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Este estudo é uma avaliacdo técnica de uma rede de transmissao HVDC de quatro
terminais baseada em conversores VSCs (Voltage Sourced Converter). A rede estudada
consiste em quatro terminais conectados em paralelo no elo CC. Esta rede representa a
interconexdo de fazendas edlicas e outros sistemas offshore, como plataformas de
extracdo de 6leo, com o Sistema Interligado Nacional (SIN). Trés técnicas de controle
primario foram implementadas nos conversores: controle da tensdo CC, controle de
poténcia (ativa e reativa) e controle da tensdo CA. A estratégia de controle da tensdo CC
utilizada estd composta por dois enfoques diferentes do controle Voltage Droop
Control, isto permite que terminais ligados a sistemas eletricamente diferentes
compartilhem a tarefa de controlar a tensdo no elo CC. O esquema de controle foi
avaliado diante de diversas situacdes tais como mudanca do potencial edlico, partida de
motores de grande porte, falhas de curto circuito e desconexao de terminais. O sistema
foi simulado através do programa de transitorios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC. Os
resultados mostram que a interconexao offshore—onshore por meio de uma rede MTDC
é tecnicamente viavel e pode melhorar tanto a confiabilidade do fornecimento de
energia para plataformas petroliferas, como também a facilidade na integracdo de
fazendas eolicas no Sistema Interligado Nacional.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

INTEGRATING WIND FARMS AND OFFSHORE SYSTEMS TO THE GRID
USING MULTITERMINAL HVDC

Cindy Carolina Viviescas Latorre

December/2014

Advisors: Mauricio Aredes

Robson Francisco da Silva Dias

Department: Electrical Engineering

This work presents a technical analysis of a four-terminal VSC-HVDC transmission
system. This grid represents the interconnection between a wind farm, an oil platform, a
gas generation offshore facility, which is modeled as a weak grid, and the electrical
national grid (stiff grid) which is represented through its Thevenin equivalent at the
point of common coupling-PCC. The MTDC control system is composed by three main
control strategies: the DC voltage control, the power (active and reactive) control and
the AC voltage control. Two different approaches of the Voltage Droop Control (VDC)
are implemented and tested. These two VDC strategies allow sharing the task of
controlling the DC voltage between terminals that are linked to grids with different
characteristics, as well as controlling the injected power by the weak grid into the
MTDC network. The analysis of the proposed grid was made in a digital simulator of
electromagnetic transients, known as PSCAD/EMTDC. The grid was tested in front of
abrupt changes of load, wind power changes and events like short-circuits and terminal
disconnections. The MTDC grid is technically feasible to provide electrical energy to
oil extraction platforms as well as to integrate wind farms into the Brazilian national

power grid.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

No contexto econémico e energético atual, o petroleo e o gas natural tém se
estabelecidos como elementos imprescindiveis para a conservacao do estilo de vida da
sociedade atual. Gragas as reservas petroliferas recém-descobertas no Brasil, o pais
projeta-se como aquele com maior crescimento de producdo dentre os paises fora da
OPEP (Organizacgdo dos Paises Exportadores de Petréleo) para um horizonte até o ano
2030 [1]. Contudo, devido ao acelerado crescimento do consumo destes combustiveis
fésseis a nivel mundial, os indices de contaminacdo ambiental e as mudancas
climéticas sdo cada vez mais preocupantes. Desta maneira, este vantajoso panorama
petrolifero vai em direcdo contraria as politicas energéticas internacionais atuais, as
quais promovem a diminui¢do do consumo de combustiveis fosseis. E valido esperar
que no futuro, as politicas de controle de emissGes de CO, sejam cada vez mais
severas, sendo este um motivo relevante para buscar o desenvolvimento de fontes de
energia renovaveis.

Por outro lado, a economia brasileira continua crescendo e, com ela, a demanda de
energia elétrica aumenta 6 GW anualmente [2]. Desta maneira, investir no
desenvolvimento de usinas de geracdo de energia a partir de fontes alternativas € um
topico de alta importancia para o pais. Neste contexto, a energia produzida a partir dos
ventos se apresenta como uma das fontes de energia limpa e renovavel mais
promissora, com um aumento mundial de 40 GW de capacidade instalada no ano 2011,
maior do que qualquer outro tipo de energia renovavel [3]. O Brasil é um pais
privilegiado em matéria de recursos edlicos, onde a costa brasileira destaca-se pelo seu
grande potencial, superior ao estimado para a area continental do pais [4]. Este
argumento e o fato de que as principais reservas brasileiras de petréleo estdo
localizadas na regido maritima ao sudeste do pais, onde por sua vez esta concentrado o
principal centro de consumo, tanto de derivados do petréleo, quanto de energia elétrica
[1]; vislumbram-se a possibilidade de uma rede elétrica, em que, fazendas edlicas

offshore e outros sistemas offshore como plataformas de petroleo e gas estejam



conectadas ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Uma rede deste tipo constitui uma
solucdo inovadora e ambientalmente amigavel no fornecimento de energia para
plataformas petroliferas, assim como na geracdo de energia elétrica. Este tipo de
conexdo pode ser levado a cabo por meio de um esquema de transmissao em corrente
continua multiterminal — MTDC (Multiterminal Direct Current) [5], na qual um
conjunto de trés ou mais conversores sdo utilizados para criar uma rede CC que
permita a transmissdo de poténcia para distancias longas de uma forma tecnicamente
confiavel e flexivel [6].

Neste contexto, este trabalho apresenta o estudo da viabilidade técnica de uma rede
HVDC multiterminal de quatro terminais. Esta rede representa a interconexdo de
fazendas edlicas e outros sistemas offshore, como plataformas de extracdo de 6leo,

com o Sistema Interligado Nacional (SIN).

1.2 Identificacdo do Problema

O consumo médio de energia elétrica em uma plataforma maritima de producéo de
hidrocarbonetos moderna estd em torno de 80 MVA para produzir 180 mil barris de
petréleo por dia (mbp/d) [7]. Para as plataformas maritimas da Petrobras, o
fornecimento desta energia elétrica é feito na maioria dos casos, mediante a utilizacéo
de motores a DIESEL e/ou turbinas geradoras a gas; estas ultimas aproveitam o gas do
mesmo reservatorio de producdo (que em algumas situacGes € de dificil transporte)
para fornecer a energia elétrica necessaria para a extracdo do 6leo. Ndo obstante, em
algumas plataformas néo existe a possibilidade de usar este recurso para geragao, ou as
reservas de gas da regido diminuem significativamente mais rapido do que as reservas
de petrdleo. A baixa producdo de gas pode acarretar baixos niveis de geracao e sérias
contingéncias na producdo. A bacia de Campos, no litoral brasileiro, tem alguns
campos petroliferos com indices muito baixos de reservas de gas natural, entre eles
estdo os campos Papa-terra e Maromba, os quais tém reservas de petroleo projetadas
para até 25 anos, porém suas reservas de gas sdo estimadas para apenas 4 anos [8]. Esta
situacdo tem suscitado o interesse na pesquisa de alternativas para o fornecimento de
energia elétrica nas plataformas, alternativas que satisfagam os requerimentos técnicos,
econdmicos e ambientais. A Petrobras néo é indiferente a este interesse. Uma possivel
solucdo consiste no fornecimento de energia elétrica para a plataforma diretamente da
rede elétrica nacional, numa rede que permita também a interconexdo de uma fazenda

de geracdo edlica offshore. Este tipo de rede offshore constitui uma solucdo inovadora



e ambientalmente amigavel e ainda, facilita a integracdo de fazendas edlicas offshore
na matriz energética do pais e o aproveitamento dos recursos da regido. Neste cenario o
tipo de conexdo utilizada poderia ser levado a cabo mediante um esquema de
transmissdo em corrente continua multiterminal — MTDC, descrito na sec¢do 2.1 deste
trabalho.

Se, finalmente, um campo petrolifero localizado nas proximidades da rede elétrica
offshore apresentasse grandes reservas de gas, seria possivel dispensar da construgéo
de um gasoduto até o litoral e utilizar a energia do gas de forma elétrica, para ser
transportada mediante sua interconexd na rede mencionada. Desta forma a rede
offshore estaria conformada por um terminal de carga (plataforma petrolifera), um
terminal de geracdo intermitente (fazenda edlica), uma rede fraca (geracdo a gas) e
uma rede forte (interconexdo com o SIN). Neste contexto, o problema abordado no
presente trabalho consiste no estudo e analise das estratégias de controle que permitam
o0 correto funcionamento do sistema MTDC de quatro terminais mencionado tanto em

condic¢des normais de operagdo quanto em falhas.

1.3 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € avaliar, sob o ponto de vista elétrico, o
funcionamento da rede HVDC Multiterminal (MTDC) offshore baseada em
conversores VSC mostrada na Figura 1.1 com o uso de um esquema de controle
baseado no Voltage Droop Control (VDC). Como mencionado anteriormente, esta rede
tem como proposito fornecer a poténcia requerida por uma carga offshore a partir da
ligacdo de uma fazenda edlica, uma usina de geracdo a gas e o SIN. Uma interconexao
como a anteriormente mencionada, pode resultar em aumento de confiabilidade no
fornecimento de energia ao sistema elétrico da plataforma petrolifera, melhor
aproveitamento dos recursos naturais regionais, facilidade na interligacdo de fontes
intermitentes de energia no SIN e reducdo das emissdes de CO,[9].

Além das estratégias de controle implementadas no sistema, que sdo descritas no
capitulo 3, este trabalho contempla a modelagem de todos os elementos que compdem
0 sistema de poténcia da Figura 1.1. Desta maneira no capitulo 2 sdo descritos os
principais componentes da rede MTDC.
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Figura 1.1: Sistema HVDC Multiterminal Proposto.

1.3.1 Contribuicdo do Trabalho

Esta dissertacdo visa contribuir no estudo de sistemas de transmissdo de corrente
continua de multiplos terminais em alta tensdo baseados em conversores VSC. Para
isto, é proposto um esquema de controle VDC — Voltage Droop Control, que permite
compartilhar o controle da tensdo no elo CC entre dois ou mais terminais que estdo
ligados a subsistemas com caracteristicas elétricas diferentes, ou até isolados entre si.

Tradicionalmente a estratégia de controle VDC, que permite que dois ou mais
terminais participem simultaneamente no controle da tensdo CC, é utilizada em
terminais com caracteristicas elétricas iguais ou muito similares [10]. Nesse caso o
mesmo esquema de controle é usado para todos os terminais com funcdo Droop. No
entanto, no presente trabalho foi proposto o uso de um terminal conectado a uma rede
forte e de outro terminal conectado a uma rede fraca e ndo sincronizado com aquela
rede, para comandar o valor da tensdo CC. Isto aumentou a estabilidade e a
confiabilidade do sistema estudado no presente trabalho, e pode ser expandido para
outros sistemas de maior escala, eliminando a limitagcdo de que unicamente sistemas
idénticos possam trabalhar no controle da tensédo CC através da estratégia de controle
VDC. Para realizar o esquema de controle proposto, dois enfoques diferentes do
controle VDC foram utilizados. A descricdo desta estratégia de controle é apresentada

com detalhe na segéo 3.2.



1.4 Energia Eolica no Brasil e sua Interconexao atraves de Sistemas
HVDC

A energia dos ventos tem sido utilizada ha milhares de anos para diferentes
aplicacOes, principalmente para realizar trabalhos mecénicos, porém foi s6 depois da
crise internacional do petréleo da década dos anos setenta que houve investimentos
suficientes para viabilizar a pesquisa e 0 desenvolvimento em escala comercial de
equipamentos que utilizam o vento para a geracdo de energia elétrica. No ano 1997
foram introduzidas comercialmente as turbinas e6licas de 1 MW, iniciando a geracédo
de maquinas de grande porte [11].

Segundo o Banco de Informacdes da Geracdo (BIG) da ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) [12], a participagdo da energia edlica na matriz elétrica brasileira
tem aumentado significativamente nos Ultimos anos. Desde os leildes de energia
elétrica do ano 2009, a industria brasileira continua aumentando o investimento em
tecnologia prépria para a producdo dos equipamentos requeridos na geracéo de energia
edlica, de tal forma que para o 2013 o Brasil conseguiu atingir uma capacidade de
fabricacdo anual equivalente a 2 GW [2]. Segundo o relatério anual do Global Wind
Report GWEC em [2], a poténcia instalada no Brasil aumentou de 325,6 MW (no ano
2010) para 2.770 MW (em janeiro do ano 2013). Esta ultima poténcia representa
aproximadamente o 2% do consumo nacional de energia elétrica.

A insercdo da energia eolica na matriz energética brasileira ficou consolidada pela
expressiva contratacao de 2.905 MW nos leildes de empreendimentos de energia edlica
organizados pela ANEEL no ano 2011, superior aos 2GW esperados [13]. Nestes
leildes a energia edlica ficou R$20,5/MWh mais barato do que a geracdo a gas,
comprovando que a energia eolica pode competir diretamente no mercado energético
contra a energia a gas [2][14]. Este argumento é apoiado pela Associacdo Brasileira de
Energia que acredita que a energia edlica se firmou definitivamente como a segunda
fonte mais competitiva do pais [13]. Finalmente, o Plano Decenal de Expanséo de
Energia (PDE 2021), apresentado em [15], prop6s como meta atingir 16 GW de
capacidade de geracdo edlica instalada para o ano 2021, o que representaria 9% do
consumo nacional.

Contudo, o condicionamento de uma grande area para a montagem de um parque
edlico limita as oportunidades de sua instalagdo em terra firme (onshore), e aquece o

interesse no projeto e desenvolvimento de parques eolicos em mar aberto (offshore),



onde 0s maiores custos sdo de transporte, instalacdo e manutencdo, que podem ser
compensados pelo potencial edlico normalmente superior [16]. No Brasil, a media da
velocidade do vento é de 7 ™M/ no litoral proximo a costa de Sdo Paulo e de 12 ™/ na
regido proxima a costa de Sergipe e Alagoas. Estes indicadores sdo de fato muito
positivos ja que representam um grande potencial para a geracdo de energia no litoral
brasileiro, chegando a 57 GW em uma distancia da costa de até 10 km, e de 514 GW
em até 100 km de distancia [4].

Como mencionado anteriormente, quanto maior for a distancia da usina edlica a
costa, maior serd o potencial edlico. Para transmitir a energia das turbinas eolicas por
longas distancias podem ser utilizados sistemas de transmissao tanto em alta tensdo em
corrente alternada (HVAC), quanto em alta tensdo em corrente continua (HVDC).
Apesar de que na grande maioria de sistemas de transmissao terrestres € utilizada a
conexdo CA, esta pode trazer maiores custos quando as distancias de transmissao sao
bastante elevadas, tendo como consequéncia linhas com grandes correntes capacitivas,
que implicam a necessidade de elevados niveis de compensacgdo reativa. Por outro
lado, no caso especifico de fazendas edlicas, num sistema de transmissdo CA a rede
estd acoplada diretamente as turbinas o que pode ocasionar inconvenientes na turbina
sob condicdo de falha na rede e vice versa [17]. Em geral, a transmissdo em corrente
continua HVDC resulta mais adequada, técnica e economicamente, do que uma rede de
transmissdo CA equivalente, para altos niveis de poténcia em linhas de transmissao
subterraneas ou submarinas com distancias superiores a 150 km [18].

Contudo, um problema da conhecida transmissdo ponto a ponto HVDC, em
contraste com a transmissdo MTDC, é sua baixa confiabilidade em caso de falhas,
onde os dois terminais devem ser desligados para remover a falha, zerando o fluxo de
poténcia na rede CC [19]. Uma alternativa, que apresenta grande potencial na
interconexdo entre parques eélicos e sistemas offshore, como plataformas petroliferas,
com o Sistema Interligado Nacional (SIN) é a transmissdo em corrente continua
multiterminal (MTDC) [5], na qual um conjunto de trés ou mais conversores sdo
utilizados para criar uma rede CC que permite a transmissdo de poténcia para
distancias longas de uma forma tecnicamente mais confidvel e flexivel do que a

transmissdo ponto a ponto [6].



1.5 Background HVDC

O avanco na tecnologia dos dispositivos semicondutores e dos seus sistemas de
controle tem possibilitado o desenvolvimento de novas aplicacdes na eletronica de
poténcia. Uma das principais aplicacdes nos sistemas de poténcia € a transmissdo em
corrente continua HVDC (High Voltage Direct Current) baseado em VSC (Voltage
Sourced Converter) [19].

Nos estagios iniciais, a transmissao em corrente continua HVDC era feita atraves
valvulas de mercdrio, as quais, com o0 progresso da eletrdnica de poténcia foram
substituidas pelas valvulas tiristorizadas. O HVDC baseado em tiristor, atualmente
conhecido como HVDC classico, permite a transmissdo de grandes montantes de
energia para longas distancias, pode ser usado para interligar dois sistemas CA
assincronos sem um aumento da poténcia de curto-circuito, devido sua interligacdo
[19]. Apesar das virtudes anteriormente descritas, 0 HVDC classico ndo possibilita a
interligacdo e suprimento de cargas puramente passivas, limitando seu uso a aplica¢oes
em interligacGes entre redes contendo cargas e geracdes (redes ativas) em ambos 0s
lados. Diante deste cenario, a transmissdo HVDC baseada em VSC é considerada
como uma solucdo tecnicamente viavel na hora de eliminar as desvantagens do HVDC
classico, podendo ainda fornecer controles independentes para o suprimento de energia
e suporte de reativos.

A tecnologia HVDC-VSC apresenta como principal vantagem sob a HVDC
classica, a capacidade de permitir um controle rapido e independente do fluxo de
poténcia ativa e reativa. Outras vantagens dos sistemas baseados em VSC sdo sua
capacidade de reenergizacdo em blackstart (auséncia de geracdo do lado CA), filtros
mais compactos e comutacdo livre de falha, além de ndo ser imprescindivel a
comunicagéo entre terminais e permitir a inversdo do fluxo de poténcia sem que seja
necessario mudar a polaridade da tenséo do elo CC [20].

Uma rede HVDC-VSC torna-se adequada para distancias de transmissdo longas
(maiores que 150 km), onde uma rede de transmissdo CA apresenta maior custo e
maiores perdas de poténcia do que a sua equivalente solu¢do em CC [21]. Em
comparagdo com os sistemas CA, os sistemas HVDC-VSC apresentam algumas
vantagens entre as que se destacam:

e Cabos submarinos ou subterraneos sem limite tedrico de distancia maxima.



e Imunidade diante oscilacdes de impedancia, frequéncia, angulo e/ou tensédo do
sistema CA interligado.

e Permite um amortecimento positivo das oscilagcdes eletromecénicas mediante
um controle rapido e preciso do fluxo de energia no elo CC.

e Os sistemas HVDC facilitam a interligacdo de fontes de energia renovaveis,
distantes do centro de consumo, a rede elétrica nacional. No caso de fazendas
edlicas podem ainda ajudar a resolver problemas como a cintilagdo de tenséo.

e Um sistema HVDC onshore requer torres de transmissdao mais compactas e
um menor numero de feixes de cabos do que seu equivalente em CA.

Considerando as caracteristicas mencionadas, o HVDC-VSC facilita a transmissdo
em corrente continua multiterminal (MTDC) [22], na qual um conjunto de trés ou mais
conversores sao utilizados para criar uma rede CC que permite a transmissao de
poténcia de uma forma tecnicamente mais confiavel e flexivel do que a transmissao
ponto a ponto [6]. A Figura 1.2 mostra alguns dos sistemas que uma rede HVDC-VSC
permite interligar.
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Figura 1.2: Sistemas interligados atraves dos sistemas HVDC-VSC.
1.5.1 Funcionamento do HVYDC-VSC
Os conversores Voltage Sourced Converter — VSC sdo conversores CA/CC
baseados em dispositivos semicondutores com capacidade de conducdo e de blogueio

controlavel. Os dispositivos semicondutores mais comumente utilizados nos VSCs



para aplicacdes de média e alta poténcia sdo os IGBTs (Insulated Gate Bipolar
Transistors). Estas chaves sdo completamente controlaveis e permitem frequéncias de
chaveamento elevadas, comumente utilizados em conversores com chaveamento de até
15 kHz [23].

O chaveamento dos VSC ¢ usualmente feito por meio de uma técnica de modulacédo de
largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) [24]. Um VSC tem dois modos de
operacdo, como retificador e como inversor. Diferentemente dos conversores
alimentados por fonte de corrente, CSC (Current Sourced Converter), baseados
geralmente em tiristores, 0 VSC mantém fixa a polaridade da tensdo CC em ambos 0s
modos de operacdo [20]. Um sistema de corrente continua HVDC-VSC ponto a ponto
consiste em dois conversores trifasicos conectados ao mesmo elo CC através de uma
linha de transmissdo como se apresenta na Figura 1.3, onde um dos conversores

funciona como retificador e o outro como inversor.
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Figura 1.3: Representacdo de um sistema HVDC-VSC.

Segundo a expressdo (1.1) a poténcia que flui num conversor da rede HVDC é
considerada positiva quando a corrente vai do lado CC para o lado CA (modo inversor)
e negativa se a direcdo da corrente a é do lado CA para o lado CC (modo retificador).
Devido a flexibilidade que o VSC possui, ele é capaz de controlar o fluxo de poténcia,
a tensdo CA, ou a tensdo CC individualmente para diferentes tipos de cargas como ja
foi mencionado anteriormente. Estes controladores sdo abordados no Capitulo 3.

A poténcia ativa que flui do conversor para a fonte pode ser descrita como em [25]:
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e a poténcia reativa como:
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1.6 Sistemas HVDC-Multiterminal baseados em VSC

Um sistema HVDC Multiterminal (MTDC) consiste num sistema de transmissdo em
corrente continua, composto por trés ou mais terminais. Existem diversas topologias
para a conexdo dos conversores que compdem a rede CC, como mostrado em [26].
Uma das configuragbes mais comumente usadas no desenvolvimento de redes MTDC
é a configuracdo simétrica monopolar [26], onde os terminais da rede estdo conectados
em paralelo a um mesmo elo CC, como se apresenta na Figura 1.4. Uma das vantagens
de um sistema multiterminal em relacdo aos sistemas ponto a ponto convencionais é
que eles ndo sdo tdo severamente afetados pelas falhas. Em situacdo de falha é
esperado que somente seja interrompido o intercambio de energia entre os terminais
sob falha, em outras palavras, se a tensdo no elo CC mantém sua estabilidade ante um
evento, oS terminais sdos podem continuar em operagdo normal. Na topologia em

paralelo cada conversor é controlado por uma ldgica ou estratégia de controle local e
a5e
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Figura 1.4: Sistema MTDC em paralelo de quatro terminais baseado na conexdo simétrica
monopolar.

independente.

C1

O controle de um sistema MTDC é uma extensdo do controle presente num sistema
HVDC-VSC ponto a ponto, onde a principal variavel de controle € a tensdo do elo CC
(sem um adequado nivel de tensdo no elo CC comum, nenhum dos outros
controladores pode funcionar corretamente) [27]. Existem varias abordagens para o
controle da tensdo CC, no controle denominado master-slave control ou mestre-
escravo [28] um terminal é encarregado de controlar a tensdo do elo CC enquanto 0s
demais terminais controlam localmente seu fluxo de poténcia. Este tipo de controle é
feito através de um controlador PI, como se mostra na Figura 1.5. Nesta estrutura é

comparada a tensdo de referéncia do elo CC com o valor atual instantaneo desta tensao

e a saida do controlador representa a referéncia de corrente no eixo d sincrono (idref)'

10



Imax

UCrZif: 4@_ Pl 4—|7—>idref
f

i
Ucc

min

Figura 1.5: Controle Pl da Tensédo CC (Master-Slave).

No controle mestre-escravo o terminal mestre deve permanecer sempre conectado a
rede CC, ja que é o Unico encarregado do controle da tensdo CC. No caso de
perturbagdes como desconexao ou curto-circuito no terminal mestre, a rede apresentara
sobretensfes ou grandes quedas na tensdo devido a falta de regulacdo ocasionando a
perda da estabilidade do sistema.

Com o objetivo de ter um sistema mais confiavel, uma versdo modificada do
controle mestre-escravo foi proposta em [29], denominada Voltage Margin Control
(VMC). O principio desta estratégia continua sendo o de atribuir a tarefa de controle da
tensdo CC a um Unico terminal, que agira no sistema como barra slack* assumindo as
variagdes de poténcia. Porém neste caso ndo existe um terminal mestre estabelecido,
mas qualquer conversor tem a capacidade de operar no modo de controle de poténcia
ou no modo de regulacdo da tensdo do elo CC, segundo os limites de poténcia do
terminal e de uma coordenacdo pré-estabelecida entre os terminais. Um conversor
operando como regulador da tensdo CC tem um limite superior e inferior de poténcia
que pode suportar; se algum destes limites é superado, o conversor deixa de controlar a
tensdo CC e comega a entregar poténcia constante, como se mostra na curva
caracteristica da Figura 1.6. Nesse instante outro conversor adota a responsabilidade do
controle da tensdo CC. Esta estratégia de controle ndo precisa comunicagdo entre 0s
terminais da rede, no entanto, é importante uma medicdo constante do nivel de tensdo

CC em todos os terminais.

! Também denominada swing
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Figura 1.6: Curva caracteristica P — U, (Voltage Margin Control).
A coordenacdo da estratégia de VMC é efetuada estabelecendo um valor diferente
de tensdo de referéncia em cada terminal, proporcionando assim certa margem de
tensdo entre um nivel e o proximo. O ponto de operacdo é dado no instante em que a

seguinte relacéo for satisfeita:

Apesar da redundancia na estratégia de controle, esta apresenta a desvantagem de
ter muitos pontos de referéncia no controle local de cada terminal. Isto ocasiona que a
correta selecdo do ponto de operacdo se complique numa rede MTDC com varios
terminais usando VMC.

Uma estratégia de controle que vem ganhando bastante atengdo nas redes MTDC é
0 Voltage Droop Control (VDC) [30][31], cujo principio de operacdo € similar ao
controle Droop de frequéncia ou Frequecy Droop Control [25] nos geradores dos
sistemas CA. Numa rede CA a varidvel comum para todos os elementos é a frequéncia
do sistema, que é controlada por um grupo de geradores de forma simultanea.
Analogamente, para um sistema MTDC em paralelo a varidvel comum dos terminais é
a tensdo do elo CC. Com o uso da estratégia VDC, dois ou mais terminais podem
participar simultaneamente no controle da tensdo CC, e, portanto, compartilhar a tarefa
do balanco de poténcia na rede CC.

Num sistema MTDC em que seja implementada a estratégia de controle Voltage
Droop € possivel manter a estabilidade da rede em situagdes nas que se apresentem
grandes perturbagdes em um dos terminais encarregados do controle CC, inclusive
durante uma eventual desconex@o deste terminal. Caracteristica que aumenta a

estabilidade e confiabilidade global do sistema. Contudo, a literatura mostra estudos
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com o0 uso desta estratégia de controle aplicada usualmente em sistemas
multiterminais, onde os terminais com controle VDC possuem poténcias de curto

circuito iguais ou similares [32][17][33].

1.6.1 Projetos Referéncia dos Sistemas HVDC

As aplicacfes da tecnologia HVDC-VSC tém se espalhado através do mundo
permitindo uma transmissdo eficiente de grandes pacotes de energia através de
quilébmetros de distancia. A seguir sdo apresentados alguns dos projetos desenvolvidos

com esta tecnologia [34]:

Tabela 1.1: Projetos com tecnologia HVDC VSC.

NOME DO POTENCIAE DISTANCIA DE
PROJETO DETALHES TENSAO CC CABO (km)
East-West Interliga as redes elétricas 500 MW 186 km submarinos e
Interconector, 2012 de Irlanda e Gales + 200kV 75 km subterraneos
Interliga a fazenda edlica .
. - 400 MW 125 km submarinos +
BorWin1,2012 Boryv!nl com a refie + 150 kV 75 km subterraneo
elétrica de Alemd
. - 148 km (2x74)
. Interliga as redes elétricas 350 MW .
Estlink, 2006 de Estonia-Finlandia +150ky | Submarino e 62 km
(2x31) subterraneo
Conexdao entre a rede
Valhall, 2010 elétrica de Noruega e 8 MW 292 km
+150 kV
plataforma Valhall
. 800 MW 2x75 km submarino
DolWin1,2013 Conexao de fazendas +320 kV 2x90 subterraneo
edlicas com a rede elétrica
. da Alema 900 MW 2x45 km submarino
Dolwin2, 2015 +320 kV 2x90 km subterraneo
Interliga a regido de
Murravlink 2002 Riverland em South 220MW 2 x 180 km
ylinK, Austrélia e a regido de +150 kV subterraneo
Sunraysia em Victoria
Interliga Noruega e
NorNed, 2008 Holanda com cabos 700 MW 580 km
. +450 kV
submarinos

1.7 Trabalhos Publicados
Do desenvolvimento do presente trabalho de investigagdo, foram submetidos e
aprovados 0s seguintes artigos académicos:
e “Uma Rede HVDC Multiterminal para a Interligacdo de Parques Eolicos e
Sistemas Offshore” no 7° Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo e Gas.

Aracaju, Sergipe. Outubro, 2013.
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e “Rede HVDC Multiterminal para a Interligacdo de Parques-Eolicos, Sistemas
Offshore e a Rede Elétrica” no Simpoésio Brasileiro de Sistemas Elétricos
SBSE 2014. Foz de lguagu, Parana. Abril, 2014.

1.8 Estrutura do Texto

O presente trabalho estd composto por 5 capitulos incluindo a introducdo onde é
feito um background dos conversores VSC, a tecnologia HVDC e o0 avanco da geracao
de energia eo6lica no Brasil; neste primeiro capitulo também € descrito o objetivo do
trabalho e é apresentada uma descricédo rapida da rede MTDC utilizada no estudo.

No capitulo 2 é definida a topologia da rede HVDC-VSC Multiterminal, séo
descritos os principais elementos que constituem o conversor e é apresentada a
modelagem de todos os componentes conectados aos terminais da rede, incluindo o
controle local da fazenda e6lica. No capitulo 3 é descrita e analisada a estratégia de
controle desenvolvida para cada um dos terminais da rede MTDC. No capitulo 4 sdo
apresentadas as consideracdes para os casos de estudos, e sdo apresentadas as analises
dos resultados obtidos mediante o uso da ferramenta PSCAD/EMTDC. O capitulo 5

conclui o trabalho e apresenta as recomendac6es para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Modelagem da Rede HVDC
Multiterminal

Na Figura 2.1 é apresentada a topologia da rede HVDC Multiterminal utilizada
neste estudo. Nesta configuracdo é considerado que em cada terminal da rede é
conectado um conversor VSC de dois niveis com chaveamento PWM seno-triangulo
[24], no qual cada chave é modelada como um IGBT de alta capacidade de poténcia.
Como mostra a figura, a configuracdo consiste em quatro terminais conectados em
paralelo através de um mesmo elo CC. O ponto de conexdo dos quatro segmentos da
rede CC ¢ feito numa subestacdo localizada em terra, a uma distancia de 3 km do
terminal 1. Os cabos CC utilizados nesta rede sdo modelados em PSCAD através da
definicdo dos parametros fisico e elétricos dos mesmos, por exemplo, o diametro do
cabo, o tipo de condutor, o tipo de isolamento entre outros, tal como sera mostrado na
secdo 2.2.

Os terminais da rede MTDC séo descritos a seguir:

e Terminal 1: Conectado a um ponto do SIN, que é representado pelo seu
equivalente de Thévenin no Ponto de Conexdo Comum (PCC). A distancia do
cabo CC que interliga este terminal com o nd central é 3 km, como
mencionado anteriormente.

e Terminal 2: Conectado a uma fazenda edlica offshore com capacidade de
geragdo de 250 MW. A distancia entre este terminal e o n6 central é 120 km.

e Terminal 3: Conectado em uma plataforma de producédo de petréleo com uma
carga pico de 75 MW. Localizado a 147 km da subestacéo de conexdo CC.

e Terminal 4: Conectado a um ponto de geracdo a gas offshore modelado como
uma rede fraca, por outras palavras, é utilizado um equivalente de Thévenin
com uma impedancia serie consideravelmente maior do que a usada para o
terminal 1, com uma poténcia de geracdo de 80 MW. Assim como no caso

anterior, este terminal esté localizado a 147 km da subestagédo CC.
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Figura 2.1: Representacdo do sistema HVDC Multiterminal Proposto.

Esta configuracdo é adequada para os estudos realizados neste trabalho, que estdo
focados no sistema de controle dos conversores dos quatro terminais da rede. Neste
capitulo sera discutido com detalhe cada um dos elementos que fazem parte de cada
terminal, assim como as especificacdes a considerar para o correto projeto destes
elementos. Igualmente serd apresentada uma modelagem dos sistemas ligado na rede
MTDC.

2.1 Topologia dos Terminais da Rede HVDC

A topologia de cada terminal da rede MTDC é apresentada na Figura 2.2, a qual esta
composta por: 1) um conversor trifasico a IGBTs, 2) reator de alisamento, 3)
capacitores, 4) filtros passivos CA, 5) reator do conversor e 6) transformador de

poténcia. Estes elementos sdo descritos a seguir:
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Figura 2.2: Esquema de cada terminal da rede MTDC.

Conversores VSC
O conversor de cada terminal € um VSC trifasico de dois niveis composto por seis
IGBTS, nesta aplicacdo os IGBTSs sdo chaveados a uma frequéncia de 2,34 kHz atraves

da técnica de modulacdo PWM.

Reator de Alisamento

Este reator tem como objetivo amortecer as oscilagdes presentes na corrente do lado
CC do conversor, funcionado também como protecdo contra correntes elevadas de
curto-circuito no lado CC do VSC [19]. O valor considerado foi de 5 mH [35].

Capacitancia

No lado CC existem dois capacitores de iguais especificacdes, que armazenam a
energia necessaria para manter o nivel de tensdo CC constante e permitir o controle do
fluxo de poténcia. Devido a corrente que circula no lado CC do conversor apresentar
harmonicos, é originado um ripple na tensdo do elo CC. A magnitude deste ripple
depende inversamente do tamanho do capacitor e da frequéncia de chaveamento [36].
Para estabelecer um valor adequado da capacitancia, € preciso considerar tanto o
comportamento em regime permanente, quanto o comportamento desejado em regime
transitorio. Em condigdes de perturbacéo do sistema, tais como falhas de curto-circuito
no lado CA do conversor, um capacitor de menor tamanho permite um controle mais
rapido do fluxo de poténcia, porém, um capacitor com valor muito pequeno permitir
grandes oscilacdes de energia no lado CC do conversor [37].

Neste trabalho o valor da capacitancia foi especificado de igual magnitude para 0s
quatro terminais, definido por (2.1). Vale a pena destacar que esta capacitancia é

independente a capacitancia em paralelo originada pelos cabos CC. Desta forma, a
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capacitancia total de determinado terminal, vista desde o né CC, ¢ o resultado da soma

destes dois componentes.

218y
Cac = R (2.1)

UCCN

Em (2.1), Sy [MVA] é a poténcia nominal do conversor, U..y [kV] é a tensdo CC
nominal ¢ T [s] é a constante de tempo que determina a variacao transitoria da tenséo
CC durante distarbios no sistema CA, usualmente escolhida em torno de 5ms [37].
Considerando que na topologia utilizada (Split Capacitor) existem dois capacitores no
elo CC, o valor de cada capacitor corresponde ao dobro do valor determinado por (2.1).
Neste trabalho, foi considerado Sy = 250MVA, U..y = 300kV e t = 5ms. Desta

forma, o valor selecionado da capacitancia CC ¢ de 68puF.

Filtros AC

As formas de onda PWM das tensdes e correntes de saida CA do conversor contém,
além da componente fundamental, alto conteddo de componentes harmonicas de alta
frequéncia que, injetadas na rede, podem ocasionar mau funcionamento de alguns
equipamentos [24]. Para prevenir isto, sdo usados filtros passa baixas de segunda
ordem com frequéncia de corte igual a frequéncia de chaveamento. Na Figura 2.3 é
mostrada a configuracdo do filtro CA projetado. Os parametros deste filtro séo

detalhados na equagédo (2.2).

|

c,
Lf % Rf

Figura 2.3: Estrutura do filtro CA de segundo ordem.

(nz - 1)QFiltro 1
Cr = 2 2 Ly = ConZew.2’
nw.Vy f1 We (2.2)
Rf = (A)eanQq ,

onde n € 0 numero do harmdnico da frequéncia de corte, Qf;;¢-, € 0 Valor da poténcia

reativa a compensar, usualmente estabelecida ao redor de 15% da poténcia reativa
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total, w, € a frequéncia da rede CA em radianos, Q, é o fator de qualidade do filtro e
V,; € a tensdo eficaz de linha [38][39].

Com o objetivo de conhecer o comportamento deste filtro, é desenvolvida uma
analise da impedancia do filtro com a variacdo da frequéncia da excitagcdo. A expressao
da impedancia do filtro é mostrada em (2.3).

Rrw?L 2 R:2wL 1
f f . f f
Zi = + — . 2.3
fittro f 2] <Rf2 + a)ZLfZ wC}) (23)

Em (2.3) a condicdo de ressonéncia se apresenta quando a frequéncia da impedancia

é equivale a:

R;?
w. = . (2.49)
T RPLeC — Lf”

O comportamento do filtro para diferentes frequéncias é mostrado na Figura 2.4
mediante um diagrama de Bode. Como era esperado, a impedancia apresenta seu
menor valor na regido proxima a frequéncia de chaveamento, equivalente a 2340 Hz
(14,702 rad/s), com uma magnitude de 14,1254Q (23,1db), e uma magnitude de
2818,4Q (69db) na frequéncia de 60HZ (376 rad/s). Estes resultados correspondem
especificamente ao filtro utilizado no terminal ligado a rede fraca (terminal 4). Na rede
MTDC estudada, cada terminal apresenta um filtro diferente segundo as especificacdes

de poténcia. O valor dos pardmetros de cada filtro € apresentado no Capitulo 4.

Diagrama de Bode

100 S A T T T FEEL T S T R S .
90 — T
System: zf
80 Frequency (rad/s): 376 il
. \ Magnitude (dB): 69
g - n i
g
2 60 [~ Il
5
g 50 e e
>
40~ System: zf -
Frequency (rad/s): 1.47e+004
30 Magnitude (dB): 23 il

N
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Figura 2.4: Comportamento na frequéncia do Filtro CA.
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Reator do Conversor

O reator do conversor € um dos elementos mais importantes num VSC. Baseados
nas equacgdes (1.1) e (1.2), o fluxo de poténcia ativa e reativa entre uma rede CA e a
saida de um conversor trifasico esta definido pelo valor eficaz da componente
fundamental destas tensdes, seu angulo de defasagem e a impedancia entre estes dois
pontos. O reator facilita a existéncia de uma impedancia de valor conhecido entre estes
dois pontos, de forma que, uma vez conhecida a tensdo da rede CA, o controlador do
conversor possa controlar plenamente a poténcia circulante mediante a sintetizagdo da
tensdo adequada nos terminais do conversor [26]. Este elemento auxilia ainda a limitar
as correntes de curto-circuito [37] e ajuda como filtro passa-baixas para 0s harmoénicos
de corrente. O valor de reatancia considerado foi de 0,14 pu de acordo com as bases
nominais do transformador [37].

Transformador

O transformador de poténcia a usar nas aplicacbes HVDC pode ser um
transformador convencional trifasico ou trés transformadores monofasicos. O objetivo
do transformador é adequar o nivel de tensdo CA da rede na entrada do conversor.
Segundo seja projetado o transformador, um trocador de taps pode ser incorporado, 0
qual é comumente colocado no lado secundario do transformador [26]. No sistema
estudado neste trabalho sdo utilizados dois tipos de transformadores, o primeiro com
relacdo de transformacdo de 230 kV/150 kV e o segundo com relacdo de 150 kV/
13,8 kV, conforme o caso. Os transformadores conectados nos terminais 1 e 2 tém
conexdo Y-Y, enquanto que o terminal da carga tém um transformador com conexao
A-Y para eliminar os harmonicos de sequéncia zero das correntes da rede CA, ja no
terminal 4 ndo é utilizado um transformador, pois o equivalente da rede CA considera a
impedancia do transformador e a tensdo CA foi estabelecida para que este elemento
ndo seja necessario. A indutancia de dispersdo € de 0,15pu segundo as bases do
transformador [37].

2.1.1 Disjuntor HVDC

O principio do funcionamento dos disjuntores dos sistemas de transmissdo CA esta
baseado no fato de que as correntes apresentam passagens por zero de forma natural,
inclusive em condi¢fes de curto-circuito [40]. A auséncia de passagens por zero da
corrente de curto nos sistemas CC torna a abertura e fechamento de disjuntores mais

desafiante.
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No caso de sistemas HVDC com conversores de corrente CSC (Current Source
Converter), as sobrecorrentes originadas por eventos podem ser limitadas pelo
controlador da corrente CC, e a falha pode ser eliminada mediante a a¢do das valvulas
dos tiristores [40]. Por outro lado, em sistemas HVDC-VSC é complexo eliminar
falhas CC sem emprego de disjuntores HVDC, ja que os diodos de conducéo livre em
antiparalelo permitem que a corrente continue circulando, alimentando o curto-circuito,
ainda que os IGBTs permanecam bloqueados. A auséncia de disjuntores CC obriga, em
caso de curto no elo CC, a abrir todos os disjuntores do lado CA de cada terminal com
0 intuito de retirar a falha. Deste modo, num sistema multiterminal HVDC sem
disjuntores CC é necessario que a tensdo de todo o sistema caia para zero antes de
permitir a eliminacdo de uma falha no elo comum. Tudo isto faz com que o tempo de
recuperacdo do sistema seja muito elevado.

Atualmente estdo sendo desenvolvidas importantes pesquisas a nivel mundial
relacionadas com o desenvolvimento de disjuntores CC comerciais que permitam uma
operacdo confiavel e livre de perigo. Neste contexto, existem trés principais tipos de
disjuntores CC sendo estudados: disjuntores HVDC eletromecénicos, disjuntores
HVDC de estado solido e, a tecnologia mais recente, os disjuntores HVDC hibridos
desenvolvidos pela ABB [41].

Os disjuntores HVDC eletromecanicos podem interromper correntes CC com
tempos de extin¢do da falha da ordem de dezenas de milissegundos. No entanto, estas
velocidades sdo muito lentas para cumprir os requisitos de estabilidade numa rede
HVDC [41]. Além disso, a construcdo destes disjuntores representa um grande desafio
e requer a instalacdo de componentes passivos adicionais para a montagem de um
circuito ressonante que gere a corrente de cruzamento por zero [40]. Os disjuntores
HVDC de estado sdlido geralmente estdo baseados em IGCTs (Integrated Gate
Commutated Thyristors). Este tipo de equipamento pode facilmente atingir as
especificacOes de tensdo e de velocidade, porém apresenta grandes perdas, usualmente
ao redor do 30% das perdas de um terminal HVYDC-VSC [41].

O dltimo avanco tecnoldgico desenvolvido pela ABB pretende dar solugdo aos
problemas dos dois disjuntores anteriormente mencionados. O disjuntor hibrido
consegue interromper correntes CC de forma rapida (5 ms ou menos) e suporta
poténcias de até 1GW [41]; Esta tecnologia junta as vantagens dos disjuntores
mecanicos e de estado sélido aumentando a estabilidade e confiabilidade das redes

HVDC multiterminal ao permitir a répida interrupcdo das correntes de falha.
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Adicionalmente, facilita a desconexdo individual de cabos, linhas ou ainda terminais
completos sem deter a totalidade do fluxo de energia da rede. Contudo, esta tecnologia
ainda estd em desenvolvimento e sua construcdo precisa de um dimensionamento
muito grande que dificulta sua implementacdo em alto mar.

Diante as complicacbes presentes na hora de utilizar disjuntores CC nas redes
HVDC, os conversores com a topologia Multinivel Modular [42] tém se apresentado
como uma solucdo alternativa aos conversores VSC trifasicos tradicionais. Estes
conversores apresentam maior robustez contra curtos-circuitos no lado CC do sistema,
ao conseguir bloguear curtos-circuitos na linha CC sem depender da atuacdo de
disjuntores CC [43]. Contudo, esta topologia apresenta maior complexidade no
controle assim como maior custo dado o aumento no nimero de chaves utilizadas.

Em consideracdo ao anteriormente mencionado, ndo foi considerada a operacéo de
disjuntores CC nos eventos realizados neste trabalho. Todos os eventos de curto-
circuito analisados neste trabalho acontecem no lado CA dos terminais da rede MTDC.
Nestas simulacdes é usado o modelo genérico de disjuntor. O interruptor se comporta
como uma resisténcia de valor muito pequeno (R, = 1x107°) quando esta fechado,

e como uma resisténcia de alto valor (R,,, = 1x10°) quando esté aberto.

2.2 Cabo CC

Existem 3 tipos de cabos HVDC normalmente usados nos sistemas de transmissao
CC: 1) Cabos MI (Mass Impregnated) isolados com um papel impregnado de um
componente altamente viscoso, 2) Cabos SCFF (Self-Contained Fluid Filled) isolado
com um papel especial impregnado de um oOleo de baixa oleosidade e 3) Cabos
Extruded [44], estes cabos sdo similares aos cabos CA XLPE (Cross-Linked
Polyethylene), mas com uma isolacao polimérica modificada [26].

Neste trabalho sdo usados como referéncia os cabos Extruded. Estes cabos tém um
peso tipico de 20 a 35 kg/m com um diametro de entre 90-120 mm [44] e apresentam
varias vantagens, entre as que estéo [26]:

e Grande resisténcia a deformagdo mesmo sob temperaturas muito elevadas.

e O cabo tem material isolante polimérico, o qual é forte e robusto. Esta
robustez e flexibilidade fazem do cabo perfeito para situagdes com condigcOes
atmosféricas severas, como aguas profundas e fundos asperos.

e O risco de vazamento de 6leo, que estd presente nos cabos com isolacdo de

papel oleoso, é eliminado.
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Os campos magnéticos dos cabos HVDC sdo fortemente atenuados, ja que na
tecnologia HVYDC-VSC a instalagdo dos cabos é feita por pares com correntes CC
antiparalelas [45]°. Na Figura 2.5 sdo apresentadas as principais camadas que
compdem o cabo HVDC (tipo Extruded Cable).

»Condutor
-.Camada do condutor

. »[solacao

R , Camada de isolagao

Involucro de liga de

v " chumbo

c »Revestimento interno

Armadura de tracao

Figura 2.5.Cabo CC tipo Extruded Cable.

Algumas das principais caracteristicas das camadas do cabo CC da Figura 2.5 sdo
apresentadas a seguir [26]:

e Condutor: usualmente sdo fios cilindricos de cobre entrelagados que formam
uma estrutura cilindrica.

e Sistema de isolacdo: (camada condutora, isolacdo e camada de isolacdo) que
suporta 0 estresse gerado pelas tensdes no condutor e da o principal
isolamento elétrico.

e Involucro de chumbo: fornece uma barreira elétrica evitando que exista
campo elétrico fora do cabo, se comporta como um condutor ativo para as
correntes de sequéncia zero de curto-circuito e ajuda a manter o condutor e o

sistema de isolagéo seco [26][46].

Z Usualmente tenta-se lancar os cabos juntos, mas se isso ndo for possivel e é necessario lancar os cabos
por separado, existirda uma perda na capacidade de transmissdo devido a corrente induzida e ao campo
magnético produzido.
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e Revestimento interno de polietileno extrudado: fornece protecdo mecénica e
corrosiva para a camada de chumbo.

e Armadura de tracdo: consiste em um grupo de fios galvanizados de aco,
localizados perto um dos outros e torcidos ao redor do cabo, que protegem o
cabo contra esforcos mecanicos. Além disso, a armadura é uma eficaz
prote¢do contra a corrosdo. A permeabilidade elétrica da armadura depende do
diametro do fio, angulo de instalacdo e da intensidade do campo magnético
circunferencial [47].

e Cobertura: esta composta por duas camadas de fios de polipropileno que da
protecdo ao cabo diante as diversas condi¢des ambientais que possam afetar
sua vida util e integridade.

Uma vez definido o tipo de cabo a ser usado; a area transversal do mesmo é
determinada mediante duas consideracGes principais: a capacidade de conducdo de

corrente do cabo [48] e a queda de tensdo no cabo por quildmetro [46].

2.2.1 Especificacdo do Cabo segundo o Criterio de Capacidade de

Conducéo de Corrente

Por motivos de simplicidade, neste trabalho € utilizada a mesma especificacdo de
cabo para todas as linhas submarinhas. Por conseguinte, o calculo do critério de
capacidade de corrente foi efetuado para o terminal com maior fluxo de poténcia. No
sistema MTDC projetado, o terminal com maior fluxo de poténcia elétrica corresponde
a fazenda edlica, na qual podem ser gerados até 250MW quando a velocidade do vento
nas turbinas edlicas corresponde a velocidade de projeto das mesmas. A expressao em
(2.5) mostra a corrente CC esperada no terminal da fazenda edlica.

I, = Fee _ 250MW 833,33 [4]. (2.5)
U, 300kV

Neste caso, sendo P.. a poténcia ativa da fazenda edlica e U,. a tensdo nominal do
elo CC. De acordo com a documentacdo apresentada em [45], onde é relacionada a
area do condutor do cabo HVDC com sua ampacidade, a area do condutor adequada
para suportar o nivel de corrente resultante de (2.5) é de 630 mm? No
dimensionamento do cabo foi considerada a forma de instalacdo na qual a capacidade
de corrente deste condutor é a menor (Close laying). Na Tabela 2.1 séo apresentadas

algumas das caracteristicas do condutor escolhido.
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Tabela 2.1: Dados do Cabo HVDC, tomado de HVDC Ligth® Cables [45].

Area Ampacidade 150 KV Cabo Bipolar
Condutor Close Spaced Close Spaced Sep. Weight | Outer cable
Laying Laying Laying trenches per cable diam.
mm’ A A MW MW kg/m mm
630 835 1030 251 309 21 83

Os dados apresentados na Tabela 2.1 consideram um clima tropical.

2.2.2 Especificacdo do Cabo pelo Critério de Queda de Tenséo
As perdas de poténcia num cabo CC sdo geradas unicamente pelas correntes
circulantes no condutor, denominadas perdas de efeito Joule. Os cabos CC nao

apresentam [48]:

Perdas pelo efeito pelicular e pelo efeito de proximidade

Perdas dielétricas no isolador

Perdas pelas correntes no invélucro de chumbo

Perdas por histereses na armadura de tracédo

Por isso, as perdas num cabo CC s&o menores do que as perdas num cabo CA. Na
falta de uma norma padréo para sistemas de transmissao CC submarinos, este trabalho
utiliza como norma de referéncia 0 PRODIST. Segundo o PRODIST, para tensdes
nominais entre 69kV e 230kV se considera adequado manter o nivel tensdo do sistema
de transmisséo entre +5% do valor nominal. No caso dos sistemas de transmissao
HVDC-VSC, a queda de tensao pode ser compensada com a elevacao da tensdo atraves
dos controles do VSC. Para calcular a queda de tensdo no cabo é utilizada a expressao
apresentada em (2.6) onde, segundo Ribeiro de Almeida em [46], a resisténcia do cabo
é 0,0283 (Q/Km). Este valor é determinado mediante a considerac¢do da area especifica

do cabo utilizado neste trabalho e a temperatura média do local.

Uqueda =R (%) * Inom (A) * d(Km). (2.6)

Considerando que a distancia de transmissdo utilizada é de 200 km, e supondo que
nessa linha circula a corrente maxima de 833 A temos uma queda de tensdo de 4,715
kV. O qual representa uma queda porcentual do 1,57%. Portanto o cabo selecionado

atende ao critério de queda de tensao.

Ugueaa = 0,0283 * 833 % 200 = 4,715 kV = 1,57% U
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Os parametros técnicos do cabo CC considerado na modelagem da rede MTDC séo
apresentados na Tabela 2.2, tomados de [49]. O modelo de cada cabo, desenvolvido em
PSCAD, é apresentado na Figura 2.6, em que foi considerado um modelo matemaético
cujos parametros elétricos sdo dependentes da frequéncia. Para a modelagem do cabo

foi considerada uma temperatura média do ambiente de 28° graus [45].

Tabela 2.2: Parametros do cabos HVDC, tomada de [49].

s Permissivi -
Camada Material Espessura Resistividade dade Permeab_llldade
p em Qm . relativa
relativa

Condutor Cobre 14,1 mm 1,72-10°8 1

Isolagéo XLPE 10mm 2,3 1

Involucro Chumbo 2,9mm 2,2-1077 1
Revestimento XLPE 4mm 2,3 1
Armadura de —7

tracio Aco 5mm 1,810 100
Cobertura POI'?}LOp”e 4mm 2,1 1

Os cabos submarinos sdo usualmente projetados com duas camadas de armadura de
tracdo. Segundos os resultados apresentados em [47], ao aumentar a permeabilidade da
armadura de tracdo o efeito de atenuacdo para sobretensdes no cabo aumentam
também. Neste trabalho foi considerada uma permeabilidade relativa w,.de 100. Além
disso, foi considerado que o cabo é afundado no solo marino, portanto, outro fator a
considerar € a resistividade do meio, a qual neste caso depende fortemente das
caracteristicas do solo. No solo umido a resistividade é aproximadamente de 1Q ¢ na
rocha é de 10kQ. No modelo empregado, a resistividade do solo ¢ de 100Q [47].

Embora os parametros elétricos do cabo CC sejam descritos em PSCAD mediante
uma representacdo de parametros distribuidos, o programa interno de PSCAD Line
Constants Program permite calcular um modelo & equivalente deste cabo, cujos dados
sdo mostrados na Tabela 2.3. Neste resultado é observado que a capacitancia shunt tem
um valor reduzido, principalmente quando comparada com a capacitancia do conversor
CC calculada mediante (2.1). Esta é uma das caracteristicas benéficas dos sistemas
HVDC, onde as correntes de carga e descarga da capacitancia equivalente do cabo nédo

afetam de forma significativa a capacidade de transmissao de poténcia.
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Tabela 2.3: Parametros do cabo CC modelo

Resisténcia série 0,026989 Q/Km
Indutancia série 5,8654 UH/Km
Capacitancia shunt 0,1771 nF/Km

Insulator 1
Sheath
Insulator 2
Amour
Insulator 3

001416 M)y |}
002916 [M]§-mmmmmeeemmeny 1
0.03196 [M]§-----mmmmeememmme 30
0.03696 [M]¥---mmmmmmommmenes S
0.04196 [M] ¢ -mmmmommmememeeonee o
0.04596 [ ]¥-mmmemmemmmemmeameemeenes b

Figura 2.6: Vista transversal do cabo CC.

2.3 Redes CA

Com o fim de analisar a interacdo entre os sistemas elétricos CA e CC, faz-se
necessario a representacdo da rede elétrica CA num sistema equivalente simplificado.
Com base na impedancia equivalente € possivel classificar uma rede elétrica como
forte ou fraca. Uma impedancia pequena simboliza uma rede CA forte, onde as
oscilacdes de tensbes sdo relativamente menores e a rede apresenta maior
confiabilidade diante mudangas de carga. Por outro lado, uma impedéancia de Thévenin
grande representa uma rede fraca, na qual existem maiores oscilacdes de tensdo em
caso de apresentar-se um evento além de aumentar o risco de se apresentar problemas
de ressonancia harmonica e, portanto instabilidade [19].

A forca da rede CA em relacdo com a impedancia de Thévenin pode ser
determinada numericamente mediante o indicador SCR (Short-Circuit Ratio) expresso
em (2.8). O indicador SCR ¢ a relagdo entre o nivel de curto-circuito do sistema (SCL,
Short-Circuit Level) CA, apresentado mediante (2.7) como a relacdo entre a tenséo de

linha e a impedancia equivalente da rede CA, e a poténcia nominal do sistema P;. No
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caso onde o ponto a analisar interliga os sistemas CA e CC a poténcia P, é equivalente

a poténcia nominal CC.

V 2
SCL(MVA) = =, (2.7)
an
SCR - SCL(MVA) 28)
 Py(MW) '

O SCR é um numero complexo inversamente proporcional a impedancia Z.,;
portanto se Z., € muito indutiva, 0 SCR sera um indicador quase imaginario. Para
entender com maior facilidade as caracteristicas do sistema baseado no resultado deste
indicador, € comum analisar unicamente a magnitude do SCR. Segundo C. Kim em
[19] uma rede elétrica com um SCR > 3 é uma rede forte e uma rede com este
indicador esté dentro da faixa 3 >SCR > 2 é uma rede fraca

Na rede MTDC estudada neste trabalho foram conectadas duas redes ativas CA. A
primeira € modelada como uma rede CA forte e representa um ponto do SIN através do
seu equivalente de Thévenin no ponto de conexdo. A segunda rede representa um
ponto de geracdo a gas offshore modelada como uma rede fraca.

Outro fator considerado neste trabalho corresponde a caracteristica predominante da
linha do sistema CA. Uma linha com caracteristica predominantemente resistiva
apresenta uma relacdo aproximada de X;/R= 0,25 no entanto uma linha
predominantemente indutiva possui uma relacdo tipica de X; /R >4 [50]. Como as
redes CA que estdo conectadas na rede MTDC sdo de alta tensdo é esperado que a
impedancia da linha de transmissdo seja predominantemente indutiva. A seguir serdo

apresentadas individualmente as caracteristicas das redes CA.

2.3.1 Modelo Elétrico da Rede CA Forte

A rede MTDC ¢é conectada a um ponto do SIN. O equivalente da rede visto desde o
ponto de conexdo € apresentado a continuacao:

Tabela 2.4: Parametros da rede forte.

Poténcia Rede S¢g 250MVA

Tensdo rms de linha V¢, 230kV

Impedancia da Rede [Q] Z* =1,12148486,97°
Z° =1,24844485,40°

Frequéncia da Rede 60Hz

Relacéo X, /R 18,88
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O valor do indicador SCR nesta rede é

V.2 2302
SCR = =2

= = 188,68.
PyZ.a 250x1,12148

Como era esperado numa rede forte o indicador SCR é maior do que trés.

2.3.2 Modelo Elétrico da Rede CA Fraca

Considerando uma situacdo onde os pocos de petréleo apresentassem excesso de
gés, neste trabalho é proposto um ponto de geracdo offshore a gés, o qual também ¢é
conectado na rede MTDC. O principal objetivo deste terminal € transmitir a energia
gerada para o continente, no entanto se chegar a ser preciso esta unidade de geracédo
atuara como fonte de energia de emergéncia para a plataforma. Os parametros elétricos
da rede fraca que representa o ponto de geracdo a gas foram estimados considerando as
definicdes apresentadas na secdo 2.3 e sdo apresentados na Tabela 2.5. O valor da
impedancia da rede € relativamente grande o que faz que o indicador SCR seja menor

do que trés, como mencionado anteriormente para uma rede fraca.

Tabela 2.5; Parametros da rede fraca.

Poténcia Rede S¢, 90MVA
Tenséo rms de linha V., 150kV
Impedancia Rede Z*[Q] 109,4569478,99°
Frequéncia da Rede 60Hz
Indicador SCR 2,569
Relacdo X; /R 5,14

2.4 Modelo do Conversor VSC

O diagrama vetorial na Figura 2.7 mostra os dois estados de operacdo do VSC. O
conversor esta em modo retificador quando a tensdo de saida do VSC (V;) esta
atrasada em relacdo a tensdo da fonte 1 pelo angulo 6 (6 < 0), e em modo inversor
quando a tensdo de saida do conversor V; esta adiantada da tensdo da fonte V; pelo
angulo & (6 > 0). As grandezas elétricas com componente de sequencia zero nulo
podem ser representadas por um vetor espacial [51]. Em algumas ocasifes ¢é favoravel
escolher como eixo de referéncia dos vetores espaciais de tensdo e de corrente 0 eixo
girante ou sincrono dg, que permite o desacoplamento do controle da poténcia ativa do

controle da poténcia reativa [36][19].
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Figura 2.7: Diagrama vetorial dos estados de operagdo do VSC.

Nesse trabalho, a modelagem do conversor VSC € feita no eixo dgq. A Figura 2.8
mostra um esquema geral resumido do conversor VSC presente em cada terminal do
sistema HVDC estudado. O elemento [ representa a indutdncia total de fase do
transformador e do conversor. A resisténcia entre v, e v, é considerada desprezivel
para esta analise. O ponto denominado v, € o PCC entre a rede CA e 0 VSC-HVDC. O
v € utilizado como ponto de referéncia para as medicGes do lado CA assim como para
o circuito de sincronismo, PLL (Phase-Locked Loop) [52]. Esta analise é o fundamento

para o controle de corrente apresentado na sec¢do 3.4.

lec
+ »
Vi g | V, 7T
— TN —— | Uee = |
o =
Figura 2.8: Esquema geral do VSC-HVDC.
A partir do circuito da Figura 2.8, tem se:
dis
T — o= | — 2.9

Empregando a transformada de Clark mostrada em (A.3), para o caso de

transformacéo invariante em amplitude (k = 2/3) tem-se:

Vs — (2.10)

Da expressao (A.4) temos que:
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a— — 5—,jwt
Vkop = vkdqef ,

Vses = Vsaq v, el (2.11)

T — Tt
Tsap = Usgg€’ "

onde w é a velocidade angular do referencial girante dg. Ao substituir (2.11) em (2.9):

d(lsd ef‘"t)
— ] 2.12
vkdqef“’t — Usy, v, e/t = ld—t' ( )
Uma vez é realizada a derivada:

— jot _ — jwt —_ 1 i, — jwt jwtdlsdq

Uk aq® Usyq© =1 Jwis, e’ +e 7 ) (2.13)

Dividindo todos os termos por e/®¢:

dig
Vkaq ~ l]wlsd + 1 dssq (2.14)

tendo que j pode ser representada pela seguinte matriz nas coordenadas d e q:
70 1
i=15 o (2.15)
A equacéo(2.14) pode ser representada de forma matricial por:
Vkq de] 0 11[ia]l _,d[isa
[ ] [”sq oty 7l [isql =1t lisy| (2.16)

Baseados em (2.16) o circuito equivalente do HVDC-VSC é apresentado na Figura
2.9 nos eixos dg enxergado desde a rede CA.

i | oli, oli
™ ?M@@
v, © O Vi,
J-_ Eixo d - - Eixo g -

Figura 2.9: Representacdo do HVDC-VSC no eixo dg.

A poténcia no ponto S na Figura 2.9 pode ser escrita como:
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3

Ssaq = 5 Vsdq lsaq (2.17)

0 que leva a:

3 . . .
Ssdq = E(vsd + ]vsq) (lsd _]lsq)
(2.18)
3

= E(vsdisd + vsqisq) +j (vsqisd - vsdisq).
Em operacdo de estado estacionario a poténcia ativa no lado CA do VSC deve ser
equivalente a poténcia ativa do lado CC, de tal forma que:

Psdq = PCC'

3

5 (vsaisa + vegis) = Ucelee (2.19)

Onde I ¢ a corrente do elo CC, U, é a tensdo no elo CC, V; e ig corresponde a
tensdo e a corrente no lado CA. Utilizam-se os valores normalizados das grandezas

medidas.

2.5 Modelo Elétrico da Fazenda Edlica

O nivel de poténcia de uma turbina e6lica depende nas pas da turbina para capturar
a energia do vento. Se a turbina é controlada apropriadamente 59% da energia do vento
pode ser convertida em energia mecanica em teoria [53]. A energia mecanica capturada

pode Ser expressa como:
1 2
Py = S pmr VyCp (4, B), (2.20)

onde p (k,/m?) é a densidade do ar, r(m) é o raio da turbina, V;,("™/s) é a velocidade
do vento e C,, é coeficiente de poténcia da turbina, o qual € funcdo do coeficiente de
velocidade periférica (1) e do angulo da pa (). A velocidade periférica A € definida
como:

wtip

A=—
Vi

(2.21)

onde w¢;, € a velocidade da turbina em rad/s.
Segundo Deng em [54], C,, pode ser escrito como apresentado em (2.22), a analise

desta expressao indica que para uma turbina com uma poténcia de geragdo na faixa dos
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MW com velocidade variavel, o valor maximo do coeficiente de poténcia é C,, yqx =

0.44 quando A = 6,9 e 0 angulo das laminas é § = 0°.

151
C, =073 ( P 0,588 — 0,002 — 13,2) e 184/ (2.22)
L
com:
1 1 0,003

L (A=0028) (B -1 (2.23)

Por simplicidade, todas as turbinas da fazenda edlica sdo representadas através de
um modelo equivalente. O diagrama simplificado de uma fazenda e6lica é mostrado na
Figura 2.10. Na modelagem deste trabalho, a se¢do que se encontra inclusa dentro de
um retangulo com linha pontilhada da Figura 2.10 é representada como uma fonte de
corrente controlada, tal como poder ser visto na Figura 2.13, que mostra o controle da
fazenda eolica. A corrente entregue pela fonte representa a poténcia capturada através
das turbinas da fazenda eolica. O perfil de vento usado na simulacdo é gerado atraves
de um componente de PSCAD denominado Wind Source que considera diversos
comportamentos na variacdo da velocidade do vento. A poténcia edlica maxima em
condi¢des normais de operacdo da fazenda pode chegar até 250MW calculada a partir

de (2.20). Finalmente, os parametros da turbina eolica sdo apresentados na Tabela 2.6.

7 ~N
/ \
| |
! Retificador ! Inversor
I — I —
| @ = T = Cabo CA pcC
| S~ t I ~e
1 Gearbox Gerador 1
I I
\ lj

N d

_ e em e e e e e e = — — =

Figura 2.10: Esquema simplificado de uma fazenda edlica.

Tabela 2.6: Parametros da turbina edlica [55].

Descricéo Valor Unidade Simbolo
Poténcia nominal 5 MW B,
Densidade do ar 1,2 Kg/m? p
Raio da ldmina 58 m r

Coef. Poténcia Max 0,44 -- Cp max

Relacéo Opt. Vel. Perif. 6,9 - Aopt

Vel. do vento min 4 m/s Vi min

Vel. do vento nom. 12,5 m/s Vi
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Vel. do vento Max | 25 | m/s | Vimas

Na modelagem também foi considerado o cabo submarino CA encarregado de
transmitir a poténcia gerada na fazenda até o ponto de conexao com a rede MTDC. Em
cabos CA submarinos resulta comum utilizar o modelo de circuito equivalente © de
pardmetros agrupados mostrado na Figura 2.11(a). Se maior exatiddo € requerida,
podem ser considerados varios circuitos w agrupados em cascata. No entanto, o cabo
CA considerado para a conexao entre a fazenda edlica e o conversor da rede MTDC
tem uma distancia suficientemente pequena, aproximadamente 1km, para considerar o
modelo RL simplificado da Figura 2.11(b).

(g‘?m R
o e e

(@) (b)

Figura 2.11: Modelo do cabo CA: (a) modelo m convencional, (b) modelo = simplificado.

Tabela 2.7: Caracteristicas do cabo submarino [56].
V, (kV) I,(A) R(1/Km) L(mH/Km)

Cabo CA 87/150 1088 0,0151 0,352

2.5.1 Controle Local Implementado na Fazenda Eolica

Na Figura 2.13 é apresentada a estratégia de controle local implementada na
fazenda edlica. Cabe ressaltar que este controle é diferente do controle implementado
no terminal que interliga a fazenda e6lica com a rede MTDC. O controle do fluxo de
poténcia é feito pelo inversor interno do modelo equivalente da fazenda edlica
apresentado anteriormente na Figura 2.10. O laco de controle mais externo da
estratégia utilizada corresponde ao controle da tensdo CC do VSC do modelo
equivalente da fazenda edlica. O sinal de erro entre a tensdo CC de referéncia
u

CCw—ref

) € o valor atual para aquela tensdo (U.,,) entra num controlador

Proporcional Integral (PI) cuja saida corresponde a poténcia ativa de referéncia para o

conversor (P,.r), como mostrado na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Controle PI da tensdo CC do conversor associado a modelagem da fazenda

edlica.

Quando a tensdo CC atual &€ maior do que a referéncia, o valor de P, € positivo e
a energia armazenada no capacitor é transmitida a rede. Esta estratégia permite que a
energia gerada nas turbinas edlicas seja transferida a rede de transmissdo. Com 0o
proposito de manter controlabilidade do conversor, a tensdo CC de referéncia do VSC
tem que ser sempre maior do que a tensdo CA pelo menos 35% [57]. Segundo Barbosa
em [58], existem algumas estratégias onde o fator de poténcia do PCC da fazenda
edlica pode ser melhorado ao estabelecer uma adequada referéncia no valor da
poténcia reativa a injetar pela fazenda, porém neste estudo é considerado por
simplicidade que o valor da poténcia reativa de referéncia (Q,.s) € igual a zero.

Uma vez que as poténcias desejadas (Pr.r, Qrcr) S0 definidas, é possivel, atraves
da teoria p-g [59], determinar as correntes de referéncia do conversor no eixo of3 (i, €
ig); tal como apresentado em (2.24), onde v, e v sdo as tensdes da rede representadas
no eixo aff. Estas correntes de referéncia sdo os sinais de entrada ao controlador de
corrente mostrado na Figura 2.13, o qual sera apresentado com maior detalhe na secao
3.4. As tensbes que o conversor tem que sintetizar sdo moduladas mediante a técnica

de modulacdo PWM seno-triangulo apresentada na se¢éo 3.5.

Va vﬁ P, ref
. (2.24)
Vg —Va||Qre f

la 1
l[s’ a Uc% + UE
Os parametros do controle sdo apresentados a seguir:

Tabela 2.8: Parametros do controle da fazenda edlica.

Controle da tensdo CC

Constante Proporcional kp 1
Tempo Integral T; [s] 0,05
Controle de Corrente
Constante Proporcional kp 20
Tempo Integral T; [s] 0,0001
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Figura 2.13: Esquema do controle do modelo da fazenda edlica.

2.6 Modelo Elétrico da Plataforma Petrolifera

O consumo de poténcia elétrica de uma plataforma petrolifera difere de acordo com
as dimensdes de suas instalagdes, podendo variar entre 100kW para pequenas
instalacOes de perfuracdo até 100MW para as grandes plataformas petroliferas [60].

Uma grande porcentagem da energia requerida pela plataforma é consumida por
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motores elétricos, e 0 resto é consumido em aquecimento elétrico para processos de
producdo junto com os sistemas de iluminacdo, conforto e equipamentos auxiliares.
As cargas de uma instalagdo offshore podem-se dividir nas seguintes categorias:

e Drives para 0S processos gerais e sistemas auxiliares: Estes sistemas de drives

sdo quase exclusivamente para bombas e compressores utilizadas nos
processos industrias do petrdleo, gas ou agua.

e Sistemas de aquecimento de processos: Ainda que as grandes quantidades de

calor requeridas pelos processos da plataforma sejam conseguidas usualmente
através de queimadores de gas ou petroleo, tém sido utilizadas caldeiras
elétricas de até 20MW. Adicionalmente, neste grupo sdo considerados 0s
sistemas de rastreamento de calor e elementos aquecedores para necessidades
locais [60].

e Sistemas eletromecanicos: Esta carga faz referéncia aos sistemas de

dessalinizacao da agua do mar tanto para agua potavel como para ser injetada
no reservatorio.

e Sistemas de iluminacdo, aquecimento e ventilacdo: Neste grupo sao

considerados os sistemas de iluminacdo da plataforma, ventilagdo e
aquecimento nas areas de controle e na area residencial da plataforma.

O modelo desenvolvido em PSCAD busca representar de uma maneira simples as

cargas anteriormente mencionadas. Este modelo é apresentado na Figura 2.14. Como

visto, este modelo representa uma plataforma sem geracdo propria e estd composto por

quatro tipos de cargas equivalentes, que sdo descritas a seguir:

4,6 kV

o
@_\_

=L
|
I L
! Carga Fixa de
! Carga Motor Distribuicao
! Motorica  (partida ) 22,5 MW
ML TC . 26MW g s mw
Variable Speed Drives

15,25 MW

Figura 2.14: Modelo da plataforma.
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Carga Fixa de Distribuicdo: Esta carga representa aproximadamente 30% da carga
total da plataforma e considera a carga dos sistemas eletromecanicos, sistemas de
aquecimento de processos e sistemas de iluminacdo, aquecimento e ventilagdo. Nas

simulacdes € modelada como uma carga elétrica de impedancia constante.

Tabela 2.9: Pardmetros da carga fixa, Modelo de impedancia constante.

Poténcia Carga 22,5MW
Tensdo rms de linha I/, 4,16kV
Frequéncia da Rede 60Hz

Fator de Poténcia 0,91 indutivo

Carga Motorica: Esta carga representa os motores que fornecem energia para as
grandes bombas e compressores da plataforma assim como 0s motores indutivos de
baixo porte nos diferentes processos levados a cabo na plataforma. Usualmente estes
elementos representam aproximadamente o 35% da carga total da plataforma. Esta
carga € modelada através de um motor de inducdo equivalente, na modelagem desta
carga foram introduzidos os parametros apresentados na Tabela 2.10 num modelo

tipico de motor de inducédo de gaiola de esquilo fornecido pelo PSCAD.

Tabela 2.10: Pardmetros da carga motdrica.

Poténcia Carga Motorica | 26 MW
Tensdo de linha V,, 13,8kV
Frequéncia angular 376,99 rad/s
Fator de Poténcia 0,92 indutivo

Motor de Inducdo (Partida): Esta carga representa um compressor de grande
poténcia e é modelado como um motor de inducdo (gaiola de esquilo) de 11,25 MW
(15% da carga total). O motor de indugdo usado nesta carga € modelado usando 0s
parametros elétricos apresentados na Tabela 2.11 no modelo tipico para motores de
inducdo desta poténcia, fornecido pelo PSCAD. Este elemento ndo é considerado
dentre a carga motorica anteriormente mencionada com o objetivo de analisar 0s

efeitos da partida de um motor de grande porte na rede MTDC.

Tabela 2.11: Parametros do motor de inducéo ( gaiola de esquilo).

Poténcia do Motor 11,25 MW
Tensdo de linha V,, 13,8kV
Frequéncia angular 376,99 rad/s
Fator de Poténcia 0,92 indutivo
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Motores acionados por variadores de frequéncia (Variable Speed Drives): Esta
carga representa os sistemas VSD utilizados na plataforma para o controle de
velocidade de motores. Esta carga é modelada como uma carga ndo linear composta
por um conversor CA-CC ndo controlado com uma fonte de corrente no lado CC
representado o requerimento de corrente do motor, tal como se apresenta na Figura
2.15. O espectro harmonico desta carga € mostrado na Figura 2.16, onde o0s
harmonicos quinto, sétimo, decimo primeiro e decimo terceiro apresentam uma
magnitude significativa que contribui a0 aumento do THD (Total Harmonic
Distortion) na forma de onde da corrente da carga, como é apresentado em 4.3.1. Na
Tabela 2.12 sdo apresentados 0s parametros do sistema VSD equivalente. Esta carga

representa 20% da carga total da plataforma.

Tabela 2.12: Parametros do sistema VSD equivalente.

Poténcia drives 15,25 MW
Tensdo de linha V., 13,8kV
Fator de Poténcia 1° harmbnico | 0,97

a b C,

— c (f I motor

ryy

Figura 2.15: Modelo elétrico utilizado para os Variable Speed Drives.
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Figura 2.16: Espectro harménico do modelo que representa os Variable Speed Drives.
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Capitulo 3

Esquema da Estratégia de Controle da
Rede MTDC

Os terminais da rede multiterminal podem ser controlados utilizando uma, ou duas,
das seguintes varidveis de referéncia: o controle de tensdo CC, o controle de poténcia
(ativa e reativa) e o controle da tensdo CA. A escolha do tipo de controlador a ser
implementado depende das caracteristicas do subsistema a qual o terminal da rede
MTDC seré conectado. O conversor associado pode ser comandado para executar um
ou dois dos controladores mencionados.

Neste trabalho, a estratégia de controle escolhida para o controle da tensdo CC é o
Voltage Droop Control (VDC) [28] [30]. O esquema implementado do VDC permite
dividir a responsabilidade do controle da tensdo no elo CC entre dois 0 mais terminais
ligados a redes com caracteristicas elétricas diferentes. Os controladores de poténcia e
de tensdo CC estdo divididos em duas malhas: uma interna de corrente e outra externa
da varidvel de referéncia. Por outro lado, o controle da tensdo CA é realizado através
do indice de modulacdo do PWM tanto para redes passivas como para redes ativas
representadas mediante fontes de corrente, e através da compensacdo da poténcia
reativa para redes fracas [36]. Cada um destes controladores sera explicado de forma
detalhada neste terceiro capitulo.

Para 0s conversores conectados a redes ativas CA®, os controladores mencionados
anteriormente estdo baseados na modelagem do VSC no eixo girante dq (apresentada
na secdo 2.4). Mediante esta modelagem é possivel desacoplar o controle das poténcias
ativa e reativa [40]. Neste trabalho o eixo d esta alinhado com o fasor da fase a do
vetor de tensdo V;, apresentado na Figura 2.8. Na transformada abc-dq é utilizada a
transformada invariante em amplitude. Portanto, a magnitude resultante das tensées no

eixo dq é:

® Considera-se rede elétrica ativa aquele sistema elétrico que tem dentre de seus componentes fontes de
geracdo de energia elétrica. Por outro lado, uma rede passiva é aquela que esta inteiramente composta
por cargas.

40



Ao substituir as expressdes anteriormente mencionadas na equacdo geral de

poténcia nos eixo dg, descrita em (2.18), temos que:

3 .
Pyg = > Vsala
3.1)
3 .
Qaq = _Evsdlq;

onde P4, € a poténcia ativa e Q4, € a poténcia reativa no Ponto de Conexdo Comum
(PCC). Utilizam-se os valores normalizados das grandezas medidas.

A seguir sdo descritas as técnicas de controle utilizadas para o desenvolvimento
deste trabalho, incluindo o lago interno de controle de corrente e a técnica de
modulacdo SPWM. De igual maneira, na secdo 3.7 sdo apresentadas as fungdes de
transferéncia aproximadas para estes controladores, com as quais sdo determinados os
valores das constantes Proporcionais e Integrais dos controladores PI. Finalmente, na
secdo 3.8 sdo apresentadas as estruturas finais de controle para cada terminal da rede
MTDC.

3.1 Controle da Poténcia Ativa e da Poténcia Reativa

Uma varidvel de grande relevancia num sistema de transmissao de energia elétrica e
a poténcia circulante entre seus terminais. No caso da rede MTDC aqui estudada, o
controle das poténcias ativa e reativa injetadas por um determinado terminal depende
tanto da tensdo do PCC quanto da corrente CA sintetizada por o conversor de aquele
terminal. Ndo obstante, se a tensdo v,; no PCC € mantida constante, como apresentado
em (3.1), o fluxo de poténcia ativa pode ser controlado plenamente através da corrente
ig e a poténcia reativa mediante a corrente i,. Baseados neste conceito sdo

apresentados na Figura 3.1 os diagramas de blocos dos controladores de poténcia ativa

e reativa.
lmax Imax .
i I
Pref4>©— Pl t|:>dref Qref — PI i|:>qref
Ft Lin (g Inin

Figura 3.1: Diagrama de blocos dos controladores de poténcia.
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As saidas destes lacos de controle sdo as referéncias de corrente para 0s

controladores de corrente apresentados na secao 3.4. Sendo i, ; bara a poténcia ativa

e lqref para a potencia reativa.

3.2 Controle da Tensao CC

A tensdo do elo CC é uma variavel critica fortemente ligada com a estabilidade de
uma rede HVDC. Por outras palavras, os controladores de poténcia e de tensdo CA sao
efetivos unicamente se o nivel de tensdo CC for mantido no nivel adequado em relacéo
a tensdo CA no PCC. A expressdo que relaciona a poténcia CC e a poténcia CA é
expressa em (2.19). O controle da tensdo CC, de igual forma do que o controle de
poténcia ativa, depende unicamente da componente da corrente do eixo d (i;) quando
este eixo esta alinhado com a fase a da tensdo no PCC, o que representa que a

componente vs,, é nula.

Nos sistemas de transmissdo HVDC-VSC ponto a ponto a estratégia de controle
usualmente empregada para manter o nivel de tensdo CC constante na referéncia
desejada é a denominada mestre-escravo. Este tipo de controle pode ser extrapolado
para as redes HVDC de varios terminais. No entanto, nesta estratégia de controle, além
de ser necessario que o conversor encarregado de controlar a tensdo CC esteja sempre
ligado na rede (para manter a controlabilidade da rede), o stress que esse conversor tem
que suportar pode ser muito elevado, principalmente em condicdes de faltas, quando é
obrigado a responder a grandes e rapidas variacdes do fluxo de poténcia a fim de
manter o balango de poténcia estavel. Como mencionado na introducao deste capitulo,
uma estratégia de controle alternativa que da maior estabilidade a rede MTDC é o
Voltage Droop Control (VDC). Esta estratégia de controle outorga maior
confiabilidade ao sistema durante grandes distdrbios tais como falhas ou desconexao
de terminais e apresenta uma estrutura de controle relativamente simples.

O principio de funcionamento do Voltage Droop Control pode ser comparado com
o0 comportamento do Frequency Droop Control (FDC), usado para o controle de
velocidade angular nos geradores sincronos. No FDC, os geradores compartilham a
tarefa de controlar a sua variavel comum: a frequéncia angular. Por outro lado, no
VDC os conversores compartilham o controle da tensdo no elo CC, que neste caso € a
variavel comum, seguindo o principio que propde o FDC [25].

Na literatura existem diferentes abordagens para o controle VDC, porém estas

abordagens expdem normalmente o conceito de repartimento do comando da tensdo no
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elo CC entre conversores conectados a redes CA com caracteristicas elétricas muito
similares (geralmente redes fortes). Nestes esquemas de VDC, todos 0s conversores
que compartilnam o controle da tensdo CC utilizam a mesma estrutura de controle. No
presente trabalho é proposto o uso de uma estratégia combinada de controle VDC, que
permite compartilhar a tarefa de comando da tensdo CC entre um conversor conectado
a uma rede forte (terminal 1) e um conversor conectado a uma rede fraca (terminal 4).
Isto concede maior flexibilidade a rede, ja que permite definir quais conversores terdo
como prioridade contribuir no controle da tensdo CC; e quais conversores terdo como
prioridade o controle de poténcia injetada, mas realizardo um papel secundario no
controle da tensdo CC. Para isto s&o utilizadas duas estruturas de controle tal como sdo
descritas a seguir: A primeira abordagem do VDC, cuja estrutura é apresenta na Figura
3.2, € utilizada para o terminal conectado a rede forte (terminal 1). Como mostrado, 0
esquema de controle é dividido em dois lacos: o controle primario e o controle
secundario. O controle primario esta encarregado de controlar o valor instantaneo da
tensdo CC, onde a referéncia de tensdo € modificada segundo o Droop ou taxa de
variacao desejada. No controle secundario os erros de estado estavel, originados pelas

variacOes na tensdo de referéncia em funcédo das curvas de Droop, sdo corrigidos.

Controle Primario

Figura 3.2: Esquema da primeira abordagem do DVC.

Esta abordagem tenta emular uma impedéancia de saida ficticia, a qual permite um
funcionamento mais estavel e com maior amortecimento. Esta impedancia virtual
aumenta a inércia do sistema, em outras palavras faz com que o impacto a tensdo CC
diante variacdes no fluxo de poténcia seja controlado de forma mais suave [30]. Este
laco de controle, além de permitir a operacdo paralela entre dois ou mais conversores,
também melhora o comportamento dindmico da tensdo CC. O lago da resisténcia
virtual ajusta o valor da tensdo CC a ser controlado pelo controle primario como se

apresenta a seguir:
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U, = Ucc,,ef — Ryl (3.2)

onde I.. é a corrente CC circulante do conversor, R, é a resisténcia virtual CC e Uccres

é a tensdo CC de referéncia. O valor de R; determina o maximo desvio permitido para
a tensédo CC em termos do seu valor de referéncia. Quanto maior o valor de R; maior o
desvio de tensdo. Neste contexto o valor maximo de R, pode ser determinado a partir

do desvio de tenséo permitido (D,,) como:
_D
Rd - m/ICCmax’ (33)

onde I, € amaxima corrente CC permitida no conversor. A tensdo CC de estado

CCma
permanente obtida mediante o controle priméario do VDC apresenta um erro em regime
permanente. Por esta razdo se faz necessario o uso de um controle secundario, que
restabeleca a tensdo CC no valor de referéncia. O controle secundario tem uma
constante de tempo consideravelmente mais lenta do que o controle primario, o qual
evita instabilidades entre os dois niveis de controle.

No controle secundario, a tensdo de referéncia é comparada com a tensdao CC atual
do conversor. A diferenca (o erro) é minimizada mediante a acao de um controlador Pl
como se mostra na expressao (3.4). O resultado do controlador é somado ao valor de
tensdo de referéncia do controlador priméario com a finalidade de restaurar a tensdo CC

no valor desejado.
U = ky (Uccre o= Ucc) + ki f Weeyoy — Uee) dt. (3.4)

Na segunda abordagem da estratégia VDC utilizada neste trabalho, projetada para
redes elétricas ativas fracas, o controle esta focado no comando do fluxo de poténcia
ativa no conversor. Neste esquema, a acdo do controle de tensdo CC é obtida mediante
a modificacdo do valor inicial de referéncia da poténcia [28][32]. Na Figura 3.3(a) é
apresentada a curva caracteristica da poténcia ativa em funcdo da tensdo CC no
conversor que executa o controle VDC. A inclinacdo da curva caracteristica (p¢c)
determina a variagdo na tensdo CC devido ao cambio da poténcia ativa injetada pelo
conversor. Valores pequenos de p.. implicam um controle da tensdo CC mais rigido.

O diagrama de blocos desta estratégia de controle é apresentado na Figura 3.3(b).

44



Neste esquema, a poténcia de referéncia (P,.) € comparada com a soma da poténcia

medida (P) e um termo dependente da variagdo de tensdo no elo CC.

UCC

U Ccref

: + dref
: Ucc?@ %CC )= Pl —»
:Modo re

glnversor f }
P

» Pea UCC

Modo
Retificador

0 Fe,
(@) (b)

Figura 3.3: Esquema de controle da segunda abordagem VDC. (a) Curva caracteristica da
tensdo CC em funcdo da poténcia ativa. (b) Diagrama de blocos da estratégia de controle.

De acordo com a Figura 3.3(b), a tensdo no elo CC em regime permanente é
definida como:

Uec = Uccref - Pcc(Pref - P)- (3.5)

Neste trabalho, esta estratégia de controle foi usada no terminal ligado & rede fraca

(terminal 4).

3.3 Controle da Tensdo CA

Em conversores ligados a redes passivas ou a redes modeladas através de fontes de
corrente controladas, o controle do valor eficaz da tensdo CA € efetuado mediante a
variacdo direta do indice de modulacdo do sinal de controle da modulacdo PWM. Por
outro lado, para corrigir o nivel de tensdo CA em conversores ligados a redes fracas é

usado o controle de tensdo CA através de compensacdo da poténcia reativa.

3.3.1 Controle da Tensédo CA para Conexdao de Redes Fracas

Como mencionado, uma rede fraca é caracterizada por apresentar uma impedancia
significativa no PCC. Nestes sistemas pequenas perturbagOes causadas por variagdes
no fluxo de poténcia podem ocasionar grandes desvios nas tensdes, afetando a

operacdo do sistema.

—

v

v fonte r.Iinha Llinha ca
<

It

L

Figura 3.4: Representacdo simplificada da conexao de um VVSC com uma rede elétrica fraca.
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Na Figura 3.4 é apresentada uma representacdo simplificada da conexdo entre o
conversor e uma rede fraca. A partir desta representacdo pode ser feita a seguinte

analise matematica:

Vea — Vfonte = If(rlinha +]XLu-nha)- (3.6)

Considerando que:

S *
o= (e’
T Vg

(3.7)
. (Pca +cha) _ (Pca _cha)
! Vca VCd
Substituindo (3.7) em (3.6) temos:
Vea = Vonte Ty (Tlinha +]XLlinha)’
Peq — cha
Vea =V, +<—C“ )r- XL inna )
ca fonte Vca ( linha leha) (38)

V. = Vfonte +< callinha ca leha> +]< ca’*Linha ca lmha>'

Vea Vea

Dado que o valor resultante da expressdo F.,X;,, . — QcqTiinna € MUito pequeno

em compara¢do com 0s outros componentes de (3.8), a componente imaginaria da

tensdo V., é considerada desprezivel obtendo como resultado simplificado:

PeaMiinha + QwXLlinha) (3.9

Vea = Vfonte + ( Voo

Na equacdo (3.9) é mostrada uma relacdo entre as poténcias de linha (P., € Q.,) € a
tensdo CA. Observa-se que, dada uma poténcia ativa estabelecida constante, € possivel
controlar o nivel de tensdo V,, através da compensacao da poténcia reativa, em virtude
das caracteristicas da rede elétrica fraca (resisténcia e indutancia) [36].

Com base em (3.9), projeta-se o controlador do valor eficaz da tensdo CA no PCC

entre o conversor e a rede fraca, mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Controle de tensdo CA para redes elétricas fracas.

3.3.2 Controle da Tensédo CA para Redes Passivas

O objetivo deste controlador é manter constante o valor eficaz da tensdo CA na
saida do conversor diante qualquer carga. Isto é realizado mediante a variacdo do
indice de modulacdo do PWM seno-triangulo. Se os terminais das cargas sdo
fornecidos com uma tensao trifasica com um adequado nivel de distor¢cdo harmonica e
com o valor nominal da tenséo eficaz, o fluxo de poténcia serd o nominal. A partir de
um determinado indice de modulacdo m, as tensbes que servem de referéncia para a

geracdo dos pulsos de disparo das chaves sdo dadas por:

1
Vegea = EmUCC sin(wt),
1
Vea—p = EmUcc sin(wt — 2m/3), (3.10)

1
Vegoe = EmUcc sin(wt + 21 /3).

O indice de modulacdo m € definido através de um controlador Pl que utiliza como
entrada o erro entre o valor eficaz da tensdo de linha do lado CA (V,,) e seu valor de
referéncia, conforme mostrado na Figura 3.6. Este controle pode ser aplicado, por
exemplo, quando a rede elétrica é representada através de fontes de corrente, como é o

caso dos aerogeradores.

Vcraef 4’@_ Pl |
}

\Y

ca

Figura 3.6: Controle de tensdo CA para redes elétricas passivas ou redes ativas modeladas
como fontes de corrente.

3.4 Controle Interno de Corrente
Os controladores de corrente pertencem ao nivel zero na hierarquia dos

controladores implementados na rede MTDC. Estes lagos internos de controle véo se
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encarregar de definir a tensdo que deve ser modulada pelo conversor a fim de controlar

as correntes da saida CA do mesmao.

oY Py

. . V y
Id ref =1 P! ng@_» Vd ref Iqref4>@ i : Q»Vq ref
} N A SN

| Il .
d oli, 'd I oli,

Figura 3.7: Esquemas dos lagos de controle de corrente.

Neste trabalho, o controle de corrente é desenvolvido no referencial girante sincrono
dg, tal como pode ser apreciado na Figura 3.7. Estes sdo controladores lineares Pl que
fundamentam seu comportamento na representacdo equivalente do conversor VSC nos
eixos dg, mostrada na Figura 2.9 do capitulo 2. A saida do controlador PI s3o somados
trés termos antes de estabelecer as tensdes de referéncia Vires © Vg, op de forma que:

_ ,PI ; ;
Vaper = Va + Vs, + wlig +rig,

h . . (3.11)
Vd,or = Va + vs, — wliyg + i,

Estes elementos adicionais de desacople procuram melhorar 0 comportamento
dindmico do controlador de corrente. A importancia de acrescentar estes termos na
saida do controlador PI pode ser enxergada mais facilmente através da Figura 3.8, onde

a tensdo gerada pelo conversor (no ponto k) € substituida pelas tensdes vy, e Vd,of

de (3.11). Ao sintetizar estas tensdes na saida do conversor, o circuito equivalente no
lado CA do terminal é severamente simplificado, tal como se apresenta na Figura 3.8 e
na correspondente equacdo (3.12). Isto origina que as correntes possam ser controladas
de forma desacoplada [17] [61].

5
(L N
-_r}/\?diw \ Srit T di *
v Sq | d Pl VS Sq | s Pl
% dt Vg ! dt Y

@,
I B 1 &
- ix Vsd B VS
Eixo d > de Eixo g q > qu
oli, () oli,,
é) risd e risq
J_ J
(@) (b)
Figura 3.8: Circuito simplificado do HYDC-VSC no eixo dq ao considerar o controlador de
corrente.
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O resultado da realizacéo da lei de malhas de Kirchhoff nas tensdes da Figura 3.8 é

di
vhl =14,
dt
. (3.12)
di
vPl = l—q
a dt

Nas anteriores figuras @ é a frequéncia angular da rede CA e [ corresponde a

indutancia do lado CA conectada ao conversor.

3.5 Técnica de Modulagédo PWM

Os sinais de tensdo de referéncia, saida dos controladores de corrente, sdo
modulados mediante a técnica de modulagéo seno-triangulo PWM [24]. A frequéncia
de chaveamento utilizada é de 2340 Hz. Nesta modulacéo o valor pico da portadora é a
metade da tensdo CC (U,./2). Para evitar sobremodulacdo € preciso que a magnitude

méaxima do sinal a modular ndo seja maior do que o valor pico da portadora.

3.6 Phase Locked Loop

Um elemento importante para garantir o correto funcionamento do controle aplicado
nos VSC nas coordenadas dg é o Phase Locked Loop (PLL). O PLL identifica a
frequéncia e a fase das tensbes da rede CA no PCC, variaveis que sdo utilizadas para a
conversdo de coordenadas. Neste trabalho é usado um PLL denominado PLL tipo q,
disponivel na biblioteca de PSCAD, cujo diagrama de blocos é apresentado na Figura
3.9 [52].

A escolha entre v, ou v, como entrada ao controlador PI define o alinhamento em
regime permanente entre o vetor espacial das tensées no PCC e as tensfes no eixo dq.
No caso especifico da Figura 3.9, a tensédo v, € escolhida para ser a variavel de entrada
no controlador PI, que também é chamado Loop Filter. Uma vez o erro do controlador
PI for zero, o angulo de saida (6) e o angulo da rede (&ngulo entre o vetor espacial das
tensdes trifasicas e a referéncia da fase a) estardo sincronizados, e v, estara alinhada
com v,. Nesta circunstancia, a transformacdo abc-dq efetuada com o &ngulo 6 obtido
do PLL dard como resultado uma componente v, constante e igual a amplitude da
tensdo monofasica v,, enquanto que v, sera nulo. As constantes do controlador Pl

determinam a dindmica do PLL, as constantes sugeridas sdo: k, = 50 e k; = 900.
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Figura 3.9: Diagrama de blocos do PLL tipo g.

3.7 Funcdes de Transferéncia dos Lagos de Controle

Para poder especificar as constantes dos controladores Pl utilizados nos diferentes
lacos de controle apresentados anteriormente, € preciso ter conhecimento da fun¢éo de
transferéncia do sistema que sera controlado, para desta forma, poder estabelecer os
valores de k, e k; que satisfacam determinadas caracteristicas desejadas de operagao.
Nesta secdo serdo mostradas as fungdes de transferéncia equivalentes para cada um dos
sistemas controlados. Estas expresses representam matematicamente as plantas onde
os controladores sao aplicados.

Em este tipo de analises é comum considerar o conversor como um elemento ideal,
que converte as tensdes senoidais de referéncia em tensdes reais nos seus terminais CA
sem introduzir nenhum tipo de contetdo harménico e com um atraso de apenas um
periodo de chaveamento [62]. Neste trabalho o conversor é representado mediante uma
funcdo de primeira ordem, onde a constante de tempo Ty, € especificada para

representar o atraso equivalente assim:

1

FT do Conversor = e~ TswS ~ T3T.5 (3.13)

Onde Ty, = 0.5f; e f; é a frequéncia de chaveamento. Por outro lado, a funcéo de
transferéncia do reator pode ser definida a partir da transformada de Laplace da

equacéo (2.9), como se apresenta em (3.14):

Vi — Vi = I,(Ls + 7). (3.14)
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1 I

FTd tor = = .
o reator st Vi—T.

Portanto, a fungéo de lago aberto do sistema pode-se definir como:

1 K

LA= .
1+ 7,5 1+18

(3.15)

Num conversor convencional, a constante de tempo do reator é muito maior do que
a constante de tempo T,,, 0 que faz dela o polo dominante ao ter uma dindmica muito
mais lenta. Como consequéncia, no momento de projetar o controlador Pl é

desconsiderada a dindmica do conversor.

3.7.1 Laco Interno de Controle de Corrente

O controlador PI do lago de controle de corrente € projetado para cancelar o polo
dominante do sistema. A partir da equacdo de laco aberto do laco de controle,
apresentada em (3.16), é possivel deduzir que para conseguir este objetivo é preciso
que se cumpram as seguintes condicBes: 1) k;/k, =R/L e 2) k,/L=1/t;. A
grandeza 7; é a constante de tempo desejada para o sistema uma vez que o laco de

controle é fechado.

ke (S F i
LA=2(—2) (3.16)
L

Uma vez que o zero do controlador Pl € cancelado com o polo do reator do

conversor, a funcdo de transferéncia de laco fechado é igual a:

1

L.F = .
1+ 575

(3.17)

Para este trabalho foi definida uma constante de tempo t; de 1,72ms que permite

um tempo de assentamento de 5ms.

3.7.2 Laco de Controle de Poténcia Ativa/Reativa

Na Figura 3.10 € apresentado o laco de controle de poténcia ativa. O ajuste do
controlador Pl foi projetado utilizando o método do lugar das raizes (mediante a
ferramenta Root-Locus de Matlab®). Neste caso, o laco de controle interno de corrente
é representado de forma simplificada pela funcéo de transferéncia da equagéo (3.17); a

saida deste bloco é a corrente circulante no eixo d que multiplicada por uma
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representacdo da tensdo no PCC, tal como mostra (3.1), d4 como resultado a poténcia
ativa atual. No projeto do controlador PI foi estabelecida uma constante de tempo 20
vezes maior do que a constante de tempo do laco interno de controle, isto com o
objetivo de que o controlador de corrente consiga responder com sucesso as variagoes

de corrente de referéncia.

i . .
Pl’ef —(* ) Pl JI_ et . 1+1T-S da > 3vsd >
i i |
P

N

min
Figura 3.10: Laco de controle da poténcia ativa.

Na Figura 3.10 a grandeza i,, corresponde a corrente que esta atualmente
circulando no lado CA do conversor. A funcdo de transferéncia de lago aberto do
sistema € apresentada em (3.18). A grandeza T; representa a constante de tempo
integral do Pl e k,, a constante proporcional do PI. A mesma analise € aplicada para os
controladores de poténcia reativa.

1+sTy, 1 3V,
A= . 3.18
L.A=k ( T;s ) (1 + sri> 2 (3.18)

3.7.3 Lacgo de Controle da Tensdo CC

Neste trabalho sdo implementadas duas técnicas de controle de tensdo CC. A
seguinte analise aplica unicamente para a primeira abordagem do VDC, discutida na
secdo 3.2 e mostrada de forma esquematica na Figura 3.11. Para a segunda abordagem,
apresentada na Figura 3.3, ndo é realizado um estudo do lago de controle de tensdo CC,
pois este laco consiste unicamente no ganho 1/p.., que determina o nivel de
modificacdo do valor de referéncia da poténcia ativa.

Para ter-se uma melhor analise da primeira abordagem, divide-se o controle
primario em duas partes, como se apresenta na Figura 3.11. Na determinacdo das
constantes do controlador Pl unicamente é necessario realizar uma analise da segunda

parte do controle sendo que a primeira é definida em (3.3).
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Parte 1

Figura 3.11: Controle priméario do controle VDC.

O diagrama de blocos da malha de controle de tenséo € apresentado na Figura 3.12.
O controlador P1 é projetado de forma que o sistema de malha fechada apresente uma
constante de tempo de 75ms e um overshoot maximo de 5%. Ao igual que para o
controlador de poténcia, as constantes do controlador Pl foram definidas através do

método do lugar das raizes, mediante a ferramenta Root-Locus de Matlab®.

ICC

| [ L
Uo :_'__ Pl J|_ d et ‘ 1 gt 3\/sd Ivsc Icap i Ucc

1+1z;8 U Cs

[

UCC
Figura 3.12: Controle primario do controle VDC.
A funcdo de transferéncia de malha aberta do sistema é apresentada em (3.19),
lembrando que t; € a constante de tempo uma vez que a malha do controle de corrente

e fechada, e T; e k,, sdo as constante do controlador PI.

1+5Ti>( 1 )BVSd 1

— 3.19
T;s 1+ s7; ( )

LA=k ( :
p 2U..Cs

3.7.4 Laco de Controle da Tensdo CA

O sistema equivalente para o laco de controle de tensdo CA ¢ apresentado na Figura
3.13.

U 1 |V Z
ref ( > m | Ycc VsC L V
Vca ++ Pl 22 ] 1+T,,5S > Z, +(R+Ls) > Yca

V

ca

Figura 3.13: Lago de controle de tensdo CA para cargas passivas.

53



Neste caso é considerado, por simplicidade, que a carga pode ser representada por
uma impedancia equivalente de valor Z;. A funcdo de transferéncia de laco aberto do
sistema é apresentada em (3.20). A grandeza T, corresponde a constante de tempo
equivalente do conversor. As constantes do controlador Pl foram projetadas para que a
fungdo de transferéncia de malha fechada do sistema da Figura 3.13 apresente uma

constante de tempo de 50 ms.

1+ sTi) Uce ( 1 ) Z, (3.20)

L.A=k< .
P\ Tis /22 \1+ 5T,/ Z, + (R + Ls)

3.7.5 Laco de Controle da Tensao CA para Redes Fracas

Na Figura 3.14 é apresentado o laco de controle de tensdo CA para conversores
conectados a redes fracas, assim como foi mencionado na secdo 3.3.1 o controle da

tensdo CA pode ser feito mediante compensacao da poténcia reativa.

Qmax imax H 1
) Qre Iref Iat . V
vt )T Qe e P e[ ey
A ; of :
C

L 4

min

IDrlinha
V

S

a V, +

Figura 3.14: Laco de controle de tensdo CA para redes fracas.

A funcdo de malha aberta do sistema é apresentada em (3.21). O método para
projetar o controlador de poténcia foi apresentado na secdo 3.7.2. Para o projeto do
controlador Pl da tensdao CA, que € feito através do método do lugar das raizes, é
definido que a constante de tempo da funcdo de transferéncia de malha fechada do
sistema apresentado na Figura 3.14 seja 10 vezes maior do que a constante de tempo da
malha fechada do sistema G. A grandeza G é a func¢do de transferéncia de laco aberto

do controlador de poténcia reativa, mostrado na Figura 3.14.

1+ sTi) ( G )wLu-nha (3.21)

LA=k (
p Tl'S 1+G VS

3.8 Esquemas de Controle dos Terminais da Rede MTDC

Uma vez que 0s sistemas que estdo conectados na rede MTDC foram descritos, no
capitulo 2 desta dissertacdo, e todos os tipos de controle foram apresentados, neste
capitulo 3, podem-se apresentar os esquemas completos de controle para cada

conversor. O qual é definido segundo o tipo de rede a qual esta ligado o terminal:
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e O terminal conectado ao SIN opera de forma equivalente a uma barra slack,
com capacidade de injetar ou absorver poténcia ativa. Para isso, nele €
utilizado um controle de tensédo CC, apresentado em 3.8.1.

e O terminal 4, conectado a geracdo offshore, injeta poténcia ativa ao tempo
que contribui no controle da tensdo CC. Adicionalmente, este terminal
auxilia no comando da tensdo CA no seu PCC. Sua estrutura de controle é
apresentada em 3.8.3.

e Finalmente, com a tensdo CC corretamente controlada, os outros terminais
realizam um controle de tensdo CA, descrito em 3.8.2. No caso da carga,
isto é suficiente para que os motores sejam alimentados e o fluxo de
poténcia dependa dos equipamentos acendidos. No caso da fazenda edlica,
existe um controlador interno, descrito na se¢do 2.5.1, que realiza o controle
da poténcia injetada’.

Desta maneira, espera-se que em regime permanente o terminal conectado ao SIN
responda ante as variacdes de poténcia da fazenda eélica, enquanto que a geracao
offshore injete sua poténcia nominal e a carga tenha uma tenséo constante no seu PCC.

A seguir sdo apresentados os esquemas de controle utilizados.

3.8.1 Esquema de Controle no Terminal 1 Ligado ao SIN
No terminal 1 é implementada a primeira abordagem do controle VDC descrita na

secdo 3.2, que produz como saida a referéncia de corrente no eixo d (idref); junto com

controle de poténcia reativa que da a referéncia de corrente no eixo g. A poténcia
reativa de referéncia varia em funcéo do valor médio da poténcia ativa, a fim de manter
um fator de poténcia constante. Na Figura 3.15 € apresentado o esquema de controle do

terminal 1.

* No terminal da fazenda edlica também poderia ser utilizado um controle droop de tensdo CC similar
ao implementado na rede fraca. Neste trabalho esta funcionalidade ndo foi considerada, j& que o sistema
mostrou-se robusto suficiente com o esquema de controle usado.
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Figura 3.15:Esquema de controle do terminal 1, conectado ao SIN.
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3.8.2 Esquema de Controle nos Terminais 2 e 3
Na Figura 3.16 é apresentado o esquema de controle dos terminais 2 e 3. Para estes
terminais a técnica de controle do valor eficaz da tensdo de linha CA ¢é efetuada tal

como apresentada na segéo 3.3.2.
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Figura 3.16: Esquema de controle do terminal 2 (fazenda e6lica) e terminal 3 (carga).
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3.8.3 Esquema de Controle no Terminal 4

No terminal 4 a corrente de referéncia no eixo d é determinada mediante o
controlador VDC exposto na se¢do 3.2. A corrente de referéncia no eixo ¢, por sua
parte, é determinada a partir do controle da tensdo CA usando compensacdo reativa
exposto na se¢do 3.3.1. Na Figura 3.17 apresentado o esquema de controle do terminal
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Figura 3.17: Esquema de controle do terminal 4, ponto de geracdo offshore.
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Capitulo 4

Resultados de Simulacéo

4.1 Considerac0es sobre os Testes Desenvolvidos

Este capitulo apresenta os resultados das simulacdes efetuadas na rede MTDC
modelada no capitulo 2 e cuja estratégia de controle foi descrita no capitulo 3. Neste
estudo sdo consideradas condicBes de operacdo normais, tais como mudancas na
geracdo eolica e partida de motores de grande porte na carga. Serdo avaliados, também,
os efeitos de curtos circuitos monoféasicos e trifasicos tanto no terminal da carga,
quanto no terminal ligado ao SIN. Este ultimo evento permite testar a robustez da rede
guando um dos terminais encarregados de controlar a tensdo CC é desligado.

Nos testes que consideram eventos de curto-circuito sdo consideradas duas
protecOes elétricas independentes: a primeira, com o objetivo de proteger o conversor
do terminal, blogueia o chaveamento do conversor quando o valor instantaneo da
corrente CA supera 0s 3pu. A segunda isola o subsistema da rede MTDC mediante
uma protecdo para sobrecorrentes instantaneas. Esta protecdo tem uma especificacdo
de pick-up de 3pu e um tempo de operacdo do disjuntor trifasico associado de 100ms.
Nas simulacdes desenvolvidas, o bloqueio do chaveamento (a primeira protecdo) atua
mais rapido e, no caso do terminal da plataforma petrolifera, é suficiente para remover
0 curto-circuito.

No sistema, as medicOes de poténcia sd@o baseadas na teoria de poténcias
instantaneas p-q [59]. Os valores apresentados nos graficos sédo os valores médios de p
e de g (p e q), obtidos mediante filtros passa baixas de segunda ordem com frequéncia
de corte igual a 60Hz. A convencdo adotada na simulacdo considera como poténcia
positiva a poténcia extraida do elo CC enquanto que a poténcia negativa é aquela
injetada no elo CC. A seguir sdo apresentados alguns dos parametros mais importantes

do sistema e logo apo6s, na se¢do 4.3, sdo descritos 0s casos de estudo efetuados.
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4.2 Bases e Parametros do Sistema

4.2.1 Bases do Sistema

As bases de cada terminal sdo escolhidas segundo a poténcia nominal e a tenséo CA

nominal do mesmo. As bases para cada terminal sdo apresentadas a seguir:

Tabela 4.1; Bases do sistema.

Bases do Terminal 1, SIN Bases do Terminal 2, Geracdo Eolica
Parametro Valor | Unidade Parametro Valor | Unidade
Poténcia base 250 MVA Poténcia base 250 MVA
Tensao base 150 kV Tensao base 150 kV
Impedancia base 90 Q Impedancia base 90 Q
Bases do Terminal 3, Carga Bases do Terminal 4, Rede Fraca
Parametro Valor | Unidade Parametro Valor | Unidade
Poténcia base 75 MVA Poténcia base 100 MVA
Tensao base 150 kV Tenséo base 150 kV
Impedancia base 300 Q Impedéancia base 225 Q

4.2.2 Parametros do Sistema

Os parametros que definem a rede MTDC estudada sdo apresentados a seguir. O

grupo de parametros em comum do sistema esté apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Pardmetros gerais e comuns.

Parametros Gerais

Tensdo CC +150 kV Frequéncia da rede 60 Hz

Capacitancia’ 68 uF Frequéncia de 2340 Hz
chaveamento

Reator de alisamento 24 mQ

Nas Tabela 4.3 até a Tabela 4.6 sdo apresentados 0s parametros que séo particulares
a cada terminal.

® Este é o valor do capacitor do elo CC. Estritamente, a capacitancia equivalente vista por um terminal
da rede MTDC é igual a este valor somado com a capacitancia total do cabo CC associado. Na
modelagem do cabo, mostrada na se¢do 2.2, foi detectado que a capacitdncia do cabo é
consideravelmente menor do que o capacitor do elo CC.
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Tabela 4.3: Parametros do terminal 1.

Terminal 1 (ligado no SIN)

Transformador

Tensdo CA | 230/150 | kV Reatancia de dispersao 0,15 pu

Reator do Conversor

Resistencia | 6x10~3 | pu | Reatancia | 014 | pu

Filtro CA

Capacitancia| 0,39 | pu | Indutdncia |0,0164 | pu | Resistencia | 3,2 | pu

Controlador de Tensdo CC- VDC com Impedancia Virtual

Controle Primério

Resistencia 34 | Q k, 0,0061 k; 0,185
virtual
Controle Secundario
k, | 0,0005 | k; 2
Controlador de Poténcia Reativa
k, 0,0036 k; 0,357
Constantes do Controlador de Corrente
k, 20 k; 3125
Tabela 4.4: Parametros do terminal 2.
Terminal 2 (ligado na Fazenda Eolica)
Reator do Conversor
Resistencia | 6x1073 | pu | Reatancia | 014 | pu
Filtro CA
Capacitdncia | 0,449 | pu | Indutdncia | 0,0164 | pu | Resistencia | 2,84 | pu
Controlador de Tensdo CA
k, 0,0008 k; 0,1428
Tabela 4.5: Parametros do terminal 3.
Terminal 3 (ligado na Plataforma)
Transformador
Tensdo CA | 150/13,8 | kV | Reatanciade dispersio | 0,15 |  pu
Reator do Conversor
Resistencia | 1,8x10°3| pu | Reatancia | 00684 | pu

Filtro CA

Capacitancia | 0,1332 | pu | Indutancia | 4,89x10~3 | pu | Resistencia | 0,96 | pu

Controlador de Tensdo CA

0,0324 k; 3,248
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Tabela 4.6: Parametros do terminal 4.

Terminal 4 (ligado na Rede elétrica Fraca)

Reator do Conversor

Resistencia | 1,51x107¢ | pu | Reatancia | 00577 | pu

Filtro CA

Capacitancia | 0,0799 | pu | Indutancia | 8,21x103 | pu | Resistencia | 1,6 | pu

Controlador Voltage Droop Control

k, 0,00358 k; 0,358 1/pcc 0,08
Controlador de Tensdo CA-Compensacdo Poténcia Reativa
k, 2,5 k; 20
Controlador de Poténcia Reativa
k, 0,00358 k; 0,358
Constantes do Controlador de Corrente
k, 20 k; 2000

4.3 Casos de Estudo

A fim de avaliar o comportamento dinamico e a robustez da rede MTDC, alguns
testes tém sido realizados com base em condiges realistas tais como: i) mudangas na
geracdo edlica, ii) compensacdo da poténcia reativa, iii) partida de motores de grande
porte, iv) curtos - circuitos e v) desligamento de terminais. Uma descri¢do dos casos de
estudo assim como do comportamento do sistema ante cada um destes eventos é

apresentada a seguir.

4.3.1 Mudanca da Poténcia Eolica, Partida de Motor e Controle do

Valor Eficaz da Tensdo na Rede Fraca

Neste teste a rede MTDC é exposta a mudancas bruscas na velocidade do vento, a
compensacado de poténcia reativa para o suporte da tensdo CA no PCC da rede fraca e a
partida de um motor de grande porte na plataforma, tal como é mostrado
esquematicamente no diagrama da Figura 4.1. Destaca-se que todos estes eventos sao
analisados num mesmo caso de simulagdo para diminuir o nimero de gréaficas desta
dissertacdo, ndo obstante, sua ocorréncia em um intervalo de tempo téo curto é pouco
provavel num sistema real.

A Tabela 4.7 apresenta a sequéncia dos eventos que acontecem neste teste. Além
dos eventos mencionados, existe uma variagdo permanente na intensidade de vento na

fazenda edlica.
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Perfil da Velocidade

/\ <:I O Vento
%Ig PRede | : | . F@ I:)Ec')lica do Vent

. Fazenda Edlica
Terminal 1 Terminal 2

Pcar a
Carga Plataforma

Terminal 4 i
Terminal 3 # < Partida do Motor

Rede Fraca

Compensagéo de Poténcia Q
para controlar V,

Figura 4.1: Eventos considerados no teste #1: Mudanca da poténcia eélica, partida direta de
motor de grande porte e controle do valor eficaz da tensdo na rede fraca.

Tabela 4.7: Sequencia dos eventos na rede MTDC- Teste 1.

Tempos Descrigdo dos Eventos
to = 1,5[s] Compensacéo de poténcia reativa (Terminal 4)
t1 = 2,0 [s] Partida do motor de grande porte (Terminal 3)

O perfil de vento usado neste teste é apresentado na Figura 4.2. Como pode ser
observado, este perfil apresenta varia¢bes bruscas na velocidade instantanea do vento.
Esta variacdo cria significativas mudancas na poténcia gerada pela fazenda eblica o
que pde em teste a rapidez do controle de poténcia apresentado na Figura 2.13.

Velocidade do Vento

12

Magnitude (m/s)

0 T

4
Tempo (s)

Figura 4.2: Perfil da velocidade do vento.

63



A Figura 4.3 corresponde as poténcias resultantes na rede MTDC. Como
mencionado, a convencdo de poténcia utilizada para os terminais deste trabalho
considera negativa a poténcia que entra na rede CC e positiva a poténcia que entra na
rede CA. Por isto, nos terminais de geracdo, fazenda edlica e rede fraca (geracdo a
gas), a poténcia da Figura 4.3 é sempre negativa. No lado da carga o fluxo de poténcia
é sempre positivo, como se aprecia na figura, como consequéncia da operacdo em
modo inversor do conversor do terminal. Finalmente, o terminal ligado ao SIN
apresenta fluxo de poténcia tanto positivo quanto negativo ja que este terminal se
encarrega de manter o balanco entre a poténcia gerada na rede MTDC e a poténcia
transmitida para o SIN, funcionando de uma forma semelhante a barra swing dos
sistemas de poténcia convencionais.

Como apresentado na Figura 4.3 a poténcia fornecida pela fazenda edlica varia
segundo o perfil de vento. Com este resultado se mostra como o controle interno de
poténcia implementado na fazenda eolica (secdo 2.5.1, Figura 2.13) consegue
responder satisfatoriamente a diferentes tipos de mudangas no comportamento do
vento tais como rajada e rampa, ambos com componentes de ruido. A poténcia da rede
fraca € mantida em 0.8pu nas bases do terminal 4 (80MW), esta sinal apresenta um
pequeno transiente em ty, momento em que € ativada a compensacdo de poténcia
reativa no terminal 4, porém, o controlador consegue rapidamente controlar valor da
poténcia ativa no valor de referéncia. Finalmente, no instante t; um motor de grande
porte é ligado na plataforma, nesse instante a poténcia requerida pela plataforma atinge
seu valor nominal de 1 pu nas bases do terminal 3 (75SMW). Da Figura 4.3 é evidente
que a forma de onda da poténcia injetada pelo terminal 1 no ponto de conexdo do SIN
responde as variagdes no vento da fazenda e6lica, assim como ao incremento de carga
da plataforma que ocorre em t4, o qual é consequente com o fato de que o terminal 1
(SIN) se comporta como a barra swing dos sistemas CA. A oscilagdo presente na
poténcia no inicio € associada ao carregamento dos capacitores do elo CC.

Na Figura 4.4 é mostrado o comportamento da tensdo no elo CC, medido préximo
aos capacitores, estas quatro tensées CC apresentam pequenas diferengas entre elas no
seu valor instantdneo como consequéncia das quedas de tensdo presentes nos cabos
CC. Do mesmo modo, a tensdo CC ndo permanece fixa no valor nominal de referéncia
ao ser afetada pelas variagdes significativas do fluxo de poténcia na rede MTDC que,
em conjunto com a estratégia de controle VDC, originam pequenos desvios do valor

instantdneo em relagdo ao valor nominal. Porém, os conversores encarregados de
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controlar a tenséo no elo CC conseguem controlar rapidamente o transiente. O maximo
desvio acontece em t = 7 s, neste instante o perfil de vento apresenta uma rampa de
grande declive, o que representa uma grande mudanca na poténcia eélica gerada. Este
aumento na geragdo eotlica gera um desvio ndo maior do que 6% da tensdo CC que

rapidamente é controlado, como se mostra no detalhe da Figura 4.4.
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Figura 4.3: Poténcia ativa em cada terminal da rede MTDC.
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Figura 4.4: Tensdo CC perto dos capacitores de cada terminal.

Assim como foi mencionado anteriormente, o terminal ligado ao SIN faz as vezes
de barra swing, portanto, nos momentos de excesso de poténcia na rede MTDC este
terminal encaminha esta energia para outro consumidor. Por outro lado, no caso de
falta de poténcia na rede MTDC este terminal se encarrega de suprir a demanda,

mantendo um balanco estdvel de poténcia na rede MTDC. Na Figura 4.5 sao
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apresentadas as correntes CC do terminal 1, sua amplitude varia segundo o

comportamento das outras poténcias na rede.

1.0
1 I
lcc+ lcc-
0.6
E 0.2
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=
=
&
£-0.2
-0.6
-1.0 i ‘
0 2 4 6 8
Tempo (s)

Figura 4.5: Correntes CC no conversor do terminal 1.

Em relacdo as poténcias reativas dos terminais da rede MTDC, mostradas na Figura
4.6, a poténcia reativa do conversor que estd conectado ao SIN é controlada buscando
que o fator de poténcia seja mantido em 0,98 indutivo; a poténcia reativa do conversor
conectado a fazenda edlica é zero tal como é estabelecido no controle, que busca
manter o fator de poténcia unitario. No terminal da rede fraca, a referéncia de poténcia
reativa € modificada em ty, de um valor inicial de zero a um valor determinado pelo
controle da tensdo eficaz do PCC descrito no capitulo 3 e apresentado na Figura 3.5. A
poténcia reativa da plataforma ndo é controlada e depende da carga conectada em esse
terminal. No momento da partida do motor de grande porte (t;), um grande aumento
na poténcia reativa é solicitado, tal como mostra a Figura 4.6. Ao somar as poténcias
reativas dos quatro terminais da rede MTDC pode ser observado que, diferentemente a
como ocorre com as poténcias ativas, o resultado do somatorio de poténcias reativas

ndo tem que ser necessariamente nulo.
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Figura 4.6: Poténcia reativa em cada terminal da rede MTDC.
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Figura 4.7: Valor eficaz da tensdo CA na plataforma.

A Figura 4.7 apresenta o comportamento do valor eficaz da tensdo CA do conversor
ligado a plataforma no momento em que o motor de grande porte € ligado. A norma
IEC 61892 focada em unidades offshore permite que, diante de grandes mudancgas na
carga a tensdo CA, apresente um desvio ndo maximo a + 15%/—20% [60] [63]. Como
se mostra, o valor eficaz da tensdo CA cai apenas num 6,4% do valor nominal,
cumprindo com as especificagcbes. O controlador de magnitude de tensdo eficaz da
Figura 3.16 atua satisfatoriamente e permite que a tensdo retorne rapidamente a seu
valor nominal.

A Figura 4.8 apresenta com maior detalhe o resultado do controle de tenséo eficaz

CA da rede fraca (terminal 4) efetuado através da compensagédo de poténcia reativa. Na
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figura mostra-se o comportamento do valor eficaz da tensdo antes e depois de ser
ativado o controle. Observa-se como um incremento na poténcia reativa fornecida pela
rede fraca ao terminal 4 da rede MTDC (que é efetuado no instante de simulacdo
t=1,5 s) consegue compensar a magnitude da tensdo eficaz CA no PCC até
estabelecé-la no seu valor nominal. Enquanto esta funcdo de controle de tenséo é
realizada, a poténcia ativa deste terminal permanece praticamente constante, mostrando
unicamente um pequeno comportamento transiente no instante, tal como € mostrado na

Figura 4.3.
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Figura 4.8: Controle da tensdo CA através da compensac¢do de poténcia reativa.

Na Figura 4.9 é destacada a forma de onda da tensdo CA no PCC entre o terminal 3
da rede MTDC e a plataforma petrolifera. E observado que os filtros anal6gicos
conseguem diminuir o conteddo harmonico das tens@es na saida da ponte inversora, ao
ponto que a distorcdo harménica total dos sinais mostrados na Figura 4.9 é de 4,3%, e
0 harmoénico com maior amplitude é o quinto, com uma magnitude de 2,86% da
componente fundamental; estes valores se encontram dentro dos limites permitidos
pela norma para unidades offshore [63]. Na Figura 4.10 é mostrado a magnitude média

dos harmonicos destas tensdes.
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Figura 4.9: Tensdo CA na plataforma.
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Figura 4.10: Contetido harménico da tensdo CA na plataforma.

Lembrando que a fazenda edlica € representada através de um modelo equivalente
simplificado que incorpora o gerador-conversor numa fonte controlada de corrente,
como apresentado na Figura 2.13. A tensdo CC no capacitor do conversor deste
modelo equivalente e a poténcia gerada pela fazenda edlica durante todo o intervalo de
simulagéo do presente caso de estudo sdo apresentadas na Figura 4.11. Desta figura é
possivel observar que diante das variaces do vento o controlador de tensdo utilizado
modifica a poténcia de saida da fazenda e6lica permitindo manter a tensdo em torno ao

valor nominal, mesmo quando a variacao de vento é muito rapida.
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Figura 4.11: Tensdo CC e poténcia ativa da fazenda edlica.

Na Figura 4.12 e apresentada a forma de onda da tensdo CA no PCC entre o
terminal 2 da rede MTDC e a fazenda edlica. Esta onda apresenta uma baixa distorcao
harmonica total de 1,32% com um componente unitario maximo de 0,46%, na 39°
frequéncia harménica. No entanto, esta distorcdo pode ser melhorada através filtros
mais seletivos ou topologias mais eficientes como Modular Multilevel Converter -
MMC [64].
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Figura 4.12: Tensdo CA do conversor ligado na fazenda edlica.

Como concluséo dos resultados deste primeiro caso de simulacdo, podemos afirmar
que o sistema MTDC projetado se comporta satisfatoriamente ante variaces do seu

ponto de operacdo; de tal maneira que modificacbes na poténcia ou carga dos
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terminais, produzidas por situacées de normal ocorréncia, nao afetam a estabilidade da

rede.

4.3.2 Curto-circuito e Desconexdo do Terminal 1

Este teste analisa 0 comportamento do sistema MTDC diante um curto-circuito no
terminal 1 que obriga & desconexdo do mesmo. Ao estar conectado com a rede de
transmissédo forte e possuir uma funcdo de controle da tensdo CC da rede, este terminal
€ 0 mais importante da rede e seu correto funcionamento esta relacionado com a
estabilidade do sistema. Por este motivo, este teste permite analisar a robustez do
sistema de controle, possibilitando a verificagdo do correto funcionamento do Voltage

Droop Control.

4321 Curto-circuito Triféasico e Desconexdo do Terminal 1
Neste teste € considerado um curto-circuito trifasico aplicado em t = 1,85 s com
uma duracgdo de 150ms no lado CA do terminal 1, destacado na Figura 4.13. A Tabela

4.8 apresenta a sequéncia dos eventos que acontecem durante o teste.

Tabela 4.8: Sequéncia dos eventos na rede MTDC- Teste 2

Tempos Descricédo dos Eventos
to = 1,85 [s] Curto-circuito trifasico no terminal 1
t1 = 1,94 [s] Desconexao do terminal 2 da rede MTDC (protegéo
de sobretensdo CC)
t, = 1,95 [s] Desconexao do terminal 1 da rede MTDC (protegéo
de sobrecorrente)
tz = 3,5[s] Reconexao do terminal 1
t, = 3,8 [s] Reconexao do terminal 2
ts = 5,0 [s] O controle secundario do VDC é ativado (terminal 1)

Na figura 4.12 estéo destacados os pontos da rede MTDC onde ocorrem 0s eventos
descritos na tabela 4.8. De igual maneira a figura mostra o sentido do fluxo de poténcia

nos terminais.
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Figura 4.13: Eventos considerados no teste #2: Curto-circuito trifasico no terminal 1.

A Figura 4.14 mostra o comportamento do fluxo de poténcia da rede MTDC no
evento de curto-circuito trifasico no terminal 1. A impedancia de curto para este
defeito é tal que a tensdo CA trifasica no ponto onde ocorre o curto € enfraquecida num
80% do valor nominal, como se apresenta na Figura 4.15. Ainda que nivel de tensdo
CA é reduzido, o conversor do terminal 1 continua controlando a corrente CA; porém a
poténcia que este entrega ao SIN é reduzida, o qual é destacado na Figura 4.14 com o
indicador t,. Em consequéncia, a poténcia que é injetada na rede MTDC (pelos
terminais da rede fraca e da fazenda edlica) é maior do gque a poténcia absorvida; isto
ocasiona a perda do balanco de poténcias na rede e, portanto, um aumento constante na
tensdo do elo CC, o qual é apresentado na vista zoom da Figura 4.16.

Com o fim de diminuir a injecdo de poténcia na rede MTDC em condicdes de
desequilibrio de energia e evitar a instabilidade da mesma, no terminal ligado a
fazenda edlica foi implementado um sistema de protecdo a sobtensdes, que se ativa
uma vez que a tensdo CC do conversor associado € maior do que 1,1pu por mais de
15ms. Esta protecdo abre o disjuntor associado isolando a fazenda edlica da rede
MTDC, o qual é ilustrado na Figura 4.13. Por outra parte, as correntes que alimentam o
curto circuito (ironee Na Figura 4.13) acionam uma protecao de sobrecorrente que isola
o terminal 1 do SIN. Esta acdo origina um aumento na corrente do conversor do
terminal 1 e leva ao bloqueio de seu chaveamento. Uma vez que estes terminais sao
desligados, o balanco de poténcia € restabelecido entre os terminais restantes (rede
fraca e plataforma) mediante o controlador droop de tensdo do terminal 4, tal como
sera detalhado na discussdo da Figura 4.16; este balanco de poténcia permite que a

carga continue sendo alimentada mesmo quando a conex@o com o SIN é perdida.
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O resultado descrito na Figura 4.14 mostra a robustez e versatilidade de um controle
compartilhado de tensdo CC para uma rede MTDC, onde nenhum terminal é
indispensavel para manter a controlabilidade da rede. Neste sentido, a contribuigdo
deste trabalho estd em combinar duas metodologias de controle diferentes na mesma
rede CC, o que permitiu que a rede fraca pudesse contribuir de forma significativa no
aumento da estabilidade do sistema. No correspondente ao atual caso de estudo, nos
instantes de tempo t; e t, sdo re-ligados os terminais 1 e 2, respectivamente. A entrada
destes terminais no sistema ndo afeta de maneira significativa aos outros terminais e
para o final do intervalo de simulagéo o sistema esta num ponto estavel de operacéo.

Na Figura 4.15 se apresenta o comportamento da tensdo CA no PCC do terminal 1
uma vez que o curto-circuito é aplicado. Como ja foi mencionado, a magnitude da
tensdo neste ponto cai num 80% do valor nominal durante a falha. A distor¢éo que se
observa na forma de onda da tensdo nos instantes iniciais da Figura 4.15 é
consequéncia dos harmdnicos gerados pelo chaveamento do conversor, portanto uma
vez que o terminal 1 é desligado da rede forte e o curto é extinto, a tensdo CA no PCC

fica como uma senoidal perfeita.
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Figura 4.14: Poténcias da rede MTDC, curto-circuito trifasico.

73



Iing
o

[ ] ] ]
Va_RedeForte Vb_RedeForte Vc_RedeForte

-
4]

-
o

o
&)

e
o

Magnitude (pu)

1.80 1.85 1.90 1.95 2.00
Tempo (s)

Figura 4.15: Tensdo CA no conversor do terminal 1.

Na Figura 4.16 é apresentado o comportamento da tensdo CC de cada terminal. E
possivel ver como uma vez que o curto-circuito € aplicado (no instante t,) a tensdo CC
aumenta com uma inclinacdo constante até que a fazenda edlica é desligada. Pouco
depois de ser desligado o terminal da fazenda edlica, a rede forte é isolada pela sua
protecdo de sobrecorrente; devido a que o ponto de falha estd localizado entre o
disjuntor da rede forte e o conversor do terminal 1 (ver Figura 4.13), esta desconexao
ndo isola a falha da rede MTDC, mas leva a que o conversor do terminal 1 alimente
individualmente o curto, causando uma forte transiente na tensdo CC deste terminal.
Este batimento na tensdo CC é eliminado com a parada do chaveamento do conversor
do terminal 1. E importante destacar o comportamento da rede durante os tempos t, e
t; (nos quais unicamente os terminais da plataforma (#2) e da rede fraca (#4)
permanecem ativos); pode-se observar como o terminal 4 consegue manter a
estabilidade da rede neste intervalo ao controlar a tensdo CC numa nova tenséo de
referéncia (neste caso 0.9pu) estabelecida pela caracteristica do controlador droop e a
poténcia ativa requerida pela plataforma.

Dado que a tens@o nominal do elo CC ¢ de 300 kV, a relacdo existente entre o valor
pico monofasico da tensdo nominal da carga (122,5 kVpico) e 1/2 da tensdo nominal
do elo CC é de 0,816. Esta caracteristica permite manter a controlabilidade sobre a
tensdo CA no terminal da carga em situagOes de afundamento de tensdo, como a
apresentada no resultado da Figura 4.15. Com este resultado € mostrado que a
estratégia de controle Droop proposta neste trabalho possibilita o fluxo de poténcia

entre os terminais restantes da rede MTDC, mesmo quando seja necessario desligar um
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dos terminais que ajudam no controle da variavel mais critica, a tensdo no elo CC. No
instante t; o terminal 1 volta a ser ligado e consigo a tensdo CC modifica seu ponto de
operacdo, num valor menos distanciado da tensdo nominal da rede. A posterior
reconexao da fazenda edlica leva a que o valor da tensdo CC oscile em torno a 1pu, até
que em tg, € ativado o controle secundério da estratégia de controle da tensdo CC
(implementado no terminal 1), o que leva a eliminar satisfatoriamente o erro em estado

estavel na tensdo CC.
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Figura 4.16: Tensdo CC do sistema MTDC durante o curto-circuito.

A Figura 4.17 apresenta as correntes de curto-circuito do terminal em falha, com a
nomenclatura e direcdo descritas na Figura 4.12; como se mostra na Figura 4.17, as
correntes de curto da fonte atingem um valor eficaz de até 7.5pu, ultrapassando o setup
da protecdo de corrente. Inicialmente, as correntes do lado do conversor ndao tém
magnitudes muito elevadas, o qual é consequéncia de que a impedancia equivalente do
ponto de falha ao lado CA do conversor é consideravelmente maior do que a
impedancia resultante entre a falha e o SIN. No entanto, uma vez que o disjuntor A ¢é
ativado isolando a rede forte do conversor, 0 curto-circuito comega a ser alimentado
unicamente pela rede MTDC,; isto faz que as correntes CA do conversor incrementem
subitamente, tal como se apresenta na Figura 4.17, ativando a prote¢do do conversor
que bloqueia o chaveamento do mesmo e zera as suas correntes CA. Finalmente, uma
vez que o curto-circuito € superado e o terminal 1 volta a ser ligado na rede MTDC o

sistema volta ao estado pre-falta.
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Figura 4.18: Grandezas no terminal 4 durante o curto-circuito e a desconexdo do terminal 1.

Na Figura 4.18 se apresenta 0 comportamento da tensdo CC do terminal 4 durante o
evento de curto-circuito, destacando o intervalo de tempo de desconexao do terminal 1
como se mostra na figura, durante o intervalo de tempo em que o terminal 1 é
desligado, o terminal 4 consegue manter a tensdo CC constante em 0,9 pu mantendo a
estabilidade da rede MTDC. A modificagcéo de 0,1 pu no ponto de operac¢do da tensao
CC implica que a poténcia entregue pela rede fraca aumenta em 2,4 MW em relacéo a
seu valor de referéncia inicial; este incremento é definido pela constante de droop
(1/p.c) da estrutura de controle da Figura 3.18. O ajuste da constante do droop
permite modificar, se é requerido, esta variacdo de poténcia e tensdo CC. No instante

t; o terminal 1 volta a ser ligado e em t,, 300 ms depois de ser ligado o terminal 1, o

. dorremle C
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Figura 4.17: Correntes de curto-circuito no terminal 1.
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terminal 2 é religado. Nas mudancas da topologia da rede MTDC a poténcia ativa na
rede fraca apresenta pequenos transientes que sdo rapidamente amortecidos pelo
controlador.

4.3.2.2 Curto-circuito Monofésico e Desconexdo do Terminal 1
Neste teste é realizado um curto-circuito monofasico no lado CA do terminal 1
assim como se apresenta na Figura 4.19. O curto-circuito é aplicado em t = 1.85 s e,
ao igual do que o curto-circuito trifasico tem uma duragdo de 150 ms. Na Tabela 4.9 é
apresentada a sequéncia de eventos no teste, que resultam serem 0s mesmos que para o
caso trifasico. A Unica diferenca entre estas duas tabelas esta no instante de atuacdo das

protecdes de sobrecorrente e sobretenséo.
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Figura 4.19: Eventos considerados no teste #3: Curto-circuito monofasico no terminal 1.

Neste evento, a principal diferenga no comportamento do sistema em comparagéo
com o teste anterior esta na caracteristica desequilibrada da falha. Esta caracteristica do
curto-circuito monofasico origina uma oscilacdo de poténcia no lado CC da rede com
uma frequéncia igual a duas vezes a frequéncia fundamental da rede do lado CA, que
por sua vez, causa fortes oscilagdes na tensdo no elo CC tal como mostra na Figura
4.20 e na Figura 4.21.

Tabela 4.9: Sequéncia dos eventos na rede MTDC-Teste 3.

Tempos Descrigao dos Eventos
to = 1,85 [s] Curto-circuito trifasico no terminal 1
t1 = 1,95 [s] Desconexao do terminal 1 (protecdo de sobrecorrente)
t, =2,0[s] Desconexao do terminal 2 (protegdo de sobretensao
CC)
tz = 3,5[s] Reconex&o do terminal 1
t, =3,9[s] Reconexéo do terminal 2
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ts = 5,0 [s] O controle secundario do VDC é ativado (terminal 1)
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Figura 4.20: Poténcias do sistema MTDC, curto-circuito monofésico.
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Figura 4.21: Tensdo CC do sistema MTDC, curto-circuito monofasico.

De igual forma que no evento anterior, o fluxo de poténcias apresentado na Figura

4.20 mostra como o sistema € capaz de manter a estabilidade da rede durante o curto e

no intervalo em que um dos terminais que compartilnam a tarefa de controlar a tenséo

CC e desligado da rede MTDC. No entanto, em contraste com o teste do curto-circuito

trifasico, neste teste o terminal onde a falha acontece consegue controlar o fluxo de

poténcia (com oscilagdes originadas no desequilibrio das tensdes do PCC) de modo

gue nos instantes iniciais do curto-circuito a tensdo CC fica oscilante, mas dentro da

faixa permitida. No entanto, uma vez que o SIN é desligado e o chaveamento do
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conversor deste terminal € detido, a tensdo no elo comeca a aumentar como se
apresenta na Figura 4.21. Este aumento de tenséo é causa do excesso de geracdo na
rede MTDC e, como consequéncia, a fazenda eodlica é desligada em t,. Depois de
desconectada a fazenda eolica, o controle VDC implementado no terminal 4 faz a
contribuicdo ao controle da tensdo CC mediante a modificacdo do valor inicial de
referéncia da poténcia e como consequéncia, a tensdao CC apresenta um erro em estado
estavel, que neste caso é de 0,1pu. Finalmente no instante tg, depois de que 0s
terminais do SIN e da fazenda e0lica sdo reintegrados na rede MTDC, o controle
secundério da estratégia VDC implementada no terminal 1 é ativado e por conseguinte
a tensdo CC é rapidamente levado a seu valor nominal, eliminando o erro em regime
permanente.

A Figura 4.22 apresenta as principais grandezas elétricas do terminal 4 ligado na
rede fraca. Observa-se como no momento em que o terminal 1 é desligado o terminal 4
aumenta a corrente CC injetada pelo conversor com o fim de controlar a tensdo do elo
CC. No momento do curto-circuito assim como na desconexdo do terminal 1 o
conversor do terminal 4 consegue controlar a poténcia a ser entregada. Inicialmente no
valor de referéncia e durante a desconex&o do terminal 1 no valor dado pela constante

de droop.
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Figura 4.22:Grandezas do terminal conectado a rede fraca.

Na Figura 4.23 séo apresentadas as correntes do curto-circuito no terminal 1. Como

se apresenta na Figura 4.19, as correntes ir,n. COrrespondem as corrente fornecidas

pela rede forte e as correntes i.,nversor Sa0 fornecidas pelo conversor do terminal 1.
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Durante o evento, as correntes do curto-circuito sdo fornecidas inicialmente pela rede
forte; no entanto, uma vez que a protecdo de sobrecorrentes é ativada e a rede forte €
isolada do terminal da rede MTDC, as correntes do curto-circuito comegcam a ser
fornecidas pelo conversor. Diante desta situacdo a protecdo do conversor € ativada e,

portanto, o chaveamento do mesmo é blogueado.
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Figura 4.23: Correntes trifasicas da rede forte e do terminal 1, curto-circuito monofésico.

Assim como no teste de curto-circuito trifasico, a magnitude da fase a da tensdo CA
no PCC diminui num 80% uma vez que o curto ¢ aplicado. Isto causa um desequilibrio

nas tensdes trifasicas no PCC, como se mostra na Figura 4.24.

L

Figura 4.24: Tensdes CA do terminal 1, curto-circuito monofésico.

Os testes 2 e 3 mostram como no sistema MTDC projetado € possivel manter o

intercambio de energia entre os terminais ndo afetados por o evento de curto-circuito, o
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que valida a robustez da estratégia de controle implementada para a tensdo CC. Em
outras palavras, parte do sistema continua em operagdo durante o evento; isto
representa uma grande vantagem na confiabilidade da rede MTDC em contraste com
0s sistemas ponto a ponto e sistemas MTDC com a técnica de controle Master-Slave
para a tensdo CC onde toda a rede ¢ desligada e o fluxo de poténcia é zerado em caso

de uma falha no terminal encarregado de controlar a tenséo CC.

4.3.3 Curto-circuito monofasico na carga

Este teste foi desenvolvido com o objetivo de analisar o comportamento do sistema
diante uma falha no lado da carga da rede MTDC. No estudo, foi considerado o efeito
de um curto circuito monofasico no terminal de carga, especificamente no lado de
baixa do transformador 150 kV/13,8 kV como é detalhado na Figura 4.25. A duracéo
do curto é de 100ms, sendo aplicado em t = 1,5s. E considerado um sistema de
protecdo de sobrecorrente no conversor, no qual é ativado para correntes com valor
eficaz superior a 3pu bloqueando o chaveamento do conversor. Adicionalmente, é
considerado um sistema basico de protecdo de sobrecorrente instantanea na plataforma
com setup de 3pu, tempo de operacdo de 80ms e religamento 100ms depois da abertura
do disjuntor trifasico associado. No entanto, a prote¢cdo do conversor atua de forma
mais rapida e consegue neutralizar as correntes de curto circuito antes que a protecao

associada ao disjuntor seja ativada. A Tabela 4.10 apresenta a sequéncia de eventos no

teste.
SIN L)
: PRede + Eélica
Terminal 1 Terminal 2 Fazenda Edlica
Breaker B P
/ —@® carga
O PFraca ?
- 'i} Terminal 3 [
Rede Fraca ¢
Terminal 4 0

Carga Plataforma

Figura 4.25: Eventos considerados no teste #4, curto-circuito monoféasico na carga.
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Tabela 4.10: Sequéncia dos eventos na rede MTDC-Teste 4.

Tempos Descrigdo dos Eventos
to = 1,5[s] Curto-circuito monofasico no terminal 3
t; = 1,505 [s] Protecdo do conversor para sobre correntes é ativada
t, = 1,654(s] Desbloqueio do conversor do terminal 3

Na Figura 4.26 é apresentado o fluxo de poténcia ativa de cada terminal. No
terminal da fazenda edlica o efeito do curto-circuito na carga € praticamente
desprezivel e as variacbes de poténcia apresentadas correspondem com a dinamica do
vento; isto é consequéncia da modelagem da fazenda edlica (mostrado na Figura 2.13)
onde o conjunto gerador-conversor é representado através de uma fonte de corrente
controlada. A poténcia da rede fraca, por sua vez, apresenta maiores varia¢oes, dada
sua maior sensibilidade a tensdo no PCC. Para a rede forte, encarregada do balango de
poténcia da rede MTDC, as variacGes sdo mais severas; nos instantes de curto, atuacdo
da protecdo (instante no qual existe excesso de poténcia injetada na rede MTDC) e

religamento (no retorno ao ponto normal de operacgéo).

1.5

[ ] [ | 1
P_Edlica P_RedeForte P_Platafgrma P_RedeFraca
Base 250MVA Base 250MVA A Base 100MVA
1.0 e——

Magnitude (pu)
o o
o w

o
o

-1.0

-1.5 ] T I
Tempo (s)

Figura 4.26: Poténcias da rede MTDC, curto-circuito monofésico na carga.

Na Figura 4.27 mostra-se como mesmo em situacdo de curto a tensdo CC é
controlavel. Pode-se observar como no momento do curto-circuito (t,) a tensdo na
plataforma apresenta uma queda de 0,13pu como consequéncia da grande quantidade
de poténcia requerida pelo terminal no momento de curto. No entanto, a rapida atuacdo
da protecéo de sobrecorrente faz com que esta carga fique isolada da rede e, portanto, a

energia que originalmente alimentava a plataforma € absorvida pelo terminal 1
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originando uma modificacdo na referéncia do controlador droop deste terminal e, por
conseguinte, um aumento na tensdo CC como se mostra no zoom da Figura 4.27. Por
outro lado, no instante em que a carga volta a ser ligada® a poténcia requerida para o
re-arranque dos motores da plataforma é significativamente alta (tal como se apresenta
na Figura 4.26 e Figura 4.28), o que faz que a tensdo CC caia momentaneamente.
Porém, uma vez que o transiente € superado a tensdo CC e a poténcia da plataforma

voltam a seu valor nominal.
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Figura 4.27: Tensdes CC da rede MTDC, curto-circuito monofasico carga.
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Figura 4.28: Poténcias reativas da rede MTDC, curto-circuito monoféasico na carga.

®No modelo de simulagdo assume-se que todas as cargas da plataforma podem ser religadas de forma
direta. No entanto, numa plataforma petrolifera real, um curto-circuito deste porte provocaria uma
parada prolongada nas cargas que ndo aceitassem uma volta de energia tdo rapida. Alguns dos processos
de partida destas cargas poderiam levar de minutos a horas.
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Na Figura 4.29 sdo mostradas as correntes de curto-circuito fornecidas pelo
conversor (terminal 3); estas ttm um valor eficaz aproximado de 5pu (a base utilizada
é o valor nominal eficaz). A protecdo atua com um retardo de meio ciclo depois de ser
identificadas as sobrecorrentes, parando o chaveamento e levando a zero estas
correntes. A Figura 4.30 mostra o efeito de uma carga principalmente motdrica (a
plataforma) no aporte as correntes de curto; quando o chaveamento do conversor é
detido, mas o curto segue presente, as correntes da carga ndo sdo nulas, como é
destacado no zoom da Figura 4.29. Ao fornecer estas correntes, parte da energia
cinética armazenada nos motores é transferida ao curto-circuito ocasionando uma
diminuicdo na sua velocidade, como se apresenta na Figura 4.31. Por outro lado, como
era esperado uma vez que o conversor é blogueado a tensdo CA da plataforma cai
significativamente como é mostrado na Figura 4.31. Isto ocasiona que no momento em
que o conversor é desblogueado e a plataforma religada as correntes pés-falha sao
maiores as pré-falha, porém uma vez superado o transiente dos motores as correntes
retornam aos valores pré-falha. Neste caso, mostra-se a capacidade de blackstart da

tecnologia VSC que permite religar sistemas passivos apés a falha.

10
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Figura 4.29: Correntes na saida do terminal, curto-circuito monofésico na carga.
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Figura 4.30: Correntes da carga, curto-circuito monofasico.
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Figura 4.31: Velocidade e tensdo CA da carga motorica, curto-circuito monofasico na carga.

Os resultados deste teste mostraram que o sistema sob curto-circuito monofasico na

carga tem um comportamento estavel: foi possivel comprovar que o ponto de operacao

pos-falha (depois de superado o transiente dos motores de grande porte) é igual ao pré-

falha, adicionalmente foi observado que no caso de sobrecorrentes as protecGes

funcionaram corretamente protegendo o conversor.

Finalmente, pode se afirmar que, assim como aconteceu nos testes anteriores, um

sistema MTDC-VSC permite que os terminais ndo afetados por uma falha continuem

com o intercAmbio de energia. Esta e as outras vantagens mencionadas no transcurso

do texto, tais como: controle independente de poténcia ativa e reativa, capacidade de

blackstart e a capacidade de interligar redes passivas, impulsionam a penetragdo de
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sistemas de transmissdo CC com multiplos terminais na rede elétrica. Neste contexto, a
estratégia de controle utilizada neste trabalho permite que varios tipos de subsistemas
(passivos, redes ativas fortes, redes ativas fracas e geradores com poténcia varidvel)
sejam interligados na rede MTDC, todo isto sobre o escopo de que nenhum terminal
seja indispensavel para manter a estabilidade da rede. Neste trabalho, este objetivo é
conseguido através da combinacdo de metodologias de controle, que permitem
estabelecer quais conversores terdo como prioridade contribuir no controle da tenséo
CC; e quais conversores terdo como prioridade o controle de poténcia injetada, mas
realizardo um papel secundario no controle da tensdo CC brindando maior flexibilidade

a rede.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Consideracdes Finais

No presente trabalho foi apresentada uma rede elétrica multiterminal de corrente
continua como uma alternativa para a integracdo de fontes de energia intermitentes e
cargas elétricas, ambas de tipo offshore, com um ponto de conexao do SIN, que faz o
papel do sistema de back-up necessario diante a propriedade intermitente da maioria
das energias renovaveis, e que garante o fornecimento estavel e confidvel de energia
elétrica ao consumidor final. Esta rede de transmisséo CC multiterminal MTDC é
baseada em VSCs e permite interligar a energia dos ventos (fazendas edlicas) e a
energia proveniente de hidrocarbonetos (unidade de geracdo a gas offshore) no Sistema
Interligado Nacional. Este sistema se apresentou como uma solugdo tecnicamente
viavel diante dois cenarios: 1) no caso em que plataformas offshore de extracdo, que
utilizem geradores termelétricos alimentados por géas, estejam ligadas a po¢os com
reservas petroliferas maiores do que as reservas atuais de gas como é o caso dos
campos Maromba e Papa terra na bacia de campos e 2) no caso em que as plataformas
extratoras de Oleo apresentam pogos com reservas de gas muito maiores do que as
reservas petroliferas. Neste Gltimo caso, é proposto neste trabalho um ponto de geracéao
a gas offshore, que transforme o excesso de gas em energia elétrica injetada na rede
MTDC, o qual poderia ser uma solucdo energética e ambientalmente eficiente para
aquele cenério.

A rede MTDC estudada nas simulagdes esta composta por quatro terminais: um
ponto de conexdo ao SIN, um terminal de uma fazenda edlica, uma plataforma
petrolifera como carga elétrica e um sistema fraco de geragdo offshore a gés. O estudo
deste sistema busca mostrar como uma rede elétrica como a apresentada pode
contribuir na diversificagdo da matriz energética do pais, assim como incentivar a
pesquisa de sistemas de geracdo de energia edlica offshore mais eficientes.

Esta dissertacdo contribui no estudo de sistemas transmissdo de corrente continua

em alta tensdo baseados em conversores VSC, principalmente das redes HVDC
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multiterminais. Neste trabalho foi proposto um esquema de controle baseado no
Voltage Droop Control para a tensdo CC, que pode ser utilizado em terminais que
estejam ligados a redes elétricas com poténcias de curto circuito diferentes e isoladas
entre si. Esta estratégia de controle outorga maior confiabilidade ao sistema durante
grandes disturbios, tais como, falhas ou desconex@o de terminais e apresenta uma
estrutura de controle relativamente simples. Adicionalmente, € mostrado que, desde o
ponto de vista elétrico, uma rede MTDC offshore baseada em conversores VSC
consegue fornecer de forma robusta a poténcia elétrica requerida por uma carga
offshore a partir da interligacdo entre uma fazenda edlica e o SIN. Assim como
possibilita a transmissdo de energia ao continente a partir da interligacdo na rede de
usinas de geracdo a gas e de fazendas edlicas offshore. Esta interconexao proporciona
um aumento na confiabilidade do fornecimento de energia ao sistema elétrico da
plataforma petrolifera, assim como uma reducdo nas emissGes de gases de efeito

estufa.

5.2 Propostas para Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, e com o proposito de melhorar o
detalhamento do sistema MTDC estudado neste trabalho, assim como dar continuidade
a presente linha de pesquisa propdem-se como continuidade deste trabalho os seguintes
topicos:

a) Implementar uma versdao experimental do sistema proposto, através de uma
configuracdo hardware in the loop que permita avaliar de melhor forma a
resposta da estratégia de controle; isto permitiria validar os resultados
apresentados neste trabalho.

b) Realizar uma modelagem mais detalhada do gerador eélico, que permita
analisar o comportamento dindmico destas maquinas diante de eventos
criticos, tais como desconexdo das fazendas eolicas da rede ou curtos-
circuitos.

c) Estudar o comportamento da rede MTDC ao substituir os conversores VSC
por conversores multiniveis, como por exemplo, os conversores MMC
(Modular Multi-Level Converter), que atualmente estdo emergindo como uns
dos principais candidatos para aplicacbes HVDC. Avaliar o desempenho
destes tipos de conversores quando ocorrem defeitos de curto-circuito no
cabo CC.
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Apéndice

A. Eixo Sincrono dg e Eixo Estacionario

ap

A representacdo dos vetores de corrente e tensdo nos eixos dq e aff facilita o
controle das variaveis elétricas presentes num sistema de transmissao HVDC. As
transformadas de Park e Clark sdo apresentadas a seguir.

Partindo da condicdo de que o sistema € trifasico balanceado temos que:

Mg, + My, +M.=0 (A.1)

Onde a variavel M representa o fasor de uma grandeza elétrica monofésica (tensdo
ou corrente) de um sistema trifasico balanceado. A transformacao do eixo estacionario
abc para o eixo af é dada pela transformada de Clark apresentada na equacao (A.2).

Na expressao, k € uma constante de dimensionamento a ser definida mais adiante.

2T AT
Mog = Mg + jMp = k | Mg + Mye's + M€’ | (A2)
Os eixos abc e af séo apresentados na Figura A.1.

Nz

YO
YR

C
Figura A.1: Relacdo entre os eixos de referéncia naturais (a-b-c) e ortogonais (a-f3).

Uma representacdo matricial da equagdo (A.2) é apresentada em (A.3)
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Ao contrario do eixo aff que permanece fixo, o eixo de referéncias dg € um eixo
girante a uma velocidade angular w (rad/s), equivalente a frequéncia elétrica da rede
CA. O angulo formado entre o eixo real @ e o também eixo real d é denominado de 6.

A equacdo (A.4) mostra a relacdo entre o vetor espacial e 0s componentes dq.

Myq = aﬁe_je (A.4)

A transformacdo das variaveis do eixo af para o eixo dg é feita através da

transformada apresentada em (A.5).

IMdl I cosf sin 0] [Mal
M, —sinf cos6] Mg (A-5)
O diagrama apresentado na Figura A.2 mostra o0s eixos dq e of§

q A'BI\/I d

0 a
>
Figura A.2: Representacdo do vetor espacial nos referenciais dg.

A transformacéo direita das grandezas expressadas nas coordenadas abc para o eixo

girante dq € dada pela transformada de Park:

[Md] . cos(f) cos (9 - 2?”) cos (0 + 2;) [Zj

M sin(g)  sin (9 - 2;) sin (9 - Z?H) lMJ

q
A transformacao inversa de Park é:

(A.6)
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[Mal [ cos(0) sin(8) 1
I
=k |

| 21 ) 2
M, cos (0 — ?> sin ( — —)
2

3
[MCJ [cos (6 + 2;) sin ( ;T

1 A
Mq
0+
Se a constante k das anteriores equacdes € escolhida como k = \/2/_3 a poténcia
calculada nos referenciais dq ou af} tera a mesma magnitude da poténcia calculada no
eixo abc, esta transformacdo é chamada comumente de invariante em poténcia. Por

outro lado, se k € igual a 2/3, entdo a amplitude das ondas em ambos os eixos abc e

dq sdo iguais, esta transformada é chamada de invariante em amplitude [36].
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