto, a tensdo no retificador é con-

trolada (modo de controle do inversor), assim como o angulo de disparo do retificador «,
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oe

DC branch data - JEFFERSONC

Define a localizacgdo do retificador e inversor na rede AC e os pardmetros
dos TR conversores, conversores e linha CC

rbus ibus basedc Pdr STrn STin baseKVr baseKVi
Vrln Vr2n Viln Vi2n Xcr Xci baseKvd Idr

Rcc Bnum Alpha AlphMin AlphMax Gamma GammaMin GammaMax
vdr vdi ar ai arMin arMax aiMin aiMax

o o° A o o o° o o° o° o°

OpMode RCtMode ICtMode
mpc.DCbranch = [

2 3 100 1.00 1.70 1.60 230 230
1.0 0.6522 1.0 0.6522 0.100 0.100 150 0.6667
10.47 1 15 5 85 17 17 72
1.00000 0.95347 1.250 1.250 0.925 1.250 0.925 1.250
1 1 1

% Legenda DC branch data - JEFFERSONC

]

% rbus N° do Barramento do retificador na rede AC (mpc.bus)

% ibus N° Barramento do inversor na rede AC (mpc.bus)

% basedc Poténcia base do sistema CC (MW)

% Pdr Poténcia CC definida no retificador (pu)

% STrn Poténcia nominal do Transformador do retificador (pu)

% STin Poténcia nominal do Transformador do inversor (pu)

% baseKVr Tensdo base ac do retificador (kV)

$ baseKVi Tensdo base ac do inversor (kV)

% Vrln Tensdo nominal do lado de alta do transf. do retif. (pu)

% Vr2n Tensdo nominal do lado de baixa do transf. do retif. (pu)
% Viln Tensdo nominal do lado de alta do transf. do inversor (pu)
% Vi2n Tensdo nominal do lado de baixa do transf. do inversor (pu)
% Xcr Reaténcia de comutacédo do retificador (pu)

% Xcr Reatédncia de comutacdo do inversor (pu)

% baseKvd Tensdo base CC (kV)

$ Idr Corrente CC setada no retificador (kA)

% Rcc Resisténcia da linha CC (ohms)

% Bnum Numero de pontes por polo (numero)

% Alpha Valor (definido) do angulo Alpha (graus)

% AlphaMin Valor Minimo valor do angulo Alpha (graus)

% AlphaMax Valor M&ximo valor do angulo Alpha (graus)

% Gamma Valor (definido) do angulo Gamma (graus)

% GammaMin Valor Minimo valor do angulo Gamma (graus)

% GammaMax Valor Maximo valor do dngulo Gamma (graus)

% Vdr Tensdo CC definida no retificador (pu)

% vdi Tensdo CC definida no inversor (pu)

% ar Valor (definido) para o Tap do transf. do retificador a:l
$ ai Valor (definido) para o Tap do transf. do inversor a:l

% arMin Valor minimo para o LTC do transformador do retificador a:l
% arMax Valor médximo para o LTC do transformador do retificador a:1l
% aiMin Valor minimo para o LTC do transformador do inversor a:l

% aiMax Valor médximo para o LTC do transformador do inversor a:l

% OpMode Modo de Operacédo 1=Normal, 2=High Mvar Consumption

% RCtMode Modo de Controle do Retificador l=ar variavel, 2=Alpha

% variavel, 3=Ir variavel, 4=Gamma variavel

% ICtMode Modo de Controle do Inversor

l=ai variavel, 2=VdRef variavel

Figura 5.3: Mascara de entrada de dados do elo CC na matriz da se¢do DC branch data
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fixado em 15°, a poténcia no retificador P, em 100 MW, e o angulo de exting¢do, v, fixado
em 17°.

A Figura [5.4] apresenta os resultados da simulacdo 1, apds a solugdo do fluxo de po-
téncia utilizando as novas fungdes e modelagem apresentada neste trabalho, no programa
MATPOWER. A Figura5.5]ilustra os resultados da mesma simulagdo efetuada no programa
ANAREDE.

Com o elo CC em modo de operagdo R para o retificador e /1 para o inversor, conforme
definido na Secdo [3.3.5.2] e [3.3.5.3| e indicado nas Tabelas [5.§] ¢ [5.9] em que os raps no
inversor, a;, € no retificador, a,., sdo varidveis. Na simulagdo, verifica-se nas duas ferramentas

de utilizadas, a atuag@o dos taps para manter a tensdo no retificador controlada em 1 pu, com

os angulos de disparo « e extingdo y fixados em 15° e 17° respectivamente.

1-vO 2-pq 4 - pv
1.000 pu / 0.000 rad. 0.967 pu /-2.528 rad. 1.020 pu / 0.873 rad.
94.31 MW / 43.30 Mvar 180.07 MW / 109.87 Mvar

100.00 MW
43.45 Mvar

Pdc=100 MW
Vdcr=1.0 pu l

170.00 MW
105.35 Mvar

Alpha=15°
Gamma=17"°
3-pq

-95.35 MW
1.2278  .963 pu /-0.681 rad. 318.00 MW

193.00 MW 45.47 Mvar

159.95 Mvar 232.99 Mvar
48.69 MW / 85.66 Mvar 57.93 MW / 73.54 Mvar
_— < —
50.00 MW 200.00 MW 80.00 MW
30.99 Mvar 123.94 Mvar 49.58Mvar

Figura 5.4: “case4gs.m” com elo CCAT de acordo com os critérios estabelecidos na simu-
lagdo 1, sendo mostradas as grandezas, em geral, provenientes do MATPOWER modificado

Analisando os resultados obtidos nas simula¢des efetuadas no aplicativo proposto no
programa de fluxo de poténcia CA MATPOWER e na ferramenta comercial ANAREDE,
verificam-se que os dados resultantes na rede de corrente continua e na rede de corrente

alternada foram equivalentes.

Com relacdo aos resultados observados no elo CC, para esta simulacao, os taps no retifi-
cador e no inversor foram calculados em 1.1944 pu e 1.2278 pu, respectivamente. Verifica-se
que o retificador permitiu a transmissdao dos 100 MW fixados, chegando no inversor 95.35
MW. Para tanto, houve consumo de reativo de 43.45 Mvar e 45.47 Mvar, respectivamente,
no retificador e inversor. As magnitudes das tensdes nas barras #2 e #3 foram ajustadas em
0.967 pu e 0.963 pu, respectivamente. Sem a presenca do elo CC, ou seja, no sistema original
do MATPOWER, as mesmas eram, respectivamente, 0.982 pu e 0.969 pu.
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BARRAQ1VT BARRAO2PQ BARRAO4PV
1 2 4

94.3 180.1

43,37 109.95

NEUOELOOLR

20 15.0

193.0 -0.0
159.9

318.0
233.0

NEUOELOOLTI

40 155 17.0 BARRAO3PQ

57.9

85.77 73.57
1.000 0.963 1.020

Figura 5.5: “case4gs.m” com elo CCAT - simulag@o 1 - convergido - ANAREDE

5.4.2.2 Simulacio 2 - Modo de operaciao com tap maximo no inversor e tap variavel
no retificador

Outra simulagao foi efetuada com o elo de corrente continua no modo de controle normal
e 0s modos de operacdo com o tap no inversor a; fixado em seu valor maximo e no retificador,
havendo a fixacdo da corrente /,, de o e . Nestas condi¢des, torna-se necessario calcular

Var € a,.

Foram utilizadas as mesmas condic¢des iniciais da simulagcdo 1, porém, com o objetivo
de verificar a variacdo da tensdo CC de referéncia, V., o tap do inversor a; foi fixado em
seu valor méximo 1.250 pu, conforme Tabela provocando um desvio da tensdo CA do

conversor no terminal inversor.

A Figura [5.6] apresenta os resultados da simulagdo 2, na implementacdo efetuada no
programa MATPOWER, e a Figura[5.7]apresenta os resultados da mesma simulagio efetuada
no programa ANAREDE.

No resultado das duas ferramentas, verifica-se que a tensao V. passou a variar com a
limitag¢do do tap do inversor a;. Neste caso, o inversor perdeu a capacidade de controlar a
tensdo CC de referéncia V.. A tensao de operagdo V. foi calculada igual a 147.24kV .

Em relagdo aos aspectos de convergéncia da solu¢do do PFP, a tabela [5.4] apresenta o

ndmero de iteracdes em cada ferramenta utilizando diferentes métodos de solucdo. Cada
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>> runpf ('casedgs EloCCv2', mpoption('pf.alg', '

MATPOWER Version 7

.1,

FDXB', 'pf.tol', 0.001))

08-0ct-2020 -- AC Power Flow (fast-decoupled, XB)

Fast-decoupled power flow converged in 3 P-iterations and 3 Q-iterations.

Converged in 0.00 seconds

| Bus Data

Bus Voltage Generation Load
# Mag (pu) Ang (deg) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)
1 1.000 0.000%* 193.17 160.49 50.00 30.99
2 0.967 -2.528 - - 170.00 105.40
3 0.963 -0.683 - - 200.00 123.90
4 1.020 0.872 318.00 233.50 80.00 49.58
Total: 511.17 393.99 500.00 309.87

| Branch Data

Brnch From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (172 * 7)
# Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q0 (MVAr) P (MW) 0 (MVAr)
1 1 2 94 .33 43.53 -93.20 -47.77 1.136 5.68
2 1 3 48.83 85.97 -48.06 -89.55 0.778 3.89
3 2 4 -176.82 -101.59 180.07 110.19 3.252 16.26
4 3 4 -56.80 -80.27 58.00 73.73 1.201 6.00
Total: 6.366 31.83
| DC Link Data - JEFFERSON LIMA 2024
Link Rect Inv Rect Bus Injection Inv Bus Injection ---DC Voltages----
# Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) Rect(kV) Inv(kV)
1 2 3 100.00 43.95 -95.17 45.91 147.24 140.13
Link —------- DC Angles(°)-----—- LTC Transf. a:l Idr Opmode Rmode Imode
# Alpha Gamma Mu R Mu I aR al (kA) NorH L,AI,G L,V

1 15.00 17.00

15.74 15.92 1.2142 1.2500

0.6792 NORMAL LTC VAREF

>>

Figura 5.6: “case4gs.m” com elo CCAT - simulagao 2 - convergido - MATPOWER

simulacao foi realizada partindo-se da condig¢ao inicial flat start na rede CA, ou seja, estima-
tiva inicial onde todos os angulos sdo assumidos iguais a zero e as tensoes nas barras de carga
iguais a 1.0 pu. Nas duas ferramentas a tolerancia adotada para os residuos ou mismatches
de poténcia foi igual a 102 pu. Verifica-se que, nas simulac¢des 1 e 2, ndo houve diferenca
no nimero de iteragdes entre as ferramentas ANAREDE e MATPOWER, tanto utilizando o

método de solu¢do Newton-Raphson quanto o método Desacoplado-Répido
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CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES -
V11.07.00

CONVERSAO DO CASE4GS.M DO MATPOWER PARA FORMATO PWEF COM UM POLO BASEADO NO ELO CC I

RELATORIO DE BARRAS CA DO SISTEMA * AREA 1 *

Kemmmmm e Kemmmmm o= Kemmmmm e Xe—mmmmmm = Kemmmmm e X
BARRA TENSAO GERACAO INJECAO EQUIV CARGA
NUM. NOME TP MOD ANG MW Mvar\ MW Mvar MW Mvar
CE Mvar
X===== Kemmmmm o —— X—=X-—==== X—==== X————=== X—m=———= X======= K== X——m———== K—m————= X
1 BARRAQO1VT 2 1.000 -0.0 193.2 160.4 0.0 0.0 50.0 31.0
2 BARRAO2PQ 0 0.967 -2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 170.0 105.4
3 BARRAO3PQ 0 0.963 -0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 200.0 123.9
4 BARRA04PV 1 1.020 0.9 318.0 233.4 0.0 0.0 80.0 49.6
RELATORIO DE BARRAS CC DO SISTEMA * ELO 1 * ELOCC-B1-B2-P1 *
Kemmmmm e Kemmmmm e Kemmmmm e X
BARRA MODULO DA TENSAO CORRENTE INJETADA
NUM. NOME POLO TP (PU) (KV) (PU) (A)
DG D G X=—mmm———— X—mm——= Xemmmmm o X
10 RET+ELOO1 + 1 0.982 147.2 1.019 679.2
20 INV+ELOO1 + 0 0.934 140.1 -1.019 -679.2
30 NEUOELOO1R N 0 -0.000 -0.0 -1.019 -679.2
40 NEUOELOOL1I N 0 0.000 0.0 1.019 679.2
RELATORIO DE LINHAS CC DO SISTEMA * ELO 1 * ELOCC-B1-B2-P1 *
Kemmmmm = Kemmmmm o= D Xemmmmmm e X
DA BARRA P/ BARRA CIRC CORRENTE POTENCIA  (MW)
NUM. NOME NUM. NOME NUM. (A) DA BARRA P/ BARRA PERDAS
DG DG X====X-—m==—== X——mmm——— K—mmm———= X=—===== X
10 RET+ELOO1 20 INV+ELOO1 1 679.2 100.00 -95.17 4.83
RELATORIO DE CONVERSORES DO SISTEMA * ELO 1 * ELOCC-B1-B2-P1 *
KemmRKmmmm e X—mmm—— XK= K=K X—=X-===== X—mmmm = X
CONV BARRAS CA ANGULO
NUM. cC CONTROLE VALORES UNID VALOR UN TAP DISP/EXT
TIPO NUM. NEUTRA ESTADO ATUAIS ESPEC ATUAL COMUT .
D Kemmmmm o= X—mmmm == X—mmmm— === D X==X—mm=== X—mmmm = X
1 2 BARRAO2PQ POTENCIA 100.0 Mw 100.0 MW 1.214 15.00
RET 10 RET+ELOO1 679.2 A 15.74
30 NEUOELOO1R LIGADO 44.0 Mvar
2 3 BARRAO3PQ POTENCIA -95.2 MW -99.0 MW 1.250 I 17.00 I
INV 20 INV+ELOO1 FOLGA -679.2 A 15.92
40 NEUOELOO1I LIGADO 45.9 Mvar

Figura 5.7: “case4gs.m” com elo CCAT - simulagdo 2 - convergido - ANAREDE

Tabela 5.4: Simulagdo 1 e 2 - Ndmero de iteragdes por ferramenta e método de solucao

Ferramenta Método N° de Iteracoes Sim.1 | N° de Iteracoes Sim.2
MATPOWER | Newton-Raphson 2 2
ANAREDE Newton-Raphson 2 2
ANAREDE Desacoplado-Répido 3 3
MATPOWER | Desacoplado-Répido 3 3

Assim como na secao anterior, a partir dos resultados obtidos nas simula¢des efetuadas
no aplicativo proposto no programa de fluxo de poténcia CA MATPOWER e na ferramenta
comercial ANAREDE, verifica-se que os dados resultantes na rede de corrente continua e na

rede de corrente alternada foram equivalentes.
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5.5 Testes com elo CC interligando redes assincronas

5.5.1 Rede equivalente CA-CC associada ao sistema de transmissao CC
da UHE Itaipu

O sistema de transmissdo em corrente continua da Usina Hidrelétrica Itaipu (50 Hz) €
uma rede que interliga de forma assincrona, o sistema elétrico brasileiro em 60 Hz e para-
guaio em 50 Hz. A interligacdo € efetuada através de 2 bipolos ou 4 polos, cuja capacidade
nominal total é 6.300 MW, conforme detalhado na Se¢do[2.7.1]

Margem Direita Foz do Iguagu Ibiina

Tijuco
}_)}“{(_{ Preto
UHE Itaipu polo 1 |
50 Hz
®_ BIPOLO 1 Ibitina
polo 2 _@ Interlagos
polo 3
Guarulhos
BIPOLO 2
polo 4 :Q:
Legenda: :Q
. 230kV CA e 500kV CA e - -
TR | 345KV CA e GOOKV CC e Hhe

Figura 5.8: Esquema simplificado do sistema de transmissao em corrente continua associado
a UHE Itaipu (50Hz/60Hz).

A Figura[5.§|[47] exibe um diagrama esquematico simplificado ilustrando um recorte da
ligacdo assincrona, contendo os elos CCAT, as barras do entorno e os principais componentes
associados. Destaca-se que a estagdo retificadora estd conectada a rede CA do Paraguai em
50 Hz e a estacdo inversora estd do lado brasileiro em 60 Hz. Esse sistema reduzido foi
modelado no ANAREDE e no MATPOWER modificado, conforme apresentado a seguir.

Os dados da rede equivalente do sistema de transmissdo em corrente continua associado
a UHE Itaipu foram obtidos a partir do recorte do Sistema elétrico brasileiro disponivel no
Casos de Referéncia para a Operagdo Elétrica com Horizonte Mensal - Marco 2023 [43]],
disponibilizados pelo ONS no formato .pwf do programa ANAREDE. A partir desse caso
completo, o sistema foi reduzido através de um recorte de 9 barras CA, sendo 3 na rede de
50 Hz, do lado paraguaio, e 6 na rede de 60 Hz, do lado brasileiro, no qual foi introduzido
uma barra slack ficticia, conforme pode ser observado na Figura[5.9] Os elos CCAT foram
preservados, como 4 polos de transmissdao CC entre as duas redes (correspondentes aos 2

bipolos), sendo nomeado para efeito de estudos como case_ITAIPU.
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5.5.2 Modelagem, Simulacoes e Analise de Resultados

O sistema de transmissdo CC associado a UHE Itaipu, apresentado na Subsecdo
foi modelado no programa MATPOWER com as ferramentas desenvolvidas nesse trabalho.
Foram utilizados os pardmetros indicados na Se¢do[5.3] Simultaneamente, para fins de vali-

dacdo, foi efetuada a modelagem do mesmo sistema no programa ANAREDE.

Utilizando as ferramentas mencionadas, foram efetuadas duas simula¢des em configura-
coes distintas, conforme discriminadas a seguir:

* Simulagdo 1: os 4 polos CC foram ajustados em modo de Operacdo Normal e modo

de controle com tap varidvel para os terminais retificador e inversor.

* Simulagdo 2: com base no resultado da primeira simulacao, efetua-se o seguinte pro-
cedimento: altera-se o modo de controle do retificador de tap varidvel para o modo de
controle com angulo de disparo « varidvel. Em seguida, realizou-se uma simulacao na
qual é provocada uma redugdo de 0.01 p.u. na tensdo do gerador associado ao terminal
retificador a fim de se verificar as implica¢des no controle com relagdo a atuacio do
angulo de disparo.

A Tabela[5.5|exibe um resumo dos pardmetros utilizados como dados de entrada para as

simulacdes 1 e 2 nas duas ferramentas indicadas.

Tabela 5.5: Dados caracteristicos para cada elo CC nas simulacoes 1 e 2

Dados simulacdo 1 simulacio 2
Modo de Operacao Normal Normal
Modo de Controle do retificador Tap a, variavel | angulo « variavel
Modo de Controle do inversor Tap a; variavel Tap a; varidvel
Tensao no retificador Vg, 1.000 p.u. 1.000 p.u.
Poténcia do retificador Py, 625MW 625MW
Angulo de disparo do retificador o 15° variavel
Angulo de extingdo do inversor 7 17° 17°
Tap do retificador a, variavel 1.095
Tap do inversor a; variavel variavel
Tensdo da barra slack do lado retificador 1.029 p.u. 1.019 p.u.
Tensdo da barra slack do lado inversor 1.040 p.u. 1.040 p.u.

A modelagem do sistema de transmissdo CC associado a UHE Itaipu, € apresentada em
diagrama do programa ANAREDE e cujo esbog¢o de saida obtido do programa foi reprodu-
zido através da Figura
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IPU-50UHE009 MARGEM-PR500 FOZ50--PR500  RET+ELOO1 INV+ELOO1 IBIUNA-SP345
1100 1103 85 10 625.0 -613.6 20 86 GUARUL-SP345

1213.7 -1213.6 634.6 -634.4 505.1 -502.2 126

12.1 600.0 589.1 10.7

140.55 -146.43

235.49 -234.45 j
505.6 -502.8

1213.7 -1213.6

-92.93  85.77
647.4 -647.2 NEUOELOOIR  NEUOELOOLTI

40 17.

-146.57 1;209 RESULT.
INTERL-SP345
807.7 -801.5 488

235.49 -234.45 140. 67

1458.3 -1458.1

-95.33 88.57
630.6 -630.4

261.45 -259.75

1498.9 -1498.7

-90.63 83.85
648.2 -648.0

200.65 -147.27
807.7 -801.5

-92.89 86.57 NJ.

47.25 1-007 rpsyrr.

TPRETZ-SP345
82

RET+ELOO02 INV+ELOO2
50 625.0 -613.6 60

12.1 600.0 589.1 10.7

127.0 -12e6.

NEUOELOO2R NEUOELOO2I
70 80 17.

1 NJ

j .
1.016 RESULT.

5384.7 TPRETO-SP345
1000.8 78

UHE ITAIPU
BARRA SLACK

179.9 -179.2

NJ.
1.019 RESULT.

BARRA FICT.

RET+ELOO3 INV+ELOO3
90 625.0 -613.6 100

-229 12.1 600.0 589.1 10.7 122
. -478.3 478.3 478 .3
G
NEUOELOO3R NEUOELOO3I 3.09 113.04 JJ 1130
15.0 110 120 17.0
1-940 parra
0.0 SLACK
I+
FILTROS
RET.
=
FILTROS

RET+ELO04 INV+ELOO4
130 625.0 -613.6 140

INV.

12.1 600.0 589.1 10.7

50Hz

Figura 5.9: Modelagem da rede equivalente do sistema de transmissdo CC associado a UHE
Itaipu (50 Hz/60 Hz) - saida padrdo obtida do programa ANAREDE - Simulacio 1

O resultado obtido através do aplicativo MATPOWER modificado apds a convergéncia
do PFP com elo CC, utilizando o caso da rede equivalente do sistema de transmissdo em

corrente continua associado a UHE Itaipu, estd reproduzido na Figura[5.10}

As informagdes da rede CA fornecidas pela ferramenta original MATPOWER sdo apre-

sentadas da seguinte forma:

* Os dados relativos aos barramentos da rede de corrente alternada estdo apresentados na
secdo Bus Data, onde sdo indicadas a magnitude e &ngulo das tensdes dos barramentos,

além das inje¢Oes de poténcias ativa e reativa em cada barra.

* Os dados relativos aos ramos sdo apresentados na secdo Branch Data, onde estao indi-
cados os fluxos de poténcia ativa e reativa, além das perdas de poténcia ativa e reativa

em cada ramo.
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O item DC Link Data apresenta, adicionalmente, em dois conjuntos de informacdes, o
resultado detalhado da rede de corrente continua fornecidas pela ferramenta proposta nesse

trabalho. A Tabela[5.6|exibe uma descri¢do com mais detalhes dos itens comentados.

Para melhor compreensdo, a Tabela[5.7|apresenta um comparativo dos resultados obtidos
nas simulagdes 1 e 2 utilizando as duas ferramentas citadas. A primeira coluna da tabela
apresenta: as variaveis de barras CA do retificador (85), inversor (86) e geradores associados
ao terminal retificador (1100) e inversor (122); os dados de poténcia ativa, reativa, ngulos
de disparo, extingdo e comutagdo, além dos comutadores de tap sob carga de um dos elos
de corrente continua. Da segunda a quinta coluna, sdo apresentados os resultados obtidos
no MATPOWER e ANAREDE, respectivamente, para as simulacdes 1 e 2 apresentadas na
Tabela 3.3

Primeiramente, uma comparacao dos resultados obtidos pelas ferramentas MATPOWER
e ANAREDE, nas simulacdes 1 e 2, sdo apresentadas na Tabela A partir desses resul-
tados, verifica-se a equivaléncia dos mesmos, tanto nos dados da rede de corrente continua,
quanto na rede de corrente alternada. Assim, constata-se a valida¢do do desenvolvimento
realizado na modelagem de elos CC no programa MATPOWER. Vale destacar que, para
algumas varidveis, a pequena diferenca observada estd relacionada a quantidade de casas

decimais do formato de saida previsto no programa ANAREDE.

Em complemento a analise dos resultados da Tabela[5.7] pode-se verificar o efeito de uma
reducdo de 0.01 pu na tensdo da barra do retificador (85) entre a simulagdo 1 (com o modo de
controle definido por a, varidvel e a; varidvel) e a simulag¢do 2 (com o modo de controle o e
a; variaveis). Com a alteracdo da tensdo, na simulacao 2, verifica-se a alteracao dos angulos
de disparo « e, consequentemente, do angulo de comutagdo p do retificador, buscando assim
manter o nivel da tensdo CC. As altera¢des nos angulos citados (reducao do angulo de disparo
do retificador) implica na redu¢do do consumo de poténcia reativa, impactando na geracao
de poténcia reativa do gerador da barra CA 1100, conforme esperado.

As informacgdes apresentadas nesta se¢ao evidenciam a aderéncia dos resultados obtidos
ao se comparar a implementacdo de testes na ferramenta proposta no MATPOWER e no
programa comercial ANAREDE, como pode ser avaliado através da Tabela e também
através da comparagdo visual dos resultados de cada programa contido nas Figuras [5.9] e
5. 10!
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Tabela 5.6: Descricao da secao DC Link Data incluida nos resultados do MATPOWER

Item Variavel Dados
Link - Numerac¢do do Elo CC na ordem do caso base
Rect Bus - Numero da barra associada ao retificador
Inv Bus - Numero da barra associada ao inversor
Rect Bus Injection - Injecdo de poténcia no lado CA do retificador
P (MW) Pa, Poténcia ativa no terminal CA do retificador
Q0 (MVAr) Qa, Poténcia reativa no terminal CA do retificador
Inv Bus Injection - Injecdo de poténcia no lado CA do inversor
P (MW) Pa; Poténcia ativa no terminal CA do inversor
Q0 (MVAr) Qa; Poténcia reativa no terminal CA do inversor
DC Voltages Vd Tensoes do lado CC do conversor
Rect (kV) Viar Tensao CC do retificador
Inv (kV) Vd; Tensao CC do inversor
DC Angles (°) Ocy fhe Angulos relativos ao conversor do elo CC
Alpha « Angulo de disparo do retificador
Gamma vy Angulo de extin¢do do inversor
Mu R . Angulo de comutagio do retificador
Mu I i Angulo de comutagio do inversor
LTC Transf. a:1 e Comutador de tap do transformador conversor !
aR Gy Posi¢do do comutador de tap do retificador
al a; Posi¢do do comutador de tap do inversor
Idr (kA) Id, Corrente CC
Opmode - Modo de Operagio do Elo CC ?
Rmode - Modo de Controle do retificador 3
Imode - Modo de Controle do inversor *

! Foi exibido o Tap como a : 1 para equivaléncia ao formato do programa ANAREDE

2 Normal ou HMC (High Mvar Consumption)
3 LTC, ALPHA, IDR ou GAMMA

4 1,TC ou VDR
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| Bus Data

Bus Voltage Generation Load
# Mag (pu) Ang (deg) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)
78 1.019 -36.456 - - 179.20 95.40
82 1.0l16 -35.703 - - 126.60 113.10
85 1.029 4.794 - - 60.00 -0.00
86 1.040 -34.000 - - 0.00 0.00
122 1.040 -34.000%* 478.33 112.97 - -
126 1.009 -38.942 - - 1005.00 292.90
488 1.007 -40.521 - - 1603.00 294.40

1100 1.029 5.290* 5384.68 1000.77 - -

1103 1.028 5.140 - - 2823.00 1367.00

Total: 5863.01 1113.74 5796.80 2162.80

| Branch Data |

Brnch From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I7"2 * Z)

# Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)
1 86 78 179.85 40.75 -179.20 -95.40 0.652 9.07
2 86 82 127.01 55.30 -126.60 -113.10 0.412 5.74
3 86 122 -478.33 -112.97 478.33 112.97 0.002 0.00
4 86 126 505.08 140.50 -502.22 -146.40 2.856 47.84
5 86 126 505.64 140.65 -502.78 -146.50 2.862 47.90
6 86 488 807.65 200.58 -801.50 -147.20 6.154 97.29
7 86 488 807.65 200.58 -801.50 -147.20 6.154 97.29
8 85 1103 -634.35 85.72 634.58 -92.84 0.233 3.88
9 85 1103 -647.13 88.46 647.38 -95.31 0.242 3.96
10 85 1103 -630.25 83.78 630.47 -90.55 0.222 3.85
11 85 1103 -648.27 86.52 648.50 -92.81 0.228 3.96
12 1100 1103 1214.79 235.52 -1214.64 -234.53 0.145 3.33
13 1100 1103 1214.79 235.50 -1214.64 -234.55 0.145 3.33
14 1100 1103 1458.06 261.32 -1457.83 -259.71 0.230 3.98
15 1100 1103 1497.04 268.43 -1496.80 -266.71 0.236 4.09
Total 20.774 335.51

| DC Link Data - JEFFERSON LIMA 2024

Link Rect Inv Rect Bus Injection Inv Bus Injection ---DC Voltages----
# Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) Rect(kV) Inv(kV)
1 85 86 625.00 247.32 -613.64 257.26 600.00 589.09
2 85 86 625.00 247.32 -613.64 257.26 600.00 589.09
3 85 86 625.00 247.32 -613.64 257.26 600.00 589.09
4 85 86 625.00 247.32 -613.64 257.26 600.00 589.09

Link ------- DC Angles (°)------- LTC Transf. a:l Idr Opmode Rmode Imode
# Alpha Gamma Mu R Mu I aR al (kA) N or H L,A,I,G L,V
1 15.00 17.00 12.07 10.68 1.0953 1.0714 1.0417 NORMAL LTC LTC
2 15.00 17.00 12.07 10.68 1.0953 1.0714 1.0417 NORMAL LTC LTC
3 15.00 17.00 12.07 10.68 1.0953 1.0714 1.0417 NORMAL LTC LTC
4 15.00 17.00 12.07 10.68 1.0953 1.0714 1.0417 NORMAL LTC LTC

Figura 5.10: Visualizacdo dos resultados para a simulacdo da rede CA-CC no MATPOWER
modificado, evidenciando os formatos de saida de dados do programa - Simulagdo 1
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Tabela 5.7: Comparativo de resultados entre as ferramentas MATPOWER e ANAREDE

Simulacao 1 Simulacio 2
Item MATPOWER | ANAREDE | MATPOWER | ANAREDE

85 - Rect. V. Mag. (p.u.) 1.029 1.029 1.019 1.019
85 - Rect. V. Ang. (°) 4.794 4.79 4.784 4.78

86 - Inv. V. Mag. (p.u.) 1.040 1.040 1.040 1.040
86 - Inv. V. Ang. (°) -34.00 -34.00 -34.00 -34.00
1100 - R. Gen. (MW) 5384.68 5384.7 5384.68 5384.7
1100 - R. Gen. (MV Ar) 1000.77 1000.8 990.25 990.3
122 - 1. Gen. (MW) 478.34 478.3 478.34 478.3
122 - 1. Gen. (MV Ar) 112.97 113.0 112.97 113.0
DC - Rect Pa, (MW) 625.00 625.0 625.00 625.0
DC - Inv. Pa; (MW) -613.64 -613.6 -613.64 -613.6
DC - Rect. Qa, (MV Ar) 247.32 2473 228.40 228.4
DC - Inv. Qa; (MV Ar) 257.26 257.3 257.26 257.3
DC - Rect. Volt. Vd, (V) 600.00 600.0 600.00 600.0
DC - Inv. Volt. Vy; (V) 589.09 589.1 589.09 589.1
DC - Rect. Ang. « (°) 15.00 15.0 12.74 12.7

DC - Inv. Ang. v (°) 17.00 17.0 17.00 17.0

DC - Rect. Ang. p, (°) 12.07 12.1 13.21 13.2

DC - Inv. Ang. p; (°) 10.68 10.7 10.68 10.7

DC - Rect. LTC a, 1.095 1.095 1.095 1.095
DC - Inv. LTC q; 1.071 1.071 1.071 1.071

5.5.3 Testes dos modos de controle do elo CC

Nesta se¢do, sao realizados testes visando verificar a atuacdo dos modos de controle para

o retificador e para o inversor implementados, que foram apresentados na Sec¢ao [3.4]

A partir da variacao das tensdes das barras de referéncia do lado retificador e do inversor,
os testes foram conduzidos a fim de forgar o elo CC a operar com os seus modos de operacao

para cada terminal.

Os testes foram realizados utilizando o modelo de elo CC apresentado na Segdo [5.3] e
partindo do ponto de operagdo da Simulagdo 1, apresentado na Tabela [5.5] optando-se por
um ajuste apenas da poténcia do retificador F,;.. Com essa finalidade, utilizou-se o valor de

1575 MW, equivalente a poténcia maxima de transmissao de 1 polo do elo CC (1 pu).

5.5.3.1 Variacao da Tensao CA no lado Retificador

Neste teste, a tensdo da barra do gerador associado ao terminal retificador (85) foi re-
duzida, para que a tensdao CA do retificador V' a,, fosse reduzida. Na simulacdo de variagao

da tensdo CA do retificador, manteve-se o inversor no modo de controle (varidvel) do tap a;,
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permanecendo assim a tensdo de referéncia CC V'd,..; constante nas primeiras 7 simulagdes.

A Tabela [5.§] resume detalhadamente a sequéncia de agdes. No total, foram realizadas
8 simulacdes, onde, em fun¢do da acdo de variacdo da tensdo CA do retificador, o elo CC
operou nos modos: R/ nas simulagdes 1, 2 e 3; R2 nas simulacdes 4 e 5; R3 nas simulagdes

6 ¢ 7 e R4 na simulagdo final.

Tabela 5.8: Modos de operacdo simulados com agdes do lado do retificador

Variavel Modos de Operacao do Retificador
R1 R2 R3 R4
a, Variavel Limite Limite Limite
« Constante | Varidvel Limite Limite
I, Constante  Constante = Variavel Limite
v Constante  Constante  Constante = Varidvel
Simulacgées | 1,2e3 4e5 6e7 8

Em funcdo da atuagdo sobre a reducdo da tensdao CA do lado do retificador, observaram-
se as sensibilidades das varidveis, cujos resultados ficaram registrados através das Figuras
[5.11)5.12]e[5.13] A partir da Figura[5.11] verifica-se, nas simulagdes 1, 2 e 3, que o primeiro
controle a variar € o tap do transformador do conversor do retificador (linha tracejada verde).

Porém, quando o limite do tap é violado, este € fixado em valor constante igual ao seu valor
limite minimo. Na sequéncia, ao se visualizar os resultados nas simulacdes 4 e 5 destacadas
na Figura[5.12] verifica-se que o dngulo de disparo « passa a variar. Também, percebe-se na
Figura que a partir da variacdo do angulo de disparo «, a poténcia reativa consumida
pelo elo retificador passa a variar. Quando o limite do dngulo de disparo do retificador atinge

seu valor minimo, na simulacdo 6, observa-se que ele € mantido no seu limite.

Nesta ocasido, a corrente CC do elo comega a ser alterada, sendo isto observado nas
simulagoes 6 e 7 da Figura[5.11]

Quando a corrente CC € alterada, a poténcia CC do elo também varia, o que pode ser
visto na Figura Na ultima simulag¢do, a corrente CC atinge seu valor limite definido
pela margem de corrente (10%), sendo entdo mantida neste valor. Desta forma, o angulo

de extincao do inversor 7y passa a ser varidvel na simulacdo 8.
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Figura 5.11: Tensao CA do retificador, Tap do retificador (a : 1) e corrente CC para o modo
de controle normal e variacdo da tensdao CA da rede suprida pelo retificador
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Figura 5.12: Angulo de disparo do retificador e angulo de extingdo do inversor para o modo
de controle normal e variacdo da tensdo CA da rede suprida pelo retificador
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Figura 5.13: Poténcia CC no retificador (base 1575 MW) e poténcia reativa CA no retificador
(base 787,5 MVA) para o modo de controle normal e variacao da tensdo CA da rede suprida
pelo retificador

80



A base de poténcia ativa foi convenientemente considerada como a poténcia maxima de
transmissao do elo CC, 1575 MW, e a base de poténcia reativa como a metade da poténcia

maxima de transmissao do elo CC para facilitar a visualiza¢do e enquadramento nos graficos
das Figuras e

Embora ndo apresentado nos gréficos citados, visando evitar a sobreposi¢do de curvas
iguais, simulacdes semelhantes foram realizadas no programa ANAREDE, para se obter
uma base de comparacdo com um programa comercial. Os resultados nas duas ferramentas,

como esperado, novamente mostraram-se equivalentes.

5.5.3.2 Variacao da Tensao CA no lado Inversor

Neste teste, agora atuou-se sobre a tensdo da barra do gerador associado ao terminal
inversor (86). A mesma foi modificada a fim de reduzir o médulo da tensdo CA do lado
inversor V a; e avaliar a sensibilidade das varidveis do elo CC. Nestas condi¢des, manteve-se

o retificador no modo de controle (varidvel) do tap a, e a poténcia Py, do elo CC constante.

A Tabela [5.9] apresenta um esbogo de um sumdrio com 8 simulagdes, em que as agdes
consistem em variar os modos de controle do inversor. Portanto, através de acdes de variacao
da tensdo CA do lado inversor, o elo CC foi for¢cado a operar nos modos: 7/, nas simulagdes
1 a4; e 12, nas simulacdes 5 a 8. Os resultados deste procedimento sdo ilustrados através de
graficos mostrados nas Figuras[5.14]e[5.15]

Tabela 5.9: Modos de Operagao simulados no Inversor

Variavel Modos de Operacao do Inversor
Simulacao I1 12
a; Variavel Limite
Vd,ey Constante Variavel
Simulacoes 1,2,3e4 5,6,7¢8

Havendo reducdo da magnitude da tensdo CA do lado inversor, observa-se a partir da
Figura [5.14] que, nas simulagdes 1, 2, 3, e 4, o primeiro controle a variar é aquele associado
ao tap do transformador conversor do terminal inversor. Assim, a tensdo CC ¢ mantida
constante. Quando o limite do fap é violado, este ¢ mantido no seu valor limite (simulagdes
5, 6, 7 e 8), enquanto a tensdo CC do retificador passa a variar. Também, percebe-se na
Figura [5.15] que, a partir da variagéo da tensdo CC do retificador (simulagdes 5, 6, 7 e 8),
a corrente CC passa a variar, em sentido oposto, para manter a poténcia CC transmitida no
retificador constante. Como consequéncia da elevagao da corrente CC, a poténcia reativa CA

do inversor passa a variar.
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Figura 5.14: Tensdao CA do lado inversor, tap do inversor (a : 1), tensdo CC do retificador
para o modo de controle normal e variagdo da tensdo CA da rede suprida pelo inversor
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Figura 5.15: Poténcia CC no retificador (base 1575 MW), corrente CC e poténcia reativa CA
no inversor (base 787,5 MVA) para o modo de controle normal e variacdo da tensdao CA da
rede suprida pelo inversor

Similarmente ao constatado nas simulagdes anteriores, embora ndo destacado nos gra-
ficos, as mesmas simulagdes foram realizadas no programa ANAREDE. Os resultados nas
duas ferramentas, obtiveram valores equivalentes, assim como ji destacado nas Seg¢des [5.4.2]
e
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5.6 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, foram realizadas simulacdes e testes para avaliar o desempenho da im-
plementacdo de uma ferramenta computacional que oferece ao usudrio op¢ao para realizar
simulacdes de redes em regime permanente, incluindo a presenca de elos CC. Os testes in-
cluiram os modos de controle do elo CC no retificador e inversor. As simulagdes foram
realizados na ferramenta de fluxo de poténcia CA MATPOWER, com as modifica¢des im-
plementadas neste trabalho, e repetidos na ferramenta comercial ANAREDE para fins de
comparacdo. As simulacdes consideraram elos CC embutidos na rede CA (conectando bar-
ras CA de um mesmo sistema sincrono) e elo conectando redes CA assincronas. Foram
realizados testes para um caso de uma rede padrdo de 4 barras, incluindo um elo CC, e um
caso em que se considerou a representacdo de um elo CC equivalente para dois bipolos do
sistema brasileiro associados a UHE Itaipu.

O método de Newton-Raphson e o método Desacoplado Rapido foram utilizados na reso-
lucao do PFP na rede CA com elos CC. A metodologia de cdlculo usou a técnica sequencial,
que consiste em iteragdes alternadas entre procedimentos somente na rede CA (nativo do

MATPOWER) e itera¢des na rede CC, como proposto nesta dissertacao.

Os resultados das simulacdes efetuadas, mostraram equivaléncia entre o procedimento
implementado no MATPOWER e no pacote comercial ANAREDE. A coeréncia dos modos
de controle também foi verificada através de testes, em que se avaliou a sensibilidade da
variacdo da tensdao CA e observa¢do do desempenho dos modos de controle do retificador e

do inversor.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Conclusoes gerais

Esta dissertacao apresentou uma contribui¢dao ao programa MATPOWER com a incorpo-
racdo de modulo computacional do problema de fluxo de poténcia com Elos de transmissdo
em corrente continua e seus modos de controle e operacdo. O programa original permite
apenas a implementacdo de redes CA, o que gera uma limitacdo da ferramenta diante da
necessidade de expansdo das redes CA e conexdo de interligacdo de redes CC. Ferramen-
tas comerciais de andlise de sistemas elétricos de poténcia em regime permanente, como O
ANAREDE, permitem essa representacdo. No entanto, além de terem um custo financeiro
significativo, sdo de cédigo fechado, o que impede modifica¢des propostas pelo usudrio. Por
outro lado, o MATPOWER, nao s6 € de cdigo aberto, como ndo depende apenas de um tipo
de plataforma, podendo ser utilizado o MATLAB ou OCTAVE. Além disso, este tltimo € de

licenga gratuita.

Foi apresentada a implementag¢do de um ferramental que oferece ao usudrio uma opgao
para realizar simulacdes de redes em regime permanente, incluindo a presenca de elos de

transmissio em corrente continua.

O método de Newton-Raphson e o método Desacoplado Rapido foram utilizados na re-
solu¢d@o do problema de fluxo de poténcia na rede CA contendo elos CC. A metodologia de
calculo consistiu na utilizagdao no método sequencial, que consiste em iteracdes alternadas
entre procedimentos na rede CA (existente no MATPOWER) e itera¢cdes na rede CC (desen-
volvido neste trabalho). A ferramenta aborda elos CC e seus modos de controle e operacao
para o retificador e inversor. Para a validacdo dos resultados, foram realizadas simulacdes
considerando elos CC embutidos na rede CA (conectando barras de uma mesma rede CA) e
elos CC conectando redes CA assincronas. Foram utilizados para testes um caso padrdo de
4 barras incluindo um elo CC e um caso reduzido do sistema elétrico brasileiro, envolvendo
a transmissdo em corrente continua associada a UHE Itaipu (50Hz/60Hz), contendo 4 elos

CC monopolares.
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Nas mesmas condi¢des de simulagdo, os resultados mostraram total equivaléncia entre
o ferramental implementado no MATPOWER e a ferramenta comercial ANAREDE. A co-
eréncia dos modos de controle também foi verificada através dos testes, com sucesso, de
variacdo da tensdo CA e verificagdo do desempenho dos modos de controle do retificador e

do inversor.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Diversas ideias e trabalhos podem ser abordados com base nos resultados relatados nesta

dissertacdo. Essas ideias podem ser resumidas nas seguintes proposicoes:

* Tendo em vista o sucesso na implementagdo da modelagem e solucdo de elos de cor-
rente continua, e da inclusdo dos modos de controle do retificador e inversor para a
operacdo normal do elo, outros modos de controle do elo CC podem ser implemen-
tados, tais como: operagdo em alto consumo de poténcia reativa (HMC - High Mvar
Consumption) e operacdo em tensdo reduzida (RVO - Reduced Voltage Operation).
Essas implementacdes possibilitardo que a ferramenta MATPOWER seja utilizada em
andlises ainda mais abrangentes quanto a outras possibilidades de operacao dos elos
CC;

* Apds a aplicacdo do método sequencial para interacdo entre a solucdo das redes de
corrente alternada e corrente continua, a aplicacao do método simultaneo ou unificado
para solug@o de Problema de Fluxo de Poténcia com elos CCAT conectados a redes

CA em programas de fluxo de poténcia pode ser avaliada;

* Modelagem, implementacdo de modos de controle, e testes de conversores do tipo
fonte de tensdo (VSC - Voltage Source Converters). Dada a importancia observada
para o tema, e o crescimento da utilizacdo desse tipo de conversor, é necessario que
o ferramental utilizado seja capaz de realizar simulag¢des incluindo a operacao de tais

equipamentos;

* As implementagdes realizadas neste trabalho também podem ser utilizadas em outras
ferramentas de andlise de rede em regime permanente relacionadas, como: Fluxo de
Poténcia Continuado, Fluxo de Poténcia Otimo, Anélise de Sensibilidade e Anélise
de Seguranca. Essas ferramentas citadas incluem diversas andlises especificas, que,
em caso de serem implementadas apenas para redes de corrente alternada, podem ser
adequadamente modificadas para ser possivel a sua utilizagcdo em simulacao de redes
CA-CC.
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Capitulo 7

Apéndice

7.1 Arquivos de Caso base utilizados nas simulacoes

Na figura ¢ apresentado o caso base modelado no formato da ferramenta MAT-
POWER proposta neste trabalho para as simulac¢des efetuadas na secéo e nas figuras
e[7.3]¢ apresentado o caso base modelado no formato da ferramenta MATPOWER proposta

neste trabalho para as simulagdes efetuadas na se¢do[5.5.2]
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function mpc = cased4gs EloCCv2
% CASE4GS Power flow data for 4 bus, 2 gen case from Grainger & Stevenson.¥¢
Modified Including an EloCC

Please see CASEFORMAT for details on the case file format.

This is the 4 bus example from pp. 337-338 of "Power System Analysis",

by John Grainger, Jr., William Stevenson, McGraw-Hill, 1994.

% MATPOWER Case Format : Version 2

o0 oo o° oo

mpc.version = '2"';
E————= Power Flow Data ----- %%
%% system MVA base

mpc.baseMVA = 100;

bus i type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV zone Vmax Vmin
mpc.bus = [

1 3 50 30.99 0 0 1 1 0 230 1 1.1 .0.9;

2 1 170 105.4 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9;

3 1 200 123.9 0 0 1 1 0 230 1 1.1 .0.9;

4 2 80 49.58 0 0 1 1 0 230 1 1.1 0.9;

17
%% generator data
o
3

bus Pg Qg OQOmax Qmin Vg mBase status Pmax Pmin Pcl Pc2V
Qclmin Qclmax Qc2min Qc2max ramp_agc ramp 10 ramp 30 ramp g apf
mpc.gen = [
% 4 318 0 100 -100 1.02 100 1 318 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0;

4 318 0 100 -100 1.02 100 1 318 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0;

1 0 0 100 -100 1 100 1 00 0 0 0 0 0 0 0

0 0;

7
% branch data

o° oo — O

fbus tbus r X b rateA rateB rateC ratio angle status¥
angmin angmax
mpc.branch = [

1 2 0.01008 0.0504 0.1025 250 250 250 O 0 1 -360 360;
1 3 0.00744 0.0372 0.0775 250 250 250 O 0 1 -360 360;
2 4 0.00744 0.0372 0.0775 250 250 250 O 0 1 -360 360;
3 4 0.01272 0.0636 0.1275 250 250 250 O 0 1 -360 360;

00 Ne

DC branch data - JEFFERSONC

Define a localizagdo do retificador e inversor na rede AC e os parédmetros
dos TR conversores, conversores e linha CC

rbus ibus basedc Pdr STrn STin baseKVr baseKVi
Vrln Vr2n Viln ViZ2n Xcr Xci baseKvd Idr

Rcc Bnum Alpha AlphMin AlphMax Gamma GammaMin GammaMax
vdr vdi ar ai arMin arMax aiMin aiMax

0 0 o0 o o0 0 o° o0 od° oo —

OpMode RCtMode ICtMode

mpc.DCbranch = [
2 3 100 1.00 1.70 1.60 230 230
1.0 0.6522 1.0 0.6522 0.100 0.100 150 0.6667
10.47 1 15 5 85 17 17 72
1.00000 0.95347 1.250 1.250 0.925 1.250 0.925 1.250
1 1 1

Figura 7.1: Caso base do sistema 4 barras com elo CC no MATPOWER
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function mpc = case ITAIPU

Itaipu power station

The original case 1is

o0 o0 o o0 do o°

% MATPOWER Case Format Version 2

mpc.version = '2"';
E————= Power Flow Data -----%%
%% system MVA base
mpc.baseMVA = 100;
%% bus data
% bus i type Pd Qd Gs Bs area
Vmax Vmin
mpc.bus = [

78 1 179.2 95.4 0 0 1
1.1 0.9;

82 1 126.6 113.1 0 0 1
1.1 0.9;

85 1 60.00 0.00 0 1260 2
1.1 0.9;

86 1 0.00 0.00 0 1566.6 1
1.1 0.9;

122 3 0.00 0.00 0 0 1
1.1 0.9;

126 1 1005 292.9 0 0 1
1.1 0.9;

488 1 1603 294 .4 0 0 1
1.1 0.9;

1100 3 0.00 0.00 0 0 2
1.1 0.9;

1103 1 2823 1367 0 0 2
1.1 0.9;
17
%% generator data
% bus Pg Qg QOmax QOmin Vg
Pcl Pc2 Qclmin Qclmax Qc2min Qc2max ramp agc
mpc.gen = [

122 478.3 492.9 9999 -9999 1.040
0 0 0 0 0 0 0

1100 5385 1702 9999 -9999 1.029
0 0 0 0 0 0 0

17
%% branch data
% fbus tbus r X b
status angmin angmax
mpc.branch = [

86 78 0.0018700 0.026020 0.60100
1 -360 360;

86 82 0.0018700 0.026020 0.60100
1 -360 360;

86 122 0.0000010 0.000001 0.00000
1 -360 360;

86 126 0.0010900 0.018260 0.51200
1 -360 360;

Figura 7.2: Caso base do sistema Itaipu reduzido no MATPOWER - pag 1

(50Hz/60HZ),
case reduced from Brazilian Interconnected Power System
Please see CASEFORMAT for details on the case file format.
"ONS - MENSAL - Marg¢o 2023 - Média"
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Vm

1.019
1.016
1.022
1.040
1.040
1.009

1.007

1.022

mBase
ramp 10

100

100

rA B

250 250

250 250
250 250

250 250

(BIPS)

-37.0
-36.0
-2.00
-34.0
-34.0
-39.0

-41.0

-1.70

status
ramp 30

rC

250
250
250

250

CASEIPU is an equivalent network of the HVDC system associated with the
with 9 AC buses and 4 DC poles

baseKV

345

345

345

345

345

345

345

500

500

Pmax

ramp g

o O O O

ratio

zone v

1¢
1¢
1¢
17
1¢
17
1¢
1¢

1¢

Pmin¢
apf

4
0;
ov
0;

angle!

0’4
4
'4

'4



o0 00 o o° 0 oo o0 oo —

mpc.

86

-360
86

-360
86

-360
85

-360
85

-360
85

-360
85

-360
1100

-360
1100

-360
1100

-360
1100

-360

rbus
Vrln
Rcc
vdr
OpMode
DCbranch
85

1.0
10.47
1

1

85
1.0
10.47

85
1.0
10.47

85
1.0
10.47

488
360;
1103
360;
1103
360;
1103
360;
1103
360;
1103
360;
1103
360;
1103
360;
1103
360;

conversores,

ibus
Vr2n
Bnum
vdi
RCtMode
= [
86
0.2548
4
1
1

86
0.2548

86
0.2548

86
0.2548

0.0010900

0.0009480

0.0009480

0.0000600

0.0000600

0.0000580

0.0000564

0.0000100

0.0000100

0.0000111

0.0000108

% DC branch data - JEFFERSONC
Define
dos TR

.018240

.014987

.014987

.001000

.000980

.001007

.000979

.000230

.000230

.000192

.000187

conversores e linha CC

basedc Pdr STrn
Viln ViZ2n Xcr
Alpha AlphMin AlphMax
ar ai arMin
ICtMode

100 6.25 4.71
1.0 0.3536 0.178
15 5 85
1.0714 1.0417 0.925
1

100 6.25 4.71
1.0 0.3536 0.178
15 5 85
1.0714 1.0417 0.925
1

100 6.25 4.71
1.0 0.3536 0.178
15 5 85
1.0714 1.0417 0.925
1

100 6.25 4.71
1.0 0.3536 0.178
15 5 85
1.0714 1.0417 0.925
1

0.51200

0.41910

0.41910

0.10400

0.10210

0.10040

0.09690

0.02216

0.02239

0.02239

0.02239

a localizacédo do retificador e inversor na

STin
Xci
Gamma
arMax

4.50
0.172
17
1.250

4.50
0.172
17
1.250

4.50
0.172
17
1.250

4.50
0.172
17
1.250

250 250

250 250

250 250

250 250

250 250

250 250

250 250

250 250

250 250

250 250

250 250

rede AC
baseKVr
baseKkvd

GammaMin
aiMin

500

600

0.925

500

600

0.925

500

600

0.925

500

600

0.925

250

250

250

250

250

250

250

250

250

250

250

e os paréametros

baseKVi

Idr

GammaMax

aiMax

345

72

1.250

345

72

1.250

345

72

1.250

345

72
1.250

Figura 7.3: Caso base do sistema Itaipu reduzido no MATPOWER - pég 2
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