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RESUMO

O elo CCAT de Maritime, no Canada, é o primeiro bipolo no mundo a usar conversoras fonte de tenséo (VSC). Em
operagdo desde o ano de 2018, esta interligagdo conecta a ilha de Newfoundland a provincia de Nova Escdcia.
Esse artigo mostra conclusdes interessantes dos estudos realizados durante a fase de projeto e como a conversora
evita o corte de carga durante contingéncias.
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1.0 - INTRODUCAO

O elo CCAT de Maritime, com capacidade de transmissao de 500 MW e tensao CC de +200 kV, é o primeiro bipolo
VSC do mundo, além de ser o primeiro a usar linhas aéreas em parte de sua transmissdo. Composto por
conversoras de half-bridge, possui 14 niveis e conecta os sistema CA conectado a estagdo conversora de Bottom
Brook em Newfoundland e o sistema CA conectado a estagdo de Woodbine na Nova Escécia através de 188 km
de linhas aéreas, 170 km de cabos submarinos e 1 km de cabos subterraneos.

Esta conexdo permite que a energia renovavel gerada na ilha de Newfoundland e a provincia de Labrador seja
transmitida a rede norte-americana na Nova Escdcia, facilitando também a transmissdo de poténcia no sentido
contrario quando necessario.

O elo de Maritime é a primeira conexao na histéria entre a provincia de Labrador e a ilha de Newfoundland com a
rede norte-americana.

A Figura 1 mostra a localizagédo geografica da conexdo CCAT.

(*) Avenida Monteiro Lobato, n° 3411 — CEP 07190-904 Guarulhos, Sdo Paulo, — Brasil
Tel: (+55 11) 96383-8249 — Email: felipe.sobrinho@br.abb.com
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Figura 1 — Mapa da regido onde se localiza o bipolo de Maritime

Este artigo trata dos estudos que foram realizados durante a etapa de projeto, demonstrando a capacidade de
conexdes CCAT com tecnologia VSC com fungdes de controle que incluem o compartilhamento de reserva girante
entre os dois sistemas CA conectadas através do elo CCAT, o que tem a capacidade de evitar corte de carga em
condigdes criticas de funcionamento da rede de transmissdo ou apds contingéncias severas. De uma forma geral, o
elo de Maritime aumenta a estabilidade das redes CA conectadas as estagbes conversoras com controles
emergenciais e de frequéncia.

Este artigo também apresenta os resultados de testes que demonstram a capacidade de variagdo rapida de
poténcia ativa do elo CCAT, além de mostrar a evolugdo das conversoras CCAT como uma solugdo eficiente com a
tecnologia VSC.
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Figura 2 — Diagrama unifilar simplificado do bipolo de Maritime

Este artigo também apresenta o resultado de alguns testes de comissionamento do bipolo como onde séo
demonstrados a capacidade de rapida variagdo de poténcia ativa e o comportamento da conversora frente a uma
falta na linha CC.



2.0 - ESTUDOS DE SISTEMA

Com a crescente integragdo de fontes renovaveis a sistemas elétricos, alguns tipos de usinas mais tradicionais
podem ser gradualmente descomissionadas o que pode levar a uma reducdo da capacidade girante nesses
sistemas. Devido ao fato de que fontes hidraulicas e edlicas sdo variantes ao longo do ano e, no caso das edlicas,
ao longo do dia, diferentes cenarios de fluxo de poténcia devem ser considerados durante a fase de estudos.
Estudos complexos e abrangentes devem ser realizados de modo a que as funcionalidades da conversora que déo
suporte a rede CA sejam bem dimensionadas sem que haja impactos negativos no sistema. Estes estudos vao
desde a avaliacdo do desempenho dindmico da conversora até estudos especificos como a avalicdo de multi-
infeed.

Para os estudos, condigbes de sistema criticas sdo avaliadas como, por exemplo, a relagdo de curto-circuito entre
a conversora e a rede CA, conhecida por short-circuit ratio (SCR), que na estagdo de Woodbine situa-se entre 4,9 e
6,5 enquanto que na estagéo de Bottom Brook a rede CA mais fraca proporciona valores para o SCR inferiores a 3.
Baseado em dados enviados pelas empresas transmissoras, dez cenarios foram identificados como sendo criticos
e foram considerados no estudo.

Nos estudos de fluxo de poténcia e estabilidade dindmica, com a simulagéo de diversas faltas e contingéncias, os
modos de oscilagao eletromecénicas dos sistemas CA conectados as esta¢des sao analisados. Como um exemplo,
uma instabilidade do sistema foi identificada para uma contingéncia em determinada condicdo da rede. Essa
instabilidade é mostrada nas curvas em azul na Figura 3 que onde € visivel que, apds um disturbio, uma oscilagdo
com frequéncia entre 6 e 10 Hz aparece sem nenhuma tendéncia de amortecimento aparece nas curvas de tensao
(2), poténcia (1) e frequéncia (3). Na mesma Figura 3, o grafico (4) mostra o desvio de velocidade de uma maquina
representativa do sistema CA em relagdo a velocidade sincrona e o grafico (5) mostra a poténcia ativa transmitida
em uma linha CA adjacente a estagéo conversora.

Ap6s a analise do comportamento da conversora e da rede CA, o estudo para o controle emergencial de poténcia
(EPC) foi realizado para analisar a possibilidade de utilizar o controle de poténcia da conversora CCAT para
melhorar a estabilidade do sistema CA. Os casos estudados que apresentaram instabilidade foram analisados e o
EPC foi projetado de modo a lidar com esses disturbios.

A figura 3, nas curvas em verde, mostra a melhora da estabilidade do sistema frente ao mesmo disturbio que
causou as oscilagbes nas curvas em azul. A poténcia ativa transferida a partir da Nova Escdcia para a ilha de
Newfoundland, que inicialmente era de 325 MW, foi reduzida para um valor proximo de zero pelo controle
emergencial de poténcia, o que fez com que o gerador se mantivesse com velocidade sincrona constante. Da
mesma forma, a tenséo e a frequéncia sdo também estabilizadas.

E importante ressaltar que a rapida redugdo de poténcia ativa na conversora teve um impacto significativo em
Newfoundland j& que a rede CA na ilha é mais fraca. No entanto, devido a presenca de reserva girante pela
presenga de unidades geradoras hidroelétricas nesta ilha, a rede elétrica manteve-se estavel com pequena
redugdo em sua frequéncia. Assim, este exemplo fica clara a situagdo em que a reserva girante presente na rede
CA em um dos lados da transmissdo CC pode ser transferida para a rede conectada do outro lado.
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Figura 3 — Efeito do EPC em condigdes criticas da rede. Curva azul sem o EPC e curva verde com o EPC. Poténcia
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Para este estudo, as simulagbes foram realizadas para seis diferentes cenarios de configuragdes das redes CA em
Nova Escécia e Newfoundland e disturbios que envolvem perda de geragdo ou de carga foram simulados e
analisados. Um controlador de frequéncia foi desenvolvido para ajustar o fluxo de poténcia no elo de Maritime para
minimizar as excursdes de frequéncia e, assim, auxiliar a rede que sofre com a falta a manter a frequéncia dentro
dos limites pré-determinados, evitando assim cortes de carga na regido.

A Figura 4 mostra um exemplo do impacto do elo CCAT frente a uma perda de geragdo com o desempenho do
controle de frequéncia (curvas verdes) comparado com o desempenho da rede sem este controle (curva azul). Sem
a presencga do controle de frequéncia, o elo CCAT mantém a transmissdo de poténcia ativa inalterada e a
frequéncia é reduzida em mais de 0,5 Hz o que acarreta na ativagdo de um esquema de alivio de carga para que a
frequéncia volte a subir. Com o controle de frequéncia ativado, o elo CCAT ajusta o fluxo de poténcia
automaticamente e o desvio de frequéncia é visivelmente menor sem a necessidade de corte de carga.
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3.0 - TESTES DE COMISSIONAMENTO

Durante o comissionamento, varios testes séo realizados para verificar se 0 desempenho esperado durante a fase
de projeto se concretiza. Nesta segao, os resultados de dois testes especiais sdo apresentados.

Como demonstrado na segao anterior, o elo CCAT tem a capacidade de aumentar a estabilidade do sistema se as
estratégias de controle adequadas como, por exemplo, um controle emergencial de poténcia ou um controle de
frequéncia sdo implementadas.

Nao é tarefa simples ter a oportunidade de testar o EPC ou o controle de frequéncia durante o periodo de
comissionamento. No entanto, a capacidade de variagéo rapida na poténcia ativa, que é fundamental para o correto
funcionamento desses sistemas pode ser testada.

A Figura 5 mostra a resposta ao degrau na ordem de poténcia ativa. Pode ser observado que o tempo de resposta
é extremamente curto e leva aproximadamente um ciclo. A tensdo e corrente CC também apresentam
comportamentos estaveis.
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Figura 5 — Tensdo CC (1), Corrente CC (2), ordem de poténcia (curva azul) e poténcia transmitida (curva verde) (3),
tensdo CA no ponto de conexao (4).

Outro teste realizado foi o da falta na linha CC com resultados apresentados na Figura 6. Como pode ser
observado nos gréficos, a corrente que alimentava a falta foi extinta com a abertura do disjuntor CA (ACBUS CB1
OPEN) enquanto a corrente residual da falta foi eliminada com a abertura da chave da barra de neutro conhecida
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como NBS (NBS_OPEN_ORD). Embora o periodo de deionizagdo tenha sido relativamente longo (300 ms), a
conversora foi desbloqueada 700 ms depois do fechamento da chave NBS (ver sinal DEBLOCK).
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4.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou diferentes fungdes do elo CCAT de Maritime, o primeiro VSC do mundo que opera como
bipolo e com linha aéreas, que possibilitam uma maior estabilidade das redes CA conectadas as suas
extremidades.

Com os exemplos demonstrados no artigo fica clara a capacidade de compartilihamento de reserva girante entre
redes que nao estdo conectadas por linha CA, o que evita cortes de carga em situagdes criticas da rede.
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