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Resumo

Resumo

Nesta dissertacdo é apresentado um estudo sobre os conversores multinivel como uma
solucdo actual e atractiva de sistemas de transmissédo de energia eléctrica em HVDC. Ao
contrario dos conversores de fonte de tensdo de dois niveis ja bastante estudados, os
conversores multinivel utilizam trés ou mais niveis ou etapas para modular as tensdes CA,
diminuindo a distor¢do de tensdo e reduzindo a interferéncia electromagnética. Este trabalho
apresenta um sistema de transmissdo em HVDC com base numa nova estrutura de varios
niveis, utilizando uma topologia de conversor duplo de dois niveis. Com esta estrutura séo
obtidas vantagens da conversdo multinivel, utilizando dois conversores de fonte de tenséo de
dois niveis trifasicos largamente estudados, ligados a um Unico transformador trifasico de
enrolamentos separados. A estrutura do conversor duplo proposto dispbe de duas ligacdes CC
independentes, permitindo a cada inversor processar metade da poténcia total. Esta disposi¢édo
€ equipada com um sistema de controlo projectado para controlar a poténcia activa e reactiva
em relacdo aos seus valores especificos setpoint, enquanto equilibra simultaneamente as
tensdes das duas linhas CC. Os resultados obtidos mostram a eficacia do sistema de

transmissdo HVDC proposto.

Palavras-chave: High-voltage direct-current (HVDC); Conversor multinivel de poténcia;

Conversor de fonte de tensdo de dois niveis; Conversores duplos.






Abstract

Abstract

In this dissertation is presented a study about multilevel converters as an actual and attractive
solution for HVDC electrical energy transmission systems. Unlike the well-known two level
voltage source converters, multilevel converters uses three or more levels or steps to modulate
the AC voltages, decreasing voltage distortion and reducing electromagnetic interference. This
work presents a HVDC transmission system based on a new multilevel structure using a dual
two-level converter topology. This structure attains multilevel advantages using two well known
three-phase voltage source two-level inverters connected to a single three-phase open windings
transformer. The proposed dual converter structure has two independent DC links allowing each
inverter to process half of the total power. This arrangement is fitted with a control system
designed to control the active and reactive power towards their specific set point values, while
balancing the voltages of the two DC links at the same time. Obtained results show the

effectiveness of the proposed HVDC transmission system.

Keywords: High-voltage direct-current (HVDC); Multilevel power converter; Two level voltage

source converters; Dual converters.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Motivacéo

Desde a descoberta do aproveitamento da energia eléctrica que esta se tornou num factor
preponderante ndo so a nivel de subsisténcia, como de bem-estar, como inclusive a nivel de o
desenvolvimento econémico de qualquer sociedade moderna. Dai que, devido a acentuada
evolugcdo econdmica verificada a nivel global nos Ultimos cem anos e que culminou com a
globalizagdo, a procura de energia eléctrica tenha acompanhado esta evolugdo na mesma
proporcdo. Em resultado, verificou-se uma constante pressdo sobre o0s agentes de
desenvolvimento tecnolégico no intuito de serem desenvolvidas e aplicadas tecnologias
gradualmente caracterizadas por maior capacidade e maior eficiéncia tanto a nivel de

producéo, como de consumo, como inclusive a nivel de transporte de energia [1].

Devido principalmente ao custo diminuto e a simplicidade tecnol6gica, a esmagadora maioria
do transporte de energia eléctrica é hoje realizado através de linhas de transporte em Corrente
Alterna (CA) em alta tensdo HVAC (High Voltage Alternate Current). No passado foram
desenvolvidos sistemas de transporte em Corrente Continua (CC) a alta tensdo (HVDC - High
Voltage Direct Current) que, embora envolvessem perdas de energia na linha
consideravelmente menores, implicavam custos de instalacdo e exploracdo que nédo
justificavam a sua aplicacdo. Esta foi a razdo principal para esta tecnologia de transporte de
energia ndo ter sido considerada como uma alternativa efectiva para a generalidade das

aplicagfes. [2, 3]

Um dos factores que levaram a que o transporte de energia em CC fosse tomado em
consideragdo em alguns casos especificos, esta relacionado com a evolugdo do
desenvolvimento do aproveitamento da energia edlica para fins de produgcdo de energia
eléctrica. ApGs décadas de evolucdo tecnolégica de equipamentos de geracdo de energia
eléctrica a partir da energia edlica e devido a crescente necessidade de desenvolver
equipamentos de maior capacidade de producdo, houve a necessidade de redireccionar a
pesquisa para o desenvolvimento de equipamentos capazes de operar em parques offshore,
onde existem condi¢cdes de aproveitamento edlico bastante mais favoraveis [1, 4, 5]. Esta
necessidade levantou, contudo, problemas consideraveis ao nivel do transporte de energia
eléctrica em HVAC através de cabo maritimo submerso, devido as caracteristicas capacitivas
do meio e consequentes perdas associadas. No entanto, estas mesmas caracteristicas véem a
sua expressao ser substancialmente reduzida quando o transporte é efectuado em HVDC.
Assim sendo, considerando os custos associados ao transporte, a implementacéo e exploracao

por cada uma das tecnologias e tendo em conta 0s progressos tecnol6gicos impressionantes
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verificados a nivel do transporte de energia em HVDC, opta-se normalmente pela utilizacéo
desta tecnologia, para o transporte de energia eléctrica por cabo submerso a distancias
consideraveis [6].

Um outro caso em que o transporte em HVDC é considerado vantajoso esta relacionado com o
transporte de grandes quantidades de energia eléctrica por longas distancias, principalmente
devido ao facto dos centros de producéo, geralmente se localizarem a grandes distancias dos
centros de consumo. Aliando este factor a crescente procura de energia eléctrica referida
anteriormente e consequente necessidade de transportar quantidades gradualmente maiores

de energia, a solugdo HVDC podera ser mais vantajosa em alguns casos [7].

Para além dos dois casos supra citados, esta tecnologia pode ser encarada também como uma
solucdo vantajosa para outros problemas das redes de transporte, tais como,

congestionamentos da rede, operagdes multiterminais e ligagdes assincronas [7, 8, 9, 10].

Hoje em dia, os sistemas HVDC correspondem a uma tecnologia com provas dadas através
ndo s6 dos inumeros estudos desenvolvidos, mas principalmente através das diversas

instalacdes projectadas, em construcdo e ao servico em todo o mundo [11, 12].

Inicialmente estes sistemas eram baseados em Conversores de Fonte de Corrente (CSC —
Current Source Converters) que utilizavam tecnologia tiristor [13]. Contudo, devido a evolucao
continua dos semicondutores de alta tenséo e elevada poténcia totalmente controlados, foram
desenvolvidas topologias de Conversores de Fonte de Tensdo (VSC - Voltage Source
Converters) de dois niveis [14], que apresentaram vantagens significativas em relagdo aos
sistemas HVDC classicos. No entanto, actualmente é utilizada a tecnologia de conversdo
multinivel que embora seja substancialmente mais complexa, permite obter formas de tenséo
CA de vérios niveis, em que cada nivel corresponde a uma fraccdo da tensdo CC total. Assim,
comparando a tecnologia multinivel com a tecnologia VSC de dois niveis de tenséo, verifica-se
que foram alcancadas diversas vantagens através da diminuicdo da tensdo e das interferéncias

electromagnéticas.

A motivacdo desta dissertacdo recai no estudo de uma nova topologia de transmissdo em
HVDC, alternativa as topologias mais usuais, que tenha a capacidade de juntar as qualidades
dos sistemas conversores mais eficazes a simplicidade de controlo dos sistemas HVDC

classicos.

1.2. Objectivos

O objectivo desta dissertacdo consiste na apresentacdo e estudo de um sistema de
transmissao em HVDC de topologia de baixa complexidade, com caracteristicas que permitam
a transmissao de energia eléctrica com bons resultados em termos de capacidade e qualidade

da energia transportada, fluxo bidireccional de poténcias activa e reactiva, robustez face a
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perturbacdes eléctricas no sistema e que seja passivel de ser aplicada a generalidade das

aplicac6es em HVDC.

Para tal, o sistema de transmissdo em HVDC a estudar apresenta uma nova estrutura de
conversdo multinivel de poténcia de configuracdo simplificada, utilizando uma topologia de
conversdo dupla de dois niveis e conversores industrialmente padronizados. Esta estrutura
permite obter um funcionamento multinivel através da utilizacdo de dois conversores CC/CA
trifasicos ligados a um transformador com dois enrolamentos trifasicos no secundario. A
estrutura do conversor em estudo tem duas ligacdes independentes em CC, permitindo que
cada inversor processe metade da poténcia total. Esta estrutura esta associada a um sistema
de controlo com capacidade de controlar simultaneamente as poténcias activa e reactiva e as
tensBes dos condensadores a saida dos conversores multinivel e consequentemente da linha

dupla de transmissdo em CC.

Com esta nova estrutura em estudo, pretende-se entédo que seja dotada de caracteristicas que
permitam uma aplicabilidade genérica as situa¢gBes de transmissdo de energia eléctrica em CC,
ou seja, que seja passivel tanto de ser aplicada em situa¢gbes especificas como o transporte de
energia em parques eolicos offshore, como nas normais transmissées em HVDC entre duas
Redes de Energia Eléctrica (REE).

Por fim, pretende-se desenvolver um modelo computacional do sistema de transmissao em
HVDC em estudo, utilizando o software MATLAB/Simulink e pardmetros eléctricos dos
componentes do modelo com valores adequados a realizagdo de simulagfes fidedignas. Este
modelo tem como objectivo a apresentacdo das simulacdes necessérias a confirmacédo das

capacidades do sistema de transmisséo em estudo.

1.3. Organizacao e conteudos

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos e Referéncias Bibliograficas.

No Capitulo 1, dedicado a Introducéo, é feita uma introducdo ao tema, sendo apresentadas as
motivacBes devidamente enquadradas e justificadas, os objectivos a atingir e descrita de forma

sintética a organizacao dos contetdos da dissertagéo.

No Capitulo 2, dedicado ao Estado de Arte, pretende-se contextualizar em trés fases o trabalho
desenvolvido. Numa primeira fase deste capitulo, é feito um enquadramento histérico das
fontes de energia. Numa segunda fase, é feita uma andlise ao desenvolvimento do
aproveitamento da energia eodlica desde os primordios ao aproveitamento dos recursos
offshore e a tecnologia dos equipamentos edlicos. Por fim é feita uma abordagem especifica,
do ponto de vista expansionista e econdmico da evolugdo do aproveitamento da energia edlica
para fins de producgédo de energia eléctrica em Portugal. Na terceira e Ultima fase deste capitulo
€ desenvolvido o tema da evolugdo dos sistemas de transmissdo em HVDC desde os

primérdios até aos dias de hoje, focando as tecnologias dos sistemas LCC-HVDC (Line-



Introducéo

Commutated Converter), VSC-HVDC (Voltage Source Converters) e HVAC (High Voltage
Alternating Current), segundo uma légica de vantagens e desvantagens para diferentes
aplicacfes. Este capitulo termina com uma abordagem a tematica das tecnologias de
transmissdo em VSC-HVDC com conversores multinivel, nomeadamente as topologias base e

técnicas de modulacéo normalmente utilizadas.

O terceiro capitulo desta dissertacao é dedicado ao Modelo de transmissdo Multinivel. Numa
primeira fase deste capitulo é dado a conhecer o conversor multinivel HYDC em estudo,
apresentando-se a nova topologia desenvolvida. De seguida é tratado o tema da modulacéo do
sistema, onde é apresentado o controlador escolhido para o sistema em estudo: o Controlador
de Modo de Deslizamento (Sliding mode controller) com modulagdo vectorial. A Ultima parte
deste capitulo é dedicada ao modelo de transmissdao multinivel, sendo nele abordados os
métodos de controlo de poténcias e de controlo por modo de deslizamento utilizados para o
controlo do sistema em estudo. O capitulo termina com o desenvolvimento do modelo utilizado
por este controlador para a comutacdo e estabilizacdo do sistema e com a explicacdo do
método de seleccdo dos vectores espaciais de tensdo adequados a manutencdo desta

estabilizacéo.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados das varias simulagBes numéricas desenvolvidas
em MATLAB/Simulink, utilizando a estrutura do sistema de transmissao e o sistema de controlo

adoptados. S&o igualmente apresentadas as analises aos resultados das simulages.

Por ultimo, o Capitulo 5 retine as vérias conclusfes alcancadas ao longo do trabalho, bem
como os trabalhos futuros propostos de modo a dar continuidade ao estudo da topologia de

transmissdo multinivel em VSC-HVDC adoptada.
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Capitulo 2

Estado de Arte

2.1. Introducéo

O presente capitulo pretende contextualizar o trabalho realizado, utilizando para tal os
resultados considerados mais relevantes da pesquisa bibliografica realizada no ambito do

estudo de topologias multinivel em HVDC.

O capitulo inicia-se com um enquadramento histdrico das fontes de energia, focando-se de
seguida, no aproveitamento da energia edlica para a producdo de energia eléctrica, tanto em
onshore como em offshore. Nesse subcapitulo é descrita a evolugdo do aproveitamento
eléctrico desta fonte energética desde o inicio da sua utlizagdo até aos dias de hoje.
Desenvolve a tematica das tecnologias utilizadas actualmente pelos equipamentos edlicos e
termina com uma abordagem especifica, do ponto de vista expansionista e econémico da

evolucado da energia edlica em Portugal.

Seguidamente é feita uma abordagem a evolucdo dos sistemas de transmissdo em HVDC,
desde os primérdios até aos dias de hoje, comparando as tecnologias LCC-HVDC e VSC-
HVDC entre si e com os sistemas HVAC, segundo uma légica de vantagens e desvantagens

para diferentes aplicacdes.

Por dltimo, é desenvolvida a tematica das tecnologias de transmissdao em VSC-HVDC com
conversores multinivel, nomeadamente as topologias base e técnicas de modulagédo

normalmente utilizadas.

2.2. Enquadramento Historico das Fontes Energéticas

Desde os tempos primérdios que fontes energética como a radiacao solar, a forga do vento ou
da agua ou ainda a biomassa consistem, ndo sO, em factores preponderantes para a
sobrevivéncia do Homem, como também em pilares imprescindiveis para a sua evolu¢do em
sociedade. A lenha foi utilizada para o aquecimento, a for¢a do vento para o transporte fluvial e
maritimo, a forca da 4gua e do vento para a transformacdo alimentar através dos moinhos
(Figura 2.1). A medida que as sociedades evoluiram, foram conseguindo implementar
progressos tecnolégicos que as permitiram aumentar progressivamente as formas e a
rentabilidade no aproveitamento destas fontes, com vista a melhoria das condi¢des de vida e

bem-estar [1].
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Figura 2.1 - Moinho de vento da Lourinhd (Esquerda) (extraido de [15]); Moinho de Maré do Seixal
(centro) (extraido de [16]) ; Moinho do Rio Guadiana (direita) (extraido de [17]).

Um claro ponto de viragem na evolugcdo destas tecnologias verificou-se com a Revolucéo
Industrial, entre os séculos XVIII e XIX. A partir de entao, o desenvolvimento do aproveitamento
energético destas formas de energia foi progressivamente relegado para segundo plano em
detrimento do aproveitamento dos chamados combustiveis fosseis. Neste sentido, verificaram-
se, desde entdo, enormes progressos nas tecnologias de aproveitamento do carvao. A este
combustivel fossil juntaram-se posteriormente o petroleo e o gas natural, os quais, pela sua
densidade energética e pela facilidade de extraccdo, suportaram durante largas décadas os

crescentes consumos energéticos mundiais [1].

Somente na década de setenta do século XX, com a ocorréncia da crise energética, 0s precos
dos combustiveis foram severamente aumentados, gerando uma onda de choque nos
mercados de combustiveis e, por conseguinte, a busca por outras fontes de energias
alternativas. Numa primeira instancia, por um longo periodo, a Energia nuclear foi considerada
como a aposta mais apropriada. Contudo, problemas relativos aos perigos da utilizacdo de
material radioactivo, a consequente ma imagem publica e os custos avultados do tratamento
dos residuos radioactivos das centrais, contribuiram para a continua desactivagio progressiva

das centrais atdmicas, particularmente as mais antigas, a qual dura até aos dias de hoje.

Posteriormente, o titulo de energias alternativas aos combustiveis fosseis foi atribuido as
energias renovaveis. Desta classe fazem parte todas as fontes energéticas passiveis de serem
convertidas em energia eléctrica em qualidade e quantidade compativeis com a ligacdo a REE
e de forma economicamente viavel ao consumo segundo a légica de mercado. De entre as
fontes de energia alternativas, destacam-se ndo s6 a energia edlica e a fotovoltaica (Figura
2.2), mas também a hidrica, através do aproveitamento energético para a producdo de energia
eléctrica de barragem de grande dimensédo ou de mini-hidricas. Um caso particular de sucesso
nesta classe energética consiste na energia edlica, a qual apds cerca de trés décadas de
desenvolvimento, alcancou recentemente a maturidade tecnolégica e estd amplamente

instalada principalmente na Europa e nos EUA.
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Figura 2.2 - Parque Edlico “Maple Wind Farm V” nos EUA a esquerda e Parque Fotovoltaico PvPlant na

Roménia da empresa EDPR, a direita (extraido de [18]).

2.3. Sistemas de Converséao de Energia Eodlica

N

A energia edlica estd associada a energia cinética gerada pelo ao ar em movimento. O
aproveitamento deste tipo de energia € conseguido através de geradores edlicos, como é
exemplo o representado na Figura 2.3. Estes equipamentos sdo desenvolvidos com a fungéo
de converter a energia cinética em energia mecénica, a qual, por sua vez, é convertida em
energia eléctrica. Estes dois estagios de conversdo sdo conseguidos, primeiramente através
das péas do rotor do gerador edlico e posteriormente através de geradores eléctricos para o
efeito [1].

Figura 2.3 - Torre de geragao eodlica E-82 da empresa ENERCOM [19].
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Com vista a optimizacdo do aproveitamento da producao eléctrica dos geradores edlicos, estes
sdo genericamente constituidos, em tragos gerais, simplesmente por uma torre de sustentacgéo,

uma cabina e um rotor de pas.

As torres sao construidas em forma tubular com o objectivo de garantir factores imprescindiveis
ao funcionamento do conjunto tais como a rigidez, aerodinamica e estabilidade, a seguranca no
acesso dos técnicos intervenientes e um elevado nivel de proteccdo aos equipamentos
constituintes, tais como os cabos de alimentacdo e controlo, equipamentos de ligacdo a rede
de MT e normalmente os transformadores elevadores de tens&do que, tal como o home indica,
elevam os valores da tensdo de geragdo para os valores de tenséo adequados a ligagao a rede
de MT.

Por sua vez, é na cabina que se encontram as caixas de engrenagens de velocidades (quando
existem), os geradores, os equipamentos de comando e controlo, 0o gerador, 0os sistemas
hidraulicos e os sistemas mecéanicos de suporte e rotagédo do rotor, tais como chumaceiras e o
veio principal. Um equipamento de controlo vital para a seguranca e eficiéncia do gerador
edlico é o dispositivo de direccionamento, o qual permite medir a velocidade do ar, controlar o
angulo das pas do rotor e a direc¢do da cabina, por forma a direcciona-la segundo o fluxo de ar

existente.

Finalmente o rotor € o elemento receptor da energia mecanica do gerador eélico, dispondo
normalmente de pas aerodindmicas direccionaveis que permitem exercer um controlo tanto da
poténcia gerada como da entrada e saida ao servico do equipamento através da sua rotagao
em relagcdo ao rotor. Nas situacbes em que o vento toma valores de forca acima dos
admissiveis, estes equipamentos, juntamente com os sistemas mecénicos e hidraulicos de
travagem, permitem igualmente evitar a rotacdo das pas. Estas sdo normalmente fabricadas
em materiais plasticos refor¢gados com fibras de vidro, chamados GRP, ou outros materiais
compdsitos de elevada robustez e flexibilidade e podem atingir dimensfes impressionantes,
acima dos 100 metros de diametro [1].

As torres de geracao edlica sdo, portanto, equipamentos com capacidade de aproveitamento

da energia edlica exaustivamente optimizada.

2.3.1. Enquadramento Histoérico da Converséo de Energia Edlica

A histéria moderna da conversdo de energia edlica em energia eléctrica iniciou-se com o Sr.
Charles F. Brush, um pioneiro da utilizacdo eléctrica nos EUA. Ele desenvolveu a primeira
turbina de vento automatica no ano de 1888, em Cleveland, equipada com um dinamo de doze
kW (Figura 2.4). Esta turbina, embora pioneira e revoluciondria, serviu somente para uso
pessoal do seu inventor [20]. Somente entre 1956 e 1957, em Gedser, Dinamarca, foi instalado
0 primeiro aerogerador de 200 kW, equipado com um gerador assincrono e ligado a REE.

Tinha pas de 24 m de comprimento e durante muitos anos foi 0 maior aerogerador existente.
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Inclusive, serviu de ponto de partida para o desenvolvimento dos aerogeradores da série Mod

da NASA. Por tudo isto, este é considerado como o primeiro aerogerador da era moderna. [21]

Figura 2.4 - Turbina de 12kW de Charles Brush a esqueda e Turbina de Juul a direita (extraido de [20] e
de [21], respectivamente).

Apo6s o choque petrolifero da 1973, muitos paises desenvolveram esfor¢os de modo a iniciarem
programas de investigacéo e desenvolvimento no &mbito do aproveitamento de energia edlica
com vista a producéo de electricidade. O programa mais significativo observou-se nos EUA, no
estado de Ohio, onde se desenvolveu o primeiro aerogerador com pas de 38 m e 100 kW de
poténcia. A partir deste foram desenvolvidos outros de maior dimenséo e com tecnologia mais
avancgada que permitiram chegar a conclusdes acerca da viabilidade da comercializac&o destes
equipamentos. Poucos anos depois, no inicio dos anos 80, foram instalados os primeiros
aerogeradores comerciais, tanto nos EUA, no estado da Califérnia, como na Europa, na
Dinamarca e na Holanda. Os aerogeradores utilizados eram tipicamente equipados com pas de
10 a 20 m e poténcias entre os 50 kW e os 100 kW. Desde entdo, os aerogeradores nao
pararam de aumentar em dimensado, poténcia e fiabilidade, utilizando tecnologias cada vez

mais avancadas.

2.3.2. Evolucao dos Sistemas de Converséo de Energia Edlica

Hoje em dia a tecnologia utilizada na construcdo de aerogeradores € considerada madura,
tornando-os em equipamentos bastante fiaveis. Estas caracteristicas permitiram que sejam
hoje construidos aerogeradores com poténcias na ordem dos 2 a 5 MW, com taxas de
disponibilidade superiores a 95% e vidas Uteis estimadas de 20 anos [1, 19]. Na Tabela 2.1
apresentada de seguida é possivel seguir a evolugdo tecnolégica dos aerogeradores,
nomeadamente quanto a poténcia gerada e dimensdo. Comparando as caracteristicas dos

aerogeradores desenvolvidos entre os anos de 1980 e 2007, verifica-se um crescimento de
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cem vezes da poténcia gerada e de oito vezes do diametro das pas, o que evidencia um

aumento surpreendente da eficiéncia e do grau de aproveitamento edlico.

Tabela 2.1 - Relagéo entre caracteristicas tipicas de geradores edlicos (adaptado de [1]).

Ano de instalacéo 1980 1985 1990 1995 2000 2007
100 500 800

Poténcia (kW) 50 2000 5000 (offshore)
Altura rotor (m) 25 45 55 80 105 135

Por todas estas razdes, 0 aproveitamento da energia eodlica para a geracao de energia eléctrica
tem registado a maior evolugdo tanto em termos de desenvolvimento tecnolégico como de
poténcia instalada, de entre todas as formas de energia renovaveis. Nos Ultimos anos, em todo
o mundo, tém sido instalados parques edlicos com valores de poténcia instalada cada vez
superiores. Por exemplo, entre 1996 e 2009 foram instalados mais de 150 GW de poténcia
edlica a nivel global, tendo a maioria (75 GW) sido instalada na Europa. A Figura 2.5 ilustra

este aumento de poténcia significativo [1].

Figura 2.5 - Evolucdo da poténcia edlica [GW] instalada a nivel mundial (adaptado de [1]).

No contexto dos 27 paises que formam a Unido Europeia (UE), o objectivo é passar dos 75
GW de poténcia instalada em 2011 para os 230 GW em 2020, sendo dos quais 190 GW em
onshore e 40 GW em offshore. Este objectivo comum implica um aumento anual médio da
poténcia instalada na ordem dos 13% e permitira cobrir no final cerca de 16,5% da procura de

electricidade na Europa.
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Quer a nivel da UE como a nivel mundial, a Alemanha é considerada lider na producdo de
energia eléctrica por esta via, ocupando o primeiro e segundo lugares, respectivamente. A nivel
europeu, Espanha é considerado o segundo maior produtor, seguindo-se Franca, Italia e Reino
Unido. Portugal e Dinamarca ocupam igualmente lugares de destaque. O Top 10 Europeu é
completado pela Suécia, Dinamarca e Irlanda. A partir da Figura 2.6 é possivel comparar a

quantidade de energia eléctrica instalada nos 10 principais produtores europeus.

8319MW 9%

1631MW 2%
2328MW 3% M Alemanha
= Espanha
0,
2907MW 3% 29060MW 31% O Franca

3871IMW 4% ¢
B Reino Unido

4083MW 4% Q@; 0 Italia
@ Portugal

[ Dinamarca

6747MW 7%'7 .

” ‘ B Holanda
6540MW 7% %ﬁ% M Irlanda
=
‘ @ Restantes membros UE
6800MW 7% 21674MW 23%

Figura 2.6 - Capacidade instalada dos 10 maiores produtores eléctricos a partir da energia edlica da UE
(adaptado de [22]).

Suécia

2.3.3. Conversao de Energia Ed6lica em Offshore

Desde 1991, com o parque edlico de Viderby, na Dinamarca, que o aproveitamento edlico
offshore é uma realidade. Desde entdo, com o desenvolvimento da tecnologia e6lica e com a
instalacdo de parques edlicos em zonas maritimas onde o aproveitamento edlico é superior, as

perspectivas para o futuro voltam-se definitivamente para o aproveitamento eélico offshore.

As vantagens da escolha do aproveitamento offshore em relacdo ao onshore, principalmente
ap6s uma alargado aproveitamento das capacidades onshore, sdo varias. Uma delas é
obviamente a enorme disponibilizacéo de largas areas com um reduzido impacto ambiental, o
que possibilita a instalagdo de uma capacidade comparavelmente superior. Outra prende-se
com o facto de o potencial edlico no mar ser mais elevado e possuir menor turbuléncia,
permitindo assim um maior aproveitamento e uma maior estabilidade na poténcia gerada. Este
factor tem uma importancia acrescida, pois a um aumento de 10% da velocidade do vento
correspondera um aumento de 30% da energia gerada. Uma outra vantagem é relativa as
guestdes sociais, na medida em que, principalmente nos parques edlicos afastados da costa
(distancias superiores a 40km), a resisténcia das populacdes é muito menor. Por fim, a nivel

ambiental, com a instalacao de parques eélicos offshore em detrimento dos onshore, véem-se

11
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resolvidos 0s enormes constrangimentos ambientais que um maior aproveitamento edlico

onshore traria [1, 6, 23].

Tendo em conta as vantagens dos aerogeradores quando instalados em parques edlicos
offshore, tem-se verificado a instalagdo de novos parques a um ritmo elevado desde o inicio da
década. Além disso, a percentagem de novas instalagdes eolica offshore em relagdo a

totalidade das novas instalacdes edlicas tem vindo a crescer.

Se em 2001 os 50,5 MW de poténcia edlica instalada representavam apenas 1% do total da
capacidade edlicas europeia anual, em 2010 os 883 MW representaram ja 9,5% do mercado
europeu de energia edlica anual. Com o intuito de manter este ritmo, a nivel europeu foi
estabelecida a meta conjunta de atingir 40 GW de poténcia eélica instalada em offshore no ano
de 2020, o que, tendo em conta os 4 GW instalados em 2011, corresponde a um
impressionante aumento esperado em dez vezes. Estes 40 GW corresponderdo a uma
producd@o energética de 148 TWh anuais e a 4% de toda a necessidade eléctrica Europeia.
Existe ainda a expectativa de serem construidos mais 110 GW de poténcia eodlica em offshore
entre os anos de 2020 e 2030, permitindo elevar o valor da necessidade eléctrica europeia
para 14%, com a consequente diminui¢cdo de 315 milhdes de toneladas de didxido de carbono

para a atmosfera [5].

Actualmente estdo em construcdo diversos parques eodlicos offshore a que corresponde um
conjunto de poténcia instalada de 6 GW. O maior destes parques é o de Gwynt y Mér, no Reino
Unido (Figura 2.7), o qual, quando concluido, ocupara uma area total de 79 km” e sera
constituido por 160 turbinas da empresa SIEMENS de poténcia individual de 3,6 MW, o que

perfaz uma capacidade instalada total de 576 MW.

Koy

Figura 2.7 - Parque edlico de Gwynt y Mér, no Reino Unido. Planta do parque a esquerda e torres edlicas

a direita (extraido de [4]).

Dado que este parque dista somente 13 km da costa, a transmissao eléctrica para terra sera

feita por cabos submarinos em HVAC. Para tal existirdo duas subestacdes offshore que
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elevardo o nivel de tensdo de producdo dos aerogeradores de 33 kV para 132 kV, o que
permite tanto o transporte com menores perdas como interligar directamente este parque a

rede de transporte eléctrica do Reino Unido [4].

No entanto, em parques eolicos offshore localizados a largas dezenas ou mesmo centenas de
quilémetros da costa ou quando é necesséria a transmissdo de uma quantidade de poténcia na
ordem das largas centenas de MW, poderd ser mais vantajosa a utilizacdo do método de
transmissdo em HVDC. Embora a aplicacdo deste método implique a existéncia de complexas
estacdes conversoras AC/CC e CC/AC para além das subestacdes elevatérias, permite
eliminar o grave problema do efeito capacitivo nas linhas de transmissédo em HVAC por cabos
subterrdneos ou submersos. Um dos exemplos de aplicacdo comercial da tecnologia mais
recente de transmissdo em HVDC consiste no parque edlico offshore de Borkum West, situado

no Mar do Norte, em territério Alemao, conforme indica o mapa da Figura 2.8.

(AusschlleBl
Exclusive E

e

NETZANBINDUNG
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Niederlandische See
Dutch Sea

Germany,

Netherlands

Figura 2.8 - Localizag&o do parque edlico de Borkum West, na Alemanha, e percurso do cabo (extraido de
[24]).

Embora ainda em execucao, quando terminado este moderno parque edlico terd uma poténcia
instalada de 400 MW a um nivel de tensao CC de +320 kV e sera constituido por 80 turbinas
edlicas de 5 MW cada, fornecidas pela empresa AREVA. O parque fica situado a cerca de 45
km da costa, o que implica a instalacdo de 2 cabos de HVDC com cerca de 165 km de

comprimento, dos quais 90 km s&o enterrados e 75 km sdo submersos [24, 25].
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A esperada criacdo de um grande numero de parques edlicos distantes da costa com elevada
poténcia instalada, embora relativamente proximos entre si, podera beneficiar das
caracteristicas da tecnologia HVDC, na medida em que permite a existéncia de redes de
interligacdo entre parques edlicos offshore e destes a redes energéticas com a mesma
frequéncia ou ndo. Esta é uma possibilidade ja estudada nomeadamente para a zona do Mar
do Norte, onde deverdo ser criados diversos parques eolicos offshore com estas
caracteristicas. A Figura 2.9 retracta um cenario possivel desenvolvido pela EWEA (European
Wind Energy Association) para esta zona, tendo em conta os locais de alto aproveitamento

eolico e as necessidades de alimentacéo e transito energético nos paises adjacentes.

Figura 2.9 - Projeccdo da organizacao OffshoreGrid para a super-rede europeia offshore (extraido de
[26]).

2.3.4. Tecnologias de Converséo de Energia E6lica

A tecnologia dos geradores edlicos tem vindo a ser alvo de uma extraordinaria evolugéo, fruto
da forte aposta verificada nos ultimos anos. Nos anos 90 os geradores edlicos eram
construidos com turbinas simples, tipo Stall, com controlo de poténcia conseguido devido ao
desenho especifico das pas do rotor de modo a limitar a poténcia mecénica abaixo de um
determinado valor. Eram também construidos com Maquinas de Inducdo de Rotor em Gaiola
(MIRG) e de forma a funcionarem a velocidade praticamente constante, ndo obstante a
existéncia de um pequeno escorregamento da velocidade. Assim, os geradores edlicos eram
equipados com caixas de velocidade que adaptavam a velocidade nominal da turbina dos

cerca de 38 rpm para a velocidade de sincronismo com a rede (50 Hz), ou seja a 1500 rpm [1].

Mais tarde observou-se o desenvolvimento de geradores edlicos com turbinas tipo Pitch, em

que o controlo de poténcia é alcancado de uma forma mais eficiente, através da variacdo do
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passo das pas do rotor. Embora também utilizem caixas de velocidade por forma a aumentar a
velocidade, estdo equipados com Maquinas Sincronas Operadas a Velocidade Variavel
(MSVV) e sistemas de conversdo AC/CC/AC com o objectivo de adaptar a frequéncia do
gerador a rede. O gerador da Figura 2.10 exemplifica esta topologia de tecnologia de

geradores edlicos [1].

Figura 2.10 - Aerogerador NORDEX, série Desta (extraido de [27]).

Um terceiro tipo de tecnologia de geradores edlicos foi desenvolvido na mesma altura, baseada
na topologia MSVV, mas equipados com méaquinas de inducdo de rotor bobinado, de forma a
aproveitar a energia associada ao escorregamento. A este conjunto de tecnologias foi atribuido
a designacdo corrente de Maquina de Inducdo Duplamente Alimentada (MIDA) [1]. Um
exemplo desta tecnologia é o gerador instalado na torre edlica da empresa ENERCON,

apresentado na Figura 2.11.

o~ Il o [l ~ I ol I - |

Figura 2.11 — Gerador edlico E-126 de 7.580 kW da empresa ENERCON (extraido de [19]).
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Tanto a tecnologia MSVV como a tecnologia MIDA funcionam recorrendo a sistemas a base de
conversores AC/CC/AC que permitem sincronizar a frequéncia de geragéo para a frequéncia
de sincronismo da rede (50 Hz). Estes conversores sédo equipados com transistores IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) com sistemas de comando PWM (Pulse Width Modulation) e

permitem igualmente um controlo sobre a poténcia gerada e sobre a distorcdo harménica [1].

Em consequéncia da necessidade de producdo edlica em parques offshore, houve a
necessidade de adaptar a tecnologia das estruturas maritimas de sustentacdo a tecnologia das
torres edlicas. Neste sentido, de forma a minimizar os custos associados, foram desenvolvidos
alguns tipos de tecnologia de sustentacdo baseados em factores como a profundidade do mar,
0 peso das turbinas e a turbuléncia da ondulacdo. Desta forma, numa primeira instancia foi
adaptada a tecnologia de sustentagdo utilizada nas torres onshore e aplicada as torres offshore

com profundidades até aos 30 metros, tal como se encontra apresentado na Figura 2.12.

JE‘;

i |

Figura 2.12 - Exemplos de estruturas fixas de fundacdes em betéo do tipo Monopile (extraido de [5]).

Esta tecnologia de pilar Unico foi aplicada, por exemplo, no parque eélico de Viderby, na
Dinamarca, ja referido no capitulo 2.3.3. No entanto, a necessidade de instalagdo de torres
ellicas em locais com profundidade superior a 30 metros levou a adaptacéo das tecnologias de
torres de sustentagdo ja utilizadas na industria de extracgéo de petroleo offshore. Em resultado
foram desenvolvidas estruturas metalicas fixas ao leito maritimo através de diversos pontos, tal

como é esquematizado na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Exemplos de estruturas metalicas fixas do tipo Tripod/Jacket (extraido de [5]).

Por fim, encontram-se actualmente em desenvolvimento diversas tecnologias com o intuito de
responder a necessidade de instalar torres edlicas em aguas até aos 150 metros de
profundidade. Estas novas tecnologias, tal como as restantes, ttm em comum a aplicacédo de
uma outra tecnologia ja utilizada na extraccdo petrolifera em aguas com niveis idénticos de
profundidade e consiste basicamente na aplicacdo de estruturas flutuantes, ancoradas ao

fundo do mar, como demonstrado na Figura 2.14.

~
———

Figura 2.14 - Exemplos de estruturas flutuantes (extraido de [5]).

Estas tecnologias ainda se encontram em fase de estudo ou teste de funcionamento, nao se

encontrando nenhuma em plena exploragdo comercial.

No entanto, todas estas topologias de estruturas sdo hoje ainda utilizadas, sendo aplicadas a
casos especificos. A Figura 2.15 explana a légica de escolha entre os trés principais tipos de
sustentacé@o de torres edlicas em offshore, tendo em conta a profundidade do mar do local de

instalacdo e os custos associados.
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Monopile Jacket/Tripod Floating Structures Floating Structures
0-30m, 1-2 MW  25-50m, 2-5 MW >50m, 5-10MW >120m, 5-10MW

Semi-Sub

Figura 2.15 - Evolugéo do custo das diferentes tecnologias de em fungéo da profundidade do mar
(extraido de [28]).

2.3.5. Aproveitamento Energético dos Recursos Eélicos em Portugal

Portugal é um pais com fracos recursos energéticos provenientes de combustiveis fosseis, ndo
possuindo recursos petroliferos nem de gas natural e onde 0s recursos de carvdo séo
praticamente inexistentes. [1] Assim sendo, a dependéncia energética é imensa, pelo que a
aposta na producao eléctrica a partir da energia edlica foi, desde cedo, uma necessidade néo

s6 a nivel ambiental, mas principalmente a nivel econémico.

Alias, os recursos edlicos nacionais sdo considerados, no minimo, interessantes, tendo em

vista 0 seu potencial de aproveitamento energético.

Uma forma credivel de avaliar o potencial de rentabilidade de um gerador edlico é através do
indice NEP, correspondente ao Numero de Horas Equivalentes a Poténcia nominal de um
aerogerador ou parque edlico, quantificado em h/ano. Através do mapa cujo esboco é
apresentado na Figura 2.16, é possivel analisar eficazmente este aspecto no territério

continental portugués.
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M [GAUSS DLx; m]

Figura 2.16 - Mapas da distribuicdo de NEP’s excluindo as areas a altura de 60 m (extraido de [29]).

O primeiro parque edlico ligado a antiga Rede Eléctrica Nacional de Servico Publico (RESP)
entrou ao servico em 1992 e situa-se em Monte dos Ch&os, Sines. E composto por 12
geradores edlicos de 150 kW, perfazendo 1,8 MW de poténcia instalada no parque, e ainda
hoje se encontra ao servigo [30]. Deste a instalac@o deste parque edlico pioneiro, observou-se
uma crescente instalacdo de parques edlicos por todo o territério nacional e, por consequéncia,
observou-se igualmente uma crescente quota de consumo de energia eélica em relacdo ao
total do consumo de energia eléctrica. Como exemplo, é ilustrado nos gréficos da Figura 2.17 e

da Figura 2.18 este enorme aumento verificado nos dltimos anos, entre 2004 e 2012.

2011

2012

Poténcia Edlica Instalada [MW)] M Energia Edlica Consumida [GWh]

Figura 2.17 - Poténcia Eodlica Instalada e Energia Edlica Consumida em Portugal entre 2004 e 2012.
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Figura 2.18 - Variacéo da Poténcia Edlica Instalada e da Energia Edlica Consumida em Portugal entre
2005 e 2012.

Analisando os graficos das figuras anteriores, é possivel observar-se que entre os anos de
2004 e 2010 os valores das poténcias foram aumentando significativamente, embora a
tendéncia de crescimento fosse progressivamente decrescente. Nao obstante esta evolugéo,
comparando os valores de 2012 e de 204, verifica-se que os valores da poténcia instalada e da
poténcia consumida sdo sensivelmente 9 e 13 vezes superiores, o0 que revela uma
extraordinaria evolucdo. Esta robusta implementacdo levou a ocorréncia de records de
producédo de energia edlica em Portugal, como o verificado a 13 de Novembro de 2011, quando
cerca de 70% da energia eléctrica consumida adveio da geracdo por via do aproveitamento
desta fonte energética, tendo inclusive sido registado um pico de 93% as 04.30 horas. Este
valor correspondeu a uma utilizacdo de 84% da poténcia edlica instalada e ligada a REN

(Redes Energéticas Nacionais). O diagrama de carga nacional da Figura 2.19 exemplifica este
acontecimento.

2.600
2.400
2.200
2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

Mw

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 1314 1516 17 1819 20 2t 22 23 24
Horas

= Poténcia Gerada w Poténcia Prevista = Poténcia Disponivel

Figura 2.19 - Diagrama de carga Eolico Portugués do dia 13 de Novembro de 2011 (extraido de [31]).
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Paralelamente a crescente instalagdo de parques edlicos no seu territério nacional, Portugal
realizou nas duas Ultimas décadas duas restruturacdes do sector energético com o sentido de
dinamizar o mercado e possibilitar ndo sé o desenvolvimento de um mercado concorrencial,
como também a abertura ao investimento privado na expansao do parque produtor nacional.
Uma consequéncia destas politicas consistiu na crescente procura de licencas de exploracao
de parques edlicos genericamente por todo o pais e a crescente aposta em tecnologias de

producédo de progressivamente maior capacidade por aerogerador.

Por conseguinte, hoje Portugal é considerado um player mundial importante no
desenvolvimento, instalagdo e gestdo de equipamentos de producao de energia edlica, o que é
possivel de ser verificado através do grafico da Figura 2.20, onde ocupa a 62 posicdo europeia

em capacidade instalada.
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Figura 2.20 - Percentagem de energia consumida em fungdo da energia total pelos 27 paises da EU
(adaptado de [22]).

Uma forma de analisar com maior correspondéncia com a realidade consiste em efectuar uma
andlise de integracdo da energia edlica em cada pais em fungdo das necessidades eléctricas.
Nesta abordagem Portugal ocupa a segunda posicao, sendo apds a Dinamarca o pais europeu
gue maior fatia da sua poténcia produzida cabe a energia eolica, ou seja 17%. De futuro
espera-se alcancar ainda maiores resultados ndo sé no que toca a energia edlica, mas também
as restantes formas de producéo eléctrica a partir de fontes de energia renovaveis. No entanto,
com a instalacdo de parques edlicos nas zonas de melhor aproveitamento edlico do territério
nacional, as possibilidades de aumentar a poténcia instalada a partir desta fonte energética séo
diminutas. Com isto, a tendéncia natural de evolugcédo do indice de penetracdo edlica no pais
em fungéo das necessidades de consumo sera de diminuigcdo, 0 que se encontra explanado no

grafico da Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Grafico de previsédo de energia edlica produzida, num cenario de nédo aposta em solugdes
offshore (extraido de [23]).

Uma forma do pais conseguir manter os bons resultados na propor¢cdo de energia edlica
produzida em relagdo a totalidade do consumo consiste na aposta do aproveitamento edlico

em offshore, na zona do leito maritimo portugués, conforme ilustra o mapa da Figura 2.22.
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Figura 2.22 - Mapa de aproveitamento eélico offshore (extraido de [23]).
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Esta premissa é comprovada através do grafico da Figura 2.23 onde é verificada a manutencao
da taxa de penetragdo de energia eodlica, quando projectado o aproveitamento edlico das zonas

assinaladas no mapa da Figura 2.22.
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Figura 2.23 - Gréfico de previsdo de energia eodlica produzida num cenério de apdsta em solucdes
offshore (extraido de [23]).

De forma a acompanhar a evolucdo tecnoldgica necessaria & obtencdo deste objectivo,
Portugal, através da empresa EDPR (Energias de Portugal Renovaveis), desenvolveu em
conjunto com diversos parceiros, nomeadamente a empresa PRINCIPLE POWER, um sistema
considerado revolucionario e pioneiro na exploracao edlica que pode ser utilizado tanto em alto
mar como em zonas com menor profundidade maritima. O projecto com 0 nome WINDFLOAT
[28, 32] consiste na aplicagdo de uma turbina edlica de 2 MW numa estrutura flutuante e
semisubmersivel baseada nas plataformas de extrac¢do petrolifera, a qual fica simplesmente
ancorada ao fundo do mar, de acordo com o ilustrado na Figura 2.24. Na imagem, observa-se
que o sistema é constituido por uma estrutura triangular, com trés tanques cilindricos de coluna
de agua interligados entre si e com bases de estabilizacdo. O equilibrio do conjunto é
alcancado através da accdo de um sistema de controlo de nivel de agua do mar em cada
tanque, composto por um sistema automatizado de bombagem com controlo em cadeia
fechada. Por sua vez, as bases de estabilizagdo na base de cada tanque cilindrico tém o intuito

de amortecer as oscilacées das ondas do mar, tornando o conjunto mais estavel.
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Figura 2.24 - Torre edlica WINDFLOAT da PRINCIPLE POWER (extraido de [32]).

Os tipos de estruturas de suporte fixas para torres edlicas em offshore implicam a montagem
da torre e respectivo suporte no local e tornam extremamente dificil ou mesmo impossivel o
transporte da torre para reparacdo em terra ou a sua deslocalizacdo. E neste ambito que reside
a primeira grande vantagem desta torre ed6lica. A WINDFLOAT é construida de modo a facilitar
0 transporte, permitindo a constru¢cdo e montagem em terra e 0 posterior rebocamento para o
local de ancoragem, com o auxilio de um rebocador convencional. Da mesma forma, permite a
deslocalizacéo para outro local de ancoragem e o facil transporte para uma doca em terra com
vista a realizagdo de trabalhos de manutencdo periddica. Estas vantagens conduzem a
consequente diminuicdo substancial dos custos. Para além destas caracteristicas, sendo um
sistema flutuante, o impacto ambiental para o fundo marinho tanto aquando do processo de

ancoragem como ha sua permanéncia, é praticamente nulo.

Este projecto de origem portuguesa encontra-se em fase de teste do protétipo, tendo sido
equipado com uma turbina edlica V80 de 2 MW da empresa VESTAS. Foi instalado ao largo da
costa portuguesa, perto da localidade de Agucadoura e ligado a REE em finais de Dezembro
de 2011. Este prototipo pioneiro consiste no primeiro projecto a nivel mundial de instalacéo de
turbinas edlicas offshore sem a utilizacdo de pesados sistemas de construcdo e montagem no
mar [33].
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2.4. Sistemas de Transmissao em HVAC e em HVDC

2.4.1. Enquadramento Historico da transmissdo em HVDC

Foi no seguimento da exploséo tecnoldgica consequente da revolugao industrial que ocorreu a
descoberta do principio da geracéo de energia por Michael Faraday em 1831. A partir de entéo,
observou-se um rapido e impressionante desenvolvimento de equipamentos eléctricos para
inimeros fins que revolucionaram toda a sociedade, como a lampada ou o motor eléctrico.
Com base na necessidade de proporcionar uma utilizacdo massiva destes equipamentos,
surgiram as primeiras centrais eléctricas, accionadas por maquinas a vapor, tendo a primeira
sido inaugurada em 1882, em Pearl Street, Nova lorque, (Figura 2.25) com o0 objectivo de

alimentar a rede de iluminacéo publica [7].

Figura 2.25 — A esquerda, esboco da Central Eléctrica de Pearl Street (extraido de [34]). A direita, esboco
de corte da Central Eléctrica de Pearl Street (extraido de [3]).

Devido a um conjunto alargado de vantagens [8], os sistemas CA foram os escolhidos para
responder ao aumento exponencial da procura de energia, o que conduziu ao aumento

proporcional de instalacdes de geracao de energia eléctrica.

Inicialmente foram utilizadas predominantemente instalacdes produtoras de pequena poténcia,
proximas dos centros de consumo e utilizando combustiveis fésseis. No entanto, os
imperativos de fornecimento de energia a custos razoaveis implicaram a construcéo de centrais
térmicas de grande capacidade de producdo e altamente eficientes, localizadas longe dos
centros de consumo devido, principalmente, a necessidade da proximidade com as fontes de
extrac¢cdo ou transporte de combustiveis, as necessidades de proximidade de cursos de agua
para o processo de geracdo e ainda por raz8es ambientais. Uma outra solugcdo econémica de
producdo de energia desenvolvida e largamente expandida foi a hidroeléctrica, a qual

inevitavelmente implicou a construcdo de centrais igualmente distantes dos centros de
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consumo. Consecutivamente, a qualquer um destes casos, levantou-se o0 interesse na
descoberta de formas de transmissdo economica de energia por longas distancias, com o
intuito tanto de ligar os centros produtores aos centros de consumo como também o de

interligar as pequenas redes existentes.

A primeira linha de transmissdo de energia da histéria da electricidade foi construida na
Alemanha, entre Miesback e Munique, no ano de 1882. Foi uma linha de 1400 V em CC,

construida para uma poténcia de 1500 kW e com uma extensdo aproximada de 57 km [11].

Nesta altura, foram realizadas outras experiéncias importantes de transporte de energia tanto
em corrente alterna como em corrente continua. Contudo, em 1889, em ltdlia, foi construida
pela empresa Acquedotto De Ferrari-Galliera aquela que foi considerada como a primeira linha
de transmissdo em CC. Utilizando grandes maquinas girantes, tinha capacidade para
transportar 630 kW, a 14 kV ao longo dos seus 120 km de extensdo. Este novo sistema
desenvolvido pelo suico René Thury consistia na ligacéo fisica em série de um conjunto de
motores e geradores e permitia a existéncia de niveis de tensBes mais elevados para o
transporte e de niveis de tensdo razoaveis para o consumo. O diagrama de uma linha de

transmissdo em CC segundo o método Thury encontra-se representado na Figura 2.26.

Quatro geradores 300 kW, 3000 V (cada)

Totak 12000 V

:‘j-o-i;iccrrente: 100A
' '

Linha de Transmissdo: 25,75 km
Circuito: 51,5 km

1

e e

Dois motores Motor Dois Dois motores
100 kW 300 kW motores 300 kW
1000V (cada) 3000V SO0kW 3000V
500V (cada)

(rada)
(cada)

Figura 2.26 - Diagrama da linha de transmissao em CC segundo o método Thury (extraido de [35]).

O Sr. Thury encontrou com este método, uma forma bastante fiavel de transporte de energia
em alta tensdo para a tecnologia da época. Uma importante linha construida segundo este
método ligou a central hidroeléctrica de Moutiers a Lyon, com uma poténcia de 8,6 MW. Era

uma linha com cerca de 200 km, 10 km dos quais em subterraneo, com um nivel de tensao de
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150 kV entre polos e funcionou durante 30 anos, entre 1906 e 1936. Devido principalmente a
elevada manutencédo e as elevadas perdas de energia, em meados dos anos 30, 0 sistema
Thury, foi sendo gradualmente abandonado [11].

Por forma a evitar as perdas dos sistemas existentes de transmissdo de energia em CC, a
solucdo encontrada e largamente utilizada durante décadas foi a transmissao trifasica de

corrente alterna em alta tenséo — HVAC (High Voltage Alternated Current).

No entanto, os problemas relacionados com o transito de poténcia reactiva caracteristicos dos
sistemas de transmissdo em CA deixaram sempre em aberto a necessidade de desenvolver
uma nova tecnologia que possibilitasse o transporte de energia em corrente continua em alta
tensdo — HVDC (High Voltage Continuous Current), particularmente para as situacdes de
necessidade de transporte de energia por longas distancias. A principal limitagdo tecnoldgica
residia nas véalvulas de mercuario desenvolvidas até entdo. Este problema s6 comecou a ser
solucionado em 1929 pelo Dr. Uno Lamm, por muitos considerado o “pai do HVDC”, que
desempenhava as fungfes de investigador da empresa ASEA, uma das empresas que esteve
na génese da empresa ABB. Este investigador desenvolveu uma proposta de classificacdo de
eléctrodos entre &nodo e catodo, o que levou ao desenvolvimento de uma nova geracdo de

vélvulas de mercudrio como a apresentada na Figura 2.27 [2, 11, 12].

Anode assembly

Anode porcelain

N

Voltage divider

Equipment for
temperature
control of anodes

Grid bias device |

Excitation and __l_
ignition set I
Tank T
Excitation anode ]
laniti

gnition Pre-vacuum tank
Cathode (mercury '4'

pool) ! !
Chassis ————!, !

ST Water ¢ T
Outlet Inlet

ne

- Fr- —
Control pulse input _,J

Mercury diffusion
pump

Figura 2.27 - Constituicao de uma valvula de mercurio de alta tensdo da empresa ABB (extraido de [11]).

No entanto, somente em 1954 uma linha em HVDC de 100 kV, com uma poténcia instalada de
20 MW, entrou comercialmente ao servico entre a costa sueca e a ilha de Gotland. Os
equipamentos de conversdo utilizados nas centrais conversoras desta linha de transmisséo
eram baseados nas valvulas de mercurio de nova geragdo desenvolvida por Lamm, 0s quais se

encontram-se apresentados na Figura 2.28. Nesta figura observa-se a central conversora de
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testes, percursora da central de Gotland, e um grupo conversor de valvulas de mercurio de seis

impulsos, com o préprio Dr. Uni Lamm a observar [2, 11, 12].

Figura 2.28 — A esquerda a estacao de teste de Trollhattan (extraido de [2]). A direita, um grupo conversor
da estacado de Gotland (extraido de [12]).

Até a década de 70 a tecnologia utilizada era baseada em valvulas de arco de mercurio, sobre
as quais recaiam alguns problemas relacionados com a dificuldade do controlo e a elevada
manutencdo. No entanto, em 1967 na central de Gotland, foi dado inicio ao teste de
substituicdo de valvulas de mercario por tiristores, tal como apresentado na Figura 2.29, tendo-

se obtido bons resultados [12, 13].

Figura 2.29 — Estagéo conversora de Gotland com conversores de valvulas de arco de mercurio e de

tiristores (extraido de [12]).

A esta nova tecnologia onde se aplicam tiristores a conversdo de energia em alta tenséo deu-

se o nome de LCC-HVDC. A plena exploracdo comercial de uma central equipada com esta
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tecnologia iniciou-se em 1972, com a entrada ao servi¢o a subestacdo conversora de Eel River
no Canada, desenvolvida pela empresa General Electric. Os resultados verificados originaram
uma série de investimentos nesta tecnologia aplicada as estacdes conversoras permitindo, por
sua vez, 0 substancial aumento de capacidade. Uma das inUmeras apostas em sistemas
HVDC realizadas com esta tecnologia consistiu no investimento realizado em 1970, em Cahora
Bassa, Mocambique. Este investimento consistiu na construcdo de uma linha com a extenséo
de 1410 km entre a central hidroeléctrica Cahora Bassa e a Africa do Sul, com uma poténcia
instalada de 1920 MW. O equipamento de conversdo foi desenvolvido em parceria entre as
empresas AEG, BBC (Brown Boveri Company) e Siemens [2, 8, 11, 12].

Mais tarde, a partir de 1997, iniciou-se o desenvolvimento de uma nova tecnologia de
conversdo de energia em alta tensdo, a que se deu o nome de VSC-HVDC (Voltage-Sorce
Converters). A principal caracteristica desta tecnologia prende-se com a utilizagdo de novos
semicondutores tais como os IGBT (Insulated gate Bipolar Transistors), os GTO (Gate Turn-Off
Thyristors) ou os IGCT (Integrated Gate-Comutaded Thyristors). Esta nova tecnologia ndo se
encontra ainda capaz de ser aplicada as mesmas caracteristicas de tensdo, poténcia e
distancia que a tecnologia LCC-HVDC, embora seja substancialmente mais eficaz, barata e
versétil. Por estas razBes encontra-se presente em diversas aplicag6es por todo o mundo e
representa o futuro do HvVDC [11, 12].

2.4.2. Sistemas de transmissdo em HVAC

A energia eléctrica é gerada nas centrais produtoras na forma de tensdo e corrente alternas.
Normalmente as centrais produtoras encontram-se localizadas a grandes distancia dos centros
de consumo por razdes que se prendem maioritariamente com a localizacdo das fontes
energéticas a converter, como é o caso das barragens ou dos parques eolicos, ou com razdes
geoestratégicas de distribuicdo e estabilidade da poténcia na REE, como é o caso das centrais
térmicas. De forma a transportar a energia eléctrica de forma viavel em termos econémicos e
de qualidade, a energia eléctrica é normalmente elevada para um nivel de tensé@o de transporte
e transportada para os centros de consumo igualmente na forma alternada, sendo assim
designada por HVAC. Esta forma de transporte de energia envolve a utilizacdo de tecnologia
profundamente estudada e inserida num mercado densamente concorrencial, originando
baixos custos de investimento ndo s pela pequena quantidade de equipamentos a instalar,
como pelo baixo custo associado. De realgcar que o custo € tanto menor quanto menor for a
distdncia a transportar devido a dispensabilidade de utilizacdo de equipamentos de
compensacdo de energia reactiva. No entanto, em linhas de transmissdo de comprimento
elevado, o custo do transporte aumenta exponencialmente devido, principalmente, a energia
reactiva gerada ao longo da linha, a qual limita & mesma proporcdo a poténcia a transportar.
De forma a compensar o efeito reactivo de linha e assim aumentar a disponibilidade de transito
de energia activa, sdo vulgarmente instalados sistemas de compensacdo de poténcia reactiva

nas extremidades da linha ou em pontos intermédios [2, 11, 12].
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A evolucado desta caracteristica indutiva do transporte em HVAC em funcao da distancia da
linha encontra-se representado no grafico da Figura 2.30 para os niveis de tensdo de
transporte mais utilizados na Rede Nacional de Transporte e tendo em conta o transporte com
e sem compensacdao de energia reactiva [2, 8, 11, 12, 36].
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Figura 2.30 - Limitagao de distancia de transmissédo em HVAC para diversos niveis de tenséo, incluindo
ou hdo compensagdo em ambas as extremidades (extraido de [36]).

No caso dos sistemas de transmissdo para os parques edlicos offshore, a transmissdo é
efectuada por meio de cabos submarinos, os quais séo caracterizados pelo efeito capacitivo
particularmente elevado que acrescentam a energia transmitida. Por esta razéo, tal como se
pode verificar na Figura 2.31, os sistemas de transmissdo offshore s&@o constituidos por

sistemas de compensacédo de energia reactiva em ambas as extremidades da linha.

A composicao de um sistema de transmissdo offshore em HVAC toma genericamente a forma
do sistema da figura seguinte. Nesta figura verifica-se a existéncia de Transformadores de
Conversdo em ambas as extremidades da linha, os quais tém o objectivo de aumentar ou
diminuir a tensdo de transmissdo. Verifica-se também a existéncia de Sistemas de
Compensacéao de Energia Reactiva em ambas as extremidades, sendo neste caso utilizado um
sistema SVC (Static var Compensation).
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Figura 2.31 - Configuragdo de um parque edlico offshore com transmissédo em HVAC (extraido de [6]).

Verifica-se igualmente o uso de cabos submarinos préprios para o transporte em HVAC, como
€ o caso dos cabos de Polietileno Reticulado (XLPE -Cross-linked polyethylene cable) [37].
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Manga de isolamento
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Filtro

Armadura
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Figura 2.32 - Vista de corte de cabo XLPE (adaptado de [37]).

Os cabos XLPE sao constituidos por um condutor de cobre isolado por camadas cruzadas de
polietileno extrudido e correspondem a uma solugcdo econdémica quando comparados com 0s
restantes tipos. Na Figura 2.32 encontra-se uma vista de corte de um cabo XLPE, onde se
observa a sua constituicdo interior, nomeadamente os diversos elementos de isolamento e
proteccdo dos condutores [6, 8, 37]. Estes cabos sdo caracterizados pelas notaveis
capacidades térmicas, de condugdo de corrente continua normal e de corrente de curto-
circuito. Para além disto, apresentam menores perdas dieléctricas que os restantes tipos de

cabos, para além de serem mais leves e faceis de instalar [37].

Para além destes equipamentos, o0s sistemas de transmissdo em HVAC sdo também
constituidos por equipamentos de protec¢éo e controlo [6, 8, 37].
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2.4.3. Sistemas de Compensacao de energia em HVAC

Os sistemas de compensacdo tradicionais sdo compostos por grupos de baterias de
condensadores dispostos em escaldes e colocadas em paralelo com a rede de forma a
aumentar a carga capacitiva. A operacao € realizada através da manobra de equipamentos
mecanicos (normalmente disjuntores), 0 a que esta associada a existéncia de desgastes e
consequentes accdes de manutencdo. No entanto, gracas ao desenvolvimento da electronica
de poténcia para os niveis de tensdo de transporte, verifica-se a crescente utilizacdo de
sistemas de compensacdo que embora sejam mais complexos, disponibilizam um nivel de
eficiéncia e de compensac@o bastante superior. A esta nova classe de sistemas de
compensacgdo € atribuida a designacdo de Sistemas Flexiveis de Transmissdo em Corrente
Alternada (FACTS - Flexible AC Transmission Systems) e consiste em sistemas baseados em
electrénica de poténcia e outros equipamentos estaticos que disponibilizam o controlo de um
ou mais parametros de sistemas de transmissdo CA de modo a potenciar o controlo e
aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia. Os principais objectivos dos sistemas que
pertencentes a esta classe sdo o de controlar de forma rapida e eficaz o fluxo de poténcia em
determinados trajectos especificos, o de aumentar a capacidade de transmissao de energia na
rede e o de melhorar a Qualidade de Energia Eléctrica (QEE) [38, 39].

Os sistemas FACTS encontram-se tradicionalmente classificados em trés categorias
associadas as ligacdes, sdo elas a dos Sistemas de Compensacdo Série, dos Sistemas de
Compensagdo Shunt e a dos Sistemas de Compensacdo Combinados. Relativamente a
categoria dos Sistemas de Compensac¢édo Shunt, sdo desenvolvidos com o objectivo de ajustar
as quantidades de compensacdo de energia reactiva as reais necessidades do sistema, de
controlar os valores de tenséo e de realizarem um amortecimento efectivo nas oscila¢cdes de
energia. De entre os Sistemas de Compensacdo Shunt, destacam-se os compensadores SVC
e 0s compensadores STATCOM (Static Syncronouns Compensator), cujas estruturas

exemplificativas sdo apresentadas através dos diagramas da Figura 2.33 e da Figura 2.34 [39].
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Figura 2.33 - Diagrama exemplificativo de um sistema de compensacao SVC (extraido de [39]).
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Figura 2.34 - Diagrama exemplificativo de um sistema de compensag¢édo STATCOM (extraido de [39]).

De entre todos os sistemas de compensacéo desenvolvidos, os SVC sdo seguramente 0s que
contam com um maior nimero de equipamentos instalados, tanto em aplicagdes industriais
como de controlo de REE, contanto com mais de oitocentos equipamentos instalados em todo

0 mundo e uma poténcia instalada total com valores acima dos 90 GVA [39].

A categoria dos Sistemas de Compensacdo Série € composta por sistemas de compensacao
em série com a linha de transmissdo, os quais produzem um impacto substancialmente
superior no controlo do fluxo da poténcia activa e um resultado mais eficaz no amortecimento
de oscilacbes de energia e na estabilidade de transitérios, quando comparado com os
Sistemas de Compensacdo Shunt. Contudo, produzem uma pequena influéncia no controlo dos
valores de tensdo. De entre esta categoria de sistemas de compensacdo, destacam-se 0s
Compensadores TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) e os Compensadores SSSC

(Static Synchronous Series Compensator).

Na udltima categoria, relativa aos Sistemas de Compensa¢do Combinados, tal como o0 nome
indica, € formada pela combinacdo de equipamentos das duas primeiras categorias. Os
equipamentos desta categoria possuem a vantagem de poder combinar simultaneamente as
caracteristicas de ambas as categorias de equipamentos, shunt e série. Assim sendo,
dependendo da combinacdo entre equipamentos, os compensadores combinados possuem a
capacidade de actuar na melhoria da compensacdo de poténcia reactiva e no controlo de
tensdo, da mesma forma que os Sistemas de Compensa¢do Shunt. Cumulativamente tém a

capacidade de melhorar o controlo do fluxo de poténcias, actuar no amortecimento das
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oscilagcdes de energia e na estabilidade dos transitérios tal como realizado pelos Sistemas de

Compensagéo Série [39].

2.4.4. Sistemas de transmissdo em LCC-HVDC

Os sistemas de transmissdo HVDC classicos sao baseados em fontes conversoras de corrente
CSC (Current Souce Converters) e utilizam tiristores em linha comutados naturalmente [13],
dai o0 nome de LCC (Line-Comutated thyristors). Actualmente, esta tecnologia ainda € a mais

utilizada, equipando a generalidade dos sistemas HVDC ao servico.

Estes sistemas resultam da evolugdo ao longo dos tempos das primeiras tecnologias de
conversdo, tornando-a a tecnologia mais desenvolvida, mais madura e fidvel de entre as que
se encontram ao servico. Estes sistemas permitem a operacdo em niveis de tensdo e para
poténcias bastante elevados. Na Figura 2.35 sdo apresentadas imagens dos equipamentos de
uma estacao de conversdo a 800 kV da empresa SIEMENS [13, 40].

Figura 2.35 — A esquerda, torre de modulos de tiristores de um sistema HVDC de 800kV. A direita, sala

eléctrica desse sistema (extraido de [41]).

Gracas as novas tecnologias de tiristores de wafers de silicone de 6 polegadas é possivel
bloguear tensbes até 8 kV e correntes até 4500 A. Na Figura 2.36 sdo apresentados os trés
tamanhos de tiristores de alta poténcia fabricados com wafers de silicone mais utilizados nos
sistemas de conversdo em HVDC, bem como um exemplo de um médulo de conversdo da
empresa SIEMENS.

Com base nestes equipamentos, 0s sistemas conversores tém a capacidade de operar a niveis
de tensé@o de 800 kV CC e converter até 1 GW de poténcia por linha aérea ou 500 MW por

cabo submerso.
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Figura 2.36 — A esquerda, tiristores de alta poténcia fabricados com wafers de silicone de 47, 5" e 6”. A
direita, unidade modular de tiristores, utilizada em sistemas HVDC (extraido de [40]).

Os sistemas de transmissdo em LCC-HVDC usualmente encontram-se configurados segundo
uma de quatro topologias base, sendo elas a topologia Back-to-back, a topologia Monopolar, a
topologia Bipolar e a topologia Multiterminal. A seleccdo da configuragcéo a utilizar é feita de
acordo com a funcdo do sistema e localizacdo das estacdes de conversdo. Desta forma,
considerando uma situagcdo usual de transmissdo por cabo a partir de um parque edlico
offshore, tomando em conta os elevados custos de fornecimento e de aplicagdo dos cabos no
leito marinho, opta-se normalmente por um sistema de configuracdo Monopolar, sendo o
retorno de corrente realizado pela terra, tal como se encontra ilustrado no diagrama da Figura
2.37[10, 14].

DC Line

5 oo i ooy

Filters
SR T E
Filters _I l-_ F;ltcls

Figura 2.37 - Configuracdo Monopolar para um sistema de transmissao LCC-HVDC (extraido de [14]).

[ ]

Num outro exemplo, para uma aplicacdo de transmissdo de energia por linhas aéreas, €
normalmente utilizada a topologia de configuracdo Bipolar representada no diagrama da Figura
2.38. A grande vantagem desta configuracdo, que basicamente consiste numa duplicagdo do
sistema Monopolar, esta na possibilidade de ser utilizada independente de cada linha. Esta
capacidade permite inclusive utilizar somente uma das linhas em caso de inoperacionalidade

da outra, contribuindo assim para o aumento da continuidade de servi¢co do sistema [10, 14].
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Figura 2.38 - Configuracéo Bipolar para um sistema de transmissao LCC-HVDC (extraido de [14]).

Quanto as configuracdes Back-to-back e Multiterminal sdo utilizadas em situa¢cbes especificas.
A primeira consiste simplesmente num sistema Monopolar sem os cabos transmisséo,
localizando-se as duas centrais conversoras no mesmo local. Esta configuracéo é utilizada, por
exemplo, na interligagdo de duas redes assincronas ou que operem a frequéncias diferentes.
Na topologia de configuragdo multiterminal, sdo utilizadas mais de duas redes de transmissao
ligadas a uma mesma linha, em paralelo. Esta € a Unica configuracao de ligacao entre mais de
duas redes utilizando esta tecnologia, ja que € imprescindivel a que a linha seja controlada por

centrais redutoras ou aumentadoras em ambas as suas extremidades [10, 14].

As principais limitagbes dos conversores LCC-HVDC estdo relacionadas com dois aspectos
preponderantes. Uma destas limitacdes reside na necessidade de existéncia de uma
alimentacéo alterna externa a rede, de modo a permitir 0 inicio do processo de comutacéo.
Quando a linha ndo se encontra alimentada, tanto a estacdo redutora como os sistemas de
controlo constituintes, consequentemente, também ndo se encontram alimentados. Torna-se,
entdo, imprescindivel a existéncia de uma alimentacéo externa durante os periodos de falta de
alimentacéo da linha [6, 8, 10, 42].

Uma dltima limitacdo dos conversores LCC-HVDC reside na incapacidade de controlar o
transito de poténcia reactiva. Esta importante limitagdo esta relacionada com o principio da
comutacéo de linha destes sistemas. Ao operarem a frequéncia da rede CA adjacente, ou seja,
a uma frequéncia de comutacdo de 50 Hz ou de 60 Hz, a capacidade de controlar o transito de
poténcia reactiva fica largamente limitada, o que implica a instalagdo de sistemas de
compensacdo como baterias de condensadores ou sistemas STATCOM. Para terminar, uma
outra limitagdo estd na necessidade de instalacdo de um cabo de sinal para possibilitar a
comunicacao entre as duas estacfes conversoras, imprescindivel ao correcto funcionamento

destes conversores [6, 8, 10, 42].

Tomando como genérico o exemplo do parque edlico com sistema de transporte de tecnologia

LCC-HVDC da Figura 2.39, verifica-se que as estagBes conversoras sdo constituidas por uma
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quantidade substancialmente maior de equipamentos quando comparadas com as que
equipam os sistemas de transmissdo em HVAC. Pode-se inclusive afirmar que o cerne dos
sistemas LCC-HVDC esta nas duas estacdes conversoras, dispostas em ambas as
extremidades dos cabos de transmissdo. Estes equipamentos ndo sdo obviamente necessarios
nos sistemas alternos e correspondem a um sobrecusto consideravel, dada a sua

complexidade, volumetria e nivel tecnoldgico necessario [6, 10, 42].
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Figura 2.39 - Configuragdo de um parque edlico offshore utilizando um sistema de transmisséo LCC-
HVDC (extraido de [6]).

Outros equipamentos adicionais aos sistemas HVAC séo os filtros CA, quer para baixas
frequéncias (representados na Figura 2.39 como F — Filter), quer para altas frequéncias
(representados na Figura 2.39 como HFF - High Frequency Filter) e os filtros CC. Quanto aos
filtros CA, tém a funcdo de absorver o alto teor das primeiras harmonicas geradas pelo
conversor. Estes equipamentos sdo importantes para minimizar o impacto nas redes
adjacentes e poderdo ser utilizados como fonte de poténcia reactiva para a estacdo de
conversdo. Por seu turno, os filtros CC que embora sejam vulgarmente utilizados ndo se
encontram representados na figura anterior tém a funcdo de evitar que a tensdo harménica da
componente continua provoque a sobreposicdo de uma onda de corrente alterna sobre a

corrente continua transmitida [6, 10, 42].

Os sistemas LCC-HVDC dispdem vulgarmente de Reactores de Alisamento (Smoothing
Reactors), igualmente ndo representado na figura anterior, mas importantes para a estabilidade
dos sistemas. A sua utilizacdo esta associada a limitacdo das correntes CC de defeito e a
interrupcdo de corrente a baixa carga, a reducdo das harmoénicas e a prevencdo das

ressonancias [6, 10, 42].
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No que concerne aos transformadores de conversao, para além de aumentar ou diminuir a
tensdo de transmissdo, nestes sistemas tém também a fungdo, em conjunto com os

conversores, de reduzir a quantidade da componente harménica [6, 10, 42].

Tal como os sistemas HVAC, esta tipologia de sistemas HVDC tem igualmente a necessidade
de dispor de sistemas de compensacdo de poténcia reactiva. No caso dos sistemas LCC-
HVDC, é preferivel a implementacdo de sistemas STATCOM, de modo a consumir a poténcia

reactiva requerida pelos tiristores para o seu funcionamento [6, 10, 42].

Apesar dos progressos realizados quanto aos cabos com revestimento em XLPE, os cabos
submarinos mais utilizados nos sistemas em HVDC continuam a ser os cabos de Massa
Impregnada (Ml - Mass-impregnated cables), apresentado a titulo de exemplo na Figura 2.40,
devido as suas caracteristicas vantajosas para o transporte em CC. Para além deste tipo,
existem ainda os cabos revestidos de Oleo a baixa pressdo. Estes cabos ndo sédo
preferencialmente utilizados face aos cabos de massa impregnada, ndo sé pela limitagdo de
comprimento de 80 metros, mas também devido as reservas existentes quanto a possibilidade

de derrames de 6leo nos solos ou no mar [6, 8, 36, 37].

B 1 Conductor of copper-shaped wires
2 Insulation material
3 Core screen
4 Lead alloy sheath
5 Polyethylene jacket
& Reinforce ment of steel tapes
B 7 Bedding
B & Armour of steel flat wires

Figura 2.40 — Aspecto e composi¢céo de um cabo de massa impregnada (extraido de [8]).

De salientar que, como ja referido neste capitulo, os sistemas de transporte que utilizam esta
tecnologia incluem na sua composi¢do um sistema auxiliar de alimentag&o alterna, para além

dos normais equipamentos de protec¢éo de controlo comuns a qualquer sistema [6, 8, 36, 37].

2.4.5. Comparagéo entre transmissdo em HVAC e em HVDC

O transporte de grandes quantidades de energia eléctrica é normalmente realizado através da
utilizacdo de sistemas de transmissdao em CA, o qual corresponde a melhor solu¢éo para a

generalidade dos casos, devido principalmente a sua simplicidade e facilidade de controlo. No
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entanto, no que concerne a transmissao de energia eléctrica a longas distancias, a tecnologia

HVDC podera ser mais vantajosa do ponto de vista econdmico, técnico e ambiental.

Uma das principais desvantagens dos sistemas HVDC consiste na maior complexidade técnica
de todo o sistema. Esta caracteristica verifica-se tanto na maior quantidade de equipamentos
constituintes como na sua complexidade e tem como principal icone as estacdes conversoras,
nomeadamente 0s equipamentos conversores e os disjuntores de CC. Estas estacfes
existentes em ambas as terminac¢des das linhas tém a funcdo de realizar a conversdo CA/CC e
CCICA e sao compostas por uma consideravel quantidade de equipamentos complexos que
ocupam uma area substancialmente superior quando em comparacéo com as subestacdes de
CA. Consequentemente, 0 custo associado ao conjunto destes sistemas é consideravelmente
superior, principalmente nos sistemas LCC-HVDC. Esta desvantagem atinge uma maior
importdncia quando se trata em subestacdes offshore, pois implica a construcdo de

plataformas maritimas de grandes dimensoes.

Em contrapartida, uma vantagem dos sistemas HVDC prende-se com os limites impostos a
capacidade de transmissdo de linhas em sistemas HVAC a grandes distancias. Estas
limitagBes de capacidade e comprimento das linhas verificadas maioritariamente nos sistemas
de transmissdo em CA sdo devidas, principalmente, a dois aspectos. Um destes aspectos
prende-se com o facto da sec¢cdo da alma condutora das linhas de transmissdo ndo ser
utilizada na totalidade devido a existéncia de dois fendbmenos electromagnéticos chamados
Efeito de Coroa e Efeito Pelicular. Estes fenédmenos verificados nas linhas de transporte em CA
sdo proporcionais a intensidade da corrente, a frequéncia e as caracteristicas magnéticas dos
condutores e traduzem-se em perdas de energia. No entanto, nas linhas de transmissdo em
HVDC, a perda total de poténcia devido a estes efeitos é considerada desprezavel ja& que toma
valores inferiores a 5 MW para niveis de tensdo até aos 450 kV e comprimentos de linha de

cerca até aos 900 km [7, 8, 9, 10].

O outro aspecto limitativo dos sistemas HVAC para linhas de grande comprimento é relativo a
existéncia de fendmenos indutivos e capacitivos. E caracteristica dos sistemas de transmiss&o
em CA, a geracdo de correntes indutivas e capacitiva ao longo da linha, as quais, por sua vez,
dao origem a um valor de poténcia reactiva no final da linha proporcional a tenséo de operacéo,
ao comprimento e as caracteristicas de impedancia da linha. Nas linhas aéreas, esta poténcia
tem natureza principalmente indutiva, sendo facilmente compensada com baterias de
condensadores ou com FACTS nas extremidades ou em pontos intermédios da linha. Em
linhas de transmissdo muito longas, onde é necessaria a construgdo de dispendiosas estacdes
intermédias de compensacao de poténcia reactiva ou onde as perdas ou as reactancias no fim
da linha sdo bastante elevadas, podera ser economicamente mais vantajosa a opgao por
sistemas de transmissdo em HVDC, na medida em que se vé compensado o sobrecusto
inerente as estacdes conversoras finais e intermédias. A nivel da QEE, a op¢cao HVDC podera
consistir numa solucao igualmente mais vantajosa nestas condi¢cdes, uma vez que as estacdes

intermédias poderado corresponder a potenciais causas de perturbacdo ao sistema [7, 8, 9, 10].
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As limitacdes de comprimento de uma linha atingem maiores propor¢des quando a transmisséo
é efectuada através de cabo enterrado ou submerso. A principal razdo desta condicionante
prende-se com o efeito capacitivo do meio terrestre ou aquatico, o qual induz o aumento
substancial do valor da poténcia. Assim sendo, tal como acontece nos sistemas de transmissao
aérea, para linhas de transmissdao com comprimentos elevados, torna-se necessdria a
instalacdo de sistemas de compensacdo de poténcia reactiva, tanto nas extremidades como
em alguns pontos intermédios. Se esta solugdo pode, em alguns casos, viabilizar o transporte
de energia para distancias superiores, por cabos enterrados, dificiilmente o fara para cabos
submersos, uma vez que implicaria a constru¢do de dispendiosas plataformas em alto mar.
Contudo, as caracteristicas associadas a utilizacdo de sistemas HVDC no transporte de
energia através de linhas aéreas, aplicam-se genericamente ao transporte de energia por cabo
enterrado ou submerso. Assim sendo, a partir das distancias enunciadas, o transporte de
energia por cabo enterrado ou submerso serd mais vantajoso se for efectuado através de
sistemas HVDC [7, 8, 9, 10].

Uma outra vantagem nos sistemas em HVDC em relacdo aos sistemas em HVAC esta
relacionada com o custo associado a construcdo de linhas aéreas, conforme ilustra a Figura
2.41.

AC DC AC DC

735kV

—_—

L LOSSES pET
1,000 km line

= Transmission
capacity

Figura 2.41 - A esquerda, comparacéo de capacidades de transmiss&o e perdas em sistemas CA e CC. A

direita, a comparacéo de porticos CA e CC (extraido de [41]).

Para além da utilizacdo de apenas dois tercos de isoladores e linhas, para um mesmo nivel de
tensdo, estas dispdem de uma capacidade de transmiss@o substancialmente superior quando
utilizadas em sistemas HVDC do que em sistemas HVAC. Por outro lado, nestas condicbes as
linhas de transmissdo em HVDC necessitam de metade do nimero de pérticos de sustentacgao,
bem como de pérticos de menor dimensao. Esta caracteristica, para além dos consequentes
beneficios econémicos, proporciona igualmente vantagens a nivel ecoldgico, na medida em

gue a influéncia da area ocupada pelas linhas serd menor [7, 8, 10].
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Quando a transmisséo € realizada por cabos enterrados ou submersos, o custo associado é
superior ao associado a utilizacdo de porticos com linhas aéreas. Isto porque, se por um lado a
transmissao por cabo exclui os custos de utilizacdo de porticos e isoladores, por outro, o custo
dos préprios cabos é substancialmente superior ao custo dos condutores das linhas aéreas [7,
8, 10].

Todas estas limitacbes, a que se soma as perdas dieléctricas, limitam a viabilidade da
transmissdo em HVAC a partir de distancias comportadas entre os 500 km e os 800 km, para o
caso de linhas de transmissédo aéreas, ou em linhas enterradas ou submersas para distancias
superiores a 40 ou 50 km, dependendo dos casos. A partir do grafico da Figura 2.42 é possivel
distinguir a evolucao dos custos associados aos dois tipos de transmissao em alta tensao, as
componentes genéricas que influenciam a sua evolugédo e os pontos de Break-Even, onde a

opcao pelos sistemas em HVDC passa a ser a mais rentavel [7, 8, 9, 10].
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Figura 2.42 - Relacéo custo/distancia para linhas HVAC e HVDC (extraido de [8]).

N

Para além das caracteristicas intrinsecas a natureza dos dois tipos de transmissédo que se
traduzem em condicionalismos econémicos relevantes a selecgdo do mais adequado a uma
determinada situacdo, existem outras caracteristicas importantes a ter em conta e que 0s
diferenciam. Uma destas caracteristicas que resulta num aspecto depreciativo para 0s
sistemas HVAC, esta relacionado com os picos de comutacdo verificados nas linhas de
transmissao. Estes consistem nos transitérios de sobretensao na linha de maior gravidade e
atingem valores de pico entre duas e trés vezes superiores ao valor da tens@o de crista. Em
contrapartida, nos sistemas de transmissdo em HVDC, os picos maximos de comutagdo

atingem valores somente 1,7 vezes superiores a tensdo normal [9].

Embora o aumento da capacidade de transmissao tenha o objectivo de acompanhar o aumento
das necessidades de consumo energético das populacdes e das empresas, podera implicar a

origem de alguns aspectos depreciativos a nivel ambiental e do foro da saude, principalmente
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guando se trata de linhas de transmissdo aéreas. Os efeitos comuns aos dois tipos de sistemas
de transmissédo de alta tensdo que importam tratar sdo os campos eléctricos, a interferéncia de
radiofrequéncia e o impacto visual. O valor do campo eléctrico numa linha de transmisséao varia
ao longo do ano em funcéo da variacdo sazonal do valor de humidade relativa. As linhas em
CC sofrem menos deste efeito devido a falta de equilibrio da corrente de deslocamento. Um
outro aspecto relacionado com o campo eléctrico € o da Tensdo de Passo. Este fendmeno,
verificado nos sistemas de transmissao em HVAC entre os eléctrodos de terra e os condutores,
poderd originar a passagem de uma corrente de choque através de uma pessoa que esteja
junto aos eléctrodos. No entanto, no caso dos sistemas de transmissdo em HVDC, mesmo
para os niveis de tensdo mais elevados, a densidade de corrente eléctrica é substancialmente

inferior [9].

O processo de comutagéo dos tiristores dos conversores electrénicos origina provoca rapidas
variacdes de tensdo e corrente que produzem correntes parasitas. Estas correntes juntamente
com as harmodnicas operacionais sao responsaveis pela ocorréncia de distirbios nas gamas
dos kHz e dos MHz do espectro de radiofrequéncia, os quais podem ser atenuados através de
blindagens de equipamentos ou da aplicacdo de filtros especificos. O nivel de interferéncias
radioeléctricas de uma linha aérea de transmissdo HVDC é, contudo, menor que a linha aérea

de transmissao em HVAC [9].

Tal como ja referenciado neste capitulo, as centrais conversoras dos sistemas HVDC sédo
constituidas por uma quantidade substancialmente superior de equipamentos quando
comparadas com as subestac¢des de HVAC. Consequentemente, a area ocupada € igualmente
maior 0 que provoca maior impacto visual. Todavia, as linhas de transmissdo em HVDC
ocupam uma &rea substancialmente inferior para uma mesma poténcia conforme verificado na
Figura 2.41. Considerando que os sistemas em HVDC séo utilizados na transmissdo a grandes
distancias, esta diferen¢a dimensional atinge grandes propor¢des a nivel de terrenos ocupados

e de impacto visual [9].

Para além dos aspectos acima citados, existem outros tais como os provocados pelo efeito de
coroa ou 0s campos magnéticos que podem ser considerados, mas tém menos expressao a

nivel ambiental.

Para além das vantagens dos sistemas em HVDC no transporte de energia para longas
distancias, existem alguns outros casos em que a aplicacdo destes sistemas é igualmente
vantajosa. Um destes casos prende-se com a interligacdo de redes assincronas. Esta situacéo
€ bastante frequente em linhas que ligam redes a 50Hz e de 60Hz, ou mesmo em linhas que,
embora funcionem a mesma frequéncia, ndo sdo sincronas entre si. Um outro caso esta
relacionado com a capacidade dos sistemas de transmissdo HVDC em ligar directamente dois
sistemas alternos com a mesma frequéncia sem serem constituidos por uma rede malhada.
Esta situacdo ndo é possivel nos sistemas em HVAC, devido a instabilidade do sistema e a
probabilidade demasiado elevada de ocorréncia de curto-circuitos ou flutuacGes de poténcia

demasiado elevadas. A origem desta capacidade esta no facto de a tecnologia HVDC efectuar
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o controlo da poténcia transmitida com elevada rapidez, contribuindo assim para o controlo da
frequéncia da rede. Os sistemas VSC-HVDC permitem ainda o controlo da poténcia reactiva e
da poténcia activa de forma independente. Esta capacidade acrescida possibilita controlar tanto
a tensao alterna como a tensao continua do conversor. Estas duas capacidades atingem uma

grande importancia em redes de fraca estabilidade [7, 8, 9, 10].

Todas estas caracteristicas traduzem-se nas principais vantagens dos sistemas HVDC,

tornando-os preferiveis aos sistemas HVAC nos casos supracitados.

2.4.6. Sistemas de transmissao em VSC-HVDC

As topologias de convers@o dos sistemas de transmissdo VSC-HVDC séo diferentes das
utilizadas nos sistemas LCC-HVDC uma vez que, tal como o nome indica, realizam uma
conversdo de tensdo e ndo de corrente. Estes conversores operam a niveis de frequéncia
bastante elevados, podendo utilizar técnicas de modulagdo PWM. Desta forma, nédo é possivel
gue a operacgdo possa ser realizada utilizando os tiristores classicos, devido as limitagcdes na
rapidez de comutagao intrinsecas ao seu modo de funcionamento. Com o intuito de minimizar
os efeitos da lentiddo de comutacdo, seria necesséria a instalacdo de indutancias de valor
elevado em série, as quais iriam permitir a geragdo de uma grande quantidade de poténcia
reactiva e consequentemente custos adicionais adstritos & sua compensacéo. Assim sendo, 0s
sistemas de conversdo VSC-HVDC utilizam semicondutores de alta tensdo e alta poténcia
totalmente controlados que podem ser baseados na tecnologia transistor ou tiristor, tal como
mostra a Tabela 2.2 [10, 14].

Tabela 2.2 — Resumo dos semicondutores de alta poténcia totalmente controlados (adaptado de [14]).

IGBT Transistor Insulated Gate Bipolar Transistor
IEGT Transistor Injection Enhanced Gate Transistor
GTO Tiristor Gate Turn-off Thyristor

IGCT Tiristor Integrated gate Commuted Thyristor
GCT Tiristor Gate Commutated Turn-off Thyristor

A capacidade de operar a frequéncias de valor bastante mais elevado que a frequéncia da
linha consiste nhuma das grandes vantagens deste tipo de conversdo, na medida em que
possibilita, entre outros aspectos, a melhoria significativa da qualidade das formas de onda da
tensdo e corrente. Contudo a esta caracteristica estdo igualmente associadas algumas
desvantagens verificadas principalmente nos conversores VSC de dois niveis, tais como a

necessidade de utilizacdo de transformadores com elevados niveis de isolamento devido a
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elevada taxa de variacdo das tensdes dv/dt, a existéncia de elevadas perdas de comutacdo e

a formacéo de significativas interferéncias electromagnéticas [10, 14].

Uma outra das grandes vantagens deste tipo de transmissdo, resultante dos niveis de
frequéncia a que opera, reside na capacidade de obtencédo de uma tensdo CA com amplitude e
angulo de fase dentro de certos limites. Esta capacidade permite o controlo das poténcias
activas e reactivas de forma independente, conferindo capacidades ao sistema de operar nos
quatro quadrantes do plano de poténcias PQ de uma forma bastante rapida e precisa em
termos de nivel de poténcia e direccdo. Nos diagramas da Figura 2.43 encontra-se
esquematizada a diferenca no fluxo do transito de poténcia entre os dois tipos de sistemas
HVDC [10, 14].

Sending End Reoeiving End
@GO -aD-®
.- 4
.'!U:-: 1 Reactive i Reactive .-‘LC Fa
Power Real Power
Power
W-CDH=H T |=IFGD-®)
G 1 Reactive - Reactive AL 2
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Figura 2.43 — Representacao do fluxo do transito de poténcias num sistemas de conversdo LCC-HVDC
(em cima) e VSC-HVDC (em baixo) (Adaptado de [14]).

Esta capacidade atinge uma enorme utilidade quando aplicada a geracéo de energia eléctrica
através de turbinas edlicas offshore, uma vez que torna possivel, por um lado, gerar poténcia
reactiva nas estacdes offshore com o objectivo de alimentar as turbinas edlicas e controlar a
poténcia activa a transmitir ao sistema pela rede CC, e, por outro, actuar nas poténcias activa e
reactiva nas estacfBes conversoras CC/CA em terra, de forma a controlar a tensdo e a

frequéncia nas redes CA [10].

A capacidade de operacdo nos quatro quadrantes de poténcia permite a ligacao do sistema de
transmissdo a redes frageis, o que pode corresponder a uma solucao para os efeitos da
variacao verificada na poténcia gerada pelos parques edlicos quando se encontram ligados a
redes CA fracas. Esta capacidade permite que as esta¢cdes conversoras funcionem como uma
STATCOM, em caso de necessidade de estabilizacdo da rede, permitindo manter a
estabilidade da tensdo e da poténcia activa disponibilizada, através da variagdo do transito de

poténcia reactiva. Desta forma, os sistemas de compensacédo de poténcia reactiva, quer sejam
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bancos de condensadores ou STATCOM, e a maioria dos filtros CA e CC utilizados nos
sistemas LCC-HVDC, sado dispensados nas esta¢fes conversoras devido a esta tecnologia
[10].

Considerando o parque e6lico com o sistema de transporte de tecnologia VSC-HVDC da Figura
2.44, este é composto por uma quantidade substancialmente menor de equipamentos que 0s
classicos sistemas de HVDC. A diminuicdo da quantidade de equipamentos reduz
consideravelmente a dimenséo das estacdes conversoras, 0 que podera corresponder a uma

enorme vantagem em termos de custo quando se trata de estacdes conversoras offshore [10].

, Shore line
Offshore substation
Offshorewindfarm 7~~~ """ "~ """ """77°°°° . Onshore converter station Onshore
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: | 500 MVA . Bipolar cable pair ! 500 MVA |
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Figura 2.44 - Configuragdo de um parque edlico offshore utilizando um sistema de transmissdo VSC-
HVDC (extraido de [6]).

Quanto aos equipamentos constituintes dos sistemas VSC-HVDC, para além dos
transformadores conversores utilizados nhormalmente no transporte em alta tenséo, dos cabos
e sistemas de comando e protec¢cdo especificos para o transporte em HVDC, estes sistemas
dispdem de modernas esta¢bes conversoras. Uma outra vantagem desta tecnologia esta na
capacidade de ser utilizada para sistemas multiterminais, desde que a polaridade do sistema
CC seja igual em ambos os lados da linha. Para além das vantagens referidas, este sistema
ndo necessita de um cabo de sinal entre as duas estacdes conversoras, para garantir o

sincronismo [10].

As aplicacdes de transmissdo para sistemas VSC-HVDC s&o imensas. A partida, esta
tecnologia de sistemas de transmissdo em HVDC pode ser aplicada na generalidade dos casos
de aplicacdo de sistemas de transmissdo em LCC-HVDC. As excepcbes sao os casos de
linhas de transmisséo de poténcia e tensdo superiores as possiveis de alcangcar com IGBT.
Todavia, sdo também adequados a um nimero consideravel de outras aplicagcdes. Uma dessas
€ a transmissao de pequena escala através de linhas aéreas, quer de alimentagcdo a pequenas
cargas isoladas localizadas remotamente, quer na transmissé@o de energia a partir de geragéo
remota de pequenos centros produtores. Outra aplicacdo é a transmissdo de maior escala
através de cabos enterrados, por exemplo, de centros urbanos densamente povoados ou onde
0 custos financeiros ou culturais impedem a opc¢éo de transmisséo aérea. Uma aplicacdo onde
esta tecnologia se destaca é a transmissao de energia através de cabos submersos, tanto com

0 objectivo de alimentar ilhas ou transmitir energia entre pois pontos costeiros, como com 0
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objectivo de transmitir a energia gerada por parques eélicos offshore. Por Gltimo, ha que referir
a aplicacdo cada vez mais estudada dos sistemas de transmissdo multiterminais, como é
exemplo o diagrama da Figura 2.45. Nestes sistemas, ao invés de uma linha longitudinal existe
uma linha que funciona como um barramento e que interliga todas as estacbes conversoras
[14].

VSC 1 VSC 2

Wind Turbine
To Utility <+—
Grid -—
DC Gnd
Wind Turbine vscs3 vsc4 Wind Turbine

Figura 2.45 — Sistema de transmissdo HVDC de quatro terminais, baseado na tecnologia VSC PWM para
turbinas edlicas e parques edlicos (extraido de [14]).

2.4.7. Transmissao em VSC-HVDC com conversores multinivel

Nos Ultimos anos observou-se uma evolucdo significativa no desenvolvimento de
semicondutores aplicados a electrénica de poténcia para a utilizacdo em sistemas de
transmissdo em HVDC. Em resultado, sdo colocados no mercado semicondutores com
caracteristicas que Ihes permitem operar com valores de poténcias cada vez mais elevados e
com perdas de comutacao e valores de interferéncia electromagnética cada vez inferiores. A
evolugdo destes semicondutores de poténcia permite dar uma solugdo bastante viavel as
situacdes onde sdo necessérios elevados valores de tensdo e poténcia, através da utilizagédo
de conversores multinivel. Ao contrario dos tradicionais conversores de fonte de tensdo de dois
niveis, os conversores multinivel usam n degraus ou niveis para modular as tensdes CA,
diminuindo assim a Distorcdo Harménica Total (THD — Total Harmonic Distortion) e a
interferéncia electromagnética. Torna-se, assim possivel a melhoria da QEE que é fornecida,
permitindo, inclusive, que as cargas apresentam comportamentos praticamente resistivos do
ponto de vista da REE [43, 44].

O funcionamento dos conversores multinivel assenta da geracdo de varios niveis de tensao
escalonados, através da comutacdo de varios semicondutores de poténcia que controlam a
tensdo aplicada aos condensadores de CC. Os diagramas esquematicos da Figura 2.46

ajudam a compreenséo do funcionamento dos conversores multinivel.

Nesta figura encontram-se apresentados conversores monofasicos de dois, trés e n niveis,

com semicondutores de poténcia representados como interruptores ideais de varias posicdes
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que aplicam aos terminais V, o valor de uma fonte de tensé@o V. ou o resultado do somatério de

vérias fontes V. [10].
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Figura 2.46 - Brago de um inversor monofasico com dois niveis (a), trés niveis (b) e n niveis de tenséo (c)
(extraido de [10]).

Como resultado da comutagéo dos semicondutores € obtida uma forma de onda da tensédo que
se aproxima de uma onda de referéncia. Esta forma de onda ter4 tantos niveis de tenséo
guanto o nimero de fontes de tensdo V. mais o nivel de tensdo nula, obtido com o circuito em
aberto. A titulo de exemplo é apresentada no grafico da Figura 2.47, a forma de onda da
tensdo de uma linha de um conversor trifasico de onze niveis. Neste grafico é possivel verificar
a existéncia de onze escalbes em torno da onda de tenséo de referéncia, que correspondem

aos onze niveis de tensao.

— Fundamental
component of 1,

il ! |
! i
V, - 0 dmf2

Figura 2.47 — Forma de onda de tensdo de uma linha do conversor trifasico de 11 niveis (extraido de
[10]).

Os conversores multinivel sao utilizados em diversas aplicagfes onde sdo necessarios niveis
elevados de tensdo e poténcia, nomeadamente no transporte de energia em HVDC, na
alimentac@o de maquinas de indug¢éo, no comando de motores de corrente alterna de poténcia
elevada, em sistemas de geracéo de energia renovavel tais como geradores edlicos ou centrais

fotovoltaicas, em equipamentos da categoria de Sistemas de Conversdo FACTS, em sistemas
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de melhoria da qualidade de energia, no comando de sistemas de trac¢cdo de comboios de alta

velocidade, entre outras [43].

Os semicondutores de poténcia utilizados, apesar de terem sido alvo de uma significativa
evolucao tecnoldgica, continuam a ser caracterizados pelas limitacdes dos valores suportados
de tensdo, corrente e frequéncia de comutacdo. Quando aplicados em equipamentos de
conversdo de poténcias elevadas, a grande desvantagem reside na limitacdo da tensédo de
blogueio. Inclusive os semicondutores de poténcia mais recentes apresentam valores maximos
de tensao inferiores aos valores de tensao necessarios ao transito de grandes quantidades de
poténcia. Assim sendo, a Unica forma de ultrapassar esta situagdo reside na utilizacdo de
conversores multinivel, ou seja, na aplicacdo em série de semicondutores comandados por
sistemas computorizados avancados que garantem a indispensavel proteccdo e equilibrio do
sistema. Estes equipamentos, para além de permitirem o aumento do transito de energia,
permitem igualmente o funcionamento reversivel de conversado de energia (CA/CC ou CC/AC)
adequado ao processamento de valores elevados de poténcia, necessarios, por exemplo, em
aplicacfes como a transmissao de energia em HVDC [10, 43].

Os conversores multinivel actuais operam sobretudo em gamas de poténcia elevadas e,
consequentemente, com valores de corrente e tensdo bastante elevados. Estas caracteristicas
implicam a utilizagdo de varios semicondutores em série e/ou em paralelo, montados segundo
topologias de circuitos que os libertem das tensdes elevadas e evitem a simultaneidade de
comutacgOes, garantindo assim o equilibrio estatico e dindmico das tensbes e das correntes e
sobretudo dos tempos de comutacdo e de comando. Importa destacar a importancia destas
topologias possuirem elementos passivos que garantam a partilha de tensdo por todos os
semicondutores em série no estado de desligado [10, 43].

Para além de permitir a operagdo com niveis de poténcia elevados, uma vantagem ja referida
deste tipo de conversores consiste nas suas propriedades de melhoria da QEE quando
comparados aos conversores de dois niveis. Como a tensédo aplicada a carga no lado alternado
apresenta varios niveis, o conteido harmoénico tanto da tensdo como da corrente absorvida
serdo reduzidos, tornando os conversores multinivel vantajosos. Um outro aspecto que
contribui para a melhoria da QEE prende-se com o facto deste tipo de conversores apresentar
menores taxas de variacdo das tensdes (dv/dt) em cada comutacdo, o que contribui para a
reducdo de problemas de Compatibilidade Electromagnética (EMC - Electromagnetic
Compatibility). Por fim, um outro aspecto importante consiste na possibilidade de serem
aplicadas técnicas adequadas de controlo do conversor em funcionamento como rectificador,
de modo a que o factor de poténcia seja quase unitario. Nessas condi¢cdes o conversor, visto
do lado da REE tem um comportamento aproximadamente resistivo, o que conserva o nivel de
QEE da REE [10, 43].

Para além das vantagens na QEE ja referidas, os conversores multinivel apresentam outras
vantagens relevantes quando comparados com 0s conversores convencionais de dois niveis.

Uma dessas vantagens prende-se com o facto das tensfes de modo comum serem mais
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pequenas e anuladas aquando do uso de métodos sofisticados de modulacdo. Uma outra
vantagem reside na capacidade de operacdo a baixas frequéncias de comutacdo dos
semicondutores, resultando num aumento da eficiéncia do conversor devido as baixas perdas

de comutacao [10, 44].

Por outro lado, estes equipamentos apresentam igualmente algumas desvantagens em relacéo
aos conversores convencionais de dois niveis. Uma das principais desvantagens consiste na
relagéo proporcionalmente directa entre o aumento da complexidade do sistema de poténcia e
controlo e a poténcia de conversao. Esta desvantagem é devida a associagdo entre 0 aumento
da poténcia a converter e o aumento dos niveis de tensdo do conversor. Consequentemente ao
aumento dos niveis de tensdo esta implicito o aumento do nimero de semicondutores de
poténcia do conversor, 0s quais necessitam de um circuito de comando individual.
Paralelamente a esta premissa, 0s conversores multinivel possuem igualmente uma outra
desvantagem relativa a complexidade de controlo das tensdes dos condensadores de corrente
continua [10, 44].

A tecnologia de conversores VSC-HVDC multinivel, embora largamente estudada, ndo dispde
ainda de um conjunto de equipamentos ao servi¢co que a permita ser considerada como uma
tecnologia que tenha alcancado o estado de maturidade tecnoldgica. No entanto alguns
exemplos pioneiros que implicaram varios anos de estudos e investimentos bastante avultados
ja se encontram instalados, em fase de execucéo ou de teste tal como o do parque edlico de

Borkum West, ja apresentado.

Um aspecto importante a tratar quanto a transmissao em VSC-HVDC multinivel consiste na
andlise das diversas topologias de sistema que se encontram actualmente em aplicacdo ou em
estudo. Existem actualmente diversas topologias de conversores multinivel de tensdo utilizadas
nos sistemas HVDC [45, 46, 47, 48, 49, 50], sendo as mais estudadas e utilizadas, a topologia
de Conversor de diodos fixos ao ponto neutro (Neutral Point Clamped — NPC ou Diode
Clamped Converter), a topologia de Conversor de condensadores flutuantes (Flying Capacitor
Converter) e a topologia de Conversor de pontes H em cascata (Cascated H-Bridge Converter)
[10, 43]. Outra topologia multinivel existente e bastante estudada é a do conversor multinivel
modular [51, 52, 53]. Contudo, tendo em conta que esta topologia é actualmente a menos
utilizada, o presente estudo ird focar-se principalmente nas trés primeiras topologias referidas,

as quais quando comparadas quanto a sua estrutura e funcionamento tornam possivel a

distincdo das vantagens e desvantagens que as caracterizam.

Quando comparadas todas as topologias referidas, uma desvantagem evidente e comum a
todos estes conversores € a de que requerem complexos conversores que permitam a
realizacdo da actuagdo do nimero gradualmente superior de semicondutores e do equilibrio

dos divisores de tensao dos condensadores de tensdo CC utilizados.
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2.4.7.1. Topologia de Conversor NPC

A topologia NPC assume a estrutura apresentada a titulo de exemplo pela Figura 2.48.

Esta topologia tem como principais vantagens a capacidade de controlo da poténcia reactiva, o
elevado rendimento em virtude das baixas frequéncias de comutacdo dos semicondutores
constituintes e a redundancia da tensdo de saida. Esta Ultima vantagem permite o equilibrio

das tensfes nos condensadores dos conversores em ponte [10, 43].
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Figura 2.48 — Diagrama de um conversor trifasico de seis niveis, utilizando a topologia NPC (extraido de
[10]).

Como principais desvantagens desta topologia destacam-se a propor¢cdo quadratica do
aumento do numero de diodos com ligagdo ao ponto neutro face ao aumento do ndmero de
niveis de tensdo, a dificuldade no controlo do transito de energia devido ao equilibrio de

tensdes e a impossibilidade de conversao somente com um unico conversor CC/CC [10, 43].

2.4.7.2. Topologia de Converséo por Condensadores flutuantes

Quanto a topologia de Conversdo por Condensadores Flutuantes assume uma estrutura de

acordo com a representada na Figura 2.49 a titulo de exemplo.

No que concerne as vantagens desta topologia, realca-se o elevado nimero de combinacdes

disponiveis para controlo do conversor, as quais crescem substancialmente com o aumento de
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niveis de tensdo. Este elevado nimero de combinacdes disponiveis origina a existéncia de
combinagdes de comutagBes redundantes, as quais poderao ser utilizadas para o equilibrio das
tensdes dos condensadores flutuantes. Por sua vez, o elevado nimero de condensadores
flutuantes, permite a flexibilidade de sintese dos niveis de tensdo a saida. Uma outra vantagem
desta topologia reside no baixo conteddo harmonico verificado em estruturas com maiores

niveis de tenséo, tornando dispensavel a utilizacao de filtros.

Ao contrario dos conversores NPC, para além da menor utilizacdo de semicondutores de
poténcia e da capacidade de funcionamento como conversor CC/CC, os conversores de
condensadores flutuantes tém a capacidade de controlo da poténcia activa e reactiva, o que

torna possivel a sua utilizacao em sistemas de transmissao de corrente continua [10, 43].
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Figura 2.49 — Diagrama de um conversor trifisico de seis niveis, utilizando a topologia de Condensadores
Flutuantes (extraido de [10]).

As principais desvantagens desta topologia residem, principalmente, na maior complexidade
face as restantes topologias. Um aspecto que corrobora com esta afirmagéo consiste no
aumento consideravel do nimero de condensadores flutuantes constituintes da estrutura desta
topologia. Por sua vez, este aumento sera proporcional ao aumento dos niveis da tenséo
alternada. A este aumento do numero de condensadores flutuantes est4d associada a
necessidade de aumento do niumero de dispositivos de medi¢édo do valor de tensédo, de modo a
permitir o equilibrio das tensdes nos condensadores tanto em funcionamento normal como no
inicio de comutacdo. Em resultado, os conversores de diversos niveis sdo complexos,
volumosos, dispendiosos e com menor tempo de vida util de funcionamento. Por outro lado,

devido ao elevado niumero de combinag¢des de comutacgao, a frequéncia de comutacéo devera
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ser tdo elevada quanto possivel, o que implica a existéncia de consideraveis perdas de
comutagdo. Uma Ultima desvantagem desta topologia prende-se com a diminuicdo da
comutacéo e eficiéncia do conversor quando é utilizado para a transmissao de poténcia activa
[10, 43].

2.4.7.3. Topologia de Conversor de Ponte H em Cascata

A terceira topologia a comparar é referente a topologia dos Conversores de Ponte H em

Cascata, da qual se encontra representado um exemplo na Figura 2.50.
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Figura 2.50 — Diagrama de uma estrutura monofasica de um conversor multinivel utilizando a topologia de

pontes H em cascata (extraido de [10]).

Uma das principais vantagens desta topologia prende-se com a menor quantidade de
componentes utilizados (IGBT/GTO, condensadores e diodos) para a mesma quantidade de
niveis, em comparagcdo com as restantes topologias. Inclusive, uma das caracteristicas desta
topologia prende-se com o facto da quantidade de niveis ser superior ao dobro da quantidade
de fontes de tensdo. No campo das vantagens desta topologia destaca-se ainda a capacidade
de formagdo de estruturas modulares devido a semelhanca de estruturas, a dispensa de
utilizacdo de condensadores no circuito CC e a possibilidade de utilizacdo de técnicas de

comutacgédo suave [10, 43].
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No campo das desvantagens, ha que destacar a dependéncia de fontes de tensdo continua
independentes ou a necessidade de existéncia de transformadores com varios primarios ou
secundarios. De destacar igualmente a dificil utilizacdo de funcionamento deste conversor

como rectificador devido as fontes de tenséo continuas [10, 43].

Para além das trés topologias enunciadas de conversores multinivel, encontram-se
actualmente em fase de estudo de aplicacdo em sistemas HVDC, outras topologias multinivel
ja com provas dadas, por exemplo, no controlo de motores e geradores em BT ou MT. O
estudo e desenvolvimento destas topologias multinivel ttm como proposito a colmatagéo das
desvantagens das trés topologias base, nomeadamente a obtencdo de menores perdas de
comutacdo, menores componentes harmonicas, maior compactacdo e melhor controlo. No
entanto, na pratica, uma parte significativa destas topologias consiste em alternativas hibridas,
na medida em que ndo passam de agregacgdes entre as estruturas das trés topologias base ou

pequenas variantes destas.
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Capitulo 3

Sistema de Transmissao HVDC
Utilizando uma Estrutura Multinivel

de Tensao

3.1. Introducao

Este capitulo tem como propésito dar a conhecer a estrutura e modo de funcionamento do

conversor multinivel VSC-HVDC em estudo.

O capitulo inicia-se com a apresentacao da topologia desenvolvida, detalhando a utilizacao de
cada elemento constituinte da estrutura do conversor multinivel e evidenciando a sua aplicagdo
no sistema de transmissdo VSC-HVDC. E igualmente realizada uma anélise as caracteristicas
da estruturacédo desta topologia e feita comparacdo com as demais topologias de converséo

similares.

De seguida é tratado o tema da modulacdo do sistema, onde é apresentado o controlador
escolhido, ou seja, o Controlador de Modo de Deslizamento com Modulagcdo Vectorial. Neste
subcapitulo é desenvolvido o modelo matematico representativo da dindmica das diversas
grandezas eléctricas inerentes ao funcionamento deste controlador, sendo apresentados os
sistemas matriciais da dinadmica das correntes de fase. Por fim, sdo apresentadas as listagens
e diagrama vectorial dos vectores espaciais da tensdo utilizados pelo controlador multinivel no

seu funcionamento.

O dltimo subcapitulo deste capitulo, dedicado ao sistema de controlo multinivel, encontra-se
dividido em quatro subcapitulos complementares entre si, onde sdo tratados os métodos de
controlo de poténcias, de controlo das correntes do conversor, de seleccdo dos vectores
espaciais de tensdo e de controlo da tensdo CC. Quanto ao controlo das poténcias, €
apresentado o modelo matematico utilizado no controlo das poténcias activa e reactiva, bem
como os diagramas das estruturas de controlo do sistema VSC-HVDC responsavel pelo
controlo das poténcias. No subcapitulo seguinte é apresentada a metodologia de
funcionamento do controlador por modo de deslizamento, cuja metodologia é assente nas leis
de controlo e comutacdo. Seguidamente sdo desenvolvidas as equa¢cfes que estabelecem as
superficies de deslizamento, as quais séo utilizadas para a comutacdo e estabilizacdo do

sistema.

Para terminar, no quarto sub-capitulo é apresentando o método de selecgdo dos vectores

espaciais de tensdo em funcéo das condi¢gbes de seleccdo. Por fim, sdo apresentadas as 12
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tabelas de sseleccédo de vectores espaciais de tensdo utilizadas pelo sistema de controlo do

conversor multinivel em estudo e explicada a sua utilizagdo.

3.2. Topologia do Conversor Multinivel

A topologia da estrutura de transmissdo em VSC-HVDC proposta neste trabalho consiste numa
nova topologia de conversor de poténcia multinivel de estrutura diferente das trés normalmente
utilizadas e que foram descritas no capitulo 2.4.7. Tendo sido desenvolvida por forma a ser
aplicada a um sistema de transmissdo em VSC-HVDC, é genericamente constituida por dois
conversores duplos que interligam duas redes CA distintas através de duas linhas CC

independentes, tal como se encontra apresentado no esquema de principio da Figura 3.1.

Conversor R Conversor V
RN LN

il o

4@ % lvcmz vcml % 4@

Figura 3.1 - Esquema de principio da topologia proposta de um sistema de transmissédo em
HVDC.

;

Rede R Rede V

Do ponto de vista estrutural, o circuito da topologia da figura anterior é caracterizado por
diversos aspectos que importam tratar. A partida sdo identificadas as duas linhas CA
independentes, aqui identificadas como Rede R e Rede V, cada uma ligada a um
transformador trifasico classico com os enrolamentos do secundario separados. Por sua vez, o
transformador encontra-se ligado aos inversores trifasicos classicos do seu lado da rede
através de ligagdes com impedancias constituidas pela indutancia de linha L e respectiva
resisténcia de perdas R. A interligacdo entre as duas redes é realizada através de duas linhas

de transmissao CC independentes com impedéancia constituidas pela indutancia de linha Ly e

respectiva resisténcia de perdas Ry .

A caracteristica estrutural deste sistema de conversdao de possuir duas linhas de CC
independentes, confere a cada conversor de poténcia duas vantagens importantes. Uma delas
€ a de possibilitar que cada inversor trifasico processe apenas metade da poténcia total
transmitida pelas linhas CC, capacitando assim que o sistema de conversdo a transmitir o

dobro da poténcia de conversdo. Esta vantagem adquire uma dimensdo economicista
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importante, na medida em que permite transmitir uma maior quantidade de poténcia com
conversores de menor custo. A outra vantagem prende-se com a possibilidade de transmisséo
somente por uma das linhas CC em caso de necessidade de realizar ac¢cdes de manutencéo
ou em caso de acidente. Esta vantagem adquire uma importancia consideravel no que

concerne a continuidade de servigco de transmissao de energia eléctrica.

Uma outra caracteristica estrutural desta topologia é relativa ao facto de cada um dos dois
conversores trifasicos duplos ser constituido por dois niveis de Pontes H em Cascata formadas
pelos IGBT, enquanto semicondutores de poténcia de comutacdo. No diagrama da na Figura
3.2, relativo a estrutura do conversor de poténcia, os comutadores sd@o representados por S;;,
onde i € {1,2} representa os dois conversores multinivel e j € {1,2,3} representa os bragos de
comutacgdo de cada conversor, e serdo assumidos como ideais. As pontes H encontram-se, por
sua vez, interligadas por fase através de ligagdes ao respectivo enrolamento do secundario do
transformador trifasico, tal como se encontram apresentadas de modo detalhado na Figura 3.2.
Nesta figura, verifica-se igualmente que os conversores trifasicos possuem os condensadores
CC ¢,, e C,, a saida de cada ponte H, cada um ligado aos terminais de uma linha de
transmissdo CC. Estes desempenham a fungéo de fornecer a tenséo continua necessaria ao

dinamismo do sistema com controlo da tensao de tremor das linhas em CC.

Y

Sr Sr Sr .
“46} 1&5} & Y icn
|
> Vet
|
R L I£2 i VrIlZ — | Vet
3
> ANA—TI- N S T
g % lVSrl lVrl Sr2 K’}isrlzgy}lsrlﬂe’} l
\ 4
E g lVSrZ lVrZ . R
lro2  Ir2cc
> I\/\/\/ W Sme} Srzﬁe} S.—2§| " L.'
% lem lVrs Y ler2
> Vr21
> i Vi j— VCroZ
| %}V

Figura 3.2 - Estrutura do conversor de poténcia do lado R.

Uma outra caracteristica desta topologia, que a diferencia da maioria das topologias de

7

conversdo multinivel, é relativa a simplicidade da sua estrutura quando comparada com 0s
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inversores multinivel convencionais. De facto, esta configuragdo utiliza médulos do conversor

trifasico de ponte em H em cascata sem diodos e interruptores adicionais.

Esta estrutura de sistema de transmissdo em VSC-HVDC com conversor multinivel tem a
capacidade de interligar duas REE assincronas ou com niveis de frequéncia ou tenséo distintos
e foi ja utilizada em aplicacfes tais como o controlo de um motor de inducdo de enrolamentos
em aberto, compensadores estaticos sincronos STATCOM e sistemas fotovoltaicos ligados a
rede [54, 55, 56, 57].

3.3. Modulacgéao do Sistema

Para o controlo do conversor multinivel estudado foi escolhido um sistema baseado no
controlador de modo de deslizamento com modulagéo vectorial. Este controlo, apesar da sua
robustez de resposta face a perturbagées ou mudancas de carga quando séo utilizados
semicondutores ndo ideais, constitui igualmente uma solugéo de resposta rapida e dindmica no
controlo de sistemas em VSC-HVDC. Estas caracteristicas sao justificadas com o
funcionamento do sistema de controlo escolhido, uma vez que incluir na sua estratégia o
controlo de alguns pardmetros tais como as poténcias activas e reactivas em ambos os lados
do conversor e a regulagéo do equilibrio da tenséo aos terminais dos condensadores das duas
linhas de CC.

3.3.1. Vectores Espaciais de Tensao

De modo a apresentar a listagem dos vectores espaciais de tensdo utilizados na modulagdo do
sistema, sera levada a cabo a respectiva analise matematica. Importa realcar que, a tabela de
vectores sera utilizada em ambos os conversores multinivel, e que em todas as grandezas
utilizadas de seguida néo se fara a distingdo se séo referentes ao conversor do lado R ou ao do
lado V.

Quanto aos estados dos semicondutores de poténcia dos conversores multinivel, considera-se
que poderdo ser representados por uma variavel y;;, com i € {1,2} e j€{1,2,3}, e S;; o
conjunto dos semicondutores de poténcia representado na Figura 3.2, de acordo com a

seguinte expressao:

1 se S i estaacondugio A S ] esta ao corte
7/.. = , p— PN ~ (1)
1 0 se Sj; estaaocote A S estdaconducio

Através da anadlise ao circuito da Figura 3.2, a tensdo trifasica de saida do inversor duplo

podera ser expressa pelo sistema de equacdes (2).
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2 1 1
V1 = §(V11 _V21)_ E(VlZ _sz)_ §(V13 _st)
1 2 1
V, :_§(V11_V21)+§(V12 _sz)_g(vm _st) (2
1 1 2
V; = _E(Vll _V21)_ 5(\/12 _sz)"' §(V13 _V23)

Ao separar as tensdes de cada um dos conversores, obtém-se o sistema simplificado seguinte:

1

1
1= §(2V11 -V, -V, )_ §(2V21 —Vy, _st)
1 1
2= 5(_\/11 +2Vy, _Vls)_ g(_VZl +2V,, _st) 3
1 1
V; = g(_vll =V, + 2V13)_ g(_VZl =V, + 2V23)

A partir deste sistema anterior é possivel desenvolver o sistema matricial seguinte:

vl [2 -1 -1va] [ 2 -1 -1
V, 1 -1 2|V, 1 -1 2|V,

As tensdes nos pontos médios dos bragos dos conversores enunciados no sistema anterior séo
expressas pelo sistema de equacgdes seguinte, onde Vi, € V¢, representam as tensdes aos
terminais dos condensadores das linhas CC:

Vij =" Vea

Vi =72j Vco2

,onde j={,2,3} (5)

Considerando o sistema trifasico sem componente homopolar e aplicando a o sistema de

equacdes (5) a matriz da tensao trifasica a saida do inversor duplo (4), é obtido o sistema

matricial (6).
2111 (21 1]
v, 371 3712 3713 _VCOI 372 372 372 —sz
1 2 1 1 2 1
V,|= _5711 5712 _5713 Vea |- _57’21 5722 _5723 Veor (6)
Vy 1 1 2 |Vea 1 1 2 Ve
_‘5711 _5712 5713_ _‘5721 _5722 5723_

Agregando as variaveis de comutacédo, € obtido o sistema (7):
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2 1
-V - =V,
v, :;’- Col 23 Col
zz = _§VC01 §VCO1
3 1 1
__ §VCol - gVCol

1
- gVCol

1

- §VC01
2
§VC01

711
712

| 713

1

- § VC02
2
g VC02

1
- § VC02

1

1

3
2

3 VC02

VC02

3 VC02

V21
V22
723

()

De modo a simplificar o sistema trifasico equilibrado (7), construido no referencial do sistema

em coordenadas de fase X,,;, este sera transformado num sistema bifasico equivalente no

sistema de coordenadas X,;. A esta transformagdo € dado o nome de transformagdo de

Clarke-Concordia e consiste na aplicagdo das matrizes condensadas (8) ou (9), consoante o

tipo de converséo pretendido:

X123 = anﬂ

Xaﬂ =MT X123

Em que M é matriz de transformagé&o de Clarke-Concordia:

1

Mo (21
3 2
_1

2

Como a transformagéo pretendida é inversa a (8), aplica-se a matriz ortogonal MT:

[EEN

M™ ==

Aplicando a matriz ortogonal (11) ao sistema em analise, obter-se-a V,g a partir de V3:

<

O< h< N}
Il
|

60

0
1
J2

0
1
J2

1
°
V31
2 2
V31
2 2]

1 1]
22
Y3 B
2 2
11
2 2 |

11
2 2
V3 3
2 2
I
V2 2

< <

(8)

9)

(10)

(11

12)
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Substituindo o sistema (7) em (12), é obtido o sistema (13):

[ [2 1 1. 2 1 1.
-V -—V -—V -V -—V -—V
v, \/; Col 1/6 Col \/16 Cot i 3 col 1/6 Col \/16 Col _}/21
Vs |= 0 Evcm - Evcm Vi2 |~ 0 Evcm - EVCOl V22 (13)
Vo V13 | 723
0 0 0 0 0 0

Considerando que este é um sistema em que V; + V, 4+ V/; = 0, obtém-se o sistema seguinte:

1 1 V12 1 1 V22 (14)

2 1 1 2 1 1
{Va}z §VC01 Evcm _Evcm 8! B \/gV(:oz %VCOZ _%VCOZ Va1
0 EVW _EVCol 713 0 EVCOZ —EVcOz o
Com o objectivo de simplificar a andlise e o método, é considerando um equilibrio ideal entre
as tensdes dos condensadores de cada ligagcédo CC, ou seja, Ve,1 = Vipz = V... Desta forma, a
partir do sistema matricial (14) e considerando a totalidade das combinacfes possiveis de
serem formadas pelos semicondutores de poténcia, poderdo ser obtidos 2° = 64 vectores

espaciais de tensdo diferentes, com coordenadas V, e V. Obtém-se, assim, o seguinte sistema

matricial das tensoes:

1 1 Y12 1 1 V22 (15)

0 EVCC _EVCC V13 0 EVCC _EVCC Va3

2 1 1 2 1 1
-V —V -—=V 11 -V, —V -—V Y
{Va} _ \/; cc \/E cc \/6 cc V3 cc \/E cc \/6 cc

Na Figura 3.3 encontram-se representadas todas as 64 combinacfes de comutacdes possiveis
de acordo com o estado dos semicondutores de poténcia, e que correspondem a 64 vectores
de tensdo, bem como os respectivos valores de coordenadas V, e V; resultantes e o numero do
vector atribuido. Dos 64 vectores verifica-se que apenas 19 vectores espaciais de tensdo sao

redundantes.
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A

< ».
< »

\ 4
\

11 10, 25, 34, 35, 1,19, 32, 36, 2 \/a
48,54 44, 45, 52

14 15, 28 16

Figura 3.3 — Vectores espaciais da tenséo de saida do inversor duplo.

Os vectores de igual valor sdo utilizados com diferentes propésitos, nomeadamente manter o

equilibrio entre as tensdes aos terminais dos condensadores das duas linhas CC.

As combinagcbes de comutacdo dos 64 vectores espaciais de tensdo referidos sé&o

apresentadas na Tabela 3.1 juntamente com 0s respectivos valores de tensdo no referencial

af. Na Tabela 3.2 séo agrupados todos os vectores segundo os valores de tenséo V, e Vﬂ .
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Tabela 3.1 - Vectores de tenséo de saida para o inversor duplo.

0 0 0
46

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1/V6 1/V2

0 0 0 0 1 0 1/V6 -1/V2 50
0 0 0 0 1 1 J2/3 0 45
0 0 0 1 0 0 -J2/3 0 48
0 0 0 1 0 1 -1/V6 1/V2 47
0 0 0 1 1 0 -1/V6 —1/V2 49
0 0 0 1 1 1 0 0 44
0 0 1 0 0 0 -1/V6 —1/V2 12
0 0 1 0 0 1 0 0 51
0 0 1 0 1 0 0 —-1/N2-1/\2 15
0 0 1 0 1 1 1/V6 -1/V2 41
0 0 1 1 0 0 —/2/3-1/V6 -1/V2 13
0 0 1 1 0 1 —J2/3 0 34
0 0 1 1 1 0 —/2/3 —1/V2-1/V2 14
0 0 1 1 1 1 -1/V6 —-1/V2 59
0 1 0 0 0 0 -1/V6 1/V2 8
0 1 0 0 0 1 0 1/N2+1/V2 6
0 1 0 0 1 0 0 0 57
0 1 0 0 1 1 1/V6 1/V2 3
0 1 0 1 0 0 —/2/3-1/V6 1/V2 9
0 1 0 1 0 1 —/2/3 1/N2+1/V2 7
0 1 0 1 1 0 -J2/3 0 35
0 1 0 1 1 1 -1/V6 1/V2 53
0 1 1 0 0 0 —J2/3 0 10
0 1 1 0 0 1 -1/V6 1/V2 38
0 1 1 0 1 0 -1/V6 —1/V2 40
0 1 1 0 1 1 0 0 60
0 1 1 1 0 0 —/2/3-1/V6-1/V6 0 1
0 1 1 1 0 1 —J2/3-1/V6 1/V2 24
0 1 1 1 1 0 —/2/3-1/V6 -1/V2 27
0 1 1 1 1 1 —J2/3 0 54
1 0 0 0 0 0 J2/3 0 52
1 0 0 0 0 1 J2/3+1/V6 1/V2 4
1 0 0 0 1 0 J2/3+1/V6 —1/V2 18
1 0 0 0 1 1 J2/3 +1/V6 +1/V6 0 2
1 0 0 1 0 0 0 0 61
1 0 0 1 0 1 1/V6 1/V2 31
1 0 0 1 1 0 1/V6 -1/V2 43
1 0 0 1 1 1 1/V6 0 32
1 0 1 0 0 0 1/v6 —1/V2 17
1 0 1 0 0 1 J2/3 0 1
1 0 1 0 1 0 J2/3 —1/N2-1/V2 16
1 0 1 0 1 1 JV2/3+1/V6 -1/V2 30
1 0 1 1 0 0 -1/V6 -1/V2 42
1 0 1 1 0 1 0 0 62
1 0 1 1 1 0 0 —-1/N2-1/V2 28
1 0 1 1 1 1 1/V6 —-1/V2 39
1 1 0 0 0 0 1/6 1/V2 58
1 1 0 0 0 1 J2/3 1/V2+1/V2 5
1 1 0 0 1 0 J2/3 0 1
1 1 0 0 1 1 V273 +1/V6 1/V2 4
1 1 0 1 0 0 -1/V6 1/V2 8
1 1 0 1 0 1 0 1/V2+1/V2 6
1 1 0 1 1 0 0 0 55
1 1 0 1 1 1 1/V6 1/V2 3
1 1 1 0 0 0 0 0 56
1 1 1 0 0 1 1/V6 1/V2 3
1 1 1 0 1 0 1/V6 —-1/V2 17
1 1 1 0 1 1 J2/3 0 1
1 1 1 1 0 0 -J2/3 0 10
1 1 1 1 0 1 -1/V6 1/V2 8
1 1 1 1 1 0 -1/V6 -1/V2 12
1 1 1 1 1 1 0 0 64
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Tabela 3.2 - Associagéo dos vectores espaciais de tenséo por coordenadas V, e V.

Vector
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3.3.2. Andlise das Correntes de Entrada dos Conversores

Um aspecto importante a tratar no estudo da modulacdo do sistema de conversédo multinivel
consiste na andlise ao comportamento dindmico das correntes de entrada dos conversores

duplos em coordenadas de fase.

Através da andlise inicial ao circuito, verifica-se que as correntes irdo depender do valor de
determinadas grandezas tais como a indutancia Z, a resisténcia de perdas R, as tensdes no
secundario do transformador Vs,, as tensdes compostas Vs, e pelas fungdes de comutagao y;;
de cada braco dos conversores. Analisando os circuitos através da aplicacdo das leis de

Kirchoff a uma fase x do lado CA do sistema conversor, obtém-se a expressao seguinte:

di
Vx—Rix—Ld—g+V5x ,comx = {1,2,3} (16)
Desenvolvendo a expresséo (16) em fungéo da corrente i, obtém-se:
diy _ Ry Vo Vi 17)
dt L L L

As equacdes que definem a dindmica das correntes CA i;,i; e i; podem ser descritas em

funcdo das variaveis de comutagéo S;; através do modelo do sistema matricial (18):

[ R ] 1 1
—-—— 0 0 —— 0 0 - 0 0

i L i L AL V.
d .1 R .1 1 1 S1
—liz|=1 0 —= 0 [|li2|+| 0 —= 0 [|Vz2|+|0 = O0f|Vs2 (18)
dt|; L i % L |l

3 R 3 1 3 1 S3

0 0 —1 l 0 0 _ZJ [0 0 ZJ

Aplicando a expressao (7) ao sistema (18), obtém-se o modelo generalizado que define as

correntes das fases do conversor multinivel:

[_E 0 0 ] __EVCol lVCol lVCol i
d [ g R £y 13VL 3215 ?VL Y11
_[12] =| 0 _ 0 I iZ +1 = Col _“ col - Col [ylzl
de|;” | L L, 3 L 3L 3L ||y,
l 0 0 _5 EVCol EVCol _EVCol
L 137, 3L 3 L
 2Veor 1Veor  1Veor ] LR (19)
3L 3L 3L iy |2 |y,
_ 1VCol 2VCol 1VCol y | 1 |V51
31 31 3 (|20 T O
Y23 V53
Weor Wen, 2Vem [o . 1J
3L 3L 3 L | L
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De modo a simplificar o sistema trifasico equilibrado (19) no referencial do sistema em

coordenadas de fase X;,3, serd novamente aplicada a transformacédo de Clarke-Concordia.

Considera-se a representagdo matricial condensada do modelo generalizado do conversor

multinivel (19), dada por:

d . ,
qph23 = A123ti23 + B123yy ,, + B123y,  + C123Vs123 (20)

Aplicando a expresséo (8) e a matriz de Clarke-Concordia (11) a representacao (20), é obtida a

matriz condensada seguinte:

a. . .
EMlaﬁ = A123Migp + B1psMyy,, + B13sMy; , + Ci23MVsep (21)

Multiplicando (21) pela matriz ortogonal de Clarke-Concordia MT por forma a isolar a matriz das

correntes no referencial «f, obtém-se:

d_ . .
M Miog =M A1psMicg + M BipsMy,  +M BizsMy, +M Cip3MVsy (22)

Solucionando os termos a esquerda através da aplicacédo das regras das opera¢cdes matriciais:

MTdM' M’ (dM>' +Md' MTMd' 4; (23)
—_— L = —_— L —1 = —1 = —1

dt F dt )BT T qp ek dt *F "~ qr

Aplicando (23) a (22) e simplificando, obtém-se:

d . .

Ela[g = Aa[gla[g + BaBM'ylaB + B“BMyzaB + Ca’EMVSa’B (24)

Onde foram consideradas as seguintes simplificacdes:
Agg = M" A3 M
BCZB = MTBlz3M (25)
CCZB = MT6123M

Solucionando 4,4, € obtida a matriz seguinte:
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_ _ — 1_
;. L 1R 1 0 —
z z|p oo o] 7
Rl V3 B, ROl B
“ 310 & ‘7| L |3 2 2 2
R
2L Lo o -7 |1 _¥3 1
V2 V2 V2 L 2 2 2 (26)
2 0 0]
L
=] 0 R 0
L
0 0 R
| L
Por analogia dos calculos anteriores, sdo obtidas as matrizes B,gz€ Cgp:
_ E Veor l Veor chm ]
3 L 3 L 3 L
1 VCol 2 VCol 1 VCol
B..=| - _—__ 27
#1137 3L 3L @)
1 VCol 1 VCol 2 VCol
3L 3 L 3 LJ
1
- 0 0
L
C ! } 28
ap =10 Z 0| (28)
1]
0 O ZJ

A partir do modelo generalizado (19), aplicada a representacdo matricial condensada no

sistema de coordenadas ¢/ (24) e considerando o sistema sem componente homopolar obtém-

se 0 seguinte sistema matricial do modelo generalizado do sistema em coordenadas af:

R VCol VCol

i[ia]_ -7 0 [ia]_l_ -— 0 yla]_ . 0 [m
dt lig o _R|ls o _Veor[lVie o _Veo|lvzs

L L L

1 (29)

+ Z VSoc]
. L Vsg
L

A partir do sistema matricial relativo ao modelo generalizado das correntes (29), verifica-se que
0 modelo é ndo linear e variavel no tempo. De modo a obter um novo modelo que, embora

igualmente ndo linear seja invariavel no tempo, opta-se pela aplicacdo da transformacao de
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Park. Para tal, as variaveis sincronas séo colocadas em rotacdo com velocidade o e é-lhes

aplicada a matriz linear de transformacéo de Park P. A transformacéo é dada por:
Xiq0 = PXop (30)
Em que P é matriz de transformacao de Park, a qual é dada por:

_[cos(8) —sin(6)

" |sin(8)  cos(6) (31)

Em que 6 = wt + ¢;, e onde ¢; é o valor inicial do angulo 6.

Aplicando a transformacéo de Park (30) a representacdo matricial condensada do modelo

generalizado do conversor (20), obtém-se:
d . ,
¢ Plag = AapPlag + BagPyy + BogPY,, + CapPViag (32)

Em que, aplicando as regras da operagéo matriciais ao lado esquerdo resulta a representagéo

matricial condensada seguinte:

d \. d . ,
(EP) ldq + P (E ldq) = Aaﬁpldq + BaﬁPY1dq + Ba’BPYqu + Ca'BPVqu (33)

Desenvolvendo a representacdo matricial condensada (33), obtém-se as representacdes
matriciais (34) e (35):

. d. .
P Lag +P (a ldq) = AaﬁPldq + Baﬂpyldq + Baﬂpyqu + Ca[;PVqu (34)

d . , .
P (Eldq) = Aaﬁpldq - P ldq + Baﬁpyldq + BaBPYqu + Ca'BPVqu (35)

Resolvendo as opera¢ces em fungdo de idq:

R
-— 0 _ .

e L cos(wt) —sin(wt) [ld]

AapPlag = Plag = R [sin(mt) cos(wt) | lig
0 —-=
L

+'—oo cos(wt) —wsin(wt) [id]
| wsin(wt) —ow cos(wt)] Lig (36)

R R
——cos(wt) + wsin(wt)  —sin(wt) + w cos(wt)

_| L L id]
| R . R ) g
— Zsm(mt) —wcos(wt) — I cos(wt) + w sin(wt)
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Designando o sistema matricial (36) como D e substituindo em (35), obtém-se:
(37)

d.
P(Eldq) =D+ BaBPY1dq + BaﬂPYqu + Ca[gPVqu

Por forma a isolar a matriz das correntes no referencial dg, € aplicada a matriz ortogonal de

transformac&o de Park PT a cada termo de cada membro de (37), obtendo-se:

p'p(Li, ) =P™D+ PR Py, +BP" Py, +P'C,PV (38)
dt 4a apt 1y, ap ¥24, apt V¥ Sdq
Onde:
r _[cos(8) sin(6)
B [—sin(@) cos(0) (39)
Em resultado € obtido:
d . T T T T
aldq =P'D+P BaﬁPyldq +P BaﬁPyqu + P CypPVgqq (40)
Solucionando o primeiro termo de (40), é obtida a matriz seguinte:
R . R .
oD — [ cos(wt)  sin(wt)] —Zcos(wt) + w sin(wt) zsm(a)t) + w cos(wt)
" -sin(wt t R R
sin(wt)  cos(wt)] —Zsin(wt) — w cos(wt) —Zcos(wt) + w sin(wt)
R (41)
R
W A
Solucionando o segundo termo de (40), é obtida a matriz seguinte:
Ve
PTB P _ [ cos(wt) sin(wt) L [Vla] [cos(G) — sin(@)]
aptV1aq = —sin(wt) cos(wt) 0 _ Veor|1Y1) Lsin(@)  cos(6)
L
_ VCol 0 (42)
_ L [yla]
- Veor|Y1p
0 |

Considerando (41) e (42) e extrapolando o método de resolugdo para os restantes termos, é

obtido o modelo generalizado do sistema em coordenadas em dg:
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R _ VCol VCol

i[id] |z [id] N I [V1d] B L [Vzd]
dt iq iq _ Veor | [V1q 0 _ Veor | 1YV 2q

L L
[l
1] Vsq
L

(43)

Este sistema matricial que representa as correntes de fase do modelo dindamico em

coordenadas dg serao necessarias para o dimensionamento do sistema de controlo HVDC.

3.4. Sistema de Controlo

O sistema de controlo do sistema de transmissdo em HVDC em estudo foi concebido com o
objectivo de regular trés grandezas eléctricas intrinsecas ao sistema de transporte de energia
em HVDC em relacdo aos valores de referéncia através dos conversores multinivel. Duas
dessas grandezas s&@o as poténcias activa e reactiva em ambos os sentidos e a outra € a

tensao continua rectificada.

Para o controlo das poténcias activa e reactiva serd utilizado um controlador de modo de
deslizamento. Este controlo serd efectuado através das correntes da rede em ambos 0s
conversores multiniveis. A referéncia da componente 4 da corrente do Conversor R é definida

por um regulador de tensdo do tipo Proporcional Integral (PI) [48].

Tal como foi referido, a escolha quanto ao controlador de corrente a desenvolver para o
sistema em estudo recaiu no controlador de modo de deslizamento, devido, principalmente, as
suas caracteristicas de resposta em velocidade e robustez a perturbacdes externas e a

dindmica prépria do sistema, evidenciada em (43).

No que concerne ao controlo da tensdo continua, este realiza-se somente num dos lados de

transmissao e fornece valores necessarios ao controlo da poténcia activa de referéncia.

3.4.1. Controlo das Poténcias

A forma de controlo das poténcias activa e reactiva no sistema de transmissédo é baseada na
utilizacdo de um conjunto de express@es matematicas que as definem. De modo a alcancar
estas expressdes, torna-se necessario partir das expressdes que definem as tensdes e as
correntes trifasicas simples. Importa, no entanto realcar que, tendo em conta que o controlo
das poténcias é realizado de igual forma em ambos os conversores, ndo se fara distingédo entre

as grandezas referentes ao conversor R ou ao Conversor V, de modo a simplificar os célculos
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e a compreensdo. Assim sendo, as expressdes que definem as tensdes e as correntes simples

séo dadas, respectivamente, por:

VSl = \/E VS Sln(wt)
S Vsp = V2 Vg sin(wt — 21/3) (44)
Vs = V2 Vs sin(wt + 21/3)

I, =2 I sin(wt)
L, =2 Isin(wt —21/3 — ¢;) (45)
I3 = V2 Isin(wt + 21/3 — @;)

Quanto a expressao da poténcia trifasica activa em coordenadas de fase sera, entao, dada por:
P = VSlil + VSZ iz + V53i3 (46)

Aplicando a transformacdo de Clarke-Concordia (8) e (10), considerando o sistema como
equilibrado e a componente homopolar da tensdo e da corrente de valor nulo (V5o = 0 e iy = 0),

obtém-se a mesma grandeza em coordenadas af:
P = VSai(x + Vsﬁlﬁ (47)

As poténcias activa e reactiva poderdo ser igualmente definidas através do vector da poténcia

complexa, o qual é usualmente dado por:
S=P+jQ=U0TI" (48)

Aplicando ao caso em analise, toma-se que:

U = VS = V_ga +]VSB (49)
=T =ise i

Substituindo em (48), tém-se:

S = (Vsaia + Vspip) +Jj(Vsaia — Vspig) (50)

Em notagdo matricial, as poténcias serdo, entdo, definidas pela matriz:

p V. V. i
g el | &
Q Vsg —Vsal llp
Aplicando agora a transformacédo de Park (30) e (31), obtém-se as poténcias no sistema de

coordenadas dg, sendo dadas por:
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P V. V. i
o) =l —villi) =
Q Vsq  —Vsalllq
Considerando que o sistema referencial esta sincronizado com a rede, entdo Vy, =0, pelo que
as poténcias activas e reactivas seréo dadas por:
P=Vyig (53)
Q=—Vsa Ig (54)

Tendo como base os valores de referéncia de poténcia activa P* e de poténcia reactiva Q", 0s

valores de referéncia das correntes /s e i"; podem ser determinados por:

P*
i = (55)
Vsd
. Q"
- T 56
=Ty (56)

Com base nas expressdes anteriores, torna-se evidente que a estratégia deve passar pelo
controlo de iz e i, com vista & convergéncia destas grandezas com as suas referéncias, i’z e 1.
Contudo, as tensBes CC deverdo igualmente ser controladas com o objectivo de alcangar
valores referéncia desejados, pelo que o lado V do Conversor sera controlado através dos

valores de referéncia da corrente.

Na Figura 3.4 e na Figura 3.5 apresentam-se os diagramas da estrutura de controlo do lado do
Conversor R e do Conversor V. Conforme € possivel verificar, no Conversor V néo ira existir

uma regulagéo da tensdo CC.
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Figura 3.4 — Diagrama da estrutura de controlo do lado do Conversor R do sistema.
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Figura 3.5 - Diagrama da estrutura de controlo do lado do Conversor V do sistema.
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3.4.2. Controlo das Correntes do Conversor

Conforme se verificou na alinea anterior, o controlo das poténcias podera ser efectuado através
das correntes alternadas a entrada dos conversores. Assim sendo, o objectivo primordial do
controlador de corrente a ser utilizado sera o de estabelecer a sequéncia de comutagao dos
semicondutores totalmente comandados dos conversores, de modo a garantir que as correntes
na linha de transmissao sejam sinusoidais, equilibradas e com amplitudes e fase controladas
[58].

Para o controle destas correntes foi adoptado o controlador por modo de deslizamento, o qual
consiste num método de controlo ndo-linear caracterizado por alterar o dinamismo de um
sistema ndo linear. Esta caracteristica deve-se a aplicagdo de um sinal de controlo descontinuo
com o intuito de obrigar o sistema a comportar-se de forma a deslizar ao longo de uma sec¢ao

transversal a sua resposta normal [10].

A utilizacdo de controladores de modo de deslizamento consiste numa solucéo soélida para lidar
com a comutacé@o de conversores electronicos de poténcia. De facto, o controlo por modo de
deslizamento é especialmente indicado para o controlo de sistemas de estrutura variavel tais
como o0s conversores electrénicos de poténcia, uma vez que a topologia do conversor é
ciclicamente alterada entre dois ou mais estados, de acordo com a gestdo de controlo.
Concretamente, esta alterndncia de estrutura € realizada através da comutagdo dos
semicondutores de poténcia. Por esta razdo, os controladores concebidos com vista a

comutacgdo de conversores de energia sdo, regra geral, controladores de estrutura variavel [10].

O controlo de modo de deslizamento de sistemas de estrutura variavel, tais como conversores
electrénicos de poténcia é particularmente interessante devido a sua robustez inerente, a sua
capacidade de reducdo de ordem do sistema e a adequacao a comutacdo de semicondutores

de poténcia [10].

A metodologia utilizada no controlo de modo de deslizamento é assente na lei de controlo, a
qual é definida pelas equac¢Bes das varidveis que necessitam ser monitorizadas. Estas
equacdes estabelecem o lugar geométrico onde o sistema se movimenta, sendo este chamado
de superficie de deslizamento. Por sua vez, a superficie de deslizamento necessaria a
definicdo da dinamica das leis de controlo e a garantia da robustez do sistema em cadeia
fechada, € dada por [10] [58]:

J
S(Sl’, t) = Z kl'gi =0 (57)
i=1

onde k; consiste num ganho determinante ao comportamento dindmico do sistema em modo
de deslizamento, ¢; consiste no conjunto dos erros e j consiste no grau forte relativo da saida.

A superficie de deslizamento (57) representa o comportamento dinamico do sistema que
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depende apenas dos valores dos ganhos k;, os quais podem ser livremente seleccionados. No

entanto, de modo a garantir a estabilidade do sistema, deve ser assegurado que k; > 0.

Aplicando estes conceitos de controlo por modo de deslizamento a topologia em analise e a
partir do modelo do sistema matricial do modelo dindmico em coordenadas dq (43), é possivel
verificar que as variaveis de estado a serem alvo de controlo serdo i, e i,. Para uma analise
mais completa a aplicacdo do controlo por modo de deslizamento, sdo aplicandos os conceitos

de equacado em fase candnica ao sistema matricial (43), obtendo-se a equacao seguinte:

R . Veor Veo Veoz Veoz 1
d [ig _Zld+wlq_ToV1d +TOV1q+TOV2d—TOV2q +7Vsa
— |4 = 58
dt [lq] R. . Veor Veo Veor Veor 1V (58)
Tl T @la " VYiat [ Yigt ] Y2a =7 Y2qa T 7 Vsq

A partir de (58) verifica-se que as variaveis de estado controladas iy e i, tém um grau forte
relativo de um, uma vez que logo a primeira derivada de tempo contém a variavel de controlo y
[59]. Assim sendo, podem ser criadas superficies de deslizamentos adequadas ao controlo em

cadeia fechada de i, e i, directamente proporcionais aos seus erros [60]. Por sua vez, os erros
serdo definidos através da diferenca entre as referéncias das correntes ij e i; e as correntes

controladas iy € ig:

€iqg =1lg—1
{ id =la~la (59)

*
€ig =lg ~ g

Por conseguinte, as superficies de deslizamento serdo nulas ap6s alcangar o0 modo de

deslizamento:

{Sd (&ia, t) = kqq€ia =0 (©0)
Sq(&ig t) = kaqeiq = 0

Substituindo (59) em (60):

{Sd (giart) = kaq(ig —ig) 61)
Sq(iqrt) = kaq(ig —iq)

Com o objectivo de transformar o sistema anterior para o referencial de coordenadas ag,
aplicando o sistema matricial de transformacéo para o referencial de coordenadas dp (62) e o
sistema matricial simplificado de transformacédo para o referencial aB para o referencial de

corrente (63), obtém-se a funcdo de comutacao (64) no referencial fixo aS:

[ia] _ [cos(wt) —sen(wt)] [iz] (62)

ig sen(wt) cos(wt)
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2] = ﬁ[_lé %‘ [i;’,f] (63)

2

{Sa (Eiart) = kap(ia — ig) (64)

Sp(eip:t) = kap(ip — ip)

Por forma a garantir que a trajectéria do sistema avanca e permanece na superficie de
deslizamento a partir de qualquer condicao inicial, tera de ser escolhido um vector de tenséo
adequado. Esse vector de tensdo deverd, garantir a condicdo de estabilidade do modo de

deslizamento que é definida por:
Sa(€iar ) Sa(€iart) <0 A Sg(eip,t) Sp(eip, t) <O (65)
onde,

(. diy di
Sueort) = kg (5 = 1)
diy  dig

. (66)
LSB(&'B' t) = kagp (g - E)

Por sua vez, de modo a que esta condicdo se verifique, 0 espaco vectorial escolhido que

garante as expressdes (64) e (65) terA de ser seleccionado de acordo com as condi¢cBes

seguintes:

Su(€igyt) >0 A Sy(gig,t) <0 67)
Se (i t) <0 A Sy(gig,t) >0

{Sﬁ(‘siﬂ't) >0 A SB(SiBJt) <0 (68)
Sp(eip,t) <0 A Sg(eip, t) >0

Assim sendo, para que a primeira condi¢do se verifique o vector tera de ser seleccionado de

acordo com as seguintes situacdes:

»  Se S,(&q t) > 0 asuaderivada devera ser S, (g;4,t) < 0, 0 que implica que i, < i}

, pelo que o vector deverd ser seleccionado de modo a aumentar i, ;

»  Se S,(&qt) <0 asua derivada devera ser S, (g;4,t) > 0, 0 que implica que i, > i}

, pelo que o vector deverd ser seleccionado de modo a diminuir i, ;

»  Se Sg(eip,t) > 0 asua derivada devera ser Sg(&;5,t) < 0, 0 que implica que iy < i3

, pelo que o vector deverd ser seleccionado de modo a aumentar iﬁ ;
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= Se Sg(&ip,t) < 0 asua derivada devera ser Sg(&;5,t) > 0, 0 que implica que iy > i3

, pelo que o vector devera ser seleccionado de modo a diminuir iﬁ ;

No entanto, as condi¢cBes anteriores somente poderdo ser consideradas do ponto de vista
tedrico, tomando os dispositivos de comutacao como ideais. Isto porque, o cumprimento destas
condicdes implicaria que as frequéncias de comutacdo tomassem valores infinitos. Contudo, tal
como ja referido, os conversores em estudo utilizam semicondutores totalmente controlados, os
quais, embora extremamente rapidos, apresentam limitacdes de frequéncia de comutagéo. Por
este motivo, de modo a controlar convenientemente a corrente seri necessario acrescentar

uma histerese conforme se ira verificar pelo ponto seguinte [58].

3.4.3. Seleccao dos Vectores Espaciais de Tenséao

A selecc@o dos vectores de tensdo serd feita tendo em conta os valores de corrente
monitorizada e de acordo com a lei de comutacdo enunciada em (57) e condi¢cdes de
permanéncia (67) e (68). Para tal, serdo quantificados os erros &, e &z do controlo de corrente

através de dois comparadores de histerese colocados a saida do controlador de modo de

deslizamento.

A partir da Tabela 3.1 é possivel verificar que, de acordo com a coluna alfa da tabela, existem
nove niveis diferentes de tensdo V,. No entanto, de acordo com a coluna beta da mesma

tabela, os diferentes niveis de tensdo de Vs s@o somente os cinco indicados na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 - Diferentes Niveis de tens6es dos comparadores histeréticos

V“/ -1,63 -1,22 -0,82 -0,41 0 0,41 0,82 1,22 1,63
Vee

Vg
Vee -1,41 0,71 0 0,71 1,41

Desta forma, de modo a abranger todas as combinac¢des de tensdo possiveis, para a obtencdo

z

do erro da componente a da corrente, &, € utilizado o comparador de histerese com sete

niveis (-3, -2, -1, 0, 1, 2, 3). Por conseguinte, para o erro, &, da componente 8 da corrente sera
utilizada o comparador de histerese com cinco niveis (-2, -1, 0, 1, 2). Os diferentes niveis

utilizados encontram-se representados através dos graficos da Figura 3.6, seguinte:
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Figura 3.6 - Comparadores de histerese de sete niveis (a esquerda) e de cinco niveis (a direita) utilizados

pelo controlador de modo de deslizamento.

A utilizacdo destes comparadores permitira seleccionar o vector de tensdo adequado a
manutencdo da trajectoria da superficie de deslizamento a partir de qualquer condi¢&o inicial.
Assim sendo, a saida do comparador serdo obtidas as variaveis inteiras 1, e Ag , que
correspondem aos sete e cinco niveis seleccionaveis. Estas variaveis inteiras sdo utilizadas
pelo Modulador Vectorial Espacial para seleccionar o vector de tensdo mais adequado, tal
como apresentado na Figura 3.7.

i ———>
3 —) ('_tS
¥e) I
D _ |
> © I
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= I
Sp—»—— >
Vco1Veor

Figura 3.7 - Implementacgdo da estratégia de comutagdo
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Na figura anterior verifica-se que o Modulador Vectorial Espacial, para além de A, e A utiliza
igualmente os valores das correntes CA e os valores das tensdes aos terminais dos

condensadores CC, V. e de Ve,,.

Uma vez que as correntes CA do inversor superior sdo as mesmas que as correntes do
inversor inferior € somente necesséario controlar as tensées de um dos condensadores CC,
neste caso o condensador superior Cy,. No entanto, para manter a igualdade entre os valores
de V.,,e de V., € necesséria a escolha do vector correcto, o qual é feito através de

modulacao vectorial.

A partir da Tabela 3.1 e da Figura 3.3, verifica-se que varias combinacdes de comutacao
permitem obter o mesmo nivel de tensdo a saida. No entanto, a utilizacdo dos diferentes
vectores origina diferentes comportamentos na tensdo dos condensadores CC dos inversores,
controlando, assim, o0s seus ciclos de carga e descarga. Desta forma, algumas destas
combinagdes serdo utilizadas com o objectivo de garantir a manutencdo e o equilibrio dos

valores de tensdo em ambos os condensadores CC, C,, e C,, ao longo de todo o processo.

A seleccéo do vector espacial de tensdo mais adequado € obtida através da monitorizacdo a
cada instante dos valores de cada uma das correntes CA. O método de selecgao baseia-se na
segmentacdo de um ciclo completo do conjunto das correntes alternadas trifasicas, sendo

considerados os seis sectores distintos, tal como se encontra apresentado no gréfico da Figura

3.8, seguinte:
O O o ® ) ©
Imax - /"‘"’Tl""‘""-. /"‘"’Tg"""‘x .-—"""_1'3""'"-\
]:ma_x o ] M ] [ ]

Figura 3.8 - Gréfico representativo dos 6 diferentes sectores das formas de onda da corrente trifasica

Como é observavel no gréfico da figura acima, os seis sectores sdo caracterizados pelo
conjunto de condi¢cdes de diferenciagdo descrito na Tabela 3.4, as quais se baseiam nos

valores de cada uma das correntes trifasicas.
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Tabela 3.4 — Condigdes de diferenciagdo entre as correntes trifasicas

Sector | >0 A ;<0 A i3>0
Sector Il i1>0 A iLb<0 A 3<0
Sector llI i1>0 A iLb>0 A i3<0
Sector IV <0 A iLb>0 A i3<0
Sector V i1<0 A iL,>0 A i3>0
Sector VI i1<0 A iL,<0 A i3>0

Consequentemente, aos seis sectores referidos, serdo seleccionados diferentes vectores de
tensdo com o objectivo de alcancar os resultados esperados a nivel de tensdo dos
condensadores C,; e C,,, de modo a manter a estabilizacdo e o equilibrio dos valores de

tensdo nas linhas de transmissao.

Em resultado, s@o obtidas doze tabelas em que cada tabela contém a selec¢éo dos vectores
espaciais de tensdo resultantes do comparador de histerese. Da Tabela 3.5 & Tabela 3.16 séo

apresentadas as diferentes tabelas que serdo utilizadas de acordo com os varios sectores.

Tabela 3.5 - Seleccéo de Vectores espaciais de tensdo para o Sector 1 e Vgpq > Voo

M

27 27 26 15 29 18 18

11 35 35 0 36 36 2
9 9 8 22 31 4 21
9 7 7 22 5 5 21

Tabela 3.6 - Seleccéo de Vectores espaciais de tensao para o Sector 1 e Vepq < Voo

13 13 12 28 17 30 30
11 34 34 0 1 1 2
24 24 23 6 20 21

24 7 7 6 5 5 4

B
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Tabela 3.7 - Seleccéo de Vectores espaciais de tensdo para o Sector 2 € Vgpq > Voo

AN KN ENEN KN N

2 ]

27 27 12 15 29 30 30
B - 10 10 0 19 19 2
9 9 8 22 3 21 21
9 7 7 22 5 5 21

Tabela 3.8 - Selec¢éo de Vectores espaciais de tenséo para o Sector 2 € Vo1 < Voo

BRI

13 13 42 28 17 18 18
11 25 25 0 32 32 2
24 24 23 6 31 4 4
24 7 7 6 5 5 4

Tabela 3.9 - Seleccéo de Vectores espaciais de tensdo para o Sector 3 € Vg > Voo

BRI

13 13 12 15 41 30 30
11 10 10 0 19 19 2
24 24 8 6 3 4 4
24 7 7 6 5 5 4

Tabela 3.10 - Selec¢éo de Vectores espaciais de tenséo para o Sector 3 e Vo1 < Vioz

B

27 27 26 28 43 18 18

11 25 25 0 32 32 2
9 9 38 22 31 21 21
9 7 7 22 5 5 21
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Tabela 3.11 - Selec¢éo de Vectores espaciais de tenséo para o Sector 4 e Vo1 > Veoz

ANEIENENEN RN

[ 2 |

13 13 12 15 17 30 30
B - 34 34 0 1 1 2
24 24 23 22 31

24 7 7 22 5 5 4

Tabela 3.12 - Selecgéo de Vectores espaciais de tensdo para o Sector 4 e Vo1 < Veoa

27 27 26 28 29 18 18

11 35 35 0 36 36 2
9 9 8 6 33 21 21
9 7 7 6 21 21 21

Tabela 3.13 - Selec¢éo de Vectores espaciais de tenséo para o Sector 5 e Vo1 > Veo2

-
13 14 14 15 16 16 30

13 13 12 15 17 30 30
11 34 34 0 1 1 2
24 24 23 22 31

24 7 7 22 5 5 4

Tabela 3.14 - Selec¢éo de Vectores espaciais de tensdo para o Sector 5 e Vo1 < Vioa

27 27 26 28 29 18 18
11 35 35 0 36 36 2
9 9 8 6 33 21 21
9 7 7 6 21 21 21
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Tabela 3.15 - Selec¢éo de Vectores espaciais de tenséo para o Sector 6 e Vo1 > Vipa

ANENENEN KN N

-

13 13 26 28 43 18 18
B = 25 25 0 32 32 2
9 9 37 22 31 4 4
9 7 7 22 5 5 4

Tabela 3.16 - Selecgéo de Vectores espaciais de tensdo para o Sector 6 e Vo1 < Veoa

L

27 27 12 15 41 30 30
11 10 10 0 19 19 2

24 24 23 6 20 21 21
24 7 7 6 5 5 21

A titulo de exemplo, considerando que o sistema funciona no primeiro sector e de acordo com
as saidas do comparador de histerese de cinco niveis (1z€ {2;1;0;-1-2}) e de sete niveis

(4, € {3;2,1;0;-1;-2;-3}), o vector que devera ser utilizado sera dado pelos valores da Tabela 3.5
ou da Tabela 3.6. A seleccéo entre estas duas tabelas a utilizar é obtida pela comparacao entre
os valores de tensédo nos condensadores C; e C,. Assim sendo, se a condi¢@o Vo4 — Vipz >0
se verificar, serd utilizada a Tabela 3.5, caso contrario, se Vg, — Vo < 0 serd utilizada a
Tabela 3.6.

3.4.4. Controlo da Tenséao V.

Para o adequado controlo do sistema, torna-se necessario realizar o controlo dos valores das
tensdes CC nas duas linhas de transmissdo de modo a manté-los dentro de valores aceitaveis

e a compensar as perdas no conversor duplo multinivel.

Uma vez que é unicamente realizada uma accdo de controlo do sistema através do comando
das variaveis de comutacdo y e sendo possivel separar as dinamicas da corrente de entrada e
da tens@o de saida, os controladores de corrente e tensdo funcionardo em cascata. Como a
dindmica da tenséo de saida sera substancialmente mais lenta que a dindmica da corrente de
entrada, para o controlo da tensé@o sera utilizado um compensador Proporcional Integral (Pl),
aplicado na cadeia de comando externa. Este irA comparar os valores da tenséo de referéncia,
Vio, com os valores da tensdo aos terminais dos condensadores. O erro resultante serd

utilizado para estabelecer a amplitude de referéncia da corrente de entrada, i*.

83



Modelo de Transmissdo Multinivel

Considerando o controlador de corrente por modo de deslizamento representado por um ganho
e um atraso, poder&o ser obtidos os modelos lineares representativos da dindmica da tenséo
aos terminais dos condensadores. Partindo do modelo dindmico do conversor em coordenadas

dq serda, entdo, desenvolvido o modelo do controlador.

A partir do esquema da estrutura do circuito de poténcia do conversor multinivel representado
na Figura 3.2, é possivel desenvolverem-se as expressdes que definem a dinamica da tensdo
do lado da saida do conversor. Assim sendo, aplicando as leis dos ndés ao lado CC do

conversor, obtém-se:

ic1 = lo1 — licc (69)

Aplicando a lei de Kirchoff a iz:

dVco1
dt

Cy =lp1 — licc (70)
O controlo da tensado continua a saida do conversor duplo multinivel R sera realizado somente
através do controlo da tensdo de saida do conversor superior, Vgy,. A tensdo a saida do
conversor inferior, V.,,, sera simplesmente monitorizada de modo a manter o equilibrio entre

tensoes.

Desenvolvendo, entdo, iy,; em funcéo das correntes alternas a entrada do conversor e isolando

a variacdo da queda de tensdo aos terminas do condensador V,,, obtém-se:

dVeor Y11 Y12 Y13 1

— =ity =3 — = 71
i c, e et BT hee (71)

De modo a transformar as expressdes anteriores para o sistema de coordenadas dg, € aplicada

a transformacéo de Clark-Concordia seguida da transformacéo de Park, tal como ja explanado

e aplicado no capitulo 3.3 desta dissertagdo. Em resultado, é obtido o seguinte sistema de

equacdes:
dVeor  Via. Viq . 1
dt = C_llld + C_lqhq - C_ll1cc (72)

7

A partir da equacdo anterior € obtido o esquema equivalente do conversor multinivel em

coordenadas dg, apresentado, de seguida, através da Figura 3.9:
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Al Jo |

7id l1d Nohe  —— ¢, Vice §Rleq

Figura 3.9 - Circuito equivalente do conversor duplo multinivel visto do lado da carga.

Importa referir que a resisténcia R,., apresentada, representa a resisténcia equivalente vista do
conversor superior, relativa ao circuito a jusante no caso do conversor duplo R ou a montante
no caso do conversor duplo V.

Considera-se que a corrente i.. € dada por:

VlCC

licc = (73)

Rleq
Substituindo a expressao anterior a (72) e aplicando a transformada de Laplace, obtém-se a
Funcéo de Transferéncia (FT) da tensé@o para o conjunto condensador e carga, a qual é dada
por:

V1d . Y1iq . Vice(s) Ry
sVice(s) = T la + =1 & Vige(s) = =

— i, — _ i1+ i 74
) C, 1q RieqC: SRleqC1+1(Y1d 1d T V1q 1q) (74)

Com o objectivo de analisar os atrasos no controlo através do uso de transformadas de
Laplace, é considerado uma fungédo com atraso temporal:

f(t—Tp) - F(s)e™Tp (75)

Desta forma, as FT das correntes i,, € i;, Serdo dadas, respectivamente, por:

i1q4(s
.1:1( ) __Yia (76)
iy(s) 1+sTp
g(s) v
= (77)
i1q(s) 1+5sTp
Substituindo as expressfes anteriores em (74), obtém-se:
Rleq Y14 Y1q

) = i (L)

cc(s) SRygqCi+ 1\1 5T, ¢  1+4sTp M (78)
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Tendo em conta que o objectivo deste sistema de controlo consiste em controlar os valores da
tensdo V.., serd necessario incluir um compensador C(s) € uma retroac¢do de modo a que o
sistema opere em cadeia fechada. Representando as FT em cadeia fechada através de um

diagrama de blocos, obtém-se o diagrama da Figura 3.10, seguinte:

Yq
1+ sT)
Iq
i +
UCCref + C( ) e g yd Id + Req UCC o
N > ¢ I >
1+ sTp sRequq +1

Figura 3.10 - Diagrama de Blocos representativo do conjunto conversor, condensador e carga.

De modo a facilitar a demonstracdo, considera-se uma situagdo em que o sistema néo injecta

poténcia reactiva na rede.

Assim sendo, se a opgédo recair sobre o controlador proporcional, o controlador terd a funcéo
de transferéncia C(s) = kp, sendo kp a constante caracteristica do controlador proporcional.

Por sua vez, a funcéo de transferéncia desse do sistema sera dada por:

kpYia
Viee(s) _ CiTp .
Vice(s) 24 RieqCi +Tp 4 Rieqkpyia + 1 (79)
RleqclTD RleqclTD

Analisando a Funcédo de Transferéncia em Cadeia Fechada (FTCF) anterior e o respectivo
diagrama de blocos verifica-se que o sistema apresenta um erro estacionario constante para

entradas do tipo escaldo de posicéo, pelo que este ndo é considerado exacto.

Se ao invés de utilizar o controlador proporcional como compensador, a op¢ao recair sobre o
controlador integral, o erro estatico iria anular-se. A FT controlador é dada por (80), sendo k; a

constante caracteristica do controlador integral:
ki

C(s) =— (80)
S

No entanto, a resposta do sistema seria demasiado lenta, pois o p6lo dominante ficaria préximo

da origem. A opgdo mais viavel ird recair numa combinacgdo entre estes dois controladores, ou

seja, no controlador Proporcional Integral (PI). A utilizacdo deste tipo de compensador para a
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tensdo de saida do conversor, no qual a sua saida controla a amplitude da referéncia do
controlador de corrente, apresenta-se como a solugédo indicada. A FT deste controlador sera

dada pela equacéao seguinte:

k; sT,+1
C(S) = kp + ? = STP (81)
Onde:
kp
T; = % (82)
1
Tp = —
P (83)

Desta forma, a FTCF para o conjunto conversor, condensador e carga utilizando o controlador

Pl ser4 dada por:

(sTZ + 1) ( Yid ) Rieq
Vice(s) sTp 1+5Tp/ SR1eqCr + 1

Vice(s) sT, +1 Y1d Rieq
1+ ST, ) (rf STD)SRlequ 1

(84)

O dimensionamento dos valores de T, e Tp é feito por cancelamento do pélo dominante do

conjunto carga e condensador com o zero do conversor, ou seja:
Tz = Rieq(Cy (85)

Em resultado, em cadeia fechada, é obtido um sistema tipico de segunda ordem realimentado,

cuja FT sera a seguinte:

(kIRleq> ( Y1d ) yldeRleq
Viee(s) _ s 1+sTp/ _ Tp (86)
Viee(s) kiR1eq Y1d 2 1 | YiakiRieq

1+< 5 )(1+STD) SSHsEtTT,

Aplicando a FT (86) ao diagrama de blocos do conjunto conversor, condensador e carga da
Figura 3.10, é obtido o diagrama de blocos utilizando um controlador PI, apresentado na Figura
3.11:
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* L x
Viece + SRyggC1+1 | ha Vice

sTp

A 4

v

Figura 3.11 - Diagrama de Blocos representativo do conjunto conversor, condensador e carga, utilizando
um controlador PI.

Utilizando esta solugdo de controlo, sera possivel manter um erro estatico de posi¢édo nulo,

melhorar as condi¢Bes de estabilidade e a velocidade de resposta.
De modo a possibilitar a identificacdo dos parametros do controlador, compara-se a FTCF do

controlador (86) com a FT caracteristica dos sistemas de segunda ordem (87):

Y(s) w?
X(s) 52+ s2{w, + w?

(87)

Em resultado é identificada a expressdo de define a frequéncia angular das oscilacdes

amortecidas w,:

YakiRe YakiRe
2 q q
Por sua vez, o coeficiente de amortecimento £ assume a seguinte expressao:
2¢ - ¢ - E (89)
S w. = —= = - [
n TD 2 deIReqTD

Com o intuito de proporcionar uma boa resposta em termos de velocidade do sistema,
garantindo, todavia, a manutencdo da sua estabilidade, considera-se que o factor de
amortecimento toma o valor de §=‘/§/2. Assim sendo, substituindo em (89), obtém-se a

expressdo que define a constante integral:

1

ki =————
! 2VdReqTD

(90)
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Por fim, através da conjugacao entre as expressoes (82) e (85), e substituindo (91), obtém-se a

expressdo que define a constante proporcional do sistema:

Ceq
kp = Requku = kp = ZydTD (91)
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Capitulo 4

Simulacao do Sistema

Com o objectivo de verificar o comportamento da estrutura do sistema de transmiss&o proposto
com o sistema de controlo adoptado, foram desenvolvidas varias simulagdes numéricas em
MATLAB/Simulink. Com estas simulacfes pretende-se, entdo, simular a resposta do sistema
de transmissdo em HVDC apresentado na Figura 3.1 e na Figura 3.2, utilizando o sistema de

controlo por modo de deslizamento apresentado na Figura 3.4.

De modo a desenvolver uma simulacdo que se adaptasse as redes existentes e as condi¢des
reais de transporte de energia, foram escolhidos os pardmetros adequados a estas premissas,
tal com é apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Pardmetros do sistema de transmisséo multinivel utilizados na Simulag&o.

Parémetro Valor Descricdo do parametro

Sy 110 MVA Poténcia aparente nominal
Ug 30 kV Tensdo de alimentacao do sistema
Transformador 30/30 kV Razéo de transformacéo do transformador
fy 50 Hz Frequéncia da rede V
fr 60 Hz Frequéncia da rede R
Ucc 37 kV Tensdo dos condensadores CC
Co1,Coz 0,5 mF Capacidade dos condensadores dos conversores
R 0,22 Q Resisténcia de perdas das linhas CA
L 10 mH Coeficiente de auto-inducéo das linhas CA
Ry 0,87 Q Resisténcia de pertas das linhas CC
Ly 9,6 mH Coeficiente de auto-inducédo da linha CC

Assim sendo, as duas redes simuladas operam a frequéncias diferentes, isto é, a rede V, a
montante, opera a uma frequéncia f, = 50 Hz e a rede R, a jusante, opera a uma frequéncia

fy = 60 Hz. Ambas as linhas encontram-se ligadas as estacGes de conversdo através de linhas
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de transporte com impedancias R e L consideradas padronizadas para linhas CA, a uma

tensédo U; = 30 kV. Relativamente a rede em CC simulada, esta opera a uma tensdo nominal

caracteristicas de simulacao

CC com

linhas
Ry e Ly igualmente consideradas padronizadas para as linhas CC.

37kV, com as duas

UCC

A primeira simulacdo realizada foi desenvolvida com o objectivo de verificar o funcionamento

ta. Para a realizacdo

da operacdo multinivel da estrutura de conversao de poténcia propos

deste teste o conversor de poténcia foi utilizado a funcionar como inversor, sendo a poténcia

transferida do condensador continuo para a rede. Em resultado, foram obtidos os gréaficos

lterna do conversor da fase 1

do a

apresentados na Figura 4.1 e na Figura 4.3, referentes a tens

e as correntes alternas da linha. Nestes graficos é possivel verificar que a tensdo tem nove

ticamente sinusoidais.

4o pra

niveis e que as correntes s

0.28

0.27

0.26

0.25

0.24

0.23
Tempo [s]

0.22

|
|
|
0.21

0.2

0.19

x10°

]
—
n I M N d O <+ o ™ < g

a9 F K

[A] oesual

Figura 4.1 - Tenséo alterna do conversor V;.

0.24

0.23
Tempo [s]

0.22

[A] oesual

Figura 4.2 - Tenséo alterna do conversor V,.
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Figura 4.3 - Correntes trifasicas de linha.

No sentido de verificar a performance geral do sistema HVDC, foram desenvolvidos testes com
diferentes dindmicas de resposta do sistema e com ligacédo a redes com diferentes frequéncias.
As Figura 4.4 e Figura 4.5 mostram as poténcias activa e reactiva em ambos o lados do
sistema HVDC. O sentido da poténcia é do lado R para o lado V. Neste teste foi aplicada ao
lado V uma poténcia activa de referéncia de 40 MW e uma poténcia reactiva de referéncia de 0
Mvar. Ao instante t = 1,5 s, verifica-se uma mudancga brusca do valor da poténcia activa de
referéncia de 40 MW para 70 MW. A partir destes resultados € possivel verificar que o

controlador conduz as poténcias activa e reactiva para as suas referéncias.

x10

P W], Q [VAR]

-10

-12
1

11 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Tempo [s]

Figura 4.4 - Fluxo da poténcia activa (1) e reactiva (2) no conversor R.
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x 10

P [W], Q [VAR]

1 11 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Tempo [s]

Figura 4.5 - Fluxo da poténcia activa (1) e reactiva (2) no conversor V.

As Figura 4.6 e Figura 4.7 mostram a tensdo CC dos dois conversores colocados no lado R. A
partir destas figuras, € possivel verificar que apds a perturbagéo a tenséo volta ao seu valor de
referéncia (37 kV). Também é possivel o equilibrio de tensGes aos terminais dos
condensadores através da Figura 4.8 com maior detalhe.
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>

w
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w
N

w
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[

11 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Tempo [s]

Figura 4.6 - Tens&o no condensador CC 1 do conversor R.
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Figura 4.7 - Tens&o no condensador CC 2 do conversor R.
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Figura 4.8 - Tensdes dos condensadores de cima (1) e de baixo (2) do conversor V.

Foi também desenvolvido um novo teste para analisar 0 comportamento do sistema para uma
mudanca brusca na poténcia reactiva de referéncia. Neste teste, ao instante t = 1,2 s, verifica-
se uma mudanca brusca na poténcia reactiva de referencia do conversor de poténcia R de 0
Mvar para 20 Mvar. Ao instante t = 1,6 s, verifica-se uma mudanca brusca na poténcia reactiva
de referéncia do conversor V de 20 Mvar para 50 Mvar. A poténcia activa de referéncia
permanece a 40 MW. A partir das Figura 4.9 e Figura 4.10, onde sdo apresentadas as
poténcias activa e reactiva, em ambos os lados do sistema HVDC, é possivel confirmar

novamente que o controlador conduz as poténcias activa e reactiva as suas referéncias.

95



Simulacgéo do Sistema

x 10

3
2
1
2
— 0
<
> -1
o
=2
)
a3
41
s ANA e e - A S V A A A An AnmtAnd
-6
1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Tempo [s]
Figura 4.9 - Transito de poténcias activa e reactiva no conversor R.
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Figura 4.10 - Transito de poténcias activa e reactiva no conversor V.

Durante este teste, os comportamentos das tensGes dos condensadores CC em ambas as
extremidades do sistema HVDC apresentaram os comportamentos representados nas Figura
4.11 e Figura 4.12. Através da Figura 4.11 é possivel verificar que do lado R a tensédo CC do
conversor permanece regulado no seu valor de referéncia apds as perturbacoes.
Relativamente a tensao CC do conversor do lado V, verifica-se através da Figura 4.12 que

apos a perturbagdo esta mantém-se num valor estavel.
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Figura 4.11 - Tens&o aos terminais do condensador CC do lado R.
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Figura 4.12 - Tens&o aos terminais do condensador CC do lado V.

Foi também desenvolvido um teste, que consiste numa mudanca da referéncia da poténcia
activa associada a uma reversdo do transito da poténcia activa. Assim, no instante t=1,5 s,
verifica-se uma mudanca subita da referéncia da poténcia activa do conversor de poténcia R,
de +40 MW para -40 MW. A referéncia da poténcia reactiva € mantida a O Mvar. As Figura 4.13
e Figura 4.14 mostram o comportamento ao longo do tempo das poténcias activa e reactiva em
ambos as extremidades do sistema HVDC.A partir destes resultados é possivel confirmar que o
controlador mantem a conducéo das poténcias activa e reactiva as suas referéncias e que o

sistema mantem-se estavel nesta condigéo.
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Figura 4.13 - Transito de poténcias activa e reactiva ho conversor R.
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Figura 4.14 - Transito de poténcias activa e reactiva no conversor V.

Para este teste é também apresentado o comportamento da tensdo aos terminais do
condensador CC do lado R do sistema HVDC. Conforme é possivel verificar pela Figura 4.15,

apos a perturbacéo a tenséo volta ao seu valor de referéncia (37 kV).
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Figura 4.15 — Tens&o aos terminais do condensador CC do lado R.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1. Conclusodes

As necessidades de producdo e transmissdo de energia eléctrica tém apresentado um
crescimento continuo desde a exploracdo comercial de energia eléctrica nos primérdios do
século passado. Contudo, principalmente nos Gltimos anos, este crescimento tem apresentado
uma grande evolucdo, o que obriga ao desenvolvimento de tecnologias de producéo e

transmissdo adequadas.

Uma das soluc¢des de maior potencial quanto a novas tecnologias de producédo tem recaido no
desenvolvimento de parques edlicos offshore, devido principalmente a factores ambientais e ao
enorme potencial de aproveitamento energético para a producdo de energia eléctrica que

alguns locais situados em zona costeira ou em alto mar, apresentam.

No que concerne a solugdes tecnoldgicas de transmissdo de energia eléctrica, os sistemas de
transmissdo de energia eléctrica em HVDC correspondem actualmente a uma tecnologia
considerada madura. Esta afirmacao é baseada ndo s6 na grande quantidade de estudos
cientificos desenvolvidos, mas principalmente nas diversas instalagfes projectadas, em
construcdo e ao servico em todo o mundo. No entanto, 0os sistemas mais usuais, que
apresentam uma maior rapidez e melhor QEE na resposta, possuem uma elevada
complexidade topolégica que dificulta o processo de controlo e torna os investimentos mais

dispendiosos.

A motivagdo desta dissertagéo recaiu, entdo, no estudo de uma nova topologia de transmissao
multinivel em VSC-HVDC, que se apresentasse como alternativa aos sistemas mais usuais.
Neste sentido, tal como referido nos objectivos desta dissertacdo, era necessario que esta
topologia juntasse as qualidades dos sistemas conversores mais eficazes a pouca
complexidade de controlo dos sistemas classicos. Desta forma, deveria possuir as
caracteristicas de permitir a transmissao de energia eléctrica com bons resultados em termos
de capacidade e qualidade da energia transportada, fluxo bidireccional de poténcias activa e
reactiva e robustez face a perturbacdes eléctricas no sistema. Esta topologia deveria
igualmente ser caracterizada pela versatilidade, com vista a possibilitar a sua aplicacdo a
generalidade dos sistemas de transmissdo de energia eléctrica em HVDC, nomeadamente em
sistemas de transmissao a partir dos aerogeradores offshore ou em redes de transporte de

grandes quantidades de energia eléctrica por longas distancias.

No sentido de alcancar os objectivos delineados, comecgou-se por estudar o estado de arte dos

sistemas de transmissdo HVAC e HVDC, avaliando-se as suas caracteristicas quanto a
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aplicabilidade quanto a generalidade das situagGes de transmissdo de energia, como a
necessidade de compensagédo da energia reactiva associada a transmisséo. Verificou-se que
para situacbes de transmissdo por cabo enterrado ou submerso ou por linhas aéreas por
distancias consideradas longas para 0 meio, € genericamente mais vantajosa a opcao pela

transmissdo em HVDC.

De seguida, como preparacdo para o estudo da nova topologia, foram estudadas e avaliadas

as topologias dos conversores multinivel VSC-HVDC mais usuais.

Nesta dissertacdo foi apresentada uma nova estrutura de sistema de transmissdo em VSC-
HVDC multinivel, caracterizada por uma estrutura de inversor duplo de dois niveis que permite
a divisdo da poténcia total que sera transmitida pela linha dupla CC. A estrutura adoptada
permite igualmente obter formas de tensdo CA a partir de inversores trifdsicos normais. A
topologia inclui um transformador trifasico com os enrolamentos separados que liga os

inversores a rede.

Foi igualmente apresentado um algoritmo de controlo com o propdsito de permitir a regulagéo
do sistema. Este algoritmo tem a capacidade de controlar simultaneamente as poténcias activa
e reactiva através dos seus valores especificos de referéncia e regular a tensdo da linha CC. O
algoritmo de controlo é baseado no controlador por modo de deslizamento e no modulador
vectorial. Com o intuito de regular o valor da tensdo aos terminais da linha CC para um valor
especifico foi adoptado um controlador PI, cuja saida gera o valor de referéncia para a

componente d da corrente da rede, no sistema de coordenadas dg.

De modo a comprovar o funcionamento da topologia adoptada, foi desenvolvido um modelo
computacional de simulacdo da topologia adoptada, utilizando o software MATLAB/Simulink e
parametros eléctricos dos componentes do modelo com valores adequados a realizacdo das
simulagbes. Foram apresentados os resultados onde poténcias activa e reactiva sofreram uma
mudanca brusca. A partir destes resultados foi possivel confirmar que o sistema de
transmissdo HVDC proposto, juntamente com o0s correspondentes controladores adoptados,
apresenta um bom comportamento num largo espectro de condi¢bes de operagéo. Além disso,
a partir dos resultados obtidos, foi também possivel confirmar que o sistema de controlo
permite alcancar um equilibrio de tensdes em ambos os lados do sistema HVDC, entre os
condensadores CC. Estes resultados foram igualmente desenvolvidos com a interligacdo do
sistema HVDC proposto entre redes com diferentes frequéncias. Os resultados obtidos
mostram também que apesar desta condicdo, ndo se verifica a perda do comportamento

dindmico nem problemas com o equilibrio de tensdes do condensador CC.
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5.2. Trabalhos futuros

De modo a dar continuidade ao estudo da topologia de transmissédo multinivel em VSC-HVDC
adoptada poderéo ser realizados outros trabalhos de elevado interesse. Devido a caracteristica
do sistema proposto sugere-se 0 estudo e analise do sistema em situacdo de falha de
semicondutores de poténcia. Associado a este assunto, também seria importante abordar o
estudo e analise de algoritmos de modo a permitir o funcionamento do sistema em situacéo de
falha (sistema tolerante a falhas). Neste ambito, também sera fundamental o desenvolvimento

de um algoritmo para a deteccéo e diagndstico do tipo de falha.

Um outro estudo de elevado interesse, serd, a partir deste conceito topoldgico, procurar
solugBes que permitam reduzir a maxima tenséo que os semicondutores terdo de suportar

(tensbes CC de valor inferior a tensdo da linha CC).

Seria ainda igualmente interessante estudar a melhoria da QEE através de novos sistemas de
controlo. Um outro trabalho interessante seria a aplicacdo da topologia a um sistema de
transmissdo multiterminal. Os sistemas de transmissdo VSC-HVDC permitem a aplicacdo a
uma rede HVDC com trés ou mais terminais, pelo que seria interessante analisar a resposta

das grandezas eléctricas resultante desta aplicacéo.
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