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RESUMO

Este informe técnico apresenta os resultados de simulagdes no PSCAD [1] para um grid CC composto por 4
conversores HVDC (High Voltage Direct Current) LCC (Line Commutated Converter). O trabalho foi originalmente
desenvolvido por solicitagdo do grupo de trabalho WG B4-72 - DC Grid Benchmark Models for System Studies -
do CIGRE. Séao apresentados os aspectos basicos e premissas do sistema de transmissdo simulado e os
sistemas de controle e protecdo modelados. Posteriormente sdo mostrados os resultados de desempenho
perante um conjunto de defeitos aplicados no sistema elétrico através de simulagdes realizadas utilizando um
programa de transitorios eletromagnéticos, i.e., resposta a falta monofasica e trifasica no lado inversor e falta CC
no meio da linha.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Estudadas h& cerca de 60 anos [2], topologias HVDC LCC diferentes da ponto-a-ponto ainda s&o raras, em
fungdo de suas dificuldades técnicas. Entretanto, com a inser¢do de elos com tecnologia VSC (Voltage Source
Converter), tais estruturas ganham crescente interesse, a ponto do surgimento de propostas de redes CC ou
grids DC. Um grid CC é um sistema de transmissdo de energia que consiste em multiplos terminais HVDC
interligados através de linhas de CC. Estudos de sistema realizados por pesquisadores em todo o mundo
mostram que as redes CC apresentam varias vantagens [3]. Visando contribuir no desenvolvimento do
conhecimento técnico neste tema, o Comité de Estudos SC B4 do CIGRE criou diversos grupos de estudos
sobre este tema.

O grupo de trabalho WG B4-72 - DC Grid Benchmark Models for System Studies - propds varios sistemas de
teste de grids CC, no qual em um dos sistemas a rede CC é formada por terminais HVDC LCC. Neste caso, os
autores deste IT foram solicitados pelo WG a realizar todo o desenvolvimento necessario para a simulagao desta
rede HVDC LCC em um programa de transitérios eletromagnéticos (programa PSCAD), inclusive com a proposta
de um sistema de controle e protegcéo para o grid. O sistema de controle empregado baseou-se no benchmark
proposto pelo CIGRE [4].

Este informe técnico apresenta os resultados obtidos com o grid CC composto por 4 conversores LCC,
descrevendo os aspectos basicos e premissas do sistema de transmisséo simulado e seus sistemas de controle
e protecdo modelados. Posteriormente sdo mostrados os resultados de desempenho perante o conjunto de
defeitos aplicados no sistema elétrico através de simulagdes realizadas no PSCAD (e.g. resposta a faltas
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monofasica e trifasica no lado inversor, retificador e falta CC no meio da linha), sendo que nem todos os
disturbios aqui apresentados foram simulados para o grupo de trabalho.

2.0 - DESCRIGAO DO SISTEMA

A topologia do Sistema foi definida pelo grupo WG B4-72 considerando que os objetivos do trabalho foram: o
estudo de viabilidade e a definicdo de benchmarks para estudos de interagdo elétrica entre conversores em uma
rede CC. Por conta disto, optou-se por definir redes CC com condigdes sistémicas nao criticas (i.e. nivel de
curto-circuito efetivo, ou ESCR, maior que 3). Conforme ja citado anteriormente, a lideranga pelo trabalho do grid
HVDC LCC, ou rede CC LCC, ficou com o Brasil, que teve a responsabilidade da preparagdo do caso para
PSCAD e a simulacédo dos defeitos.

2.1 Topologia da Rede

A Figura 1 apresenta o sistema modelado, composto por duas redes CA interligadas pela rede CC LCC. No lado
esquerdo, ha uma rede de 750kV representando usinas de alta poténcia instalada, cada uma sendo o
equivalente de dez maquinas de aproximadamente 850MVA (em rosa). No lado direito ha uma rede de 500kV
representando um centro consumidor. Ao meio se encontra a rede CC composta por 4 terminais conversores (2
retificadores na esquerda e dois inversores na direita) e 8 barras CC monopolares.

BaB3

J
o —1 —— . BaB1
0 * BbB3p BbB1p * i’
Y-D
=2 | 100km 150km | LSl vy
* * e 100km
BbB3n BbB1n

o I : 1 Y-D
BaB6 1500km 4 BaBS5

200km
Q 200km @) :I—@

— 1500km
BaB4 Y-D [ ! |—|. vy BaB2

Y-Y

200k

m * BbBAp BbB2p * O (=] 750 kv
-@—_ ? [=] 500 kV

Y-D
i =0 2 — | =)ss00kv
* * —@— [=] <88 kV

Legend

BbBAn BbB2n ‘@_1 SRENES

ﬁ

FIGURA 1 — Topologia do grid CC I?CC analisado

2.2 |Interacdo CC entre estacdes conversoras

A Figura 2 ilustra um sistema ponto a ponto convencional de transmissdo HVDC LCC. O diagrama unifilar
simplificado de um polo encontra-se a esquerda e o diagrama com a caracteristica elétrica dos conversores nos
lados CC de ambos conversores esta a direita.

O angulo de disparo do retificador € dado por a, e o angulo de disparo complementar, ou angulo de avango de
ignicdo, do inversor por B; = 180° — a;. Embora sejam fundamentalmente fontes de tensdo (lado CC), a
configuragao tradicional de controle de ambos conversores é controle de corrente pelo lado retificador e controle
de angulo de extingdo (y;) de referéncia no inversor [2].

Y-D l ! I o Re,r Rdc Re,i
x| v Vrcos(a,) =~ S Vicos(8)
l Vr,dc Vi,dc l
ol — Y-¥

FIGURA 2 — Sistema ponto a ponto, diagramas unifilar e elétrico.

Para tragar a caracteristica de equilibrio estatico deste sistema, utiliza-se o fato que a corrente em regime é a
mesma em ambos terminais e adota-se um ponto elétrico como referéncia, neste caso a tensdo CC na estacado
retificadora. Mais detalhes desta estratégia de controle podem ser encontrados nas referéncias [2], [3], [5], [6] e [7].



No caso de sistemas multiterminais ha uma série de configuragdes distintas. A configuragdo adotada estabelece
que dentre N estagbes, N-1 estardo em controle de corrente e a estagdo remanescente, inversora, em controle de
gama associado a um controle lento de tensao.

A Figura 3 apresenta os diagramas elétrico e estatico de um sistema multiterminal. Um exemplo do tragado dos
pontos de equilibrio do sistema CC multiterminal é apresentado na direita. Em funcdo de ser uma rede, se torna
complicado um tracado preciso. No entanto, é possivel ter uma ideia aproximada do ponto de equilibrio pela

superposicao direta das curvas.
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Circuito elétrico equivalente da rede CC durante llustragbes de diagramas VxI de sistemas multiterminais
operagéo normal.

FIGURA 3 — Sistema Multiterminal, diagramas elétrico e estatico
3.0 - SISTEMAS DE CONTROLE

O sistema de controle e prote¢do desenvolvido € composto por controle de corrente, limitador de ordem de corrente
dependente de tensdo (ou VDCL, em inglés) e regulador de poténcia. Para estagdes inversoras ha também o
regulador de angulo de extingdo (y) e, como citado no item 2.2, uma das estagdes possui uma malha lenta de
controle de tenséo.

So6 foram modeladas as protegbes necessarias nos disturbios aplicados. A possibilidade de reversdo do fluxo de
poténcia n&o foi considerada.

3.1 Regulador de corrente do retificador

A estrutura de controle mais simples € o regulador de corrente, que € um controlador proporcional-integral que visa
atender a ordem de corrente de camadas de controle superiores (lord). O regulador de corrente controla a ordem
de angulo de disparo (a) e com isto ocasiona a alteragao da tensdao CC da estagao conversora (Figura 4).
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FIGURA 4 — Diagrama do regulador de corrente.

3.2 Limitador de Ordem de Corrente Dependente de Tens&o (VDCL)

Além do regulador dindmico de corrente, ha uma estrutura adicional que protege o sistema durante quedas
abruptas da tensdo, o VDCL. Ele esta presente no controle de polo de todas as estagdes (Figura 5a) e pode ser
separado em duas partes, uma dindmica e outra estatica.

A parte dindmica é composta pela normalizagdo da tensdo CC e por um filtro com constantes de tempo distintas
para subida e descida da tensdo CC medida. A caracteristica estatica consiste em um limitador da ordem de
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corrente para uma queda brusca de tens&o. A saida deste bloco € um percentual da ordem de corrente (0-100%).
Ha também um estatismo de 1% e um limitador dindmico de surtos (destaque em vermelho) de corrente com um
“wash-out’ de forma que este atue apenas no momento inicial de curtos-circuitos CC.

A caracteristica estatica de cada estagdo é basicamente um ganho nao-linear dependente da tensdo, a Figura 5
ilustra um exemplo de limites em termos de relagdes tensdo CC versus corrente CC para cada estacgao.
Comparando com a Figura 4, é possivel notar que é o VDCL o responséavel pela forma dos diagramas em baixas
tensdes. Observamos que, para este sistema de controle, os parametros do VDCL foram ajustados de acordo com
o nivel de curto da rede.
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FIGURA 5 — Limitador de Corrente dependente de tenséo.

3.3 Regulador de poténcia

O regulador de poténcia do polo é também um regulador proporcional integral, mas com um limitador de taxa de
1000W/s na ordem de poténcia. A saida do regulador é a ordem de corrente, positiva e limitada em 1,1 p.u.

3.4 Sistemas de controle das estacdes inversoras
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FIGURA 6 — Diagrama de blocos do sistema de controle de uma estagéo inversora.
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Cada estacgdo inversora € composta por um regulador de corrente com margem de corrente [2,8] e um regulador de
angulo de extingéo (y) [9], como ilustrado na Figura 6.

Na estagéo conversora B2 foi adicionada uma malha de controle adicional para um controle de tensdo CC da barra

BbB2 por meio de uma mudancga lenta no valor do dngulo de extingdo (y). Essa malha foi implementada por meio
de um regulador proporcional-integral, conforme ilustrado na Figura 7.
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FIGURA 7 — Diagrama de blocos do lago de controle de tensdo de uma estagéo inversora.

3.5 Sistemas de controle especiais para protecao

A protecéo de falta CC foi modelada apenas no polo positivo de cada estacdo conversora. Os inversores deste polo
possuem uma logica de retardo de dngulo por meio de uma estrutura de controle especial (Figura 8), com o intuito
de reduzir a probabilidade de ocorréncia de uma falha de comutagao durante a recuperagéo.
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FIGURA 8 — Diagrama de blocos do sistema de protecao por limitacdo do alfa maximo.
4.0 - INICIALIZACAO E PONTOS DE OPERACAO
A inicializacao de uma rede CC requer alguns procedimentos, descritos a seguir.

4.1 Sequéncia de Inicializacdo do sistema

Inicialmente as estagbes conversoras B2 e B3 sdo desbloqueadas com poténcias em torno de um tergo da poténcia
maxima de cada conversor (Pmax = 7000MW). Como a estacdo B2 estd configurada como controle de
gamaltensdo, esta opera com margem de corrente e sempre absorve a poténcia liquida restante definida pelas
demais estagbes. A fim de evitar disturbios na rede foi implementado um regulador de corrente de partida, assim o
evento seguinte é o desbloqueio da estagdo B1 com poténcia minima (10%), seguido do desbloqueio da estacdo
B4 também com poténcia minima (10%). Uma vez com as quatro esta¢des presentes na rede sua operagéo se
torna simples desde que a margem de corrente ndo seja violada.

Um ponto crucial para a partida é a escolha adequada dos tapes dos transformadores conversores, para evitar que

ndo haja ponto de operagdo (equilibrio) CC. Também é necessario forgar que uma das estagdes definida como
“slack” assim o permanega.

4.2 Fluxo de Carga

Os valores de tensao nas barras e fluxos de poténcia nas linhas sdo apresentados na Figura 10. A possibilidade de
reversao do fluxo de poténcia nao foi considerada neste estudo.
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o desempenho dos sistemas de controle e protecdo atuantes.

5.1 Faltas nas redes CA

5.1.1 Falta Monofasica no lado Inversor (linha BaB1-BaB5)

A Figura 11 ilustra o comportamento do sistema apds uma falta monofasica com 100ms de duragéo no lado
inversor, em um dos circuitos da linha que liga as estagbes B1 e B5 no terminal mais préximo da estagéo B1. Os
resultados mostram a recuperagéo das tensées e das poténcias. A recuperagdo ocorre sem falhas de comutacéo

nas inversoras ou colapsos de tensao.

Por caracteristica do sistema de controle implementado, o inversor em controle de gamaltensao recupera a
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5.1.2 Falta Trifasica no lado Inversor (linha BaB1-BaB5)

De maneira analoga, foi aplicada uma falta trifasica com 100ms de duragdo em um dos circuitos da linha que liga

as estagdes B1 e B5 na barra préxima do inversor B1.

O sistema CC teve um comportamento semelhante ao da falta monofasica, mostrando que o tipo de falta CA
(monofasica ou trifasica) impacta a rede CC da mesma maneira.
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FIGURA 12 — Tensdes CA da barra B1 sobrepostas com o valor rms da sequéncia positiva, tensdo CC e poténcias
das estacgdes conversoras (da esquerda para direita).

5.1.3 Falta Monofasica no lado Retificador (linha BaB4-BaB6)

Neste caso, aplicou-se uma falta com 100ms de duragdo em um dos circuitos da linha que liga as estagbes B4 e
B6, na barra mais préxima do Retificador B4. Observando a Figura 13, nota-se que foi possivel continuar
transmitindo uma parcela da poténcia entre as conversoras mesmo durante a falta, mesmo com falhas de
comutacao durante a falta. O sistema atingiu os valores de tens&o e poténcia pré-falta 300ms apés eliminagao da
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FIGURA 13 — Tensdes CA da barra B4 sobrepostas com o valor rms da sequéncia positiva, tensdo CC e
poténcias das estagdes conversoras (da esquerda para a direita).

5.1.4 Falta Trifasica no lado Retificador (linha BaB4-BaB6)

A falta trifasica no retificador B4 se mostrou muito mais severa que sua contrapartida monofasica, tendo a poténcia
transmitida se recuperado de forma muito mais lenta, atingindo valores de poténcia e tensdo pré-falta cerca de
700ms apds a eliminagéo do curto (Figura 14). No entanto tal valor elevado de recuperagéo de deve ao ajuste das
malhas de controle de poténcia e da auséncia de um controle centralizado hierarquico superior, como denominado
em alguns projetos de Master Control.

1000 1000 8
500 ) | 800 o ! s Y
2 ol WHI((HI\\H1M|Hnmmmu gl £
ol WA, < .| | 2l
=00 ‘“ 'J \IMI‘)\WHAI\WW ‘Hl“luﬂwhiv:: ?Nh 200 "{ VBZD 0 & PZZ
VBa.+.ms VB2n Py,
1000 0.4 0.6 0.8 1 12 0 0.4 0.6 0.8 1 12 * 0.4 0.6 0.8 1 1.2

t[s] t[s] t[s)
FIGURA 14 — Tensdes CA da barra B4 sobrepostas com o valor rms da sequéncia positiva, tensado CC, poténcias
das estagdes conversoras (da esquerda para a direita).

5.2 Faltas na rede CC

5.2.1 Falta CC com religamento bem-sucedido

Foi aplicada uma falta no meio da linha CC B1-B3 por 100ms, apenas no polo positivo. Nos instantes iniciais
da falta, os valores das tensdes CC de ambos os polos caem abruptamente (Figura 15). Apds 50ms foi
considerado que as protecdes de faltas na linha CC atuam e geram sinais de retardo de angulo de disparo ().
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A elevagdo do angulo de disparo faz com que a tensdo do polo positivo fiqgue momentaneamente negativa,
descarregando a linha e os filtros CC. A poténcia transmitida pelas esta¢des retificadoras reduz cerca de 50%,
exceto pelas estagdes B2 (slack) e B1, ambas inversoras, ja que nestas ndo houve redugao equipolente, pois
nos primeiros 150ms a estagdo B2 reduz sua poténcia transmitida a zero e a estagdo B1 toda poténcia
fornecida pelas estagdes retificadoras.

A Figura 15 apresenta o comportamento durante a falta de diversas variaveis, incluindo os sinais digitais.
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Quando os sinais de retardo de angulo sdo desabilitados, a tensdo CC do polo faltoso é aumentada por taxa
constante de aumento de (a) e ocorre o consequente aumento da corrente CC. Apds atingir um certo valor de
tenséo, o controle comega a aumentar a tenséo na linha CC. Em torno de 1,1s, a poténcia transmitida pela rede CC
comega a ser restabelecida. A partir deste instante ocorre um periodo de transferéncia entre o modo de controle de
retardo de angulo e o modo controle de corrente. Em 1,4s apds a falta o sistema atinge o regime. Ha diferentes
estratégias para que esta transigdo seja suave e evite falhas de comutagéo na recuperagéo.

5.2.2 Falta CC com religamento malsucedido

Com a protegéo de falta CC ajustada para 1 religamento em tens&o plena, foi aplicada uma nova falta no meio da
linha CC B1-B3 por 100ms, apenas no polo positivo. Entretanto, neste caso foi considerado que houve uma ruptura
de isolamento durante a reenergizagéo da linha (religamento). O sinal "INSBRDN", no quadro inferior direito na
Figura 16, identifica o momento desta ruptura do isolamento. Ap6s 50ms da tentativa malsucedida de religamento
ocorre trip do polo faltoso da linha (sinais "TRIPDCB13" e "TRIPDCB31").

Nota-se que ndo ha mudanga qualitativa do comportamento do sistema nos periodos da falta e ruptura de
isolamento. No quadro inferior esquerdo da Figura 16 observa-se que o grid consegue retomar as poténcias quase
que integralmente para os valores iniciais, mesmo apds a perda de um polo positivo da linha CC. No entanto,
observa-se no quadro superior direito da Figura 16 que ha uma queda na tensdo CC deste polo que implica no
aumento das perdas na transmiss&o. A tensdo CA também cai e, com isto, ha a redugcéo de tens&do dos polos
saudaveis e a redugao da margem do angulo de extingdo dos conversores das estagdes inversoras.

Nao houve falhas de comutagdo, mas existe um risco alto de falha para este tipo de evento
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6.0 - CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstram a viabilidade de uma rede CC formada com conversores LCC. Entretanto,
s6 foi dado o primeiro passo. Diversas etapas ainda precisam ser cumpridas para garantir que este tipo de rede
pode sem implementado na pratica. Uma das etapas necessarias consiste no aumento da robustez do sistema de
controle.

O sistema de controle foi desenvolvido a partir do Benchmark do Cigre para sistemas CCAT [4]. Foram feitas
pequenas adaptacdes para permitir o funcionamento da rede CC LCC. O ajuste do sistema de controle ndo se
mostrou trivial. A andlise de pequenos sinais ou de sistemas filtrados (e.g. averaging, fasores dinamicos, etc. [10])
ndo se mostraram suficientes para a obtencdo dos parédmetros adequados. Até esta data sendo o método mais
adequado e confiavel simulagbes em programas do tipo EMTP.

De uma maneira geral, o grid CC LCC apresentou comportamento semelhante ao sistema ponto-a-ponto para
faltas na rede CA, porém faltas na rede CC sdo criticas por sensibilizar todas as estagbes conversoras
simultaneamente. Entretanto, o sistema se mostrou capaz de lidar com faltas CC e retomar a operagado em regime
sem falhas de comutagéao.

O grid CC foi capaz de transmitir poténcia entre estagcbes mesmo com a perda de um polo positivo de uma linha
CC.

Mesmo nao sendo o foco deste estudo, os tempos de recuperagao estdo um pouco elevados e seria adequado um
esforgo para a melhora dos valores.
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