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RESUMO

SISTEMA DE CONTROLE PARA
CONVERSORES MODULARES MULTINIVEIS
UTILIZADOS EM CONEXOES HVDC DE
PARQUES EOLICOS OFFSHORE

AUTOR: ROBERTO CARLOTTO BATISTA
ORIENTADOR: HUMBERTO PINHEIRO

Esta dissertacao apresenta um breve histérico do sistema de geracao edlica de
maneira geral e o histérico em detalhes do sistema de geracao edlica offshore. Sao apre-
sentados dados atualizados sobre capacidade instalada, poténcia de maquinas utilizadas e
distancia dos parques edlicos até a costa. Apresenta-se as principais vantagens e os desa-
fios da geracao edlica offshore. Sao mencionadas as topologias de sistemas de transmissao
dos parques edlicos offshore que podem ser em média tensao com corrente alternada (Me-
dium Voltage Alternating Current-MVAC), alta tensao com corrente alternada (High Vol-
tage Alternating Current-HVAC), média tensdo com corrente continua (Medium Voltage
Direct Current-MVDC) e alta tensdo com corrente continua (High Voltage Direct Cur-
rent-HVDC). Aborda-se a aplicagdo de cada uma das topologias anteriores, dando énfase
na comparacao entre HVAC e HVDC, pontuando as limitagoes da HVAC e as possiveis
vantagens da HVDC em funcao da distdncia do sistema de transmissao. Apresenta-se
também o comparativo da tecnologia de conversores comutados pela rede (Line Comu-
tated Converters-LCC) com conversores alimentados em tensao (Voltage Source Con-
verters-VSC). E realizado um estudo de caso de um sistema de transmissio utilizando
conversores multiniveis modulares (Modular Multilevel Converters-MMC) e um link em
HVDC. Posteriormente, ¢ apresentado em detalhes o funcionamento do MMC. O sistema
de conversao é formado por duas estacoes conversoras, uma no lado offshore vinculada
aos aerogerados e outra na costa vinculada com a conexao na rede (grid), ambas com
conversores MMC. A conexao entre as estagoes conversoras se dara através de um link
HVDC. A metodologia de controle de formacao de rede do lado offshore é apresentada.
O controle para sincronizagao com a rede no lado onshore, bem como controle da tensao
no link HVDC também é abordado no trabalho. Além disso, apresenta-se a metodologia
de controle de energia nos polos dos MMCs presentes em ambas estacoes conversoras. A
fim de validar os modelos propostos, sao apresentados resultados de simulacoes. Utiliza-
se um caso base de simulacdo em que primeiramente ird haver fluxo de poténcia para
o lado offshore, depois ocorrera a inversao desse fluxo e por ultimo, o fluxo alcancara o
valor nominal do sistema. Através das simulacoes apresentadas, verifica-se que o sistema



proposto respondeu de maneira satisfatoria.

Palavras-chave: Modular Multilevel Converter (MMC), Link High Voltage Direct Cur-
rent (HVDC), Formacao de rede com tensao alternada no lado offshore, controle de tensao
do link HVDC, sincronismo com a rede, balanco de energia nos submédulos do MMC.



ABSTRACT

CONTROL SYSTEM FOR MODULAR
MULTILEVEL CONVERTERS USED IN
OFFSHORE WIND POWER PLANTS THAT USE
HVDC CONNECTIONS FOR TRANSMISSION
SYSTEMS

AUTHOR: ROBERTO CARLOTTO BATISTA
ADVISOR: HUMBERTO PINHEIRO

This work presents a brief history of the wind generation system in general and
the detailed history of the offshore wind generation system. Current data on installed
capacity, power of used wind turbines and distance from wind farms up to the coast are
presented. The main advantages and challenges of offshore wind generation are presented.
The topologies of offshore wind farms transmission systems that can be medium voltage
with alternating current (MVAC), high voltage with alternating current (HVAC), medium
voltage with direct current (MVDC) and high voltage with direct current (HVDC) are
introduced. It is presented the application of each of the previous topologies, emphasizing
the comparison between HVAC and HVDC, noting the limitations of HVAC and the
possible advantages of HVDC as a function of the distance of the transmission system.
The comparison of the technology of Line Comutated Converters (LCC) with Voltage
Source Converters (VSC) is also presented. A case study of a transmission system using
Modular Multilevel Converters (MMC) and a HVDC link in a offshore wind power plant is
presented. The operation of the MMC is shown in detail. The conversion system consists
of two converter stations, one on the offshore side linked to the wind turbines and another
on the coast linked to the grid connection, both with MMC converters. The connection
between the converter stations will be through an HVDC link. The methodology of control
of offshore formation of the network is presented. The control for synchronization with
the network on the onshore side as well as voltage control on the HVDC link is also shown
at work. In addition, it is presented the methodology of energy control in the poles of the
MMC in both converter stations. In order to validate the proposed models, simulation
results are presented. A simulation base case is used in which power flows to the offshore
side first and then the flow reverses, and finally the flow reaches the nominal value of
the system. Through the simulations presented, it is verified that the proposed system
responded satisfactorily.

Keywords: Modular Multilevel Converters (MMC), Link High Voltage Direct Current,



AC Forming Grid in Offshore, Voltage Controle of HVDC Link, Energy Balance of Sub-
modules of the MMC
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conversor MMC

Frequéncia de referéncia

Poténcia ativa

Poténcia reativa

Angulo teta de referéncia

Matriz de transformacdo de corrente

Matriz de transformacao de tensdo

Acao de controle na fase z (a, b ou ¢) do polo y (positivo (p) ou negativo
(n)) do conversor MMC

tensao em coordenada o

tensdo em coordenada [

Tensao no barramento ou link CC

Tensao em um capacitor genérico da fase x (a, b ou ¢) do polo y (positivo
(p) ou negativo (n)) do conversor MMC

Derivada da tensio no capacitor em relagio ao tempo na fase x (a, b ou
¢), no polo y (positivo (p) ou negativo (n)).

Tensao em coordenada de eizo direto

Tensao de referéncia em coordenada de eizo direto

Tensao equivalente por submodulo

Tensdo de fase

Pico da tensdo de fase

Tensao de linha



Vg Tensdo em coordenada de eixo em quadratura

Urg Tensdo na rede da fase © (a, b ou c)

Vour Tensao por submodulo

Vg Tensao na fase z (a, b ou c)

Vgint Tensdo na fase x (a, b ou ¢) interna do conversor MMC
Vgwirtual Tensdo na fase x (a, b ou ¢) virtual do conversor MMC

Vxvirtualxint Matriz combinada das tensoes virtuais das fases (a, b, ¢) e das tensoes
internas (a, b, c)

Vs Tensdo na fase x (a, b ou ¢) do polo y (positivo (p) ou negativo (n)) do
conversor MMC
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1 INTRODUCAO

A geracao de energia elétrica através de energia edlica, conhecida simplesmente
como geragao edlica conforme (ABEE6lica, 2016), desenvolveu-se desde o século 19. No
principio os estudos se iniciaram com protétipos, e assim que alguns protétipos compro-
varam desempenho satisfatorio bem como possibilidade de retorno financeiro, os projetos
comerciais comecaram a ser implementados.

Em 1888, o norte americano Charles Bruch desenvolveu a primeira aplicagao edlica
para geracao de energia elétrica (Figura 1.1). Tratava-se de um catavento com capacidade
instalada de 12 kW com tensao continua que alimentava um banco de baterias, que por
sua vez abastecia cerca de 350 lampadas incandescentes. Naquela época era inviavel a
conexao a um sistema elétrica e, dessa forma, a proposta de armazenamento da energia
era uma necessidade. Atualmente, a busca de armazenamento de energia é um objetivo
das grandes usinas edlicas, mas que ainda enfrenta algumas dificuldades em relacao a
custos e operacionalizacdo. O rotor da turbina eélica proposta por Charles Bruch tinha
144 pas, com diametro de 17 metros em uma torre de 18 metros de altura. O sistema
funcionou por cerca de 20 anos, e foi desativado em 1908, sendo considerado um marco

na utilizacdo de geracao edlica (adaptado de Spera (2009)).

Figura 1.1 — Primeira utilizagdo de energia edlica para geracao de energia elétrica, cata-
vento proposto por Charles Bruch em 1888.

Fonte: Spera (2009).
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Naquela época, a comunicacao de maneira global era muito demorada em relagao
aos dias atuais, dessa forma as novidades tecnologicas demoravam anos para serem divul-
gadas para outros cientistas ou inventores, bem como a cadeia produtiva era praticamente
inexistente e os projetos dependiam da criatividade de adaptacao dos inventores.

Em funcao disso, apenas em 1931 foi dado um préximo passo significativo em
relacdo a evolucao dos aerogeradores. Foi instalado na Rissia um modelo de grande
porte, denominado aerogerador Balaclava (Figura 1.2), o qual tratava-se de um modelo
avancado de 100 kW conectado por uma linha de transmissao de 6,3 kV de 30 km. Na
outra extremidade da linha conectava-se uma termoelétrica com capacidade instalada de
20 MW/ sendo esse o primeiro aerogerador conectado em uma rede elétrica com tensao

alternada.

Figura 1.2 — Aerogerador Balaclava, instalado na Russia em 1931, destaca-se por ser o
primeiro aerogerador conectado em uma rede elétrica com tensao alternada.

Fonte: Spera (2009).

Por mais que a Segunda Guerra Mundial (1939-1945) tenha sido extremamente
negativa em relacao ao lado humano, com milhares de perdas de pessoas, pelo lado tecno-
l6gico apresentou avancos importantes em diversas areas, inclusive em relagao aos aeroge-
radores, contribuindo para desenvolvimento de maquinas de médio e grande porte. Nesse
caso especifico, como os combustiveis fosseis eram utilizados nos motores dos blindados

e nas demais instalagoes de guerra, buscou-se gerar energia elétrica sem a necessidade
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de utilizacao de combustiveis fosseis. Dessa forma, os Estados Unidos desenvolveram um
projeto denominado Smith-Putnam (Figura 1.3) que possufa 53,3 metros de altura e duas
pas de aco com 16 toneladas. Nesse projeto foi utilizado um gerador sincrono de 1250
kW com rotacao constante de 28 rpm, que funcionava em corrente alternada, conectada
diretamente a rede elétrica. Essa maquina funcionou apenas por cerca de 4 anos, pois
uma das pas quebrou-se por fadiga.

Durante o periodo entre 1955 e 1968, a Alemanha construiu e operou o aerogerador
Hiitter (Figura 1.3) com diversas inovagoes tecnolégicas, dentre as quais se destaca a
utilizagao de pas nao metalicas, que utilizavam fibra de vidro, sendo mais leve que os
modelos anteriores. Tratava-se de um aerogerador de 34 metros de didmetro de rotor,
com poténcia nominal de 100 kW a ventos de 8 m/s que operou entre 1957 e 1968. As péas
aliviaram os esforcos em rolamentos por serem feitas de materiais mais leves, diminuindo
os problemas de fadiga, a partir dessa maquina alterou-se a filosofia de construcao das
pas. Quando o aerogerador foi descomissionado em 1968 as pas ainda possuiam um bom

estado de conservagao.

Figura 1.3 —a) Aerogerador Hiitter - Alemanha e b) Aerogerador Smith-Putnam - Estados
Unidos.

a) Aerogerador Hiitter-Alemanha d) Aerogerador Smith-Putnam
(100 kW, D =34 m, D 1958) (1,250 kW, D = 53 m, Estados Unidos 1941)

Fonte: Adaptado de Gasch e Twele (2012).

Apos esse primeiro periodo de evolugao dos aerogeradores, houve uma demanda
abrupta pela geracao edlica quando ocorreu a crise do petréleo no final da década de
1970, e os paises perceberam que deveriam explorar mais as energias renovaveis ao invés
dos combustiveis fésseis. Dessa forma, a evolucao dos aerogeradores ocorreu de maneira

rapida. Em 1982 o modelo (comercial) de aerogerador da época possuia 15 metros de
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didmetro e tinha poténcia de 55 kW. Um pouco mais tarde, por volta de 1995 as maquinas

possuiam diametro de 45 metros e tinham poténcia de 600 kW. Em 2008 o diametro

alcangou 125 metros e a poténcia 5000 kW conforme se verifica na Figura 1.4.

Figura 1.4 — Evolugao da tecnologia de aerogeradores.
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Fonte: Adaptado de Gasch e Twele (2012).
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Analisando os dados de final de 2016, verifica-se que a capacidade instalada de

energia elétrica através de fontes de energia edlica no mundo era de 486,79 GW. Sendo os

principais paises geradores China, Estados Unidos, Alemanha, India e Espanha (GLOBAL

WIND ENERGY COUNCIL, 2017).
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Figura 1.5 — Evolucao da capacidade instalada acumulada da energia elétrica oriunda de
energia edlica no Mundo.
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Fonte: Adaptado de GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL (2017).

1.1 HISTORICO DA ENERGIA EOLICA OFFSHORE

Os parques edlicos podem ser denominados como onshore ou offshore, sendo que
os primeiros referem-se aos parques instalados no continente, em terra firme e o outro
grupo refere-se aos parques instalados em regioes maritimas, afastadas da costa com a
possibilidade de variar de poucos até centenas de quilometros da costa.

No ano de 1991, na Dinamarca, o primeiro parque edlico offshore foi instalado.
Esse parque foi batizado com o nome de Vindeby (Figura 1.6). As instalagdes foram
realizadas em aguas rasas, distantes de cerca de 2 km da costa. O parque foi instalado com
11 maquinas de 450 kW (SOUTH BALTIC OFFSHORE WIND ENERGY REGIONS,
2011).
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Figura 1.6 — Parque edlico offshore Vindeby instalado em 1991 na Dinamarca, com ma-
quinas de 450 kKW.

Fonte: Gasch e Twele (2012).

As primeiras instalagdes de parques edlicos offshore com poténcia superior a 30
MW surgiram também na Dinamarca. No ano de 2001 entrou em operacao o parque
Middlegrunden (Figura 1.7) com 40 MW de capacidade instalada e distante cerca de 5
km da costa. Em 2002, o parque Horns Revl com capacidade instalada 4 vezes superior

ao anterior entrou em operacao com distancia de cerca de 18 km da costa (INTERNATI-
ONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2016).

Figura 1.7 — Parque edlico offshore Middlgrunden instalado em 2002 na Dinamarca, com
40 MW.

Fonte: Tavner (2012).

A capacidade instalada da energia edlica offshore evoluiu a partir de 2001 e no
final do ano de 2016 alcangou 14.384 MW, sendo 88 % ou 12.631 MW instalados na

costa de 10 paises europeus. O restante das instalagoes foram realizadas basicamente na
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China. Outros paises como Japao, Coreia do Sul, Estados Unidos, entre outros apresentam
também alguns projetos realizados, mas com poténcia instalada reduzida. (GLOBAL
WIND ENERGY COUNCIL, 2017)

A geracao edlica nos paises da Unidao Europeia vem crescendo num ritmo quase
constante desde 2005 e, dessa forma, superando as demais fontes de energia em capacidade
instalada. A primeira fonte superada foi o 6leo combustivel em 2007, seguida da nuclear
em 2013, hidroelétricas de grande porte em 2015 e carvao em 2016, quando alcangou o
posto de segunda principal fonte de energia ao final de 2016, perdendo apenas para gas
natural, conforme pode-se verificar na Figura 1.8. Cabe ressaltar que a matriz energética
consiste em valores de capacidade instalada e nao de geracao média. Nesse caso deve-se
levar em consideracao o fator de capacidade, ou seja, o percentual de geracao da instalagao
em determinado periodo. O fator de capacidade da geragdo edlica tipicamente assume

valores entre 30 a 45 % do total de geragao possivel.

Figura 1.8 — Evolucao da utilizacao de energia edlica frente a matriz energética da Unidao

Europeia.
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2007:Edlica supera 6leo 2013:Edlica supera nuclear, 2016:Eolica supera carvio,
combustivel, tornando-se a 5 ° tornando-se a 4 ° maior forma tornado-se a 2 ° maior forma
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Fonte: Adaptado de WIND EUROPE (2017b).

Os valores de fator de capacidade das instalagoes offshore costumam ser superio-
res do que as onshore em virtude da reduzida rugosidade da superficie. Na Figura 1.9
apresenta-se os fatores de capacidade com média mensal dos principais paises com geracao
edlica offshore na Unido Europeia. Destaca-se a média de todos os paises em pontilhado,

que oscila entre 28 % e 55 % em relacao a média mensal e apresenta uma média anual em
torno de 40 %.
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Figura 1.9 — Fator de capacidade dos principais paises geradores de energia edlica offshore
da Uniao Europeia.
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Fonte: Adaptado de WIND EUROPE (2017a).

Salienta-se que a modalidade onshore ainda é predominante tanto em capacidade
instalada acumulada (Figura 1.11) quanto em crescimento anual, entretanto a modali-
dade offshore vem demonstrando seu potencial de crescimento ao longo dos tltimos anos,

conforme verificado na Figura 1.10.

Figura 1.10 — Evolugao da capacidade instalada de geragao edlica offshore na Unido Eu-
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Fonte: Adaptado de WIND EUROPE (2017a).



1 INTRODUCAO 35

Figura 1.11 — Capacidade instalada de geracao edlica por pais da Uniao Europeia ao final
de 2016.

B Onshore Offshore

Fonte: Adaptado de WIND EUROPE (2017D).

A evolucao e amadurecimento da tecnologia de aerogeradores para geragao edlica
offshore, tornou possivel a instalagdo de parques edlicos em dguas mais profundas e em
locais mais distantes da costa (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY,
2016). Por meio da andlise das Figuras 1.12 e 1.13 pode-se verificar que no principio
os projetos iniciaram-se em areas proximas da costa e com baixas poténcias instaladas.
Entretanto com o passar dos anos, alguns projetos ja foram instalados em distancias em
torno de 20 km, o que se justificou economicamente através de projetos com poténcia

instalada superior aos antigos. Isso se pode verificar nas Figuras 1.15 e 1.16.
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Figura 1.12 — Evolucdo da distancia dos parques edlicos offshore da costa, sendo que
os diametros dos circulos sao proporcionais a poténcia instalada do parque
edlico.
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Fonte: Adaptado de INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (2016).

Figura 1.13 — Evolugao da profundidade da agua em parques instalados offshore, os dia-
metros dos circulos sao proporcionais a poténcia instalada do parque edlico.
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Fonte: Adaptado de INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (2016).

A aposta de alguns paises como Reino Unido, Alemanha, Dinamarca, Holanda e

Bélgica na modalidade de geragao edlica offshore é demonstrada nas Figuras 1.11 e 1.14.
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Figura 1.14 — Evolucdo da capacidade anual instalada de geracao edlica offshore nos

principais paises da Europa no periodo de 2001 a 2015.
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Figura 1.15 — Evolucao da poténcia média dos aerogeradores de parques offshore da Uniao
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Figura 1.16 — Evolucao da capacidade instalada média de parques edlicos offshore por ano
da Uniao Europeia.
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Fonte: Adaptado de WIND EUROPE (2017a).

1.2 DESENVOLVIMENTO DA ENERGIA EOLICA OFFSHORE

Apos transcorridos 15 anos de evolugao da geracao edlica offshore, destacam-se
alguns fatores importantes que justificam o desenvolvimento desse tipo de geracao. En-
tre eles os melhores recursos de vento em alto mar, avancgos tecnolégicos, a busca pela
descarbonizacao da matriz energética, escassez de lugares onshore disponiveis para novos
projetos, aumento das restrigoes ambientais, menor impacto visual e infraestrutura otimi-
zada entre novos parques edlicos offshore. Por outro lado, alguns desafios ainda dificultam
um maior avanco desse tipo de geragao, como por exemplo a dificuldade em instalacao
em regides de aguas profundas, o ambiente hostil em funcdo das ondas e salinidade, a
logistica para realizacao de instalagao e manutencao, bem como o sistema de transmissao
para parques cada vez mais distantes.

Conforme se verifica na Figura 1.17, hda uma tendéncia de que em locais mais
distantes da costa, a velocidade média de vento seja maior. Percebe-se que nos parques
instalados a partir de 70 km da costa a velocidade média dos ventos se mantém em 10
m/s. Isso se deve principalmente pelo fato de que em &reas mais abertas, hd poucos
obstaculos que possam diminuir a velocidade do vento, fator considerado como reduzida

rugosidade do terreno.
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Figura 1.17 — Evolucao da média da velocidade dos ventos conforme acréscimo na distancia
da costa.
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Fonte: Adaptado de WIND EUROPE (2017a).

Com a instalagao de parques com poténcia instalada em centenas de MW, o que
ocorreu em 2002 na Dinamarca, com o parque Horns Rev 1, iniciou o desenvolvimento da
cadeia de suprimentos desse nicho especifico de mercado. Entretanto, vale ressaltar que
durante os 18 meses iniciais de operacao desse parque edlico, houve registro de poucas
horas em que as 80 maquinas ficaram em operacao de maneira simultanea, as falhas eram
frequentes, cerca de duas ocorréncias por turbina a cada dia. Além disso, os transforma-
dores e os geradores das turbinas edlicas apresentaram defeitos e tiveram de ser trans-
portados de volta a fabrica para a sua devida manutencao, o que ocasionou ainda mais
desafios com logistica dos equipamentos (MODERN POWER SYSTEMS, 2004). Apés a
verificacao dos desafios encontrados no primeiro grande projeto, a industria compreendeu
melhor o ambiente hostil das instalacoes offshore e projetou seus produtos de maneira
a ter uma maior confiabilidade. Outro fator importante foi que os modelos de maquina
com maior poténcia instalada comecaram a ser idealizados para instalagao offshore. Dessa
forma, apos o aprendizado inicial em meados de 2000 a industria se solidificou e conforme
o numero de instalacoes offshore foi aumentando, os custos comecaram a diminuir. Em
relagao aos valores do custo do MWh, apresenta-se um custo médio de parque edlicos
offshore na Figura 1.18 em que os custos inciais eram em torno de US$ 240,00 e que em
2015 o custo ja havia baixado para cerca de US$ 170,00, sendo o custo do aerogerador
um dos principais fatores da redugao do custo global (INTERNATIONAL RENEWABLE
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ENERGY AGENCY, 2016).

Figura 1.18 — Composicao e evolucao do custo do MWh de geragao edlica offshore.
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Fonte: Adaptado de INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (2016).

Em 2016 o custo do MWh despencou, em junho, na Holanda foram registrados
valores de US$ 80,64 (valor original em EUR 72,00) nos parques Borssele 1 e 2 com
poténcia prevista de 752 MW, entretanto o custo nao inclui os custos com o sistema de
transmissao. Em setembro, na Dinamarca foram registrados valores de US$ 71,62 (valor
original em EUR 64,00) para uma érea préxima da costa, com cerca de 4 km de distancia,
representada pelos parques Vesterhav Sid e Vesterhav Nord que totalizam 350 MW de
poténcia. Ainda em novembro do mesmo ano, também na Dinamarca, o recorde de menor
valor por MWh foi alcangado registrando-se cerca de incriveis US$ 54,89 (valor original
em EUR 49,90) no projeto Krieger’s Flack. Esse projeto possui capacidade instalada de
600 MW e sua localizacao é considerada a mais favoravel dos projetos edlicos offshore
indicados pelo governo dinamarqués desde 2011. Outro fator importante para o custo do
MWh ser reduzido é de que o parque tera distancia de apenas 15 km da costa e além disso,
todas as maquinas dos leiloes citados anteriormente possuem poténcia de 8 MW, o que
melhora o custo beneficio das maquinas. Esses parques possuem previsao para entrada
em operagao em 2020 (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017) e (4COFFSHORE,
2017). Dessa forma, mesmo sendo estes parques considerados como excegao, pois possuem
alguns fatores particulares para a reducao do custo do MWh, percebe-se a tendéncia de
desses.

Sendo assim, na busca pela descarbonizacao da matriz energética europeia, a ener-

gia edlica é uma opg¢ao a ser considerada. Alguns paises possuem uma certa restri¢ao
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territorial para expansao da geracao edlica em areas onshore e dessa forma, as areas
offshore se tornam uma opc¢ao viavel, principalmente para os paises localizados proximos
ao Mar do Norte, Mar Baltico e Mar da Irlanda.

As restricoes ambientais vém apresentando cada vez mais rigidez. Locais que
antigamente poderiam ser candidatos a instalacao de parques edlicos onshore, atualmente
nao sao mais autorizados. Dessa forma, a possibilidade de instalagao offshore aumentam
as opgoes de locais aptos a instalacoes de parques edlicos.

Os parques edlicos podem causar impacto visual negativo para a populagao da re-
giao em que estao inseridos, dependendo do seu layout no cenario onde estao instalados.
Nesse aspecto, a geragao edlica offshore colabora com a reducao desse fator negativo, pois
os parques eodlicos estao inseridos em regides mais remotas com dezenas de quilometros
de distancia da costa, o que causa um menor impacto visual em relagdo ao comparativo
se estivessem no continente. Entretanto, os parques edlicos projetados na Dinamarca
Vesterhav Sid e Vesterhav Nord que ganharam o leilao em 2016 tiveram muita discus-
sao sobre esse tema, pois apesar de serem em regiao offshore sao distantes apenas 4
quilometros da costa e por isso, tiveram uma certa dificuldade nas licencas de instalacao
(4COFFSHORE, 2017). Por outro lado, como a tendéncia das novas instalagdes é serem
instaladas em regioes mais distantes da costa, esse problema nao ira ocorrer.

Um fator importante que podera reduzir os custos dos parques edlicos offshore é a
utilizacao conjunta de linhas de transmissao e/ou subestagoes conversoras entre parques
instalados de regides préximas. Cita-se por exemplo o Mar do Norte, onde em certos
locais é mais facil conectar-se a uma subestacao pré-existente que se distancia poucos
quilometros do que realizar uma conexao até a costa, que pode ser uma distancia de
dezenas de quilometros. Entretanto para isso ser realizado, os projetos devem prever essa
expansao, tanto a subestagao conversora, quanto a linha submarina. Pode-se tomar como
exemplo o caso da estagdo conversora Dolwin 2 instalada em 2016, essa possui capacidade
de transformacao de 916 MW e ird converter a poténcia de trés parques edlicos diferentes
de acordo com a Figura 1.19. O sistema esta localizado na Alemanha, abrange os parques
edlicos Gode Wind I, Gode Wind II e Nordsee One, existe uma linha submarina de 45
km complementada por uma linha subterranea de 90 km, totalizando 135 km de cabos

isolados.
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Figura 1.19 — Projeto Dolwin 2 instalado em 2016, com capacidade de transformacao de
916 MW, coleta energia de trés parques edlicos diferentes.
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1.3 DESAFIOS NO CONTROLE DE CONVERSORES EM SISTEMAS DE HVDC

Um dos desafios da implantacao de parques edlicos offshore é o sistema de trans-
missao. O sistema envolve a questao de utilizagdo de cabos isolados, do tipo submarino,
com aplicacao em elevado nivel de tensdao e com niveis de poténcia que podem chegar
até a 900 MW. Além disso, as distancias dos parques edlicos podem chegar a dezenas
de quilometros da costa. Para complexos edlicos com distancia da costa a partir de 70
quilometros, a opcao de um sistema de transmissao em corrente continua se torna uma
forte candidata (HERTEM; BELLMUNT; LIANG, 2016), conforme serd verificado em
detalhes posteriormente no Capitulo 2.

Os sistemas de transmissao de alta tensdo com corrente continua (HVDC) sao

utilizados a mais de 50 anos, as principais aplicacoes sao para interconexao de redes
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assincronas, transporte de energia elétrica em longas distancias e sistemas com cabos
subterraneos ou submarinos. Para aplicacao especifica em complexos edlicos offshore
a tecnologia mais utilizada é dos conversores alimentados em tensao (VSC), conforme
sera apresentado Capitulo 2. Dentre as possiveis configuracoes dos VSC destaca-se o
conversor modular multinivel (MMC) em funcao de ter elevada confiabilidade, ser modular
e poder operar com elevado nivel de tensao. O MMC possui a importante caracteristica
de dividir a tensdo do sistema entre o nimero de submodulos que o conversor possui,
dessa forma, para uma mesma tensao do sistema quanto mais niveis o conversor tiver,
menor sera a tensao em cada submoddulo. Entretanto, quanto mais niveis, maior serd a
complexidade de controle do sistema. Além disso, outros desafios sdo o balanco de tensao
nos capacitores, o controle da corrente circulante e os requisitos para armazenamento de
energia nos capacitores (PEREIRA; CUPERTINO; SELEME, 2017).

Este trabalho, tem o objetivo de apresentar um modelo dindmico de um conversor
MMC trifasico e seu respectivo sistema de controle para aplicacdo em um sistema de

transmissao de parques edlicos offshore.

1.4 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é analisar uma das topologias de escoamento de
energia de um parque edlico offshore que utiliza uma linha em HVDC e duas estagdes con-
versoras. As duas estagoes conversoras CA/CC e CC/CA sao compostas por conversores
multiniveis modulares (Modular Multilevel Converters - MMC). Os modelos dindmicos

desses conversores serao analisados nesse trabalho.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Apresentar a evolucao do mercado de energia edlica offshore, demonstrando os sis-

temas de transmissao de energia, com énfase na topologia que utiliza HVDC.

e Apresentar o historico de parques edlicos offshore que utilizam a topologia em HVDC

para escoar a energia, pontuando os modelos comerciais existentes.

e apresentar em detalhes o estudo para definicao do modelo dindmico do MMC para

aplicacao num sistema de transmissao HVDC de parque edlico offshore;
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e propor e implementar através de simulagao uma metodologia de controle que forme a

rede trifasica no lado offshore e que despache a poténcia gerada nos parques edlicos;

e propor e implementar através de simulacao uma metodologia que controle a tensao
no link HVDC e que sincronize a poténcia oriunda da linha HVDC com o sistema

interligado;

e propor e implementar através de simulacao uma metodologia para controlar a ener-
gia nos polos dos conversores, para isso sera utilizado um modelo simplificado para
os submodulos de maneira que fique resumida a apenas um submoédulo equivalente.

Assim, o controle de energia interna de cada submddulo nao sera escopo desse tra-

balho.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Essa dissertagao esta organizada da seguinte forma, no Capitulo 2 apresenta-se as
topologias do sistema de transmissao dos parques edlicos offshore com énfase no compara-
tivo entre HVAC (High Voltage Alternating Current - Alta Tensao em Corrente Alternada)
e HVDC, é realizada uma revisao sobre as tecnologias de conversores LCC (Line Comu-
tated Converters - Conversores Comutados pela Rede) e VSC (Voltage Source Converters
- Conversores Alimentados em Tensao) que podem ser utilizados em sistemas HVDC.
Também sao apresentados as topologias de MVAC (Medium Voltage Alternating Current
- Média Tensao em Corrente Alternada), as quais foram as primeiras topologias a se-
rem utilizadas. Apresenta-se também as topologias de aplicacao futura, as quais sdo em
MVDC (Medium Voltage Direct Current - Média Tensao em Corrente Continua). Poste-
riormente sdo apresentados os modelos comerciais de conversores de tecnologia VSC em
HVDC. Realiza-se um estudo do inventario com as estacoes conversoras instaladas bem
como os respectivos parques edlicos offshore.

No Capitulo 3 é realizada a revisao bibliografica da tecnologia MMC, apresen-
tando o modelo proposto por Marquardt, Lesnicar e Hildinger (2002), posteriormente
apresenta-se as duas principais topologias associadas ao MMC que seriam os conversores
Half Bridge (Meia Ponte - HB) e Full Bridge (Ponte Completa - FB). Escolhe-se o conver-
sor Half Bridge para se apresentar o modelo dinamico, detalhando o seu funcionamento
e descrevendo as equagoes que regem o seu funcionamento. Neste capitulo apresenta-se
uma abordagem com o objetivo de desacoplar os circuitos em trés partes, entrada, in-
terna e saida. Sao apresentadas algumas simulagoes que comprovam o comportamento
do circuito conforme as equagdes apresentadas ao longo do capitulo.

No Capitulo 4 apresentam-se as estratégias de controle do sistema. No lado offshore

o objetivo é formar a rede dos aerogeradores e despachar a poténcia gerada para a linha
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HVDC. No lado da costa ou onshore o objetivo é controlar a tensao na linha HVDC e
despachar a poténcia gerada pelo parque no sistema interligado, de maneira que seja feito
o devido sincronismo. Além disso, hé a estratégia de controle para realizar o balango de
energia nos capacitores dos submodulos, sendo que no caso desse trabalho optou-se por
utilizar um submoédulo equivalente e portanto é controlado a energia em um capacitor
equivalente, nao sendo escopo o controle individual dos submdédulos.

No Capitulo 5 sao apresentadas as simulagoes realizadas demonstrando que a me-
todologia de controle proposta previamente funcionou de maneira adequada, para isso o
sistema foi formado por duas estagoes conversoras uma no lado offshore e outra no lado
onshore, uma linha HVDC que conecta as duas conversoras, o sistema interligado no lado
onshore que sera usado para realizar o sincronismo da poténcia oriunda dos parques eo-
licos. Também foi necessario a insercdo de um simulador de geracao do parque edlico,
possibilitando degraus de geragao e inclusive reversao de fluxo de poténcia. Situacdo em
que os parques edlicos estao com geragao baixa ou nula e seus sistemas auxiliares deman-
dam mais poténcia do que o parque esta gerando. Ao realizar as simulagoes sao verificadas
variaveis como poténcia despachada ou consumida, corrente circulante no conversor, ten-
sao no linha HVDC, tensao na rede coletora dos parques edlicos, energia nos submaédulos
equivalentes, variaveis de controle, variaveis internas, entre outras informacgoes.

No capitulo 6 apresenta-se as conclusoes do trabalho bem como indicagoes de

trabalhos futuros.






2 PARQUES EOLICOS OFFSHORE

Neste capitulo sao apresentadas as topologias de sistemas de distribuicao de par-
ques eOlicos offshore com énfase nos sistemas em HVDC. Posteriormente serao apresenta-
dos os modelos comerciais utilizados nos sistemas de conversao dos projetos em HVDC,

bem como o histérico de instalagdo dos projetos na Europa.
2.1 SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE PARQUES EOLICOS OFFSHORE

Em relagao as redes de conexao elétrica dos parques edlicos offshore existe a rede
coletora do préprio parque e a linha de conexdao do parque ao Ponto de Acoplamento
Comum (PAC). Essa tultima, conecta a estacao coletora até a subestacao do lado da
costa que esta conectada ao sistema interligado. A rede coletora interna é na maioria dos
casos composta por um sistema trifasico de média tensao, tipicamente 33 kV. Ha algumas
propostas em que a rede coletora seria em tensao continua, conforme mencionado em
Alagab, Tennakoon e Gould (2015), as quais serao abordadas em detalhes posteriormente.

Em relacao a linha de transmissao que conecta o parque edlico ao PAC, existem

quatro topologias:

e Média tensao em corrente alternada (MVAC);
e Alta tensao em corrente alternada (HVAC);
e Média tensao em corrente continua (MVDC);

e Alta tensdao em corrente continua (HVDC).

A seguir as quatro topologias serdo descritas em detalhes.
2.1.1 Topologia MVAC

Esta topologia ¢é utilizada em situacdes em que o parque edlico possui poténcia
instalada maxima em torno de 150 MW e que nao seja muito distante da costa, com
distancia maxima em torno de 20 km. Normalmente nessa configuragao, a tensao da
rede coletora é a mesma da linha que se conecta ao ponto de acoplamento comum (PAC)
que esta localizado na costa. Kentish Flats é um parque edlico offshore instalado no
Reino Unido que utiliza conexao com a costa em MVAC, em que o nivel de tensao dessa
rede ¢é de 33 kV e o tipo de isolacao do cabo ¢ XLPE. Esse parque se localiza a cerca

de 10 km da costa, possui capacidade instalada de 139,5 MW com o projeto original e
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uma extensao construida alguns anos depois. O parque possui ao todo 5 circuitos que se
conectam diretamente dos aerogeradores para a costa sem a necessidade de uma estacao
coletora offshore. Esse parque esta sobre propriedade da companhia alema Vatenfall que
é produtora e comercializadora de energia elétrica na Europa.

Esta opcao de conexao é mais utilizada para parques com poténcia instalada redu-
zida e em locais préximos da costa, situacao que era mais frequente de ocorrer no inicio
da expansao do setor edlico offshore. Atualmente, no contexto europeu, a tendéncia é
a instalacao de parques com maior poténcia instalada e mais distante da costa, pois os
locais mais préoximos e de melhor custo beneficio ja foram quase totalmente utilizados.
Dessa forma, por critério de perdas elétricas e queda de tensao, os cabos deveriam ter uma
secao elevada para transportar a energia de parques distantes ou com poténcia elevada,
assim a opcao inicial é elevar o nivel de tensao para que os critérios de perdas elétricas e
queda de tensao sejam atendidos.

Na Figura 2.1 é apresentado o layout do parque Kentish Flats com a conexao a

costa, inclusive com apresentagao do tracado da rede interna e a linha que se conecta ao

PAC.

Figura 2.1 — Mapa do parque Kentish Flats e sua expansao (destacados na forma retan-

gular).
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2.1.2 Topologia HVAC

Esta topologia é a mais utilizada na conexao dos parques edlicos offshore, é in-
dicada para parques edlicos distantes até cerca de 70 km da costa. Apds a utilizagao
inicial de conexao direta em MVAC, as distancias dos parques e as poténcias instaladas
aumentaram, dessa forma, se fez necessaria a elevacao da tensdo para diminuicao das
perdas elétricas com correntes que seriam elevadas, bem como atender critérios de queda
de tensao ao longo da linha.

Em distancias superiores a 70 km de comprimento de linhas de transmissao subma-
rinas em HVAC, a componente capacitiva do cabo submarino (isolado) limita o envio de
poténcia ativa do parque para a costa, assim € necessaria a instalagao de estacoes de com-
pensacao de reativos. Na Figura 2.2 sao apresentadas algumas curvas de poténcia ativa
maxima transferida pela linha em func¢ao do comprimento da linha em HVAC submarina.
Para o calculo desses valores foram considerados 3 niveis de tensao e a se¢ao do condutor
de 1000 mm?. Foram geradas curvas sem compensacao de reativos nos terminais (lado

offshore e onshore) bem como curvas com compensagao em ambos terminais (pontilhado).

Figura 2.2 — Comparativo de linhas HVAC submarinas com poténcia ativa méxima a ser
transmitida, comprimento maximo da linha de transmissao, nivel de tensao
e compensacao de reativos.
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Como exemplo de utilizacao dessa topologia, cita-se o primeiro parque com mais
de 100 MW de poténcia instalada, o parque Horns Rev 1. Esse parque possui capacidade
instalada de 160 MW e conecta-se ao PAC através de uma linha de transmissao submarina
com nivel de tensao de 150 kV. O parque Anholt, também na Dinamarca, possui poténcia

instalada de 399,6 MW e se conecta com a costa através de uma conexao do tipo HVAC
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com nivel de tensao nominal de 220 kV, ambos os parques sao distantes cerca de 18 km

da costa.
2.1.3 Topologia MVDC

A topologia MVDC ainda nao estd bem difundida, é indicada para aplicagoes
similares aos parques em MVAC com distancia e poténcia nao muito elevadas. Entretanto
seu custo em relacao a opgao de MVAC é mais elevado e, além disso, exigiriam alteragoes

de projeto nas turbinas edlicas.

Figura 2.3 — Propostas de topologias em MVDC, a) Rede coletora em CC e linha de
transmissao em CC com um estégio elevador, b) Rede coletora em CC e linha
de transmissao em CC com dois estagios elevadores e ¢) Rede coletora em
CC e linha de transmissao em CC com um estagio elevador no aerogerador.
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Fonte: Adapato de Alagab, Tennakoon e Gould (2015).

Em Alagab, Tennakoon e Gould (2015) sdo apresentadas algumas propostas de

utilizagdo de sistemas em corrente continua:

e Rede coletora em CC e linha de transmissao em CC com um estégio elevador;

e Rede coletora em CC e linha de transmissao em CC com dois estagios elevadores;
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e Rede coletora em CC e linha de transmissao em CC com um estagio elevador no

aerogerador.

Em todos os casos, a tensao de saida do aerogerador devera ser em corrente conti-
nua. No caso em que houver apenas um estagio elevador centralizado na estagao coletora,
caso da Figura 2.3 (a), a tensdo da rede coletora ird depender apenas do nivel de saida
dos proprios aerogeradores. O sistema proposto com dois estagios elevadores, caso da
Figura 2.3 (b), considera uma elevagao de tensao apds cada turbina com um conversor
adicional (externamente a turbina) e também um conversor centralizado na subestacao
coletora, nesse caso a tensao poderia inclusive alcancar niveis de transmissao. Na tltima
proposta, caso da Figura 2.3 (¢), haverd um conversor adicional para elevar a tensdo na

propria maquina. Nesse caso a tensao da rede coletora e da linha serd a mesma.

2.1.4 Topologia HVDC

Conforme os parques edlicos offshore vao se distanciando da costa, as dificuldades
técnicas em relacdo aos sistemas de transmissao tornam-se mais complexas. Conforme
verificado na secdo HVAC, existe uma distancia que limita a utilizacao de cabos isolados.
Essa distancia varia conforme o nivel de tensao e as caracteristicas dimensionais dos cabos.
A distancia de referéncia utilizada para iniciar os estudos de viabilidade de projetos em
HVDC ¢é em torno de 70 km, pois a partir dessa distancia as estacoes de compensacao de
reativos sdo necessarias para as aplicacoes em HVAC, o que acaba encarecendo os custos
do sistema de transmissao. Nas instalagoes de HVAC necessita-se de uma corrente para
carregar o cabo que varia linearmente conforme a frequéncia do sistema, ou seja caso
essa frequéncia seja zero, a corrente de carga do cabo sera nula. Dessa forma, nao héa
limitagao em fun¢ao do comprimento do cabo para aplicagoes em sistemas de transmissao
com HVDC. Além disso as perdas na linha de transmissao de um sistema HVAC sao
superiores do que HVDC em fungao do efeito skin (HERTEM; BELLMUNT; LIANG,
2016).

Na composicao de um sistema de transmissao em HVDC poderia ser utilizado duas
tecnologias, a mais consolidada é a de conversores comutados pela rede (Line Comutated
Converters-LCC) e a mais moderna ¢ de conversores alimentados em tensao (Voltage
Source Converters-VSC), entretanto para a realizagdo dessa escolha, as caracteristicas

especificas da aplicacdo devem ser consideradas.
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Figura 2.4 — Exemplo de aplicacdo de um sistema de transmissao com link HVDC utili-
zando tecnologia VSC.
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2.1.4.1 LCC - Line Comutated Converters

A tecnologia LCC é também conhecida como conversor alimentado em corrente,
utiliza semicondutores semicontrolados do tipo SCR conduzindo a corrente em apenas um
sentido. O interruptor SCR entra em conduc¢ao quando o gate recebe o sinal de comando
e sai de condugao quando a corrente passa por zero. Este tipo de conversor consiste em
duas pontes de seis pulsos com SCRs , denominadas Pontes de Graetz que estao conec-
tados em série no lado CC e em paralelo no lado CA através de um transformador com
secundarios em Y-D. Assim, no lado CA uma ponte esta conectada em um transformador
com conexao Y-Y e a outra ponte em um transformador Y-D (Figura 2.5). Os conver-
sores LCC requerem conexao em redes fortes para garantirem a comutacao e evitar uma
operacao instavel do conversor. Em relacao aos distirbios na rede, os mesmos podem
prejudicar a sequéncia de comutacao, pois podem ocasionar o desligamento de uma chave
no momento inadequado (SHARIFABADI et al., 2016).

A relagdo denominada taxa de curto circuito (Short-Circuit Ratio - SCR), que
representa o valor entre a poténcia de curto circuito da rede pela poténcia nominal do
conversor, caracteriza se uma rede ¢é fraca ou forte no ponto de conexao em questao. Se
esse valor for menor que 3 vezes, a rede é considerada fraca. Essa tecnologia é indicada
para conectar dois sistemas robustos, como a interligacao entre dois paises, por exemplo.

A seguir sao apresentados os pontos positivos dessa tecnologia em relagao a apli-

cagdo em sistemas de transmissao de parques eélicos offshore (MUKHEDKAR, 2001):
e Tecnologia mais madura;

e Possui menor custo de instalacao se comparada ao VSC;
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Figura 2.5 — Exemplo de aplicagao de um sistema de conversao utilizando tecnologia LCC.
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Possui menor perdas de comutacgao se comparada ao VSC;
Por outro lado, apresenta as seguintes desvantagens:
Requer grandes filtros para harmonicos de ordens baixas;

Requer conexao em redes fortes de ambos os lados, caso a rede seja fraca ainda

poderé ser instalado um compensador elevando o custo do sistema;

Requer um tamanho maior para instalacao da estacao conversora, se comparado a

tecnologia VSC;

Como esta tecnologia nao aceita a capacidade de Black Start™, necessitaria de al-
teracao no projeto dos aerogeradores para que esses formassem a rede em um dos
lados apds um desligamento, nesse caso especifico o lado offshore pois o lado onshore

estaria conectado a rede.

*Black Start: Capacidade do sistema reiniciar a operacao apds o desligamento.

2.1.4.2 VSC - Voltage Source Converters

Essa tecnologia opera como fonte de tensao através da operacao das chaves semi-

condutoras completamente controladas onde o sinal de comando pode definir a entrada

ou saida de conducao. Nos VSCs utilizados em geracgao edlica offshore, utiliza-se exclusi-
vamente semi condutores do tipo Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBTs) (HERTEM,;
BELLMUNT; LIANG, 2016). Em funcao dessa tecnologia ter sua prépria comutacao ela

independe da rede, de maneira que se houver algum distturbio na rede, isso nao influenciara

na operagao do conversor, podendo portanto, ser instalada em redes fracas.

A tecnologia VSC iniciou com aplicacao utilizando apenas dois niveis. A primeira

instalacao a utilizar a tecnologia foi Gotland, que foi comissionada em 1999 com 50 MW
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de capacidade instalada e tensao de £ 80 kV no link CC. Em 2009, o primeiro projeto
para aplicacdo em parques edlicos offshore foi comissionado, a estagao conversora BorWin
(Figura 2.6) esta instalada na Alemanha com capacidade instalada de 400 MW e tensao

de 150 kV no link CC. Essa tecnologia ja utilizava MMC, ao invés de apenas dois niveis.

Figura 2.6 — Plataforma da estagdo conversora Borwin na Alemanha, comissionada em
2009.

Fonte: (HERTEM; BELLMUNT; LIANG, 2016)

A necessidade por melhorar a qualidade de tensao CA, reduzindo as perdas de
comutacao e eliminando a necessidade de instalacao de filtros foram as condi¢es que
impulsionaram o desenvolvimento do MMC. Os MMCs sintetizam uma forma de onda de
tensao de alta qualidade chaveando de maneira incremental o grande ntimero de médulos
que estao conectados em série. A frequéncia de comutacao dos IGBTs (Figura 2.7) quando
operados em conversores de dois ou trés niveis sao da ordem de 1 a 2 kHz, entretanto para
aplicacoes em MMC, operam na faixa entre 100 e 150 Hz. Dessa forma, se reduz as perdas
totais das estagoes conversoras para cerca de 1% em cada uma delas (SHARIFABADI et
al., 2016). Cabe ressaltar que as perdas ainda sao maiores que as da tecnologia LCC, mas
inferiores em relagao aos VSC de dois ou trés niveis. Os MMCs podem ser compostos por
moédulos em HB ou FB. Caso for utilizado a topologia de FB, os MMCs poderao bloquear

faltas que ocorrerem no link HVDC. Entretanto, o nimero total de chaves semicondutoras
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ird aumentar substancialmente em relacao a opcao com HB.

Figura 2.7 — Modulo de IGBT comercial da ABB de 4,5 kV e seu diagrama esquematico.

—
= |}

Fonte: Hertem, Bellmunt e Liang (2016)

A qualidade de energia com o avanco dos niveis na composi¢ao do conversor pode
ser verificada na Figura 2.8. No lado esquerdo, apresentam-se as formas de onda dos
niveis de tensao no dominio do tempo, e no lado direito, s@o apresentados os niveis de
tensao no dominio da frequéncia.

Com base nas tecnologias de conversores apresentadas nessa se¢ao, pode-se sinte-

tizar que a tecnologia VSC apresenta os seguintes pontos positivos quando comparada a

LCC:

Pode ser instalado em redes fracas;

Possui melhor qualidade de energia, nao geram harmonicos de baixa ordem:;
e Possui capacidade de Black Start;
Por outro lado, destacam-se algumas desvantagens:
e Possui maior custo de instalagao se comparada a LCC;
e Possui maior indice de perdas totais se comparada a LCC;

Na Figura 2.9, apresenta-se um conversor VSC com apenas 2 niveis, muito uti-
lizado para aplicagbes em baixas tensoes e poténcia. Na Figura 2.10 apresenta-se um
conversor multinivel com aplicacoes em tensoes e poténcias mais elevadas, que possui va-
rias chaves em série a fim de reduzir a tensao do barramento em cada uma delas. Caso
se considere que ao invés das chaves, sejam utilizados submodulos, conforme apresentado
no detalhe da mesma figura, constitui-se o conversor modular multinivel. Os submédulos
e os conversores modulares multiniveis serdao abordados em detalhes no Capitulo 3.

Uma das aplicacoes dos conversores multiniveis é conectar sistemas de transmissao
através de uma linha HVDC. Este trabalho ird analisar a conexao entre um sistema
interligado e um sistema gerador isolado, no caso, um parque edlico offshore.

Entretanto, ha aplicagdoes que conectam dois sistemas robustos, seja em funcao de

dois sistemas com frequéncia de operacao diferente, ou em fun¢ao de que a transmissao
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Figura 2.8 — Comparativo de qualidade de energia com 2, 3, 5 e 7 niveis, apresentando

harmonicos no dominio da frequéncia.
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Fonte: Sharifabadi et al. (2016)

Figura 2.9 — Circuito de um VSC com 2 niveis.
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Fonte: Adaptado de Sharifabadi et al. (2016)

em HVDC possui melhor custo beneficio quando comparada a HVAC. Em funcao disso,

apresenta-se na proxima secao alguns projetos de super redes em HVDC na Europa-Africa,

Asia e Estados Unidos.
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Figura 2.10 — Circuito de um VSC com N niveis, com a funcdo de dividir a tensdao nas

chaves.
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Fonte: Adaptado de Sharifabadi et al. (2016)

2.1.4.8 Supergrid

O Supergrid ¢ um conceito de uma grande rede em HVDC que interliga uma vasta
drea. HA projetos na Europa, Estados Unidos e Asia. Na Europa e no norte da Africa,
cita-se o projeto Desertec que é um projeto que tem o objetivo de interligar diferentes
fontes de energia renovavel, incluindo edlica, solar, hidrica, etc. A energia elétrica oriunda

de fonte edlica do norte da Europa podera ser balanceada pela mesma fonte proveniente
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da Espanha ou da energia elétrica oriunda de fonte solar no deserto do Sahara, o restante
da demanda poderia ainda ser provido por energia hidroelétrica possivelmente de paises
da Escandinavia. Através da integracao entre diversas fontes renovaveis e da diferenca
geografica das fontes, o sistema se torna mais estavel pois as diferentes fontes de energias
tornam-se complementares em um sistema que alcanca um vasto territério geografico

(HERTEM; BELLMUNT; LIANG, 2016).

Figura 2.11 — Mapa do Projeto Desertec que interconecta Africa, Oriente Médio e Europa
com diversas fontes de geracao de diversos tipos.
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Fonte: DESERTEC (2011).

Na Asia, a conexao seria entre Japao, China, India, Coreia do Sul e Tailandia.
Nos Estados Unidos, na costa leste, o projeto envolve a conexao de cidades do litoral com

futuros parques edlicos offshore.
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Figura 2.12 — Supergrid na Asia.

Fonte: Hertem, Bellmunt e Liang (2016).

Figura 2.13 — Supergrid na costa leste dos EUA.

Fonte: Hertem, Bellmunt e Liang (2016).

2.2 PRODUTOS COMERCIAIS DISPONIVEIS

ABB, Alston e Siemens sao os trés fabricantes de produtos comerciais com tecnolo-
gia VSC, que utilizam conversores modulares multiniveis para aplicacdo em HVDC. ABB
possui a linha HVDC Light, Alston HVDC MazSine e Siemens o modelo HVDC Plus.
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A ABB foi a pioneira na utilizacao de tecnologia VSC em HVDC, em 1999 comis-
sionou o projeto Gotland, na ocasiao utilizava conversores com dois niveis, posteriormente
passou para utilizagdo de trés niveis e por fim a utilizacaio de MMC (ABB, 2017). Em
2010 comissionou o sistema de transmissao do parque edlico offshore Bard. Esse foi o
primeiro parque edlico offshore conectado a rede através do sistema de transmissao em
HVDC com conversores modulares multiniveis. Nos diagramas apresentados pela ABB os
desenhos indicam um conversor em cascata, entretanto percebe-se que esse é similar ao
MMC, inclusive em func¢ao de que quando o conversor é em cascata, cada célula necessita
de uma fonte de tensao isolada, o que nao se percebe no diagrama apresentado na Figura

2.14. Os submodulos da ABB sdao compostos por conversores half bridge.

Figura 2.14 — Conversor HVDC Light da ABB.

+DC

Fonte: ABB (2017).

Figura 2.15 — Diagrama elétrico do conversor HVDC Light da ABB.
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Fonte: Adaptado de ABB (2017).

Em 2013, A Alston apresentou seu produto denominado HVDC MazSine. Essa
tecnologia utiliza um conversor hibrido de tecnologia de dois niveis e multiniveis. A
patente do conversor foi publicada apenas em 2016 nos Estados Unidos, denominada
Alternate Arm Converter (OATES et al., 2016). A caracteristica de dois niveis ocorre em

funcao das chaves instaladas em cada brago do conversor. A caracteristica de multinivel
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ocorre em funcao de que cada braco possui diversos submodulos que podem sintetizar
um alto nivel de tensao, desde que os capacitores dos submoédulos estejam inseridos no
circuito. Entretanto, a caracteristica de conversor de dois niveis é de perder qualidade
de energia em funcao dos harmonicos, dessa forma se faz necessaria a instalacao de um
filtro no barramento CC. Os submddulos da Alston sdo compostos por conversores FB,
diferente dos demais modelos comerciais, dessa forma, é possivel a extin¢cao de um curto

circuito no barramento CC através do bloqueio dos SMs em FB.

Figura 2.16 — A Alston apresentou em 2013 o produto Alternate Arm Converter, que é
um conversor hibrido entre dois niveis e multiniveis.
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Fonte: Adaptado de Merlin et al. (2014).

A fabricante Siemens em 2010 finalizou o projeto Trans Bay Cable. Esse projeto
foi o primeiro da Siemens a utilizar MMC, o modelo comercial da Siemens é o HVDC
Plus e utiliza submédulos HB, conforme apresentado na Figura 2.17. O projeto possui
capacidade instalada de 400 MW de poténcia ativa e limite de até 170 MVAr de poténcia

reativa. O projeto foi instalado na Baia de Sao Francisco na Califérnia.
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Figura 2.17 — Apresentacao do modelo comercial HVDC Plus da Siemens, composto por
submodulos HB.
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Fonte: Adaptado de Davies et al. (2011).

Figura 2.18 — Conversor HVDC Plus com 400 MW e 216 submoddulos por fase.

Arranjo de um conversor de 400 MW
Cada um dos 6 bragos possui 216 submodulos

o o i

Braco do Conversor

Fonte: Adaptado de ABB (2017).

2.3 PARQUES EOLICOS INSTALADOS COM TECNOLOGIA MMC DE CONVER-
SORES

Os projetos instalados e em desenvolvimento que conectam parques edlicos offshore

ao sistema elétrico utilizando tecnologia VSC com linhas em HVDC sao os seguintes:
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Borwin 1, 2 e 3;

Dolwin 1, 2 e 3;

Helwin 1, 2;

Sylwin 1.

A seguir serao detalhados cada um desses projetos.

2.3.1 Conjunto Borwin 1, 2 e 3

A estagao conversora Borwin alpha faz parte do sistema denominado Borwin 1. A
instalagao foi a primeira instalacao de parques edlicos offshore para escoamento de energia
utilizando tecnologia VSC com HVDC.

Figura 2.19 — Projeto Borwin 1 que foi comissionada em 2010, configurou-se como o
primeiro sistema de transmissao VSC com HVDC para aplicacao em parque
eblico offshore.
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= Plataforma offshore
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#  Plataforma de subesta¢do A
do parque edlico
Subestagdo onshore

BARD Offshore 1

3 DE

o

Fonte: TENNET (2017).

O sistema entrou em funcionamento em 2010 através de uma linha de transmissao
de 200 km, sendo 125 km offshore e 75 km subterraneo relativo a parte onshore. A poténcia

instalada do sistema é de 400 MW. O sistema de transmissao Borwin 1 estd conectado ao
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parque edlico BARD com capacidade instalada de 400 MW. O projeto utiliza o produto
HVDC Light da ABB. A conexao do parque edlico até a conversora é realizada em tensao
alternada com 155 kVac. Na linha em HVDC, o nivel de tensao da linha é de 150 kVce.
Posteriormente a instalacao de Borwin alpha, iniciou-se o projeto de ampliacao do
sistema, a proposta foi construir uma nova estacao conversora com 800 MW ao lado da
primeira. A nova estacao foi comissionada em 2015 tendo as mesmas caracteristicas de
distancia em relacao a primeira. No lado offshore a estacao ficou instalada ao lado da
primeira. No lado onshore, a linha se conecta na mesma conversora da anterior, em Diele
na Alemanha. A estagdo conversora Borwin beta conecta-se aos parques Veja Mate (400
MW), Deutsche Bucht (252 MW), Albatros (117 MW) e de maneira temporéria ao parque
Global Tech I (400 MW) que posteriormente sera conectado em Borwin gama, quando
isso ocorrer, o parque Deutsche Bucht que ainda estda em obra sera conectado a Borwin
beta. Dessa vez optou-se por utilizar tecnologia da Siemens, com o modelo HVDC Plus.

As linhas que chegam dos parques até a conversora possuem 155 kVac e a linha CC possui
300kVce de nivel de tensao.

Figura 2.20 — Projeto Borwin 2 que foi comissionada em 2015.

Parques Eolicos Offshore:

Planejado

== Em constru¢do

== Em operagido

Sistemas de transmissao:

= Em operagido DK

— Rede de transmissdo

= Plataforma offshore

B Conversora onshore

# Plataforma de subestagdo B
do parque eolico
Subestagdo onshore

Albatros

Vioja Mate J Global

Dautsche Bucht

[

- DE

Fonte: TENNET (2017).

O terceiro projeto, denominado Borwin gama fica proximo aos anteriores, pos-
suindo 5 km a mais de cabos submarinos, somando 130 km de cabos no mar e mais 30
km de cabos subterraneos que vao até a conversora de Emdem/Ost na Alemanha. Esse

projeto é para uma poténcia de 900 MW. A expectativa de funcionamento desse projeto



2 PARQUES EOLICOS OFFSHORE 65

¢é para 2019.

Figura 2.21 — Os projetos Borwin 1 e Borwin 2, o primeiro comissionado em 2010 e o
segundo em 2015.

Fonte: TENNET (2017).

Figura 2.22 — Mapa do projeto Borwin 8 que sera comissionado em 2019.
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Fonte: TENNET (2017).

O parque EnBW Hohe See de 500 MW sera conectado nessa estagao conversora,
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o parque Global Tech I que esta conectado em Borwin beta de maneira temporaria sera
conectado em Borwin gama quando a mesma ficar pronta. Esse projeto serd desenvolvido
utilizando também a tecnologia da Siemens HVDC Plus. As linhas de conexao dos parques

até a conversora serao em tensao alternada de 155 kVac e a tensdao da linha CC sera de
320 kVce.

2.3.2 Conjunto Dolwin 1, 2 e 3

O projeto Dolwin alpha foi comissionado em 2015, com poténcia de 800 MW,
com comprimento total de 165 km, sendo 75 km offshore e 90 onshore. Em 2016 foi
comissionado Dolwin beta com poténcia de 916 MW, comprimento de linha total de 135
km, sendo 45 km offshore e 90 onshore. Para ambos projetos, o modelo comercial utilizado
foi o HVDC Light da ABB. Para o ano de 2018 esta previsto a conclusao da terceira etapa
do conjunto, Dolwin gama com poténcia de 900 MW que sera a primeira conversora de
aplicagao edlica offshore a utilizar a tecnologia da Alstom MazSine. A linha HVDC tera
160 km, sendo 80 km offshore e 80 km onshore. O nivel de tensao das trés linhas serd o
mesmo: 320 kVce, todas as conversoras estardao conectadas a mesma estagdo conversora

onshore, Dorpen West.

Figura 2.23 — Mapa do projeto Dolwin 1.
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Fonte: TENNET (2017).
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Figura 2.24 — Mapa do projeto Dolwin 2.
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Figura 2.25 — Mapa do projeto Dolwin 5.
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O nivel de tensao das coletoras dos parques até as conversoras apresentadas an-
teriormente é de 155 kVac. Os parques conectados a cada conversora estao indicados na
tabela 2.3.

2.3.3 Conjunto Helwin 1 e 2

Os projetos Helwin 1 e 2, que englobam o sistema de transmissao e as conversoras
Helwin alpha e beta foram comissionados em 2015, as estacoes foram instaladas uma ao
lado da outra, de maneira a similar a Borwin alpha e beta. A poténcia da unidade alpha
é de 576 MW enquanto que a beta é de 690 MW. O comprimento da linha HVDC é de
130 km, sendo 85 km offshore e 45 km onshore, ambas estagoes se conectam a conversora
Buiittel. O nivel de tensao da conversora Helwin alpha é de 250 kVcc, enquanto a beta
possui nivel de 320 kVce. A rede coletora dos parques até as conversoras é de 155 kVacc.
Os nomes dos parques que se conectam a cada conversora estdo apresentados na tabela

2.3. Os modelos comerciais utilizados em ambos projetos foi o HVDC Plus da Siemens.

Figura 2.26 — Mapa do projeto Helwin 1.
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Figura 2.27 — Mapa do projeto Helwin 2.
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Figura 2.28 — Foto das estacoes conversoras Helwin 1 e 2.

Fonte: TENNET (2017).
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2.3.4 Sylwin 1

O projeto Sylwin 1, que foi comissionado em 2015, possui capacidade de conversao
de 864 MW, conecta as estagdes Sylwin alpha e Biittel através de uma linha HVDC de
320 kVee com 205 km de comprimento total, sendo 160 km offshore e 45 onshore. O
modelo comercial utilizado nesse projeto foi o Siemens HVDC Plus. Os parques edlicos
vinculados a essa estacao conversora possuem uma linha de transmissao em 155 kVca. Os
parques vinculados a esse projeto sao Sandbank, DanTysk e Butendiek, cada um com 288

MW, apenas Sandbank ainda esta em fase de construgdo, os demais ja estao operando.

Figura 2.29 — Mapa do projeto Sylwin 1.
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Fonte: TENNET (2017).

A seguir nas tabelas 2.1 e 2.2 verifica-se 0 modelo comercial utilizado em cada
projeto, a poténcia instalada, o ano de comissionamento, a tensao de operagdo, o compri-
mento da linha, entre outras informacoes. Na tabela 2.3 pode-se verificar quais os parques
edlicos estao conectados em cada sistema HVDC, além disso apresenta-se a tensao cole-
tora na rede do parque edlico e a capacidade instalada. Verifica-se que a tensao da rede
coletora é de 155 kV em todos os parques e que as capacidades instaladas variam de 117

a 500 MW, o que demonstra a evolucao das capacidades instaladas por parques edlicos
offshore.
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Tabela 2.1 — Resumo das conversoras utilizadas para conexao em HVDC dos parques
edlicos offshore.

Conversora Poténcia Ano Tensao

Offshore Modelo (MW)  Comissionamento (kVcc)
Borwin alpha  ABB-HVDC Light 400 2010 150
Borwin beta Siemens-HVDC Plus 800 2015 300
Borwin gama  Siemens-HVDC Plus 900 2019 320
Dolwin alpha ~ ABB-HVDC Light 800 2015 320
Dolwin beta ABB-HVDC Light 916 2016 320
Dolwin gama  Alstom-MaxSine 900 2018 320
Helwin alpha  Siemens-HVDC Plus 576 2015 250
Helwin beta Siemens-HVDC Plus 690 2015 320
Sylwin alpha  Siemens-HVDC Plus 864 2015 320

Tabela 2.2 — Resumo das conversoras utilizadas para conexdo em HVDC dos parques
eblicos offshore - dados da linha de transmissao.

Conversora Comprimento da Linha (km) Conversora

Offshore Total Offshore Onshore Onshore
Borwin alpha 200 125 75 Diele
Borwin beta 200 125 75 Diele
Borwin gama 160 130 30 Emdem/Ost
Dolwin alpha 165 75 90 Dorpen West
Dolwin beta 135 45 90 Dorpen West,
Dolwin gama 160 80 80 Dorpen West
Helwin alpha 130 85 45 Biittel
Helwin beta 130 85 45 Bittel

Sylwin alpha 205 160 45 Biittel
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utilizam tecnologia HVDC.

Conversora Parque Edlico Tensao LT coletora Poténcia
coletora Offshore (kVac) (MW)
Borwin alpha Bard 155 400
Borwin beta Veja Mate 155 400
Borwin beta Deutsche Bucht 155 252
Borwin beta Albatros 155 117
Borwin gama EnbW Hohe See 155 500
Borwin gama Global Tech I * 155 400
Dolwin alpha  Trianel Windpark Borkum 155 450
Dolwin alpha Borkum Riffgrund 1 155 312
Dolwin beta Nordsee One 155 332
Dolwin beta Gode Wind 2 155 252
Dolwin beta Gode Wind 1 155 332
Dolwin gama Merkur Offshore 155 400
Dolwin gama Borkum Riffgrund 2 155 450
Helwin alpha Nordsee Ost 155 288
Helwin alpha Meerwind Str/Ost 155 288
Helwin beta Amrumbank West 155 303
Sylwin alpha Sandbank 155 288
Sylwin alpha Dan Tysk 155 288
Sylwin alpha Butendiek 155 288

* O parque edlico Global Tech I foi inicialmente conectado a estacao conversora

Borwin beta, entretanto seu projeto final prevé que o mesmo seja instalado junto

a Borwin gama.

2.4 CONCLUSAO

Tabela 2.3 — Lista de parques edlicos offshore conectados em sistemas de transmissao que

Apés analise do que foi exposto nesse capitulo pode-se constatar que a utilizacao de

sistemas coletores com tecnologia em HVDC é uma forte tendéncia no mercado de geragao
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eblica offshore. Atualmente apenas a Alemanha usufrui desta tecnologia, entretanto a
tendéncia é que os demais paises iniciem a sua utilizagdo. Para fins de analise, o somatorio
das poténcias de conversao das estagoes conversoras apresentadas anteriormente é de 6.846
MW, o que corresponde a mais da metade da capacidade instalada de geragao edlica da
Unido Europeia ao final de 2016, conforme visto no Capitulo 1.

Em funcao de fatores como modularidade, confiabilidade, qualidade de energia,
necessidade de componentes com classes de tensao inferiores as outras topologias e ne-
cessidade de apenas um barramento cc para transferir poténcia ativa para os polos, 0s
MMCs destacam-se nas aplicagoes em links HVDC offshore. Além disso, o MMC possui
a importante caracteristica de poder ser instalado em redes fracas, podendo até formar a
rede. As tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 comprovam essa tendéncia na utilizacao dos MMCs.

Para utilizacdo do MMC na aplicacao de um link HVDC offshore, o sistema de
controle torna-se um desafio em relagdo a complexidade. Esse trabalho apresenta uma

topologia de controle para um sistema de transmissao offshore que utiliza a tecnologia
MMC.






3 CONVERSOR MMC

Neste capitulo apresenta-se as duas principais topologias associadas ao MMC que
seriam as que utilizam médulos half bridge e full bridge. Escolhe-se o conversor MMC com
moédulos half bridge e desenvolve-se o modelo dinamico, detalhando o seu funcionamento
e descrevendo as equagdes que regem o seu comportamento dindmico. Apresenta-se uma
abordagem com o objetivo de segregar os circuitos em tensao alternada, tensao continua

e operacao interna do MMC. Finalmente, o modelo é validado através de simulagoes.
3.1 APRESENTACAO DO MMC

Marquardt, Lesnicar e Hildinger (2002) apresentaram o conversor MMC, com um
comparativo entre um conversor back to back de dois niveis, representado na Figura 3.1, e
um conversor multiniveis, através da utilizagdo de varios conversores conectados em série.

Essa estrutura pode ser verificada na Figura 3.2.

Figura 3.1 — Diagrama inicial de um conversor de dois niveis que serviu de base para a
proposta de Marquardt, Lesnicar e Hildinger (2002).
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Fonte: Marquardt, Lesnicar e Hildinger (2002)

A proposta era portanto, substituir a chave semicondutora e o diodo em antipara-
lelo por submddulos conectados em série que poderiam variar de 2 até N. Nessa primeira
apresentacao, os submoddulos foram propostos com arranjo em meia ponte (half bridge
- HB), ou seja, os submédulos possuiam duas chaves com diodo em antiparalelo e um

capacitor, conforme pode ser verificado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Diagrama de apresentacao do modelo de submddulo que compéem os polos
do conversor MMC.
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Fonte: Marquardt, Lesnicar e Hildinger (2002)

Na Figura 3.3 apresenta-se a concepgao do MMC com a substituigdo de apenas
uma chave semicondutora e um diodo em antiparalelo por 4 submoédulos. Pode-se verificar
também que a tensao total do conversor, denominada U, torna-se a metade para cada

polo.

Figura 3.3 — Diagrama com a composic¢ao inicial de um MMC.
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Fonte: Marquardt, Lesnicar e Hildinger (2002)
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Pode-se perceber que nessa primeira publicagao ainda nao havia o indutor ao final
dos polos a fim de limitar a corrente circulante, o que ja se pode verificar na Figura 3.6.

Na Figura 3.4 pode-se verificar as principais composi¢oes dos submoédulos, half
bridge e full bridge.

Figura 3.4 — Submédulos em topologia a) half bridge e b) full bridge.

S1 | o S1 LS s2
::> Uewy v — > Ve,

o $2 o " 93 5S4 o

[

a) b)

Fonte: Adaptado de (SILVA, 2013).

A topologia que utiliza os submdédulos em HB é a mais usual pois utiliza menos
chaves semicondutoras controladas, e dessa forma, o custo de implantacao de projeto bem
como os niveis de perdas por comutacao sao inferiores. Entretanto, os submddulos em
FB apresentam a vantagem da possibilidade de interromper curto circuitos que ocorrem
no barramento ou linha CC (MERLIN et al., 2014).

Nesse trabalho, a composicao dos submoddulos serd com conversores half bridge.
Embora a tecnologia HB nao possa extinguir os curto-circuitos nos barramentos ou linhas,
(ADAPA, 2012) apresenta uma proposta para interromper o curto no barramento CC
através de disjuntores CC.

A vantagem da utilizagdo de submédulos (SM) nos conversores MMC ¢é de que
a tensao em cada SM sera dividida igualmente entre o niimero de SM. Quanto maior o
nimero de SM no conversor, menor serd a tensao sobre os componentes, ou seja, nao
serao necessarios componentes com alto nivel de isolagao para compor um sistema que
opere em alto nivel de tensao, o que faz com que o custo individual dos componentes seja
menor. Nesse caso deve ser realizada uma analise de custo beneficio em relagiao a utilizar
mais chaves com nivel de isolagao reduzido (valor unitério mais barato) ou menos chaves
com nivel de isolacao elevado (valor unitdrio mais caro).

Outro fator positivo do maior niimero de SM, é que quanto maior o nimero de
niveis, mais proxima da forma senoidal sera a saida da tensao alternada no conversor
MMC.

Outra importante caracteristica do MMC ¢é que sua construcao é modular, como o
nome ja indica. Diferentes niveis de tensao podem ser atingidos com a inser¢ao ou remocao

de SMs. Além disso, ha a possibilidade de aumento de confiabilidade do conversor através
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de utilizagdo de um sistema de controle especifico de falhas e chaves controladas de bypass
que fecham quando é detectado que um SM esta avariado, isolando o SM com defeito,

conforme pode-se verificar na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Submodulos com opcao de isolacao em caso de avaria.

— > U(Xry
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Fonte: Adaptado de (CEBALLOS, 2013).

Os MMCs podem portanto possuir de 2 até N SMs por polo e também podem ser

monofasicos, bifasicos ou trifasicos, conforme verifica-se na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Composigao de MMC: a) monofasico, b) bifasico e ¢) trifasico.

Fonte: Adaptado de (SILVA, 2013).

Para uma melhor compreensao das terminologias utilizadas para se referenciar
partes do MMC, pode-se verificar a Figura 3.7 que apresenta as nomenclaturas que serao

adotadas neste trabalho.
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Figura 3.7 — Terminologia utilizada nos MMCs.

Polo ou Brago
Positivo Fase ou Perna

Polo ou Bracgo
Negativo

Fonte: Autor.

Nesse trabalho a aplicacao serd em conversores trifasicos. Em relacao aos SMs, é
analisado apenas um SM equivalente, ou seja, a diferenca de tensao entre os capacitores
dos SMs individuais de um mesmo polo nao é objeto deste trabalho, mas pode ser analisado
em (SILVA, 2017).

Apoés a introdugao sobre o funcionamento do MMC com uma revisao sobre as
possibilidades de composicao dos SMs, pode-se fazer a anélise do funcionamento do mesmo
a fim de buscar o modelo médio que descreva seu comportamento dindmico visando a
sua aplicacao em um sistema de transmissao entre parques edlicos offshore e o sistema
interligado na costa, conforme verifica-se na Figura 3.8. Pode-se notar que a rede em
ambos os lados possui um reator conectado ao neutro. A esse reator se d4 o nome de
bobina de Petersen e a funcao é limitar a corrente de curto circuito para o terra. O
detalhamento do seu funcionamento pode ser verificado em (TEIXEIRA, 2012).
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Figura 3.8 — Sistema de conexao de parques edlicos offshore utilizando tecnologia MMC.

Offshore MMC Onshore MMC
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Fonte: Autor.

3.2 MODELO DINAMICO DO MMC

O conversor MMC' trifasico pode ser representado pela Figura 3.9, nesse caso con-
siderando que o barramento CC é representado por duas fontes de tensao e que o lado do
sistema interligado ou rede (grid) estd conectado em estrela.

Ao aplicar a Lei de Kirchhoff das Tensées (LKT) nas malhas internas, pode-se
chegar no diagrama apresentado na Figura 3.10. Este diagrama servira de base para
o equacionamento do conversor. Conforme mencionado nos objetivos especificos desse
trabalho, sera considerado um SM equivalente nas analises de circuito.

Cabe salientar que nesta analise, por simplificacao, omitiu-se o indutor no neutro
aterrado da rede trifasica em Y, pois assume-se que o somatorio da corrente sera igual a

zero, nao sendo considerado o caso de curto-circuito no link HVDC.
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Figura 3.9 — Diagrama do MMC com conexao das fases em estrela com neutro nao ater-
rado.
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<

Fonte: Autor.

Figura 3.10 — Diagrama por fase do conversor MMC, com fonte de tensdao cc, mas nao
conectado a carga nem a rede. Aplicacao da Lei de Kirchhoff das Tensoes
(LKT) para definigdo das equagoes de funcionamento do conversor, fases a

(a), b (b) e c (c).
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Fonte: Autor.
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Figura 3.11 — Diagrama de LKT por fase (genérica) com submddulo simplificado.

cC

Fonte: Autor.

A partir da andlise do circuito elétrico das Figuras 3.9, 3.10 e 3.11, utilizando a
LKT, chega-se nas equagoes (3.1), (3.2) e (3.3).

di di
L 4= an 3.1
Vee = Ugp + ot o +v (3.1)
de den
Ve = Vpp + L dtp + L o + Vpn, (32)
dicn
Vee = vep dt + L I + Ven (3.3)

Analisando a saida do MMC para a rede, e a circulagdo de corrente entre fases,
pode-se analisar as malhas entre as fases A e B, bem como entre as malhas B e C conforme
as Figuras 3.12 e 3.13. Através da andlise das malhas apresentadas, pode-se chegar em
(3.4) e (3.5).

diy, diy,
vap+Ldp+vm—vrb—Ld—f—vbp—0 (3.4)
diyy di,
Vpp + L—2 4 Upp — Vpe — L bep _ Vep =0 (3.5)

dt dt
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Figura 3.12 — LKT entre as malhas das fases A e B.
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Fonte: Autor.

Figura 3.13 — LKT entre as fases B e C.
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Fonte: Autor.
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Figura 3.14 — Detalhamento do N6 1 para servir de analise da Lei de Kirchhoff das
Correntes (LKC).

Jio
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Fonte: Autor.

O no 1 que é o fechamento das fases oriundas do MMC em Y, pode ser verificado
na Figura 3.14. Como o sistema nao estd aterrado, o somatoério das correntes das fases

deve ser igual a zero, conforme a equagao (3.6).
Z"ra + irb + Z"rc =0 (36)

Figura 3.15 — Detalhamento dos Nos 2, 3 e 4 para servir de analise da LKC, relacionado as
correntes de fase (rede) com as correntes de fase (polos positivo e negativo).

L ‘1’7’@}4 L ‘l’pr
N6 2 =, N63—=>; No64
L i’ian 7 L i’ibn ,
)

(a (b)

Fonte: Autor.

Aplicando a LKC nos nés 2, 3 e 4, chega-se nas seguintes equagoes:

iap —lgn = lrq (37)
ibp — iy, = Ipp (38)
icp - icn - irc (39)

Por fim, substituindo, as equagoes (3.7), (3.8) e (3.9) em (3.6), chega-se em:

fap — fam + ibp — Tbn + iep — Gen = 0 (3.10)

Para fins de simplificacao de calculo, aplica-se a derivada da corrente em relagao
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ao tempo, e multiplica-se a equacao (3.10) pela induténcia L.

d(iap — ian + Z‘bp - ibn + icp - ch)
dt

L =0

(3.11)

Reorganizando as equagoes (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) e (3.5) com a indutancia L

multiplicada pela derivada da corrente em relagao ao tempo em um dos lados e as tensoes

no outro, chega-se nas seguintes equacoes:

LW = —Vap — Van + Vee

LCW = —Uhp — Upn, + Ve

LW = —Up — Ve + Vee
L‘W = —Vgp + Vbp — Upg + Upp
LW = —Upp + Vep — Urp + Ve

d(iap — lan + Z.bp — lpn + icp - ch)

dt

L =0

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Aplicando uma matriz para os coeficientes pode-se apresentar as equagcoes anteri-

ores no formato de uma equagao matricial, obtém-se (3.18).

1 1 0 0 0 0 Gap -1 -1 0 0
0 0 1 1 0 0 Ban 0 0 -1 -1
o0 00 11,y | _ [0 0 0 0
1 0 -1 0 0 0 [%] 4, -1 0 1 0
0 0 1 0 -1 0 iep 0 -1 0
1 -1 1 -1 1 -1 o 0 0 0

[ 1] [0 0

1 0 0

1 0 0

+ Vie +

0 1 1

0 0 -1

0 0 0

o = O O O O

UT(I
Urb

U’I"C

Uan

Ubp

(3.18)
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As matrizes utilizadas em (3.18) s@o apresentadas a seguir:

‘11 0 0 0 0 |
00 1 1 0 0
Oo0 0 0 1 1
A= (3.19)
1 0 -1 0 0 0
00 1 0 —1 0
1 -1 1 -1 1 -1
L 16%x6
1 -1 0 0 0 ]
0 0 -1 -1 0
0O 0 0 0 -1 —1
B = (3.20)
1 0 1 0 0
0 -1 0 1
O 0 0 0 0 0
L 16%6
=
1
1
C= 3.21
. (3.21)
0
0
L d6x1
0 0 0]
0 0 0
0 0 0
D= (3.22)
1 1 0
0 -1 1
0 0
L 16x3
L
/I:CLTL
a1
=2 (3.23)

ixy )
dt lon

lep

1
L " Jex1
Apoés a definigdo das matrizes auxiliares, a equagao matricial (3.18) pode ser rees-
crita em um formato mais simples, conforme (3.24), neste caso a matriz A passa para o

lado oposto na forma inversa, a matriz A~! pode ser verificada em (3.25).

Lisy = A"'BVyy + A'CVe + A 'Dvyy (3.24)
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11 1 4 2 1
5 -1 -1 —4 -2 -1
1111 -2 21
6 -1 5 -1 2 -2 -1
11 1 -2 —4 1
-1 -1 5 2 4 -1

(3.25)

L 1 6x6

As matrizes apresentadas em (3.26) e (3.27) sdo as matrizes com as variaveis de

interesse que se deseja medir ou calcular.

Vix = Urp (3 . 26)

Vay = | (3.27)
bn
Vep

/Ucn

Multiplicando-se as matrizes B, C e D por A~! e passando a indutancia para o

lado da direita, chega-se na seguinte equacao:

ap 5 -1 1 -1 1 —1]] va
ium 1 -5 -1 1 -1 1 Vo
P I I I R P I = I
a1 1 1 =5 —1 1 Vn
o 1 -1 1 -1 =5 —1 || ve
o 11 -1 1 -1 =5 v
- ' - (3.28)
3] 4 2 2 ]
3 4 —2 -9
3 2 —4 2 ||
+6% 5 ‘/CC+6% 9 4 _9 Urp
3 2 92 g4 LU
3 9 2 4

Pode-se também verificar a tensao de uma fase do conversor MMC, baseado na

Figura 3.11, pode-se adicionar a tensao v, ao diagrama, conforme verifica-se na Figura
3.16.
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Figura 3.16 — Diagrama simplificado para uma fase genérica que apresenta a tensao da
fase e as duas malhas de tensdao que serao analisadas para elaboracao do
circuito equivalente do conversor MMC.
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Fonte: Autor.

Através da analise da Figura 3.16, pode-se fazer a andlise das malhas I e II pela

LKT, conforme equagoes a seguir:

Malha I: i
—Vee Uy
5 TVt Ld—t” +v,=0 (3.29)
Malha II: v i
© 4y + L Z" 0, =0 (3.30)

Considerando que a tensdo (v,) terd uma influéncia do indutor e que nao serd

possivel realizar uma medigao direta de (v,), serd adotada a alteragao de nomenclatura

de (v,) para (Ve virtual)-

Malha I: v di
—Vee Uy
2 + Uzp + L dtp + Vg virtual = 0 (331)
Malha II: v Ji
Ve 4y + L Z" — Uy irtuat = 0 (3.32)

Ao subtrair (3.32) de (3.31) e ao isolar v, ;e , chega-se na relagdo entre a
tensao virtual de salda (Vg pirtua) € & tensdo nos submédulos dos polos negativo(v,,)
e positivo(v,,) além da diferenca de tensao nos indutores, que em regime sera zero.

Vxn — Vx d ixn - ix
Vx, virtual = 9 P +L ( dt p) (333)

De forma similar, se somar (3.31) com (3.32), sera definido uma tensao interna



3 CONVERSOR MMC 89

Vgine que serd definida por (3.34), sendo que em regime a tensao nos indutores sera zero.

1
d .xn .x
Vxint = ‘/cc 1 = Vxn + Vxp + L<ldt—i_lp) (334)
1

Partindo de (3.33) e (3.34) pode-se apresentar a matriz (3.35) que relaciona as
tensoes nos polos positivos (vxp) € negativos (Vn ), as tensoes internas (Vxint) € as tensoes

virtuais de saida (Vx virtual)-

gwirtwat | | =05 05 0 0 0 0 |[ vy

Vb virtual 0 0 0505 0 0 || ven

Vewirtwat | _ | 0000 =05 05 || w, 3.35)
Vain 1 1 0 0 0 0 || vm
Uping 0 0 1 1 0 0 |]ouvg

e | |00 0 0 11| v |

(3.35) pode ser expressa de uma maneira compacta, através de (3.36). Em que a

matriz de transformacao de tensao T é definida por (3.37) € V(xvirtualxint) POT (3.38).

V(xvirtualxint) = LvVxy (3.36)
0505 0 0 0 0|
0 0 —0505 0 0
0 0 —05 05
O 0 0 0
1 1 0 0
o 0 1 1

(3.37)

o O = O
o O = O

Va,virtual

Vb,virtual
Ve virtual

V(xvirtual,xint) = (338)

Vqint

Upint

Ucint

De forma dual, o mesmo raciocinio pode ser desenvolvido para equacionar a matriz
similar para correlacao das correntes.

A relacao entre as correntes dos polos positivos (ixp) € negativos (ixy ), com a tensao
de saida (ix) jé foi definida por (3.7), (3.8) e (3.9).

Por defini¢ao, a corrente interna (ixint) serd definida como a diferenga entre as

correntes dos polos positivos (ixp) € negativos (ix,) em funcao de que os capacitores dos
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submédulos possuem capacitancia finita e, dessa forma, haverd uma circulagao de corrente
entres os polos, a fim de equalizar a tensao destes capacitores, a essa corrente, que equaliza
a tensao entre os capacitores, se da o nome de corrente interna, conforme pode-se observar
em (3.39).

iximt - ixp + ixn (339)

Dessa forma, pode-se definir a relagao entre as correntes nos polos positivos (ixp) €
negativos (ixn), correntes de fase (ix) e correntes internas (ixint). A relagdo pode ser vista
no formato matricial através de (3.40), em que a matriz de transformagao de corrente
T; é definida como (3.41) e ixxint) ¢ definido como (3.42). A matriz (3.43) indica a

nomenclatura genérica utilizada.

iva 1 -1 0 0 0 iap
i 00 1 -10 ian
00 0 0 1 —1|]i
fre | _ ‘or (3.40)
Taint 1 1 0 0 0 Tbn
Thint 0O 0 1 1 0 Lep
_icmt_ _0 0O 0 0 1 __icn_
‘1 10 0 0 0 |
0O 0 1 -1 0 O
0O 0 0 0 1 -1
T; = (3.41)
1 1 0 0 0 O
0O 0 1 1 0 O
I 0O 0 0 0 1 1 |
_ . )
irb
. Z’T’C
l(rx,xint) - . (342)
Laint
Z.bint
icint
_ W )
Z’U/{'L
by = | (3.43)
Lhn
lep
icn

Dessa forma, em notagoes matriciais simplificadas, pode-se indicar (3.40) como



3 CONVERSOR MMC 91

(3.44).

i(l‘x,xint) = Tiixy (344)

Retomando (3.24) verifica-se que as variaveis estao dispostas em relagdo a tensao
e corrente nas fases e polos positivos ou negativos (vyy) € (ixy). Dessa forma, pode-se

reescrever (3.36) e (3.44) isolando-se as variaveis (vyy) € (ixy).

Vxy = Tvilv(xvirtual,xint) (345)

ixy = Tiili(rx,xint) (346)

Dessa forma, retomando (3.24) e substituindo (3.45) e (3.46), chega-se em (3.47).

LTfli(rx,xint) = AilBTvilv(xvirtual,xint) + Ailc‘/cc + AilDer (347)

Passando a matriz de transformagao de corrente para o outro lado e fazendo as
substituigoes apresentadas em (3.48), (3.49) e (3.50), chega-se em (3.51)

J, =T;A'BT, ! (3.48)

Jo =T;A7IC (3.49)

Js =T;A"'D (3.50)

Li(rx,xint) = J1V(xvirtualxint) T J2Vee + J3Vix (3.51)

Em que T, ' é dado por (3.52)

1 0 05 0 0]
1 0 05 0 0
Tt 0 -1 0 0 05 0 (3.5
0O 1 0 0 05 0
0 0 -1 0 0 05
0 0 1 0 0 05

Dessa forma, ap6s as devidas multiplicagdes matriciais, (3.51) pode ser reescrita
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conforme (3.53).
[ Z.ra ] i 2 -1 -1 1T Va,wirtual ] [ 0 ] [ —2 1 1 [ Ura ]
irb -1 2 -1 Vb virtual 0 1 —2 1 Urp
d Z.TC o 2 -1 -1 2 Ve wirtual 0 + 2 1 1 —2 Ure
dt | dgint 3L -3 0 0 Vgint Ve | 3L| 0 0 0 0
Upint 0 _% 0 Ubint chc 0 0 0
L icint ] L O 0 - % 1L Vcint | L ‘/CC L 0 O 1L O ]
(3.53)

Através da andalise de (3.53) pode-se verificar a influéncia de correntes internas e

correntes vinculadas a rede, ou seja, de saida, dessa forma, pode-se dividir a matriz em

duas, as quais sdo apresentadas em componentes internas (3.54) e externas (3.55).

i 9
d| ™| 2 :
at || T30 T

i 1

dt

—1

2

—1

Laint
Lbint

Leint

—1
-1

2

Vaint

1

Ucint

Va,virtual
Ub,virtual

Ve virtual

Z Ubint

_{_7

2

3L

(3.54)

A partir de (3.54) pode-se representar o circuito equivalente de entrada do conversor

MMC e a partir de (3.55) pode-se definir o circuito equivalente de saida do conversor

MMC, conforme pode ser verificado nas Figuras 3.17 e 3.18.
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Figura 3.17 — Circuito equivalente da entrada do conversor MMC.

Vcc —_

Fonte: Autor.

?

ibzrlt
ity
0000
L
+
Z’cmt;
0000
L

aint.
= > D
— v -

bint

v

cint

Figura 3.18 — Circuito equivalente da saida do conversor MMC.

Utm /U”P

2 2 L

e T g M
&

i

va, virtual

Un, virtual

Fonte: Autor.

Ao final desta secao chegou-se no circuito simplificado de entrada e saida do MMC.
Pode-se verificar no circuito de entrada, Figura 3.17, que a tensao v,;,; ¢ o somato-

rio das tensoes nos polos positivos e negativos e se a tensao no indutor for desconsiderada,

a tensao V.. é a mesma que Ugjy.

Em relacao ao circuito de saida, Figura 3.18, cada saida de fase do conversor

conecta-se a respectiva fase da rede, e essas fases estdo conectadas em Y. Conforme
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apresentado em (3.33), a tensdo virtual, em regime, é definida como a diferenga entre as
tensoes dos polos dividido por dois.

No circuito de entrada, a indutancia é representada apenas como L pois esta re-
lacionada com a definicdo da corrente interna como o somatério das correntes dos polos
conforme (3.39). Por outro lado, no circuito de saida, a indutancia é divida por 2. Isso
ocorre pois a tensao virtual é definida como a diferenca entre as tensdes dos polos divi-
dido por dois conforme (3.33). Pode-se verificar em (3.48) que a equagao para defini¢ao da
derivada das correntes nos circuitos internos e externos depende tanto da matriz de trans-
formada de tensao como de corrente, ocasionando a diferenga na indutancia dos circuitos
equivalentes.

Na proxima se¢ao sera estudado o comportamento interno do MMC a fim de tam-

bém ser apresentado um circuito simplificado.

3.2.1 Etapas de operacao dos conversores

Os conversores MMC com submoddulos de meia ponte possuem duas etapas de

operacao, cada etapa pode ocorrer de duas formas distintas.
e Etapa 1: Submoédulo Inserido

Nessa etapa de funcionamento o capacitor esta inserido no sistema. Dependendo
o sentido da corrente, pode estar carregando ou descarregando, conforme verifica-se na
Figura 3.19.

Figura 3.19 — Submédulo Inserido: (a) Capacitor carregando pelo diodo D1 e (b) diodo
D1 deixa de conduzir, a chave S1 é fechada, capacitor comeca a descarregar.

Z‘C’I,‘?]> 0 ic_m/<0
S1-AD1 S1-3D1
va Cif O-I /UCm Ciﬁ O{
Y — + y — +
%>d %<d
s AN

(a) (b)

Fonte: Autor.

e Etapa 2: Submoédulo Contornado

Nessa etapa o submoddulo é contornado, e dessa forma, a tensao V,, é zero (des-
considerando as quedas de tensao no diodo D2 e na chave S2), conforme se pode verificar

na Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Submoédulo Contornado: (a) Corrente passando pelo diodo D2 e (b) diodo
D2 deixa de conduzir e a chave S2 entra em conducao.

S1 D1 S1 D1
NS L NS L
"\ + A +
82°‘| D2'> {Uu,/ 82‘% D2'> Uzz/
i’ry<0_ i1y> 0_
—> —>

(a) (b)

Fonte: Autor.

A tensao em um submodulo genérico (vxy) é dada pela tensao no capacitor (vexy)
multiplicada pela acao de controle (uyy) conforme (3.56), considera-se neste caso que a
acao de controle ocasione a inser¢ao do submodulo, conforme Figura 3.19. A corrente
no capacitor (icxy) pode ser obtida através da relagdo entre a corrente na fase (ixy)
multiplicada pela acao de controle (uxy) conforme (3.57).

A corrente no capacitor (icxy) ¢ definida pela relagdo entre capacitancia (C) e a

variagao da tensao do capacitor (dvexy/dt), equagdo demonstrada por (3.58).

Vxy = Uxy VCxy (3.56)

iny = Uxy ixy (357)
dVCx .

C dt Y e Iny (358)

Considerando que o valor da agao de controle esta entre 0 e 1 e lembrando que x
se refere a fase e y se refere ao polo positivo ou negativo: (x = a, b, ¢) e (y = p, n).
Substituindo (3.57) em (3.58) obtém-se (3.59).

dVCx .
T Y = Uy ixy (3.59)

C

Em relacao a tensdo nos capacitores, considerando a combinacao das trés fases e

dos dois polos, pode-se apresentar a tensao nos capacitores na forma matricial, conforme
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apresentado em (3.60).

Viexy =

VCap

VCan

VCwp

Vcbn

VCep

Vcen

(3.60)

Considerando de modo similar a tensao nos capacitores, a acao de controle nos

submédulos, pode-se chegar em (3.61).

uan

(3.61)

Pode-se reescrever (3.59) expandindo para todas as combinagoes de fases e polos,

ficando da seguinte maneira:

C di;ap = Ugp lap
C dvcg;m = Ugn ban
C d?;ctbp = Upp Ly
C dij;;” = Upp Tbn
C dz:;cp = Uep lep
C dvdctcn = Uep ben

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

As equagoes (3.62) a (3.67) podem ainda ser compiladas em forma matricial, para
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isto devem ser definidas as matrizes de cada uma das grandezas envolvidas.
VCap
VCan
. d Vcwp
xy = — 3.68
VO dt Vcobn ( )
VCep
[ YCen | 6a1
Uy O 0 0 0 0|
0 Uy O O O O
0 O 0O 0 0
Usy = e (3.69)
0O 0 0 w, 0 O
0 0 0 0 wuy O
0 0 0 0 0 uey
L 4 626
Com as matrizes apresentadas em (3.43), (3.68) e (3.69) apresenta-se (3.70).
Cvop | [t 0 0 0 0 0 | [ g
VCan 0 ugp O 0 0 0 Tan
C’i vowy | _ 0 0 w, 0 0 O @:bp (3.70)
dt | vepn, 0 0 0 w, 0 0 i
Veep 0O 0 0 0 wup O lep
| Vcen | 00 0 0 0 wuy || i
A equagao pode ser apresentada também através de (3.71)
CVexy = Uxyixy (3.71)

Similarmente a (3.70) pode-se fazer a mesma equagao matricial para a relagao de

tensdo no capacitor, tensao na fase e agao de controle, levando em consideracao (3.57)

obtém-se (3.72).

Vbn,

Vep

UCTL

o O O O O

Uqp

0
0
0
0

Upp
0
0
0

Upn,
0
0

o O O O

Uep

0

o O O o O

UCTL

VCap
VCan
VcCop
UCbn

VCep

Vcen i

(3.72)

Considerando (3.72), pode-se reescrever (3.24) levando em consideragao a agao de
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controle no submédulo e a tensao no capacitor, conforme pode ser verificado em (3.73).

Lixy = A_lBnyVny + A_1C‘/;c + A_lDer (373)

A partir de (3.56), pode-se isolar uyy, conforme (3.74).

Uyy = Vxy (3.74)

Vexy

Para dar seguimento ao raciocinio, retoma-se (3.45) com a apresentagao da matriz

completa, conforme (3.75)

Vap ~1 0 05 0 0 || Vavirtua

Van 1 0 05 0 0 || Vbwirtua

wp [ [0 =1 0 0 05 0 || veirtua (3.75)
Ut 0 0 0 05 0 Vet

Vep 0 0 -1 0 0 05 Ubint
(Ve | L O 0 1 0 0 05| vam |

A partir disso, pode-se redefinir item a item a matriz Uy, apresentada em (3.69),

conforme apresenta-se a seguir em (3.76).

[ (et 0 0 0 0 o]
0 0 (=0 +0.50pint) 0 0 0
Uy = . 0 ) (030 +0.503100) 0 0
VCon
0 0 0 0 W 0
_ 0 0 0 0 0 (Utgigwm

(3.76)
Para fins de simplificagdo de nomenclatura na apresentagao de (3.76), as variaveis
Vyx virtual foram consideradas como vyy.
Uy se refere a acao de controle do submoédulo e deve ser limitado entre 0 e 1,

portanto aplica-se uma funcao de saturacao sat(Uxy) conforme apresentado em (3.77).

0, x <0;
sat(z) =< @z, 0 <z < 1; (3.77)
1, z > 1.

Dessa forma, pode-se reescrever (3.73) conforme (3.78). O mesmo se aplica a (3.71),

dessa forma pode-se incluir a funcao sat conforme (3.79).

Liyy = A"'Bsat(Uyy)Voxy + A7'CV + A7 Dvyy (3.78)
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C\"ny = Sat(ny>ixy

Reescrevendo (3.46) na forma completa, apresenta-se ixy
conforme (3.80).

i | [ 05 0 0 05 0 o |]
ian —05 0 0 05 0 0
| | 0 05 0 0 05 0
im | | 0O =05 0 0 05 0
e 0O 0 05 0 0 05
| en | 0 0 —05 0 0 05]]

Substituindo (3. 80) (3.79), chega-se em (3.81).

[ Veap ] [ sat(Uqp) (tra + iaint) ]
VCan sat(Uan)(—ira + Taint)
QCi vew | _ sat(upp) (4rb + Tpint)
dt | vepn sat(Upn ) (—iry + Tpint)
v 5t (1) ire + i)
Veen Sat(Uen ) (—ire + Teint)

(3.79)

em funcdo de ipx xint,

(3.80)

(3.81)

A partir de (3.81) pode-se complementar os diagramas apresentados nas Figuras

3.17 (diagrama equivalente de entrada do conversor MMC) e 3.18

(diagrama equivalente

de saida do conversor MMC) com a dindmica interna dos submédulos, ficando o diagrama

completo conforme Figura 3.21.

Para fins de simplificacao de representagao no diagrama da Figura 3.21 considerou-

S qUE Uyxy " =sat(Uxy ).
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Figura 3.21 — Circuito equivalente completo do Conversor MMC.

lbint;

<
|
i+

lcint;

j000
L

cint

Fonte: Autor.

Ao substituir (3.76) em
pode-se definir (3.82).

VCap
VCan

oo L | vew

dt Vcbn

VCep

VCen

*

Zaml uap 2 O Zm uai’
5 UCap

Uan vap
2c| > 2 L
h /U(sz / . N L~ 2 ’L’m P
Z{mﬁ u ,Lm u”" 0 O 0000 @
- Y
va.vlrluul
mel ub 2 C Zrb ubp ’Uli ’vi L
e N
2C
N —|— Voin U virtual
Uying Uy Uy Wy,
Um vcp L
2 2 =
) " ; * N b
20% st OO m
Vep N N5
vr,mnual
2C
—|— Ucen
Z‘cznt u ’ ZH ucn

v

ra

Urb

(3.81) e ao considerar que a agao de controle nao sature,

|| (Fressertiiion) (i, + i)
(va ”ZT“;‘Z:;? 51}0“"“ (_ZT(], —"_ ialnt)

_ ( vb’mt;tgl,,:o 5vbmt) (irb + Tbint)
(%;05% (=% + bint)
(T D) (i + o)

Expandindo os termos de 3.82 obtém-se 3.83.

r 7] 7/Ua,'u7l'rtualiTa+075vaintiT‘a7/Ua,'u7,'rtualiaint+075vaintiaint
/UC(lp VUCap
7va,vi'rtual7f'7‘a7075vaint’L'Ta‘i’va,virtualiaint+Oy5vaintiaint
VCan VCan
d v 1 7vb,vi7‘tual7’Tb+0’5’Ubintzrb7'Ub,'u7l'rtual1bint+0»5”bintZbint
o= | == veby
dt | v 2 —Up,virtuallrb—0,5Vbint trb Vb virtual tbint T0,5Vpint bint
Cbn P
n
v _Uc,virtuallrc+075vcint7J1"c_Uc,vi'rtualzcint+075Ucintlcint
Cep oo
. . cp . .
1 —Ve wirtuallre —0,9Vcintire Ve virtualteint +0,9Vcint fcint
Cen
- - L VUCecn _

(3.82)

(3.83)

Ap6s definicdo do modelo, o mesmo foi validado confrontando medi¢oes do circuito
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simulado e o modelo tedrico, conforme é apresentado nas Figuras 3.22 e 3.23, as quais
se referem ao polo positivo da fase a e nas Figuras 3.24 e 3.25 que se referem ao polo
negativo da fase a.

Nas Figuras 3.22 e 3.23 apresentam-se as quatro parcelas (pl, p2, p3 e p4) da
equacao 3.83 referente a fase a no polo positivo. As equagoes sdo apresentadas conforme
(3.84) a (3.87).

pl=05 (W) (3.84)

ap
O 5 ain 'ra

p2 = 0,5 [ 2 Laintlre (3.85)
VCap

p3 =05 <_”“’Zzuallaint> (3.86)
ap

pd =05 0,5Vaint Laint (3.87)
VCap

O somatério dessas parcelas ira definir a corrente no capacitor do submoédulo equi-
valente. A parcela pl que é composta por componentes relacionados a rede, representa o
fluxo de corrente entre o conversor e a rede. A parcela p4 que é composta por componentes
relacionados ao barramento CC, representa o fluxo de corrente entre o barramento CC e
o conversor. A parcela p3 esta relacionada com a referéncia de corrente que sera utilizada
no controle do sistema e a parcela p2 esta relacionada com o fluxo de corrente entre os
polos dos submédulos de uma mesma fase com o objetivo de controlar as referéncia de
energia do controle da fase.

Nos gréaficos apresentados nas Figuras 3.22 e 3.24 pode-se verificar uma perturbacgao
que ocorre de 0,1 a 0,3s a fim de demonstrar que o equacionamento é valido para insercao
de distirbios. Nesse caso, a referéncia de energia no capacitor equivalente dos polos foi

alterada e com isso a dinamica da corrente nos submoédulos sofreu variagoes.
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Figura 3.22 — Gréfico da simulacdo do modelo com equagbes apresentadas em (3.83)

Corrente (A)

Corrente (A)
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Tempo (s)

Autor.
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Figura 3.23 — Grafico da simulagao do modelo com equagoes apresentadas em (3.83) refe-
rente a fase a no polo positivo, com apresentacao dos resultados no dominio
da frequéncia.

400 I p] = 0’ 5(_Va,virrual ira )/vCap |
@300- S
2
S 200 1
© 100 ]

O |

400 pZ = 0’5(0’5 aint im)/vCap |
@300' SR
2
S 200 .
© 100 1

0

400 ..................... S p3 _ 0} 5(_Va"}imm[ iuim)/vcap
Iy ‘ ‘ ‘

O 100F J\ .
0 | : ;

400 ..................... REREREE R p4 - 0} 5(0, 5vamt iaim )/vcap -
@300-' S
S ‘
§200-"""" R
3

oL : AN :
BO0 — -
‘ Valor teorico (pl+p2+p3+p4)
— Corrente real no Capacitor C,,
300 .
IS ‘ ‘
S 200 1
E ‘ ‘
O 100 A .
0 I n
120 180

Frequéncia (Hz)

Fonte: Autor.
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A seguir pode-se fazer a mesma analise realizada anteriormente, mas agora levando
em considerac¢do o polo negativo da fase a. Pode-se verificar as equagoes (3.88) a (3.91)
que foram extraidas de (3.83). Em relagao aos efeitos de cada parcela, segue-se a mesma
logica das parcelas de 1 a 4, tendo em vista que as tnicas diferencas entre elas é o sinal
trocado entre as parcelas p2 e p6 e entre p3 e p7, além do denominador que é referente a

tensao no capacitor no polo negativo da fase a.

p5 _ 0,5 ( VUaq, mrtuaﬂra) (388)
VUCan
—0 5va1ntlra
3.89
( VUCan ) ( )
_ 075 <Ua vzrtualzalnt) (390)
VCan
0 5 aint tain
=05 ( Vaint! t) (3.91)
VCan
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Figura 3.24 — Gréfico da simulagdo do modelo com equagbes apresentadas em (3.83)
referente a fase a no polo negativo.
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Figura 3.25 — Grafico da simulagao do modelo com equagoes apresentadas em (3.83) refe-
rente a fase a no polo negativo, com apresentacao dos resultados no dominio
da frequéncia.
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3.3 CONCLUSAO

As equagoes (3.78) e (3.79) descrevem o comportamento em regime permanente do
conversor e podem ser utilizadas para a validacao do projeto dos controladores do MMC,
excluindo aqueles vinculados ao balanco das tensoes que constituem os polos positivos e
negativos. O modelo desenvolvido é nao linear e inclui a limitacao da tensao disponivel
nos polos, através da fungao saturacao. O modelo dinamico inclui as dinamicas interna, de
entrada e de saida do MMC e foi validado através de simulagao no software PSIM. De posse
do modelo desenvolvido, pode-se elaborar o projeto de controle do sistema apresentado

no Capitulo 4.






4 SISTEMAS DE CONTROLE DOS CONVERSORES MULTI-
NIVEIS MODULARES

Nesse capitulo sao abordadas as propostas de controle para os conversores MMC
associados a aplicagao de uma conexao de um sistema eélico offshore. O conversor MMC
offshore deve formar a rede CA, garantindo tensao e frequéncia em niveis adequados e
despachar a poténcia oriunda dos parques edlicos. O conversor MMC onshore deve regular
a tensao do link HVDC em nivel adequado para operagao dos MMCs, bem como despachar
a poténcia oriunda do link HVDC para o sistema interligado.

Em (CUI et al., 2015) é apresentado um sistema de transmissao utilizando duas
estagoes conversoras com MMC. A fim de simplificar o caso proposto foram retirados os
transformadores e os niveis de tensao de ambas as redes foram considerados os mesmos. O
sistema que sera utilizado como base para a definicao das estratégias de controle pode ser
verificado na Figura 4.1. Pode-se notar que nesse sistema existem reatores de alisamento
nas extremidades do link HVDC que tém a funcao de reduzir as correntes harmonicas,
prevenir corrente intermitente em casos de pequenas cargas, limitar a corrente de falha
no link HVDC e prevenir a ressonancia no circuito CC. Além disso, apresenta-se o reator

de aterramento conectado em Y, o qual ja foi mencionado no Capitulo anterior.

Figura 4.1 — Sistema utilizado como base para anélise de controle dos MMC.

R,-Reator de alisamento
R, R,

P 55— Sistema Interligado
Aerogeradores Onshore
Offshore 7 7 MMC MMC
| R R |
—-—’VV\/—/UG\—-—
Grid T Grid II
Retificador Inversor
Reator de — Formador de Rede AC Controle de Tensao — Reator de
aterramento em Y do link HVDC aterramento em Y

Fonte: Adaptado de (CUT et al., 2015).

4.1 CONTROLE OFFSHORE DE RETIFICACAO E FORMACAO DE REDE CA

Na Figura 4.2 é apresentado o diagrama de blocos da conversora do lado offshore.
Nessa conversora, o fluxo de poténcia, em situagoes normais de operacao, sera dos parques
edlicos offshore para o link HVDC, apenas em alguns casos especificos em que a velocidade
dos ventos estiver insuficiente para a geragao ser maior do que o consumo dos circuitos
auxiliares dos aerogeradores, o fluxo sera na outra dire¢do. Portanto, pode-se considerar
que a fungao principal dessa conversora sera de retificagao de tensao alternada para tensao
continua do link HVDC, entretanto o sistema de controle devera permitir um sistema

bidirecional de fluxo de poténcia. Além dessa questdo, o controle dessa estagao devera
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formar a rede no lado offshore, pois como essa rede conecta apenas os parques edlicos, é
necessario que o MMC garanta a amplitude e a frequéncia das tensoes entregues.

Nesse trabalho serao considerados os controladores em eixos sincronos, constituidos
de uma malha externa de tensao e outra interna de corrente. Para o controle de tensao,
as tensoes do lado offshore sdo amostradas. Essa amostragem inicial é realizada em
coordenadas abc, posteriormente sdo executadas transformagoes para essas tensoes serem
apresentadas em coordenadas a-( (4.1) e por fim em coordenadas nos eixos sincronos, em
coordenadas dq (4.2). Para realizar as transformagoes, é necessario definir o angulo 6 de
referéncia. Para esta definicdo escolhe-se uma frequéncia angular de interesse que passa
por um integrador, tornando-se uma referéncia de angulo 6.

H& dois compensadores para o erro de tensao e dois para o erro de corrente, um
para cada eixo sincrono. Define-se uma referéncia de tensao nos eixos sincronos, o erro
entre essa referéncia e a amostragem da tensao da rede é a entrada do compensador PI. De
maneira similar, o mesmo ocorre com o erro de corrente passando por outro compensador
PI em cada um dos eixos sincronos (4.5) e (4.6), as mesmas transformagdes que ocorreram
em relagao a tensao, ocorrem para a corrente (4.3) e (4.4). Deve-se realizar a transformada
inversa de coordenadas dq para a-§ (4.7) e por fim abc (4.8). Ao final desta etapa, o
controle ira indicar as componentes de tensao por fase que deverao ser sintetizadas pelo
conversor para possibilitar a formacao de rede offshore.

Apoés a definicao da parcela denominada virtual do conversor, é necessario calcular
a componente interna responsavel por manter o balanco de energia entre os polos dos
conversores. Essa estrutura de controle é apresentada em detalhes na proxima segao.

Para a defini¢ao da relagao entre as tensoes dos polos, as tensoes virtuais e internas
deve-se retomar (3.35) e isolar o vetor com as tensoes dos polos, conforme apresentado na
(4.9).

{U‘ 2{1_1 _1] e

a 2 2

= = 5 3 Up (41)
|oV3lo g ¢

[vd ] _ [ cos(f)  sin(0) 1T va ] (4.2)

Uy —sin(f) cos(f) | | vs
1| i,
io 211 -1 —1 ,
. = A\5 1y (43)
[’Lﬁ] \/;[0 g 9,

—sin(#) cos(0) ig

Al = igres — ig (4.5)
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Figura 4.2 — Diagrama de blocos do controle de formacao de rede do lado offshore.
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Fonte: Autor.
Ay = lgref — iq (4.6)
Vo cos(f) —sin(6) oF (A7)
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4.2 CONTROLE DE BALANCO DE ENERGIA NOS POLOS

O controle de balanco de energia nos polos tem dois objetivos, o primeiro é garantir
que a soma da energia no polo positivo e negativo de uma fase rastreie uma referéncia
de energia e o segundo é garantir que a diferenca entre as energias dos polos seja zero.
No estudo proposto nesse trabalho, considerou-se apenas um submodulo equivalente, en-
tretanto, cada polo pode ser formado por centenas de submoédulos tornando o controle
mais complexo, pois além de controlar o somatério e a subtragao da energia nos polos,
controla-se também a energia em cada SM. Na Figura 4.3 é apresentado o diagrama de
blocos do controle de balanco de energias nos polos. H& uma malha para controle da
corrente interna da corrente de fase do MMC. A referéncia para essa malha possui duas
componentes, a primeira tem origem na acao de controle da energia total na fase e a

segunda parcela tem origem na malha que analisa a diferenca entre as energias dos polos.

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do sistema de controle de balanco de energia entre os
polos de cada fase.

5

E“ff Pl +m df T ,—| 1 ce Zyef + C of Uz int
* —
E:l‘ tot gpm/‘? I Z
int
p f ‘L ca
0 *T Pl re X
2 1 vir T T vir
Ez’ dif
F vir

Fonte: Autor.

A partir da Figura 3.17 observa-se que a energia transferida do barramento CC para,
o conversor pode ser controlada pela corrente interna. Assim, na Figura 4.3 é proposto
que a corrente interna pode ser controlada a partir da tensao interna. Retomando a (3.85)
pode-se verificar como se da o controle das energias nos polos através da corrente.

A seguir é apresentada a relacdo entre a energia nos polos e a corrente interna.

Relembrando a férmula da energia, tem-se que:

1
Evy = 5CegViu, (4.10)

Aplicando a derivada em 4.10, chega-se em:

dE,, AV
= C.yViogy ——2 4.11
dt 9T gy (4.11)

Partindo do equacionamento realizado em (3.83) pode-se multiplicar ambos os

lados da equagao pela tensao no capacitor, dessa forma, a Capacitancia (C) e a derivada

da tensdo no capacitor (dVey,/dt) passam a ser multiplicados pela tensdo no capacitor
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(Vowy) configurando assim, a poténcia no capacitor, conforme apresentado em (4.11).
A equagdo é reescrita conforme (4.13). Deve-se atentar que em (3.83) a capacitancia
considerada nao foi a equivalente, devendo respeitar a relagao apresentada em (4.12),
0 que vai ocasionar uma simplificagdo do denominador de (C/2) e do termo (1/2) que

multiplicava a matriz das tensoes e correntes.

Ceq
2

C = (4.12)

VCap VCap <_Ua,virtualira + 075Uaintira - Ua,virtualiaint + 075Uaintiaint)
VCan VCan (_Ua,virtualira - 075vaintir‘a + ’Ua,virtualiaint + Oa5vaintiaint)
Oeq (el i VcChp _ (_'Ub,virtualirb + Oa5vbinti7’b - Ub,virtualibint + 075Ubint7;bint)
VUCbn dt Vcbn (_Ub,virtualirb - 075Ubintirb + 'Ub,virtualibint + O75Ubint7;bin‘c
(
(

VCep Vcep

—Ve,virtuallre + 075Ucint2rc — Ucwirtualleint + 075Ucintzcint)

VCen VCen —Ucvirtuallre — Oa5vcint27‘c + Ve, virtual Leint + 075Ucintzcint

(4.13)

A energia total serd a soma das energias nos polos positivos e negativos de cada
fase, assim como a diferenca de energia sera a subtragao entre as energias dos polos de
cada fase. Pode-se dizer também que a integral da soma das poténcias dos polos e a
integral da diferenca das poténcias dos polos, resultard na energia total e na diferenca de
energia. Assim, utiliza-se (4.13) para a definicao do balango da energia, para isso sera
utilizada uma matriz que apresente os valores de interesse por fase e nao mais por polos,
dessa forma apresenta-se justamente uma matriz com a soma da energia dos polos (4.14)

e uma matriz com a diferenca da energia dos polos (4.15).

YaintVaint — QZTaUa,virtual

dEtot ) )
dt = bint Ubint — 22Tbvb,virtual (414)
Z‘cint’Ucint - 2ircvc,virtual
dEdf Z‘7”avaint - 22.aint'Ua,m'rtual
v . .
dt = LrbUbing — 22bintvb,vi7"tual (415)

Z.rcvcint - 2’icintvc,virtual
Através das equagoes (4.13) e (4.14) pode-se apresentar o diagrama que relaciona

a corrente interna e a energia nos polos do MMC, conforme apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Diagrama de blocos da relacao entre a corrente interna e as energias nos
polos do MMC.

,Xl +N\ % Ez tot
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Fonte: Autor.

4.3 CONTROLE ONSHORE DE INVERSAO E REGULACAO DE TENSAO DO LINK
HVDC

O diagrama de blocos do controle na estacao onshore que atua normalmente como
inversora, bem como tem a func¢ao de regular a tensao do link HVDC esté apresentado na
Figura 4.5. O link HVDC possui uma malha fechada em que a variavel que se utiliza para
o controle é a poténcia ativa entregue ao sistema interligado conforme apresentado em
(4.17). Uma malha interna de sincronismo ¢é utilizada para impor as correntes necessarias
para ocorrer o sincronismo, em que as correntes sao obtidas através da teoria instantanea
pq, para isso utiliza-se (4.16) para definir o angulo # de sincronismo, através da fungao
arco tangente com resultado em radianos. Essa estratégia de controle, recebe poténcia
oriunda dos parques edlicos offshore através do link HVDC, rastreia a referéncia da rede
e faz a inversao da tensao para que ocorra a conexao ao sistema interligado. Da mesma
forma que a conversora offshore, a conversora onshore também tera alteragao no sentido
do fluxo de poténcia, quando a geracao do parque edlico for menor que a carga consumida

e portanto, o projeto de controle deve atender ao fluxo bidirecional de poténcia.

0 = arctg(vp,va) (4.16)
lo _ 1 Vo VB P., (4.17)
~ 2 | 2 '
3 va + U,e Vg —Uq Qca

Pode-se verificar no diagrama de blocos da Figura 4.5 que o controle da tensao do
link HVDC é realizado a partir da energia no link HVDC, que esta relacionada com a
tensao ao quadrado multiplicado por uma constante. Utilizando um controlador PI pode-
se transformar o erro de energia no link HVDC em valores de poténcia. Esse valor de

poténcia vai definir primeiramente as correntes em alfa e beta e posteriormente em eixos
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Figura 4.5 — Diagrama de blocos do sistema de controle do inversor no lado onshore com
funcao de controlar a tensao no link HVDC.
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Fonte: Autor.

sincronos. Essas correntes irdo servir de referéncia em uma malha fechada de corrente. O
erro da corrente ird passar por um controlador PI, tornando-se as tensoes em eixos sin-
cronos a serem sintetizadas pelo inversor, posteriormente havera uma nova transformagao
para alfa beta e por fim em coordenadas abc.

Observa-se que por meio de de (4.9) pode-se estabelecer de uma maneira inde-
pendente o controle das tensoes internas e virtuais que irdo definir o fluxo de poténcia
do barramento CC para o conversor e do conversor para a rede. A matriz apresentada
em (4.9) possibilitou ainda definir de uma maneira independente as tensoes internas e
as tensoes virtuais. Partindo dessa relacdo, resulta-se na definicdo das tensdes nos polos
positivos e negativos das fases.

A filosofia de projeto dos controladores PI utilizados nesse trabalho foi baseada
em (SILVA, 2013), (PEREIRA; CUPERTINO; SELEME, 2017), e (CUI et al., 2015). Os
valores utilizados em cada PI podem ser verificados em (4.18) a (4.25).

—960(1 + 0,05s)

Ply,, .. = - (4.18)

553(1 + 0,085s)
S

P[Eztot =

(4.19)
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Plg,,, = W (4.20)

pr, _ 400001 : 0,0015) 421)

pr - 13317,38(1; 9,19¢4s) 4.22)

P, = 13317,38(1;r 9,19¢%s) 4.23)

Pl - 1,327(1 +89,1967s) (4.24)

Pl — 1,327(1 + 9,19¢7s) (4.25)

S

4.4 CONCLUSAO

O modelo médio desenvolvido tornou possivel o desenvolvimento de um modelo que
relaciona as grandezas internas de corrente e tensao com as energias totais e diferencias
dos polos do MMC. Esse modelo dinamico possibilitou o desenvolvimento de controladores
para essas energias, garantindo a prépria operagao do MMC.

Os demais controladores necessarios para a formagao de rede e controle de tensao,
sao similares a controladores utilizados em conversores convencionais de dois niveis. No
préoximo capitulo serao apresentados os dados utilizados para a simulacao do sistema, bem

como os resultados para validagao dos modelos de controle propostos nesse capitulo.
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Nesse Capitulo sao apresentados resultados de simulacées com o objetivo de de-
monstrar o desempenho da estratégia de controle proposta. Para isso o sistema foi formado
por duas estagdes conversoras: uma no lado offshore e outra no lado onshore, uma linha
HVDC que conecta as duas conversoras, o sistema interligado no lado onshore que é usado
para realizar o sincronismo da poténcia oriunda dos parques edlicos. Também foi neces-
sario a insercao de um simulador de geragao de parque edlico, possibilitando rampas de
geracao e inclusive reversao de fluxo de poténcia, situagao em que os parques eblicos estao
com geracao baixa ou nula e seus sistemas auxiliares demandam mais poténcia do que o
parque esta gerando. Ao realizar as simulagoes foram verificadas variaveis como poténcia
despachada ou consumida, corrente interna no conversor, tensao na linha HVDC, tensao

na rede coletora dos parques edlicos e energia nos submodulos equivalentes.
5.1 DESCRICAO DO SISTEMA

Tomando como base o sistema proposto na Figura 4.1, apresenta-se o modelo para
a realizacao das simulagoes que serd conforme a Figura 5.1. Pode-se verificar que em
relacao ao sistema anterior, o reator de alisamento e o reator de neutro para limitacao de
corrente de curto circuito foram desconsiderados pois o objetivo é analisar o sistema em
regime permanente. Para verificagao sobre o assunto de andlise de curto circuito pode-se
verificar (CUI et al., 2014).

Figura 5.1 — Sistema a ser considerado para desenvolver os projetos de controle.

Link HVDC 400 kV

Aerogeradores Sistema Interligado

Offshore I 1 Omnshore

O —#—— MMC E" "{ MMC  —#—0)
180 kV T 5L 180 kV

Retificador Inversor
Formador de Rede AC Controle de Tensao do link HVDC

Fonte: Autor.

O sistema interliga duas redes, no lado onshore um sistema forte, que é o sistema
denominado interligado pois se conecta a diversas outras subestagoes e linhas de trans-

missao. Do outro lado, a rede formada pelos parques edlicos offshore que nao possuem
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uma referéncia de tensao, diferentemente do lado onshore. Dessa forma, conforme apre-
sentado no capitulo 4 o MMC forma a rede que conecta os parques edlicos offshore. O
sistema possui as duas estagoes conversoras que sao compostas por MMC, sendo que a
offshore opera normalmente como retificadora e a onshore como inversora. Para cone-
xao das conversoras hd uma linha de transmissao em HVDC, a qual utiliza o termo link
HVDC, com nivel de tensao de 400 kV com configuracao de bipolo. A poténcia nominal
do sistema é de 400 MVA. Para a realizagdo das simulag¢oes utilizaram-se como base os

valores apresentados em um caso em (CUI et al., 2015), conforme tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Principais Parametros do Sistema Considerado para Simulagao

MMC

Numero de SM por médulos 216
Tensao Média no Capacitor do SM 2,2 kV
Capacitancia do SM 4,5 mF
Indutéancia do bracgo 15 mH

Link HVDC
Tensoes do link HVDC +/- 200 kV
Corrente Nominal do link HVDC 1 kA
Comprimento do link HVDC 100 km

Poténcia e Tensao do Sistema CA

Tensao de linha rms 180 kV
Poténcia Nominal 400 MVA
Corrente de fase 1283 A

A partir dos dados apresentados na Tabela 5.1, pode-se calcular as referéncias de
energia nos polos, utilizadas para o controle de balango de energia, conforme apresentado
no capitulo 4. Cabe lembrar que nesse trabalho, serd considerado apenas um submoédulo
equivalente por polo. De acordo com o que foi apresentado em (4.10), a energia depende da,
capacitancia equivalente e do quadrado da tensao no capacitor equivalente. A capacitancia

equivalente é calculada através de (5.1) e a tensao equivalente através de (5.2).

Coy = — (5.1)

Veg = nVsu (5.2)
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5.6.

Verificando os dados na Tabela 5.1, pode-se facilmente chegar a 5.3 e 5.4.

Cog = 20,83 yF (5.3)

V., = 4752 kV (5.4)

Por fim, a energia em cada polo e a energia total por fase serdo dadas por 5.5 e

Epoto = 2,35 MJ (5.5)

Eyoar = 4,7 MJ (5.6)

Essas referéncias irdao ser utilizadas no controle de balanco de energia dos SMs.

Outra importante informac¢ao que ainda é necessaria, sao os dados da link HVDC, que

utilizara cabos isolados submarinos. Utilizando como base o catdlogo da fabricante Brugg
Cable (BRUGG CABLES, 2006) pode-se dimensionar as varidveis vinculadas ao link
HVDC. Nao se encontrou dados do fabricante para cabos exclusivos para aplicagoes em
HVDC, portanto, considerou-se o cabo XDRCUA-ALT 400/230 kV XLPE Cable. Esse

cabo possui apenas um condutor, sendo que o material do condutor é o cobre. Dentre as

caracteristicas importantes de utilizacao desse cabo, apresenta-se a tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Parametros dos cabos utilizados no link HVDC

Caracteristicas Técnicas

Secao 630 mm?

Capacitancia 0,13 pF /km

Impedancia (90°C, 50 Hz) 0,22 2

Resistividade do Cobre 1,72.107% Om
Ampacidade

Enterrado no solo (trifélio) 819 A

Ao ar livre (trifélio) 1068 A

Ao ar livre (paralelos) 1173 A

Pode-se verificar que o cabo possui ampacidade de cerca de 1200 A quando esta

ao ar livre. No caso da instalagao submarina, esse cabo ira ter uma melhor dissipagao de

calor e suportara a corrente nominal de 1000 A sem restrigoes. A tabela 5.2 informa a

impedancia e a resistividade do cobre. As quais sao utilizadas para calcular a componente
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resistiva e a indutiva do cabo para a simulacao da linha HVDC.

pL
=— =2 Q .
R 1 73 (5.7)

X, =VZ2-—RZ=2183H (5.8)

X, =218 H (5.9)

= F =

Apobs essas definigoes, pode-se completar o diagrama que apresenta o circuito a ser

L 69 mH (5.10)

simulado, conforme pode-se verificar na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Sistema final a ser considerado para desenvolver os projetos de controle.

Link HVDC 400 kV

Aerogeradores 2,730 /%%{\ Sistema Interligado
AN/
Offshore 6,5/.F 6,51F L Onshore

O—#—— MMC E" "{ MMC  ——#—))
6,5uF 6,5F KV

180 kV I AMA— T I 180
2,730} 69mH

Retificador Inversor

Formador de Rede AC Controle de Tensao do link HVDC

Fonte: Autor.

5.2 RESULTADOS DE SIMULACAO

Foi considerado um caso base com fluxo de poténcia inicial da estagao conversora
onshore para a estagdo conversora offshore com cerca de 70 MW de fluxo de poténcia.
Apés dois segundos de simulacao o fluxo se inverteu, mantendo a mesma poténcia, e apds
mais dois segundos o fluxo alcangou a poténcia nominal de 400 MW.

Na Figura 5.3 apresenta-se o grafico com as varidveis internas da estagio conversora
offshore. A fim de nao poluir o grafico e ter uma melhor visualizagao das variaveis, optou-
se por apresentar as variaveis internas apenas da fase A. O polo positivo e o negativo do
MMC formam uma fase, portanto a soma das energias dos submédulos equivalentes dos
polos apresenta uma referéncia de energia total, a qual devera ser rastreada. Em relagao a

estas variaveis, pode-se verificar que a referéncia total de energia é de 4,7 MJ e a medicao
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da energia total consegue rastrear esse valor. Além disso, outra importante filosofia de
controle é que a diferenca entre as energias dos polos positivos e negativos seja zero, dessa
forma as energias médias dos polos devem ser iguais, ou seja cada polo devera ter energia
média de 2,35 MJ e consequentemente o valor médio da diferenca devera ser zero.

Ainda na Figura 5.3, no segundo grafico apresenta-se a corrente circulante no MMC
da fase A, que é a soma da corrente nos polos positivos e negativos de uma fase do MMC.
Verifica-se que a corrente segue a mesma logica de inversao do fluxo de poténcia, bem
como acréscimo de intensidade em 4 s quando o sistema alcanc¢a a capacidade nominal.

No grafico 3 apresenta-se as razoes ciclicas dos submédulos que formam os polos
positivos e negativos da fase A, observa-se que a razao ciclica nao satura.

No grafico 4 apresenta-se a tensdao nos submodulos equivalentes, a qual fica em
torno do valor médio apresentado anteriormente de 475 kV.

Na Figura 5.4 apresenta-se o mesmo caso base, entretanto com as variaveis inter-
nas da estacao conversora onshore, verifica-se que os valores sao similares em ambos os

controles.
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Figura 5.3 — Simulacao do caso base apresentando variaveis internas da estacao conversora
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Fonte: Autor.
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Figura 5.4 — Simulacao do caso base apresentando variaveis internas da estacao conversora
onshore.
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Na Figura 5.5 os graficos demonstram as variaveis de controle da corrente interna
e das correntes de eixos sincronos na conversora onshore. No primeiro grafico, além da
corrente circulante ou corrente interna, apresenta-se a corrente interna de referéncia a qual
esta sempre se atualizando, pois é composta pelas parcelas de corrente interna alternada
e continua, que sao apresentadas no grafico 2. Observa-se que a parcela alternada possui
uma amplitude inferior em relagado a continua. A parcela continua aumenta significativa-
mente conforme o aumento da poténcia do sistema, como se pode verificar em 4 segundos
de simulacao.

Outras correntes importantes para a operagdo do sistema no lado da estagdo
onshore sao as correntes em eixos sincronos. KEssas correntes irao passar pelos contro-
ladores e posteriormente irao indicar as parcelas virtuais de tensao que o conversor devera
sintetizar. Portanto, as correntes medidas deverao seguir a referéncia conforme se pode
verificar nos graficos 3 e 4. Como no caso especifico nao se deseja fluxo de poténcia re-
ativa, a mesma estd setada em zero, conforme analisa-se no gréafico 4. Por outro lado, a
corrente em eixo direto estd diretamente relacionada a poténcia ativa e assim a mesma
varia em degraus conforme atualiza-se a referéncia de poténcia. Vale lembrar que baseado
no diagrama de controle da estacao onshore apresentado na Figura 4.5 essa poténcia sera
a saida de um controlador da energia virtual do link HVDC, pois o objetivo da estagao
conversora onshore é controlar a energia no referido link e nao o despacho de poténcia
ativa.

Para comprovar o controle da poténcia reativa, além do caso base inseriu-se uma
referéncia de 200 MVAr de poténcia reativa em 3 segundos e posteriormente em 3,5
segundos a mesma foi retirada, apenas para demonstrar que o controle opera de maneira

adequada, conforme estd exposto na Figura 5.6.
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Figura 5.5 — Simulacao conforme caso base com as variaveis de controle de corrente interna
e correntes de eixos sincronos na conversora onshore.
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Figura 5.6 — Simulagao conforme caso base e degrau de poténcia reativa (200 MVAr) em
3 s (entrada) e 3,5 s (saida).
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Na Figura 5.7 apresentam-se os controles de energia do sistema. O controle da
energia no link HVDC controla de maneira indireta a tensao no barramento CC, ja que
se pode fazer a relacao apresentada em (4.10), que relaciona o quadrado da tensao do link
HVDC vezes a capacitancia equivalente. Entretanto nesse caso a capacitancia equivalente
utilizada para a linha é virtual, pois o fluxo de poténcia nao ocorre nesse capacitor, que
seria a camada isolante do cabo. Portanto a constate que multiplica a tensao ao quadrado
nao possui um significativo real, é apenas virtual. Na simulacao optou-se por inserir o
valor de 250 uF para que os valores ficassem em torno de 20 MJ, para melhor visualizacao
do grafico.

Na Figura 5.7 cabe ressaltar que existem quatro graficos apresentados, sendo dois
deles com o caso base e os outros dois, com as mesmas variaveis mas com um caso
alternativo, em que se incluiu um degrau na referéncia da energia do link HVDC e outro
degrau na referéncia da energia total em 5s. Ambos os degraus foram de 20%. A energia
total na fase A ja havia sido apresentada, entretanto ainda sem varia¢oes na referéncia,
por isso se optou apresenta-la novamente.

Verifica-se que apesar da alteracao da energia no link HVDC em 3 s, a energia total
na fase A do MMC sofre um leve transitério mas logo se estabiliza. De maneira similar
o degrau na referéncia da energia total da fase A do MMC em 5 s pouco influencia na

energia do link HVDC, apenas um transitorio que logo se estabiliza também.
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Figura 5.7 — Simulagao conforme caso base (graficos 1 e 2) e caso base com degrau de 20%
em 3 s na referéncia de energia do link HVDC e 5 s na referéncia da energia
total nas fases do MMC, também em 20% (graficos 3 e 4).
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Na Figura 5.8 apresenta-se as variaveis de tensdao em eixos sincronos na estagao
conversora offshore. De maneira similar a Figura 5.7, os dois primeiros gréaficos represen-
tam o caso base e os outros dois graficos representam o caso base acrescido de varia¢oes
nas referéncias. Esses graficos estao relacionados com a formacao de rede na estagdo con-
versora offshore. As transformadas de tensao em coordenadas abc, alfa-beta e dq foram
apresentadas em (4.1), (4.2) e (4.16). Pode-se verificar que o valor de referéncia da tensao
Vy; € equivalente ao valor rms da tensao de linha da rede projetada no lado offshore, ou seja
180 kV. Por outro lado o valor da tensao no eixo em quadratura é proximo de zero. Em
t = 3 s, inclui-se um degrau na referéncia da tensao no eixo direto, equivalente a 20% do
valor de referéncia anterior e o sistema logo se estabiliza. O mesmo ocorre na referéncia do
eixo em quadratura, entretanto como anteriormente o valor era zero, optou-se por incluir
um degrau de 20% em relagio a referéncia do eixo direto, apenas para verificar a funcio-
nalidade do controle e ser visivel na mesma escala utilizada para a tensao em eixo direto.
Observa-se que o controle atendeu as expectativas de estabilidade. Conforme mencionado
na descri¢ao do caso base, em 2 s e 4 s ocorreram alteracoes no fluxo de poténcia, as quais

ocasionaram transitérias nas formas de onda, mas as tensoes logo foram estabilizadas.
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Figura 5.8 — Simulagao conforme caso base (gréaficos 1 e 2) e caso base com degrau de 20%
em 3 s na referéncia de tensao Vd e 5 s na referéncia de tensao V¢, também
em 20% (graficos 3 e 4).
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Na Figura 5.9 apresenta-se as variaveis de poténcia ativa e reativa em cada estagao
conversora, bem como tensao no link HVDC. Para uma melhor visualizacao os medidores
foram colocados em oposi¢ao no sentido da corrente para que fosse possivel a superposicao
das curvas para melhor analise do grafico, conforme se pode verificar no primeiro grafico.
Mais uma vez utilizou-se o caso base para simulagao em que se iniciou a simulacao com
cerca de 70 MW de fluxo de poténcia ativa para o lado offshore, apds 2 s o fluxo inverteu-
se com os mesmos 70 MW e em 4 s o fluxo alcangou a capacidade nominal do sistema de
400 MW. Em relacao a poténcia reativa, a mesma esta setada para ficar em zero, o que
se pode verificar no segundo grafico.

No terceiro grafico apresenta-se o resultado do controle da energia virtual do link
HVDC. A tensao no link segue a referéncia de 400 kV, o que se pode verificar que é
atendido. Cabe salientar que o controle ¢é realizado apenas no lado onshore portanto, a
tensao no lado offshore nao seguird a mesma referéncia da estacao conversora onshore pois
as perdas nas linhas farao com o que o resultado seja alterado, entretanto essa varia¢ao nao
afeta a integridade do sistema, pois no caso com a poténcia nominal apresenta variagao

inferior a 2,5%.
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Figura 5.9 — Simulagao conforme caso base com poténcia ativa e reativa nas redes trifasicas
de cada conversora e tensao no barramento cc em cada conversora.

’\

§ 400 |

N—

S

& 200 .

<

S :

Q

<§ Or B fc B Poténcia Ativa Trifasica onshore

m? ‘ Poténcia Ativa Trifasica offshore
—200 L R L L R R . . L R
—400F - - R L L . R . - L R

E : ‘ Poténcia Reativa Trifasica onshore

~ : : Poténcia Reativa Trifasica offshore

§ 200 F e

3

>

s O v

Q

N

S 2000
—400F - - R L L . R . - L R

Tensao vce Onshore
40 S Tensdo vcc offshore
Tensdo vee Ref onshore

Tensao (kV)
I I
S 8

—

(98]
o0
e
T
|

360 1 1 1 1 1

Fonte: Autor.

Na Figura 5.10, apresenta-se as tensoes e correntes dos sistemas trifasicos em ambas
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estagoes conversoras. Em virtude de haver muitos pontos para serem plotados nos graficos,
optou-se por inserir apenas os intervalos proximos as alteragoes nas variaveis, que sao em
torno de 2 s e 4 s. No primeiro grafico, apresenta-se a forma de onda das tensoes de fase
das redes, lembrando que a tensao de linha, em valores rms ¢ 180 kV em ambos os lados,

pode-se concluir que:

Vi

103,92
Vi pico = — 5 = 146,99kV (5.12)

2
Por meio de analise dos graficos 3 e 4 que apresentam as caracteristicas das corren-

tes, pode-se verificar que apds os 2 s, ha uma alteracao nas correntes de fase em funcao
da alteracao do fluxo de poténcia, a conversora do lado onshore demora um pouco a mais
para estabilizar do que a do lado oposto. Em 4 s, verifica-se o aumento na amplitude da
corrente em fun¢ao do acréscimo do fluxo de poténcia, novamente o lado onshore demora

um pouco a mais para se estabilizar.
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Figura 5.10 — Simulagdo conforme caso base com tensoes das redes onshore e offshore e
as correntes onshore e offshore.
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5.3 CONCLUSAO

Através das simulacoes apresentadas, mostrou-se as diversas variaveis de interesse
durante a simulacao de operacgao do sistema. Inicialmente foram apresentadas as variaveis
internas do MMC, depois algumas variaveis especificas dos controladores, comparando as
referéncias com as medigoes. Em casos em que as referéncias nao se alteravam durante a
simulagao, inseriu-se degrau para que fosse comprovada a eficacia do sistema de controle.
Algumas variaveis de controle eram exclusivas de alguma estagdo conversora, como no
caso da energia virtual do link HVDC que era controlado no onshore e a formacao de
rede no lado offshore através da imposicao de referéncia das tensdes em eixos sincronos.
Como eram diversas variaveis a serem analisadas, optou-se por utilizar um caso base que
serviu de modelo para todos os graficos, em alguns casos especificos inseriu-se variagoes
nas referéncias, conforme comentado anteriormente. Os resultados obtidos na simulacao

comprovaram o funcionamento do sistema de controle proposto no capitulo 4.






6 CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou uma breve revisao de energia edlica, detalhando o histé-
rico da energia edlica offshore, apresentando os paises que mais utilizam dessa tecnologia
e seu crescimento ao longo do tempo. Esse crescimento ocorreu em funcao de alguns cri-
térios que também foram expostos como por exemplo a reducao de locais disponiveis em
terra para novos parques eélicos, o menor impacto visual, a maior média de velocidade
de vento, a tecnologia de fundagdes que possibilita a instalacdo em dguas mais profundas,
entre outros.

Foram apresentadas as topologias utilizadas para o sistema coletor e de transmis-
sao dos parques edlicos offshore que basicamente dividem-se em quatro tipos, alta e média
tensdo com corrente alternada (HVAC e MVAC) e alta e média tensao com corrente con-
tinua (HVDC e MVDC). Apresentou-se os prés e contras de cada modelo e desenvolveu-se
um comparativo entre as topologias HVAC e HVDC. Optou-se pela utilizacdo do sistema
HVDC e assim foram propostas algumas tecnologias disponiveis, conversores comutados
pela rede (LCC) e conversores como fonte de tensao (VSC). Justificou-se a op¢ao da
tecnologia VSC com conversores modulares multiniveis (MMC), citando-se algumas das
instalacgoes ja realizadas com essa tecnologia. Foram apresentados trés modelos comerciais
que utilizam essa tecnologia e um estudo compilado dos projetos de sistema de transmissao
de parques edlicos offshore que ja utilizam ou irdo utilizar essa proposta.

Posteriormente o MMC foi detalhado em relagdo a sua origem e funcionamento
bem como ao seu modelo dinamico de funcionamento, foi proposto um modelo segregado
com variaveis de entrada, internas e de saida. A partir do modelo dindmico e de um
sistema proposto para realizar a transmissao de poténcia de um estudo de caso, iniciou-se
a proposta de um sistema de controle que devia formar rede no lado offshore, controlar a
tensao no link HVDC que interconecta as duas estagoes conversoras, e também realizar
o sincronismo da rede onshore com esse sistema de escoamento de poténcia do parque
eblico offshore.

Ap6s apresentacao da proposta de controle, foram demonstrados diversos graficos
a fim de validar o sistema de controle para uma simulacao denominada caso base, que
consistia em despacho de 70 MW para a rede offshore, seguida de inversao de fluxo de
poténcia de 70 MW para o lado onshore e posteriormente acréscimo do fluxo de poténcia
para a capacidade nominal de 400 MW ainda para o lado onshore, simulando a producao

maxima do parque edlico offshore que esta conectado ao sistema de transmissao.
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6.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho trouxe algumas contribui¢oes no sentido do modelo dinamico pro-
posto no capitulo 3 com a segregacao das varidveis de entrada, saida e internas de um
modelo trifasico, bem como a proposta de um sistema que forme rede no lado offshore e
uma simulacgao ou estudo de caso com inversao do fluxo de poténcia. Além disso, esse tra-
balho buscou verificar o histérico detalhado da energia edlica offshore e chamar atencao do
leitor para a importancia dessa fonte especifica de energia que até hoje esté principalmente
difundida no norte da Europa, mas que em breve ja irda alcancar niveis significativos de

parques instalados em grandes produtores de energia edlica, como na China e nos Estados
Unidos.

6.2 ARTIGOS PUBLICADOS

Essa dissertacao proporcionou a publicagao de um artigo no Congresso Brasileiro
de Eletronica de Poténcia 2017, realizado em Juiz de Fora, MG. O artigo foi apresentado
sobre o titulo de Analysis of Modular Multilevel Converters for HVDC Connection of
Offshore Wind Power Plants (BATISTA et al., ).

6.3 TRABALHOS FUTUROS

Em relagao aos trabalhos futuros, existem algumas possibilidades como o caso de
desenvolver o controle individual dos submodulos. Nesse trabalho, conforme comentado
anteriormente, utilizou-se um submoddulo equivalente para cada polo do MMC, dessa
forma a opgao de se utilizar diversos submddulos iria tornar o conversor mais préximo da
realidade. Outra questao seria a utilizagao de técnicas de modulagao, pois nesse trabalho
utilizou-se apenas valores de razao ciclica.

Outro tema que vem sendo analisado é a questao de estudo de curto-circuitos no
link HVDC e as respectivas propostas de protecao ao sistema, com inclusao de chaves con-
trolaveis ultra rapidas, ou chaves adicionais nos submoédulos, ou reatores de aterramento,
entre outras opcoes.

Estender a abordagem apresentada para a inclusao de corrente de sequencia zero,

visando a andlise do comportamento do conversor durante faltas no link HVDC.
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