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Sistemas de transmissdo em corrente continua em alta tensdo (HVDC) hibridos sdo
constituidos de conversores comutados pela linha (LCC) e de conversores fonte de tensao
(VSCO), que, para transmitir grandes blocos de poténcia, sdo do tipo conversor multinivel
modular (MMC). Sistemas HVDC hibridos tém grande potencial de aplicacdo em paises
continentais como Brasil, China e Australia, por exemplo. O uso de MMC em HVDC
promove melhorias na qualidade de tensdo e na estabilidade da rede elétrica CA, enquanto
a principal vantagem do LCC € a capacidade de maior transferéncia de energia com custo
relativamente menor. Sendo assim, ao invés de substituir por completo os LCC existentes
por MMC, a tendéncia atual € aproveitar as qualidades de cada um em sistemas hibridos.
Apresenta-se 0os modos de operacdo e controle do conversor MMC com submddulos em
ponte completa - o FBMMC. As contribui¢des listadas a seguir foram testadas a partir
de simulacdo de transiente eletromagnético. Propde-se uma técnica para o balanco de
tensoes de capacitores especifica para FBMMC, assim como € proposta uma estratégia de
controle do nivel de tensdo dos capacitores, que se mostrou fundamental para a operagao
do MMC no modo Statcom. Discute-se a aplicagdo do FBMMC em sistema multiterminal
hibrido com um LCC retificador e dois FBMMC, incluindo a proposta de um conjunto
de técnicas para eliminacdo controlada da corrente de curto-circuito CC. E mostrado que
a corrente de curto-circuito pode ser controlada em todos os casos mantendo-se também
total controle de tensido CA. E mostrado que o controle da tensio CA é independente da
tensao CC. Com o intuito de promover o black start de um LCC em uma rede inteiramente
passiva, propde-se uma configuracdo hibrida com um FBMMC em paralelo (com terminal
CC em comum e ponto de conexdo com o sistema CA em comum). A estratégia de partida

apresentada mostrou-se capaz de suportar as insercoes e rejei¢coes de carga.
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Hybrid High voltage dc transmission systems (HVDC) are compound by line com-
mutated converters (LCC) and voltage source converters (VSC). In the transmission of
bulk power flow, the VSC are modular multilevel converters. Hybrid HVDC systems
have huge potential for application at continental countries such as Brazil, China and
Australia, for example. The use of MMC in HVDC improves the ac power quality and
overall system stability, while the main LCC advantage is the higher power transmission
capability at a relatively lower cost. Accordingly, instead of substituting all LCCs for
MMCs, the current tendency is to take advantage of each one of them on hybrid systems.
The operating modes and controls for the MMC based on full bridge submodules — the
FBMMC - are presented. It is tested, through simulation of electromagnet transients, the
main contributions, which are listed on following. A voltage balancing algorithm for the
FBMMC is proposed, as well as a strategy to control the capacitors voltages, which was
found to be fundamental during the operation in Statcom mode. The use of FBMMC in
hybrid multiterminal HVDC is discussed later. In case of a system with one LCC and
two FBMMC, it is proposed a set of control techniques in order to enable the elimination
of the dc short-circuit current without blocking the converters. It is shown that the dc
short-circuit current can be controlled in all cases keeping full ac voltage control. In order
to promote the black start of an LCC connected to an entirely passive network, a hybrid
configuration with one FBMMC in parallel is proposed (both dc terminals and the point
of coupling with the ac system are in common) with the inverter end of an HVDC-LCC.

The presented start-up strategy showed stability during load insertion and rejection.

vii



Sumario

[Lista de Figuras|

(1 Introducao|

(1.2 Revisao sobre Topologias de Submodulos| . . . . .. ... ...

1 ntrol rren rto-Circutto CC| . . . . . .. .. ..

(1.4 Inicializacao de Redes Fracas e Passivas| . . . . . .. ... ...

(1.5 MotivacaoeFoco| . . . . . . ... ... oo
(1.5.1 Objetivos| . . . .. ... ... ...
(1.5.2  ContribuicoesdaTese| . . ... ... ... .......

ntrol nversores Multinivel M lares - MM

2.1 Sobre os Modos de Operacao| . . . . . ... ...........
2.2 Controledo HBMM(|. . . . . ... ... ... ... ......
.......................
[2.3.1  Algoritmo de Balanco de Tensoes para FBMMC| . . . .
[2.3.2  Controle de Tensao dos Capacitores| . . . . . ... ...
2.4 MMC no Modo Controle de Tensao e Frequéencia] . . . . . . ..

ntrol istemas HVDC Hibri

(3.4.1 Configuracao e Modelagem| . . ... .. ... .. ...

[3.4.2  Sobre o Procedimento de Inicializacao do LCC Inversor|

viii

10
11
11
13

14
15
17
22
23
25
28



4 Simulacoes e Discussoes|

4 B rt de HVDC-L m FBMMC em Paralelol . . . ... .. ..

4.3.1 Inicializacao com blocosde Cargal . . . . . ... ... ... ...

4.3.2 RejeicaodeCargal . .. .. ... ... ... ... .. ...,

4.3.3  Curto-Circuito CAl . . . . . . . . . . o e

5.1 Conclusoes| . . .

[Referencias Bibliograficas|

X

41
41
44
46
46
48
56
57
59
61
65

67
67
68

70

78



Lista de Figuras

(1.1  Configuracoes simplificadas de sistemas hibridos. Os blocos LCC e VSC |
L contém os transformadores de conexdao comarede CAJ . . . . . ... .. 2
(1.2 Caminho da corrente de curto-circuito do lado CA para o lado CC com |
| chaves bloqueadas. (a) HBMMC. (b) SFBMMC, . . .. ... ... ... 5
(1.3  Configuracao basicadeum MMC.| . . . . . ... ... ... ....... 5
(1.4  Topologias de submodulos paraMMC.|. . . . ... ... ... ...... 6
1.5 Submddulo DZSM. 7
(1.6  Outras configuracoes: (a) Alternate Arm Converter; (b) CT'FB - Control- |
| led Transition Fullbridge|. . . . . . . . ... .. ... .. ........ 8
(1.7 Configuracao simplificada com os principais componentes do sistema de |
[ Gotland . . . . . .. 9
(1.8 Configuracao hibrida MTDC para analise de curtos-circuitos CC.|. . . . . 12
(1.9 Configuracao hibrida multiterminal CC (MTDC) proposta para realizar o |
| black start de um LCC com MMC em paralelo.| . . . ... ... ... .. 13
2.1 Modo de operacao para HBMMC (e FBMMC com operacao restrita) com |
| tensao CC nominal: (a) Tensao cc; (b) Tensoes no brago superior (V;,,,) € |
[ inferior (V),,,); (¢) Tensao entre fases do conversor; (d) Tensao darede.|. . 15
[2.2  Modo de operacao para FBMMC com tensao CC 1gual a zero. (a) Tensao |
| CC. (b) Tensoes no brago superior (V,,,) € inferior (Vj,,). (c) Tensao |
[ entre fases do conversor. (d) Tensaodarede. . . . . . . . ... ... ... 16
2.3 Modo de operacao para FBMMC com tensao CC reduzida e |
| sobremodulacao CA. (a) Tensao CC. (b) Tensoes no brago superior (V;,,,,) |
[ e inferior (V),,,). (¢c) Tensdo entre fases do conversor. (d) Tensao darede|. 16
[2.4  Diagrama com o resumo da sequencia de controle do HBMMC.| . . . . . 17
[2.5 Diagrama de blocos do controle de corrente CA ou controle externo: (a) |
| controle de tensao CC; (b) controle de poteéncia ativa; (c) controle de |
[ poténciareativa.] . . . . . . . . .. L. e e e 18
[2.6  Correntes e tensoes em uma perna do conversor . . . . . . . . . . . . .. 19
[2.7  Diagrama do controle interno de supressao da corrente circulante adotado |
[ baseado em reguladores PR.| . . . ... ... o o 0000000 20




2.8 Controle de corrente circulante com compensacao de ruidos e sequéncia

| zero e outras componentes de ordempar.|. . . . . . ... ... L.

21

[2.9  Tlustracao da técnica de modulacao NVL para um MMC de 8 SM por braco.| 21

[2.10 Submoddulo em ponte completa - full bridge submodule (FBSM).| . . . . . 22
[2.11 Modulacao para conversor FEBMMC. . . . .. ... ... ... ... ... 23
[2.12 Fluxograma do algoritmo para controlar os estados dos SM em FBMMC.| 24
[2.13 Transicao de modos de operacao de SM com passagem por NV, = 0: (a) |
| operacao desejavel; (b) operacao indesejavel.| . . . . ... ... ... .. 25
[2.14 "Tensao nos capacitores em uma perna deum FBMMC| . . . . . . . . .. 26
[2.15 Diagrama de blocos do controle de corrente CA com controle de energia |
[ doscapacitores.| . . . . . . ... 27
[2.16 Sistema de controle com um laco de realimentacao para fornecer tensao e |
| frequencia.l . . . . ... L 28
[2.17 Sistema de controle com 2 lacos de realimentacao para fornecer tensao e |
| frequéncia.l . . . . .. L L 29
[2.18 Diagrama de controle para operacao como fonte de tensao CA para carga |
[ PASSIVA] . . . e e e e e e e e e e e 30
(3.1 Diagrama de blocos do controladordo LCC.|. . . . ... ... ... ... 32
[3.2  Configuracao de HVDC hibrido multiterminal abordado nesta tese com |
[ controle de corrente de curto-circutto CCJ . . . . . . . ... ... .. .. 34
(3.3 Controle do FBMMC considerando a deteccao e o procedimento de |
[ protecao contra curto-circutto CC.| . . . . . . .. ... ... .. 36

3.4 Sistema HVDC hibrido multiterminal constituido de dois LCC e um MMC. 37

[3.5 Diagrama de determinacao da ordem de poténcia parao LCC2| . . . . . 39
[3.6 Ilustracao grafica do comportamento da funcao seletora de nivel para |
| P7 . (a) Limiar de subida € descida dnico. (b) Limiares de subida € |
[ descida diferentes.). . . . . . . . .. ..o 40
4.1  Sistema HVDC hibrido ponto a ponto constituido de um LCC e um |
[ FBMMCI] . . ... 42
4.2 Comportamento do Sistema Hibrido de transmissao HVDC ponto a ponto |
| com reversao de fluxo de energia: (a) Tensao cc; (b) Poténcia ativa; (c) |
| Corrente cc; (d) alfa; (e) Tensao em um dos bracos do FBMMC; () |
[ Poténciareativa. | . . . . . . . . ... 43
4.3 Efeito do controle da tensao dos capacitores durante operacao do |
| FBMMC no modo Statcom: (a) tensoes dos 40 capacitores de uma perna; |
| (b) soma das tensoes dos 120 capacitores do conversor.| . . . . . ... .. 44
4.4 Sistema HVDC hibrido multiterminal com um LCC e dois FBMMC para |
[ analise de curto-circuito . . . . . . ... 45

X1



@3

Tensoes fase-neutro em regime permanente medidas nos terminais CA do

EBMMCIL. . . o

76

Comportamento do HVDC hibrido frente a ocorréncia de um curto-

circuito CA monofasico: (a) tensoes cc; (b) correntes cc; (c) poténcia

ativa nas barras ca; (d) poténcia ativa nos terminais cc; (e) poténcia re-

ativa em pl; (f) potencia reativa em p2; (g) correntes CA em pl (vide

Figura |4.4); (h) correntes CA em p2; (1) tensoes CA em pl; (j) tensoes

CA em p2; (k) tensoes nos capacitores do FBMMCI - fase a; (1) tensoes

nos capacitores do FBMMC2 -fasea.| . . . . ... ... ... ... ...

a7

Comportamento do HVDC hibrido multiterminal frente a ocorréncia de

um curto-circuito CC polo-terra proximo ao LCC - Curto CC 1 da Figura

i4.4: (a) tensoes cc; (b) correntes cc; (c) poténcia ativa nas barras ca; (d)

poténcia ativa nos terminais cc; (€) poténcia reativa em pl e p2; (f) ordem

de angulo de disparo «; (g) tensoes nos capacitores do FBMMCI - fase a;

(h) tensoes nos capacitores do FBMMC?2 - fase a; (1) correntes circulantes

no FBMMCI; (j) correntes circulantes no FBMMC2,) . . . .. .. .. ..

49

A3

Comportamento do HVDC hibrido multiterminal frente a ocorréncia de

um curto-circuito CC polo-terra proximo ao FBMMC 1 - Curto CC 2 da

Figura |4.4; (a) tensoes cc; (b) correntes cc; (¢) poténcia ativa nas barras

ca; (d) poténcia ativa nos terminais cc; (€) poteéncia reativa em pl e p2; (1)

ordem de angulo de disparo «; (g) tensoes nos capacitores do FBMMCI1

- fase a; (h) tensoes nos capacitores do FBMMC?2 - fase a; (1) correntes

circulantes no FBMMCT; () correntes circulantes no FBMMC2.| . . . . .

51

@9

Comportamento do HVDC hibrido multiterminal frente a ocorréncia de

um curto-circuito CC polo-terra proximo ao FBMMC 2 - Curto CC 3 da

Figura |4.4; (a) tensoes cc; (b) correntes cc; (c) poténcia ativa nas barras

ca; (d) poténcia ativa nos terminais cc; (€) potencia reativa em pl e p2; (1)

ordem de angulo de disparo «; (g) tensoes nos capacitores do FBMMCI1

- fase a; (h) tensoes nos capacitores do FBMMC?2 - fase a; (1) correntes

circulantes no FBMMCI; (j) correntes circulantes no FEBMMC2 . . . . .

52

@10

Detalhe das correntes CC para os casos de Curto CC 1, 2 e 3 (conversor

mestre: FBMMC1).|. . . . ... ... .. . .

@11

Identificacao dos 1nstantes de deteccao no caso do Curto CC 1: (a)

ampliacao das tensoes CC; (b) ampliacao das correntes CC.|. . . . . . ..

no ponto pl mostrado na Figuraid.4{ . . . . .. ... ... ... ... ..

@13

Detalhe das correntes CC para os casos 1, 2 e 3 (conversor mestre:LCC).| .

55

4.14 Sistema HVDC hibrido multiterminal constituido de dois LCC e um |

FBMMC para alimentar cargapassiva.| . . . . . ... ... ... .....

Xii

56



“.15 Black start do HVDC hibrido multiterminal com LLCC e FBMMC em |

paralelo: (a) tensoes cc; (b) correntes cc; (c) poténcia ativa; (d) angulos

de disparo apoc1 € apoce; (€) potencia reativa medida nos terminais CA

do LCC2 e do FBMMC; (1) tensoes nos capacitores do FBMMC,|. . . . .

4.16 Black start do HVDC hibrido multiterminal com LCC e FBMMC em |

paralelo: (a) tensoes CA no barramento de conexao com a carga; (b)

frequencia ca; (c) correntes CA - Carga; (d) correntes CA - LCC2; (e)

correntes CA - FBMMC; (f) correntes CA - Filtros; (g) correntes CA -

Carga; (h) correntes CA - LCC2; (1) correntes CA - FBMMC; (j) corren-

tesCA -Filtros) . . . . . . . . . .

@17

Black start do HVDC hibrido multiterminal com LCC e FBMMC em pa-

ralelo: (a) tensoes cc; (b) correntes cc; (c) poteéncia ativa; (d) angulos de

disparo ap o1 € apoce; (€) poténcia reativa medida nos terminais CA do

LCC2 e do FBMMC; (1) tensoes nos capacitores do FEBMMC; (g) tensoes

CA no barramento de conexao com a carga; (h) frequéncia ca; (1) corren-

tes CA - Carga; (j) correntes CA - LCC2; (k) correntes CA - FEBMMC; (1)

| correntes CA - Filtros . . . . . . . . . . ..

@18

Diagrama do sistema HVDC hibrido multiterminal com elementos de

protecao contra curtos-circuttos CA.f . . . . . . . ...,

62

@19

Comportamento do HVDC hibrido multiterminal frente a ocorréncia de

um curto-circuito CA apos o black start. (a) tensoes cc; (b) correntes

cc; (c) potencia ativa nas barras CA do FBMMC, do LCC2, das cargas e

potencia ativa no terminal CC do LCCI; (d) poténcia reativa medida nas

barras CA do LCC2 e do FBMMC; (e) tensoes na barra CA de conexao

com as cargas; (f) correntes nos terminais CA do LCC2; (g) corrente nos

terminais CA do FBMMC; (h) correntes na barra CA de conexao com

as carga; (1) angulos de disparo para o LCCI e para o LCC2; (j) tensoes

nos capacitores de uma perna do FBMMC; (k) corrente no resistor de

desenergizacao; (1) poténcia dissipada no resistor de desenergizacao. . . .

@20

Comportamento do HVDC hibrido multiterminal frente a ocorréncia de

um curto-circuito CA apos o black start: (a) detalhe das tensoes cc; (b)

Xiii



Lista de Abreviaturas

FBMMC - Full-Bridge Modular Multilevel Converter
FBSM - Full-Bridge Submodule

HBMMC - Half-Bridge Modular Multilevel Converter
HVDC - High Voltage Direct Current

LCC - Line Commutated Converters

MMC - Modular Multilevel Converter

MTDC - Multiterminal High Voltage Direct Current
NVL - Nearest Voltage Level

SM - Submédulo

VDCOL - Voltage Dependent Current Order Limiter

VSC - Voltage Source Converter

X1V



Lista de Simbolos

1cc - Corrente CC medida

1; - Corrente da fase j

iupp; - Corrente do brago superior da perna j

t1ow; - Corrente do braco superior da perna j

tqi¢fj - Corrente que passa tanto no brago superior como no inferior de uma perna (j = a,
b, ou ¢) do MMC

i,; - Corrente circulante da perna j

vair£; - Queda de tensdo nos indutores de brago provocada por ¢g;¢f;
Vuppj - Tensdo no brago superior de uma perna (j = a, b, ou ¢) do MMC
Viow; - Tens@o no brago inferior de uma perna (j = a, b, ou ¢) do MMC
Veap - Tens@o do Capacitor de um SM

v, - Tens@o CA de referéncia

V. - Tensdo CC de referéncia

Vee - Tensdo CC medida

V.. - Tensdo CC nominal de um sistema

V.. - Tensdo CA nominal de um sistema

V.. - Tensdo de referéncia para modulag¢do de um braco do MMC
Vrira - Tensao entre os terminais T1 e T2 de um FBSM

N - Nimero de submédulos de um braco do MMC

Ny, - Numero de submédulos conectados em um braco do MMC

XV



Capitulo 1

Introducao

1.1 Sistemas HVDC Hibridos

A transmissdo em corrente continua é considerada uma das melhores solu¢des para
transmissao de grandes blocos de energia a grandes distancias. Em fun¢do da alta capa-
cidade de transmissao, das baixas perdas, e, principalmente, do baixo custo, o conversor
baseado em tiristores (LCC - Line Commutated Converters) é o mais utilizado para trans-
missdo CC. A partir do desenvolvimento maduro da tecnologia do conversor multinivel
modular (MMC - Modular Multilevel Converter), alguns dos novos empreendimentos que
envolvem HVDC (High Voltage Direct Current) e sistemas back-to-back tem sido conce-
bidos com MMC. O MMC pode ser dimensionado para transmitir mais quantidade de
energia que os conversores fonte de tensdo (VSC - Voltage Source Converter) convenci-
onais de 2 e 3 niveis devido a escalabilidade proporcionada pela estrutura modular. Em
relacdo aos LCC, os MMC apresentam melhores caracteristicas quanto a controlabilidade
de poténcia e de tensdo; sdo competitivos com relacdo as perdas e demandam menos drea
de instalacao [1]; porém sdo, ainda, muito mais caros [2].

A diferenca acentuada nos precos motivou estudos para implantacdo de sistemas
hibridos, envolvendo LCC e MMC no mesmo sistema HVDC. Uma oportunidade de
aplicacao de sistemas hibridos € observada quando um dos pontos do sistema € conside-
rado como ponto de geragdo, ou seja, com o conversor atuando somente como retificador.
Nesta ponta seria colocado o LCC onde nao hé necessidade de manter alta qualidade de
energia. Para a outra ponta do sistema HVDC (ou outras, em um sistema multitermi-
nal), onde a energia é entregue, o uso de VSC traz beneficios e pode se tornar atrativo
economicamente. Portugal [3]] apresenta uma proposta de sistema hibrido para o Brasil,
com o uso de LCC na regido norte (em alguma hidrelétrica na Amazonia) e transmissao
multiterminal de energia através de varios VSC em um sistema multiterminal. Na China
existem grandes projetos desse tipo com o intuito de conectar dreas de grande geracdo de

vdrias fontes - ndo somente hidrelétrica [4] - aos centros de carga [J5].



A Figura mostra algumas configuracdes de sistemas hibridos observadas na lite-

ratura. As particularidades de cada uma sdo abordadas em seguida.

LCC LCC

LCC VSC
(a)

VSC VSC
(d)

>
-

LCC

LCC LCC

LCC VSC

(c)

VSC VSC

|

— ey
D

:

:

:

)

Figura 1.1: Configuragdes simplificadas de sistemas hibridos. Os blocos LCC e VSC contém
os transformadores de conexdo com a rede CA. (a) Transmissdo ponto-a-ponto LCC-VSC con-
vencional [6]. (b) Transmissao MTDC com LCC e dois HBMMC protegidos por diodos [7]]. (c)
Transmissao MTDC com LCC e trés VSC [[8]] € [9]. (d) Transmissao HVDC-LCC e HVDC-VSC
em paralelo [10].(e) Transmissao HVDC-LCC e HVDC-VSC em paralelo com terra comum [11].
(f) HVDC com LCC em série com VSC no lado CC [12]]. (g) HVDC-LCC com derivagdo VSC
[13]].

Zhao e Iravani [6] apresentaram um sistema hibrido utilizando LCC e VSC de 2 niveis
baseado em GTO (Gate Turn-Off tyristor) - a técnica para operar IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) em alta tensdo ainda ndo era dominada em 1994. As outras referéncias

sobre conversores hibridos sao mais recentes e ja consideram VSC baseados em IGBT. E
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desde que o MMC se tornou difundido entre as empresas que constroem conversores de
poténcia, a partir de meados dos anos 2000 [14] [[15], todos os novos sistemas VSC em
alta tens@o sdo com conversores multinivel modulares. Esta configura¢cdo com um LCC e
um VSC pode ser vista na Figura[I.1fa).

Em Tang, et al. [7] - um trabalho motivado pela disposi¢do das fontes de geracdo e
dos centros de carga na China - foi proposta uma configuracao com LCC em um terminal
e MMC baseado em submédulos (SM) em meia ponte (half bridge submodule - HBSM)
nos outros terminais (Figura [I.I(b)). Este sistema ¢ unidirecional em energia, e, com a
adi¢ao de um conjunto de diodos em série proximo a cada HBMMC (MMC com HBSM),
obtém-se protecao contra curtos-circuitos no lado CC. Note-se que esses diodos eliminam
a bidirecionalidade de corrente do HBMMC.

No caso da proposta para o Brasil [3] (Figura [I.1c)), existe a possibilidade de troca
de energia entre as estacdes VSC, como no caso de desconexao da estagdo retificadora ou
por algum arranjo de despacho. Dessa forma, ndo € possivel o uso dos diodos na linha
CC, o que torna o uso de topologias robustas a curtos-circuitos mais conveniente para
ndo depender da protecdo provida por disjuntores CA (que € mais lenta - esse tema €
discutido pelo autor em [[16] e Watanabe, et al. em [17]). Em Lee, et al. [9] é discutido o
comissionamento de um sistema hibrido também multiterminal e com MMC baseados em
FBSM. Dessa forma € possivel trocar energia entre as estacdes VSC, ou mesmo reverter
o fluxo de poténcia para a estacio com LCC com o controle da tensdo na linha CC.

Outra oportunidade de aplicacdo de sistemas hibridos € observada em sistemas ilha-
dos, ou considerados eletricamente fracos, com SCR (Short Circuit Ratio) menor que 2.
Guo e Zhao [[10] apresentaram uma configuragao com duas linhas CC paralelas - uma com
LCC e a outra com VSC (Figura [I.1(d)). Esse arranjo permite alimentar cargas passivas,
pois o VSC pode fornecer tensao e frequéncia para a inicializagdo do LCC.

Midtsund, et al. em [11] discutem a experiéncia do primeiro sistema hibrido em
operacdo no planeta (Figura e)). E o bipolo de Skagerrak, que conecta Dinamarca e
Noruega. Nesse caso, ndo se trata de duas linhas paralelas, mas de um sistema com um
polo conectando as duas estagdes LCC e um polo conectando os dois VSC. Tal arranjo se
fez oportuno devido a necessidade de reduzir a corrente que transitava no retorno pelo mar
com eletrodos submersos (trata-se de um sistema sem cabo de retorno), pois observou-se
que o fluxo de corrente pela dgua estava afetando a vida marinha. Além disso, o sistema
se tornaria fraco com a instala¢ao de outro polo LCC, o que foi fundamental para a opcao
pelo sistema VSC.

Xu, et al. em [[12]] propdem uma configuracdo um pouco diferente da observada em
[11], em que, em vez de conectados de forma paralela, existem MMC em série com o
LCC em cada ponta do sistema (Figura [I.I(f)). Essa ideia de conectar LCC e VSC em
série ndo € tao recente, sendo proposta antes do surgimento do MMC, em 1998 [18].

Em [13], Nguyen, et al. discutem um sistema multiterminal com LCC ponto a ponto e



uma derivagdo com MMC, como mostrado na Figura [I.T(g). Nesse caso sdo discutidas as
formas de controle mais adequadas, onde os resultados de simulacdo indicam que o VSC
em modo controle de tensao CC ndo € uma boa opg¢ao, pois permite desestabilizacdo do

sistema durante curtos-circuitos CA proximos a estacdo LCC inversora.

1.2 Revisao sobre Topologias de Submodulos

Um dos problemas mais discutidos quando se fala sobre sistemas HVDC de trans-
missao aérea € o curto-circuito CC. O LCC é conhecido como um conversor naturalmente
robusto contra esse tipo de problema por ser um conversor com total controle da corrente
CC. Para o VSC convencional de 2-3 niveis € necessdrio algum arranjo de componentes
de protecao de forma a bloquear a corrente de curto ja que os diodos em antiparalelo
com as chaves permitem a passagem de corrente do lado CA para o lado CC. No caso do
MMC do tipo HBMMC ¢ observada a mesma dificuldade dos conversores de 2-3 niveis
de bloquear curtos-circuitos, como mostrado na Figura [I.2(a). Entdo, para protecao de
curtos-circuitos em VSC de 2-3 niveis ou em HBMMC, sao necessarios disjuntores CA
ou, ainda, disjuntores CC. Entretanto, disjuntores CC sao de dificil implantacdo (por se-
rem caros e ocuparem espaco maior que disjuntores ca) e podem impor perdas adicionais
ao sistema. Uma vez que o tempo para operacdo dos disjuntores CA faz com que os
componentes do conversor tenham que ser sobredimensionados para suportarem corren-
tes de curto-circuito, surgiram varios estudos de arranjos de submédulos para reduzir a
necessidade de disjuntores, sejam CA ou CC. Na dissertagdo de mestrado do autor [[16]
foi apresentada uma discussao sobre o comportamento de diferentes topologias existentes
quando submetidas a curtos-circuitos CC e proposta a topologia de Ponte Semicompleta
(SFBSM - Semifull-bridge SM). Um conversor SFBMMC (feito com SFBSM) apresenta
comportamento como ilustrado na Figura[I.2]b), em que a corrente de curto-circuito € di-
recionada a passar pelos capacitores, que absorvem a corrente € a bloqueiam rapidamente.
Virias outras topologias foram propostas com esse objetivo desde que a configuragdo do
MMC foi publicada pela primeira vez em 2003 [[19] como o arranjo genérico mostrado na
Figura

Em [20] foi abordada a capacidade de protecio do Submddulo em Ponte Completa
(FBSM - full-bridge SM) e em Ponte Dupla Grampeada (CDSM - Clamp Double SM),
que sdo mostrados na Figura[I.4(b) e (e), respectivamente. O FBSM , é a mais conhecida
opc¢ao de topologia com capacidade de protecdo contra curtos-circuitos CC. Entretanto,
tem como principal desvantagem as perdas em regime permanente. Além disso, para
operacdo em tensdo constante, 0 FBSM apresenta componentes redundantes. Por este
motivo foi proposto o SFBSM, que ¢é apresentado na Figura [T.4[c), onde uma chave re-
dundante nao € utilizada, reduzindo o custo de implantacao [16], [17]. O CDSM foi

proposto com o mesmo intuito de reduzir perdas em regime permanente, porém sao ne-
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Figura 1.2: Caminho da corrente de curto-circuito do lado CA para o lado CC com chaves blo-

queadas. (a) HBMMC. (b) SFBMMC.
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Figura 1.3: Configuracgio basica de um MMC.

cessarios diodos extras, sendo que o resultado final possui mais componentes do que a

combinagio de um HBSM com um SFBSM (mostrada na Figura[I.4(d)), que apresenta o

mesmo nivel de protecao contra curto-circuito CC. No entanto, € importante pontuar que

o custo menor que o SFBSM propicia tem o custo de perda de alguns modos de operagcao

do conversor, como € mostrado no Capitulo 2.



Zhang e Zhao em [21] apresentaram o Submddulo duplo em série (SDSM - Series
Double SM), que é mostrado na Figura[I.4(f). O nimero de componentes desta topologia
¢ aparentemente o mesmo da combinacdio HBSM+SFBSM, porém como a polaridade dos
capacitores € invertida, o nivel de protecao € maior, pois ambos os capacitores participam
no bloqueio de curto-circuito. Entretanto, esta disposicao dos capacitores também traz
uma desvantagem, que € a necessidade de sobredimensionar os diodos e a chave que
compdem a malha dos capacitores. Com isso, 0 SDSM pode em um caso real demandar
mais componentes para suportar a tensao e entdo perder sua principal vantagem.

Nami, et al. em [22] apresentaram o SM de 5 niveis cruzado (do inglés: Five le-
vel Cross-connected SM), que é mostrado na Figura [I.4(g). Esta topologia ¢ similar ao
SDSM, com a adicao de uma chave extra que permite a realizacdo de 5 niveis de tensao,
como se fossem 2 FBSM. A desvantagem € similar ao do SDSM, pois as chaves que

conectam os SM cruzados devem ser dimensionadas com o dobro da tensao.
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Figura 1.4: Topologias de submédulos para MMC. (a) HBSM - Half-Bridge SM - [19]. (b) FBSM
- Full-Bridge SM - [20]. (¢) SFBSM - Semifull-Bridge SM - [17]]. (d) HBSM+SFBSM. (e) CDSM
- Clamped Double SM - [20]]. (f) SDSM - Series Double SM - [21]]. (g) SLCCSM - Five Level
Cross-connected SM - [22].
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Dahmen e Marquardt, em [23] apresentaram uma topologia de FBSM aproveitando
a caracteristica das chaves de carbeto de silicio conforme mostrado na Figura que é
chamada de DZSM. Uma chave bidirecional do tipo Sic-FET € adicionada em série com o
capacitor. Ao bloquear esta chave durante o modo by-pass, as outras quatro chaves do SM
podem ser acionadas a conduzir, reduzindo sensivelmente as perdas de operacdo devido

ao paralelismo das chaves (normalmente no modo by-pass s6 duas chaves sao acionadas,
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as duas de cima - 1 e 3 - ou as duas de baixo, 2 ¢ 4). Em [24] foi feita uma revisao
sobre tipos de SM de MMC com capacidade de bloqueio e controle de corrente de curto-
circuito CC com enfoque na eficiéncia de operacao do conversor. Com o DZSM espera-se

ser possivel equiparar as perdas com as de um LCC.

y.

s3|l b3

Do T2

c sal|[ b4

Figura 1.5: Submddulo DZSM.

Merlin, et al. em [25] apresentaram pela primeira vez o Conversor de Braco Alternado
(AAC - Alternate Arm Converter) como mostrado na Figura [I.6[a). Cada brago deste
conversor € composto por uma cascata de FBSM em série com um conjunto de chaves que
funcionam como chaves “diretoras”ou “direcionadoras” (do original: director switches).
Essa configuracdo € robusta contra curtos-circuitos e apresenta metade do nimero de
submodulos quando comparada com o FBMMC. Suas perdas em regime permanente sao
aproximadamente iguais as da combinagdo HBSM+SFBSM devido as chaves diretoras.
Uma caracteristica importante € que essa topologia, por ser baseada em FBSM, consegue
trabalhar com variacao de tensdo até valores negativos. A maioria das contribui¢des deste
trabalho podem ser aplicadas tanto com o0 AAC como com o FBMMC. Doravante somente
o FBMMC foi discutido nos estudos.

Feldman, et al. em [26] apresentaram uma configuragdo de conversor diferente do
MMC convencional, com as chamadas ligacdes em cadeia (do inglés: chain links). Esse
tipo de configuracdo € explorada em outras aplicacdes em eletronica de poténcia, como
para conectar células combustiveis em carros movidos a hidrogénio. Por ser baseada
em HBSM, a configuracdo apresentada em [26] ndo € robusta contra curtos-circuitos.
Ja em [27], Li, et al. apresentaram uma configuracdo com ligacdo em cadeia (CTFB -
Controlled Transition Fullbridge) como mostrado na Figura[I.6(b) que ¢ robusta contra
curtos-circuitos e apresenta densidade de energia maior quando considerado o nimero de
componentes necessarios. Entretanto, por ter uma tensdo CC baixa, ndo deve ser utilizada

em aplicacoes HVDC de alta tens@o.

1.3 Controle de Corrente de Curto-Circuito CC

Foi observado na secdo|l.2|que a corrente de curto-circuito pode ser eliminada através

do bloqueio das chaves de determinados tipos de SM. Entretanto, com o uso de SM capa-
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Figura 1.6: Outras configuragoes: (a) Alternate Arm Converter; (b) CTFB - Controlled Transition
Fullbridge.

zes de fornecer tensdo negativa, como serd mostrado no Capitulo [2, é possivel reduzir a
corrente de curto-circuito controlando a tensdo CC e mantendo o controle de tensdo CA.
Essa capacidade de fornecer poténcia reativa durante curtos-circuitos CC faz o FBMMC
ser uma forte op¢ao para aplicacdo em sistemas HVDC com linhas aéreas, como deve ser
no caso do Brasil. Esta tese contém as discussdes feitas em duas publicagcdes acerca deste
tema, por isso, segue abaixo uma revisao sobre as publicacdes que trataram deste tema.
A capacidade de controlar corrente de curto-circuito foi discutida e aproveitada em al-
guns estudos [28]], [29]], [30]. Em [28] € discutido um sistema hibrido similar ao estudado
em [13]], s6 que com um FBMMC em derivacao com o elo LCC-HVDC convencional. A
corrente de curto-circuito CC proveniente do lado CA do FBMMC ¢ eliminada através
do controle de corrente CC do FBMMC. Em [29] s@o discutidas algumas técnicas para
controlar a corrente de curto-circuito CC, controlando tensdo CC e controlando corrente
CC em sistemas somente com FBMMC. Em [30] é discutido um sistema de transmissao
ponto-a-ponto composto por dois FBMMC que apresenta robustez contra curtos-circuitos
CC. Ainda, em [31]], conversores mistos com FBSM e HBSM sdo considerados para o
chamado UHVDC (ultra HVDC a ser construido na China com tensao de 800 kV). A ca-
pacidade de controle de corrente de curto foi mencionada como uma das motivagdes para

a proposta, porém nao ha detalhamento do comportamento durante curtos-circuitos CC.

1.4 Inicializacao de Redes Fracas e Passivas

A inicializa¢do, também chamada de black start, de redes passivas ou muito fracas
alimentadas por elo LCC-HVDC convencional € um problema antigo sem solugdo. O
famoso sistema HVDC que alimenta a ilha de Gotland (Suécia) comissionado em 1954

até hoje € aproveitado para estudos de LCC conectado a redes fracas [32]. A expansdo da



carga da ilha foi acompanhada por um aumento da capacidade do elo HVDC, de modo
que ainda hoje toda a carga da ilha pode ser suprida pelo elo CC. A inicializagdo da
rede da ilha segue algumas etapas, comecando pela inicializa¢ao de geradores diesel que
alimentam os servigos ancilares da estacdo do LCC e dos compensadores sincronos ne-
cessarios para fornecer tensdo, frequéncia e inércia para a operacao do conversor. Apds os
compensadores sincronos chegarem a velocidade sincrona, o HVDC comeca a alimentar
as cargas auxiliares da estacdo conversora e dos compensadores sincronos, o que permite
liberar os geradores diesel. Depois, a rede CA pode ser conectada aos poucos, de modo
que em regime permanente € possivel alimentar toda a carga com energia vinda do elo
CC [32]. A Figura[l.7jmostra a configuraco simplificada do sistema de Gotland.

Inversor Geracdo <}
edlica |A
offshore Cargas

12228 7 E_ / e
«— §Z S| |
2 | 3 e
retificador | /] "
§Z % F'I= Geéadoies — —— e
T iltros iese 28 T
- @ DIs
Compensadores
Sincronos

Figura 1.7: Configuragdo simplificada com os principais componentes do sistema de Gotland.

Em [33]] foi proposto um esquema de controle para um sistema MTDC com um elo
HVDC-LCC convencional do qual saem duas linhas de derivacdo que conectam VSC em
terminais afastados. A proposta desse trabalho € regular o despacho de poténcia de forma
centralizada, com um controle mestre que considera comunicacao entre os terminais. A
partida do sistema CA nao foi discutida.

Em [34] foi discutido um sistema com 2 LCC e 2 VSC, cujos terminais foram conec-
tados 2 a 2, formando um anel de conversores. A inicializacdo estudada neste artigo trata
do lado CC e da conexd@o com redes fortes.

Em [10], o arranjo com duas linhas em paralelo (Figura [I.I(d)) prevé a inicializa¢do
sendo feita integralmente pelo VSC, que € acionado para alimentar toda a carga inicial-
mente. Depois, 0 LCC assume a carga enquanto ao VSC € atribuida a funcao de regular
a tensdo CA e variacdes de poténcia reativa. E importante observar que existem solucdes
que ndo envolvem o uso de VSC. Em [35] € discutido o uso de um Statcom para fornecer o
nivel de tensdo necessario ao LCC para evitar falhas de comutacdo. Em [36] uma solugdo
que deriva do MMC ¢ apresentada. Trata-se do uso de submddulos em ponte completa
ligados na saida do inversor para regular a tensdo. Estas solucdes sem VSC podem ser
opg¢Oes mais econOmicas financeiramente, evitando falhas de comutacdo mesmo durante

curtos-circuitos CA de curta duragido no caso de cargas passivas. Em [37/]] foi proposto
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um esquema de ligagcdo dos transformadores de conexdao do LCC de modo que a operacao
em sistemas fracos é favorecida, pois, a partir da coordenacao entre as impedancias dos
transformadores com as impedancias dos filtros passivos, € possivel aumentar os limites
de estabilidade de operacdo. Entretanto, para cargas passivas, apenas com um sistema
com VSC ou outra fonte de geragdo € possivel alimentar cargas prioritarias em caso de
saida de operagao do LCC.

Em [38] foi feita uma revisdo sobre os recentes avancos no controle de sistemas
HVDC conectados a redes fracas, tanto para LCC como VSC (e também a variante CSC
baseado em IGBT). Com relacdo a LCC, foram apontados estudos aplicando compen-
sadores FACTS, como o uso de STATCOM e a variante de ligacdo nos transformadores
discutida em [37]].

1.5 Motivacao e Foco

Tendo em vista as inimeras publica¢des recentes na area de HVDC e, especialmente,
envolvendo conversores MMC, o estudo sobre sistemas hibridos foi percebido como im-
portante para o Brasil e ainda com vérias lacunas a serem respondidas. Os estudos e
publicagdes realizadas durante o doutorado mostram como controlar conversores mul-
tinivel modulares de vérias formas diferentes e também em conjunto com conversores
LCC.

A reversdo de poténcia em sistemas hibridos € um tema pouco explorado até aqui na
literatura, muito em fun¢do de sua pouca necessidade pratica, uma vez que a maioria dos
sistemas hibridos sdo propostos para corredores unidirecionais em poténcia. Entretanto,
no Brasil isso pode se tornar necessdrio a medida que formas alternativas e intermitentes
de energia se tornem significativas a ponto de redefinir o despacho de poténcia de grandes
elos de corrente continua.

As técnicas para prote¢do contra curtos-circuitos evoluiram bastante desde a
apresentacdo da dissertacdo de mestrado [16], e agora ja € possivel controlar de forma
desacoplada a tensdo do lado CA do CC do FBMMC sem o bloqueio das chaves, man-
tendo o controle da poténcia reativa mesmo durante um curto-circuito do lado CC. No
Brasil esse tema € de suma importancia, uma vez que todos os sistemas HVDC no pais
sdo feitos com linhas aéreas, altamente suscetiveis a curtos-circuitos CC.

Quanto ao problema da inicializacdo de sistemas passivos, o uso de compensado-
res FACTS ajuda a acelerar a partida, porém ndo é suficiente para suprir cargas prio-
ritarias. Compensadores sincronos apresentam a vantagem de fornecer inércia suficiente
para distirbios, porém sua partida é relativamente lenta quando comparada com VSC.
No Brasil, apds a construcao de Belo Monte, uma poténcia de aproximadamente 20 GW
podera ser transmitida para os centros de carga no sudeste através de HVDC-LCC, o que

representa aproximadamente 15% da carga instalada atual no pais. Assim, em um even-
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tual black out, a possibilidade de partir os elos CC antes da recuperacdo das maquinas
eletricamente proximas ao LCC inversor pode representar economia significativa em vista

do prejuizo que uma total interrup¢ao no abastecimento provoca a cada segundo.

1.5.1 Objetivos

O principal objetivo desta tese € analisar a aplicacao de conversores do tipo FBMMC
em sistemas HVDC multiterminais com linhas aéreas em conjunto com conversores LCC,
formando assim, sistemas HVDC hibridos que sejam robustos contra curtos-circuitos CC,
que € a principal vantagem do uso de um FBMMC. Partindo dessa premissa, algumas
contribui¢des sdo propostas ao longo do texto visando promover um funcionamento ro-
busto de sistemas HVDC em diferentes configuracdes € modos de operagdo. A seguir €

apresentada uma lista resumida das contribui¢des:

» Apresentar elementos que motivam o estudo de sistemas hibridos HVDC com LCC

e VSC, sejam ponta-a-ponto, sejam multiterminais;

* Destacar as diferencas entre os modos de operacdo e controle de HBMMC e
FBMMC;

* Propor uma nova técnica de balanco de tensdo dos capacitores de um FBMMC;

* Propor uma técnica de controle de tensdo dos capacitores de um FBMMC. Essa
técnica € utilizada para o controle do valor médio de tensdo, ndo do balanco, dife-

rentemente do item anterior. Ambas sdo discutidas no Capitulo 2;

* Propor uma estratégia de controle de corrente de curto-circuito CC para sistemas
CC multiterminais MTDC hibridos;

* Propor uma configuracao hibrida com LCC e FBMMC em paralelo capaz de pro-

mover o black start de uma rede inteiramente passiva;

* Apresentar resultados de simula¢do que validem os modelos, configuracdes e con-

troles adotados e propostos.

1.5.2 Contribuicoes da Tese

A primeira contribuicdo da tese foi publicada no Cobep de 2015, em Fortaleza -
CE [39]. Até entdo, pouco havia sido discutido na literatura sobre o funcionamento do
controle da corrente circulante. O trabalho apresentado nessa conferéncia levou a ideia
de que, para efetivamente controlar a corrente circulante no MMC, € necessario que o
nimero de submédulos inseridos nos bragos do conversor ndo seja complementar durante

todo o tempo de operagdo. Pois, através da conex@o de um capacitor a mais ou a menos
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no brago do conversor, é possivel induzir tensdes diferenciais nos indutores de buffer, que
minimizam a corrente circulante [39]).

A segunda contribuic@o desta tese foi o desenvolvimento de uma técnica de balanco
de tensdo dos capacitores (Voltage Balancing Algorithm - VBA) de um FBMMC que ¢
robusta para todas as transi¢oes entre os modos de operagdo dos submoddulos [40]. A ter-
ceira contribuicao original € a técnica de controle de tensdo dos capacitores (Capacitor
Voltage Control - CVC). Enquanto o VBA trata do balango entre capacitores, tentando
manté-los iguais, o CVC regula a energia armazenada nos capacitores do conversor de
modo a controlar o nivel médio de tensdo dos mesmos. Ambos controles foram primeira-
mente publicados no Cobep de 2017, em Juiz de Fora - MG [40].

A quarta contribui¢do € o tratamento dado como resposta a um curto-circuito CC em
um sistema HVDC hibrido multiterminal como o da Figura[I.8] A principal contribuigio
dentro desse estudo € a estratégia de controle de tensao CC proposta que é capaz de res-
taurar o sistema apds um curto-circuito CC sem que haja necessidade de comunicacao
entre dois terminais. Além disso, durante o curto-circuito, os conversores nao sao des-
ligados para bloquear a corrente de curto e mantém o controle de tensao CA operando
como um Statcom. Esta contribuicdo foi publicada em um artigo na revista Energies, em
2018 [41]].

Linha aérea

LCC FBMMC

FBMMC |
bn .

Figura 1.8: Configuragio hibrida MTDC para andlise de curtos-circuitos CC.

A quinta contribuicao € a proposta de partida de um sistema com LCC inversor em pa-
ralelo com um VSC que alimentam sistema sem outras formas de geracdo a priori. O sis-
tema tem o diagrama simplificado apresentado na Figura[I.9] Uma das discussdes inéditas
¢ a forma de controlar a ordem de poténcia do LCC inversor. Além disso, a estratégia de
controle do curto-circuito CA apresentada foi ttil para a defini¢ao da configuracdo pro-

posta.
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Linha aérea

— T
LCC LCC

e i

FBMMC
o |

Figura 1.9: Configuragdo hibrida multiterminal CC (MTDC) proposta para realizar o black start
de um LCC com MMC em paralelo.

1.6 Estrutura do Texto

No capitulo 2 sdo discutidos os modos de operagao e os métodos de controle usados
para o MMC. Com efeito, os detalhes sobre a diferenca entre 0o HBMMC e o FBMMC
sdao explorados. As contribui¢des sobre o controle de FBMMC sao apresentadas neste
capitulo.

No capitulo 3 € discutido o controle de sistemas HVDC hibridos. Sdo apresentados os
conceitos basicos de operacao de sistemas HVDC quanto aos modos de operacao dos con-
versores e quanto a reversao de fluxo de poténcia. Sdo apresentados os controles usados
para os LCC. As contribui¢des sobre eliminacdo controlada da corrente de curto-circuito
CC sao apresentadas neste capitulo. Por fim, € apresentada a configuragcdo proposta para
partir um LCC inversor com um MMC em paralelo e sdo discutidos seus componentes,
bem como a estratégia para partir o sistema.

No capitulo 4 sdo apresentados resultados de simulagdo dos modos de operagdo e das
técnicas de controle discutidas. E apresentada uma anélise de reversio de fluxo de energia
em um sistema hibrido ponto a ponto como publicado em [40], incluindo um teste do
efeito do controle de tensdo dos capacitores no modo Statcom quando a tensdo CC € zero.
Em seguida sdo detalhados e apresentados os testes de curtos-circuitos CA e CC para o
sistema MTDC com um LCC e dois FBMMC como em [41]]. Depois, sdo apresentados
os testes com o sistema proposto - como na Figura[I.9] para promover o black start de um
sistema com carga passiva alimentado por um LCC e um FBMMC em paralelo, incluindo
testes de variacdo de carga e curto-circuito CA. A estratégia de protecdo proposta para
este sistema com LCC e FBMMC em paralelo contra curtos-circuitos CA € discutida
neste capitulo.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, onde sao discutidas as implicagcdes
esperadas da tese, bem como sdo elencados possiveis trabalhos futuros.

O Apéndice retine os dados de simulagdo necessarios para a reprodutibilidade desta

pesquisa.
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Capitulo 2

Controle de Conversores Multinivel
Modulares - MMC

Conversores de poténcia do tipo VSC-MMC usados em sistemas HVDC podem ser
usados para dois fins: controlar o fluxo de poténcia ativa e a poténcia reativa no ponto
de conexao com o sistema CA; ou para controlar a tensdo e a frequéncia do sistema CA,
fazendo deste Gltimo modo o papel da barra swing. Ambos os modos de controle sdo
discutidos neste trabalho. Em comparag¢do com o VSC de 2-3 niveis, o MMC apresenta
semelhanga nos controladores das tensoes e correntes do conversor no lado CA. No en-
tanto, devido a maior complexidade de sua topologia, o MMC necessita de controles
internos, como, por exemplo, o controle das tensdes nos capacitores e o controle de cor-
rente circulante. Com efeito, o controle do MMC pode ser divido em controle externo e
controle interno.

Se o conversor € usado para controlar o fluxo de poténcia ativa e também controlar a
poténcia reativa, existem duas filosofias principais na literatura: a que usa reguladores do
tipo proporcional integral - PI [42] [43]] ou proporcional ressonante - PR [44] [45]; e a que
usa controle preditivo por modelo [46]] [47]]. Independentemente da filosofia de controle
adotada, além de controlar P e O, o que normalmente ¢ feito através do controle da cor-
rente CA, é necessario que seja feito o controle da tensdo dos capacitores e é¢ fundamental
minimizar as correntes circulantes internas, o que permite otimizar o dimensionamento do
conversor. Os resultados atingidos pelas técnicas baseadas em reguladores e no controle
preditivo sao similares [48]].

Nesta tese, a filosofia adotada realiza controle de corrente através de reguladores PI
em coordenadas sincronas [42]]. Com esta, € possivel implementar métodos de modulagao
com numero reduzido de chaveamentos como o NVL em [49]].

As principais contribui¢cdes da tese consideram o uso de submédulos em ponte com-
pleta em todo o conversor. Assim, optou-se por diferenciar os controles necessarios
para operag¢do de um conversor com submodulos em meia ponte, um HBMMC, de um
FBMMC. Como o FBMMC ¢€ capaz de realizar todos os modos de operagdo do HBMMC,
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este dltimo € apresentado primeiro e, na sequéncia, a secao sobre FBMMC destaca as

diferencas e contribui¢des relacionadas ao controle deste.

2.1 Sobre os Modos de Operacao

Esta secdo tem o objetivo de comentar e ilustrar o comportamento esperado dos dife-
rentes modos de operagdo de conversores HBMMC e FBMMC.

A Figura [2.1] exemplifica, qualitativamente, as amplitudes dos sinais de tensido no
conversor HBMMC, tendo como referéncia o valor de tensdo CC nominal. Este é apre-
sentado na coluna (a) e € proporcional ao nimero N de SM por brago (V.. = N xV,,,). Na
coluna b sdo mostradas as tensoes sintetizadas nos bracos: V,,,, € Vj,,. Como a soma das
tensoes nos bracos (ou a tensdo da perna) de cada fase deve ser igual a tensdo CC, durante
a operagdo com tensdo CC nominal o valor médio das tensdes em cada brago é V../2. Na
coluna ¢ observa-se a amplitude do valor de tensao de linha do lado CA: Vjjcon,. Este sinal
¢ dado pela diferenca de tensdo entre 2 bragos com tensdes defasadas de 120 °© de modo
que o sinal resultante apresenta mais niveis (2N+1). No caso do HBMMC, como seus
SM nao podem fornecer tensiao negativa, se o conversor operar com tensao CC conside-
ravelmente abaixo da tensdo nominal, ndo € possivel sintetizar tensdo CA suficiente para
operagdo conectado a rede. Com isso, a operagdo do HBMMC esta restrita a esse modo
de operacao com tensao CC nominal. Por isso, normalmente, a partida de um HBMMC
¢ feita aplicando tensdo CC nominal diretamente, o que torna o uso de para-raios impe-
rativo para limitar o transitério de sobretensao na linha. Outro tipo de artificio para a
partida € o uso de resistores de amortecimento, como os usados para carregar os SM [50].
Naturalmente, como o FBMMC pode operar também como um HBMMC, a Figura [2.1]
vale também para o caso especial do FBMMC operar restrito ao modo de operagcdo do
HBMMC.

HBMMC / FBMMC
N*Vep
’“VUPP V conv V rede
41 ;{ A
(a) (b) (d)

Figura 2.1: Modo de operagdo para HBMMC (e FBMMC com operagio restrita) com tensdo CC
nominal: (a) Tensao cc; (b) Tensdes no braco superior (Vy,,) € inferior (V4,,); (¢) Tensdo entre
fases do conversor; (d) Tensdo da rede.

A Figura [2.2]exemplifica, qualitativamente, as amplitudes dos sinais de tensdo no con-

versor FBMMC operando com tensdao CC igual a zero. Isso é possivel uma vez que os SM
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em ponte completa podem fornecer tensdo positiva ou negativa entre os terminais. Neste
caso pode-se notar que, apesar de nao haver fluxo de energia (P.. = 0), € possivel sinteti-
zar tensdes CA com amplitude nominal. Nesse modo, diz-se que o conversor pode operar
como um Statcom, dado que € possivel controlar a tensdo CC com transi¢ao “suave’ até
seu valor nominal, esse tipo de conversor prescinde o uso de para-raios para amortecer
tensoes de partida. Na secdo sobre controle de FBMMC essas questoes sao discutidas em

mais detalhes. Essa operacao com tensao nula ndo é possivel com HBMMC.

NV FBMMC

cap "
0 FaT R HJJ HH A
Vcc —L|_|IL|_|J ‘VIOW 11H rl_l'r

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.2: Modo de opera¢do para FBMMC com tensdo CC igual a zero. (a) Tensdo CC. (b)
Tensoes no brago superior (V) € inferior (V). (¢) Tensdo entre fases do conversor. (d) Tensdo
da rede.

A Figura [2.3]exemplifica, qualitativamente, as amplitudes dos sinais de tensdo no con-
versor FBMMC operando com tensdao CC reduzida. A principal caracteristica desse modo
de operacdo € a possibilidade de sintetizar uma tensao CA maior do que seria possivel com
um HBMMC. Uma vez que nao é necessario usar todos os niveis positivos para acom-
panhar a tensdo CC, é possivel usar alguns niveis negativos e aumentar a amplitude do
sinal CA. Outra caracteristica desse modo de operacgdo € sua inerente menor capacidade
de transferéncia de energia. Uma discussdo sobre esse modo de operagdo € apresentada
em [51]].

FBMMC
N*V,, ]

V 0. Vll_conv / \Vll_rede
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777 | V IJJJ' \ /

(a) (b) ©If (d)

Figura 2.3: Modo de operagdo para FBMMC com tensédo CC reduzida e sobremodulagdo CA.
(a) Tens@ao CC. (b) Tensdes no brago superior (V) € inferior (V). (¢) Tensdo entre fases do
conversor. (d) Tensdo da rede.
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2.2 Controle do HBMMC

Em [39] sao apresentados procedimentos para o controle do MMC baseado em SM
em meia ponte (HBMMC), e € enfatizada a importancia da ndo complementariedade de
submodulos nos bragos de uma perna para efetuar a minimizacao da corrente circulante.
Esse assunto € pouco abordado ou mesmo ignorado por boa parte da literatura. Na Fi-
gura ¢ apresentado o diagrama de blocos geral do controle para 0 HBMMC no modo

controle de corrente.

HBMMC i
QT_
u
;
:717_5 trafo
iabc -icc ;
, 1 1%
. ] arm cap
UaTC ch 1., 7N p’ L eN Disparos
Ve — 12N
€ Controle Controle de Balango de |:
%0
P Externo | Corrente Mod. — Tensdo dos Mod. = Modulagio
Q* Circulante Capacitores

Controles Internos

o
0
........................................................................

Figura 2.4: Diagrama com o resumo da sequéncia de controle do HBMMC. [39].

O controle de corrente CA, aqui também chamado de controle externo, para o
HBMMC segue a mesma filosofia aplicada aos VSC convencionais como em [52]. Para
essa feita, o controle vetorial desacoplado é muito utilizado na literatura, uma vez que
apresenta uma melhor resposta a transitérios quando comparado com métodos de con-
trole por valores médios. A Figura [2.5 mostra o diagrama de blocos para o controle de
corrente CA adotado em coordenadas sincronas. Estas coordenadas sdo obtidas através
da transformada de Park utilizada em [[16]], que transforma sinais trifdsicos em sinais dos
eixos direto, quadratura e zero. Uma vez que os eixos d e ¢ giram com a frequéncia an-
gular do sistema trifasico, os valores médios de corrente e tensdo nestes €ixos em regime
permanente sdo constantes. Com efeito, tensdes e correntes podem ser controladas por
reguladores PI. Além disso, o controle desacoplado tem uma caracteristica interessante
que € separar o controle de poténcia ativa da reativa. Para a transformada utilizada, o eixo
d estd associado a poténcia ativa, consequentemente € utilizado para o controle da tensao
CC ou do fluxo de poténcia ativa, como nas Figuras [2.5(a) e (b), respectivamente. Por

conseguinte, o eixo ¢ € utilizado para o controle da poténcia reativa (ou da amplitude da
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tensdo CA) como mostrado na Figura[2.5(c).

Figura 2.5: Diagrama de blocos do controle de corrente CA ou controle externo: (a) controle de
tensdo CC; (b) controle de poténcia ativa; (c) controle de poténcia reativa. [39].

A corrente circulante € tratada como inerente ao funcionamento do MMC. A mesma
nao impede o funcionamento do conversor, porém € responsavel por provocar um maior
ripple na tensdo dos capacitores e, por conseguinte, demandar componentes com dimen-
sionamento para maiores correntes em toda a estrutura do conversor. Sendo assim, a
minimizac¢ao da corrente circulante torna-se extremamente recomendavel para sistemas
reais, onde a minimizacdo de custos de tamanho se faz fundamental, além de melhorar
a qualidade da tensdo gerada. Para efetuar o controle da corrente circulante € necessario
abdicar da regra do nimero constante de SM conectados em cada perna como discutido
em [39].

O controle de corrente circulante discutido aqui € baseado em [43]]. Para descrever
o principio deste controle, é importante observar que a corrente que passa nos bracos

SUPETIOT %y,; € inferior 4;,,; do conversor pode ser escrita da seguinte forma:

2

iuppj = idiffj + 5], 2.1)
. ‘ i;
ltowj = ldiffj = (2.2)

onde i; € a corrente na fase j, i4;¢¢; € a corrente interna que flui nos dois bracos da perna

da fase j, e pode ser escrita da seguinte forma:

, luppj T Uowj . l
Gdiffj = w :sz_,_ﬁ (2.3)
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onde 7,; € a corrente circulante, e assumindo que a corrente CC (¢..) se divide igualmente
nas trés pernas. Observando a malha formada internamente ao conversor que € apresen-

tada na Figura [2.6] pode-se inferir que:

didi j VUee Vuppj T Viow;

onde vg4;rf; € a tensdo comum a perna - causada pelo efeito da passagem da corrente

circulante e da parcela CC por Ly, que € a indutancia do braco.

[ Veo
F 2
- Lb‘+
- uppLY) o
I, AN
I -
lowLbj  + Vee

Vlowj

Figura 2.6: Correntes e tensdes em uma perna do conversor.

E importante observar que vg;r¢; € diferente de vyppry; € ViowLbj> POIS VuppLbj

diupp; ditow; . . . .
Ly=3" € viowry; = Ly—g*. Assim, ao controlar vg;rr;, € possivel reduzir i.;. As
varidveis controldveis de (2.4) sd0 vyyp; € Viow;» que sdo determinadas pelo nimero de
SM conectados nos bracos superior e inferior, respectivamente. Assim, as referéncias

independentes de tensdo podem ser escritas da seguinte forma:

* o Vee * *
Vuppi = 5~ Vi~ Vaiffis (2.5)
* Vee * *

onde v; € a referéncia de tensdo de braco determinada pelo controle de corrente CA,
Ve € representado pela referéncia vy,.. A tensdo vy, pode ser obtida pela saida de um

controlador proporcional ressonante, como em:

U:“‘ffj:(%_w)( p+32+2ssﬁ+w2)’ @7)
onde K, K,, w c e w sdo, respectivamente, o ganho proporcional, o ganho da parcela
ressonante do controlador, a frequéncia de corte e a frequéncia do sistema. Como a
frequéncia mais significativa da corrente circulante € sabidamente 2w [S3]], o PR € sin-

tonizado nesta frequéncia. Assim, o controle interno de corrente circulante pode ser re-
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sumido como na Figura Os valores de corrente circulante sdo tratados em SI nos
reguladores PR. vy, ;¢ € entdo somada a referéncia de tensdo obtida no controle externo
v} tanto para o brago inferior (em fase com v;) como para o superior (em contra-fase com

v;). Depois, ambas sdo normalizadas pela tensdo CA base para serem somadas com a

* .
uppj

Estas sdo entdo tratadas pela etapa seguinte do controle interno, a modulacdo. E

tensdo CC de referéncia v, e entdo compor as tensdes de referéncia dos bragos - v;, . e

*
Ulowj'
importante observar a posi¢do do acréscimo de V.. Se este valor for acrescido as tensoes
de referéncia do bracos antes da normalizacdo pela tensdo de base CA, ou seja, a partir

de seu valor no SI, uma eventual normalizagdo a seguir vai afetar o indice de modulagdo

*
ca—base

dimensionado cercade 1,1 a 1,3 vezes maior para operagdo de qualquer tipo de VSC. Esta

o _bases € Normalmente V. é

dos sinais de referéncia caso ce—base

seja diferente de

observacao nao foi feita em [39]] - onde V., aparece sendo somado antes da normalizagao

*

POr' Vi base

- por isso essa discussdo aparece aqui como complemento.

Valores em pu

Valores em SI

ﬂ Controlador PR
i 0+ 200s . ) 1

S2+0.025+(2*pi*120)

f

2w

Valores em pu do
controle externo

j=abc

Figura 2.7: Diagrama do controle interno de supressdo da corrente circulante adotado baseado
em reguladores PR.

Ao diagrama da Figura pode ser adicionada outra malha de controle caso haja
necessidade de filtrar ruidos na linha cc ou sequéncia zero entre as pernas do conversor
como discutido em [43]]. A Figura[2.§ mostra o diagrama adaptado com uma malha para
controle de ruidos e sequéncia zero usando reguladores PR. Além disso, como discutido
em [54], € possivel acrescentar novos controladores PR para outras frequéncias pares,
pois, apesar de a componente 2w ser a mais significativa, a corrente circulante € composta
por uma série de componentes de frequéncia de ordem par como tratado em [S3]]. Estas
malhas ndo foram empregadas nos estudos de simulacao.

Sobre as técnicas de modulacdo, em [39] e [40] foi adotada a técnica de POD-PWM
(Phase Opposite Disposition Pulse Width Modulation), pois foram usados poucos SM (4)
nos estudos de simulagdo. Ja em [41] foi adotada a técnica de NVL (Nearest Voltage Le-
vel), uma vez que os conversores FBMMC estudados tinham 20 SM, o que permite traba-
lhar com uma frequéncia de chaveamento reduzida mantendo baixo conteido harmonico.
As técnicas de modulacio sdo as mesmas para 0 HBMMC e para o FBMMC. A Figura
[2.9|mostra como funciona a técnica NVL para um MMC com oito SM por brago (N = 8).
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200s N\

5%+0.0254(2*pi*360)* )
6w 7

200s
S240.025+(2*pi*120)?

*
V difs

200s N\

5740.025+(2*pi*240) )

(10 + 200‘9'
SZH0.025+(2%pi"t,)?

Figura 2.8: Controle de corrente circulante com compensacao de ruidos e sequéncia zero e outras
componentes de ordem par.

Esta técnica de modulacao consiste em comparar a tensao de referéncia do bragco com uma
tabela de faixas de valores, cujos limiares de transi¢do sdo fungdes da tensao do capacitor

de um SM, entregando como saida o nimero N,,, de SM conectados.

A

- Ve =8V, V an <« N, =
1Svcap/z____———E ——————————————— ’ I_m_\xj-; N 8
B <« Nop=7
13Vcap/2___——————————————________//
B /Limiardetransigéo/ <«— N, =6
MVeap/2f === e
B «— N =5
9‘/Cap/z ————————————————————
B <« N, =4
7o'/
B <« Non:3
5Ven/2 e e
o/21 A ncr
3Vcap/2 '____——————7/
B / <« Npn=1

Vel 2 ROLT 77 A

\ 4
~

Figura 2.9: Tlustragdo da técnica de modulagdo NVL para um MMC de 8 SM por brago.

Uma técnica de balanceamento de tensdo dos capacitores foi discutida em [39] para
o HBMMC baseada e adaptada de [42]. Esta técnica considera a mudanca de estado de
apenas 1 submdédulo a cada verificagdo de mudanga de niimero de niveis solicitados pela
técnica de modulacdo. O balanco de tensdes no caso do FBMMC ¢ diferente, por isso
estd inserido na se¢do seguinte que trata das nuances do controle desse tipo de conversor.

Um tipo de controle diferente tem sido alvo de vérios estudos para aplicacdo em
MMC: € o controle preditivo por modelo (do inglés: Model Predictive Control - MPC).
Em [47] foi apresentado o uso do MPC para um sistema HVDC back to back. A perfor-
mance dinamica desse tipo de controle tem se mostrado tdo boa quanto ou melhor que a
técnica baseada em controladores proporcional e integral (PI) [48]]. A principal desvanta-
gem € o custo computacional para verificar todos os estados possiveis. Por este motivo,

varios trabalhos foram feitos com propostas de redu¢do do niimero de verificagdo de esta-
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dos como [55]] e [46l]. Outra caracteristica importante sobre o MPC é que, assim como em
uma modulacao por histerese, o controle nao tem frequéncia de chaveamento fixa. Para
aplicacdoes em HVDC com conversores multinivel com muitos niveis (20 ou mais), essa
caracteristica tende a ter pouca importancia, pois a frequéncia de chaveamento € muito

baixa.

2.3 Controle do FBMMC

O FBMMC é um MMC composto por submddulos em ponte completa (FBSM). Dado
um FBSM como o da Figura [2.10} a Tabela[2.1|resume os modos de operagdo possiveis
desse SM. Em [16] € discutida a redundancia de modos de operacao do FBSM no caso do
sistema HVDC operar apenas com tensdao CC positiva. Portanto, a filosofia de controle
para o FBMMC € a mesma do HBMMC para operacao com tensdo constante e positiva.
No caso do HBMMC, ou o SM estd desconectado, (no modo by-pass), ou o SM esta
conectado positivamente, ou seja, com a tensao entre os terminais Vo igual a +V,,,. Ja
o FBMMC pode operar com tensao CC diferente da nominal positiva se usar submoddulos

conectados negativamente, ou seja, com Vrp7g igual a —Vig,.

s1) )ng s3] )Ds

T1 | —_— T2

L LY

Figura 2.10: Submddulo em ponte completa - full bridge submodule (FBSM).

Tabela 2.1: Resumo dos modos de operag¢do do submédulo em ponte completa.

Estados Elemento Variagao de carga
Modo S1S2 S3 S4 | em condugdo Vi nogcapacitorg
la 110101 S1, S4 Veap | Negativa (descarga)
1b 11001 D1, D4 Veap | Positiva (descarga)
2a 0|110]|1 D2, S4 0 Nula
2b 0|10 1 S2, D4 0 Nula
2c 1{0]|1]0 S1,D3 0 Nula
2d 110/11]0 D1, S3 0 Nula
3a 0[1]11]0 D2, D3 -Veap | Positiva (descarga)
3b [0]1]|1]0 S2,S3 -Veap | Negativa (descarga)

Relacionando (2.5) e (2.6), pode-se observar que o sinal de referéncia de tensdo CA
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v} ndo depende da tensdo cc:

* *
v . — .
l U
U;f = TP 5 Pm’ (28)

0 que mostra que € possivel excursionar o valor de tensdo CC mantendo a amplitude da
tensao CA. Em func¢do da possibilidade de gerar tensdo negativa nos SM, o conversor
FBMMC pode operar, no lado CC, com tensao de +V,. a —V,. mantendo o controle da
tensdo CA [40]. Com isso, € possivel inicializar a tensdo do elo CC com uma rampa
de tensdo, como no caso do LCC, o que reduz o estresse no sistema, por exemplo, de
equipamentos como os para-raios usados para evitar sobretensdes de operacdo. A tensao

de referéncia no brago do conversor pode ser escrita da seguinte forma como mostrado na

Figura

Vg, = Vs + Vi (2.9)

arm

A Figura 2.T1| mostra, em fungdo do tempo, como funciona a modulagdo para o con-
versor FBMMC. N,,, € o nimero de submoddulos conectados positivamente ou negativa-
mente, se a tensdo a ser sintetizada for negativa, N,,, assume valores negativos e vice-
versa. O modo de operagdo com V. = lpu tem a mesma caracteristica para todos os
tipos de submoédulos. Neste modo, a modulacao controla N, de forma que sejam conec-
tados entre 0 e N submddulos em um brago. Na Figura@mantém—se o valor de v;-‘ fixo,
enquanto o valor de V. é deslocado de 1 pu a O pu e depois de 0 a -1 pu. Para isso, foi
necessario que N,,, assumisse valores negativos, o que s6 € possivel conectando os FBSM

no modo de operagdo com tensdo negativa.

*
Varm cc

portador triangular

Non=0a4d

g : ] ; AA:AAAAAA}.AAAJ
UALAY ANAAT I AVVWVWVY VYYVVYYVVYVY Y | Non=-222

RILR AR ARARARS AR 3 V. VNV Non=-4a0

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo (s)

Figura 2.11: Modulag@o para conversor FBMMC.

2.3.1 Algoritmo de Balanco de Tensoes para FBMMC

A Figura [2.12]mostra o fluxograma para controlar os estados dos SM em um conversor
FBMMC. No caso de um conversor baseado em SM de meia ponte, o fluxograma de

balanco de tensdo nos capacitores pode ser visto em [39] e € similar ao bloco que trata
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dos casos com N,, > 0, que é baseado na ideia apresentada em [42] de promover o
chaveamento minimo de submoddulos a cada mudanga de estado. Este método produz
menos chaveamentos do que a forma mais simples, baseada na ordenacao das tensdes dos
capacitores. Em [56] € apresentada a 16gica de chaveamento baseada em ordenacgdo para

operagdao com FBSM.

Keep SM’s
states

Sinais de disparo
para os SM

Nm@h

No

Y

igrm >0

arm

Yes No

Conectar
positivamente o SM

Conectar
positivamente o SM

Desconectar o SM

Desconectar o SM

~ X ~ Desconectar todos com maior tensdo || com menor tensdo
com menor tensdo || com maior tensdo 3 . ; .
os SM. entre os inseridos entre os inseridos
entre os entre os N =0 ositivamente ositivamente
desconectados. desconectados. on_old p i P ;

Non_old= Non_old+1

Non_old 5 Non_old +1

Non_old= Non_old' 1

Non_old= Non_old -1

Yesy

Sinais de disparo
para os SM

No

( Non_old >0 )

Desconectar o SM

com menor tensao com maior tensao Desconectar todos .
o q - q SM com maior SM com menor
entre os inseridos entre os inseridos os SM. - ~
. n tensdo entre os tensao entre os
negativamente. negativamente. Non_ola=0

Non_old= N¢:n_<>ld""1

Desconectar o SM

Non_old = Non_old +1

Conectar
negativamente o

desconectados.

Non_old=Non_oId -1

Conectar
negativamente o

desconectados.

Non_old= Non_old -1

Figura 2.12: Fluxograma do algoritmo para controlar os estados dos SM em FBMMC.

O fluxograma da légica de controle apresentada na Figura [2.12]foi publicado em [40]

e resume 0s testes necessdrios para realizar o balango das tensdes dos capacitores. Os
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critérios de chaveamento para estados negativos podem ser considerados duais dos modos
de chaveamento positivos. Entretanto, o algoritmo pode falhar se ndo houver um trata-
mento especial na transi¢do por zero. Por exemplo, se durante a operagdo com V.. = 0 em
que o nimero de SM inseridos varia de —N/2 a +N/2 como na Figura - em algum
momento houver uma transi¢cdo com N negativo diretamente para um valor de N positivo,
€ necessario que todos os SM inseridos no modo negativo tenham seu estado alterado
para by-pass para entdo aplicar a 16gica padrdo aumentando um nivel por vez. A Figura
[2.13(a) mostra um exemplo desta transicdo em que o algoritmo funciona a contento. A
Figura [2.13(b) mostra um exemplo da transi¢do de N,, = —1 para N,,, = +1 em que
ocorre uma situacao indesejavel na qual 3 SM operam conectados simultaneamente para
gerar apenas um nivel de tensdo. Este modo de operagdo € indesejdvel porque - se em
algum momento outro nivel positivo for solicitado - ao aplicar a 16gica de selegcdo do SM
com a tensao mais apropriada € possivel que o submdédulo operando com tensao negativa
seja selecionado para operar com tensao positiva, o que geraria uma alteracao de 2 niveis

na modulagdo, enquanto a ordem do controle foi de alterar apenas 1 nivel.

estado i 5> No=0 —s estado i estado i - estado i
Nop = -1 o Non = +1 Nop = -1 Nop = +1
SM 1 SM 1 SM 1 SM 1
'Vcap SM2 'vcap —_ 'Vcap
—
M3 +Vop sM3 Ve
i i | |
SMN SM N SMN +Vcap
L L L L
(a) (b)

Figura 2.13: Transi¢éo de modos de operagéo de SM com passagem por N,,, = 0: (a) operag@o
desejavel; (b) operacdo indesejivel.

A premissa basica para manter a estabilidade de um MMC € que haja balanceamento
de tensdo dos capacitores de modo que o ripple de tens@o nos mesmos seja muito menor
que a tensdo CC como discutido em [57] e [S8]. Essa informacao € relevante ndo sé
para garantir estabilidade em situagdes em regime permanente com circuito equilibrado,
mas também para situacdes com sistema desequilibrado ou passando por distirbios como

curtos-circuitos CA.

2.3.2 Controle de Tensao dos Capacitores

Foi mostrado em [58] que a regulacdo de tensdao nos capacitores ndo € necessaria se for

garantido o balan¢o de tensOes, mas também se o conversor estiver operando com tensao
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CC proxima de 1 pu. Porém, nos estudos realizados sobre os modos de operagdo com
V. = 0, verificou-se que as tensdes nos capacitores nao se mantém constantes no valor
nominal se for usado o controle discutido em [39]. A Figura[2.14]ilustra o comportamento
das tensOes nos capacitores apds a mudanca da tensdo V), em um sistema com FBMMC,
cujos niveis, apesar de se manterem balanceados entre si, oscilam para valores inferiores

ao nominal. Os detalhes desse teste sdo apresentados no Capitulo 4

1.1

1
. Tensao nos capacitores

0.9 - i
2 v
'§ 0.8 - oo
c cc =
o 07" : -
|_

0.6

05 | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (s)

Figura 2.14: Tensdo nos capacitores em uma perna de um FBMMC.

Para resolver esse problema, em [40] foi publicada uma estratégia de controle também
com o propoésito de regular o nivel de tensdao nos capacitores, nao apenas o balanco. A
estratégia de controle proposta consiste em adicionar um novo sinal de erro ao sinal de
erro associado a poténcia ativa que € regulada pelo controle externo mostrado na Figura
2.4l Este novo sinal de erro verifica a diferenca entre a soma da tensdo nos capacitores
Us: cap € seu valor de referéncia Vy: ,,, que € dado pelo produto entre o nimero de SM
do conversor e o valor de tensdo nominal de cada um. Essa estratégia € aplicada de duas
formas: apenas durante operagcdo com V_; = 0 se o conversor estiver no modo controle
de tensdo CC, como mostrado na Figura 2.15} ou durante toda a operacdo em que o
conversor opera com controle de poténcia CA como na publicagio [41]. A Tabela [2.2]
resume os modos de aplicacdo dessa estratégia de controle junto ao controle externo de
poténcia.

E interessante observar que esse problema ndo é observado em alguns controles ba-
seados em Model Predictive Control - MPC, pois a fun¢do de custo forca os valores a
permanecerem no mesmo valor (o valor nominal), € ndo somente equilibradas, como nos

modos de balanco de tensdo aplicados normalmente em outras formas de controle.

Sobre a Correcao de Sinal

Além de mostrar a inser¢do do controle de tensdao dos capacitores no controle de

poténcia externa do conversor, a Figura [2.15aponta outro detalhe que ndo era necessario
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Tabela 2.2: Resumo da aplicacdo do CVC em fung¢do do modo de operacio do conversor.

Modo de controle Aplicacao
Conversor controlando a tensao CC Somente para v}, = 0
Conversor controlando
poténcia CA com v, fixo
Conversor escravo controlando poténcia CA
com 7, fixo e v}, dependente Todos os regimes de operacao
da tensdo no terminal CC do conversor

*
Somente para v, = 0

Figura 2.15: Diagrama de blocos do controle de corrente CA com controle de energia dos capa-
citores [59].

no controle do HBMMC. A mudanca de sinal no controle de v,.. se faz necessaria quando
a tensdo CC de referéncia for negativa. E possivel observar também que no controle de
poténcia CA essa correcdo ndo € necessaria. O equacionamento do diagrama de controle
adotado considera que o fluxo de poténcia positivo significa que o mesmo estd saindo do
conversor. As medidas de corrente CA estdo sempre saindo do conversor. Assim, para
manter a tensdo CC - e corrigir o erro V. — v, - € necessario um fluxo de poténcia nega-
tivo se a tensao for positiva. Dai o sinal negativo no somador que inclui o sinal de reforco
feed forward que serve para agilizar o controle. Se a tensdo de referéncia for negativa, €
necessario um fluxo de poténcia positivo, ou seja, saindo do conversor para corrigir o erro
de tensdao CC. Entao para manter o fluxo de poténcia na mesma dire¢do, € necessdria a

corre¢ao do sinal.
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2.4 MMC no Modo Controle de Tensao e Frequéncia

As estratégias de controle discutidas até aqui fornecem procedimentos para controlar
0o MMC quando conectado a uma rede CA com tensao e frequéncia definidas pela propria
rede. Dessa forma, apesar do nome conversor fonte de tensdo, o controle efetuado é
de corrente. No caso de o conversor ser usado para alimentar cargas passivas ou entao
promover o black start de um sistema cujas outras fontes CA niao estejam ligadas, diz-se
que o controle do conversor € de tensao e frequéncia ou operando no modo “formador de
rede”’como dito para microrredes [60].

Uma maneira simples de fornecer uma referéncia de tensao e frequéncia para controlar
uma carga passiva € através de uma referéncia senoidal de frequéncia fixa cujo angulo de
fase varie de forma periddica de 0 a 27 indefinidamente. A Figura [2.16] mostra como
fazer o controle com apenas 1 laco de regulacdo de tensdo. A tensdo de saida no ponto
de acoplamento u,,. deve ser medida para extrair o angulo 6 usado na transformada de
Park. Os sinais de referéncia do controle vy, passam por uma transformada reversa de
park cujo angulo € a referéncia 0* que varia de 0 a 2. As referéncias de tensdo desejadas

sdioUj = 1pueUj = 0.

*d—P Pl V*d
ud » V*
u > abc
B¢, abe/dq | dg/abc
Uq i
Y
PLL - U*,— Pl —v%, 9*—T

Figura 2.16: Sistema de controle com um lago de realimentagdo para fornecer tensido e
frequéncia.

Todavia, o controle baseado em apenas 1 laco de regulacdo tem a desvantagem de
nao poder limitar a corrente CA que sai do conversor. O uso de estratégias com 2 lagos
de regulacdo permite implementar uma saturacdo na corrente de saida do conversor por
meio de controle. Além disso, a técnica descrita na Figura funciona apenas caso
nenhuma outra fonte de energia seja acoplada. A conexao de outras fontes de geracao que
contribuam para aumentar a inércia do sistema e como eventuais substitutas no controle
de tensdo e frequéncia demandam o uso de técnicas de controle de droop, como discutido
para conversores em paralelo ou em microrredes [61] e [62]. Para a conexao de conver-
sores fonte de tensdo a redes com maquinas sincronas, a técnica mais usada atualmente
¢ a emulacdo de inércia virtual em conversores. Desta feita, estes se comportam como
maquinas sincronas [63] [64]].

Nesta tese foi adotada a estratégia descrita em [64]. A Figura [2.17(a) mostra o con-

trole de tensao e frequéncia com 2 lagos de controle. Este se baseia nas mesmas equagdes
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de cujo o controle de externo descrito na se¢ao ¢ derivado. A diferenca estd nos si-
nais de referéncia, em que U, substitui uma referéncia de poténcia ativa e U, substitui a
referéncia de poténcia reativa. As referéncias de tensdo Uj e U; s@o as mesmas da es-
tratégia anterior, 1 e 0, respectivamente. Note-se que o angulo para transformada inversa
de Park aparece uma corregdo de -30°, o que € necessario se o transformador de conexdo
com a rede estiver conectado em delta-estrela. O sinal dessa corre¢do depende também

da forma como € feita a conexdo dos terminais do transformador.

Ug
;%
U*,—» p K ) P @,V*d
Ug g [R] *
u i > 74
ab_‘i abc/ dg/ abc
dq 0
T q
® U*— PI

A

1 1186
Po Q_’MS+D w* s_>
P
(b)

Figura 2.17: Sistema de controle com 2 lagos de realimentac@o para fornecer tensao e frequéncia.

A Figura [2.17|b) mostra o controle do angulo ¢ usado nas transformadas de Park.
Ao invés de usar um PLL com entrada de tensdo, a emulagdo de inércia virtual calcula a
variagdo de frequéncia em fun¢do da variagdo de poténcia mecanica virtual. No diagrama
de controle, P, € a poténcia mecanica calculada; P € a poténcia elétrica medida; I, é uma
referéncia arbitrada de poténcia mecanica inicial que neste trabalho foi considerada zero;
AP ¢ a variacdo de poténcia calculada a partir da integral da diferenca entre a frequéncia
base wy e a frequéncia de referéncia para o controle w*; M e D sao, respectivamente, a
constante de inércia virtual e o coeficiente de amortecimento escolhidos; K, € um coefi-
ciente de ganho de sensibilidade para o controle, uma vez que as variagcdes de frequéncia
sdo muito baixas; e § € o angulo de saida para sincronizar as transformadas de Park do
sistema de controle.

Independentemente da estratégia adotada para gerar a referéncia de tensdo a ser sin-

tetizada pelo conversor, para o MMC ainda € necessério efetuar os controles internos -
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controle da corrente circulante, modulacdo e balango de tensdes dos capacitores (todos os

controles internos para este modo de controle sdo como os descritos na se¢do [2.2)). Com

efeito, a Figura [2.18| mostra o diagrama de controle do MMC para o modo controle de

tensdo e frequéncia.

Carga
Passiva

V//1//4

CcC

Vcap

il

. Ctrl. de
V .bc—| Corrente
Circulante

i

6N

ALY
W

Mod.

|

cC

Balanco de
Tensdo dos
capacitores

Disparos
12N

Figura 2.18: Diagrama de controle para operagdo como fonte de tensdo CA para carga passiva.
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Capitulo 3

Controle de Sistemas HVDC Hibridos

3.1 Conceitos Basicos

Sistemas HVDC transmitem energia em corrente continua por defini¢do. Para que
haja fluxo de energia desta forma, € necessdria uma pequena diferenca de tensdo entre os
terminais do sistema, com o que, dada a baixa resisténcia dos condutores, € produzido o
fluxo de energia desejado.

Em um sistema HVDC ponto a ponto baseado em LCC, € melhor que um conversor
controle a tens@o e o outro a corrente. O modo normal de operacdo € que o retificador
controle a corrente € o inversor controle a tensao [65]. Para inicializacdo do sistema,
entretanto, o retificador € iniciado no modo controle de tensdo para energizar a linha e
depois os papéis sdo trocados. Para reverter o fluxo de poténcia em um sistema LCC-
HVDC € necessaria a mudanca de polaridade da tensdo, dada a topologia do conversor
que sé permite fluxo de corrente em um sentido.

Em um sistema HVDC baseado em VSC ponto a ponto, seja um VSC convencional
ou um MMC, o controle dos conversores também € feito de forma que um controle a
tensdo e o outro a corrente (normalmente € dado um valor de poténcia de referéncia em
um dos conversores). Todos os conversores VSC sdo bidirecionais em corrente, entiao
o modo mais rdpido de reverter o fluxo de energia € através do controle da corrente -
excursionando-a desde um valor 1 pu a -1 pu, por exemplo. No caso de um FBMMC ¢é
possivel também reverter o fluxo de poténcia através da reversao de tensdo CC sinteti-
zando tensdo negativa na linha CC. Entdo, conversores VSC de 2-3 niveis, ou baseados
em HBMMC s6 poderiam reverter fluxo de poténcia por tensdo através da permutacdo
mecanica dos terminais CC, como em [J3]].

Um sistema HVDC hibrido - com LCC e FBMMC - ponto a ponto pode ser contro-
lado de forma similar aos casos nao hibridos (somente LCC ou somente MMC), com um
controlando a tensdo e outro a corrente. A principal diferenca é na reversao de fluxo de

poténcia, porque hd necessidade de reverter a polaridade de tensdo devido ao LCC. Como
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o FBMMC implica em projetos e equipamentos mais caros, existem andlises apontando
para o uso de sistemas hibridos unidirecionais em poténcia, sempre que o objetivo for es-
coar energia de um ponto de grande geragcdo e sem consumo significativo para um centro
de carga [3] e [7].

3.2 Controle de LCC

O controle adotado para o LCC nos estudos deste trabalho segue a estrutura apre-
sentada em [13]. Entretanto, o VDCOL ndo foi implementado. A Figura mostra o
diagrama de controle adotado nas simulagdes, baseado na regulacdo do angulo de disparo
por meio de um controlador PI. O sinal de «,,4 é entdo utilizado para gerar os pulsos de
disparos com intervalos fixos. Um PLL também € necessdrio para sincronizar o sinal do

conversor com a rede. v, € a tensdo medida no ponto de acoplamento com o sistema.

T
/ *CC Qord
o —:(E ———>
Vv !

cc® Gerardor de
i trem de pulsos
lee Uape 9
i\ Filtro — PLL —
VCC [ ]

Figura 3.1: Diagrama de blocos do controlador do LCC [13].

3.3 Controle de Sistemas HVDC Multiterminais

3.3.1 Controle da Tensao CC

Em sistemas HVDC multiterminais (MTDC), € fundamental regular a tensdao CC. Isso
pode ser feito por apenas um dos conversores - no chamado controle Mestre-Escravo. No
caso da saida de operacdo deste conversor, 0 conversor que estiver com a tensdo mais
proxima normalmente € o escolhido para mudar de fungdo e controlar a tensdo. Essa
técnica € chamada de controle de margem de tensdo [66]. Outra forma de controlar a
tensdo CC € através do controle de estatismo (DC Voltage Droop), em que mais de um
conversor contribui para manuten¢do do nivel de tensdao CC, o que agiliza a resposta do
controle de tensdo CC no caso de um destes conversores ficar indisponivel [67]. Nesta tese
foi adotada a estratégia Mestre-Escravo por simplicidade, pois o foco estd na andlise do
comportamento dos conversores durante um curto-circuito CC, contingéncia que faz todos
os conversores terem de atuar para eliminar a corrente de curto-circuito, por conseguinte

a hierarquia do controle de tensdo nao tem influéncia.
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Assim como nos sistemas CA ndao hd como transmitir energia sem que haja uma
maquina mantendo a frequéncia, nos sistemas CC € primordial que haja um conversor
mantendo a tensdo de operacdo; apenas apds a tensdo CC chegar proxima ao valor no-
minal (0.9 pu), os outros conversores sdo comandados para transferirem poténcia. E
essa logica de comando vale tanto para inicializacdo como para reinicializacao apds con-

tingéncias.

3.3.2 Protecao Contra Curtos-Circuitos CC

A principal caracteristica que diferencia curtos-circuitos CC de curtos-circuitos CA
¢ a maior dificuldade de extinguir os primeiros por sua natureza ndo oscilatéria. Sem
passagem da corrente por zero, a a¢do de disjuntores como os usados em circuitos CA
torna-se impraticavel em tensdes acima de poucos kV. Os chamados disjuntores CC de-
senvolvidos até aqui sdo dispositivos que provocam uma oscilagdo da corrente de curto,
para forcar a passagem da mesma por zero, ou proporcionam caminho alternativo para a
mesma, para entdo efetuar a abertura de chaves controladas [68]. Os disjuntores CC ainda
sdo considerados pouco vidveis por seu alto custo - podendo representar o custo equiva-
lente a um conversor somente para protecao devido ao niimero de chaves necessarias para
desviar e abrir um curto-circuito CC. Sendo assim, outras solucdes para protecdo contra
curtos-circuitos CC tem sido priorizadas.

No caso do LCC, por ser um conversor fonte de corrente, é possivel extinguir a cor-
rente de curto-circuito através de acOes de controle. A acdo basica apos a deteccdo de um
curto-circuito é forgar o angulo de disparo dos tiristores para seu valor limite de cerca de
170 ° neste estudo, o que rapidamente diminui a contribui¢ao do LCC para a corrente de
curto-circuito.

Os VSC demandam maior atengdo para controlar a corrente de curto-circuito CC. Em
[16] foi discutida a impossibilidade do VSC de 2-3 niveis e do HBMMC para controlar
a corrente de curto-circuito CC e proposta uma topologia capaz de zerar a corrente de
curto-circuito CC através do bloqueio das chaves semicondutoras. O FBMMC também
tem esta capacidade, entretanto, como este conversor pode controlar a tensdo CC em
qualquer valor entre +V,. e —V,. - como discutido no capitulo 2 - € possivel eliminar de
forma controlada a corrente de curto-circuito através de acgdes de controle, tal como em
um LCC, com a vantagem de manter o controle independente da poténcia reativa, como
discutido na publicacao [40] e também em [29].

Em [41] foi publicada a contribui¢do para protecdo contra curtos-circuitos CC em sis-
temas MTDC como os discutidos em [[8] - com um LCC na ponta geradora, porém com
FBMMC nas pontas consumidoras ao invés de VSC de 2 niveis. A Figura mostra
o circuito do sistema multiterminal adotado nesta tese para o estudo de curto-circuito.

Apenas dois terminais FBMMC foram adotados, sendo um para mostrar o controle de
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tensdo CC e o outro para mostrar o controle de poténcia ativa. Pela estratégia Mestre-
escravo, outros FBMMC iriam operar para controle de poténcia ativa ou no modo tensao e
frequéncia controlados para alimentar uma rede passiva ou para operar como barra slack.
Entretanto, para este modo de operacdo nao € discutido aqui nenhum estudo quanto a
curtos-circuitos CC, pois a ocorréncia de um curto necessariamente provoca a interrupgao
do abastecimento da rede passiva até a recomposi¢ao do sistema CC. Sendo a carga pas-
siva, em principio, esta ndo alimenta a corrente de curto-circuito. Com a interrup¢do da
alimentacdo da rede passiva, de nada adianta o suporte de tensdo CA promovido pela
operacdo no modo Statcom durante o curto-circuito.

Uma caracteristica do sistema apresentado na Figura[3.2]€ a presenca de indutores de
alisamento (que sdo comuns em instalacdes de HVDC convencional baseado em LCC)
junto as estacoes de FBMMC. Apesar de ndo serem comuns em sistemas baseados em
VSC, os indutores de alisamento foram empregados dessa forma para limitar o cresci-
mento da corrente de curto-circuito CC de forma econOmica, sem afetar o funcionamento
do conversor em regime permanente. Isso porque se a indutincia necessdria para limi-
tar o di/dt nos SM do conversor durante curtos-circuitos CC for totalmente inserida nos
bragos, o custo com indutores serd maior devido ao paralelismo entre bragos visto do lado
CA como no modelo descrito em [69]. E importante pontuar que os indutores de alisa-
mento para os FBMMC sdo de ordem de grandeza menor que os indutores usados para
estacdes LCC. Nos estudos deste trabalho o indutor de alisamento dos LCC ¢ de 500 mH,
enquanto o indutor de alisamento dos FBMMC € de 50 mH.

LCC 12 pulsos F%P)/Iéwlvﬁ:sl

Rede CA 3 Rede CA 1

B H=4—0n
EEGE

H >

FBMMC 2
20 SMs
Rede CA 2
= s 3
p4 p4 =
Medigdo de Tensd =
. edi¢do de Tensdo ﬁﬁ lp2 [j Voa
— Medicdo de Corrente = L

Figura 3.2: Configuragdo de HVDC hibrido multiterminal abordado nesta tese com controle de
corrente de curto-circuito CC.

A Figura mostra o procedimento de protecao apds a detec¢do de um curto-circuito
CC. A estratégia consiste em fazer a referéncia de tens@o CC do conversor mestre - o que
controla a tensdo CC - ir para zero e a referéncia de poténcia CA do conversor escravo
para zero também. Para o conversor mestre, a referéncia de tensdo CC ir para zero € o

suficiente para fazer o conversor parar de alimentar o curto-circuito. E importante desta-
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car como ¢ feita a detec¢do do curto-circuito representada nos diagramas da Figura (3.3

Para que nao haja necessidade de comunicagdo critica entre as estacoes, tanto a detec¢ao
como os procedimentos de protecao devem atuar em funcdo de medidas feitas na propria
estacdo. Com efeito, para a detec¢do de um curto-circuito, nesta tese sdo consideradas as
possibilidades de sobrecorrente (2 pu) e sub-tensao (0.4 pu), ambas medidas nos terminais
CC de cada estacao.

No caso do conversor escravo - o que controla a poténcia ativa - também € necessario
fazer a referéncia de tensdo CC ir para zero no intuito de controlar a corrente de curto-
circuito CC e operar no modo Statcom como mostrado na Figura Com isso, para
interromper a alimentacdo do curto-circuito CC e contribuir para a sua eliminacdo, ape-
nas fazer as referéncias de tensdo e fluxo de energia do lado CC irem para zero sdo su-
ficientes no caso do conversor escravo. Entretanto, na Figura [3.3|b) o controle proposto
para o conversor escravo (FBMMC?2 da Figura [3.2)) apresenta também um regulador PI
que relaciona a referéncia de tensdo CC ao erro de corrente CC medido nos terminais do
conversor. Esse regulador se faz necessario para a operagdo de religamento. Como des-
crito anteriormente na se¢ao @ ao ser operado como escravo, este conversor nao tem
controle sobre a tensd@o CC da linha. Assim, quando o sistema CC comeca a ser reenergi-
zado pelo conversor mestre, a tensdo CC sobe, 0 que num primeiro momento promoveria
um grande fluxo de corrente para dentro do conversor escravo caso 0 mesmo permane-
cesse com referéncia de tensdo CC igual a zero. Assim, ao atrelar o valor de V.. do
FBMMC?2 ao erro de corrente CC por um PI, evita-se esse fluxo de corrente similar ao
de um curto-circuito e promove-se o aumento suave da tensdo CC no terminal do con-
versor sem dependéncia de comunicacdo critica entre as estacdes conversoras. Ainda na
Figura [3.3(b), hd uma transi¢do entre o valor de poténcia CA de referéncia e o valor de
corrente CC de referéncia feito através de uma constante K. O valor assumido para K
pode ser 1 para controles em pu, ou 1/v.. para controles em valor absoluto.

A comunicagdo entre estagdes conversoras € importante para alinhar os controles,
como, por exemplo, definir a hierarquia do rampeamento de poténcia dos conversores.
Entretanto, a comunicagao entre estacdes estd sempre sujeita a um atraso do sinal, que
pode chegar a dezenas de milissegundos. Nos procedimentos de rede do ONS, adota-se
cerca de 20 ms de atraso de telecomunicacdes para estudos. Dessa forma, decisdes de
controle emergenciais como protecao e transitorios devem sempre que possivel prescindir
do uso da comunicagdo interestacoes. Assim, o controle mostrado na Figura [3.3] apre-
senta grande aplicabilidade tendo em vista que o conversor escravo ndo precisa receber

informagao de tensdo CC oriunda da estagdo do conversor mestre.
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Figura 3.3: Controle do FBMMC considerando a detecc@o e o procedimento de protecdo contra
curto-circuito CC.

34 HVDC-LCC com MMC em Paralelo com o Inversor

3.4.1 Configuracao e Modelagem

A Figura mostra a configuragdo simplificada de um sistema HVDC hibrido mul-
titerminal constituido de dois LCC de 12 pulsos e um MMC conectados a uma carga
passiva como discutido na Introdu¢do. O funcionamento de tal circuito depende da ca-
pacidade do MMC - um conversor fonte de tensdo - fornecer tensao e frequéncia para o
sistema uma vez que ao LCC nido pode ser atribuida essa funcao. Normalmente, sistemas
HVDC convencionais baseados em LCC sdo operados com controle de poténcia/corrente
no retificador e controle de tensdo no inversor. Tal estratégia permite a elimina¢cdo mais
répida de curtos-circuitos CC uma vez que o fluxo de poténcia parte do retificador e o LCC
tem mais facilidade de controlar a corrente da linha CC (como mostrado na sec¢do [4.2)).
Entretanto, para o sistema da Figura |3.4} a solucdo proposta inclui atribuir o controle da
tensdo CC ao LCC retificador (LCC1) e o controle de poténcia ao LCC inversor (LCC2).
Com isso, inicialmente o LCC1 deve energizar a linha CC ao passo que os capacitores do
FBMMC devem ser carregados. Com o MMC e a linha carregados, é possivel alimentar
uma parte ou toda a carga dependendo do tamanho do MMC. Entdo, com tensdao CA e

frequéncia controlados, € possivel dar partida na operacdao do LCC2.
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Figura 3.4: Sistema HVDC hibrido multiterminal constituido de dois LCC e um MMC.
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Sobre a carga passiva

Quando se trata de um sistema elétrico com diferentes perfis de cargas, € dificil prever
o seu comportamento sem um modelo detalhado, especialmente quando perfis comerci-
ais e residenciais estdo envolvidos. No caso do Brasil, quando o sistema passa por con-
tingéncias que impossibilitam o abastecimento de todas as cargas, um sistema de protecao
- 0 chamado ERAC (Esquema Regional de Alivio de Cargas) - € automaticamente acio-
nado para desligar regides de cargas de forma que sistema nao entre em colapso, seja por
instabilidade de tensdo ou de frequéncia. As andlises envolvendo conversores de poténcia,
por envolverem modelos mais detalhados que trabalham na casa dos milissegundos, e que
demandam baixos valores de passo de integracdo para efetuar os cdlculos, normalmente
prescindem de modelos completos para as cargas. E o caso neste trabalho. Assim, a carga
passiva do circuito estudado € inserida em blocos “bem comportados” - em que toda a

carga prevista ¢ demandada a partir do momento em que conectada ao sistema.

Sobre o tipo de MMC

A técnica de controle discutida na segdo[2.4]para controle de tensdo e frequéncia pode
ser empregada por qualquer topologia de MMC dentre as mencionadas no capitulo 1.
Todavia, na configuracdo proposta nesta se¢do o MMC deve transmitir energia de forma
bidirecional dependendo da carga. Assim, uma solucdo com HBMMC e diodos na linha
CC, apesar de proteger contra um curto-circuito CC, ndo permite fluxo bidirecional de
energia. Conquanto durante a operacao do black start a ocorréncia de um curto-circuito
CC nao seja um problema (como nao ha fonte na rede CA, desligar as chaves € suficiente
para nao alimentar um curto-circuito cc), um dos objetivos da configuracdo apresentada
na Figura € permitir a conexdo de outras fontes de geragdao apds ou mesmo durante

o processo de inicializacdo do LCC2. Logo, € recomendavel uma configuracao também
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robusta contra curtos-circuitos CC, com o uso de SM em ponte semicompleta ou ponte
completa, por exemplo. Doravante neste documento, as figuras do circuito proposto nesta

secdo aparecem com a representacdo de um FBMMC para controle de tensao e frequéncia.

Sobre os filtros passivos e os harmonicos

Apesar de o LCC2 estar conectado na mesma barra que um MMC, uma vez que
este é operado para controle de tensdo e frequéncia, o grau de liberdade para controlar
harmonicos especificamente € reduzido em comparag¢do com o uso do MMC como filtro
ativo. Assim, a configuragao proposta nesta secao nao dispensa o uso dos filtros passivos
para o LCC2.

Os filtros passivos comumente utilizados para um LCC de 12 pulsos sdo sintonizados
para o 11° 13° e 24° harmdnicos, além de uma compensagdo capacitiva na frequéncia
fundamental [65]]. Existem estacdes em que € necessaria a implantagao de filtros de ordem
mais baixa para atender requisitos de sistema [70].

A poténcia reativa demandada por uma estacao de LCC normalmente fica em torno de
50% a 60% da poténcia nominal do conversor [65]. Como o processo de inicializacdo é
feito por partes, o ideal € fracionar a inserc@o dos filtros 0 méximo possivel, uma vez que
estes podem provocar variagdes bruscas na tensdo controlada pelo MMC, que propde-se
que seja menor que o LCC2. Entretanto, fracionar filtros passivos em estagcdes HVDC
de grande porte pode ser muito oneroso devido ao espaco ocupado pelos elementos e
a necessidade de instalar um nimero maior de disjuntores de alta tensdo. Com isso,
para tornar a proposta mais pratica, optou-se por fracionar os filtros em 2 grupos com
os 4 filtros, cada grupo totalizando 30% de poténcia reativa, em relacdo a poténcia base,

necessaria ao LCC.

Sobre o dimensionamento do FBMMC

A instalacdo de um conversor fonte de tensdo em paralelo com a mesma capacidade
que o LCC inversor faria sentido apenas em uma reforma completa da planta, pois o
FBMMC seria subutilizado a maior parte do tempo, uma vez que a maior parte da poténcia
seria transmitida pelo LCC devido as menores perdas em regime permanente com carga
nominal. Dessa premissa surgiu a ideia base de que um FBMMC para auxiliar o black
start na configuragio da Figura [3.4]deve ter poténcia nominal menor que o LCC2. Quéo
menor? Isso depende da velocidade com a qual se almeja efetuar o black start, do fraci-
onamento dos filtros passivos e também do comportamento esperado da carga. O tempo
gasto na inicializa¢do de um sistema de poténcia depende de seus requisitos de segurancga,
os quais ndo sdo discutidos aqui. O fracionamento dos filtros foi discutido na secdo ante-
rior; cada bloco de filtro entra com 7,5% de poténcia reativa. Quanto a carga, € importante

que o esquema de inicializagc@o seja capaz de suportar variacdes positivas e negativas de
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poténcia. Dessa forma, para esse estudo optou-se por um conversor com 30% da poténcia
base do LCC.

3.4.2 Sobre o Procedimento de Inicializacao do LCC Inversor

No capitulo 1 foi discutido que a motivacao da instalacdo de um MMC em derivacdo
com um LCC inversor estd voltada para sistemas ja existentes com o intuito de auxiliar em
eventuais operacoes de black start que ocorrem principalmente apds uma queda brusca
de todo o sistema - um blackout.

A solugdo proposta para inicializagdo do LCC2 no sistema é trabalhar com faixas
discretas de poténcia: ao passo que a poténcia da carga é liberada - e alimentada pri-
meiramente pelo FBMMC - ao LCC2 sdo dadas novas ordens de poténcia conforme a
poténcia da carga ultrapassa limiares pré-determinados. A Figura [3.5] descreve como ¢é
feita a obtencdo do valor de ordem de poténcia para o LCC2, onde o filtro serve para
evitar que ruidos de alta frequéncia facam a funcao de selecdo atuar indevidamente, redu-
zindo a sensibilidade do controle de nivel. O sinal P; ., obtido € dividido pela tensdo
medida no terminal CC do LCC2 (v..2) para gerar a referéncia de corrente do LCC2 (i7,,).

Nesse estudo, as ordens de poténcia do LCC?2 foram divididas em partes de no maximo
20%, uma vez que o FBMMC tem capacidade de 30% e ainda precisa de uma margem

para troca de poténcia reativa.

~ * .
_| Fung@o seletora |Picca [ 1 i*oc2
" de nivel Vee

Pcarga —> Filtro

Figura 3.5: Diagrama de determinag@o da ordem de poténcia para o LCC 2.

O critério da fungdo seletora de niveis discretos € similar ao NVL aplicado para
modulacdo dos MMC. Entretanto, manter um mesmo limiar para subida e descida de
nivel como no NVL faz o controle apresentar uma sensibilidade indesejada se a poténcia
da carga estiver proxima de um dos limiares de mudanga, como mostrado na Figura[3.6{a).

Ao contrario do sinal de tensdo CA que tem um comportamento esperado de sendide,
a medida de poténcia da carga ndo € totalmente previsivel, podendo apresentar oscilacdes
em torno de um valor médio, por exemplo. Em func¢do disso - da possibilidade de oscilar
em torno de um valor médio - a sensiblidade do critério NVL pode promover variacdes
indesejadas na referéncia de poténcia como pode ser observado na regido sensivel da
Figura [3.6(a). Tais variagdes sdo indesejadas por for¢ar os componentes do conversor
em demasia, e também por testar os limites de estabilidade de um sistema ainda com
baixo nivel de curto-circuito, ou short circuit ratio (SCR). Para evitar essa sensibilidade
no controle de poténcia, o critério de sele¢dao proposto aqui considera um limiar de subida

diferente do de descida, como mostrado na Figura b). Com 1isso, o sinal de referéncia
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Figura 3.6: Tlustracdo grifica do comportamento da fungdo seletora de nivel para P} . (a)
Limiar de subida e descida tnico. (b) Limiares de subida e descida diferentes.

apresenta menos mudancas, o que favorece a estabilidade do sistema. Os critérios de
subida e descida adotados na Figura[3.6(b) foram escolhidos seguindo o seguinte critério:
dado um patamar de carga, o limiar de subida para este patamar € obtido subtraindo-se o
patamar em 25% de um bloco de carga de 20% (perfazendo 5% ou 0,05 pu); ao passo que
o limiar de descida para este patamar é obtido simetricamente ao somar-se 25% de um
bloco de carga de 20% ao valor do patamar de carga. Por exemplo, para o patamar 0,6 pu,
os limiares de subida e descida para este patamar sdo 0,55 e 0,65 pu, respectivamente.
Caso haja rejei¢ao de carga e a poténcia entregue pelo LCC2 passe a ser maior que
a carga, o excedente de energia € absorvido pelo MMC. Como efeito dessa absorcao do
excedente de energia, a tensdao CC sofre um aumento nos terminais do FBMMC que €
percebida pelo LCC1. Este entdo reduz a ordem de inje¢ao de poténcia na linha CC para

regular a tensdo CC, equilibrando a poténcia do circuito.
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Capitulo 4
Simulacoes e Discussoes

Neste capitulo sao apresentados os estudos de simulacdo que envolvem os controles
para o FBMMC e os sistemas HVDC hibridos. Os parametros dos circuitos simulados

sdo apresentados no Apéndice.

4.1 Reversao de Poténcia em HVDC Hibrido Ponto a

Ponto

A reversdo de fluxo de energia em sistemas HVDC hibridos com LCC e FBMMC ¢é
uma possibilidade que pode ser aproveitada em sistemas cuja a proposta seja predomi-
nantemente transmitir energia de um centro de geracdo para um centro de carga, onde
o FBMMC deve ser posicionado para garantir melhor qualidade de energia e controla-
bilidade, mas que em algumas circunstancias pode ser necesséria a inversao do fluxo de
energia. Por exemplo, para armazenar energia no reservatorio hidrico em periodos de
baixa demanda. Nesta secdo € discutida a reversdo de fluxo de energia em um sistema
HVDC ponto a ponto com um LCC e um FBMMC. Ao FBMMC foi atribuido o controle
de tensdao CC, logo, ao LCC foi atribuido o controle da corrente CC. Para realizar a re-
versao de poténcia com este circuito, € preciso que haja coordenagio entre as estagoes
de modo que ndo seja dada ordem de corrente ao LCC se a tensd@o ndo estiver proxima
a nominal. Da mesma forma, para excursionar a tensdo CC de seu valor nominal - seja
positivo ou negativo - para zero, ¢ mandatorio que o LCC ndo esteja solicitando corrente.
Além disso, nesta secdo € mostrada a importancia do controle de tensiao dos capacitores
(CVC) para operacao do FBMMC no modo Statcom. Como o FBMMC esta a controlar a
tensdo CC, o CVC € ativado apenas para V). = 0.

Esse estudo foi publicado em [40] com um FBMMC de 4 niveis por bragco. A andlise
apresentada aqui considera 20 SM por braco. A Figura [4.T] mostra a configuragio do
sistema HVDC hibrido ponto a ponto constituido de um LCC e um FBMMC adotado no

estudo. O LCC € de 12 pulsos. A simulag@o desse circuito tem como objetivo mostrar
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o desempenho do sistema com possibilidade de reversdo de poténcia, além de mostrar
a necessidade do controle de tens@o nos capacitores do conversor FBMMC quando este
controla V. = 0. Note-se que, pela disposicio do LCC no circuito, bem como pela
convencdo dos sentidos de medigdo de corrente e tensdo CC mostrados na Figura .1} o
LCC esta posto para operar como inversor para i.. € v.. positivos. Essa disposi¢ao foi

adotada para evidenciar a flexibilidade do uso de FBMMC em conjunto com LCC.

LCC 12 pulsos FBMMC
Sistema CA 1 . 20 SMs Sistema CA 2
9
o e e ot
= . . O |
cc = H-
[ e i 15{ *E

%

Figura 4.1: Sistema HVDC hibrido ponto a ponto constituido de um LCC e um FBMMC.

L

A Figura[d.2lmostra o comportamento do sistema hibrido ponto a ponto com varia¢des
de carga e reversdo de poténcia. As Figuras[d.2((a) e (c) mostram as tensdes e correntes
CC. Pode-se observar a logica de coordenagdo do controle por meio das linhas de guia
tracadas sobre ambos os graficos. O primeiro passo foi elevar a tensdo CC ao ponto de
operacdo, arbitrado em 0,95 pu nesse caso. O segundo passo foi dar a ordem de corrente
de 1 pu para o LCC. Depois, para descarregar a linha, primeiramente foi removia a ordem
de corrente do LCC para e em seguida a tensdo CC foi excursionada a zero pelo controle
do FBMMC.

A Figura [@.2fe) mostra a tensdo em um dos bracos do FBMMC normalizada pela
base da tensdo CC, ou seja, a tensdo no brago tem amplitude pico a pico de 500 kV em
1 pu. Como discutido no Capitulo 2, a tensao sintetizada pelo conversor varia em fungao
da tensdo CC de referéncia, ao passo que a tensdo CA ndo € afetada, como pode-se notar
pelo comportamento da poténcia reativa na barra do FBMMC mostrado na Figura @.2(f).

A convencdo de sentido de fluxo de energia adotada foi da esquerda para a direita.
Assim, como pode ser observado na Figura [d.2b), na primeira tomada de carga o LCC
operou como inversor (entre 0,4 e 1,5s), e operou como retificador na segunda rampa de
carga (entre 2,4 e 3,5s). Além disso, nota-se que o transitério de poténcia CC, assim como
o de corrente CC, ¢é diferente para operagdo do LCC como inversor e como retificador.
Isso se deve a diferenca entre os modos de operagdao do LCC. O controle do LCC como
inversor normalmente apresenta uma série de controles extras para garantir estabilidade
quando comparado com o controle no modo retificador [65]]. Neste trabalho, para otimizar
a operacao como inversor, a ordem do angulo de disparo alfa foi ajustada para iniciar em

140° com a aplicagdo de comandos de reset no regulador PI do controle. A Figura@.2|(d)
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Figura 4.2: Comportamento do Sistema Hibrido HVDC ponto a ponto com reversdo de poténcia:
(a) Tensdo cc; (b) Poténcia ativa; (c) Corrente cc; (d) alfa; (e) Tensdo em um dos bracos do
FBMMC; (f) Poténcia reativa.

mostra o comportamento do angulo de disparo. No instante 3,8s foi dada a ordem para
tensao subir de -1 pu para zero. No mesmo instante, a entrada de reset do regulador PI foi
excitada de modo a acelerar a subida do angulo de disparo (o atraso da telecomunicagao
foi ignorado nesta operagdo). Dessa forma, evitou-se um transitorio de corrente que seria
solicitada pelo LCC até que o angulo de disparo convergisse para operacao com V.. = 0.

A Figurad.3|(a) mostra as tensdes nos capacitores do conversor. Para mostrar o efeito
do controle de tensdo dos capacitores a simulagdo foi prolongada até 12s. No intervalo que
durou do instante t = 6s ao instante t = 10s o CVC foi desativado. Com efeito, a soma das
tensdes nos capacitores apresentou comportamento decrescente ndo convergente. Apesar
de a queda de tensdo apresentada ser pouco significativa, tal comportamento pode afe-
tar o rendimento do conversor caso a operagao no modo Statcom seja adotado por mais
tempo. Como discutido em [40], a reducdo da tensao dos capacitores no longo prazo faz
aumentar a corrente circulante, mesmo operando apenas como Statcom. A Figura {4.3|(b)
mostra a soma das tensdes nos capacitores do conversor, que durante 0 modo Statcom foi
controlada em 0,98 pu nos periodos em que o CVC esteve ativado. Como ao FBMMC
foi atribuido o controle da tensdao CC, nao fez-se uso do CVC durante operacdo com
carga, pois 0 mesmo entra em conflito com o controle da tensdo CC. Desta feita, o CVC
foi ativado somente no periodos de operagdo com V. = 0 (com exce¢do do intervalo
de desativacdo), ou seja, no intervalo entre as duas tomadas de carga, ap6s descenso da

segunda tomada de carga e por dltimo na reativagdo do CVC no instante t = 10s.
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Figura 4.3: Efeito do controle de tensdo nos capacitores durante operagdo Statcom: (a) tensdes
dos 40 capacitores de uma perna; (b) soma das tensdes dos 120 capacitores do conversor.

4.2 Curtos-circuitos em HVDC Hibrido Multiterminal

Um sistema HVDC hibrido com LCC préximo a fonte de geracdo e com terminais
FBMMC distribuidos em pontos de carga estratégicos apresenta sintonia com as neces-
sidades do sistema elétrico brasileiro, em que as novas grandes fontes de geragcdo tem
sido construidas afastadas dos grandes centros. Como as linhas de transmissao dos sis-
temas HVDC brasileiros sdo compostas por cabos nao isolados dispostos sobre torres,
a ocorréncia de curtos-circuitos CC nas linhas € frequente. Uma vez que o evento de
um curto-circuito CC pode interromper por completo o fluxo de energia, esse tipo de
contingéncia € considerada grave. Dessa forma, para validar um circuito de HVDC multi-
terminal para o cendrio brasileiro, € fundamental que haja uma forma robusta de protecao
contra curto-circuitos CC. Com o intuito de validar a estratégia discutida e proposta na
secdo[3.3.2] nesta secdo sdo apresentados os resultados dos testes de simulagdo de curtos-
circuitos com o sistema multiterminal apresentado na Figura A Figura destaca
a posi¢cdo onde os curtos-circuitos CC e CA foram aplicados. A eliminacdo da corrente
de curto-circuito CC através do controle da corrente é observada para duas configuracdes
de controle mestre-escravo, uma com o FBMMC e outra com o LCC como conversor
mestre (que controla a tensdo cc). As andlises feitas na sec¢do anterior sao validas para
esta configuracdo, porém neste sistema MTDC ao menos um dos FBMMC vai operar no
modo controle de poténcia.

O sistema apresentado na Figura ¢ composto por um LCC que injeta poténcia na
linha CC e dois FBMMC para distribuicdo da energia. A linha principal que conecta o
LCC ao FBMMC 1 tem 1000 km. A linha que conecta os dois FBMMC tem 200 km. As

linhas conectam os terminais positivos dos conversores, enquanto os terminais negativos
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Figura 4.4: Sistema HVDC hibrido multiterminal com um LCC e dois FBMMC para analise de
curto-circuito.

estao aterrados, perfazendo um monopolo. O modelo utilizado para as linhas CC foi o de
Bergeron. A poténcia nominal da linha CC é de 1000 MVA e sua tensdo nominal € 500
kV. Diferentemente da sec¢ao anterior, o LCC estd disposto como retificador para tensoes
e correntes CC positivas.

Os FBMMC desta anélise possuem 20 SM por braco, ou seja, cada um tem tensao
nominal de 25 kV para operar a 500 kV nos terminais CC. Essa tensdo ndo é de ordem
prética, uma vez que SM comerciais trabalham com em média 2 kV, ndo passando muito
desse valor em fung¢do das limitacdes de tensdo dos semicondutores de poténcia comerci-
ais com alta capacidade de corrente. O IGBT com maior capacidade de tensdo encontrado
no mercado € de 4,5 kV [71]. A escolha do nivel de tensdo dos SM foi feita para reduzir
o nimero de SM do estudo e, consequentemente, acelerar os tempos de simulagdo que
seriam muito grandes em funcdo do modelo detalhado empregado em que todas chaves
foram modeladas separadamente. Considerando a classificacdo feita em [72]], o modelo
adotado foi o “Tipo 3”. A Figura mostra as tensdes em regime permanente medidas
nos bracos inferiores do FBMMC 1. Os valores aparecem em pu com relac¢ao a tensdo CC
base (500 kV). Os sinais variam de 0 a 1 pu, ou seja, de 0 a 500 kV, o que atende a tensao
CC nominal. Pode-se observar que com 20 niveis € alta a aproximagdo do sinal sinteti-
zado com uma senodide ideal. O THD do sinal mostrado € de 4,2% medido nos terminais
CA do conversor. J4 o THD medido ap6s o transformador de poténcia fica abaixo de 1%.

As andlises apresentadas nas se¢des4.2.1,[4.2.2]e[4.2.3|consideram o FBMMC1 como

controlador mestre, ou seja, o conversor que controla a tensdo CC. No final da se¢ao4.2.3

¢ feita a comparagao do comportamento do sistema MTDC com o LCC como controlador

mestre.

45



(pu)

ca

V _FBMMCH1

O 1 1 1 1 1
2 2.005 2.01 2.015 2.02 2.025 2.03

Tempo (s)

Figura 4.5: Tensdes fase-neutro em regime permanente medidas nos terminais CA do FBMMCI.

4.2.1 Sobre a Inicializacao do Sistema

No controle mestre-escravo os conversores escravos operam com referéncias fixas de
poténcia ativa/corrente CC em regime permanente. Assim, para chegar ao regime perma-
nente, o procedimento base adotado nesta tese foi o seguinte: primeiramente, 0s conver-
sores escravos sao inicializados ao mesmo tempo com referéncia zero de poténcia (devido
ao controle da referéncia de tensdo CC que depende da corrente CC, ndao ha problema se
a inicializacdo for feita separadamente) enquanto o conversor mestre ¢ inicializado para
levar a sua tensdo CC para 1 pu. Para tanto, o FBMMCI recebe uma ordem de rampa na
referéncia de tensdo CC. E importante observar aqui que tal operaco s6 é possivel com
conversores FBMMC ou mistos (metade HBSM e metade FBSM), uma vez que com essa
estratégia € necessario controlar a tensdo CC a partir de zero - capacidade que o HBMMC
nao possui. Depois, ao LCC € enviada uma ordem de poténcia também em rampa para
injecdo de poténcia na linha CC. Inicialmente essa energia CC € convertida em CA no
conversor mestre enquanto o outro conversor escravo (FBMMC 2) ndo solicitar energia
da linha CC. Com efeito, o passo seguinte € enviar a ordem de poténcia em rampa para
o FBMMC 2. O conversor mestre continua responsavel pelo equilibrio dos fluxos de
energia entre os terminais do sistema controlando a tensdo CC.

No caso apresentado aqui, a corrente de referéncia para o LCC foi de 1 pu e a poténcia
ativa de referéncia para o FBMMC?2 foi de 0,5 pu, o que deixa cerca de metade da poténcia
ativa fluindo pelo FBMMCI1. Para os FBMMC 1 e 2, respectivamente, as referéncias de

poténcia reativa escolhidas para ilustrar o controle foram de 0,1 pu e -0,2 pu.

4.2.2 Curto-Circuito CA

A analise do curto-circuito CA foi feita através da aplicagdo de um curto-circuito
monofasico com impedancia de 1 €2 na fase a da barra CA do FBMMC 1 em t = Is.
O defeito dura 100ms, configurando uma falha nido permanente. A Figura [4.6] mostra

o comportamento do sistema. Para esse caso ndo foi prevista nenhuma acio de prote¢ao
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especifica. A partir do comportamento observado, conclui-se que os FBMMC apresentam
comportamento dindmico estavel para este tipo de falha, voltando ao ponto de operagdo

anterior a falha apds a extingdo do curto-circuito.
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Figura 4.6: Comportamento do HVDC hibrido frente a ocorréncia de um curto-circuito CA mo-
nofésico: (a) tensdo cc; (b) corrente cc; (c) poténcia ativa nas barras ca; (d) poténcia ativa nos
terminais cc; (e) poténcia reativa em pl; (f) poténcia reativa em p2; (g) correntes CA em p1l (vide
Figura @); (h) correntes CA em p2; (i) tensdes CA em pl; (j) tensdes CA em p2; (k) tensdes nos
capacitores do FBMMCT - fase a; (1) tensdes nos capacitores do FBMMC?2 - fase a.

A Figura @Ka) mostra as tensoes CC medidas nos terminais dos conversores, nas
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quais ndo é observada flutuagdo significativa durante o curto CA nem mesmo no terminal
CC mais proximo. Esse resultado mostra um desacoplamento entre as tensdes CC e CA
para este caso.

As Figuras [.6(b),(c) e (d) mostram as correntes CC e as poténcias ativas medidas
nos terminais dos conversores. Durante o curto-circuito observa-se maior perturbagdo nas
barras mais proximas, como esperado. Esse resultado mostra que nao ha desacoplamento
entre as correntes dos lados CC e CA.

As Figuras [4.6(e-f) mostram as poténcias reativas medidas nas barras CA dos
FBMMC. As Figuras[4.6|g-j) mostram as correntes e tensoes nas barras CA dos FBMMC.
As Figuras {.6[k-1) mostram as tensdes nos capacitores dos FBMMC. Esses graficos mos-

tram que o defeito ocorrido em p1 nao € propagado para a outra barra CA.

4.2.3 Curtos-Circuitos CC

Na secdo[3.3.1]|foram discutidas as motivag¢des que levaram a escolha do modo mestre-
escravo para o controle do sistema HVDC multiterminal. Nesta secdo, para analisar a
ocorréncia de curto-circuitos CC no sistema multiterminal hibrido com 1 LCC e 2 MMC
como mostrado na Figura4.4 o LCC € operado no modo controle de corrente da linha CC.
O FBMMC 1 € usado para controle de tensdo da linha CC, operando como o conversor
mestre do lado CC. Por dltimo, o FBMMC2 ¢é operado com controle de poténcia ativa,
funcionando como conversor escravo por conseguinte. A Tabela 4.1| resume o modo de

operagdo dos conversores em funcio de seus comportamentos em relagdo a tensao CC.

Tabela 4.1: Identificacdo do conversor mestre e dos conversores escravos.

FBMMC 1 Controle de tensdao (mestre)
FBMMC 2 | Controle de poténcia ativa (escravo)
LCC Controle de corrente CC (escravo)

Comportamento frente aos curtos-circuitos cc

Um curto-circuito polo-terra com impedancia de 1 {2 préximo ao indutor de alisa-
mento do LCC foi aplicado em t = 1s. O defeito durou 100ms, configurando uma falha
ndo permanente. Nesse caso ndo é possivel esperar que o sistema se recupere sem uma
atuacao de protecao especifica, uma vez que curtos-circuitos CC nao tratados podem apre-
sentar comportamento permanente. Por exemplo, no caso de curtos-circuitos polo-terra
com ionizacao de ar, como ndo hd passagem da corrente por zero em curtos-circuitos CC
para a operagdo de disjuntores CA convencionais, o arco elétrico tende a se perpetuar até

que algum componente do circuito opere como elemento fusivel. Com isso, é fundamen-
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tal haver uma estratégia de eliminacao da corrente de curto-circuito CC, seja por bloqueio
ou por controle.

A Figura 4. 7| mostra o comportamento de vérias partes do sistema frente ao caso do
Curto CC 1 conforme indicado na Figura 4.4 A Figura [4.7(a) mostra as tensdes CC.
Tanto na partida como na reinicializagcdo € possivel observar que a tensdo sobe em rampa
sem sobretensoes. Além disso, durante o curto-circuito nao sao observadas sobretensoes.

No detalhe, € possivel observar o comportamento em regime permanente.

2+ 2+
GNP 2
3 >
o
;B 0 / }-f Ve Lee ‘_9;3 0 —— e 1cc
1 ﬁ E t Vee_FBMMC1 — lcc_rBMMCL
K . ) | . Vclc_FBMMCZ | 2 | . [ icc‘_FBMMCZ |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 b 0 0.5 1 1.5 2 2.5
(a) Tempo (s) (b) Tempo (s)
2 2
= [ = 5 E
o o
N O P Picc 1 8 0 Picc
) Prammc1 ) Prammc1
“1 | ‘ . Peammca “l ‘ | . Pravmca |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 d 0 0.5 1 1.5 2 2.5
© Tempo (s) @ Tempo (s)
0.5 - -
150
_ Q —Q s
S 1 T 100
o v ~
le] O_‘ £
r ()] 50,
0. : ‘ - ) ot : - - ' ]
0 0.5 1 15 2 2.5 0 0.5 1 15 2 2.5
(e) Tempo (s) ® Tempo (s)
= 1.5 = 15
£ £
S )
= =
o o
[V [
8 8
05 : : : - 05 : : : '
0 0.5 1 15 2 2.5 h 0 0.5 1 15 2 2.5
® Tempo (s) (h Tempo (s)
’g 1 I I ¥ Icirc_a 'g 1 I I T Icircj
- icircﬁb : -1 icirc_b
L — icirc_c Q icirc_c
S o H =
o o
(' [T
o o
_U -1 | | | | _U -1 | | { I
o 0.5 1 15 2 25 o 0.5 1 15 2 25
(@ Tempo (s) 0} Tempo (s)

Figura 4.7: Comportamento do HVDC hibrido multiterminal frente & ocorréncia de um curto-
circuito CC polo-terra préximo ao LCC - Curto CC 1 da Figura[f.4} (a) tensdes cc; (b) correntes
cc; (c) poténcia ativa nas barras ca; (d) poténcia ativa nos terminais cc; (e) poténcia reativa em
pl e p2; (f) ordem de angulo de disparo «; (g) tensdes nos capacitores do FBMMCI - fase a; (h)
tensdes nos capacitores do FBMMC?2 - fase a; (i) correntes circulantes no FBMMCI; (j) correntes
circulantes no FBMMC?2.

A Figura[4.7|(b) mostra como as correntes CC sdo controladas durante o curto-circuito.
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Apos o tempo de deionizacdo, o sistema recompde os niveis de corrente. Os fluxos de
poténcia medidos nos terminais CC e CA, mostrados nas Figuras {.7(c) e (d) ndo apre-
sentam transitérios significativos. A Figura {.7(e) mostra os niveis de poténcia reativa
medidos nas barras CA dos FBMMC que aparecem controlados mesmo durante o curto-
circuito, conforme esperado pela aplicacdo da estratégia de controle no modo Statcom
durante a contingéncia. Isso também ilustra o desacoplamento de tensao entre os lados
CC e CA. O angulo de disparo do LCC - mostrado na Figura @.7(f) - mostra a atuagao
do sistema de prote¢ao do LCC. Apés a detecg@o do curto-circuito, o angulo € saturado
em 170 ° de modo que o fluxo de corrente seja rapidamente reduzido para eliminagdo
do curto-circuito. As tensdes nos capacitores dos conversores também ndo apresentam
oscilag@o significativa, apenas perturbacdes no momento do curto-circuito e durante o
processo de religamento conforme observado nas Figuras4.7(g) e (h). As Figuras{d.7(i) e
(j) mostram as correntes circulantes, descontada a parcela CC, nos conversores FBMMC1
e FBMMC?2. Note-se que em regime permanente as correntes circulantes ficam minimiza-
das e nos intervalos de variac¢do da tensao CC elas oscilam com amplitude de até 0,5 pu na
resposta contra o curto-circuito CC. Note-se também que na resposta ao curto-circuito CC,
as correntes circulantes do FBMMC2 apresentam oscilagdo de maior amplitude quando
comparadas as do FBMMCI. Esse comportamento se repete para os outros casos. Isso se
d4 devido ao controle de corrente CC adotado no FBMMC2 que responde mais rdpido ao
transitorio de corrente.

Os curtos-circuitos CC, indicados como “Curto CC 2” e “Curto CC 3” na Figura4.4
foram aplicados proximos aos conversores FBMMCI1 e FBMMC?2, respectivamente. As
Figuras 4.8 e §.9 mostram o comportamento do sistema em cada situagdo. A principal
diferenca com relacdo ao “Curto CC 1 € que nos casos 2 e 3 a resposta do FBMMC1
€ mais rapida, porém a corrente CC apresenta uma componente com comportamento os-
cilatério de amplitude maior. Essa oscilagdo facilita a deioniza¢do do ar, enquanto que
um curto-circuito CC sem passagem por zero pode se tornar uma contingéncia com ca-
racteristica permanente (até a atuacao de algum sistema de protecao ou eventual queima
de componente). Além disso, pode ser observado que o controle de poténcia reativa apre-
senta comportamento melhor em ambos os casos em que o curto-circuito ocorre mais
proximo aos FBMMC.

A Figura mostra no detalhe o transitério de corrente CC dos curto-circuitos nos
casos 1, 2 e 3. O caso 1 apresenta comportamento mais amortecido, porém € o caso em
que o sistema de protecdo demora mais tempo a fazer a corrente CC passar por zero.
No caso 2 observa-se a resposta mais rapida entre os trés casos, a0 passo que no caso
3 observa-se uma resposta com tempo similar ao caso 1. A corrente de curto-circuito do
FBMMC no caso 3 oscila com amplitude -2 a 2 pu durante cerca de 60 ms devido a queda
de tensdo no ponto de derivacdo provocada pela corrente de curto-circuito proveniente do
LCC que passa pela linha de 200 km.
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Figura 4.8: Comportamento do HVDC hibrido multiterminal frente & ocorréncia de um curto-
circuito CC polo-terra préximo a0 FBMMC 1 - Curto CC 2 da Figura[d.4} (a) tensdes cc; (b)
correntes cc; (c) poténcia ativa nas barras ca; (d) poténcia ativa nos terminais cc; (e) poténcia
reativa em pl e p2; (f) ordem de angulo de disparo «; (g) tensdes nos capacitores do FBMMCI -
fase a; (h) tensdes nos capacitores do FBMMC?2 - fase a; (i) correntes circulantes no FBMMCI;
(j) correntes circulantes no FBMMC?2.

Deteccao do curto-circuito cc

A Figura[d. TT|mostra uma ampliagdo nas medidas de tensdes e correntes nos terminais
CC dos conversores de modo a identificar os instantes de deteccdo do curto-circuito em
cada conversor no caso “Curto CC 1”. Nos conversores LCC e FBMMCI1 a deteccdo do
curto-circuito se deu apods a ultrapassagem da corrente CC por 2 pu. Porém, no caso do
FBMMC?2 € possivel observar que a corrente CC nao ultrapassa o limiar de 2.0 pu. Com
isso, a deteccdo do curto-circuito para este conversor foi feita através da medicao de sub-

tensdo permitida, que foi assumida como 40%. Assim, € possivel observar que a corrente
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Figura 4.9: Comportamento do HVDC hibrido multiterminal frente & ocorréncia de um curto-
circuito CC polo-terra préximo a0 FBMMC 2 - Curto CC 3 da Figura[d.4} (a) tensdes cc; (b)
correntes cc; (c) poténcia ativa nas barras ca; (d) poténcia ativa nos terminais cc; (e) poténcia
reativa em pl e p2; (f) ordem de angulo de disparo «; (g) tensdes nos capacitores do FBMMCI -
fase a; (h) tensdes nos capacitores do FBMMC?2 - fase a; (i) correntes circulantes no FBMMCI;

(j) correntes circulantes no FBMMC?2.

de curto-circuito no FBMMC?2 comeca a ser controlada apds a satisfacao desse critério de

selecao.
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Figura 4.10: Detalhe das correntes CC para os casos de Curto CC 1, 2 e 3 (conversor mestre:
FBMMCI).
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Figura 4.11: Identificac@o dos instantes de detec¢éo no caso do Curto CC 1: (a) ampliacdo das
tensdes CC; (b) ampliag¢do das correntes CC.

Sobre o Desacoplamento de Tensao CC e CA

A Figura [4.12] mostra como a tenséo foi controlada no conversor de modo a manter
os niveis de tensdo estdveis do lado CA durante o “Curto CC 1”. As Figuras.12(a) e (c)
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mostram as tensoes fase-terra (medidas nos bracos inferiores) do FBMMCI1 normalizadas
pela tensdo de base CA. As Figuras [d.12|b) e (d) mostram as tensdes fase-terra medidas
na barra CA do FBMMC1 apés o transformador, identificada por pl na Figura[d.4] A
tensdo medida nos bracos inferiores do conversor apresenta a caracteristica de ter valor
médio diferente de zero. Durante o curto-circuito CC o valor médio das tensdes medidas
nos terminais CC do conversor vai a zero, de modo a limitar o fluxo de poténcia entre os
lados CC e CA. A escala dos gréficos da Figura[d.12]estd em pu em relacdo a tensdo base
do lado CA (diferentemente da Figura[4.5)), por isso as tensoes nos terminais do conversor

variam de 0 a pouco mais de 2 pu, ao passo que a tensdo na barra CA variade -1 a 1 pu.
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Figura 4.12: Tensdes CA medidas nos terminais do conversor FBMMCI e na barra CA no ponto
pl mostrado na Figura[d.4]

A parte o pico de tensido pouco significativo provocado pelo rdpido aumento corrente
com duracdo de menos de 2 ms apds o curto-circuito CC, ndo é observada dependéncia
entre as tensdes CC e CA nos graficos da Figura[4.12] uma vez que foi possivel excursi-
onar a tensdo CC sem alterar a tensdo CA mesmo durante um curto-circuito CC. Por ndo
haver armazenamento de energia suficiente para manter o conversor abastecendo o lado
CA sem fornecimento de energia proveniente do lado CC, ndo € possivel manter a trans-
missdo de energia se a tensdo CC for reduzida significativamente, restando a operagao
no modo Statcom como opg¢ao de funcionamento. Assim, o conversor pode operar como
Statcom enquanto ndo houver energia na linha CC, como discutido no Capitulo 2]

Os resultados observados nos testes de curto-circuito, tanto no lado CA como no lado
CC, mostram o que pode ser chamado de desacoplamento de tensdo entre ambos os lados.
No caso do curto-circuito CA, apesar do afundamento da tensdo de uma das fases, a tensdo
CC néo foi afetada. Enquanto nos estudos de curto-circuito CC, a tensdo CA ndo sofre

alteracao.
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LCC operando como controlador mestre

Os resultados apresentados na secdo anterior foram obtidos considerando os conver-

sores com as atribui¢cdes resumidas na Tabela Outra possibilidade € operar com as
atribui¢des definidas na Tabelad.2]

Tabela 4.2: Identificagdo do LCC como mestre e dos conversores escravos.

LCC Controle de tensdao (mestre)
FBMMC 1 | Controle de poténcia ativa (escravo)
FBMMC 2 | Controle de poténcia ativa (escravo)

A Figura [4.13] mostra as correntes CC durante a resposta do sistema de prote¢do em

face de curtos-circuitos CC nos mesmos pontos definidos para a secao anterior.
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Figura 4.13: Detalhe das correntes CC para os casos 1, 2 e 3 (conversor mestre:LCC).

Como o LCC estd a controlar a tensdo CC, a corrente CC apresenta, em todos os trés
casos de curto-circuito CC, um tempo de decaimento maior quando comparado com o
LCC no modo controle de corrente CC. Com isso, apesar de as respostas dos conversores
FBMMC serem satisfatorias como esperado, o tempo extra que o LCC leva para eliminar
a corrente de curto faz com que a retomada de poténcia pelo sistema HVDC seja mais
demorada que no caso com um FBMMC controlando a tensdo CC.
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Esse resultado implica que o conjunto de atribui¢des de funcdes feitas na se¢do ante-
rior para o controle € mais eficiente para a operacao do sistema HVDC multiterminal, ao

menos na resposta contra curtos-circuitos CC.

4.3 Black Start de HVDC-LCC com FBMMC em Para-

lelo

O sistema proposto na se¢ao e cujo diagrama aparece na Figura serve para
promover o black start de um sistema com carga passiva. No caso do Brasil, tal funci-
onalidade pode ser aplicada para acelerar a recuperacdo do sistema interligado - ou de
partes dele - caso ocorra um “apagdo”. Além disso, a eventual instalagdo de um MMC em
paralelo com um LCC existente pode significar o comeco de um processo de renovacao
da planta (retrofit).

Com o intuito de avaliar o funcionamento do sistema proposto, que é baseado em 2
LCC e um FBMMC dispostos de maneira a alimentar cargas passivas, conforme a Figura
4.14] esta secdo apresenta 3 andlises. Primeiramente, a inicializagdo do sistema, ou seja, o
black start do sistema proposto até o regime permanente. Em seguida, a avaliacdo do cir-
cuito frente a variacOes negativas de carga. Por ultimo, a andlise de como o sistema pode
se portar frente a um curto-circuito CA. Assim como discutido para o curto-circuito CC
no caso do sistema MTDC estudado na secdo[4.2] A Figura [4.14] mostra a configuragio
do sistema com FBMMC.

LCC1 LCC2
Rede CA 12 pulsos 12 pulsos Cargas
LT

f@_ % 2§ .nmr\_ §Z }g /4 i
- i
= | | = _/__'W'“'
EEIE: vapls] | P
Filtros T T Filtros —~ "

|||~|

Figura 4.14: Sistema HVDC hibrido multiterminal constituido de dois LCC e um FBMMC para
alimentar carga passiva.

O sistema adotado neste estudo é de ordem de grandeza similar ao adotado para a
andlise de curtos-circuitos CC quanto ao tamanho dos conversores. A poténcia base é de
1000 MVA para os LCC, que sdo de 12 pulsos. A tensdo nominal CC é de 500 kV e
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a corrente CC nominal é de 2000 A. O FBMMC considerado tem poténcia base de 300
MW, 30% da poténcia do LCC2, valor arbitrado para testar a configuracao proposta. A
carga total € de 1000 MW com fator de poténcia unitdrio (considera-se que a corregao €

feita localmente junto a carga). Os demais parametros estao detalhados no Apéndice.

4.3.1 Inicializacao com blocos de Carga

A inicializagdo do sistema € feita com os submédulos do FBMMC jé carregados para
acelerar a simulacao, porém, € possivel iniciar a saida de tensdo CC do LCC1 em rampa
de modo a promover o carregamento dos capacitores dos SM. Apds atingida a tensao
nominal na linha CC, o FBMMC ¢ ligado para alimentar a carga inicial de 0.05 pu como
na Figura[d.T5] Apds o transitério inicial da corrente CC, novos blocos de 50 MW carga
sdo conectados até atingir 200 MW. Antes de conectar o LCC2 no instante t = 1s, dois
blocos de filtros passivos sdo conectados para garantir baixo THD durante operacdo em
baixa carga do LCC2. O LCC2 € entdo acionado para assumir a carga inicial. Entdo, a
cada 600 ms uma nova parcela de 200 MW da carga é conectada. O restante dos filtros
também € conectado durante o processo. A Tabela4.3|resume os eventos que ocorrem na

simulagdo de black start.
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Figura 4.15: Black start do HVDC hibrido multiterminal com LCC ¢ FBMMC em paralelo:
(a) tensdes cc; (b) correntes cc; (c) poténcia ativa; (d) angulos de disparo arcc1 € arcce; (€)
poténcia reativa medida nos terminais CA do LCC2 e do FBMMC; (f) tensdes nos capacitores do
FBMMC.

A Figura a) mostra as tensdes CC durante o processo de partida. E importante

pontuar que os valores em pu para o FBMMC seguem a base do sistema, logo, como este
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Tabela 4.3: Resumo da sequéncia de eventos na operagado de black start.

Instante Evento

0,1s Inicio da rampa de tensdo para LCCl1

0,3 s | Inicializagdo do FBMMC para 50 MW de carga (5% da poténcia base)
0,4 s Conexao do FBMMC

0,6 s Conexao de 50 MW de carga

0,7s Conexao de 50 MW de carga

0,8 s Conexao de 50 MW de carga
0,85 s Conexao de filtro de 11 ° harmonico - 75 Mvar
0,95s Conexao de filtro de 13 ° harmonico - 75 Mvar
1,0s Conexao do LCC2

1,6 s Conexao de 200 MW de carga

1,7s Conexao de banco capacitivo - 75 Mvar
1,8s Conexao de filtro de 24 ° harmonico - 75 Mvar
2,2s Conexao de 200 MW de carga

2,85 Conexao de 200 MW de carga

3,1s Conexao de banco capacitivo - 75 Mvar
3,15s Conexao de filtro de 11 ° harmoénico - 75 Mvar
3,28 Conexao de filtro de 13 ° harmonico - 75 Mvar
3,25s Conexao de filtro de 24 ° harmonico - 75 Mvar
34s Conexao de 200 MW de carga

conversor tem poténcia nominal de 30% do valor nominal do sistema, espera-se que as
medidas de corrente e poténcias ativa e reativa ndo ultrapassem 0,3 pu. A Figurad.15|(b)
mostra as correntes CC, em que pode ser observado que a corrente CC que atravessa o
FBMMC néo ultrapassa o limite previsto de 0,3 pu. A Figura[d.15|c) mostra as poténcias
ativas medidas nos terminais CA dos conversores LCC2, FBMMC e da carga; e a poténcia
medida no terminal CC do LCCI1. Ao final do carregamento, toda a poténcia da carga é
alimentada pelo LCC2. A Figura[d.15(d) mostra os ngulos de disparo dos LCC. A Figura
4.T5(e) mostra as medidas de poténcia reativa nos terminais CA dos conversores LCC2
e FBMMC, em que, ao final do carregamento, toda a poténcia reativa do LCC2 fica a
cargo dos filtros, liberando capacidade do FBMMC. A Figura [4.15(f) mostra as tensdes
nos capacitores do FBMMC.

A Figura §.16(a) mostra as tensdes medidas no ponto de conexdo do LCC2 e do
FBMMC com a carga, cujas variagdes mais significativas se dao devido a conexdo dos
filtros CA. A Figura 4.16(b) mostra a frequéncia CA do sistema que é controlada pelo
regulador de inércia virtual. As Figuras [.16[c-f) mostram as correntes CA medidas na
carga, no LCC2, no FBMMC e nos filtros CA, respectivamente, durante todo o processo
de black start. E possivel observar que as correntes do FBMMC néo ultrapassam seu valor
nominal de 0,3 pu quando medidas na base do sistema (1000MW). As Figuras {.16{g-j)

mostram as correntes CA ja em regime permanente, onde pode-se observar que as cor-
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rentes providas a carga aparecem com baixo teor de harmonicos, absorvidos pelos filtros
passivos. Ja a corrente do FBMMC € quase nula no regime permanente, uma vez que a

referéncia do LCC2 supre toda a carga.
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Figura 4.16: Black start do HVDC hibrido multiterminal com LCC e FBMMC em paralelo: (a)
tensdes CA no barramento de conexdo com a carga; (b) frequéncia ca; (c) correntes CA - Carga;
(d) correntes CA - LCC2; (e) correntes CA - FBMMC; (f) correntes CA - Filtros; (g) correntes
CA - Carga; (h) correntes CA - LCC2; (i) correntes CA - FBMMC; (j) correntes CA - Filtros.

4.3.2 Rejeicao de Carga

A Figura mostra o comportamento do sistema frente a variagdes de carga nega-
tiva. No instante t = 6s, a carga € reduzida em 50 MW, o que ndo faz a ordem de poténcia

do LCC2 ser alterada. Com isso, a poténcia excedente volta pelo FBMMC, aliviando o
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LCC1, como observado nas Figuras [4.17(b), (c) e (d). No instante t = 7s, a carga rejeita
mais 200 MW, o que faz a ordem de poténcia do LCC2 cair para 0.8 pu.
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Figura 4.17: Black start do HVDC hibrido multiterminal com LCC e FBMMC em paralelo:
(a) tensoes cc; (b) correntes cc; (c) poténcia ativa; (d) dngulos de disparo arcc1 € arccz; (€)
poténcia reativa medida nos terminais CA do LCC2 e do FBMMC; (f) tensdes nos capacitores do
FBMMC; (g) tensdes CA no barramento de conexao com a carga; (h) frequéncia ca; (i) correntes
CA - Carga; (j) correntes CA - LCC2; (k) correntes CA - FBMMC; (1) correntes CA - Filtros.

Na Figura a) pode ser observado que a oscilagdo da tensdao medida no terminal

do LCC1 aumenta em amplitude, consequéncia do aumento de o, cc1. Porque a poténcia
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reativa indutiva demandada pelo LCC2 diminuiu e nenhum filtro foi desativado, apds o
instante t=7s, o FBMMC fornece uma corrente CA mais elevada para suprir a demanda de
poténcia reativa dos filtros como pode ser visto na Figura{.17(k). O aumento da poténcia
reativa fornecida pelo FBMMC pode ser observado na Figura[d.17|(e). Com isso, a tensdo
nos capacitores também ¢ afetada devido a alta corrente reativa solicitada pelos filtros,
como observado na Figura {.17(f). Uma variagdo positiva de tensdo nos capacitores é
observada com énfase apds a rejeicao de 200 MW, o que ocorre pois o fluxo de energia
passa a ser para dentro do FBMMC.

A Figura[d.17(g) mostra as tensdes CA na barra de conexdo do LCC2 e do FBMMC
com a carga. As rejeicOes de carga ndo afetam de forma significativa a amplitude das
tensdes. A variagdo de frequéncia vista na Figura 4.17(h) é positiva, como esperado
em resposta a uma rejei¢do de carga. As Figuras {.17)i), (j) e (1) mostram o alivio nas
correntes CA medidas na carga, no LCC2 e nos filtros, respectivamente.

A partir dos resultados apresentados na Figura[d.17] nota-se que o sistema se comporta

de maneira similar com relacao a rejeicdo e ao aumento de carga.

4.3.3 Curto-Circuito CA

A ocorréncia de um curto-circuito CA muito proximo a um LCC pode provocar fa-
lha de comutagdo nesse conversor, o que impede o mesmo de operar normalmente. Com
efeito, faz-se necessario um procedimento de religamento, pois o fluxo de energia através
do LCC ¢ interrompido como parte do procedimento de protecdo [65]. A Figura 4.18
mostra o ponto onde foi aplicado um curto-circuito trifasico e os elementos de sistema
necessarios para proteger os conversores contra esse tipo de ocorréncia que foram omiti-
dos na Figura Uma chave para conexdo do FBMMC a linha CC (ch) € usada para
isolar este conversor durante o processo de reenergizacio da linha CC que é promovido
pelo LCCI1. Note-se que esta chave nao opera como um disjuntor CC, apenas como chave
seccionadora para operar sem corrente. O disjuntor CA (DJ) do FBMMC € usado para co-
nexao ao sistema somente apds o controle de tensdo e frequéncia ter sido inicializado. O
disjuntor CA do LCC2 ¢ fundamental para eliminar a corrente de curto-circuito, pois é por
este conversor que flui sua maior parte. Por fim, outro elemento fundamental nesse caso
€ o resistor de amortecimento ou descarga da linha CC - também adotado em [/3]]. Este
componente serve para descarregar a energia da linha CC apds a sobrecorrente provocada
pelo curto-circuito CA ser eliminada.

A coordenacao da operacao dos componentes de prote¢do em conjunto com os conver-
sores € fundamental para a protecao do circuito, elimina¢ao da corrente de curto-circuito,
e posterior reenergizacao do sistema. Em vista do modelo equivalente de um LCC dis-
cutido em [74]], apés a ocorréncia de um curto trifasico préximo ao LCC, a tensdo CC

também € rapidamente reduzida a zero. Com efeito, um fluxo de corrente saindo do
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Figura 4.18: Diagrama do sistema HVDC hibrido multiterminal com elementos de prote¢io
contra curtos-circuitos CA.

FBMMC em direcao ao LCC2 tende a aparecer com uma derivada limitada principal-
mente pelo reator de alisamento, o que evidencia a importancia do ponto escolhido para
conexao paralela entre o FBMMC e o LCC2. Além disso, o fluxo de corrente CC oriundo
do LCC1 também aumenta devido a repentina queda de tensdao CC do LCC2.

A Figura[4.19| mostra o comportamento do sistema proposto nesta se¢do frente a um
curto-circuito trifasico que ocorre no instante 3,5s na barra de conexao com a carga como
mostrado na Figura E importante notar que os valores em pu para o FBMMC se-
guem a base do sistema para apresenta¢do nos graficos, logo, assim como nas se¢des4.3.1]
e .3.2] espera-se que as medidas de corrente e poténcias ativa e reativa ndo ultrapassem
0,3 pu. Com efeito, correntes acima de 0,6 pu ativam os sistemas de prote¢ao.

A estratégia de protecdo consiste na coordenacao da acao dos diversos componentes
como mencionado no pardgrafo anterior. Primeiramente, a detec¢do do curto-circuito
pode ser feita tanto pelo lado CC como pelo lado CA, seja por afundamento da tensdao
ou sobrecorrente, o que ultrapassar o limiar de seguranga primeiro. Assim cOmo nos
estudos de curto-circuito CC, é considerado um atraso de 1 ms para os controladores dos
conversores responderem a deteccao do curto-circuito.

A acdo de protecao adotada para o FBMMC foi o bloqueio das chaves. Como observa-
se na Figura 4.19(a), hd um rapido crescimento da corrente CC do FBMMC no sentido
do LCC2. O mesmo nio € observado no lado CA do FBMMC, como mostrado na Fi-
gura [4.19(g), cujo transitério de corrente ndo ultrapassou 0,6 pu antes do bloqueio das
chaves do conversor. Uma solucdo considerando as capacidades de controle de tensao
CC e CA desacoplados nao foi observada por alguns motivos. Primeiramente, ndo faz
diferencga do ponto de vista do sistema CA, uma vez que um total religamento € necesséario
apos a eliminacgdo da corrente de curto-circuito. Além disso, do ponto de vista do sistema

CC, permutar o controle para controle de corrente CC nao elimina a necessidade de um
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Figura 4.19: Comportamento do HVDC hibrido multiterminal frente a ocorréncia de um curto-
circuito CA ap6s o black start: (a) tensdes cc; (b) correntes cc; (c) poténcia ativa nas barras CA
do FBMMC, do LCC2, das cargas e poténcia ativa no terminal CC do LCCl1; (d) poténcia reativa
medida nas barras CA do LCC2 e do FBMMC; (e) tensdes na barra CA de conexdo com as cargas;
(f) correntes nos terminais CA do LCC2; (g) corrente nos terminais CA do FBMMC; (h) correntes
na barra CA de conexdo com as carga; (i) angulos de disparo para o LCC1 e para o LCC2; (j)
tensdes nos capacitores de uma perna do FBMMC; (k) corrente no resistor de desenergizagao; (1)

poténcia dissipada no resistor de desenergizagao.

resistor de descarga conectado ao LCC1. Outra op¢do seria permutar o controle para con-

trole de tensdo CC, o que demanda uma coordenacao com o controle do LCC1, uma vez
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que este exerce o controle da tensao CC até o instante do curto-circuito. Devido ao atraso
de comunicacdo causado pela distancia entre essas estagoes, tal opcao tende a ser invidvel
para atuagdo contra contingéncias severas como o curto-circuito trifasico discutido nesta
secao.

As Figuras[4.19(c) e (d) mostram as poténcias ativas e reativas em pontos de interesse
do circuito. Apés a eliminacdo do curto-circuito, a reinicializagdo ocorre de maneira
similar ao primeiro carregamento. A Figura #.19(e) mostra as tensdes CA medidas no
ponto onde aplica-se o curto-circuito. Observa-se que a inicializagdo do sistema tanto
antes como ap0s a contingéncia se ddo com tensao CA nominal, o que se deve a operagao
do DJ CA do FBMMC coordenada para ocorrer apds o rampeamento do controle de
tensdo e frequéncia. As Figuras B.19(f), (g) e (h) mostram as correntes CA medidas nas
barras do LCC2, do FBMMC e de conexdo com a carga. Dentre estas, apenas na Figura
A.T9(f) observa-se um transitorio acima do critério de sobrecorrente de 2 pu.

A Figura[d.19(j) mostra as tensdes nos capacitores dos SM de uma perna do FBMMC.
Observa-se que a corrente de curto-circuito que flui para o lado CC nao provocou variagao
significativa nas tensdes dos capacitores, A Figura[d.21|mostra no detalhe que a queda de
tensdo nos capacitores foi menor que 0,1 pu.

As Figuras [4.19(k) e (1) mostram a corrente e poténcia ativa dissipada no resistor de
amortecimento, respectivamente. Observa-se que o pico de corrente foi inferior a 1000 A
(0,5 pu) e o pico de poténcia ativa foi inferior a 50 MW (0,05 pu). Admitindo-se que a
area do grafico da Figura 4.19(1) pode ser aproximada por um tridngulo com base de 20
ms e altura de 50 MW, a energia dissipada no resistor de amortecimento foi de 0,5 M1J.

A deteccdo do curto-circuito CA pelo no LCC1 se da a partir das medi¢des de cor-
rente e tensdo CC, como no caso de um curto-circuito CC. Logo, o que ocorrer primeiro,
seja ultrapassagem da corrente CC por 2 pu, seja queda de tensdo abaixo de 40%, serve
para ativar a protecao nesse conversor. A agao de protecdo para o LCCI1 foi a de regular
a tensao CC em zero. Porém, como visto na secdo 4.2.3| e também na Figura a), a
capacidade que o LCC tem de controlar a tensdo € limitada. Assim, somente ap0s a aber-
tura do disjuntor CA do LCC2 a corrente CC € eliminada. Com efeito, somente apds essa
abertura do disjuntor CA do LCC2 a tensdo CC é descarregada pela conexdo do resistor
de amortecimento. Na Figura[d.19(i) é possivel observar, ainda, que o comportamento do
angulo de disparo a; do LCCI1 € similar ao da operagdo no modo de retardo for¢cado que
foi utilizado na se¢do 4.2 para protegdo contra curtos-circuitos CC.

A Figura .20(a) mostra o detalhe das tensdes CC durante o curto-circuito CA
trifasico, incluindo o instante de acionamento do resistor de amortecimento, que ocorre
apenas apos a eliminacao da corrente de curto-circuito. A Figura[d.20{(b) mostra o detalhe
das correntes CC durante o curto-circuito CA trifdsico. Observa-se também que a cor-
rente CC do FBMMC atinge 1 pu no sentido da rede CC, corrente suficiente para ativar o

sistema de protecao.
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Figura 4.21: Tensdes dos capacitores dos SM do FBMMC no momento do curto-circuito
trifésico.

A acdo de protecdo para o LCC2 foi de desligar o fornecimento de pulsos para o con-
versor. Apesar de a Figura[d.19(i) apresentar um valor fixo para o, durante a eliminagdo

do curto, ndo foram enviados pulsos de disparo durante esse periodo.

4.4 Discussoes

A secdo[d.T)apresentou uma andlise da operacdo de reversdo de poténcia para um sis-
tema terminal hibrido ponto a ponto com um LCC e um FBMMC. Esse estudo empregou
as técnicas discutidas no Capitulo 2 para controle de FBMMC e no Capitulo 3 para con-
trole de LCC e os conceitos basicos para efetuar a reversao. Com efeito, foi mostrado o
efeito da contribuicdo com relacdo ao controle de tensdo dos capacitores para operagao
no modo Statcom.

A segdo [.2] apresentou uma série de simulagdes de curtos-circuitos CC com o intuito

de validar a estratégia de eliminacdo da corrente de curto-circuito CC que foi discutida no
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Capitulo 3. O sistema base para o estudo foi composto por um LCC e dois FBMMC. Os
resultados mostraram que os FBMMC conseguem isolar as tensdes do lado CC e CA, o
que € ttil durante curtos-circuitos, pois com isso € possivel manter o controle da poténcia
reativa. Quanto a melhor estratégia para controlar a corrente de curto-circuito, conclui-se
que a melhor opg¢ao € adotar o esquema proposto em [41] em que um dos FBMMC opera
como controlador mestre por controlar a tensdo CC. Nos casos em que, ao invés disso, o
LCC foi usado no modo controle de tensao CC, os tempos de resposta contra os curtos-
circuitos CC foram maiores. Note-se também que, devido aos tempos para detec¢do serem
maiores, 0s curtos-circuitos mais preocupantes do ponto de vista de cada conversor sao
os mais afastados do conversor e/ou de maior impedancia.

A secdo 4.3 mostrou como funciona o sistema proposto com um FBMMC em para-
lelo com um LCC inversor. Os controles adotados para o FBMMC nesta secdo diferem
dos adotados nas secdes {.1] e [4.2] pois nessa configuragdo o FBMMC opera no modo
controle de tensado e frequéncia. Com efeito, o conversor passa a dispor de caracteristicas
de mdquinas sincronas, porém perde algumas funcionalidades quando comparado com a
operacao nos modos de controle de tens@o CC ou de poténcia ativa. Uma funcionalidade
que se perde € a capacidade de operar com tensdao CC e CA desacopladas. Ao contro-
lar tensdo e frequéncia como descrito na se¢do [2.4] nao € possivel evitar que distirbios
do lado CA afetem o lado CC e vice-versa. Com isso, no estudo de curto-circuito CA
apresentado na secdo [4.3.3| foi possivel adotar o mesmo esquema de detec¢do de curto-
circuito adotado na secao para curtos-circuitos CC para o conversor mais LCC1 que
estava mais distante da contingéncia.

Além de ser capaz de promover o black start do LCC e ajudar no controle de tensdao
CA, o FBMMC também pode ser usado para transmissao de poténcia ativa apds o esta-
belecimento de outras fontes de geragdo conectadas ao sistema CA. Naturalmente, para
realizar tal cendrio € necessario que o retificador seja capaz de operar com a poténcia do
LCC inversor somada a do FBMMC.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Conclusoes

As principais contribui¢cdes deste trabalho envolvem o uso do FBMMC para
aplicacdes em conjunto com conversores LCC em sistemas hibridos, mas € possivel,
naturalmente, operar FBMMC em sistemas ndo hibridos. Desta feita, espera-se que
este tipo de conversor seja contemplado na prospec¢ao dos novos projetos de sistemas
HVDC no Brasil, visto que o0s ja existentes e 0s provaveis proximos também poderdao
ser somente com LCC, e, como ja mencionado, estes sistemas HVDC apresentam carac-
teristicas que podem ser casadas com o uso de FBMMC para melhorar o desempenho
do sistema elétrico como: linhas aéreas de cabos nao isolados sujeitos a curtos-circuitos
cc; conexao de pontos muito distantes; e percentual significativo da poténcia instalada do
sistema brasileiro.

A aplicacdo de conversores do tipo FBMMC em sistemas HVDC hibridos foi discu-
tida em trés situagcdes diferentes, todas com potencial aproveitamento no sistema brasi-
leiro. Os sistemas HVDC-LCC existentes no pais promovem a transmissdo de cerca de
20 GW para o sudeste e - como estes s6 operam com boa qualidade da tensdo se houver
uma rede CA bem maior que 20 GW - podem afetar a operacio do sistema. Com isso, a
instalacdo de FBMMC seja proximo a um LCC existente ou a construir, pode promover
uma melhora sensivel na qualidade da tensdo e na estabilidade do sistema, reduzindo a
chance de apagdes, ou em caso de apagdes, pode ajudar a promover o black start. A
possibilidade de reversdo de poténcia em curto tempo e sem necessidade de permutacao
de conexdes mecanicas apresentada como tecnicamente vidvel no estudo aqui tratado, re-
presenta outro potencial ganho operacional ao permitir que energia seja transmitida no
sentido do centro de geracdo para facilitar o armazenamento de energia em reservatorios.

As andlises sobre curtos-circuitos CC na configuracdo de HVDC multiterminal com
um LCC e dois FBMMC mostraram a robustez desse sistema contra o curto-circuito CC

em linhas aéreas; qualidade que, junto a eficiéncia e a flexibilidade do conversor, sdao
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critérios fundamentais na tomada de decisdo quanto a construcdo de sistemas HVDC.
Uma das contribui¢des foi mostrar que o uso do FBMMC como controlador da tensao
CC acelera a eliminacao da corrente de curto-circuito CC, reduzindo as perdas (por nao
transmissao) durante esse tipo de contingéncia. Além disso, a operacdo no modo Stat-
com durante o curto-circuito CC como discutido favorece a estabilidade do sistema CA,
reduzindo o esforco que € exigido do sistema para manutencdo da operagdo. Com isso,
as perdas nas linhas de transmiss@do CA para compensacdo de reativos sao menores se
comparadas as do LCC.

Mesmo melhorando a estabilidade do sistema interligado e sua qualidade de tensao, o
uso de FBMMC néo € garantia total contra apagodes no sistema elétrico. A carga média do
sistema brasileiro nos ultimos meses tem sido de cerca de 80 GW (dados do histérico de
geragdo do ONS). Uma vez que os sistemas HVDC do Brasil podem transmitir até 20 GW,
sua contribuicao pode ser significativa em caso de apagdes. Entretanto, como discutido
anteriormente, o LCC depende da tensdo da rede CA para partir, 0 que compromete a
velocidade com que os sistemas HVDC podem contribuir para a recuperagao do sistema.
O sistema hibrido proposto com um FBMMC em paralelo com um LCC permite o black
start do HVDC convencional de forma muito mais rapida. Enquanto geradores sincronos,
apos terem partido, podem precisar de alguns minutos para energizar o sistema, o sistema
proposto pode ser inicializado, inicialmente, em segundos como mostrado nos estudos
deste trabalho, acelerando consideravelmente a retomada do sistema de poténcia.

Voltando os olhos para o local, o grupo de pesquisa e o laboratério de eletronica
de poténcia, espera-se que ndo somente as contribui¢cdes mais especificas apresentadas
possam ajudar outros pesquisadores e engenheiros, como também que: a discussao sobre
as formas basicas de controle de HBMMC e FBMMC; a discussdo e justificativa para o
controle de curtos-circuitos cc; a discussao e justificativa para os modelos e componentes
escolhidos para a proposta de configuracdo capaz de realizar um black start; a forma e a
organizac¢do do trabalho sirvam para facilitar e acelerar os préximos trabalhos de pesquisa
nessa linha, seja para pesquisa académica, seja para prospeccao e estudos de caso de novos

projetos de engenharia envolvendo os elementos discutidos.

5.2 Trabalhos Futuros

O estudo de sistemas HVDC hibridos multiterminais estd em voga principalmente
em paises continentais como Brasil, China e Austrdlia. A expectativa ¢ de aumento da
demanda por estudos para diferentes configuragdes hibridas. No Brasil, sistemas multi-
terminais incluindo conversores MMC continuardo a ser estudados. Devido aos proble-
mas de estabilidade e qualidade de energia causados pelo multi-infeed de varios sistemas
HVDC-LCC com terminais no sudeste, alguns trabalhos futuros envolvem avaliar geo-

graficamente e eletricamente as melhores formas de minimizar essa questdo aplicando
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configuracdes hibridas ou nao com MMC.

O método de sele¢do dos SM para balanceamento das tensdes dos capacitores € ro-
busto, apresenta estabilidade para todas as transicdes, porém, carece de uma etapa com
limitacdo de banda. Alguns projetos podem demandar minima variagdo de tensdo nos
capacitores. Posto isso, acrescentar um controle de banda pode resolver essa questao, ao
custo de um maior numero de chaveamentos.

Com relagdo ao estudo de curtos-circuitos CC, o dimensionamento 6timo dos in-
dutores de alisamento dos FBMMC € um trabalho importante, e que vai depender de
consideragdes quanto a capacidade de corrente dos SM transitoriamente. Além disso,
tendo em vista a operagcao do conversor no modo Statcom durante o curto-circuito, avaliar
0 quanto isso ajuda o sistema.

Com relagdo ao estudo de black start, um trabalho futuro envolve a conexdo de ou-
tras fontes geradoras com o intuito de ver o comportamento do sistema no momento das
conexdes e, ainda, verificar em que momento o controle do LCC2 poderia abandonar o

critério de seguir a carga e manter ordem de poténcia fixa.
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Apéndice

Neste apéndice sdo apresentadas as tabelas com os parametros usados nas simulagcdes
discutidas no Capitulo

A Tabela |l mostra os parametros usados nos estudos da secdo e da secdo No
caso da se¢dod.1] os pardmetros do FBMMC 2 podem ser desconsiderados, pois somente
um FBMMC € utilizado. Além disso, a distancia adotada entre o LCC e o FBMMC foi
de 500 km, ao invés de 1000 km para o caso MTDC da secao4.2

A Tabela[2] mostra os parametros usados na se¢ao [4.3|para a simulacdo de black start
do sistema proposto com LCC e FBMMC em paralelo.

Quanto ao modelo de rede CA equivalente adotado, considerou-se o circuito com um
L série da fonte (L) e um ramo RL paralelo (R, e L,) em série com L. O transforma-
dor do LCC € de 3 enrolamentos. Os parametros foram concentrados nos 2 secundarios
(Rtrprc e Ltrpec). Os parametros de resisténcia e indutincia dos transformadores dos
FBMMC sao, respectivamente, Rtrppync € Ltrepavc.-

Quanto ao ambiente de simulacdo eletromagnética, o passo de integracao adotado em
todos os estudos foi fixo de 10us. Além disso, para aproximar o controle de balango dos
capacitores de uma situacdo real, a verificagdo da logica de sele¢do ndo foi feita a cada
iteracdo, mas a cada 20 iteracdes, o que reduziu sensivelmente a duragao das simulagdes
por reduzir o nimero de operagdes de chaveamento.

Quanto aos ganhos dos controladores, os parametros dos PI dos LCC e dos FBMMC
dos estudos das se¢oes 4.1} .2 e 4.3] estao apresentados, respectivamente, nas Tabelas [3]
M e[dl Os parametros dos PR para controle de corrente circulante estdo apresentados na
Tabela
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Tabela 1: Parametros do Sistema HVDC hibrido multiterminal com 1 LCC e 2 FBMMC

para estudos de curto-circuito CC.

Items Valores
Tensao nominal CC 500 kV
Tensao dos sistemas CA 280 kV
Poténcia Nominal do Sistema CA 1000 MVA
Indutancia L, da fonte CA dos FBMMC) 28 mH
Resisténcia R, da rede CA dos FBMMC) 6,205
Indutincia L, da rede CA dos FBMMC) 13 mH
Relagdo de transformacao dos transformadores dos FBMMC 280/280
Resisténcia Rtrpgyve (1000 MVA) 0,001 pu
Indutancia Ltrggye (1000 MVA) 0,15 pu
Relagdes de transformacao do transformador do LCC 220/220/345
Resisténcia Rtryc (1200 MVA) 0,0025 pu
Indutancia Ltrpcc (1200 MVA) 0,15 pu
Numero de SM por braco dos FBMMC 20
Tensao nominal dos SM 25 kV
Capacitancia no lado CC do SM ImF
Indutancia dos bragos dos FBMMC 25 mH
Constante de Inércia dos FBMMC (1000 VA) 37,5 ms
Comprimento da linha entre o LCC e o FBMMC1 1000 km
Comprimento da linha entre o FBMMC1 e o FBMMC2 200 km
Reaténcia de alisamento do LCC 500 mH
Reatancia de alisamento do FBMMCI1 e o FBMMC2 50 mH
Resisténcia equivalente da linha CC 0.0398 (2/km
Indutancia equivalente da linha CC 0.00104 H/km
Capacitancia equivalente da linha CC 112,88 pF/km
Atraso de resposta da deteccdo de curto-circuito CC 1 ms
1Q

impedancia de curto-circuito CC
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Tabela 2: Parametros do Sistema HVDC multiterminal com 2 LCC e 1 FBMMC para

black start de carga passiva.

Items Valores
Tensao nominal CC 500 kV
Tensao dos sistemas CA 280 kV
Poténcia Nominal do Sistema CA 1000 MVA
Relacdo de transformacao dos transformadores dos FBMMC 280/280
Resisténcia Rtrpgyvc (300 MVA) 0,001 pu
Indutancia LtTFBM]WC (300 MVA) 0,15 pu
Relagdes de transformacao do transformador do LCC 2 200/200/345
Resisténcia Rtryc (1200 MVA) 0,0025 pu
Indutancia Lirpcc (1200 MVA) 0,10 pu
Numero de SM por braco dos FBMMC 20
Tensao nominal dos SM 25 kV
Capacitancia no lado CC do SM ImF
Indutancia dos bragos dos FBMMC 25 mH
Constante de Inércia dos FBMMC (300 MVA) 125 ms
Poténcia maxima da carga 1000 MW
Poténcia total dos filtros de 11° harmdnico 150 Mvar
Poténcia total dos filtros de 13° harmdnico 150 Mvar
Poténcia total dos filtros de 24° harmdnico 150 Mvar
Poténcia total dos bancos capacitivos 150 Mvar
Comprimento da linha CC 500 km
Resisténcia equivalente da linha CC 0.0398 2/km
Indutancia equivalente da linha CC 0.00104 H/km
Capacitancia equivalente da linha CC 112,88 pF/km
Resisténcia de amortecimento 100 €2

Tabela 3: Ganhos dos controladores no estuda da se¢ao

Conversor Ganho Valor
LCC Kp 0,5
LCC K1 20

FBMMC Kp para V 0,1
FBMMC Kipara V) 50
FBMMC Kp para Q* 0,1
FBMMC K para QQ* 100
FBMMC | Kp para iy e iy 2
FBMMC | Kiparaiyei, 1
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Tabela 4: Ganhos dos controladores no estuda da segiao 4.2

Conversor Ganho Valor
LCC Kp 0,5
LCC K1 35

FBMMC 1 KpparaV} 0,1
FBMMC 1 Ki para V), 100
FBMMC 2 Kp para P* 0,2
FBMMC 2 K1 para P* 100
FBMMC 1e2 | KpparaQ* 0,1
FBMMC le2 | Kipara@Q* 100
FBMMC le2 | Kp paraiyei, 2
FBMMC 1 e?2 | Kiparaiyei, 1
FBMMC 2 Kp parai}, 0,2
FBMMC 2 Kiparai;, 100

Tabela 5: Ganhos dos controladores no estudo da segao[4.3]

Conversor Ganho Valor
LCC1 Kp 0,5
LCC1 Ki 35
LCC2 Kp 1
LCC2 Ki 10

FBMMC | KpparaVje V) 1
FBMMC | KiparaVj eV | 100
FBMMC | Kpparaijei, 1
FBMMC | K paraiye i, 30

Tabela 6: Ganhos dos controladores PR.

Ganho Valor

Kp 10
Kr 200
We 0,02

wo 2% m* 120
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