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Resumo

Este trabalho foca na andlise da operacao e do controle de sistemas VSC-HVDC multiterminais. A im-
portancia, as aplicagoes, as vantagens e as limitacoes de tais sistemas, quando comparados aos sistemas
HVDC cléssicos, sao discutidas. O estado da arte da tecnologia HVDC é descrita, apresentando varios
projetos ja desenvolvidos com sucesso em ambito mundial. Neste topico, sdo mostradas as principais
razoes para a implementacao de tais projetos, bem como suas capacidades de transmissao, seus niveis
de tensao de trabalho e o ano de comissionamento. Os modos distintos de controle de parametros c.a.
e c.c. (tensdo, poténcia ativa e reativa) e alguns cendrios possiveis de conexoes c.a. (cargas passivas e
redes rigidas) sdo investigados, e a sintonia dos controladores é feita segundo o método de alocacao de
polos. Para avaliar o desempenho dinamico do sistema em malha fechada quanto a rejeicao de pertur-
bagoes, é feita uma andlise da rigidez dinamica das malhas de tensao no barramento c.c. e da tensao
c.a. em redes passivas. A partir dai, o modelo matematico e as técnicas de controle desenvolvidas sao
simuladas no software Matlab/Simulink, com o intuito de analisar o estado estaciondrio e as respostas
dindmicas de um VSC-HVDC de quatro terminais, mediante a variacoes nas referéncias de poténcia
ativa e reativa, partida de maquinas assincronas e curto-circuitos trifasicos. O protétipo experimental
estudado possui a configuracao back-to-back e consiste em um sistema de transmissao ponto a ponto.
Apesar de néo se tratar de um sistema multiterminal, este protétipo pode ser utilizado para um estudo
preliminar e a andlise de seus resultados sao importantes para o desenvolvimento da tecnologia. Além
disso, neste protétipo, é analisada uma estratégia de controle do fluxo de poténcia ativa utilizando a
malha de tensao c.c. de um conversor comercial. Os resultados de simulagdo e experimentais validam
as estratégias de controle propostas e mostram a possibilidade de se construir sistemas VSC-HVDC

com varios terminais.

Palavras-chave: VSC-HVDC multiterminais; sistemas de distribuicao; controle de sistemas VSC-
HVDC.
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Abstract

This work focuses on the analysis on the operation and control of a multiterminal VSC-HVDC system.
The importance, applications, advantages and limitations of VSC-HVDC system are discussed. The
state of the art of HVDC is described, showing many successful developed projects in the world. In
this topic, the main reasons for project commission, power rating, voltage levels and commissioning
year are showing. Different controls of AC and DC parameters (voltage, active and reactive power)
and some possible scenarios of AC connections (passive load and stiff grid) are investigated, and
controllers are tuned by pole placement method. The dynamic stiffness of DC voltage loop and AC
passive network voltage loop is developed in order to evaluate the dynamic performance of closed
loop system. Thereafter, the mathematical model and developed control techniques are simulated in
Matlab/Simulink software to analyze the steady state and dynamic responses of a four-terminal VSC-
HVDC, during step changes on active and reactive power reference values, start-up of assynchronous
machines and three-phase faults. The studied back-to-back experimental prototype consists a point
to point transmission system. Although it is not a multiterminal system, it can be considered as a
preliminary study in this area, and its results are important for technology evolution. Furthermore,
in this prototype, an active power control strategy is analyzed, using a DC voltage control loop of a
commercial converter. Simulation and experimental results should validate proposed control schemes
and show the possibility of building multiterminal VSC-HVDC systems.

Keywords: Multiterminal VSC-HVDC; distribution systems; VSC-HVDC control systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Relevancia

Os avancos na tecnologia de producao de semicondutores e dos sistemas de controle microprocessa-
dos trouxeram uma nova gama de aplicagoes para dispositivos eletronicos de poténcia. Uma aplicagao
importante em sistemas de energia elétrica nos tempos atuais é a tecnologia de transmissao HVDC
(High Voltage Direct Current).

A transmissao em corrente continua HVDC é uma tecnologia baseada em eletronica de poténcia e
utilizada em sistemas de energia elétrica para a transmissao de poténcia em longas distancias, conexao
de redes nao-sincronizadas e transmissao por cabos submarinos longos [1], [2].

Os primeiros sistemas HVDC utilizavam valvulas de mercirio que, no advento da tecnologia
dos semicondutores de poténcia, foram posteriormente substituidas por tiristores. As configuracoes
baseadas em tiristores, aqui chamadas de HVDC cléssicos, sao atualmente superiores na capacidade
de transmissao de energia em longas distancias e em uma determinada direcao. Com a reducao do
preco dos tiristores e a crescente demanda de sistemas com limites de tensao e corrente cada vez mais
altos, espera-se que esta tecnologia permanega dominante em transmissoes de energia ponto a ponto
e submarinas [3].

Embora o HVDC cléssico tenha as vantagens acima mencionadas, a necessidade de conexao a uma
rede ativa em ambas as extremidades (e, portanto, a sua incapacidade para alimentar cargas passivas),
o consumo de poténcia reativa em ambos os terminais, a incapacidade de inverter o sentido do fluxo
de corrente e a susceptibilidade a falhas de comutacao sdo os pontos negativos de tais sistemas. Estas
restri¢oes limitam o uso do HVDC cléssico para transmissao de energia entre dois pontos.

Os sistemas HVDC baseados em conversores VSC ( Voltage Source Converters), denominados VSC-
HVDC, surgem como uma alternativa interessante para eliminar os inconvenientes que ocorrem na
operacao do HVDC cléssico, abrindo ainda novas areas de aplicagoes e possibilidades. Esta tecnologia
utiliza semicondutores cuja comutacao é forcada, ou seja, é possivel controlar estes dispositivos tanto
na conducao quanto no bloqueio.

O VSC-HVDC nao precisa mudar a polaridade da tensao continua para controlar ou mudar a
dire¢ao do fluxo de poténcia. Por esta razao, é um candidato promissor para o desenvolvimento de
sistemas HVDC multiterminais, que podem ser alternativas atraentes para os sistemas de distribuicao
c.a. convencionais. Como o préprio nome sugere, tais sistemas consistem na conexao de varias redes
c.a. em um barramento c.c. comum. O limite superior da tensao no barramento c.c. é determinado

pela classificacao dos cabos e disjuntores c.c., bem como pela capacidade de bloqueio dos semicondu-
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tores utilizados nos conversores VSC, enquanto o limite inferior é determinado pelo valor maximo das
tensoes c.a. de todas as redes incorporadas ao sistema.

A possivel implementacdo de um sistema multiterminal HVDC em cardter comercial e varios
aspectos relacionados a esta tecnologia tém sido estudados [4-9]. A confiabilidade de um sistema
multiterminal HVDC hibrido é avaliada em [5], que efetua a andlise do desempenho de tal sistema
dividindo-o em trés segmentos principais: os retificadores, os inversores e os cabos subterraneos. Os
modelos associados aos trés segmentos sao desenvolvidos e um procedimento de avaliagdo da confiabil-
idade é apresentado. Dois conjuntos de indices, denominados “indice basico no ponto de acoplamento
da carga” e “indice de desempenho do sistema” sdo calculados para medir a confiabilidade do sistema.
A técnica proposta é, entdo, aplicada a um sistema hipotético.

A capacidade do sistema VSC-HVDC multiterminal para melhorar a qualidade de energia e lidar
com sobretensoes c.c. durante a perda de um conversor ¢ investigada em [7] e [10]. A proposta de
tais trabalhos é utilizar os demais conversores interligados ao sistema para lidar com problemas que
podem ocorrer em regime transitério, tais como faltas em geradores, bem como faltas e componentes
harmoénicos em consumidores vizinhos que podem se propagar no sistema VSC-HVDC considerado.

A protecao dos VSC-HVDCs multiterminais contra faltas c.c. é estudada em [11], indicando como
um sistema VSC-HVDC pode ser preservado na ocorréncia de faltas c.c. com a utilizacao de um
esquema de protecdo, levando em consideragao a confiabilidade e rapidez na detecgao de falhas, o
bloqueio dos semicondutores os quais compoem os conversores, a localizacao de faltas na linha c.c, o

isolamento de tal linha e o religamento do sistema.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste no estudo do controle dos sistemas de transmissao VSC-
HVDC multiterminais conectando redes ativas e passivas. Estes sistemas devem atender a requisitos
de desempenho de forma satisfatéria, tanto na operagdao em regime permanente quanto nos casos de
partida de motores, de variagoes nos valores de referéncia do fluxo de poténcia ativa e reativa e nos
disturbios causados por faltas trifasicas.

As principais contribuicoes sao: elaboragao de estratégia de controle de VSC-HVDCs multitermi-
nais, considerando o modelo matematico dos conversores abordado na literatura; investigages sobre
o impacto de distirbios provenientes de variagoes nas cargas conectadas ao sistema e de faltas no lado

c.a. e o estudo do desempenho dinamico do VSC-HVDC para instalagoes com e sem geracao local.

1.3 Organizacao do Texto

Esta dissertacao estd estruturada em seis capitulos, tal como descrito na sequéncia.

O estado da arte dos sistemas HVDC é visto no segundo capitulo, que apresenta o histérico das
tecnologias existentes, as configuracoes possiveis, os componentes mais relevantes e as aplicagoes do
HVDC cléssico e do VSC-HVDC em vérios projetos comerciais comissionados no mundo.

No capitulo trés, o modelo matematico dos conversores VSC é mostrado mediante diagramas de
blocos e equagbes que regem o comportamento destes equipamentos. A partir dai, é possivel adotar
estratégias de controle das varidveis que determinam a dinamica dos sistemas VSC-HVDC multiter-
minais, por meio da alocagao dos polos de malha fechada nas frequéncias naturais e amortecimento

desejados. A andlise do comportamento da resposta de tais sistemas é feita considerando o rastrea-
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mento das referéncias e a rejeicao de perturbagoes, por meio dos graficos de resposta em frequéncia e
rigidez dinamica de cada malha.

Com o modelo e as estratégias de controle definidas, é preciso verificar o comportamento do sistema
em condicoes de operacgao e também mediante a distirbios e mudangas nos valores de referéncia. Para
tanto, o capitulo quatro mostra e analisa resultados de um sistema com quatro terminais simulado no
programa de andlise Matlab.

O capitulo cinco mostra resultados retirados de um protétipo experimental, na configuracao back-
to-back com dois terminais. Estes resultados sao considerados ainda como preliminares para o tema
abordado nesta dissertacao, embora sejam importantes para a continuidade dos estudos nesta area.

O sexto e ultimo capitulo traz a conclusao do trabalho, apresentando ainda as propostas de con-

tinuidade para o estudo dos sistemas VSC-HVDC multiterminais.
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Capitulo 2

Consideracoes Fundamentais sobre
Sistemas HVDC

Este capitulo apresenta os aspectos gerais dos sistemas de transmissdo e distribuicdo de ener-
gia elétrica em corrente continua. A descrigdo dos sistemas HVDC cldssico e VSC-HVDC é feita
considerando o historico, a constituicao bdsica, as topologias existentes e as principais vantagens e

aplicagoes de cada uma destas tecnologias.

2.1 Introducao

Os sistemas HVDC baseiam-se na utilizacao de tecnologias provenientes da eletronica de poténcia
empregadas em sistemas de transmissao e distribuicao de energia elétrica. Estes vém se mostrando
como um método eficiente e econémico de se transmitir energia em poténcias elevadas a distancias
longas, por meio de linhas de transmissdo aéreas, subterraneas ou submarinas. Além disso, é possivel
utilizd-los para conectar sistemas de geracao assincronos. O primeiro sistema de transmissao HVDC
comercial foi construido para alimentar a ilha de Gotland (Suécia), no ano de 1954 [12-14], com
capacidade de transmitir até 20 MW a uma tensao c.c. de 100 kV, utilizando cabos submarinos
[12]. Desde entao, a tecnologia HVDC vem se consolidando como uma alternativa interessante, sendo
amplamente difundida e utilizada em todo o mundo [14].

O principio bésico de funcionamento do HVDC consiste na conversao da tensao elétrica c.a./c.c.
(retificagdo) na estacao geradora, bem como na conversao c.c./c.a. (inversao) na estacao receptora.
Esta conversao é feita por conversores estaticos compostos por chaves semicondutoras. Os HVDCs

sao classificados de acordo com o tipo de conversor que o integra [13]. Sao eles:

e Conversores comutados pela rede: também denominados PCCs (Phase Commutated Converters),
sao baseados em arranjos de conversores a tiristores, como mostra a figura 2.1. Constituem a
tecnologia chamada de HVDC classico. Geralmente, sao usados em sistemas de transmissao que
exigem niveis de tensao e poténcia elevados, devido a caracteristica de operacao dos tiristores

que permitem este tipo de aplicacao.

e Conversores comutados por capacitor: também conhecidos como CCCs (Capacitor Commutated
Converters), sao baseados nos conversores a tiristores, com a adicdo de capacitores entre os
semicondutores e os transformadores de entrada para auxiliar o processo de comutagao, como
mostra a figura 2.2. Sao aplicados principalmente na conexao de redes “fracas”, ou seja, que

geram ou consomem pouca energia [15].
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Figura 2.1: Conversor trifasico comutado pela rede.
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Figura 2.2: Conversor trifasico comutado por capacitor.

e Conversores com comutagao forgada: estes tipos de conversores sao conhecidos como VSCs
(Voltage Source Converters) e sao compostos por chaves eletronicas que podem ser controladas
na conducao e no bloqueio, tais como os IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors), con-
forme mostrado na figura 2.3, os GTOs (Gate Turn-off Thyristors) e os IGCTs (Integrated Gate
Commutated Thyristors). Constituem a tecnologia denominada VSC-HVDC. A comutagao das
chaves é feita em frequéncias bem maiores que a rede (tipicamente entre 1 e 2 kHz) utilizando
modulagao por largura de pulso. Por possuir o barramento c.c. em tensao, ha possibilidade de

conexoes deste barramento em varios pontos.

|GGG

Figura 2.3: Conversor trifdsico com comutacao forgada composto por IGBTs.



7 2.2. Configuragoes dos Sistemas HVDC

As secOes seguintes discorrem sobre os sistemas HVDC classico e VSC-HVDC, dando maior
destaque ao segundo devido a utilizacao desta tecnologia no sistema considerado neste trabalho. To-

davia, primeiramente sao mencionadas as principais configuracoes dos HVDCs.

2.2 Configuragoes dos Sistemas HVDC

Os conversores e os cabos que compoem um sistema HVDC podem ser dispostos em uma série de

configuragoes, as quais sdo apresentadas a seguir [12]:

e Sistema HVDC monopolar: Na configuragao monopolar, dois conversores estao ligados por
uma Unica linha c.c., que pode ser o polo positivo ou o negativo. Contudo, geralmente o condutor
que liga os conversores possui polaridade negativa, pois na ocorréncia de uma falta c.c. nesse
condutor, somente o lado inversor é capaz de alimentar esta falta. Isso impede o fluxo de corrente
no lado retificador, ficando este automaticamente isolado nesta situacao [16]. O retorno pode ser
feito por cabos subterraneos ou submarinos. Alternativamente, um condutor de retorno pode

ser utilizado, geralmente em baixa tensdao. O diagrama esquematico é mostrado na figura 2.4.

e Sistema HVDC bipolar: Esta é a configuracdo mais comumente utilizada de sistemas de
transmissdo HVDC. A configuracdo bipolar, mostrada na figura 2.5, utiliza dois condutores
isolados com polos positivo e negativo, os quais podem ser operados de forma independente, se
ambos 0s neutros sao aterrados. A configuracao bipolar aumenta a capacidade de transferéncia
de energia. Sob operacao normal, as correntes em ambos os polos sdo idénticas e nao ha corrente
de terra. Em caso de falha de um polo, a transmissao de energia pode continuar no outro, o
que aumenta a confiabilidade desta configuracdo. A maioria das linhas aéreas de sistemas de

transmissao HVDC usa a configuracao bipolar [12], [16].

e Sistema HVDC homopolar: Na configuracao homopolar, mostrada na figura 2.6, dois ou
mais condutores tém a polaridade negativa e podem ser operados com retorno feito pela terra
ou por condutor metélico. Com dois polos funcionando em paralelo, a configuracao homopolar
reduz os custos de isolamento. No entanto, o retorno por terra é a principal desvantagem,
devido a possibilidade de dutos de gas ou agua serem eventualmente utilizados como caminho

pelas correntes de retorno, o que provocaria a corrosao dos mesmos [12], [16].

e Sistema HVDC back-to-back: Esta é a configuracao mais utilizada para interligar dois sis-
temas c.a. assincronos, ou seja, que operam em diferentes frequéncias nominais. As duas estagoes
conversoras estao localizadas no mesmo local e a linha de transmissao c.c. nao é necessaria nesta
configuracao, exigindo um menor nivel de isolacao e menor espago. O diagrama esquematico do
sistema back-to-back é mostrado na figura 2.7. Exemplos desta configuracao podem ser encon-

trados no Japao e na América do Sul [12], [16].

e Sistema HVDC multiterminal: Na configuracdo multiterminal, trés ou mais estaces con-
versoras HVDC sao interligadas através de linhas de transmissao. Geralmente, os conversores
deste sistema sao dispostos em paralelo, ou seja, estao ligados a mesma tensao, como mostrado

na figura 2.8. Logo, os conversores mais utilizados nesta configuragao sao os VSCs [12].
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Figura 2.6: Configuracao homopolar.

2.3 Sistema HVDC Classico

2.3.1 Histérico

Ap6s o comissionamento do primeiro sistema HVDC comercial em Gotland no ano de 1954, muitos

HVDCs foram projetados em todo o mundo com a finalidade de transmitir energia em linhas longas.
Os primeiros conversores utilizavam chaves de merctrio a arco, mas o baixo rendimento destes equipa-

mentos, aliado ao alto grau de poluicdo do mercurio, fizeram com que estes fossem substituidos, aos



9 2.3. Sistema HVDC Cléssico

Linha Curta

Retificador | m | Inversor

Sistema Sistema
Gia @ 5% %S ( Q ) Gid
| |
aisea

Figura 2.7: Configuracao back-to-back.
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Figura 2.8: Configuracao multiterminal.

poucos, pelos tiristores. Em muitas situagoes, varias chaves conectadas em série sao usadas para formar
um tunico semicondutor, com o intuito de suportar tensoes reversas mais altas. Mesmo com o avanco
da tecnologia dos IGBTs e GTOs, o HVDC classico ainda é vastamente utilizado nas transmissoes em
alta tens@o (entre 138 kV e 500 kV) e, mais recentemente, extra-alta tens@o (entre 500 kV e 800 kV)
e ultra-alta tensao (acima de 800 kV). A figura 2.9 mostra os limites de operacao de alguns semicon-
dutores, indicando limites aproximados de tensao de bloqueio, corrente de condugao e frequéncia de
comutagao [17], lembrando sempre que estes limites podem evoluir com o desenvolvimento tecnolégico
das chaves estaticas.

A maioria dos HVDCs cldssicos ja existentes transmitem poténcias na ordem de centenas a milhares
de MW a distancias que podem chegar a milhares de quilometros. Para se ter uma idéia mais ampla
destes nimeros, os principais fabricantes de sistemas HVDC no mundo apresentam listas de projetos
de referéncia com varios dados técnicos, bem como o ano de comissionamento dos mesmos [18], [19].
Estas listas sao tomadas como as principais referéncias no levantamento do estado da arte feito neste
trabalho, sendo que alguns dos principais sistemas implantados com sucesso em varias partes do mundo

sao apresentados a seguir.

e Pacific Intertie: No inicio da década de 1960, os principais recursos hidrelétricos dos Estados
Unidos estavam sendo explorados no rio Columbia, localizado no noroeste daquele pais. As
autoridades federais tinham interesse em realizar a transmissao deste local para Los Angeles de
uma forma econoémica. Devido a longa distancia entre estes lugares, a tecnologia HVDC foi a

escolhida para realizar esta tarefa.

A tecnologia HVDC ja era considerada como consolidada naquela época. No entanto, este projeto
representou um grande desafio, uma vez que a tensao (£400 kV), a poténcia (1440 MW) e o

comprimento da linha foram maiores do que qualquer projeto HVDC anterior [18].
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Figura 2.9: Limites de operacao de componentes semicondutores de poténcia.

O primeiro projeto da linha denominada Pacific HVDC Intertie foi comissionado em 1970,
utilizando conversores de mercurio a vapor. Com a necessidade de se transmitir energia em
uma escala cada vez maior, este projeto sofreu diversas alteracoes técnicas. Atualmente, a linha
c.c. bipolar de 1360 km transmite 3100 MW a £500 kV, sendo que esta tultima expansao foi

comissionada em 2004 [18].

e Nelson River: O sistema HVDC de Nelson River é constituido por duas linhas bipolares
que interligam usinas hidrelétricas localizadas ao longo do rio Nelson, no norte de Manitoba
(Canadd), até os centros de cargas que se encontram no sul desta provincia. As duas estacoes
retificadoras estdo localizadas em Radisson e Henday. A estagdo inversora de ambas as linhas

se encontra em Dorsey [19].

A linha bipolar que conecta Radisson a Dorsey possui 900 km de comprimento, com niveis de
tensao e poténcia que atingem 450 kV e 900 MW, respectivamente. Este sistema HVDC foi
comissionado em 1977, com conversores baseados em chaves de mercurio a arco, passando por
modificagoes nos anos de 1993 e 2004. Atualmente, as chaves de mercurio foram substituidas

em sua totalidade por tiristores [19], [20].

Ja a linha de 930 km que conecta Henday a Dorsey pode transmitir até 1800 MW em niveis
de tensao c.c. de +£500 kV. O comissionamento ocorreu em 1985, sendo que este sistema foi
um dos primeiros a utilizar a tecnologia de chaveamento de conversores baseados em tiristores
com refrigeragdo a agua, que atualmente estao presentes na grande maioria dos sistemas de

transmissao e distribuigdo desta natureza [19], [20].

e Cahora Bassa: O sistema que liga a hidrelétrica de Cahora Bassa no rio Zambeze (Mogambique)
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até o territério sul-africano entrou em funcionamento no ano de 1979, com uma capacidade de
se transmitir até 1920 MW de poténcia. E composto por duas estagoes conversoras, sendo a
retificadora localizada em Songo (Mocambique) e a inversora, em Apollo (Africa do Sul). Duas
linhas paralelas HVDC monopolares interligam os conversores a uma distancia total de 1420 km,

dos quais 900 km se encontram em territério mogambicano [18], [19].

Devido a guerra civil ocorrida no Mogambique, as linhas de transmissao foram totalmente de-
struidas e o sistema deixou de operar por varios anos. Somente em 1992, com o final da guerra,
as obras de reparo comecaram a ser planejadas. A restauragdo do sistema HVDC para plena

capacidade de transmissdo de energia foi concluida em 1998 [18].

Em 2008, a subestacdo de Apollo passou por um aumento na capacidade de transmissido de
1920 para 2500 MW. Futuramente, esta capacidade devera aumentar para 3960 MW. Do ponto
de vista técnico, as principais mudangas foram a troca dos tiristores e dos seus sistemas de
arrefecimento, a substituicao dos filtros c.a. e a otimizagao do controle e do sistema de protegao
[21].

Inga-Kolwezi: Considerada como uma das linhas HVDC mais longas do mundo até o momento
(1700 km), o sistema de Inga-Kolwezi transmite energia desde o complexo hidrelétrico de Inga
até o distrito de mineragao em Katanga, na Republica Democratica do Congo. Este sistema era

conhecido anteriormente como Inga-Shaba [14].

Devido ao longo comprimento da linha e as dificuldades de logistica ao longo da rota, optou-se
pela construcdo de duas linhas monopolares com quatro estagoes de comutacado. As estacOes
conversoras foram construidas de modo que os dois polos de cada conversor possam operar em

paralelo com o retorno a terra, em caso de falta de linha monopolar [18].

O sistema de Inga-Kolwezi foi comissionado no ano de 1982, com tensdo e poténcia nominais
de £500 kV e 560 MW, respectivamente. Contudo, este sistema estd sendo modificado com o
intuito de aumentar a confiabilidade da rede e garantir uma transmissao eficiente da energia

hidrelétrica em toda a regiao. A conclusao desta modificagao estd prevista para 2013 [18].

Itaipu: O sistema HVDC de Itaipu foi durante mais de 20 anos o maior HVDC existente no
mundo, em termos de capacidade de transmissao. E constituido por duas linhas bipolares que
levam a energia gerada & 50 Hz na usina hidrelétrica de Itaipu, em Foz do Iguagi (Parand), para
a rede de 60 Hz localizada em Ibitna (Sao Paulo) [18].

O sistema de Itaipu tem uma poténcia nominal de 6300 MW com uma tensdo c.c. de 600
kV, e foi comissionado por etapas entre os anos de 1984 e 1987 [13]. A transmissao HVDC foi
escolhida por dois motivos: além da longa distancia envolvida (cerca de 800 km), este sistema é

utilizado para conectar redes de diferentes frequéncias [13].

Quebec-New England: Este projeto foi o primeiro sistema HVDC multiterminal em grande
escala a ser comissionado. Nele, a energia gerada pela hidrelétrica de La Grande II, em James
Bay, é convertida em c.c. na subestacao de Radisson e transmitida por meio do sistema multi-

terminal para cargas localizadas em Montreal e Boston [18].

O projeto foi concebido em partes. No ano de 1986, a transmissao HVDC bipolar consistia
em duas estacoes conversoras, cada uma com capacidade de 690 MW [17]. Os terminais ficam

localizados em Des Cantons (Quebec) e Comerford (New Hampshire). Na segunda parte, que
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entrou em operacao em 1990, a linha foi estendida desde o norte de Des Cantons até o termi-
nal Radisson (capacidade de 2250 MW), localizada no interior do complexo hidrelétrico de La
Grande, a uma distancia de 1100 km. Além disso, houve também a extensdo da linha desde o sul
de Comerford para uma nova estagao conversora de 1800 MW em Sandy Pond, Massachusetts.
Em 1992, um outro terminal entrou em operagao no sistema HVDC multiterminal, localizado
em Nicolet (Montreal) com capacidade de 2138 MW [18].

Atualmente, a linha HVDC transmite até 2000 MW com tensao c.c. de £450 kV. Apesar dos
beneficios em se ter um sistema flexivel, com cinco terminais, foi decidido que as subestagoes de
Des Cantons e Comerford fossem suspensas da integragao comercial do sistema HVDC multi-

terminal [18].

e Gesha: O primeiro sistema HVDC em extra-alta tensdo a ser implantado na China transmite
energia elétrica da usina hidrelétrica de Gezhouba na provincia de Hubei, na China central,
até a metrépole de Shangai. O sistema de transmissao de energia é bipolar, sendo que cada
polo é constituido por conversores de 12 pulsos, baseados em tiristores refrigerados a agua. A
capacidade de transmissao da linha de aproximadamente 1000 km chega a 1200 MW, com um
nivel de tensao de £500 kV, e foi comissionado em 1989 [18].

e Tian-Guang: O sistema HVDC de Tian-Guang transmite até 1.800 MW de energia elétrica
da usina hidrelétrica de Tianshengqiao no sudoeste da China para a cidade de Guangzhou, no
sul, a uma distancia de 960 km. Este sistema, tal como Gesha, é bipolar com conversores de 12
pulsos, constituidos por tiristores refrigerados a dgua. Além disso, também transmite energia em
extra-alta tensdo (£500 kV). Filtros c.c. foram implementados neste sistema com a finalidade
de absorver harmoénicos, evitando assim interferéncias nas linhas de comunicacao vizinhas. O

comissionamento ocorreu no ano 2000 [18].

e Italy-Greece Link: O elo HVDC que interliga a Italia a Grécia foi comissionado em 2001 com
uma capacidade de transmissao de 500 MW a uma tensao de 400 kV. Este sistema consiste em
uma linha monopolar conectando Galatina (Itdlia) e Arachthos (Grécia), sendo que a energia

transmitida pode fluir em ambos os sentidos [22].

O comprimento total da linha c.c. é de aproximadamente 315 km, sendo que 160 km sao
compostos por cabos submarinos. A longa distancia a ser percorrida pelo mar foi um fator
preponderante para a escolha da transmissao HVDC. E importante ressaltar que o projeto pode

ser expandido para uma linha bipolar com capacidade de 1000 MW de poténcia [22].

e East-South Interconnection: Este sistema, comissionado em 2003, transmite energia a partir
da regiao oriental da fndia, na provincia de Orissa para a parte sul, na provincia de Karnataka,
por meio de uma configuracaio HVDC bipolar. Com a interligacao destas duas estagoes assin-
cronas, € possivel assegurar uma transferéncia de energia confidvel e flexivel em todo o pais. Este
é o sexto projeto HVDC na fndia, o maior até agora em termos de capacidade de poténcia de
transmissao (2500 MW & £500 kV) e de distancia (1450 km) [19].

e Trés Gargantas-Changzhou/Guangdong/Shangai: A hidrelétrica de Trés Gargantas, lo-
calizada na China, é a usina hidrelétrica com a maior capacidade de geracao de energia do
mundo. Ela é capaz de gerar até 22500 MW de poténcia, embora a sua capacidade atual seja de

18200 MW. Para aproveitar o potencial desta unidade geradora, foram construidas varias linhas
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de transmissao que conectaram Trés Gargantas com algumas cidades relativamente distantes,
como Changzhou, Guangdong e Shangai. A transmissao HVDC se mostrou como uma alter-
nativa economicamente vidvel nestes cenarios, nao s6 pelas distancias envolvidas como também

pela estabilidade das linhas, baixas perdas e até mesmo por questdes ambientais [18], [23].

As trés linhas HVDC que interligam as cidades de Changzhou, Guangdong e Shangai foram
comissionadas em 2003, 2004 e 2006, respectivamente. Elas sao bipolares e possuem capacidade
de transmissao de 3000 MW & 500 kV [23].

Norned: A linha que abrange 580 km interligando as subestagoes de Feda (Noruega) e Eemshaven
(Holanda) é o maior cabo de alta tensao submarino do mundo. O sistema é composto por con-
versores de 12 pulsos ligados por uma linha monopolar c.c. de £450 kV com capacidade de
700 MW de poténcia. Além da distancia submarina, a conexao entre sistemas assincronos e as
baixas perdas na transmissao foram fatores decisivos para a escolha da tecnologia HVDC [24].
Este sistema foi comissionado em 2008, sendo que a interligacdo, que se baseia na combinagao
de mercados, tem levado a comercializacao de energia entre os dois paises. O sistema ainda

aumentou a confiabilidade do fornecimento de eletricidade [18].

Yunnan-Guangdong: O sistema de transmissao HVDC bipolar de Yunnan-Guangdong tem
a capacidade de transmitir até 5.000 MW a partir da subestacao de Chuxiong, na provincia de
Yunnan, para centros de carga situados em Guangdong. A operacao comercial do primeiro polo
teve inicio em junho de 2009 e o dipolo completo entrou em operagao em junho de 2010. O
sistema, com uma tensao de transmissao c.c. de 2800 kV, estabeleceu uma nova dimensao no

desenvolvimento de sistemas HVDC [19].

Xiangjiaba-Shangai: O projeto HVDC de Xiangjiaba-Shangai é um dos primeiros a transmitir
energia elétrica em ultra-alta tensao (£800 kV). O elo c.c. tem capacidade de transmitir até
6400 MW de poténcia, superando a linha de Itaipii como a maior existente no mundo neste

requisito. Este sistema foi comissionado em julho de 2010, um ano antes do previsto [18], [19].

A energia gerada na usina hidrelétrica de Xiangjiaba, localizada no sudoeste da China, é trans-
mitida ao centro industrial e comercial de Shangai a uma distancia de 1980 km, sendo uma das
ligacOes mais longas de transmissao aéreas do mundo. A tecnologia HVDC se torna atrativa
nesta situacao nao sé pelo fato de ser economicamente viavel, como também por reduzir as

perdas nos cabos e também por questoes ambientais [25].

COMETA: O sistema HVDC denominado COMETA conecta a peninsula espanhola com a
ilha de Mallorca, a fim de atender a crescente demanda de energia elétrica na ilha. O sistema
de transmissao com capacidade de 200 MW possui uma configuragao bipolar, com condutor
de retorno metalico. Um estagao conversora estd localizada perto da cidade de Valéncia na

Espanha, e a outra estacao estd localizada em Santa Ponsa, perto da capital, Palma de Mallorca
[19].

A ligagao submarina COMETA, cujo nivel de tenséo c.c. é de 250 kV, atravessa o mar Mediterra-
neo em uma profundidade maxima de 1.500 metros, tendo um comprimento de aproximadamente
250 km. Este sistema serd composto de trés cabos de mar, sendo um cabo de alta tensao por
polo e um cabo de condutor de retorno metalico. O comissionamento estd previsto para o final
de 2011 [19].
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e Rio Madeira: O projeto HVDC de Rio Madeira estd previsto para entrar em funcionamento
no ano de 2012. O elo c.c. ird interligar a usina hidrelétrica de Rio Madeira, localizada na regiao
amazoénica do Brasil, até a subestacao localizada em Araraquara, Sao Paulo, naquela que serd a
maior linha de transmissao c.c. existente no mundo em termos de distancia (aproximadamente
2500 km) [18]. Devido a este fator, estd sendo estudada a possibilidade de se transmitir energia
em ultra-alta tensdo (£800 kV). A capacidade de transmissao do elo c.c. deverd ser de 3150
MW [26].

2.3.2 Constituicao Basica

Um sistema HVDC classico bipolar, como mostrado na figura 2.10, é composto basicamente pelos

conversores, transformadores, filtros c.a., filtros c.c. e linhas de transmissao c.c.

Baramento CA
Transformador WY Y-4
Flltra CA
— Conversor =
Compensadar [ "‘"
de Reativos \\1,/

- { \ Reator E -
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Figura 2.10: Representagao de um sistema HVDC classico bipolar.
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e Conversores: Os conversores tém a fungao de efetuar a conversao de c.a. para c.c. (retificador),
na estacdo emissora, e de c.c. para c.a. (inversor), na estagdo receptora. Eles sao ligados ao
sistema de corrente alternada por meio de transformadores. Como dito na introducao do presente
capitulo, os conversores que compoem o sistema HVDC classico sdo denominados PCCs (Phase
Commutated Converters), também conhecidos como CSCs (Current Source Converters), cuja
estrutura é formada por tiristores. O conversor de seis pulsos mostrado na figura 2.1 pode ser
usado tanto na retificacdo como na inversao. Contudo, em diversos sistemas HVDC cléssicos,
uma alternativa que vem sendo implementada com sucesso é a estrutura do conversor de doze
pulsos, que nada mais é do que a ligacao de duas pontes conversoras de seis pulsos. Estas pontes
sao conectadas no sistema c.a. por meio de transformadores, uma com ligacao Y-Y e outra com
ligagao Y-A, conforme mostrado na figura 2.10. Desta forma, as correntes de 52 e 72 harmonicos
que circularao pelos transformadores estarao em oposicao de fase, reduzindo significativamente

a distor¢ao harmonica no sistema c.a. causada pelo chaveamento dos conversores [27], [28].

e Transformadores: Os transformadores conectam o barramento c.a. as pontes tiristorizadas,
ajustando a tens@o c.a. em um nivel adequado para os conversores. Os transformadores sao

projetados de acordo com a poténcia a ser transmitida.

e Filtros c.a: Os conversores HVDC produzem correntes harmonicas no lado c.a. que devem
ser limitadas por filtros c.a. Por exemplo, os filtros instalados no lado c.a. de um conversor
de 12 pulsos s@o ajustados de tal forma a limitar as correntes de 112, 132, 232 e 252 harmoni-
cos. No processo de chaveamento, os conversores tiristorizados consomem energia reativa, que
¢é parcialmente compensada nos bancos do filtro c.a, sendo que o restante provém de bancos de

capacitores.

e Filtros c.c: Os filtros alocados no barramento c.c. tem a funcao de reduzir o ripple de ten-
sao provocado pelo chaveamento dos conversores do sistema HVDC. Estes filtros sao utilizados
principalmente para evitar interferéncias em linhas vizinhas, e nao sao necessarios em sistemas
back-to-back. No entanto, normalmente, é necessario instalar filtros c.c. se a transmissao for

feita com cabos aéreos.

e Linhas de Transmissao c.c: Os cabos utilizados em sistemas HVDC s&o normalmente aplica-
dos na transmissao submarina. Nao existem limitacoes rigorosas quanto ao comprimento destes
cabos, uma vez que as perdas na transmissao sao bem menores do que em sistemas c.a. [12],
[29]. Naturalmente, os mesmos nao estdo presentes em sistemas back-to-back. Para conexdes
terrestres, as linhas aéreas sao normalmente utilizadas; no entanto, devido a preocupacoes am-

bientais, a tendéncia é que se utilize também cabos subterraneos [12].

2.3.3 Vantagens e Aplicagoes

A tecnologia c.a. tem se mostrado bastante eficaz na transmissao e distribuicao de energia elétrica.
No entanto, existem alguns casos em que nao é possivel ou viavel aplicar tais métodos, seja por motivos
técnicos, econdmicos ou até mesmo ambientais. Com isso, a tecnologia HVDC esta se consolidando
como uma boa alternativa em véarios sistemas, uma vez que apresentam uma série de vantagens com

relagao aos sistemas c.a. [1], [13], [16]. Algumas destas vantagens sao listadas a seguir:

e conexao entre sistemas assincronos ou de diferentes frequéncias (impossivel em c.a.);
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e controle rapido e preciso do fluxo de energia;

e aumento da margem de estabilidade do sistema c.a. sem aumentar a corrente de curto-circuito

no ponto de conexao;
e reducao das perdas em cabos subterraneos e submarinos;

e linhas de transmissao e torres de sustentacdao em c.c. sdo mais baratas para uma mesma quan-

tidade de energia transmitida.

A conexao entre sistemas assincronos foi a principal proposta dos primeiros sistemas HVDC implan-
tados no mundo. Contudo, existem véarias situacoes em que os sistemas HVDC podem ser aplicados

[12], tais como:

e transmissao de energia proveniente de geradores de grande porte por meio de longas distancias

como, por exemplo, a conexao de hidrelétricas remotas a centros de carga;

e transmissao de energia em centros de carga “congestionados”, onde nao é possivel construir novas
unidades geradoras para suprir a demanda local. Cabos c.c. subterraneos sao normalmente

utilizados nestas situagoes;

e controle preciso do fluxo de energia. Em sistemas HVDC, a caracteristica de permitir total
controle do fluxo de poténcia ativa resulta em uma grande flexibilidade de operacao do sistema,

mesmo em situagoes de contingéncia ou faltas [30].

Com relagao ao aspecto econdmico, os sistemas HVDC dependem de diversos fatores, tais como a
capacidade de poténcia a ser transmitida, condi¢oes ambientais, entre outros, sendo que os conversores
e os transformadores geralmente sao os equipamentos que possuem o maior custo neste tipo de sistema
[13]. Em comparacao com as redes c.a. convencionais, os sistemas HVDC sao mais baratos a partir
de uma certa distancia de transmissao. Na figura 2.11, por exemplo, observa-se que o sistema HVDC
se torna economicamente mais viavel que uma rede c.a. a partir de aproximadamente 600 km, para
uma capacidade de poténcia de 2000 MW [13].
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Figura 2.11: Custo (em milhoes de ddlares) por distancia para transmissao de 2000 MW.
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2.4 Sistema VSC-HVDC

2.4.1 Histdérico

Nos dias atuais, os sistemas VSC-HVDC estao presentes na transmissao e distribuicao de energia
elétrica em diversas aplicagoes, sendo uma tecnologia considerada bem estabelecida para sistemas de
média poténcia [31]. Do ponto de vista técnico, vérios sistemas VSC-HVDC ja foram implantados
desde a pentltima década com resultados bastante satisfatérios. Alguns destes sistemas sao apresen-
tados a seguir [18], [32].

e Hillsjon: A primeira aplicagdo de um sistema VSC-HVDC aconteceu em marco de 1997 entre
Hillsjon e Grdngesberg, na Suécia. O objetivo principal era apenas testar a transmissao c.c.
com elo em tensdo continua. A linha monopolar construida tem 10 km de comprimento e pode
transmitir até 3 MW de poténcia a +£10 kV de tensao [18], [32], [33].

Esta linha pode ajudar a alimentar tanto a rede c.a. localizada em Grdngesberg como também
suprir uma parcela isolada desta rede. Neste 1ltimo caso, o sistema controla tanto a tensao como

a frequéncia de uma carga passiva sem nenhuma fonte de energia [18], [32], [33].

e Gotland: O sistema de Gotland, uma ilha sueca localizada no mar Baltico, é considerado o
primeiro projeto comercial de um VSC-HVDC. Neste sistema, cabos submarinos de 70 km e
cabos subterraneos de 80 km conectam os geradores eélicos localizados na ilha de Gotland até

os centros de carga em Visby, no continente sueco [32], [34].

Os principais motivos para a escolha deste tipo de transmissao foram a necessidade de lidar com
os problemas de qualidade da energia decorrentes dos geradores edlicos, bem como garantir a
estabilidade dindmica da rede c.a. [32], [34].

A linha de transmissao c.c. de Gotland possui uma capacidade de 50 MW de poténcia e foi

comissionado em junho de 1999, com uma tensao c.c. de 80 kV [18], [34].

e Terranora Interconnector: O projeto de Terranora (anteriormente conhecido como Direct
Link) consiste em um sistema de transmissao VSC-HVDC de 180 MW, divididos em trés elos
c.c. de 60 MW conectados em paralelo, que interliga duas redes c.a. localizadas na Austrilia,
mais precisamente nos estados de New South Wales e Queensland. O comissionamento ocorreu
no ano 2000, e o nivel de tensao da linha c.c. é de £80 kV [18], [32].

A conexao assincrona entre as duas redes c.a. e a facilidade de controlar o fluxo de poténcia entre
as subestacoes foram fatores consideraveis para a escolha do VSC-HVDC para a transmissao de
energia. Além disso, os cabos subterraneos de 59 km minimizam os efeitos ambientais e estéticos

causados por linhas aéreas convencionais [18], [32].

e Tjaereborg: O projeto de Tjaereborg, cujo comissionamento se deu no ano 2000, teve como
principal objetivo demonstrar a eficiéncia da tecnologia VSC-HVDC na transmissao de energia
elétrica gerada em parques edlicos. Neste sistema, dois cabos submarinos de 4, 3 km transmitem
energia & 8 MVA, com tensdo c.c. de +9 kV, interligando os geradores edlicos onshore de

Tjaereborg até a parte oeste da Dinamarca [32], [35].

A principal motivagao para o projeto VSC-HVDC de Tjaereborg é o plano das concessionarias
de energia da Dinamarca de instalar cinco parques eélicos offshore de 150 MW cada. Dentro

dos préximos 30 anos, a intencao é instalar 4000 MW de energia proveniente de parques edlicos



Capitulo 2. Consideracgoes Fundamentais sobre Sistemas HVDC 18

offshore, correspondendo a cerca de 40 a 50% da capacidade total instalada no pais [18], [32],
[35].

o Eagle Pass: A subestacao de Eagle Pass estd localizada no estado do Texas, perto da fronteira
dos Estados Unidos com o México. A carga neste local é alimentada por duas linhas de 138 kV
e, devido a estrutura da rede e a distancia relativamente grande do sistema de geragao, esta area
sofre com problemas de instabilidade de tensao, diminuindo a confiabilidade do fornecimento de

poténcia no lado americano da fronteira [32], [36].

Dessa forma, o projeto VSC-HVDC instalado conecta a subestacdo de Eagle Pass, nos Estados
Unidos, até Piedras Negras, no México, com o objetivo de atenuar possiveis problemas de insta-
bilidade de tensdo. Além disso, o sistema VSC-HVDC permite o fluxo de energia em qualquer
direcao entre estas duas subestacoes. Este sistema entrou em operacao no ano 2000 e possui a
configuracao back-to-back, transmitindo energia em 36 MW com uma tensao c.c. de £15,9 kV
[18], [32], [36].

e Cross Sound Cable: O sistema de Cross Sound Cable consiste em uma conexao submarina
entre Shoreham, na ilha de Long Island, e a cidade de New Haven, localizada no estado de

Connecticut, ambas nos Estados Unidos [37].

O elo foi construido com o objetivo de fornecer energia elétrica para a rede de Long Island, além
de promover a comercializacao entre geradores e consumidores das regioes envolvidas e aumentar
a confiabilidade de ambas as redes. Os cabos submarinos de 40 km de comprimento transmitem
energia em 330 MW, sendo que este sistema foi comissionado no ano de 2002. O nivel de tensao
c.c. dos cabos é de 150 kV [18], [32], [37].

e Murray Link: O sistema de Murray Link, que conecta os estados australianos de South Aus-
tralia e Victoria a uma distancia de 180 km, é considerado o sistema de transmissao subterraneo
mais longo do mundo. Os cabos utilizados nesta conexao transmitem energia em 220 MW, a
uma tensao c.c. de £180 kV [18].

As principais razoes para a escolha da tecnologia VSC-HVDC incluem a melhoria da margem de
estabilidade da tensao nas redes conectadas, feita por meio do controle independente de tensao
dos conversores, e a comercializagdo da energia elétrica entre as duas regices. O sistema entrou

em operacao em outubro de 2002 [18], [38].

e Troll A: O sistema denominado Troll A, comissionado em 2005, é considerado como o primeiro
sistema VSC-HVDC offshore do mundo, consistindo na conexao entre a estagao retificadora
localizada na cidade de Kolsness até a plataforma Troll A, na Noruega, por meio de cabos
submarinos. A tecnologia VSC-HVDC foi escolhida para o fornecimento de energia elétrica ao
sistema de pré-compressao da plataforma devido ao baixo peso e por ocupar menor espaco na

plataforma, se comparado aos sistemas convencionais [18], [39].

A conexao entre os conversores € feita através de dois cabos submarinos com tenséo c.c. de £60
kV, com capacidade de 84 MW a uma distancia de 70 km. O inversor localizado na plataforma
¢ diretamente ligado a um motor VHV (Very High Voltage) do sistema de pré-compressao, com
o objetivo de acionar o motor VHV (uma méaquina sincrona) com tensao e frequéncia varidveis

18], [39].
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e Estlink: O elo de transmissao em corrente continua denominado FEstlink opera a uma tensao

c.c. de £150 kV, com capacidade de 350 MW de poténcia ativa que pode fluir em qualquer
direcao. Este projeto entrou em operacao a partir de dezembro de 2006, conectando as redes
nacionais da Estonia e da Finlandia e permitindo a comercializacao de energia elétrica entre a

rede de Nordel e os paises balticos, sendo este um dos principais objetivos desta conexao [40)].

O sistema VSC-HVDC foi escolhido neste caso devido a longa distancia submarina envolvida,
bem como a conexao de sistemas assincronos. Os conversores sao ligados por dois cabos de 105

km, dos quais 74 km sao submarinos [40].

Caprivi Link: O projeto de Caprivi Link consiste na ligacao entre duas redes instaveis lo-
calizadas em Namibia, na Africa, mais precisamente nas estagoes de Zambezi e Gerus. Para
garantir a estabilidade das redes em questao, a tecnologia VSC-HVDC foi a melhor alternativa

para transmissao de energia elétrica entre estes dois locais [41].

O elo c.c. monopolar de 950 km possui tensao de £350 kV, e a poténcia nominal da linha é de
300 MW. Contudo, ja existe um projeto de ampliagdo da capacidade nominal dos cabos aéreos
(utilizados pela primeira vez em um sistema VSC-HVDC comercial) de transmissao para 600
MW, utilizando a configuracao bipolar. A primeira parte deste projeto entrou em funcionamento
a partir de 2010 [18], [41].

2.4.2 Constituicao Basica

Um sistema VSC-HVDC tipico, mostrado na figura 2.12, consiste nos conversores, transformadores,

filtros c.a., reatores, capacitores c.c. e linhas de transmissao c.c.
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Figura 2.12: Representacao de um sistema VSC-HVDC tipico.

e Conversores: Os conversores VSC utilizados em sistemas HVDC s&o, em sua maioria, formados

pelas topologias de dois e trés niveis, como mostram respectivamente as figuras 2.3 e 2.13.

A ponte de dois niveis é a configuracao mais simples que pode ser utilizada para a construgao de
um conversor VSC trifdsico com comutacao forcada. Tem sido amplamente utilizada em muitas
aplicacoes, em diversos niveis de poténcia. Como mostrado na figura 2.3, o conversor de dois
niveis é composto por seis chaves. Ele é capaz de gerar dois niveis de tensao: —0,5 Upc e +0,5
Upc (em que Upc € a tensao c.c.). J& o conversor de trés niveis é composto por quatro chaves
em cada braco do conversor. Ele pode gerar a tensao resultante no terminal c.c. composto por

trés niveis de tensao: —0,5 Upg, 0 e +0,5 Upc.

Estes conversores empregam IGBTs ou GTOs como semicondutores de poténcia, sendo que um
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opera como retificador e o outro, como inversor. Eles podem estar conectados na forma back-to-

back ou por linhas c.c. longas, dependendo da aplicagao.

Figura 2.13: Conversor VSC de trés niveis.

e Transformadores: Normalmente, os conversores estao ligados ao sistema de corrente alternada
por meio de transformadores. A funcao mais importante dos transformadores é transformar a

tensao do lado c.a. a um nivel adequado para o conversor.

e Filtros c.a: A tensao c.a. proveniente dos conversores VSC contém componentes harmonicas
causadas pelo chaveamento dos semicondutores. Os harmoénicos gerados pelo sistema c.a. devem
ser limitados, a fim de evitar o mau funcionamento dos equipamentos do sistema. Os filtros c.a.

passa-baixa sao instalados para atenuar esses harmoénicos de ordem elevada.

Com conversores VSC, nao é necessario compensar qualquer poténcia reativa, sendo que as
correntes harmonicas no lado c.a. estao diretamente relacionadas com a frequéncia da modulagao
PWM. Portanto, a quantidade de filtros neste tipo de conversores é reduzida, quando comparado

com conversores comutados pela rede.

e Reatores: Os reatores sao usados para controlar tanto o fluxo de poténcia ativa como a reativa,
por meio da regulacdo das correntes que passam por eles. Os reatores também funcionam
como filtros c.a. para reduzir as correntes harmonicas c.a. de frequéncia alta, causadas pelo

chaveamento dos VSCs.

e Capacitores c.c: No lado c.c. existem dois capacitores de igual dimensao. O tamanho destes
capacitores depende da tensao c.c. requerida. A principal fungdo deles é armazenar a energia
necessaria para manter a tensao c.c. em um patamar fixo, reduzindo o ripple de tensao c.c.

sobretudo em regime transitério.

e Linhas de Transmissao c.c: Nos cabos utilizados em sistemas VSC-HVDC, o isolamento é
feito de um polimero extrudado com articulacoes pré-fabricadas. Cabos poliméricos sao a escolha
preferida para HVDC, principalmente devido a sua resisténcia mecéanica, flexibilidade e baixo

peso. Esta tecnologia é utilizada normalmente em linhas subterraneas longas.
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2.4.3 Vantagens e Aplicacoes

A principal diferenca entre o sistema HVDC clédssico e o VSC-HVDC consiste na maior facilidade

de controle deste ultimo. Este fato o leva a uma série de vantagens, sendo que algumas delas sao

apresentadas a seguir [12], [13], [31]:

controle independente do fluxo de poténcia ativa e reativa;

reducao dos riscos de falhas de comutagao;

dispensa a compensacao de reativos;

imunidade sobre disttrbios na rede para o processo de comutacao das chaves;
tempo de implantacao de projetos relativos a esta tecnologia é mais curto;

filtros no lado c.a. com menores elementos reativos e, portanto, mais baratos e compactos.

Tais beneficios trazidos por sistemas VSC-HVDC podem torna-los atraentes em diversas aplicagoes,
tais como [42-44]:

alimentacao de ilhas e redes c.a. passivas: os conversores VSC sdo aptos para sintetizar tensoes
c.a. em uma frequéncia pré-determinada, sem a presenca de maquinas rotativas. Com isso,
os sistemas VSC-HVDC podem ser usados para abastecer instalagoes industriais isoladas ou
conectar parques edlicos de grande porte localizados em ilhas, importando a energia elétrica de

menor custo da rede elétrica localizada em terra;

sistemas multiterminais: o barramento c.c. dos conversores VSC é uma fonte de tensao com
polaridade fixa. Sendo assim, outras conexoes em paralelo com VSCs sdo permitidas, possibili-
tando a criagdo de redes multiterminais. E importante ressaltar que, neste tipo de configuracao,

a comunicacao entre os conversores é minima, o que facilita o controle dos mesmos;

poténcia elétrica adicional para centros urbanos: o aumento da capacidade de transmissao de
energia em grandes centros de carga por meio da inser¢ao de novos condutores é caro e muitas
vezes dificil para ser implementado, devido as permissoes para a area de passagem. Os cabos
c.c. ocupam menos espaco e podem transmitir maior quantidade de poténcia do que as linhas

c.a, sendo uma solucao mais viavel nestas situagoes;

interconexoes de sistemas de poténcia: o fluxo de poténcia ativa e reativa em sistemas VSC-
HVDC pode ser bidirecional. Também podem ser utilizados para conectar sistemas assincronos.
Ao contrario dos conversores PCC, nao precisam de compensadores de reativos para o processo

de comutacao.

acionamentos industriais: a configuragao tradicional de acionamentos industriais utilizando cabos
longos conduz a uma série de problemas associados a fenéomenos de alta frequéncia, tais como
sobretenstes transitérias e distor¢oes da forma de onda de tens@o nos terminais da méquina
elétrica. A configuraggio VSC-HVDC é uma alternativa interessante para a solucdo de tais
problemas. Além disso, esta configuracdo pode oferecer vantagens adicionais, como o menor

volume de cobre requerido nos cabos de poténcia.
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2.5 Conclusoes

Neste capitulo, uma visao geral dos sistemas HVDC e suas diferentes configuragoes foram descritas.
Além disso, o histérico de aplicacdo de cada tecnologia, suas configuragoes bésicas, as vantagens e
aplicagoes do HVDC classico e do VSC-HVDC foram apresentadas.

E interessante observar que os sistemas HVDC possuem algumas vantagens com relagdo aos sis-
temas c.a. convencionais a partir de uma certa distancia de transmissao. Contudo, estes sistemas sao
aplicados na maioria das vezes para a transmissao de energia de um ponto a outro, o que se caracter-
iza como uma limitacao para esta tecnologia. O sistema c.a. ainda é mais utilizado quando se deseja
distribuir energia para varios pontos, sobretudo pela utilizacao dos transformadores que possibilitam
a mudanca dos niveis de tensao para a transmissao.

A evolugao dos conversores VSC para aplicagbes em sistemas de energia elétrica permite que a
transmissao em corrente continua possa ser implementada em redes com varios terminais. Além disso,
os sistemas VSC-HVDC levam a muitas vantagens de cunho econémico e ambiental que podem ser
exploradas em transmissoes de energia para localidades de dificil acesso, bem como em acionamentos a
longa distancia de méquinas de poténcia elevada. A possibilidade de conexbes com vérios conversores
formando redes multiterminais serd analisada em dois estudos de casos apresentados no decorrer deste
trabalho, sendo que o primeiro é caracterizado por um sistema VSC-HVDC com quatro terminais
simulado no programa de andlise Matlab, enquanto o segundo consiste em um protétipo experimental

em baixa tensao, na configuragao back-to-back.



Capitulo 3

Modelos Matematicos e Controle de
Sistemas VSC-HVDC Multiterminais

A representacao dos sistemas VSC-HVDC multiterminais deve ser feita de acordo com um modelo
matemdtico, com o intuito de se analisar e projetar os parametros dos mesmos de forma precisa. Com
1850, € possivel adotar estratégias de controle que sejam adequadas ao correto funcionamento de tais

sistemas. Estes sao os temas centrais abordados no presente capitulo.

3.1 Introducao

A utilizacdo dos conversores VSC em sistemas de transmissao e distribuicdo de energia traz di-
versas vantagens em relagao aos sistemas HVDC cléssicos. Uma das principais contribuicoes destes
conversores advém da possibilidade de sintetizar tensoes c.a. com dois graus de liberdade, ou seja,
existem dois parametros que podem ser modificados de forma independente que, neste caso, sdo a am-
plitude e o defasamento angular da tensao de saida. Isto faz com que o conversor VSC consiga efetuar
o controle do fluxo de poténcia ativa e reativa na transmissao de energia de forma independente, o
que nao ocorre com os sistemas HVDC classicos devido ao fato dos conversores baseados a tiristores
possuirem apenas um grau de liberdade, que é o dngulo de disparo das chaves.

Esta maior flexibilidade, juntamente a polaridade de tensao fixa nos modos retificador e inversor
de operagao, faz do conversor VSC o componente central no desenvolvimento de sistemas com varios
terminais. O diagrama esquematico de um sistema desta natureza é mostrado na figura 3.1.

Cada um dos conversores é capaz de adotar estratégias de controle diferentes, dependendo das
necessidades especificas de cada terminal. Os VSCs podem monitorar e controlar tanto os parametros
do lado c.c. como aqueles no lado c.a.

No lado c.c., o VSC-HVDC pode controlar a tensao no barramento c.c., o fluxo de poténcia ativa
e reativa ou a corrente c.c. Quando o conversor estd fornecendo energia a cargas passivas, nenhum
dos parametros c.c. pode ser controlado. No lado c.a, o VSC-HVDC pode controlar a tensao c.a. ou
a poténcia reativa, dependendo do tipo de rede na qual o conversor estd conectado. A frequéncia de
safda também pode ser controlada opcionalmente no barramento c.a. [12].

Asredes c.a. podem ser classificadas em redes ativas, que sao subdivididas em redes rigidas e fracas,
e passivas, dependendo da variacdo da tensao c.a. no ponto de conexao com os conversores, comumente
denominado de ponto de acoplamento comum (PAC) [45]. Quando uma rede c.a. é denominada como

rigida, significa que a tensao c.a. no PAC permanece constante, independentemente da magnitude e da
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Figura 3.1: Diagrama esquemético de um sistema VSC-HVDC multiterminal.

direcao do fluxo de poténcia ativa e reativa. Nas redes fracas, a tensao c.a. no PAC muda com o fluxo
de energia. Isso acontece devido as quedas de tensao significativas ao longo dos cabos e é geralmente
associada a linhas de transmissao longas. A tensao c.a. na rede passiva é totalmente dependente da
tensao de saida do VSC.

Neste trabalho, as redes rigidas sao modeladas por fontes de tensao c.a. trifasicas ideais com
poténcia de curto-circuito elevadas, de amplitude constante, em série com uma resisténcia e uma
indutancia, enquanto as redes passivas sao modeladas como cargas resistivas e indutivas. As maquinas
assincronas, também presentes nos sistemas a serem analisados, podem se comportar como redes ativas

ou passivas, dependendo do modo de operacao das mesmas.

3.2 Configuracoes de Controle de Sistemas VSC-HVDC

Existem trés tipos de redes c.a. que podem ser conectadas aos conversores VSC, denominadas
redes rigidas, fracas e passivas. De acordo com as caracteristicas da rede & qual estao conectados, os

terminais c.a. dos conversores VSC-HVDC podem ser classificados em duas categorias [45]:

e VSC-HVDC em redes c.a. passivas: nas conexoes com redes c.a. passivas, a unica fonte de
tensao provém do terminal c.a. do conversor. Assim sendo, o objetivo de tal sistema é controlar

a amplitude, a frequéncia e o defasamento angular das tensoes de linha c.a.

e VSC-HVDC em redes c.a. ativas: quando o terminal c.a. do conversor VSC esta conectado
a uma rede c.a. ativa, as tensoes de linha também podem ser controladas, assim como acontece
nas redes passivas. Se a rede ativa é rigida, a tensao c.a. se mantera em um patamar constante
e o terminal c.a. do conversor sera responsavel por controlar o fluxo de poténcia reativa no lado
c.a. No caso da rede ativa ser fraca, a tensao c.a. pode ser controlada por meio da compensacao
de poténcia reativa. Considerando ainda os métodos de controle de tensdo c.c. constante ou

poténcia ativa constante, existem quatro possibilidades de controle diferentes: tensao c.a. e
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poténcia ativa constantes (P-V.,), tensoes c.a. e c.c. constantes (Vi.-V,), poténcia ativa e

reativa constantes (P-Q) e poténcia reativa e tensao c.c. constantes (Q-Ve.).

Assim, as formas distintas de se controlar conversores conectados em redes ativas e passivas levam

a cinco configuragoes para o controle de sistemas VSC-HVDC [45]. Sao elas:

e Tensao c.a. para cargas passivas: na alimentacao de cargas passivas, o objetivo de controle
é manter constante a forma de onda das tensées de linha c.a. no PAC. O fluxo de poténcia ativa

e reativa é dependente dos componentes da rede passiva e, portanto, nao sao desacopladas.

e Controle P-V,,: a configuracao P-V,, é usada quando o conversor VSC estd conectado a uma
rede ativa fraca que necessita de fluxo de poténcia ativa constante. Se a tensao c.a. da rede nao
se mantém fixa por si s6, o conversor VSC deve atuar para este fim. O fluxo de poténcia ativa

também deve ser controlado de acordo com o chaveamento do VSC.

e Controle V_.-V,,: este tipo de controle é aplicado em sistemas VSC-HVDC em que o conversor
ligado a uma rede fraca deve manter constante a tensao no barramento c.c, por meio da com-
pensacgao de poténcia ativa. A tensao c.a. também é regulada pela acao do VSC, por meio da

compensacao de poténcia reativa.

e Controle P-Q: no controle P-(), as poténcias ativa e reativa devem ser mantidas em valores
definidos quando um conversor VSC é ligado a uma rede rigida. Estas grandezas podem ser
controladas de forma independente. De modo geral, a referéncia de poténcia reativa é fixado em

um valor nulo, a fim de se obter um fator de poténcia elevado na entrada do conversor.

e Controle ()-V,..: quando o conversor é conectado a uma rede rigida e é desejavel se manter
constante a tensao c.c, a configuracao Q-V.. deve ser aplicada. A poténcia reativa deve ser
transportada pela rede c.a. rigida para consumo até outra estacao c.a. ligada no sistema VSC-
HVDC.

3.3 Conversor VSC Operando como Retificador

Em sistemas VSC-HVDC, o conversor ligado ao sistema de geracao de energia opera no modo
retificador. Seu circuito é ilustrado na figura 3.2, para uma configuragdo baseada em um conversor
VSC de trés niveis.

As constantes R e L representam a resisténcia e a indutancia totais referentes ao transformador
e aos reatores em cada fase. V. € 14 representam as tensoes e correntes no ponto de acoplamento
comum entre o sistema VSC-HVDC e o sistema de geragao c.a. Este ponto é uma referéncia para a
medicao das varidveis elétricas no lado c.a. V.1 sao as tensoes sintetizadas pelo retificador.

Aplicando a Lei de Kirchoff no lado c.a, tem-se:

diabc
dt

Para dar continuidade ao estudo do retificador, é necessario definir as transformagoes utilizadas

Vabcl - Vabc = Riabc +L

(3.1)

no sistema de coordenadas, uma vez que o modelo obtido é bastante dependente da representacao das
grandezas trifasicas em outros referenciais. Para isso, considera-se o sistema de eixos mostrados na
figura 3.3.
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Figura 3.3: Sistema de eixos de referéncia para as transformagoes.

A transformacao de coordenadas do sistema abc para af é na realidade uma transformacao al-
gébrica de tensoes trifasicas para um sistema de referéncia estaciondrio, porém com as coordenadas
ortogonais entre si. Isto quer dizer que as tensoes representadas no referencial a8 sao senoidais e

defasadas de 90°. Esta transformagao, conhecida como Transformacao de Clarke, é dada por:

v 211 -1 -1 Vo
Sl = 3 N Vb (3:2)
Vs 0 —% 5 v,

De maneira similar, a transformacao de Park consiste na representacao das tensoes no sistema

girante dg. A relagao é dada por:

Va
Vq

Va

v (3.3)

_ [ sen(f)  cos(0)
cos(0) —sen(0)
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Se o referencial dg gira com a mesma velocidade angular que o vetor tensao, as projecoes deste
vetor no eixo d e no eixo ¢ sdo valores constantes. Vale ressaltar que a velocidade angular do referencial
sincrono equivale a frequéncia angular relacionada as variagoes temporais das grandezas trifasicas.

Aplicando a transformagao de Clarke nas varidveis do lado c.a. do retificador, relacionadas na

equagao (3.1), obtém-se:

diog
dt

De acordo com a transformacao de Park, as tensoes e correntes da equacao (3.4) podem ser repre-

Vaﬂl — Vag = Riag + L (3.4)

sentadas como segue:

jwt
Vaﬁl = qulej

jwt
Vag = que]
iag = igge’"

em que w é a frequéncia da componente fundamental das tensées no lado c.a. Substituindo estes

valores na equagao (3.4), tem-se:

didqej wi

Vi €t — Vet = Rigye?™" + L= — (3.5)
Dividindo a equacao por e/«
. . . didq
qul — qu = Rqu + jWLqu + LW (36)

Rearranjando a equagao (3.6) na forma matricial, tem-se:

) Al e

0 1
A matriz 0 representa a rotagao de 90° nos vetores iq4 € i,. Baseado na equacao (3.7), os

d
L—
dt

Vai
Vo

Va
Vq

— R id

q

circuitos equivalentes do retificador nos eixos d e ¢, vistos pelo lado c.a, sao mostrados na figura 3.4.

wLiq wlLid

V1 (D vd CD Vg C) Vg C)

Figura 3.4: Circuitos equivalentes nos eixos d e g no lado c.a. do retificador.

No lado c.c, a equacao da tensao no capacitor é dada por:

dVee
dt

ic_icc:C
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em que i. é a corrente de saida do conversor, i.. é a corrente que circula na linha c.c. longa e V.. é a
tensao no lado c.c. do conversor VSC.

As poténcias ativa e reativa absorvidas da rede também podem ser representadas no referencial
sincrono dg [46], [47]. Considerando as tensoes e correntes de sequéncia zero nulas, o célculo dessas

grandezas é dado por:

P = g (Vgig + Vqlq) = Vielc (3.9)
3 . .
Q = 5 (leq — qud) (3.10)

A estratégia de controle do retificador consiste basicamente no controle das componentes ig e i,
de forma a manter constante a poténcia reativa, dada pela equacao (3.10), e a tensdo no capacitor,
dada pela equagao (3.8), independentemente do fluxo de poténcia ativa, dada pela equacao (3.9).

Na estrutura béasica de controle, mostrada na figura 3.5, o valor de referéncia da componente
iq ¢ determinado pelo controlador de tensao do barramento c.c., enquanto o valor de referéncia da
componente iq é obtido de acordo com a referéncia de poténcia reativa a ser injetada ou drenada da
rede. As componentes i4 € i, e seus valores de referéncia, juntamente com as tensoes da rede, sao os
valores de entrada do controlador de corrente, lembrando que uma escolha adequada das referéncias

de tensdo e corrente no sistema dg simplifica de forma significativa o controle do retificador [48].
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Figura 3.5: Diagrama em blocos do retificador, mostrando todos os seus blocos funcionais.

As segoes seguintes sao dedicadas a descricao de cada um dos blocos funcionais que compoem o
retificador de um sistema VSC-HVDC.

3.3.1 PLL Trifasico

Desbalanceamento de fases, afundamentos de tensao e distor¢oes harmonicas sao problemas comuns
enfrentados por equipamentos ligados a rede elétrica. Circuitos PLL (Phase Locked Loop) possuem a

funcao de sincronizar a rede elétrica com o sistema a ser controlado, garantindo informacoes precisas
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sobre a amplitude, fase e frequéncia das tensoes da rede. Estes valores sao essenciais para qualidade
do controle e operacao correta do conversor.

Em sistemas VSC-HVDC, se o conversor estd conectado a uma carga passiva, existe apenas uma
fonte de tensdo c.a. (que é o préprio terminal c.a. do conversor) e nao haveria necessidade de
sincronizacao. Para as outras situacoes, em que o conversor VSC estd conectado a uma rede c.a.
ativa, as informagoes de amplitude, frequéncia e fase do PAC devem ser detectadas, e o conversor deve
estar sincronizado de acordo com estas grandezas. Tal acao é feita pelo PLL.

O circuito PLL utilizado neste trabalho tem como referéncia o método desenvolvido em [49]. O

diagrama esquemaético de tal método é apresentado na figura 3.6.

V=0 +g mmm ten ¥ B 2
T+
- +
Vy i
Va C
* Jabc — af ap — dq

Figura 3.6: Diagrama em blocos do PLL implementado.

O objetivo da malha vista na figura 3.6 é “atracar” o vetor tensao em um dos eixos da referéncia
sincrona dq. No caso, se V; é igual a zero, a projecdo do vetor tensao no eixo d é nula. Com isso,
a informacao instantanea de amplitude, frequéncia e fase das tensoes de entrada ficam concentradas
nos valores de Vg, w e 0, respectivamente. wyy é um comando que tem como objetivo basico aumentar
a velocidade de resposta da malha. O valor de wyy € igual a frequéncia angular das tensoes da rede
(2m-60 rad/s). Sendo assim, a malha fechada fica encarregada de corrigir apenas os desvios em relagao
a este valor.

A funcao de transferéncia do controlador PI, presente na malha de controle do PLL, é dada por:

N Kps—i—Ki

S

C(s)

e o seu ajuste pode ser feito de acordo com o método de alocagao de polos [50-52]. Segundo o modelo
linear desenvolvido em [52], os valores dos ganhos proporcional e integral, dados respectivamente por

K, e K;, podem ser obtidos como:

= W’ (3.11)

C

<.

K;
K, = 26 /=" (3.12)
p ‘/;1

Observa-se nas equagoes (3.11) e (3.12) que os valores dos ganhos do controlador dependem da
banda passante da malha, do fator de amortecimento e da tensao em eixo g, dados respectivamente
por we, £ e V. E importante ressaltar também que a escolha destes parametros leva a localizagao

desejada dos polos de malha fechada deste sistema.
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Considerando o valor de £ como o fator de amortecimento 6timo, aproximadamente igual a 0, 707,

a banda passante w. = 628,32 rad/s e a tensado V; normalizada em 1 pu, por exemplo, obtém-se os

seguintes valores aproximados para os ganhos:

Kp
K;

= 890
400000

Para avaliar o desempenho do PLL no que tange a rejeicdo de perturbagoes, foram realizadas

simulacoes da malha de controle vista na figura 3.6 com os ganhos considerados nesta secao, com

o auxilio da ferramenta computacional Matlab. Na figura 3.7, sdo mostradas as tensOes trifasicas

aplicadas na entrada do PLL, observando que existe um afundamento de 0,5 pu em uma das fases,

com duracgao de 50 ms. A figura 3.8 mostra o angulo de saida gerado pelo PLL referente a aplicacao da

entrada. Observa-se que o comportamento da varidvel de saida ¢é satisfatério mesmo com a presenga

do disturbio, ou seja, o PLL consegue informar corretamente o valor do angulo de fase da rede para o

sincronismo do conversor.
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Figura 3.7: Tensoes de entrada do PLL em p.u. com disturbio na fase A.

3.3.2 Malhas de Controle

O terminal c.a. do conversor VSC que opera como retificador é, de modo geral, conectado a um

sistema de geracao de energia. Considerando que este sistema seja uma rede rigida, é possivel adotar

duas estratégias de controle distintas para este conversor, que sao as configuracoes P-Q) e @-V,., como

visto na secao 2.2. Entretanto, nos sistemas VSC-HVDC multiterminais, o retificador ¢ ligado a varios
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Figura 3.8: Tensao de entrada da fase A e angulo de saida gerado pelo PLL.

inversores por meio do barramento c.c, sendo que uma das principais fungoes deste retificador é manter
a tensdo neste barramento constante, de forma a nao comprometer o funcionamento dos inversores
que estao conectados a diversos tipos de redes ativas e/ou passivas.

Assim sendo, o retificador aplicado a tais sistemas deve implementar a estratégia de controle Q-V,.,
isto é, deve manter a tensao no barramento c.c. constante e controlar o fluxo de poténcia reativa a ser
injetado ou consumido das redes c.a. interligadas ao sistema VSC-HVDC. A descricdo destas malhas

de controle, bem como das malhas internas de corrente, é feita a seguir.

Malhas de Controle de Corrente

As anélises para as malhas internas de controle de corrente sdo baseadas na equagao (3.7), que

pode ser expandida nas equagoes (3.13) e (3.14).

d.
g = Viy - Vy— Rig—wli, (3.13)
dig . .

L% Vg1 — Vg — Rig + wLig (3.14)

lembrando que R e L representam a resisténcia e a indutancia do transformador ja referidos ao se-
cundario. Os valores considerados sao de 0,01 pu e 0,0002 pu, respectivamente.

Baseado nas equacoes (3.13) e (3.14), pode-se representar este sistema em diagrama de blocos,
como mostrado na figura 3.9.

Um método eficaz para se obter uma melhor resposta dinamica consiste em compensar o efeito das

realimentacoes internas vistas no modelo, dadas pelo acoplamento cruzado das correntes i4, € pelas
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Figura 3.9: Diagrama em blocos representando o modelo do lado c.a. do retificador VSC.

tensoes Vy, do gerador. Esta compensacao é baseada na introdugao de termos com mesmo mddulo,
mas com sinais distintos das realimentagoes do modelo fisico, de acordo com a figura 3.10. Nesta
figura, observa-se que as medigoes de corrente e tensao no lado c.a. sao utilizadas para calcular as
compensagoes a serem adicionadas no comando de corrente. O ganho dado pelo bloco &L é um valor
estimado para a frequéncia angular (em rad/s) e para a indutancia equivalente do transformador que
liga o retificador ao PAC.

Com a implementacao das compensacoes, o modelo da figura 3.9 pode ser simplificado. Na figura
3.11, é mostrada somente a malha de corrente 74, uma vez que malha i, é semelhante. E importante
ressaltar que, com esta simplificacdo, as componentes de corrente no referencial sincrono dg podem
ser controladas de forma independente entre si, embora a importancia do desacoplamento dos termos
wliq e wLiy seja dependente da indutancia no lado c.a. do conversor, bem como da frequéncia do
sinal de entrada. Os termos Riq e Ri; podem ser compensados de igual maneira, mas a magnitude
relativa de aproximadamente 0,2% de Vg, nao possui influéncia significativa nas malhas e, portanto,
nao necessita ser compensada nos sistemas mostrados ao longo deste trabalho.

Com isto, a representacao em espaco de estados para a malha aberta pode ser obtida como:

1
+ =

y = [ ' ] (3.16)

1%
o (3.15)
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Figura 3.10: Diagrama em blocos considerando a compensacao das realimentagoes internas.
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Figura 3.11: Diagrama em blocos simplificado da malha aberta de corrente 4.

e a funcao de transferéncia da malha aberta de corrente iy é:

la(s) _ T
Var(s) s+ &

(3.17)

Para alocar os polos nas frequéncias desejadas e impor uma determinada dindmica ao sistema,
deve-se efetuar o fechamento das malhas de corrente e sintonizar os controladores de acordo com os
requisitos de desempenho. Para tanto, é preciso efetuar a medicao das correntes trifasicas, representé-
las no sistema de referéncia dq e compara-las com as referéncias de corrente neste mesmo referencial.

A estrutura a ser utilizada para o controlador consiste em uma agao de controle PI (proporcional-
integral), em que o ganho proporcional é alocado na realimentacao da varidvel de estado [53], [54],
como mostra a figura 3.12. Esta estrutura tem como principal caracteristica a eliminacao do zero
em malha fechada, reduzindo assim o sobressinal da resposta transitoria e aumentando seu tempo de
estabilizagao [54].

Observa-se na figura 3.12 que, com o fechamento da malha e a inclusao do controlador, ha um
aumento na quantidade de varidveis de estado no sistema. Esta nova varidvel, denominada z,, é a

integral do erro entre a referéncia de corrente 7} e a corrente real iq. Do diagrama, é possivel verificar
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Figura 3.12: Diagrama em blocos da malha fechada de corrente .

as seguintes relagoes matemaéticas:

dz,
dt

Vai

i —ig (3.18)

()]

(3.19)

A representacao da malha fechada de corrente i4 no espago de estados é dada pelas equagoes (3.20)

e (3.21), apresentadas a seguir:

d i _R K K i 0
LR A i (3.20)

dt Ta -1 0 Tq 1
y:[l o}lzd] (3.21)

Tq
Outra representagao possivel para esta malha é dada por:
— = Ag + B Va1 + ig (3:22)
dt La g
y = |1 0}[%4 (3.23)
Tq

em que Vg é dado pela equagao (3.19) e:
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_R
Ay = [_i g] (3.24)

Bcl = [

A representacao dada pelas equagoes (3.22) e (3.23), que sado equivalentes as equagoes (3.20) e

(3.25)

(=N
1

(3.21), pode ser utilizada para computar os ganhos do controlador PI. O procedimento mostrado a
seguir possibilita o cdlculo dos ganhos K, e K; de acordo com a localizacao desejada dos polos de
malha fechada, e possui a restricao de que nenhum destes polos pode ser equivalente a algum polo de
malha aberta [53].

Em primeiro lugar, deve-se obter a composicao da matriz F', cujos elementos sao dependentes
dos valores dos polos de malha fechada. Tais polos sao escolhidos segundo critérios de desempenho
solicitados para a malha de controle em questao.

O primeiro destes requisitos se refere & faixa de passagem. Considerando a frequéncia de chavea-
mento do conversor igual a 2 kHz, deve-se alocar os polos das malhas de corrente em uma frequéncia
suficientemente inferior, para que o conversor seja capaz de impor a dinamica destas malhas. Um
critério comumente utilizado é o afastamento entre as frequéncias de cinco a dez vezes [50], [51].
Optou-se por uma frequéncia natural afastada de uma década, o que resulta em w,, ~ 1256 rad/s.

O outro requisito para a escolha dos polos diz respeito ao fator de amortecimento &, que deve ser
escolhido de modo que a resposta seja rapida aliada a um sobressinal aceitdavel. O valor considerado
para & neste caso é denominado “fator de amortecimento 6timo” [55], que é aproximadamente igual a
0,707.

Com isso, os polos das malhas fechadas de corrente i4, podem ser calculados como:

pin = —Ewp+ jwp/1-€2 (3.26)
bi2 = _gwn_jwn\/@ (327)

Substituindo-se os valores de £ e w, nas equagoes (3.26) e (3.27), obtém-se:

Di1 = —888+j888
pio = —888 — ;888

Logo, a matriz F' apresenta-se da seguinte forma [53]:

—888 888
F= (3.28)
—888 —888

Apés a obtencdo da matriz diagonal F, o préximo passo é escolher o vetor arbitrario k, tal que
o par (F,k) seja observavel. Com isso, é possivel descobrir a tnica solucio T da equacdo (3.29),

conhecida como equagao de Lyapunov, a qual é apresentada a seguir:

AT — TF = Bk (3.29)
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Os valores de A, B e F sao dados pelas equacgoes (3.24), (3.25) e (3.28), respectivamente. O

computo dos ganhos K, e K; é dado pela solucao da equagao (3.30), mostrada a seguir:

[ K, K } —FT! (3.30)

Dessa forma, o calculo dos ganhos do controlador PI permite que as malhas de corrente i4 e i,
operem de acordo com os requisitos desejados. Para os polos mostrados nas equagoes (3.26) e (3.27),

por exemplo, os ganhos sao dados aproximadamente por:

Ky
K;

Q

0,4 (3.31)
340 (3.32)

Q

Para verificar o desempenho da malha com a inclusdo do controlador PI sintonizado, a resposta em
frequéncia deste sistema é mostrada na figura 3.13. Analisando esta figura, observa-se que esta malha
se comporta como um filtro passa-baixas de 22 ordem cuja frequéncia de canto equivale ao valor de w,,.
Nao hé pico de ressonancia, por conta do fator de amortecimento adotado (§ = 0,707). Na frequéncia
da rede, igual a 60 Hz, pode-se dizer que praticamente nao hé alteracdo de amplitude e defasamento
entre a corrente real e o seu valor de referéncia, o que caracteriza um bom rastreamento por parte
da malha de controle, enquanto as componentes na frequéncia de chaveamento do conversor, igual a

2kHz, sao praticamente atenuadas em sua totalidade.

Resposta em Frequéncia — Malha de Corrente
1 T T TTTTT T T . T T T T T T TTTTT
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Figura 3.13: Resposta em frequéncia da malha referente ao ganho integral de corrente.
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Malha de Controle de Tensao no Barramento c.c.

Para a sintonia da malha de tensao c.c., é necessario recorrer as equacoes (3.8) e (3.9), e a partir
destas, obter o valor da corrente de saida do conversor. Supondo que o PLL faga com que a tensao Vjy

seja nula, a relagao entre a corrente de saida do conversor (i.) e a corrente i, é dada por:

.3V,
e = ——1
c 2 1

Neste caso, a referéncia de corrente i, é gerada por uma malha externa que controla a tensao c.c.,

(3.33)

cujo diagrama simplificado é mostrado na figura 3.14. E conveniente ressaltar que a malha interna
de corrente i, pode ser representada por um bloco de ganho unitério, pois a malha de tensao c.c.
“enxerga”’ esta como uma malha que possui uma banda passante “infinita”, ou seja, a dinamica da
malha interna é muito mais rapida devido ao critério de localizacao dos polos, adotado para a sintonia

das malhas.

i..,:
Ve + o gy o R .+ _/L.' 1 Wy
P e L T e
= 1

Figura 3.14: Diagrama em blocos simplificado da malha de tensao no barramento c.c.

Os critérios adotados para a localizacao dos polos da malha de tensao c.c. sdo similares ao das
malhas de corrente, lembrando que esta malha possui dindmica mais lenta e, por isso, deve ter uma
faixa de passagem menor. Considerando um afastamento entre os polos da malha de corrente e
aqueles da malha de tensdo c.c. de cinco vezes, bem como o fator de amortecimento 6timo, pode-se
obter w, =2 -7-40 rad/s e { =0, 707.

Logo, os polos de malha fechada sao dados por:

o1 = —Ewn + jwn/1— €2 = 177 + §177 (3.34)
P2 = —Ewn — juny/1—€ =177 j177 (8:35)

Considerando-se que a fungdo do compensador PI é dada por:

Kps =+ Kz
S

O(s) = (3.36)

A funcao de transferéncia da malha de tensdo c.c. é dada por:

3Vy (Kps+Ki)
‘/CC(S) o 2V1 C

V* S - 2 3Vqu 3Vin
@(s) g2y vic ) ST ave

(3.37)

Se p1 e py sao os polos da malha de tensdo escolhidos de acordo com os critérios pré-estabelecidos

anteriormente, o polinémio caracteristico pode ser descrito de acordo com a equacao 3.38.

P(s) = (s+pu1) (s + pu2) = 5° + (pu1 + Pv2) S + Pu1Pu2 (3.38)
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Os valores de Vi e V; sao estimados como a referéncia de tensao no barramento c.c. e a tensao de
fase rms na entrada do conversor, respectivamente. Assim sendo, utilizando o polinémio caracteristico
da equagao (3.38) e igualando esta equagao com o denominador da equagao (3.37), sdo obtidas as

expressoes para o calculo dos ganhos do compensador PI, dados pelas equagoes a seguir:

2'C"Vvl'(pvl +pv2)

K, = .
20‘/1 s Dol - Pv2
K, = 3.40

Dessa forma, o controlador PI permite que a malha de tensao no barramento c.c. opere de acordo
com as frequéncias desejadas. Para C = 0,004 pu, V1/V, ~ 2 e, para os valores de p,1 e py2 dados nas

equagoes (3.34) e (3.35), obtém-se os seguintes valores para os ganhos K, e K;:

K, 2,7
Ki ~ 478,7

Q

Uma ferramenta bastante adequada para a avaliagao das caracteristicas dinamicas de uma malha
de controle, no que tange a sua rejeicao a perturbacoes, é a rigidez dinamica de uma malha de controle
[49]. A rigidez dinamica expressa a relagdo entre uma perturbagao e uma saida de um sistema. Para
o modelo da malha de tensao c.c. visto na figura 3.14, a corrente i.. pode ser considerada uma
perturbacao.

Dessa forma, foi obtida a rigidez dinamica da malha de tensao c.c. com o auxilio do programa
de andlise Matlab para varios valores de w,. Esta caracteristica é mostrada na figura 3.15, e permite
avaliar a sensibilidade da tensao c.c. frente a variagbes em ... Como exemplo, pode-se concluir na
andlise da figura 3.15 que é necessaria uma corrente i, de aproximadamente 2 A para que exista um
disturbio de tensao c.c. de 1 V, na frequéncia de 60 Hz. Entao, para uma variacao de 1% na tensao
do barramento c.c. do conversor, a corrente no barramento c.c. deve variar em torno de 140 A.

Se a banda passante da malha for reduzida, a caracteristica de rigidez dinamica nao tera pratica-
mente nenhuma alteracao a partir da frequéncia de 60 Hz. Contudo, o rastreamento da referéncia de

tensao é prejudicado nesta situacao, fazendo com que a resposta da malha seja mais lenta.

Malha de Controle de Poténcia Reativa

Considerando V; = 0 na equagao (3.10), verifica-se que a poténcia reativa esta diretamente rela-

cionada com a corrente 74, como mostra a equacao (3.41).

3
Q=—3Viid (3.41)

Logo, o método mais simples para o controle da poténcia reativa consiste na geracao de referéncia
de corrente 7y em malha aberta. Contudo, a malha aberta nao corrige o valor da poténcia reativa
caso exista um distiurbio de tensao c.a. no ponto de acoplamento comum. Logo, outro método para
controle de poténcia reativa é constituido pela malha fechada ilustrada na figura 3.16.

Observa-se na figura 3.16 que a referéncia de corrente 7}; deve ser limitada aos valores nominais

suportados pela linha no lado c.a. do conversor. Neste trabalho, como os distirbios de tensao c.a.
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Rigidez Dinamica da Malha de Tensdo c.c.
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Figura 3.15: Rigidez dinamica da malha de tensao no barramento c.c.

lg-max

= ld-max

Figura 3.16: Malha fechada para controle de poténcia reativa.

nao sao considerados, o controle de poténcia reativa é efetuado na configuracao em malha aberta.

3.4 Conversor VSC Operando como Inversor

Em sistemas VSC-HVDC, os conversores que operam no modo inversor podem realizar diversas
fungoes, dependendo do tipo de rede ao qual estao conectados. Com isso, a estratégia de controle a ser
adotada para cada inversor também depende de tais pardmetros. A seguir, as estratégias de controle

serao descritas de acordo com a classificagao da rede c.a.

3.4.1 Conexao com Redes Ativas

Quando o inversor VSC é conectado a redes ativas, o fluxo de poténcia ativa e reativa pode ser
controlado em ambas as direcoes, ou seja, o lado c.a. pode injetar ou absorver poténcia ativa e reativa
de forma independente. Logo, cada uma destas varidveis possui uma malha de controle também
independente. Este fato se deve a agdo do PLL de manter nula a tensao em eixo direto Vj, fazendo

com que as equagoes de poténcia sejam dadas por (3.42) e (3.43).
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3

P o= Vi, (3.42)
3 ..

Q = —3Via (3.43)

Dessa forma, se V; se mantém em um valor constante, observa-se que a poténcia ativa depende
somente da corrente no eixo ¢, enquanto a poténcia reativa s6 depende da corrente no eixo d. O controle
de poténcia reativa é feito de forma equivalente & do retificador VSC. J4 o controle de poténcia ativa

segue a mesma idéia, como mostra a figura 3.17.

lg-max

= lg-max

Figura 3.17: Malha fechada para controle de poténcia ativa.

E importante ressaltar que o controle em malha fechada deve ser realizado considerando os limites
de corrente que podem ser aplicados na linha. A malha aberta também pode ser utilizada para
determinar a referéncia de corrente no eixo em quadratura, sendo inclusive utilizada neste trabalho

pelo mesmo motivo considerado no controle de poténcia reativa.

3.4.2 Conexao com Redes Passivas

O conversor VSC conectado a cargas passivas tem a fungao de manter a tensao c.a. nessas cargas
com amplitude, frequéncia e fase constantes, independente da poténcia que estas consomem. Em
outras palavras, se a corrente i, que circula na carga sofrer alguma variacao, o conversor deve variar
a tensao c.a. em sua saida de modo a controlar a tensao V,, nos terminais das cargas passivas, como

mostra a figura 3.18.

Ly
. Rf |
Vi L o , V
v:1 —— AW m V:° Cargas
Ve AN Passivas
Vc‘! "V\"’\( m | ch

Figura 3.18: Diagrama esquematico de conversor VSC conectado a cargas passivas.
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A malha de controle utilizada para efetuar o controle de tensao é mostrada na figura 3.19, em
que os efeitos de compensagao das realimentagoes internas sao considerados. Sua estrutura é bastante
similar ao controle classico de velocidade feito em motores de corrente continua [49]. No entanto, o
ganho integral da malha interna de corrente nao é considerado, pois este exerce efeito concorrente com
o ganho proporcional da malha externa de tensao.

De modo geral, pode-se dizer que o controle representado pela figura 3.19 se restringe ao problema
de rastrear a referéncia de tensao V4, . Entretanto, é de fundamental importancia que a qualidade
do sistema de controle seja também avaliada em relagao a caracteristica de rejeicao a perturbagoes.
Neste caso, uma variacao brusca na corrente de carga apenas sera corrigida pela malha de controle de
corrente, a partir do momento em que esta cause uma variagao na tensao de saida. Esta variacao é,
entao, percebida pela malha de controle de tensao, a qual gera o comando para a malha de controle de
corrente. Isto faz com que a dinamica do sistema seja restrita aquela imposta pela malha mais lenta,

ou seja, a malha de tensao.

| ladg

Vodg * K, s+K,

Wt lag + 1 qu

Ky G(s) >

Figura 3.19: Malha de controle da tensao c.a. com filtro de saida.

A compensacao da corrente de carga é uma maneira eficaz para a melhoria da resposta dindmica
do sistema. Para o controle da tensao na carga, esta corrente é encarada como uma perturbacao.
Assim sendo, sua realimentacao leva a um sistema mais imune, uma vez que o comando da tensdo do
inversor percebe esta perturbagao antes que ela cause variagoes na tensao de saida.

Para o ajuste dos ganhos dos controladores, é interessante obter a funcao de transferéncia que

relaciona a tensao c.a. aplicada na carga com seu valor de referéncia. Considerando G(s) dado por:

1

I (8) Ly
G(s) = 70 = (3.44)
Vig(s) 54 2t
f
pode-se obter a funcao de transferéncia apresentada a seguir:
Vodq(s) . vaKpiS + Kivai (3 45)

wia(8)  LpCps® 4+ (Ryp + Kpi)Cys? + Kpy Kpis + Kin Ky

Uma das mais importantes ferramentas de avaliacao para a qualidade de uma malha de controle
consiste na sua caracteristica de rigidez dinamica. No presente caso, a varidvel de saida é representada
pela tens@o na carga passiva, e a perturbacao é dada pela corrente de carga. Deste modo, a partir do
diagrama da figura 3.19, pode-se obter:

Godq(S) LiCs® + (Ry + Kpi)Cps® + Kpy Kpis + Kiny Kp;
- . (3.46)
Viodq () Lys?+ (Ry + Kpi)s

Para avaliar a melhoria da resposta dinamica do sistema devido a utilizacao do controlador, é

interessante que seja obtida também a rigidez dinamica do filtro sem a presenca da malha de controle,
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cuja funcao de transferéncia é dada por:

iodq(s) _ _Lfo82 + RfoS +1 (3.47)
Vodq(s) Lfs + Rf

A utilizacao da caracteristica de rigidez dindmica como elemento de avaliacdo de desempenho, para

um dado posicionamento dos polos da malha de controle, leva a um ajuste satisfatorio dos ganhos do
controlador. E conveniente ressaltar que o controle de acao proporcional e integral viabiliza a situagao
de erro nulo em regime permanente para entradas constantes. Na aplicacao em conversores VSC,
as tensoes trifasicas a serem impostas ao filtro sdo, na maior parte dos casos, grandezas senoidais.
Assim sendo, é fundamental que as faixas de passagem dos controladores sejam largas o suficiente
para permitir a reducao dos erros de amplitude e fase para valores aceitaveis, definidos pela aplicacao
especifica.

Conhecendo-se os valores dos componentes do filtro, os ganhos dos controladores das malhas de
controle podem ser definidos. Na préxima secao, sao feitas as consideragoes necessarias para o dimen-
sionamento do filtro para o conversor VSC. Em seguida, um exemplo de ajuste dos ganhos para os
controladores é feito, por meio do método de alocacao de polos e avaliagao da caracteristica de rigidez

dinamica do sistema.

Dimensionamento do Filtro c.a. e Sintonia dos Controladores

O reator série e o capacitor do filtro c.a. tém como principal funcao atenuar as componentes de
corrente em frequéncias altas, oriundas do chaveamento do conversor VSC. Para o dimensionamento
destes parametros, trés aspectos devem ser considerados: a frequéncia de chaveamento do conversor,
a maxima frequéncia a ser sintetizada e a corrente maxima que circula pelo capacitor.

A frequéncia de chaveamento do conversor e a méxima frequéncia a ser sintetizada devem ser
consideradas na escolha da frequéncia de corte f. do filtro. Tal frequéncia deve ser escolhida de modo
a permitir uma atenuacao significativa de tensoes na frequéncia de chaveamento, bem como garantir
uma faixa de passagem adequada.

Por se tratar de um filtro de 22 ordem, a atenuacao promovida pelo mesmo, para sinais de fre-
quéncias superiores a f., é de 40 dB/década. Desse modo, o afastamento de uma década, em relacao
a frequéncia de chaveamento do conversor, prové uma saida praticamente livre de componentes na
frequéncia de chaveamento.

Para a aplicacao em sistemas VSC-HVDC, em sua maioria, o grande interesse é a sintese de
tensdes na frequéncia de 60 Hz. Além disso, estes sistemas permitem a operagao do conversor VSC em
frequéncias tipicas na faixa de 2 kHz. Com base nisso, pode-se dizer que uma possivel escolha para a

frequéncia de corte do filtro é de:

1
B 27 -V LC

Esta frequéncia de corte pode ser obtida por meio de uma infinidade de combinagoes de valores de

£, ~ 200H z (3.48)

indutancias e capacitancias. Neste caso, a escolha destes valores deverd se basear nas caracteristicas
de rejeicao a perturbagoes promovida por tais combinagoes.

Para alocar os polos da malha de tensao c.a., sao considerados os mesmos critérios usados para as
malhas de corrente e de tensao no barramento c.c. O polo mais rapido, referente ao ganho proporcional
de corrente, é puramente real e afastado de uma década da frequéncia de chaveamento do conversor,

de 2 kHz. Os polos referentes a malha de tensao sao complexos conjugados, com frequéncia natural
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afastada de cinco vezes do polo da malha de corrente e amortecimento £ = 0, 707. Com isso, os valores

dos polos sao dados por:

pp1 = —2-m-40 = —1256 (3.49)
Pra = —Ewn + jwn/1— €2 =177 + j177 (3.50)
prs = —Ewn — jwn\/1— &2 =177 — 177 (3.51)

Tais polos levam a seguinte equacao caracteristica:

(s+pp1)(8+ppa)(s+pr3) =8+ (py1+pra+py3)s® + (Dpipy2+pripss +Prapy3)s +ppprapss (3.52)

Efetuando a comparagao do denominador da equagao (3.45) com a equagao (3.52), obtém-se os

seguintes valores para os ganhos:

Kpi = Ly(pp+pp2+pss) — Ry
LiC¢(psips2 + pripss + prapys)
LiCrpripsapss

Kpi

O outro critério a ser considerado no projeto do filtro estd relacionado a parcela da corrente
nominal do conversor que flui pelo capacitor. E desejavel que tal parcela seja pequena, uma vez que
ela representa um fluxo de energia do conversor para o filtro que nao é transferida para a rede c.a.
No entanto, um filtro com baixo valor de capacitancia, e consequentemente, baixa corrente nominal,
leva a uma caracteristica insuficiente de rejeicdo a perturbacgoes, o que define um compromisso a ser
atendido pelo dimensionamento destes parametros.

Por exemplo, considerando-se uma tensao de linha V,,,,, = 2,2 kV e um conversor com poténcia

nominal Sy, = 1,5 MVA, a corrente nominal i,,.,, é dada por:

Snom
inom = —22™ ~ 4004 3.53
? \/gv’rwm ( )

Devem ser consideradas varias combinacoes para os valores de Ly e Cy do filtro, de modo a permitir
a escolha daqueles que apresentem o compromisso mais satisfatério, entre rejeigdo a perturbagoes e
corrente do filtro. A tabela 3.1 traz a relagdo dos valores considerados, sendo a corrente nominal no

capacitor, i., expressa em porcentagem da corrente nominal do conversor.

Tabela 3.1: Valores de indutancia e capacitancia considerados no projeto do filtro.

io | C () | L (e

1 447 1400
) 2230 280
10 4470 142
20 8900 71
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A figura 3.20 mostra as caracteristicas de rigidez dinamica para o filtro L;C; sem a presenca da
malha de controle, considerando-se os parametros listados na tabela 3.1. J4 a figura 3.21 mostra as
curvas de rigidez dinamica com a inclusao das malhas, lembrando que, para cada um desses valores,
foram ajustados os ganhos dos controladores de modo a permitir o posicionamento dos polos de acordo
com as equagoes (3.49), (3.50) e (3.51). A observacao de tais curvas permite comprovar que a obtencao
de um sistema mais imune a perturbacoes leva ao requisito de um filtro de maior poténcia em relacao
a poténcia do conversor. Neste caso, dois pontos criticos em tais curvas devem ser considerados na
escolha do conjunto L;Cy: o ponto relativo a frequéncia da rede e aquele relacionado a frequéncia de
chaveamento do conversor. Devido a boa caracteristica de rigidez dinamica, aliada a uma corrente i
de magnitude aceitavel em relagao a corrente nominal do conversor, o conjunto de valores de Ly e Cy
relativos & corrente i, = 10% da corrente nominal do conversor pode ser escolhido para a composi¢ao
do filtro de saida.

i =1%
10724 i =5% 4
; i =10% 1
[+
i =20%
[+
10‘3 " r—————ll . R | . R | . | . L
10° 10" 10> 10° 10* 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 3.20: Rigidez dindmica do filtro de saida sem a malha de controle.

Para os valores de Ly e Cy escolhidos para a composicao do filtro de saida, tem-se os seguintes

valores para os ganhos:

0,3

3
Q

K,y ~ 220
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i =1%
c

i =5%
c

IioquodqI [AV]

10*1 . ] . ] . ] . ] .
10° 10" 10 10° 10* 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 3.21: Rigidez dinamica do filtro de saida com a malha de controle.

3.5 Modulagcao PWM

De uma forma geral, o controle da tensao de saida dos conversores VSC é efetuado por meio do
ajuste do intervalo de conducao das chaves estaticas controladas, em relacao ao periodo de comutacao.
Por esta razao, utiliza-se genericamente o termo “modulagao PWM?” (Pulse Width Modulation) para
a maioria dos controles de tensao realizadas dentro do circuito do conversor.

Dentre as varias técnicas existentes, a modulagao utilizada nos conversores VSC deste trabalho é
a senoidal, também conhecida como SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation). As caracteristicas

bésicas deste tipo de modulacao sao apresentadas a seguir:
e simplicidade de implementagao;
e ampla utilizacao;
e baixo custo hardware/software;

e espectro harmonico aceitavel.

Deve-se levar em conta que uma das principais limitacoes desta técnica consiste na “pobre” utiliza-
¢ao do barramento c.c. e dos semicondutores de poténcia. Para um maior aproveitamento da tensao
do barramento c.c. e das chaves estaticas, recomenda-se a utilizacdo da técnica SPWM vetorial, na
qual pode-se obter um ganho de até 15% da tensao c.a. de saida [56].

O principio de funcionamento do SPWM esta representado na figura 3.22. Ele se baseia na com-
paracao de uma onda de referéncia seniodal (onda moduladora) de baixa frequéncia com duas ondas

triangulares (ondas portadoras) de alta frequéncia. A intersecgao dessas formas de onda estabelece a
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duragao dos sinais de comando das chaves estaticas controladas, referentes a um brago do conversor,
mostrado na figura 3.23. A variagdo da amplitude da onda senoidal propicia a variagao dos pulsos da
tensdo no lado c.a. do conversor, seguindo naturalmente uma funcio senoidal. E possivel observar
que a onda portadora que varia de 0 a 1 esta relacionada com o comando da chave T, enquanto a
portadora que varia de —1 a 0 estd relacionada com o comando da chave T5. A chave T3 opera de

forma complementar a T e, por sua vez, Ty opera de forma complementar a T5.

T
8 o5 ' V‘y“,“ ‘v‘v‘V"

=

-1 | I I |
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Figura 3.22: Principio de funcionamento da modulacao SPWM em conversores VSC de trés niveis.
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Figura 3.23: Representagao de um braco do conversor VSC de trés niveis.

Para um conversor trifasico, o principio de modulagao é idéntico, com a diferenca que as referéncias

senoidais estao defasadas de 120 graus entre elas. Com isso, a forma de onda das tensoes de linha
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sintetizadas pelo conversor VSC de trés niveis possui aspecto apresentado na figura 3.24.

Tensé&o de Linha no Terminal c.a. do Conversor VSC

Tensédo Vab [p.u]

I I I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo [s]

Figura 3.24: Tensao de Linha no Terminal c.a. do Conversor VSC.

A frequéncia da onda moduladora define a frequéncia da componente fundamental da tensao no
lado c.a. do conversor, enquanto a frequéncia da onda portadora define a frequéncia de comutagao
das chaves estaticas. A tensao no lado c.a. é formada por uma sucessao de ondas retangulares de
amplitude igual & tensao no lado c.c. do conversor [56].

A relacao entre as amplitudes das ondas moduladora e portadora define o indice de modulacido em

amplitude, de acordo com a equagao (3.54)

_A
-

em que A; representa a amplitude da moduladora e As é o valor de pico da portadora. Se m < 1,

m (3.54)

a amplitude e o valor eficaz da componente fundamental da tensao de saida apresentam uma relagao

linear com o indice de modulacao [56], como mostram as equagoes (3.55) e (3.56).

Veamaz = m - Vee (355)

chama:r;

V'carms = 3.56
V5 (3.56)

Logo, a amplitude e, por consequéncia, o valor eficaz da componente fundamental da tensao de

saida sao controlados por meio do parametro m. Essa caracteristica é interessante nos sistemas VSC-
HVDC alimentando cargas passivas, cuja tensao no barramento c.c. sofre algumas variagoes em regime
transitério. Para compensar tais variagoes, o parametro m pode ser ajustado de modo a manter a
tens@o c.a. de saida com amplitude constante [56]. Essa caracteristica pode ser vista de forma clara

na equagao (3.56).

3.6 Conclusoes

Este capitulo mostra como pode ser feita a modelagem dos elementos que compoem os sistemas
VSC-HVDC, dando enfoque aos conversores pelo fato destes elementos serem os responsaveis pelo
controle das varidveis de tais sistemas.

As diversas configuragoes para as estratégias de controle dos conversores que compoem um sistema
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VSC-HVDC foram abordadas, com o intuito de se analisar a estratégia mais adequada para cada situ-
acao. Para tanto, foi descrito também o funcionamento do conversor nos modos retificador e inversor,
mostrando que para cada tipo de operagao é implementada uma estratégia de controle distinta.

Verificou-se que o circuito de sincronismo, denominado Phase Locked Loop, é fundamental para
garantir informagoes precisas sobre amplitude, frequéncia e fase das tensoes trifisicas da rede c.a.,
fazendo com que os conversores operem de forma correta. Foi mostrado também o desempenho deste
circuito frente a disturbios na rede, verificando que a resposta obtida foi satisfatéria mesmo para este
cenario.

Os ganhos das malhas de controle foram calculados segundo o método de alocacao de polos, con-
siderando para este fim a banda passante, a velocidade da resposta e a rejeicdo a perturbagoes. Os
modelos foram simplificados com o cuidado de nao se perder a precisao de forma significativa.

Com a modelagem e a estratégia de controle definidas, serao feitos dois estudos de casos de sistemas
VSC-HVDC, sendo que o tema central do préximo capitulo trata da anélise e do estudo de um sistema

com quatro terminais simulado com o auxilio da ferramenta computacional Matlab/Simulink.



Capitulo 4

Sistema VSC-HVDC Multiterminal:

Resultados de Simulacao

Este capitulo é dedicado ao estudo de um sistema VSC-HVDC' de média tensao com quatro termi-
nais, cuja dinamica € simulada no software Matlab. O comportamento das varidveis presentes neste
sistema € analisado mediante diversas situacoes, dentre as quais pode-se citar a partida e operacao de
mdaquinas assincronas como motores e geradores, mudangas nas referéncias do fluro de poténcia ativa

e reativa e faltas trifdsicas.

4.1 Introducao

Como discutido nos capitulos 2 e 3, as formas de controle da transmissao VSC-HVDC levam a
uma série de vantagens e aplicacoes desta tecnologia. Uma destas aplicagoes consiste no sistema com
varios terminais c.a. com um barramento c.c. em comum, que é estudado neste capitulo por meio de
simulacoes no software Matlab. O sistema com quatro terminais visto na figura 4.1 é analisado frente
a disturbios dados por variacoes nas redes c.a. e no fluxo de poténcia ativa e reativa.

Como o controle dos conversores utiliza modulaggo PWM, é necessario simular o sistema com um
passo de calculo adequado. Isto reduz a velocidade da simulacdo, mas também garante resultados
mais coerentes e validos. Neste caso, a amostragem usada é de bus e a duracao total da simulagao é

de 5 segundos.

4.2 Descricao do Sistema Estudado

O modelo estudado consiste em quatro redes c.a. de diferentes caracteristicas ligados a um bar-
ramento c.c. comum, formando uma malha. Os conversores sao trifasicos de trés niveis formados por
IGBTsS, e a frequéncia de chaveamento é de 2 kHz. A impedancia c.a. dos transformadores, ja referida
ao secundario, é considerada como uma associacao em série de uma resisténcia com uma indutancia,
cujos valores sao apresentados na tabela 4.1.

As redes rigidas conectadas aos terminais A e B sao idénticas, modeladas como fonte c.a. trifasica
em série com uma resisténcia e uma indutancia. A impedancia da fonte pode ser calculada de acordo
com os parametros descritos na tabela 4.2.

As linhas de transmissao c.c. sao modeladas com parametros concentrados, utilizando segoes 7.

Neste modelo, extensivamente utilizado, os comportamentos resistivo e indutivo estao concentrados na
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Rede Rigida
Controle P-Q

A

Rede Rigida e
Controle Q-V.. Mag. Assincrona
Controle Escalar

O—-@H — O+

D
Rede Passiva

Controle V..

T ¥ e

Figura 4.1: Sistema com quatro terminais estudado na simulagao.

Tabela 4.1: Impedancia dos transformadores no lado c.a. de cada conversor estatico.

Grandeza ‘ ‘ Valor

Resisténcia 0,01 pu
Reatancia indutiva || 0,081 pu

Indutancia 0,0002 pu

Tabela 4.2: Dados das redes rigidas ligadas aos terminais A e B.

Grandeza ‘ ‘ Valor

Tensao nominal rms de linha 4,16 kV
Poténcia de curto-circuito 2500 MVA
Razao X/R 6
Frequéncia 60 Hz

impedancia total longitudinal da linha, e o comportamento capacitivo esta concentrado na admitancia
total transversal da linha. Estes parametros representam o resultado da multiplicagao dos parametros
por unidade de comprimento pela extensao do cabo.

Com o uso de parametros concentrados, os comportamentos resistivo, indutivo e capacitivo da
linha nao ocorrem de forma distribuida ao longo da mesma, sendo essa a principal limitacao desse
modelo. Caso a linha seja representada com parametros distribuidos, a alteracao da corrente devido
a capacitancia é continua no decorrer da linha, sendo que a tensao sofre a influéncia desse efeito na
corrente. Portanto, o fato de se concentrar os elementos ideais acrescenta um erro no modelo, sendo
esse erro consideravel em linhas longas (maiores que 250 km, para 60 Hz).

Para atenuar tal erro, um método bastante empregado consiste na divisao da linha em varias segoes

7 conectadas em cascata. Na presente simulagdo, que contempla linhas com extensao maxima de 500
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km, foram adotadas duas se¢oes m para a representacao das linhas, como ilustra a figura 4.2. Desta
forma, uma linha de 300 km, por exemplo, é dividida em dois modelos w de 150 km.

Na figura 4.2, os valores de Rynhas Liinha © Clinha reépresentam a resisténcia, a indutancia e a
capacitancia da linha, respectivamente, multiplicados pelo comprimento da mesma. Os dados do
cabo c.c. que interliga o terminal A as demais redes, bem como as distancias entre os terminais, sdo

mostrados na tabela 4.3.

L|II’1 ha I—Iinha
RIlnha\ R||nh.'a

— ClinharJr2 — Clinha T C!inhav“2

Figura 4.2: Modelo com parametros concentrados da linha de transmissao c.c.

Tabela 4.3: Parametros das linhas de transmissao c.c.

Grandeza ‘ ‘ Valor
Resisténcia/Unid. de comprimento 13,9 mQ/km
Indutancia/Unid. de comprimento 0,16 mH/km

Capacitancia/Unid. de comprimento 23,1 pF/km
Comprimento Terminal A até Terminal B 500 km
Comprimento Terminal A até Terminal C 100 km
Comprimento Terminal A até Terminal D 300 km

O conversor ligado ao terminal A tem a funcao de efetuar o controle da tensao no barramento c.c.,
controlando também o fluxo de poténcia reativa em malha aberta. Estas duas malhas de controle sao
externas as malhas de corrente ig e iy, que também estao presentes no conversor ligado ao terminal
B, o qual possui a funcao de controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa em malha aberta. Os dados

referentes ao lado c.c. do conversor do terminal A estao na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Parametros do lado c.c. do conversor ligado ao terminal A.

Grandeza ‘ ‘ Valor
Referéncia de tensao c.c. || 7000 V
Capacitancia equivalente 5 mF

No terminal C, o conversor é conectado a uma maquina assincrona que pode se comportar como
motor ou gerador, dependendo das necessidades da carga que estd conectada a ela. Os parametros
nominais da maquina sao mostrados na tabela 4.5.

O conversor ligado ao terminal D tem a funcao de controlar a amplitude da tensao no lado c.a.,
uma vez que este terminal é ligado a uma carga passiva, cujos paramteros podem ser vistos na tabela

4.6. A carga é do tipo retificador a diodos, ligado a um resistor e um capacitor ligados em paralelo.
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Tabela 4.5: Dados nominais do motor assincrono conectado ao conversor no terminal C.

Grandeza ‘ ‘ Valor
Tensao rms de linha 4,16 kV
Poténcia 1,4 MW
Rotacao sincrona 1791 rpm
Frequéncia 60 Hz
Ntmero de polos 4
Momento de inércia || 29,43 kg-m?
Corrente 111 A

Tabela 4.6: Dados nominais da carga passiva conectada ao conversor no terminal D.

Grandeza ‘ ‘ Valor

Tensao rms de linha || 2,2 kV

Frequéncia 60 Hz
Resisténcia 3,5 Q
Capacitancia 100 pF

4.3 Analise do Desempenho Dinamico

O desempenho dinamico do sistema VSC-HVDC com quatro terminais é avaliado mediante diversas
situacoes, tais como partida de maquinas de indugao, variagoes em degrau de poténcia ativa e reativa
e falta trifasica a terra no lado c.a. do conversor localizado no terminal B. Maiores detalhes sobre
tais variacoes e instantes de tempo considerados podem ser vistos na tabela 4.7. Inicialmente, as
referéncias de poténcia reativa no terminal A, poténcia ativa no terminal B e poténcia reativa neste
mesmo terminal sdo, respectivamente, de 1 MVAr, 0 MW e 600 kVAr.

Tabela 4.7: Dinamica considerada na simulacao.

Instante de Tempo H Acao
1,5 segundos Variacao de poténcia reativa no terminal B para o valor —600 kVAr.
1,75 segundos Variagao de poténcia reativa no terminal A para o valor —1 MVAr.
2,5 segundos Variacao de poténcia ativa no terminal B para o valor 3 MW.

3 segundos Variacao de poténcia reativa no terminal B para o valor 600 kVAr.
3,25 segundos Variacao de poténcia reativa no terminal A para o valor 1 MVAr.
3,5 segundos Redugao da rotagdo da maquina assincrona conectada ao terminal C.
4,25 segundos Variacao de poténcia ativa no terminal B para o valor 7,5 MW.

4.3.1 Partida da Maquina Assincrona

A partida da maquina assincrona ocorre logo no inicio da simulagao do sistema VSC-HVDC mul-
titerminal, com o intuito de se analisar o comportamento dindmico de algumas varidveis durante este
periodo. O conversor ligado a maquina efetua controle de rotagao escalar, impondo sobre a maquina
uma relacdo constante entre tensao e frequéncia. Este método de controle, feito em malha aberta,

foi escolhido devido a sua simplicidade na implementacao. O motor aciona uma carga cujo torque
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é constante, de valor igual a 5000 N.m. Verificando as figuras 4.3 e 4.4, conclui-se que a méaquina
assincrona leva aproximadamente 0,6 segundos para atingir a rotagdo nominal. A curva de torque
eletromagnético, como era esperado, leva o mesmo tempo para se estabilizar no valor de 5000 N.m,

chegando a valores de pico superior a 40000 N.m.
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Figura 4.3: Rotagdo da maquina assincrona no momento da partida.
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Figura 4.4: Torque da maquina assincrona no momento da partida.

O impacto provocado pela partida da maquina assincrona no sistema multiterminal pode ser visto
nas figuras 4.5 e 4.6. Como a rede ativa no terminal B nao injeta poténcia ativa nos instantes iniciais, a
poténcia ativa a ser consumida pela maquina é toda fornecida pela rede c.a. localizada no terminal A,
sendo que o valor médio na partida chega a 11 MW. Com isso, a tensao no lado c.c. do conversor ligado
ao terminal A cai em torno de 6% até se estabilizar por volta de 0,2 segundos. Quando a maquina
atinge a velocidade nominal, o fornecimento de poténcia ativa por parte desta rede cai, levando a
um overshoot de 1,5% na tensao c.c. até a nova estabilizagdo, no valor de 7000 V, no instante 0,9

segundos.
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Figura 4.5: Tensao no lado c.c. do conversor ligado ao terminal A na partida da méaquina.
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Figura 4.6: Poténcia ativa injetada pelo terminal A no momento da partida da maquina.

4.3.2 Variagoes em Degrau de Poténcia Ativa e Reativa

A andlise do sistema VSC-HVDC multiterminal mediante a variagoes em degrau de poténcia reativa
(Terminal A) e de poténcia ativa e reativa (Terminal B) é feita nesta se¢ao. Sinais negativos indicam
poténcias sendo consumidas pelos terminais, enquanto sinais positivos indicam poténcias sendo inje-
tadas pelos terminais.

Observa-se nas figuras 4.8, 4.9 e 4.7 que o fluxo de poténcia ativa e reativa nos terminais A e B
acompanham os comandos dados na malha aberta, mesmo nas variagoes em degrau. A oscilacdo em
torno da referéncia ocorre por conta do conteido harmoénico das correntes que circulam no terminal
c.a. das redes, causada pelo chaveamento em alta frequéncia dos conversores.

A poténcia ativa injetada pela rede c.a. localizada no terminal A muda de acordo com as requisicoes
dos terminais B, C e D, com o objetivo de manter a tensao no lado c.c. deste conversor em um valor
constante, em regime estaciondrio. Como se pode observar na figura 4.10, ocorre uma redugdo na
poténcia injetada nos instantes 2,5 e 4,25 segundos, momentos estes em que a rede c.a. localizada no

terminal B injeta uma parcela de poténcia ativa na malha c.c. A reducdo na poténcia ativa injetada
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Figura 4.7: Fluxo de poténcia reativa no terminal B.

Poténcia reativa — Terminal A (VAr)

-3 L L L I I

0 0.5 1 15 2 25

Tempo [s]

Figura 4.8: Fluxo de poténcia reativa no terminal A.

no instante 3,5 segundos se da devido a injecdo de poténcia pela méquina localizada no terminal C,

como sera visto adiante.

Observa-se ainda, na figura 4.11, que o conversor ligado ao terminal A consegue controlar a tensao

no barramento c.c. diante das variacdes em degrau no comando de poténcia ativa do conversor ligado

ao terminal B. As variacoes em regime transitorio estao compreendidas em uma faixa aproximada de

0,3 a 0,5%, com duragoes em torno de 0,1 segundos.

4.3.3 MAquina Assincrona Operando como Gerador

Em muitas situacoes, uma maquina assincrona que aciona um determinado tipo de carga pode

operar por alguns momentos como gerador como, por exemplo, no controle de velocidade de icamentos

de cargas em instantes de frenagem. E preciso, entao, verificar o impacto provocado por tais mudancas

na operac¢ao da maquina no sistema VSC-HVDC com varios terminais. Nesta simulagdo, a maquina

assincrona passa a operar como gerador no instante 3,5 segundos, quando a rotacao da méquina
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Poténcia ativa — Terminal B (W)
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Figura 4.9: Fluxo de poténcia ativa no terminal B.
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Poténcia ativa — Terminal A (W)
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Figura 4.10: Fluxo de poténcia ativa no terminal A.

diminui para 1240 rpm em um intervalo de aproximadamente 0,5 segundos, como mostram as figuras
4.12 e 4.13. Com a reducao de velocidade, o torque eletromagnético reduz a um valor abaixo do torque
de carga, acarretando na injecao de poténcia ativa por parte da maquina.

O fato da maquina assincrona operar como gerador no instante de frenagem indica que o conversor
ligado ao terminal C injeta poténcia ativa na malha c.c. a partir deste instante. Com isso, verifica-se
que a tensdo c.c. no terminal A sofre um pequeno desvio, aumentando durante um certo periodo e
voltando ao seu valor anterior apds aproximadamente 0, 4 segundos, como mostrado na figura 4.11. A
poténcia ativa injetada pelo terminal A também sofre uma queda no instante de frenagem, de forma

a controlar a tensdo c.c. neste terminal. A figura 4.10 ilustra este momento.

4.3.4 Controle de V., no Terminal D

O terminal D do sistema estudado neste capitulo é uma carga passiva. Logo, o conversor conectado

a este terminal deve ser responsavel por controlar a tensao c.a. nos terminais desta carga. Observa-se
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Figura 4.11: Tensao no lado c.c. do conversor ligado ao terminal A.
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Figura 4.12: Torque eletromagnético da maquina no instante de operagao como gerador.
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Figura 4.13: Rotacao da maquina no instante de operacao como gerador.
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nas figuras 4.14 e 4.16 que o valor eficaz da tensao c.a. na carga apresentou comportamento estavel,
mesmo com variagoes na tensao do barramento c.c. e na corrente de saida. Tal como ilustra a figura
4.15, a forma de onda da corrente que circula na carga evidencia o comportamento nao linear da
mesma. A rejeicao desta perturbagao por parte da malha de controle corrobora a boa caracteristica

de rigidez dinamica deste sistema.
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Figura 4.14: Tensao rms de linha da carga passiva no terminal D.
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Figura 4.15: Corrente de linha da fase A da carga passiva ligada ao terminal D.

4.3.5 Curto-Circuito no Terminal B

Para analisar o sistema VSC-HVDC multiterminal frente a um curto-circuito no terminal B, foi
feita uma nova simulagdo nos mesmos moldes da anterior, considerando agora que o terminal B sofre
uma falta trifisica & terra, no instante 4,5 segundos. As figuras 4.17 e 4.18 mostram as tensoes e
correntes no lado c.a. do terminal B durante a ocorréncia do distirbio.

Observando o comportamento da poténcia ativa no terminal A, na figura 4.19, conclui-se que,
durante a falta trifasica, o terminal A deve injetar mais poténcia ativa na malha c.c., a fim de suprir

a parcela de poténcia ativa que deveria ser injetada pela rede rigida, localizada no terminal B. A
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poténcia reativa no terminal A nao sofre mudangas diante da falta, como apresentado na figura 4.20.

x 10

Poténcia ativa — Terminal A (W)
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Figura 4.19: Fluxo de poténcia ativa no terminal A durante a falta trifisica a terra.
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Figura 4.20: Fluxo de poténcia reativa no terminal A durante a falta trifdsica a terra.

Logo, a falta trifdsica no terminal B nao afeta em nada o funcionamento do sistema VSC-HVDC
multiterminal com relagdo as outras redes conectadas & ele. Observa-se que, além do terminal A con-
tinuar operando normalmente, o terminal D também continua a manter a tensao c.a. da carga passiva
com amplitude constante, como ilustra a figura 4.22. Isto porque o conversor ligado ao terminal A
consegue manter a tensao da malha c.c. em um patamar estavel, possibilitando aos outros conversores
operarem normalmente mesmo na ocorréncia da falta. A figura 4.21 mostra a tensdo c.c. no terminal
A.

Logo, pode-se concluir que o sistema VSC-HVDC multiterminal entraria em colapso na ocorréncia
de um distirbio no terminal A devido a influéncia do conversor conectado a este terminal no funciona-
mento dos demais conversores, uma vez que a tensao c.c. se mantém no valor desejado gracas a agao

deste conversor.

Nesta situagao, uma solucao provavel é a elaboracao de uma estratégia de controle na qual os



61 4.4. Conclusoes

7100

7050

7000
6950

6900
=
o
% 6850
2
Q
&

6800

6750

6700

6650 b

6600 I I I I I I
4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5

Tempo [s]

Figura 4.21: Tensao c.c. do conversor ligado ao terminal A na ocorréncia da falta.
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Figura 4.22: Tensao c.a. na carga passiva ligada ao terminal D na ocorréncia da falta.

conversores conectados a redes ativas possam se comunicar. Desta forma, um outro conversor pode
assumir a fungdo de manter a tensao na malha c.c. constante, garantindo a operacao normal dos

conversores conectados a motores e cargas passivas.

4.4 Conclusoes

Os resultados de simulagao mostrados neste capitulo tém o objetivo de consolidar o modelo e os
métodos de controle apresentados no capitulo 3. Para tanto, um sistema VSC-HVDC de média tensao
com quatro terminais é estudado e o seu comportamento dinamico é avaliado mediante varias situagoes
distintas.

Verifica-se que os objetivos de controle dos terminais A, B, C e D foram alcancados. O conversor no
terminal A garante o fluxo de poténcia reativa de acordo com o comando dado, mesmo com variagoes
em degrau. Além disso, este também consegue manter constante a tensdo na malha c.c. no valor
de referéncia desejado em regime permanente. Convém ressaltar que a capacidade de rejeicao aos

disturbios do controlador é testada, verificando que os ganhos das malhas externas e internas sao
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escolhidos de forma correta, e que o critério de alocacao de polos é bem sucedido. Assim, o conversor
ligado ao terminal A garante tensao c.c. estdvel para os demais conversores conectados a malha c.c.,
cumprindo assim seu papel.

Os demais conversores estao conectados ao terminal A por cabos c.c. de longa disténcia, alimen-
tando redes de diferentes caracteristicas. O conversor ligado ao terminal B estd ligado a uma outra
rede ativa rigida, e tem a fungéo de controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa a ser injetado ou
consumido da malha c.c. Verifica-se que este controle pode ser feito de forma independente, e que as
variacOes na poténcia ativa ndo tem nenhuma influéncia na poténcia reativa.

O terminal C é composto por um conversor que efetua o controle escalar da rotacao de uma
maquina assincrona. A influéncia do funcionamento desta maquina no sistema estudado é avaliada
na partida, na operacao motora e na operacao geradora, concluindo que o acionamento pode ser feito
sem maiores problemas.

No terminal D, uma carga passiva é conectada ao conversor com o objetivo de se avaliar o con-
trolador de tensao c.a. proposto no Capitulo 3. Conclui-se que o conversor é capaz de manter o
valor eficaz da tensao de linha em uma faixa aceitdavel. Mais uma vez, comprova-se a eficicia no
dimensionamento do controlador utilizando o critério de alocagao de polos.

Observa-se também a presenca de alto conteiiddo harmoénico para as formas de onda obtidas nos
terminais A e B. Isto ocorre devido a auséncia de filtros c.a. e c.c. nos referidos terminais da simulagao
realizada. Acredita-se que haveria uma reducao significativa de harmoénicos nos sinais com a instalacao

de filtros dimensionados corretamente nos lados c.a. e c.c. do sistema VSC-HVDC multiterminal.



Capitulo 5

Sistema VSC-HVDC Multiterminal:

Resultados Experimentais

Este capitulo mostra os resultados de um protétipo experimental em baiza tensdo, na configuracdo
back-to-back, de um sistema composto por dois conversores VSC. Os estudos relativos a este sistema
sao considerados preliminares, embora as andlises feitas para este protétipo sejam importantes para a

continuidade dos trabalhos feitos nesta drea.

5.1 Introducao

Para a obtencao dos resultados experimentais, é analisado um sistema que seguisse da maneira
mais proxima possivel a idéia de um sistema VSC-HVDC multiterminal. De acordo com os recursos
disponiveis, um prototipo que se encaixa parcialmente ao tema proposto consiste em um conversor
regenerativo comercial localizado no Laboratério de Aplicagoes Industriais da Universidade Federal de
Minas Gerais. Este sistema sofreu algumas adaptacoes a sua configuragao original, de tal forma que
o seu funcionamento pudesse se adequar melhor ao objetivo proposto, que é a analise das estratégias
de controle e a comparacao com o modelo de simulacao utilizado neste trabalho. Tais adaptagoes sao

ilustradas no diagrama esquemaético da figura 5.1.

A Conversor VSC 1 ConversorVSC2 g
Reat Barramento CC Motor Eie
Rede Trifasica e Inducéo

) A 1

Varimlt/®/ c .
T Transformador T euncador

4

Figura 5.1: Diagrama esquemético do protétipo experimental estudado.
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5.2 Descrigcao do Protétipo Estudado

O protétipo foi instalado com o objetivo de se analisar o acionamento de motores elétricos conecta-
dos a cargas que consomem ou regeneram energia. Fste acionamento é feito por meio de um conversor
regenerativo, cuja principal diferenca com os conversores de frequéncia comerciais estd no processo de
retificagao das tensoes da rede elétrica, que é feita por semicondutores com comutacao forgada (geral-
mente IGBTs). Isto possibilita o fluxo de poténcia ativa bidirecional e o controle de poténcia ativa e
reativa independente, o que é uma caracteristica comum aos sistemas VSC-HVDC. O barramento c.c.

é constituido por uma linha curta, o que caracteriza o protétipo na configuracao back-to-back.

Foram feitas algumas adaptacoes ao sistema original, com o intuito de criar maior identidade entre
o prototipo e o sistema VSC-HVDC multiterminal. Para fazer o papel do conversor que controla a
tensao no barramento c.c., um terceiro terminal foi “criado” por meio da conexao da rede trifasica a um
transformador, com o tnico objetivo de se isolar esta ligagdo com a propria rede ligada ao retificador,
evitando um curto-circuito. No lado primadrio, o transformador é ligado a um varivolt, permitindo
ajustar a tensao aplicada. O lado secundério é conectado a um retificador a diodos, que por sua vez é
ligado ao barramento c.c. do sistema. Com isso, a tensao c.c. é forcada a ser igual ao valor da tensao

de saida do retificador a diodos, quando esta for superior.

O circuito retificador dos conversores regenerativos comerciais possuem em sua configuracao de
controle uma malha externa para o controle de tensao c.c., uma malha para o controle de poténcia
reativa e as malhas internas de corrente no referencial sincrono, tal como mostrado no capitulo 3.
Contudo, para que nao exista nenhum confronto com o valor imposto pelo varivolt, o ganho integral
do compensador PI existente na malha de controle de tensao c.c. é zerado. Assim, o erro em regime
permanente visto pela malha externa combinado com o ganho proporcional resulta no comando de
poténcia ativa a ser injetada ou absorvida pela rede elétrica. Sendo assim, o retificador efetua um con-
trole na configuracao P-(), e a mudanca no valor de referéncia de tensao c.c. ou no ganho proporcional

desta malha tem como consequéncia uma variagao no comando de poténcia ativa.

O conversor conectado a maquina assincrona efetua o controle de rotacao da mesma. Os ganhos
dos controladores sao pré-escolhidos pelo fabricante [57]. A tabela 5.1 mostra os principais parametros

do sistema.

Tabela 5.1: Dados do protétipo experimental.

Grandeza ‘ ‘ Valor
Tensao rms de linha - Rede elétrica 220V
Frequéncia da rede elétrica 60 Hz
Poténcia nominal da maquina 7,5 kW
Tensao nominal da méaquina 220V
Rotagao nominal da maquina 1760 rpm
Referéncia de tensao no barramento c.c. 358 V
Ganho proporcional da malha de tensao no barramento c.c. 5
Ganho integral da malha de tensao no barramento c.c. 0
Frequéncia de chaveamento dos conversores 2,5 kHz
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5.3 Analise do Desempenho Dinadmico

Antes de descrever a dinamica a ser analisada no protétipo, é preciso considerar alguns pontos
importantes. Durante a medi¢cao das grandezas no lado da rede, observa-se que as tensoes de linha
apresentam valores desequilibrados, com valores eficazes ligeiramente distintos. A figura 5.2 ilustra

esta situacao.
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Figura 5.2: Valores eficazes das tensoes de fase da rede elétrica.

Do mesmo modo, conforme mostra a figura 5.3, as correntes que circulam no lado da rede elétrica
também apresentam desequilibrio entre as trés fases, muito provavelmente por conta do desequilibrio
observado nas tensbes da rede. Além disso, considerando uma frequéncia fundamental de 60 Hz,
verifica-se que estas correntes apresentam também um elevado conteliido harmonico, como mostrado
na figura 5.4.
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Figura 5.3: Valores eficazes das correntes de fase da rede elétrica.

O desempenho dinamico do protétipo é avaliado mediante variagoes na referéncia de tensao c.c. do
retificador comercial e na operagdo da maquina, a fim de avaliar a metodologia de controle proposta.

A relagao entre os instantes de tempo analisados e as varia¢oes ocorridas é mostrada na tabela 5.2.
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Figura 5.4: Distor¢ao harmonica total das correntes de fase da rede elétrica.
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Figura 5.5: Poténcia ativa por fase no lado da rede elétrica.
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Tabela 5.2: Dinamica considerada para o protétipo experimental.

Instante de Tempo H Acao
1 segundo Partida da maquina pelo circuito inversor.
2 segundos Carga é conectada a maquina.
4 segundos Referéncia de tensao c.c. aumenta.
5 segundos Referéncia de tensao c.c. diminui a um valor abaixo da tensao c.c. real.
6,5 segundos Referéncia de tensao c.c. aumenta.
8 segundos Referéncia de tensao c.c. diminui.
9 segundos Maéaquina opera como gerador.

Analisando as figuras 5.5 e 5.6 qualitativamente, pode-se concluir que é possivel efetuar o controle
do fluxo de poténcia ativa, considerando a estrutura atual das malhas de controle de conversores
comerciais. A intensidade de poténcia ativa que flui ao longo da linha depende do valor de referéncia
de tensao adotada para a malha externa do conversor ligado a rede elétrica. Como a tensao esta fixada
pelo “terminal” do retificador a diodos, a direcao do fluxo de poténcia depende da diferencga entre este
valor e a referéncia adotada. Como exemplo, verifica-se que no instante ¢ = 5 segundos ha um fluxo
de poténcia ativa em diregao a rede elétrica, por conta da referéncia de tensao ser menor que a tensao

imposta pelo retificador a diodos.

Um outro momento em que ocorre a regeneracao de energia consiste na operagao da méaquina
assincrona como gerador, a partir do instante ¢ = 9 segundos. E importante ressaltar que a diferenca
existente entre a poténcia ativa que flui em cada fase se deve ao desequilibrio de tensoes e correntes

no lado da rede, como mencionado anteriormente.

A energia que flui entre os conversores ligados a rede e a carga é mostrada nas figuras 5.7 e 5.8.
Como esperado, o consumo de energia elétrica pelo sistema é reduzido nos instantes em que o conjunto

de conversores esta devolvendo energia para a rede trifasica.
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Figura 5.7: Energia por fase que flui no lado da rede elétrica.
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Figura 5.8: Energia total que flui no lado da rede elétrica.

5.4 Conclusoes

O estudo do prototipo experimental considerado neste capitulo permite a obtencao de conclusoes
interessantes quanto a aplicacao pratica de conversores comerciais em sistemas VSC-HVDC multiter-
minais, no que tange a utilizagao das malhas de controle de tensao c.c. com ganho integral nulo para
efetuar o controle do fluxo de poténcia ativa.

A andlise qualitativa desta estratégia de controle mostra que é possivel controlar o fluxo de poténcia
ativa desta forma. B importante frisar que este protétipo, apesar de tutil para o prosseguimento dos
estudos, ndao é o ideal para sistemas VSC-HVDC multiterminais, uma vez que foram feitas varias
adaptacoes para a obtencao dos resultados.

Além das adaptagoes, é preciso considerar dois aspectos: o primeiro se refere as limitagoes do
sistema, cuja rede elétrica possui tensoes desequilibradas e correntes com elevado contelido harmonico,
ja o segundo é referente ao terminal “criado” para fixar a tensao no barramento c.c., que deveria ser
constituido de um conversor que teria a funcao de controlar a tensao neste barramento.

Uma caracteristica interessante observada neste tipo de sistema se refere a capacidade do mesmo de
reduzir o consumo de energia elétrica, por meio da regeneracao de energia. Isto acontece nos instantes
em que a maquina opera como gerador ou quando a referéncia de tensao do conversor ligado a rede é

menor que a tensao no barramento c.c.
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Conclusoes e Propostas de

Continuidade

As conclusoes sobre o trabalho e as consideragdes finais sao apresentadas neste capitulo, que traz
também as propostas identificadas para estudos futuros na drea de sistemas VSC-HVDC com vdrios

terminais.

6.1 Conclusoes

Este trabalho procurou analisar a aplicagdo de conversores com comutacao forcada em sistemas de
transmissao e distribuicao de energia elétrica com varios terminais. Uma vez que esta tecnologia se
consolida cada vez mais como uma alternativa aos sistemas c.a. convencionais e aos sistemas HVDC
baseados em conversores comutados pela rede, é conveniente se fazer um estudo das configuragoes,
dos projetos ja implementados no mundo, dos componentes basicos, dos potenciais, limitagoes e,
principalmente, do funcionamento dos sistemas VSC-HVDC multiterminais.

Com o estudo feito neste trabalho, o primeiro ponto interessante a se destacar se refere a alta
controlabilidade destes sistemas se comparado aos convencionais, devido ao fato de se utilizar semi-
condutores controlados tanto na conducao como no bloqueio. Este fato leva a tecnologia mencionada
a diversas aplicagoes que ja estao sendo exploradas em inimeros projetos existentes no mundo, tais
como a alimentacao de cargas industriais sensiveis a variacoes de tensao, suporte a redes ativas fracas
e ligacao de parques edlicos em cargas isoladas. Uma limitacao a ser destacada se refere aos limites de
tensao nos quais esta tecnologia pode ser aplicada, que é ainda consideravelmente inferior aos limites
dos sistemas c.a. e os HVDCs.

Tendo em vista que os conversores VSC sao os componentes centrais no desenvolvimento desta
tecnologia, um modelo matematico adequado se torna indispensavel para delinear as estratégias de
controle destes conversores. As configuracgoes das varidveis a serem controladas no VSC-HVDC de-
pendem essencialmente do tipo de rede c.a. conectada aos conversores. Os métodos de sintonia dos
controladores dependem, por sua vez, do modelo adotado para o sistema e do posicionamento dos
polos de malha fechada escolhidos.

Considerando os resultados obtidos na simulacao, conclui-se que o modelo e a estratégia de controle
utilizados levam o sistema VSC-HVDC a funcionar de modo satisfatério. As variacées em degrau nos
comandos de referéncia de diversas grandezas sao respondidas pelo sistema da maneira esperada. A

ocorréncia de uma falta trifasica em uma das redes c.a. nao influi no funcionamento das demais redes
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conectadas a uma mesma malha c.c. O sistema ainda teve um comportamento satisfatério diante de
variagoes na dinamica de maquinas ligadas a malha e quanto a rejeicao de perturbagoes.

Com relagao ao protdtipo experimental em baixa tensao, acredita-se que os resultados obtidos
foram satisfatdrios se for levado em conta diversas circunstancias observadas na analise do sistema.
Contudo, as medicoes foram feitas em um sistema que, apesar de similar, ainda nao é o ideal para se
obter conclusoes concretas sobre o funcionamento dos VSC-HVDCs na pratica. Mesmo assim, estes
resultados sao encarados como preliminares para o VSC-HVDC multiterminal e, portanto, podem ser

considerados em estudos futuros.

6.2 Propostas de Continuidade
Foram identificadas as seguintes sugestoes para estudos futuros nesta area:

e implementagao de outros algoritmos de controle para os conversores VSC para aplicacdo em
sistemas VSC-HVDC;

e estudo de um sistema VSC-HVDC multiterminal que contemple a saturacao de transformadores
e reatores, filtros para reducao do conteido harmonico tanto no lado c.a. quanto na malha c.c.

e modelos de linhas de transmissao considerando parametros distribuidos;

e estudo de protecao e confiabilidade dos sistemas elétricos aplicado aos sistemas VSC-HVDC

multiterminais;

e andlise desta tecnologia em aplicagoes especificas como, por exemplo, a conexao de parques
edlicos em cargas isoladas, a alimentacao de cargas industriais sensiveis ou a conexao em redes

c.a. fracas;

e implementagao de sistemas de controle dos conversores que se comuniquem, a fim de que a perda
de uma rede c.a. responsavel por controlar a tensao na malha c.c. nao afete o funcionamento de

outros terminais;

e investigacao de outras topologias de conversores aplicadas a sistemas VSC-HVDC.
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