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Resumo

0 interesse pelo desenvolvimento de parques edlicos offshore tem vindo a acentuar-se,
quer pela maior disponibilidade do recurso nessas zonas, quer pelo esgotamento de locais
com potencial interesse para instalacao deste tipo de aproveitamentos em terra. Para
integrar grandes quantidades de energia edlica offshore nas redes continentais é necessario
um sistema de transmissao robusto, flexivel e capaz de garantir a interligacdo para grandes
distancias. Desta forma, surge o interesse pela implementacao de solucdes em tecnologia
HVDC multi-terminal.

Desse modo, com este trabalho sao definidas solucdes de controlo para redes HYDC multi-
terminal, estando incluido o controlo do fluxo de poténcia produzida nos parques eolicos
offshore que, devido as caracteristicas do recurso eélico, sofre bastantes variacdes. No
sentido verificar a robustez das solucdes definidas, sdao modelizadas varias topologias de rede
HVDC multi-terminal com o objetivo de analisar o seu comportamento, fundamentalmente, a
sua capacidade de resposta as variacoes da poténcia produzida pelos aerogeradores e o
comportamento da tensao DC na rede.
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Abstract

The motivation for development of offshore wind farms has been growing, given the
greater availability of the resource in such areas and the lack of potential onshore locations
for this type of technologies. To integrate large quantities of offshore wind energy it is
required that the transmission system must be robust, flexible and capable of assuring long
distance connections. Upon this context arises the interest in the implementation of solutions
based on HVDC multi-terminal technology.

This work defines solutions for the control of HYDC multi-terminal system, including the
control of the flux of power being produced in offshore wind farms, a flux that, given the
nature of the resource, suffers considerable variations. As a away to assure the robustness of
the given solutions, several topologies for HVYDC multi-terminal networks are modelled, with
the purpose of analysing their behaviour, most importantly, their ability take the fluctuations
of power being produced by the offshore wind farms and the behaviour of the DC voltage in
the grid.
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Capitulo 1

Introducao

O trabalho desenvolvido tem como temas principais o estudo de solucdes de controlo para
a ligacado entre parques edlicos offshore e as redes AC onshore, utilizando a tecnologia de
transmissdao de energia em alta tensdao e corrente continua (HVDC). Nos ultimos anos, o
interesse pela implementacao de solucoes em tecnologia HVDC multi-terminal tem aparecido
com interesse suplementar tendo em conta: (1) a necessidade de criar condicoes
complementares para a interligacao das redes continentais ja existentes, (2) criar condicoes
para a flexibilizacdo dos mercados de energia removendo barreiras resultantes de eventuais
limitac6es em termos de capacidades de interligacao e (3) criacao de condicées para o
transporte de energia produzida em ambiente offshore, principalmente via parques eolicos.
Tendo em consideracao este contexto, procede-se a analise de varias topologias de rede e sdo
identificadas solucbes para o controlo de tensdao e do fluxo de poténcia ativa sobre a
infraestrutura de rede em corrente continua.

Este primeiro capitulo contextualiza o tema da dissertacao, expde os objetivos propostos
e refere também as necessidades, vantagens e as razdes que motivaram a sua realizacdo. No
final do capitulo é apresentada a estrutura adotada neste trabalho.

1.1 - Ambito da Dissertacdo

Com o empenho da Uniao europeia em aumentar producao de energia a partir de fontes
renovaveis [1] e tendo a energia edlica um papel fundamental nesse objetivo, o interesse pelo
desenvolvimento de parques edlicos offshore tem vindo a acentuar-se. Este tipo de producao
de energia edlica constitui uma otima alternativa a producdo onshore devido a maior
disponibilidade de recursos, qualidade do vento, falta de locais promissores em terra e
também devido a crescente oposicao publica contra os futuros parques edlicos onshore.
Contudo, a integracdo de parques eélicos offshore nas redes AC, em terra, apresenta algumas
dificuldades técnicas no transporte da energia produzida tendo vindo a identificar-se que as
solucdes baseadas em HVDC tém um elevado potencial de sucesso, quer pela sua flexibilidade
de operacao, quer pelas suas caracteristicas de controlo.



2 Introducao

Do mesmo modo, a fiabilidade das ligacées bem como o interesse de se estabelecerem
grandes corredores para o transporte de determinados fluxos de energia, tem levado ao
interesse de se desenvolverem as redes HVDC multi-terminal, em detrimento das redes HYDC
ponto a ponto.

1.2 - Motivacgao

No seguimento da descricao feita na seccao anterior e pelo facto da energia edlica,
nomeadamente a energia edlica offshore ser uma aposta da unidao europeia para o futuro,
esta tematica representa um elevado potencial de desenvolvimento e utilizacao.

Sendo assim, a motivacdo para a realizacao desta dissertacao, esta ligada a identificacdo
e avaliacdo da robustez de solucoes de controlo do fluxo de poténcia nas redes HVDC multi-
terminal, de forma a eliminar barreiras existentes pela limitacdo da transmissao de poténcia
em ambiente offshore e criar solucdes, ao nivel de redes multi-terminal com diferentes
topologias, que garantam as trocas de poténcia entre os parques eolicos offshore e a rede
terrestre AC, com uma maior flexibilidade de transmissao e maior fiabilidade da rede. Para
isso, sao consideradas as diferentes particularidades dos sistemas a que estas redes se
interligam, bem como as caracteristicas topologicas das mesmas. As caracteristicas dos
parques eolicos a que as redes se ligam também sao tidas em conta.

1.3 - Objetivos do trabalho

O objetivo principal deste trabalho consiste na identificacdo de solucées de controlo do
fluxo de poténcia ativa gerada e transmitida em redes HVDC multi-terminal. Com o interesse
pelo desenvolvimento de sistemas multi-terminal HVDC, torna-se necessario avaliar o seu
comportamento e, definir estratégias para o controlo da poténcia ativa na rede DC,
nomeadamente a forma de lidar com as variacées da poténcia produzida nos parques eolicos
offshore, que como se sabe, sofre muitas variacoes devido as caracteristicas inconstantes do
recurso eolico. Para isso é necessario proceder a modelizacdo dinamica de todo o sistema,
desde o parque eélico offshore até a rede AC onshore, bem como das respetivas solucdes de
controlo a identificar. Para complementar este objetivo surge também a necessidade de
avaliar estas mesmas solucoes em diferentes condicoes de operacdo e a identificar as
adaptacdes necessarias ao bom funcionamento das mesmas.

Por ultimo, outro dos objetivos importantes reside na aplicacao destas solucdes e
estratégias de controlo a varias topologias de rede, analisando o seu comportamento perante
variacdes da poténcia produzida. Para isso torna-se necessario realizar a modelizacao de cada
rede estudada.



1.4 - Estrutura da dissertacao

Este documento esta organizado em 6 capitulos, o primeiro dos quais é a presente
introducao, onde é realizado um enquadramento geral do tema a desenvolver e onde se
apresentam ainda os objetivos pretendidos para esta dissertacao, assim como a motivacao
para a sua realizacao.

Seguidamente, no capitulo dois, é feita uma pequena abordagem aos parques eolicos
offshore, sao comparados os sistemas de transmissao de energia para ambiente offshore,
analisando as suas vantagens e desvantagens bem como a tecnologia utilizada. No final do
capitulo sdo mencionadas as redes ponto a ponto e as redes multi-terminal, apresentando
alguns exemplos destas Ultimas.

No capitulo 3 sao referidos os principais componentes de um sistema HVDC multi-
terminal, sendo abordada a sua modelizacao e as consideracées e simplificacdes feitas para
simular um sistema desta natureza.

No capitulo 4 sdo referidas estratégias de controlo para os conversores offshore e
onshore, como é o caso do controlo da tensao DC e controlo do fluxo de poténcia ativa.

De seguida, no capitulo 5 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos, sendo eles
a poténcia ativa na saida dos conversores onshore e a tensao na rede HVDC, para as varias
topologias de rede implementadas.

Por ultimo, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e os possiveis
desenvolvimentos futuros.



Introducao



Capitulo 2

Solucbes para a Transmissao de Energia
em Ambiente Offshore

A transmissdo de energia em ambiente offshore tem sido alvo de varios estudos no sentido
encontrar solucdées mais eficientes para a inclusao de grandes quantidades de energia
offshore nas redes terrestres, num futuro proximo. Para isso é necessario conjugar a
tecnologia existente com as necessidades técnicas e econdmicas, e as caracteristicas
peculiares dos parques edlicos offshore.

Este capitulo apresenta uma breve descricao dos parques eodlicos offshore e o seu
enquadramento nomeadamente na Europa. Em relacao as solucbes para a transmissdo de
energia em ambiente offshore, sdo apresentadas trés tecnologias:

= Transmissao em alta tensao e corrente alternada (High Voltage Direct Current-
HVAC);

= Transmissao em alta tensdo e corrente continua usando conversores com
comutacao natural de linha (High Voltage Direct Current using Line Comutatted
Converters-HVDC-LCC);

= Transmissao em alta tensao e corrente continua usando conversores de
comutacao forcada - conversores de fontes de tensao (High Voltage Direct
Current using Voltage Source Converters-HVDC-VSC).

Para estas trés tecnologias sdao analisados os seus beneficios e limitacdes técnicas e sdo
comparadas a transmissao em corrente alternada com a transmissao em corrente continua.

Por ultimo, sdo apresentadas algumas topologias de rede de transmissao ponto a ponto e
multi-terminal, possiveis de implementar para a transmissdo de energia em parques eolicos
offshore.

2.1 - Parques edlicos offshore

Os parques eolicos em ambiente offshore representam uma alternativa viavel a producao
de energia eodlica onshore. Este tipo de solucao consiste na colocacdo de aerogeradores em
meios maritimos com o objetivo de aproveitar o recurso eélico nestes locais e assim gerar
eletricidade para as redes continentais.
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A europa, como lider mundial de producao de energia eélica [2], tem apostado bastante
nos parques eolicos offshore, sendo eles uma parte integrante da sua estratégia para atingir
os objetivos a nivel de producao de energia a partir de fontes renovaveis, estabelecidos para
2020 e 2030 [3]. A aposta que se tem verificado nos parques edlicos offshore deve-se
naturalmente as suas vantagens. Segundo [4], destacam-se as seguintes:

= Maior disponibilidade de recursos no mar, nomeadamente a qualidade do vento;
= Escassez de areas em terra favoraveis a producao de energia edlica;

= Maior oposicao a construcao de parques edlicos onshore

= Menor impacto ambiental

Na tabela 2.1, pode verificar-se a poténcia instalada em parques edlicos offshore nos
principais paises produtores de energia edlica offshore da europa. Pode observar-se também
grande diferenca existente, a nivel de poténcia instalada em offshore, entre a europa e o
resto do mundo.

Tabela 2.1-Poténcia instalada em offshore

Poténcia Instalada Poténcia Total até
em 2010 (MW) ao ano 2010 (MW)
Reino Unido 458 1341
Dinamarca 207 854
Holanda 0 247
Bélgica 165 195
Suécia 0 164
Alemanha 50 92
Finlandia 2 26
Total na Europa 883 2944
Total no Mundo 985 3048

Para o futuro prevé-se um grande aumento da poténcia instalada em offshore,
essencialmente nos paises banhados pelo mar do norte, com destaque para a construcdo de
novos parques eolicos offshore no Reino Unido, Alemanha, Dinamarca e Bélgica[5]. Na figura
2.1 é mostrada o cenario da poténcia instalada em offshore para 2020 e 2030, nos principais
paises europeus com maiores alteracoes nesse ambito.
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Figura 2.1-Cenario da poténcia instalada em offshore para 2020 e 2030, na europa[6]

Comparando as poténcias instaladas em 2010, na tabela 2.1 com as perspetivas para 2020
e 2030, na figura 2.1, pode observar-se que o Reino Unido continuara a apostar na producao
de energia em ambiente offshore prevendo-se um total de poténcia instalada superior a 35
GW. E de salientar também o caso da Alemanha que em 2010 tinha instalado apenas cerca de
92 MW e que para 2020 se prevé um aumento enorme de cerca de 10 GW. Na europa estima-
se que a capacidade instalada em offshore para 2020 sera aproximadamente de 42 GW e de
126 GW para 2030. Estes nUmeros comprovam a aposta forte na producdo de energia eodlica
offshore e os desafios técnicos que dai surgem no sentido de encontrar solugdes que
melhorem a exploracao deste tipo de producao de energia.

Contudo, a opcao pelos parques eolicos offshore também apresenta alguns obstaculos,
nomeadamente os custos elevados das instalacdes, os ambientes corrosivos e as condicoes
atmosféricas bastante severas. Para além disso, uma das grandes dificuldades esta
relacionada as solucdes técnicas para a ligacao elétrica a terra fundamentalmente quando se
trata de grandes quantidades de poténcia e de longas distancias de transmissao.

2.2 - Transmissao em alta tensao e corrente alternada
(HVAC)

A transmissao de energia em alta tensao e corrente alternada (HVAC) foi tecnologia
adotada nos primeiros parques eodlicos offshore e é a mais utilizada até a data. Este facto
deve-se essencialmente as pequenas capacidades dos parques em termos de poténcia
instalada e as curtas distancias dos mesmos em relacao a costa.

O sistema de transmissao HVAC, representado na figura 2.2, segundo [7], é constituido
por:

— Cabo submarino de transmissao HVAC
= Transformador offshore
= Unidade de compensacao de poténcia reativa em onshore e offshore
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= Transformador onshore, dependendo da tensao da rede AC
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Figura 2.2- Sistema de transmissao HVAC [8]

Com o aumento da capacidade dos parques eolicos offshore e das distancias da costa a
que sao construidos, a utilizacdo da transmissao HVAC deixa de ser viavel, uma vez que as
perdas nos cabos AC aumentam significativamente [9]. E precisamente essa a principal
limitacdo da transmissao HVAC. Com o aumento da distancia de transmissdao, a poténcia
reativa produzida no cabo AC aumenta provocando desequilibrios de tensdo em ambos os
terminais. E, portanto necessario consumir esse excesso de poténcia reativa e para isso sao
necessarios compensadores de poténcia reativa nos dois lados do cabo, de forma a manter a
tensao constante em ambos os lados. Segundo [8], considerando um parque eélico offshore de
400 MW, utilizando dois cabos de 150 kV, a uma distancia de 120 Km, é necessario uma
compensacao de 150 Mvar nos dois lados do cabo, onshore e offshore.

A partir da figura 2.3, € possivel observar a limitacdo dos cabos AC, em termos de
capacidade de transmissao e de distancia maxima, para niveis de tensao de 132 kV, 220 kV e
400 kV.
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Figura 2.3-Capacidade e distancia maxima de transmissao de cabos AC para 3 niveis de tensao
diferentes

Como se pode verificar, para um maior nivel de tensao utilizado no cabo de transmissao,
maior é a poténcia maxima possivel de ser transmitida e menor é a distancia maxima possivel.
Este grafico permite concluir também que a compensacao de poténcia reativa em ambos os
lados do cabo, permite uma maior distancia de transmissao. Os pontos de intersecdo das
curvas com o eixo do x representam a distancia critica. Esta distancia corresponde ao
comprimento para o qual, metade da corrente reativa produzida pelo cabo iguala a corrente
nominal do mesmo, num dos lados [10].

0 nivel de tensao AC do parque edlico offshore tem, normalmente, valores entre 30 kV e
36 kV [8]. Para curtas distancias, se este nivel de tensao for suficiente para a transmissao de
poténcia, ndo é necessario uma subestacdo transformadora em offshore. Pelo contrario, se a
distancia do parque for elevada, é necessario elevar o nivel de tensao, sendo necessario para
isso uma subestacao offshore. Se o nivel de tensdo de transmissao corresponder ao nivel de
tensao da rede onshore, nao é necessario um transformador em terra. Caso contrario, &
necessario ajustar o nivel de tensdo de acordo com a rede terrestre, sendo nesse caso
necessario uma subestacédo onshore.

No estudo feito em [7], sao apresentadas as perdas num sistema de transmissao HVAC,
com cabos de 132 kV, uma distancia de 100 Km e um parque eédlico offshore de 500 MW,
chegando a conclusdo que a perdas nos cabos AC, representam cerca de 87% das perdas totais
do sistema de transmissao HVAC.

2.3 - Transmissao em alta tensao e corrente continua
(HVDC)

A transmissao em alta tensao e corrente continua (HVDC) é uma alternativa a transmissao
HVAC, para a transmissao de poténcia em parques eolicos offshore. Neste tipo de transmissao
sdo usados cabos de corrente continua possibilitando assim, maiores distancias de transmissao
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uma vez que, ao contrario dos cabos de corrente alternada, nao existe geracao de poténcia
reativa nos cabos DC, e portanto as perdas sao menores. Na seccdao 2.4 é feita uma
comparacao mais detalhada entre os dois tipos de transmissao.

Existem duas configuracdes possiveis para os cabos DC, segundo [11]:

= Monopolar
= Bipolar

Configuragao Monopolar
A configuracdo monopolar, representada na figura 2.4 utiliza um condutor, geralmente
com polaridade negativa sendo o retorno realizado pela terra ou por agua. Existe também a
possibilidade do retorno ser feito a partir de um condutor metalico nos casos em que a
resistividade da terra é elevada ou devido a existéncia de estruturas metalicas na vizinhanca
dos elétrodos de terra.

Rede AC Rede AC

Relomo Metalico

Figura 2.4-Configuracao Monopolar

Configuragao Bipolar

A configuracdo bipolar, representada na figura 2.5, utiliza dois condutores, um com
polaridade positiva e outro com polaridade negativa.

Cada terminal de conversao corrente alternada /corrente continua é composto por dois
conversores com tensao idéntica, ligados em série do lado da corrente continua e em paralelo
do lado da corrente alternada. Os pontos neutros definidos pela juncao dos conversores
encontram-se ligados a terra dos dois lados. Em operacao normal, a intensidade de corrente
em cada um dos pélos é igual, pelo que a corrente a corrente que flui pela terra é nula. No
caso de indisponibilidade de um polo, o outro pode operar com retorno pela terra,
transportando metade da poténcia.
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Figura 2.5-Configuracao Bipolar

A configuracdo bipolar esta presente na maioria dos sistemas de transmissao em corrente
continua, sendo a operacao monopolar apenas permitida no caso de indisponibilidade de um
dos pdlos.

Sistema de Protecéao

Um dos principais obstaculos da transmissao em corrente continua é a dificuldade em lidar
com defeitos DC. Numa transmissao em corrente alternada, um defeito pode ser eliminado
pela abertura de um disjuntor no momento em que a corrente tem o valor zero. Em corrente
continua isso nao é possivel pelo que a solucao passa por colocar disjuntores AC no lado AC
dos conversores.

2.4 - Comparacao entre as Transmissées HVAC e HVDC

Como foi referido na seccdao 2.2, a principal limitacdo da transmissao HVAC esta
relacionada com as perdas no cabo AC, devido ao aumento de poténcia reativa no mesmo,
com o aumento da distancia. Na transmissao em corrente alternada, o cabo apresenta uma
resisténcia superior em relacdo ao cabo de corrente continua devido ao efeito pelicular
essencialmente, aumentando assim as perdas no cabo AC [12]. O efeito pelicular é tipico dos
sistemas de corrente alternada e é proporcional a intensidade de corrente e a frequéncia. No
cabo DC este fendmeno nao acontece uma vez que a corrente e a tensdo na sao alternadas.

Poténcia transmitida em corrente alternada e em corrente continua

Analisando as duas formas de transmissao segundo [11], utilizando os mesmos condutores
e admitindo em ambos os casos que a corrente € limitada por efeito térmico, ou seja
desprezando o efeito pelicular. Desta forma, a poténcia por condutor na linha de corrente
continua é:
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Pa = Valq (2.1)
Onde V,é a tensao entre o condutor e a terra e I a corrente que o percorre.
A poténcia por condutor em corrente alternada é:

Pa = Val, cos @ (2.2)

Onde V, é a tensao eficaz entre o condutor e a terra, e I, o valor eficaz da corrente que o
percorre e assumindo cos @ = 0,945.

Para o mesmo nivel de isolamento e para a mesma seccdo do condutor,
Vy=+V2V,ely=1I,:

Pa__Vala _ V2 g (2.3)

Pa - Valacos® - cos @

Como este valor é calculado para o mesmo nimero de condutores, & necessario
considerar dois condutores para a transmissao em corrente alternada e trés condutores para a
transmissdao em corrente alternada. Assim, a relacdo entre a poténcia transmitida em
corrente continua e a poténcia transmitida em corrente alternada é a seguinte:

B 2P g (2.4)
Pa  3Pa

Assim, pode comprovar-se que as duas linhas transmitem a mesma poténcia. No entanto a
linha de corrente continua utiliza apenas dois condutores resultado assim num menor custo.
Por outro lado, no que diz respeito as estacdes terminais, a transmissao em corrente continua
exige a instalacao de estacGes conversoras nos seus terminais, sendo por isso mais dispendiosa
nesse aspeto. O custo total de investimento dos dois tipos de transmissao, incluindo os
terminais, aumenta de forma aproximadamente linear, como mostra a figura 2.6.

A
Custo CA.
CC.
Custo dos
terminais
Distancia Ca
oFftica Distancia

Figura 2.6-Comparacao do custo de investimento da transmissao em corrente alternada e corrente
continua

Como se pode observar pela figura 2.6, para menores distancias, a transmissdo em
corrente alternada é mais econdmica do que a transmissao em corrente continua, devido ao
custo elevado do equipamento nos terminais desta Ultima. Com o aumento da distancia, o
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cabo AC gera grandes quantidades de poténcia reativa exigindo equipamentos de
compensacao de poténcia reativa como referido na seccdao 2.2, e tornando este tipo de
transmissao inadequado para longas distancias. A distancia critica, corresponde portanto a
distancia em que a transmissio em corrente continua passa a ter vantagem sobre a

transmissao em corrente alternada. Nos cabos submarinos esta distancia € cerca de 60-80 Km
[13].

Comparando as perdas nos dois tipos de transmissao, segundo [11], obtém-se o seguinte:

d 2
pL _ 2RLIg

pf  3RLI§

= 0,667 (2.5)

A equacdo 2.5 mostra que as perdas no cabo de corrente continua sdo menores, mesmo
ignorando o efeito pelicular. Considerando este efeito, a relacao seria menor uma vez que o
efeito pelicular aumenta com a resisténcia do cabo R, [11].

Em relacdo as perdas energéticas na transmissdao HVAC e HVDC, na figura 2.7 é mostrado
a evolucdo das perdas nos dois tipos de transmissdo, com o aumento da distancia de
transmissao. No estudo feito em [12], considerou-se um parque edlico offshore de 180 MW.
Em analise estao dois cabos HVAC de 132 kV e 220 kV e um cabo HVDC de 200 kV.

120

—- HVDC200kV | %
-~ HVAC 132 kV
Lool L HVAC220kV | PO

E,.. [GWhrfyr]

i ‘ ;
0 50 100 150 200 250
L, [km]

Figura 2.7-Comparacao das perdas energéticas na transmissao HVAC e HVDC

Como se pode observar pela figura 2.7, com o aumento da distancia de transmissao, as
perdas energéticas aumentam nos dois tipos de transmissdo. No entanto, na transmissdao
HVAC, as perdas energéticas sdo mais acentuadas com o aumento da distancia de

transmissao. As perdas na transmissao HVDC, por outro lado, variam pouco com o aumento da
distancia.

Vantagens da transmissao HVYDC em relacdo a transmissao HVAC
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Depois da analise da transmissdao em corrente continua e transmissao em corrente
alternada, sao apresentadas as principais vantagens da transmissao HVDC face a transmissdo
HVAC [8, 11, 14, 15]:

= Maior poténcia por condutor, para a mesma seccao e nivel de isolamento;

= Menores perdas para a mesma seccdo e nivel de isolamento, uma vez que ndo
existe efeito pelicular no cabo DC;

= Possibilidade de interligar duas redes com frequéncias diferentes;

= Nao existe corrente capacitiva no cabo DC (que é um fator condicionante dos
cabos de corrente alternada) viabilizando a sua aplicacado para grandes distancias;

= A reactancia do cabo DC nao é um fator limitativo, de onde resulta a possibilidade
do transporte a longa distancia sem compensacao;

= A queda de tensao apenas depende da resisténcia e da corrente;

= Ainstalacao offshore é isolada das perturbacdes ocorridas em terra, e vice-versa;

= E possivel controlar o transito de poténcia;

Contudo, a transmissao HVDC apresenta algumas desvantagens:
= O custo dos conversores é elevado;

= Os conversores possuem uma capacidade de sobrecarga extremamente limitada,
exigindo assim sistemas de protecdo muito rapidos;

2.5 - Tecnologia de Transmissao HVDC-LCC

A transmissao HVDC-LCC tem sido instalada em varios locais do mundo desde a sua
primeira aplicacdo, em 1954. Esta primeira linha foi instalada para ligar a ilha da Gotlandia a
Suécia (96 Km) tendo a capacidade de transmitir 20 MW de poténcia a um nivel de tensao de
100 kV [8]. No conversor LCC sdo usados tiristores, e a frequéncia de comutacao é da ordem
dos 50-60 Hz, sendo as perdas de 1-2% [16].

Esta tecnologia de transmissao oferece as vantagens enunciadas na seccao anterior, bem
como as desvantagens. Para além disso, destacam-se ainda duas limitacdes [8]:

= Impossibilidade de controlar individualmente a poténcia ativa e reativa;
= Incapacidade de contribuir para a recuperacao do sistema, em caso de colapso,
sendo por isso necessario um sistema auxiliar para esse fim;

Os principais componentes do sistema baseado em unidades LCC sao [7]:

Filtros AC e DC

Transformador

Valvulas (tiristores)

Bobinas de Alisamento

Banco de condensadores ou STATCOM

Cabo de corrente continua com caminho de retorno integrado
Protecdes e controlo

L A R
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Na figura 2.8 esta representado o sistema de transmissao HVDC-LCC.
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Figura 2.8-Sistema de Transmissao HVDC-LCC

Transformador [16]
Este componente é utilizado para:
= Converter a tensao para um nivel adequado de transmissao;
= Eliminar algumas componentes continuas da corrente que entra nas valvulas;
= Eliminar alguns harmonicos permitindo reduzir o tamanho dos filtros. Para isso, a
sua ligacdo em offshore é feita em estrela/estrela e estrela/triangulo. Em
onshore as ligacoes sao efetuadas em estrela/estrela e triangulo estrela.

Filtros AC [11]

Os filtros sao utilizados para eliminar ou atenuar os harmonicos de tensao e corrente, no
lado de corrente alternada. Estes harmonicos sdo originados pelos conversores.

Os filtros AC juntamente com um banco de condensadores podem ser usados para
absorver ou fornecer poténcia reativa e assim controlar a tensao no circuito.

Bobines de Alisamento [11]
As bobines de alisamento sdo caracterizadas por possuir uma elevada indutancia e sao
ligadas em cada polo. As suas funcoes sao as seguintes:

= Prevenir falhas de comutacao nos inversores;
= Limitar a corrente de curto-circuito;

Sistemas Auxiliares de Compensacao de Poténcia Reativa

Para o bom funcionamento dos conversores é necessario manter o nivel de tensao estavel
do lado AC dos mesmos para que seja possivel a comutacao sem falhas. Para isso, o sistema
de conversdao necessita de absorver poténcia reativa para o seu bom funcionamento. O
fornecimento de poténcia reativa é essencial nos momentos em que a producdo do parque
edlico offshore é insuficiente para manter o nivel de tensdo estavel e que permita o bom
funcionamento da estacao de conversao.
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A compensacao de poténcia reativa pode ser efetuada a partir de condensadores, quando
se trata de um conversor ligado a uma rede AC forte ou, também pode ser efetuada por um
compensador estatico denominado STATCOM (Static Synchronous Compensation). O banco de
condensadores consiste num grupo de condensadores ligado em paralelo ao transformador ou
junto aos filtros.

O STATCOM utiliza a tecnologia de fontes de tensao (VSC) e tem a grande vantagem sobre
o banco de condensadores de poder fornecer ou consumir poténcia reativa.

Valvulas [11]

O elemento basico de um conversor € a valvula (tiristor), que consiste num dispositivo
controlado eletronicamente que apenas permite a passagem da intensidade de corrente no
sentido anodo-catodo, tal como representado na figura 2.9:

Porta

Anodo !

+

Catodo

4

Figura 2.9- Simbolo de uma Valvula (tiristor)

A valvula s6 conduz se a tensao anodo-catodo for positiva e se for aplicada uma tensao
positiva a porta, relativamente ao catodo. Se a tensdo for negativa a valvula bloqueia a
conducao.

Cabo DC [15, 16]

As duas tecnologias mais comuns para o fabrico de cabos sao as seguintes:

= Cabos de massa impregnada (Ml)
= Cabos revestidos a 6leo (OF)

Os cabos de massa impregnada (MI), consistem num condutor com segmentos constituidos
por cobre, coberto por 6leo e papel impregnado de resina. As camadas interiores sao de papel
carregado de carbono e as outras camadas de telas entrelacadas de cobre. Estes cabos sao
também constituidos por bainhas, ecra de isolamento, armaduras e camada de protecao anti-
corrosiva de polietileno extrudido para proteger o condutor e o isolamento do ambiente
externo. Este tipo de cabo é capaz de transmitir uma poténcia até 1000 MW por cabo, a 600
kV, e 2000 MW num sistema bipolar.

O cabo revestido a oleo (OF) é isolado por papel impregnado com oleo de baixa
viscosidade e incorpora um canal para transportar o éleo. Este cabo é adequado para corrente
continua/ alternada e pode ser usado para transmissdes de corrente continua até 600 kV.
Devido ao canal que transporta o 6leo ao longo do cabo, o comprimento de transmissao esta
limitado para uma distancia inferior a 100 Km.

Para além disso, este cabo representa uma ameaca para o ambiente devido ao risco de
derrame de oleo.

Funcionamento
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O sistema de conversao tem como base a ponte trifasica de onda completa que é
conhecida como ponte de Graetz de 6 pulsos. Sao utilizadas duas pontes em série resultando
assim num conversor de 12 pulsos. Na figura 2.10 esta representada a ponte de Graetz de 12
pulsos.

A ponte de Graetz pode ser utilizada para transmitir poténcia em duas direcdes, isto é, no
modo retificador e no modo inversor.

Modo Retificador
As valvulas funcionam em pares ou seja, sao necessarios sempre dois tiristores a conduzir
ao mesmo tempo. O valor médio da tensao de saida é calculado da seguinte forma [17]:

GVTVILS I, (2.6)

6v2
Vour = TVLL cos(a) —

Onde:

V,.+ € a tensado entre o terminal + e o terminal -

1, é a corrente que circula no cabo

V., € a tensao eficaz entre as fases do transformador
Lg € a indutancia por cada fase do transformador

a € o angulo de disparo

O valor médio da tensao continua pode ser controlado a partir do angulo de disparo. A
tensdao é maxima para a=0°, diminui a medida que a aumenta e anula-se para a=90° [18].

Como a indutancia da fonte de tensao (Ls) é ndo nula, a comutacdo da corrente de uma
fase para outra requer um tempo finito. Esse tempo é designado por tempo de comutacao. O
angulo associado a esse tempo ¢ designado por p e assume valores compreendidos entre 15° e
25°. Durante o tempo de comutacdo, as trés valvulas conduzem corrente, duas num dos
grupos, € uma no outro grupo.

Os valores de a e p podem definir o fator poténcia e consequentemente a poténcia ativa
e reativa transmitidas, ou seja, a partir do controlo do angulo de disparo dos tiristores é
possivel controlar o nivel de tensdo DC, controlando dessa forma a poténcia a transmitir.

Modo Inversor

O funcionamento no modo inversor é semelhante ao modo retificador, no entanto, no
funcionamento como inversor é mais apropriado caracterizar o conversor pelo angulo de
ignicdo B =180°-a, que define o inicio da conducao das valvulas e pelo angulo de extincao
y=B-y, que decorre entre o final da comutacao e o instante em que a tensao de comutacao
inverte a sua polaridade [11].
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Figura 2.10-Conversor de 12 pulsos

Perdas do sistema

No estudo feito em [7], sao analisadas as perdas num sistema de transmissao HYDC-LCC
onde sao considerados dois parques eolicos offshore, um de 500 MW outro de 1000 MW sao
analisadas as perdas do sistema para quatro distancias diferentes. Verifica-se que a maior
percentagem de perdas do sistema de transmissdo ocorre nos conversores. Em relacdo as
perdas nos cabos DC, estas aumentam com a distancia de transmissdo mas de uma forma
pouco significativa, ao contrario da transmissao HVAC.

2.6 - Tecnologia de Transmissao HVDC-VSC

A transmissao HVDC-VSC é outro tipo de transmissao em corrente continua, mais recente
e utiliza conversores baseados em fontes de tensao (VSC). Uma das grandes diferencas em
relacao a tecnologia HYDC-LCC é o uso de transistores IGBT’s em substituicdo dos tiristores
[9]. Desta forma é possivel utilizar a modelizacdo por largura de pulso (PWM) para o controlo
da tensao e da troca de poténcia ativa e reativa com a rede.

A primeira ligacdo comercial HVDC-VSC teve lugar na Suécia, na ilha da Gotlandia, em
1997. A ligacao tinha 70 Km de comprimento e capacidade para transmitir até 50 MW de
poténcia a um nivel de tensao de + 80KV [9].

Uma grande vantagem da tecnologia VSC é a capacidade de fornecer servicos auxiliares a
rede onshore como é o caso do controlo de frequéncia e controlo de tensado [9]. O sistema de
conversao VSC tem uma frequéncia de comutacao de 1-2 kHz sendo as perdas nos conversores
cerca de 4-5%.
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Para além disso, e das vantagens até agora enunciadas em relacdao a transmissdao em
corrente continua, incluido a tecnologia LCC, a tecnologia VSC apresenta as seguintes
vantagens [7, 16, 19]:

Controlo independente da poténcia ativa e reativa

Nao necessita de uma fonte AC para a comutacao

Nao necessita de STATCOM ou banco de condensadores

Necessita de menos filtros do que a tecnologia HVDC-LCC

Conversor é mais pequeno do que HVDC-LCC

Facil implementacdo nas redes multi-terminal uma vez que a polaridade no lado
DC é igual no modo retificador e inversor.

= Facil controlo do nivel de tensao

= Pode operar a uma poténcia muito baixa

= Pode ser utilizada para o restabelecimento do sistema elétrico

L A

Contudo, esta tecnologia apresenta também algumas limitacoes [20]:
= Custo mais elevado do que a tecnologia HVDC-LCC, devido ao uso de IGBT’s, no
entanto o custo dos semicondutores tende a baixar;
= Dada a elevada frequéncia da PWM, as perdas sao maiores do que a tecnologia
HVDC-LCC;

= Poténcia suportada inferior a tecnologia HVYDC-LCC.

Os principais componentes do sistema de transmissao baseado na tecnologia VSC sao os
seguintes [21]:

Transformador
Reactancias do Conversor
Condensadores DC

Filtros AC

Filtros DC

Valvulas (IGBT’s)

Cabo DC

L A

Na figura 2.11 esta representado sistema de transmissao HYDC-VSC:

! Shore line
Offshore substation Onshore converter
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; 150 kv
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Figura 2.11-Sistema de transmissao HVDC-VSC

Transformador [4]
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E utilizado para as suas funcées habituais, como modificar o nivel de tensdo e garantir o
isolamento galvanico. Para além disso, é também usado para bloguear os harmonicos e assim
maximizar a transmissao de poténcia ativa.

Reatédncia do Conversor

A reatancia do conversor é um componente chave na tecnologia VSC para permitir o
controlo continuo e independente da poténcia ativa e reativa.

Consiste em bobinas verticais sobre isoladores com armaduras para eliminar campos

magnéticos criados fora do reator. As suas principais funcoes sao as seguintes [21]:
= Fornecer uma filtragem passa-baixo da PWM para obter a frequéncia desejada

= Bloquear correntes harmonicas relacionadas com a frequéncia de comutacdo
= Controlo de poténcia ativa e reativa
= Limitar correntes de curto-circuito

Condensadores DC

As principais funcées dos condensadores DC sao as seguintes[21]:
= Fornecer um caminho de baixa indutancia para a corrente de retorno

= Armazenar energia
= Limitar as variacoes de tensao

Filtros AC [21]

Quando é utilizada a PWM para o controlo dos conversores de fontes de tensao, a onda da
tensao nao é exatamente sinusoidal sendo por isso necessario recorrer aos filtros para tornar
a onda da tensao sinusoidal.

Cabos DC [15, 16]

Os cabos usados no sistema de transmissao HVDC-VSC tém um condutor de aluminio ou
cobre em forma redonda, constituido por varias fileiras de material condutor. A configuracao
€ bipolar e a transmissdao de poténcia pode ser feita em trés niveis de tensdo, +80 kV,
+150kV e +320 kV.

Os cabos submarinos, no que respeita ao seu isolamento, dispéem de ecra isolante,
blindagem, bainha de polietileno extrudido, armadura com duas camadas, bainha exterior e
protecao contra a corrosao marinha.

Valvulas [20]

A estacao conversora utiliza valvulas IGBT’s, comutadas a altas frequéncias, na ordem dos
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1-2 kHz. Como a sua comutacdo é realizado a uma frequéncia elevada, o nimero de
harmonicos é reduzido sendo consequentemente diminuido o tamanho dos filtros. Em
contrapartida, as perdas no sistema sao maiores tornando-o menos eficiente.

Funcionamento

Para o controlo do sistema é usada a modulacao de largura de pulso PWM (Pulse-Width
Modulation). A PWM usa um sinal de controlo sinusoidal a frequéncia desejada para modelizar
o duty cycle[21]. O sinal de controlo é comparado com a onda triangular e a frequéncia
triangular define a frequéncia de comutacao do inversor.

Como se pode verificar na figura 2.12, dependendo do resultado da comparacao da onda
fundamental sinusoidal com a onda triangular, o sinal da tensdao de saida sera positivo ou
negativo. Mais concretamente, se a onda sinusoidal tiver um valor superior a onda triangular,
a tensao de saida é positiva, caso contrario, a tensdo é negativa. A escolha da frequéncia da
onda triangular é fundamental para que o funcionamento do conversor seja o mais eficiente
possivel, uma vez que para frequéncias mais elevadas os harménicos diminuem mas por outro
lado as perdas no conversor aumentam.
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Figura 2.12- PWM de dois niveis, onda sinusoidal e sinal triangular

Com o PWM é possivel realizar um controlo rapido da poténcia ativa e reativa conseguindo
assim um desacoplamento entre eles, sendo assim possivel o seu controlo independente da
poténcia ativa e da poténcia reativa.

POC Rede AC

It l—iﬁl

[ &L
— J(i @

Figura 2.13-Diagrama do circuito simplificado

0 angulo de fase entre a tensao do filtro U - e a tensao do conversor U c €éoangulo &

e controla o transito de poténcia ativa entre o conversor e a rede de corrente alternada.
A diferenca de amplitude de U e U ¢ controla o transito de poténcia reativa entre o

conversor e a rede AC. As componentes ativas e reativas sao entao definidas por [22]:
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U xU ino
5 _ Ue xUc xsin 2.7
X,
Q:UFX(UF;(UC)XCOS5 2.8)
L

Onde,
P é a poténcia ativa depois do inversor [MW];
Q é a poténcia reativa depois do inversor [MVAr];

UC € a tensao do conversor [V];
U - ¢ a tensao do filtro [V];
X é areatancia da bobina [Q].

Perdas no Sistema

Utilizando o mesmo cenario apresentado na tecnologia HVDC-LCC analisado em [7], sdo
também analisadas as perdas na tecnologia HVDC-VSC. E verificado que as perdas no sistema
de transmissao ocorrem na maioria no sistema de conversao. No entanto, comparativamente
a tecnologia LCC, o sistema de conversao VSC apresenta maior percentagem de perdas, sendo
por isso menos vantajosa a esse nivel.

2.7 - Redes Ponto a Ponto

As redes ponto a ponto consistem em ligacdes individuais entre os parques edlicos
offshore e o sistema elétrico em terra. Este tipo de ligacoes foi adotado nos primeiros
parques eolicos offshore, que se caracterizavam por ter capacidade limitada e por se
localizarem relativamente proximos do continente [6]. Esta topologia de rede é a mais
simples e a que requer menos equipamento.

Na figura 2.14 estdo representadas duas ligacdes ponto a ponto. Esta topologia apresenta
uma fiabilidade baixa uma vez que a transmissao da energia esta dependente apenas de uma
ligacdo. Segundo [10], e assumindo que a transmissdo é feita em corrente continua, no
momento da ocorréncia de uma falha no circuito HVDC ou num conversor, o modo mais
apropriado para lidar com o defeito € abrir o disjuntor AC do lado da rede, ficando o parque
edlico offshore fora de servico. Esta topologia ndo apresenta, portanto, flexibilidade perante
um defeito.
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Parque edlico
offshore #1

Conversor AC/DC
offshore #1

Parque edlico
offshore #2

~

Conversor AC/DC
offshore #2

Offshore

Figura 2.14- LigacOes ponto a ponto

Esta topologia é a caracterizada pela simplicidade e pela falta de flexibilidade. Com o
aumento da construcdo de parques edlicos offshore, surge a necessidade de serem estudadas
outras topologias e outras solucdes de transmissao que é o caso das redes multi-terminal.
Contudo, esta topologia ndo é descartada e continua a ser uma opcao viavel para
determinados parques e pode servir de base para a implementacao de uma rede multi-
terminal.

2.8 - Redes Multi-Terminal

As instalacdes offshore devem ser o mais simples quanto possivel [9], no entanto, por
razdes técnicas e econémicas, surge a necessidade de encontrar outras solucdes, porventura
mais complexas, ao nivel da transmissdao de energia em parques edlicos offshore. Por
questoes de fiabilidade e pelo interesse de se desenvolverem parques eolicos offshore a
longas distancias da costa, criar condicdes para a flexibilizacdo dos mercados de energia,
surge o interesse pelas redes multi-terminal. A planificacdo de uma rede multi-terminal
levanta uma série de questdes em termos de interesse econdmico, custo de investimento e
fiabilidade [4]. Nenhuma rede multi-terminal em corrente continua (MTDC) foi alguma vez
experienciada em todo o mundo [4].

Em termos de opgdes de transmissdao, a tecnologia HVDC-VSC € a mais indicada para
operar numa rede HVDC multi-terminal devido a sua flexibilidade como a possibilidade de
controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa na rede DC, controlar a tensdao DC e ainda
fornecer servicos auxiliares a rede AC onshore como controlo de frequéncia e controlo de
tensdo. Desse forma, uma rede multi-terminal permite repartir as variacbes de poténcia
produzida nos parques eolicos offshore e controlar a quantidade de poténcia que é injetada
em cada ponto terminal de ligacdo a rede AC, sendo possivel tirar partido das diferentes
condicdes de mercado em diferentes areas. E também possivel efetuar trocas entre dois
pontos da rede AC por intermédio da rede HYDC multi-terminal.
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A rede HVDC multi-terminal é composta por diferentes conversores ligados a um circuito
HVDC [10]. Cada unidade HVDC-VSC necessita de uma plataforma offshore onde o conversor é
instalado.

Segundo [10], no plano preliminar de uma rede multi-terminal é necessario considerar
fatores técnico-econémicos e as restricoes impostas pela rede AC a qual o sistema é ligado.
Os fatores econdmicos sao influenciados pelo tipo equipamento utilizado e pela distancia das
ligacoes.

Questdes técnicas como a flexibilidade do sistema, falhas de curto e longo prazo e,
redundancia e eficiéncia das linhas instaladas também tém de ser tidas em conta.

Segundo [10], uma rede multi-terminal deve assegurar o seguinte:

= A tensao DC deve ser controlada quer no modo de operacao normal, quer no
modo de falha;

= No caso da ocorréncia de um defeito na rede AC em terra, o sistema offshore
deve ser capaz de fornecer suporte a mesma, nomeadamente controlo de tensao
e frequéncia;

= No caso de uma falha numa linha ou conversor, o sistema deve assegurar que nao
ha mudancas na poténcia fornecida a rede AC superiores a um determinado valor.

2.8.1 - Topologias de Redes Multi-terminal

No estudo do comportamento das redes multi-terminal para a transmissao de energia em
parques edlicos offshore é necessario considerar varias topologias para avaliar o seu
comportamento uma vez que este pode nao ser uniforme. Desse modo, sao apresentados
algumas topologias possiveis de serem estudadas e porventura implementadas para a
transmissao de energia em ambiente offshore.

Topologia em ‘H’

A topologia em H esta representada na figura 2.15. Esta configuracdo é bastante simples
uma vez que deriva de ligacées ponto a ponto podendo ser implementada a partir de duas
linhas ja existentes. Consiste portanto na interligacao de duas ligacoes. Por esta razao, a sua
principal vantagem ¢é a simplicidade da sua implementacdo. No caso de ocorrer um defeito na
ligacao entre o no6 intermédio e um conversor offshore, a ligacao dos parques eolicos a rede
AC continua operacional. Os nds intermédios de ligacao das linhas sdo passivos ou seja, nao é
necessaria uma estacao conversora offshore nesses pontos.

A topologia em ‘H’ prima portanto pela simplicidade apresentando ainda alguma
flexibilidade na sua operacao.
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Figura 2.15-Topologia em ‘H’

Topologia em Anel

A topologia em anel esta representada na figura 2.16. Esta topologia consiste num
sistema HVYDC multi-terminal em que as linhas estao ligadas a todos os nos formando assim um
anel. O anel pode operar em circuito fechado (modo normal), quando todos os disjuntores
estao fechados, ou em circuito aberto, em que um disjuntor do anel esta aberto [9].

Sao necessarias comunicagdes rapidas para coordenar os disjuntores e desligar apenas os
circuitos com falhas. Esta configuracdo apresenta uma maior flexibilidade, no entanto, as
linhas tém que ser dimensionadas para a poténcia maxima do sistema o que torna esta
topologia pouco atrativa economicamente.
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Figura 2.16-Topologia em Anel [10]
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Topologia em Estrela

A topologia em estrela esta representada na figura 2.17. Nesta configuracao, cada linha
ligada a um parque edlico offshore ou a uma subestacdo, é ligada a um no central. A
capacidade de cada linha corresponde a poténcia instalada no parque eélico ou subestacdo ao
qual esta ligada.

A principal desvantagem da topologia em estrela é que, na ocorréncia de um defeito no
no central, todo o sistema fica fora de servico. No caso de ocorrer um defeito numa linha,
esta pode ser colocada fora de servico, desligando o disjuntor correspondente.

Esta topologia necessita de uma plataforma offshore (ou de uma instalacao submarina) no
no6 central onde sdo colocados os disjuntores e os pontos de ligacao da estrela [9].

A flexibilidade desta topologia nao € tdao boa comparada com a topologia em anel dado
que, na ocorréncia de um defeito numa linha entre o parque edlico e o no6 central, o parque
fica fora de servico.

r;g
A

Ik Isolator

:}* HVDC Circuit breaker Offshore Onshore

Figura 2.17- Topologia em Estrela[10]

2.9 - Conclusao

0 cenario de producdo de energia em ambiente offshore tem tendia para sofrer grandes
alteracbes estando previsto a instalacdo de milhares de MW nos proximos 20 anos. Esta
integracao massiva de parques edlicos offshore nas redes elétricas terrestres leva ao estudo
de solucdes técnicas para tornar possivel a transmissao de grandes quantidades de poténcia e
com grandes distancias.

Entre os sistemas de transmissdo existem trés opcoes, transmissao HVAC, transmissdo
HVDC-LCC e transmissao HVDC-VSC. A transmissdio HVAC é a tecnologia classica na
transmissao de energia em parques edlicos offshore e é a mais econdmica das trés até uma
certa distancia (distancia critica). Com o aumento da distancia aumentam as perdas no cabo
AC devido e verifica-se o dos efeitos capacitivos no mesmo sendo necessario a compensacao
de poténcia reativa e por isso, o investimento deixa de compensar. A tecnologia HVDC tem
um custo maior devido ao equipamento necessario para o sistema de conversdao. Com o
aumento da distancia, este investimento torna-se compensador, em relacao a transmissao
HVAC devido essencialmente as menores perdas nos cabos DC. Contudo, devido ao custo dos
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semicondutores ter tendéncia para baixar, € possivel que a transmissao HVDC se torne
competitiva com a transmissao HVAC para pequenas distancias.

Em relacdo a transmissao em corrente continua, a tecnologia HVYDC-LCC é a mais antiga e
a mais utilizada. Esta tecnologia apresenta menores perdas no sistema e tem a capacidade de
transmitir maiores quantidades de poténcia comparada com a tecnologia VSC. Porém, os
sistemas de conversdao LCC necessitam de compensacdo de poténcia reativa para manter o
nivel de tensao AC estavel de modo a nao haver falhas na comutacao. A tecnologia VSC, por
outro lado, ndo necessita de unidades de compensacdo de poténcia reativa uma vez que tem
a possibilidade de controlar o nivel de tensao do sistema.

A tecnologia VSC apesar de apresentar maiores perdas no sistema devido as elevadas
frequéncias de comutacao, possibilita o controlo independente da poténcia ativa e reativa,
interligar a rede HVDC a uma rede AC fraca sendo capaz de fornecer, nesses casos, servicos
auxiliares a rede, como o controlo de frequéncia e controlo de tensdo. A tecnologia VSC é a
Unica possivel de operar em redes multi-terminal uma vez que a tecnologia LCC nao é capaz
de controlar o transito de poténcia ativa e reativa independentemente. Por esse motivo,
prevé-se que a tecnologia VSC seja a mais utilizada no futuro.

As redes multi-terminal tém um potencial de crescimento enorme uma vez que, ao
contrario das ligacdes ponto a ponto, apresentam maior fiabilidade, flexibilidade sendo
possivel criar condicdes para a troca de energia entre terminais AC, a partir da rede HVDC,
podendo tirar partido das diferentes condicdoes de mercado das diferentes areas sem que haja
barreiras em termos de capacidade de poténcia. As redes multi-terminal podem ser
implementadas sob varias topologias sendo necessario uma analise técnico-econdmica para
verificar o seu potencial.



Capitulo 3

Modelizacdao de Componentes num
Sistema HVDC Multi-Terminal

Um sistema HVDC multi-termial é composto pelos parques eolicos offshore, os
conversores osffshore, a rede HYDC multi-terminal e os conversores onshore que estabelecem
a interligacdo com a rede AC terrestre, como mostra a figura 3.1. Neste capitulo, é portanto
abordada a modelizacdo dos componentes que constituem um sistema. No caso dos
conversores é considerada a tecnologia VSC que como foi visto no capitulo anterior é a Unica
capaz de operar numa rede multi-terminal, devido essencialmente a sua capacidade de
controlo independente de poténcia ativa e reativa e controlo de tensido DC. Para além disso é
apresentado o modelo dos cabos DC e a modelizacao de uma das topologias implementadas no
ambito desta dissertacdo. Os modelos aqui apresentados sao de facil adaptacao a qualquer

topologia.

Parque edlico
offshore #1

Rede MT AC#1

Conversor DC/AC
onshore #1

Conversor AC/DC
5 offshore #1

\ Parque edlico
r)ffs hore #2
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Rede MT AC#2

Conversor AC/DC
offshore #2

Parque edlico
offshore #n

Conversor DC/AC
onshore #2

Rede MT AC#n

Conversor AC/DC
offshore #n

Offshore

Conversor DC/AC

onshore #3 Ohatiors

Figura 3.1-Sistema HVDC multi-terminal [23]
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3.1 - Parques Edlicos

A tecnologia envolvida nos aerogeradores utilizados em parques eolicos offshore
acompanha a evolucao para parques eolicos onshore. Das solucdes existentes no mercado,
existem duas que sdo mais usuais em parques eolicos, que é o caso do gerador de inducao
duplamente alimentado (DFIG-Double Fed Induction Generator) e do gerador sincrono de
imans permanentes (PMSG-Permanent Magnet Synchronous Generator).

A tecnologia DFIG é a mais utilizada atualmente em parques edlicos offshore. E a
tecnologia com maior gama de poténcia no mercado (2-6MW) e possui um conversor interno
VSC que permite explorar diferentes condicées do vento, tendo um custo reduzido.

Em relacdo a tecnologia PMSG, esta a evoluir rapidamente tendo atualmente uma gama
de poténcia na ordem dos 5 MW e permite explorar uma maior gama de velocidades do vento.
O seu custo apesar de ter tendéncia para baixar, € mais elevado do que a tecnologia DFIG
[24]. Uma das vantagens face a tecnologia DFIG é o facto de exigir menos manutencao, por
nao possuir escovas nem engrenagens, o que no caso dos parques offshore é um fator decisivo
na escolha da tecnologia, uma vez que a manutencdo offshore é mais dispendiosa do que a
manutencao onshore.

Neste trabalho, assume-se a possibilidade de agregar todos os aerogeradores de um
parque edlico offshore, num (nico gerador, cuja poténcia injetada na rede HVDC é
representada por um sinal continuo, ligado ao conversor offshore. A poténcia gerada num
parque edlico é inconstante devido a instabilidade do vento, por isso, para simular essa
instabilidade, sao provocadas variacoes no sinal continuo no sentido de injetar quantidades
diferentes de poténcia na rede HVDC ao longo do tempo. Para este estudo considerou-se que
a poténcia maxima de um parque edlico offshore é de 200 MW. Na figura seguinte esta
representado um exemplo do sinal constante e do sinal com variacdes, utilizado para
modelizar os parques eolicos offshore. Nas simulacoes efetuadas sdo variados o valor da
poténcia produzida por cada parque edlico e o instante em que ocorrem as variagoes.

200 - eeennmmnon e RGGRGCEEEEEREER SEERREE ‘-_--i.—------;:----‘m”m; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e

Poténcia Ativa Produzida (MW)

‘ e Sinal constante == === Sinal com variagies | Tempo (s)

Figura 3.2-Exemplo de sinal da modelizacdo dos parques eélicos offshore
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3.2 - Cabos DC

Todas as ligacdes efetuadas da rede HVDC utilizam cabos DC modelizados pelo circuito
equivalente RL. A ligacdo entre dois conversores deve também incluir a dindmica dos
condensadores DC, como é mostrado na figura 3.1 [25].

Rr{(‘ . Lr}r )
Ude1 W\/igc_/m\ Ude2
- Cch: Cdc -
CT) tdel 1— _:Jj e G)
:: “de Cdc‘ ::

Figura 3.3- Modelo do cabo da rede DC

Segundo [26], devido aos niveis de poténcia na rede DC e, por questdes de seguranca, os
circuitos bipolares sao a melhor opcao, como também ja foi referido na seccao 2.3. Dessa
forma, cada ligacao DC é feita a partir de dois cabos com tensdo simétrica entre eles.

3.3 - Modelizacao da Topologia

As redes multi-terminal, tal como foi apresentado na seccdo 2.8, podem ser construidas
segundo varias topologias. Neste trabalho foram desenhadas e modelizadas cinco topologias
diferentes com o objetivo de analisar a sua resposta as variacdes da poténcia gerada pelos
parques eolicos offshore. Para a modelizacdo das topologias € necessario representar
respetivo circuito equivalente e a partir dai, fazer uma analise nodal do circuito e determinar
as equacdes que representam os fendmenos fisicos do circuito, como € o caso da intensidade
da corrente nas linhas e a tensdo nos varios nos. O circuito equivalente das topologias
utilizadas neste trabalho é apresentado em anexo.

Considerando a topologia H, com o circuito equivalente ilustrado na figura 3.4, é possivel
determinar as equacoes nao lineares que o representam.
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Figura 3.4-Circuito equivalente da topologia 'H'

O circuito equivalente € representado por duas fontes de corrente continua
correspondentes a corrente injetada na rede HVDC por parte dos conversores offshore e que
depende da poténcia gerada pelos parques edlicos offshore. Os cabos DC sao modelizados a
partir da sua resisténcia R, e indutancia L, estando também incluida a dinamica dos
condensadores, C, resultante da ligacdo entre dois conversores. As Unicas variaveis
conhecidas no circuito sdo as tensées nos barramentos onshore (B e D), ou seja, VE.e VE.. As
correntes de saida sdo dependentes da poténcia de saida dos conversores.

Comecando a analise pelas correntes de entrada /;,, o seu valor é calculado da seguinte

forma:
P.
Iiny = ?:Cl (3.1)
P.
Iina = ?(T:lcz (3.2)

Onde P,,,e P;,, correspondem as poténcias geradas nos parques eodlicos offshore 1 e 2,
respetivamente e as tensdes Vi.e VS, correspondem as tensées DC nos barramentos A e C,
respetivamente.

As correntes de saida sdo calculadas a partir da mesma relacdo, neste caso entre a
poténcia de saida e a tensao nos barramentos B e D.

Pou

Loyer = —Vgc“ (3.3)
Pou

Lotz = Vl?ctz (3.4)

Onde P,,;; € P,,;, sd0 as poténcias de saida e VE.e V2.sdo as tensdes nos barramentos B e
D, respetivamente.

Para determinar a corrente no cabo entre dois nos é necessario considerar a queda de
tensao entre esses mesmos nos. As correntes representadas no circuito equivalente da rede
sao calculadas da seguinte forma:



Modelizacao da Topologia 33

A _E _
Vi — VB =Ry X I + L2 & 1y = [oebcih (3.5)
1
diz Vc—Vhc—RsXI3
Ve = Ve = Ry X Iy + Ly 52 & [ = [ Dbt (3.6)
3
dis Vbc—Vbc—RsXls
VE: = Ve = Ry XI5 + L °5 & [ = [ Xembeisxs 3.7)
5

As correntes 12 e |4 podem ser obtidas pelo somatorio das correntes no n6 E e no no F,
respetivamente.

12 = 11 + 15 (3.8)
14 = 13 - 15 (3.9)
E necessario também considerar as correntes que percorrem os condensadores. Estas

correntes podem ser obtidas pelo somatoério de correntes no barramento de entrada e no
barramento de saida, como demonstrado de seguida:

Iea =1l — 1 (3.11)
Ieg =1 = loues (3.12)
Iec = Iinz — I3 (3.13)
Iep =1y — Louea (3.14)

No que diz respeito as tensbes DC nos nds das extremidades, estas sdo calculadas
utilizando as correntes nos condensadores, como mostrado de seguida:

Iy = C x 2bc dch S Ve =<[lca.dt (3.15)
lop = € x2Be g = 1f 1, . dt (3.16)
Iee _deVDC SV ==[lgc.dt (3.17)
lep = Cx e s yp =111 dt (3.18)

Por fim, as tensdes nos nos intermédios, E e F sao determinadas pela queda de tensédo entre
estes nos e os nds terminais, B e D, respetivamente.

VE, VDC_R2x12+L2xd£<:>VDC_VDC+R2><12+L2><‘1£ (3.19)
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dig
dt

dig

Vic = VBe = Ry X I+ Ly X SE S VE = VI + Ry X Iy + Ly x (3.20)

Para a modelizacao das restantes topologias, o principio € o mesmo.

3.4 - Conversor Onshore

O conversor onshore DC/AC faz a interligacdo da rede HVDC com rede AC onshore e é
responsavel por exportar a poténcia da primeira rede para a segunda [13]. O conversor
onshore tem também como funcdo, controlar a tensdao DC no terminal, medida a partir dos
condensadores DC [23].

O conversor VSC, tem a possibilidade de fornecer um controlo independente da poténcia
ativa e reativa e operar em quatro quadrantes (+P+Q), onde P e Q sdo a poténcia ativa e
poténcia reativa, respetivamente.

A dinamica interna do conversor é modelizada por controladores proporcional-integral (Pl)
com dois controlos independentes para a poténcia ativa e reativa. Dado este controlo
independente da poténcia ativa e reativa, podem ser feitas duas abordagens em relacao a
poténcia reativa [26]:

= Controlo da poténcia reativa a partir de um fator de poténcia pré-definido

= Controlo da tensdo AC terminal

Segundo [27], a modelizacao do conversor € implementada a partir da referéncia sincrona
d-q (eixo direto e em quadratura). Dessa forma, o erro gerado entre o valor da poténcia
reativa de referéncia e a poténcia reativa atual (Q,.; — Qoy) € usado para obter a corrente iq
de referéncia. Da mesma forma, para o controlo da tensdo DC, o erro medido no lado DC do
conversor onshore (Vp¢r.r — Vpc) € utilizado para gerar a corrente de referéncia i;. Depois de
obtidos os valores da componente direta e em quadratura da corrente, é utilizado o controlo
da corrente, baseado em controladores Pl para gerar as tensdes de saida do conversor, v4 € vq
(figura 3.2).

As tensdes v4 e vq sao posteriormente transformadas em tensdo trifasica para o controlo
PWM. O objetivo € manter a tensdao no barramento DC no valor de referéncia, Vyc ., €
importar ou exportar poténcia reativa para a rede, segundo Q,.;.
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Figura 3.5- Blocos de controlo do conversor onshore

3.5 - Conversor Offshore

O conversor AC/DC offshore é responsavel por injetar a poténcia produzida no parque
edlico offshore, na rede HVDC [13].

Este conversor funciona como barramento referencia em relacao a rede AC offshore onde
estao ligados os aerogeradores. Dessa forma, estabelece a tensao AC na rede onde sao ligados
estes ultimos.

A modelizacdo do conversor offshore esta representada na figura 3.3. No controlo
utilizado nestas estacdes conversoras, € comparado o valor da tensao V4 com um valor de
tensdo referéncia Vg ., originando um erro. Este erro é convertido numa corrente de
referéncia do eixo direto, l4 rr, utilizando para isso um controlador proporcional integral (Pl).
A corrente |4 de referéncia também é comparada com o valor real de l4, dando origem a um
novo erro. Este erro, é convertido a partir de um novo controlador PI, no valor de tensao vy’.
No eixo em quadratura o processo é o mesmo. O valor da tensdo de referéncia Vg rer €
comparado com real Vg, originando um erro que é convertido na corrente de referéncia | ref.
Este valor € comparado com o valor real de I, e desse erro resulta o valor da tensao V,’,
depois de passar pelo controlador PI.

O conversor também impde a frequéncia da rede AC offshore portanto, pode estabelecer
uma frequéncia fixa ou operar com uma frequéncia variavel.
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Figura 3.6-Blocos de controlo do conversor offshore

3.6 - Conclusao

Neste capitulo sdo abordados os componentes de um sistema HVDC multi-terminal bem
como a sua modelizacao, necessaria para as simulacoes efetuadas.

Em relacdo aos parques edlicos, como se verificou, é utilizado um modelo simples a partir
de um sinal continuo, constante ou com variacbes, no sentido de ser possivel simular as
variacdes da poténcia gerada em offshore e analisar o comportamento das redes.

Em relacao a topologia, é feita uma analise nodal ao circuito equivalente da topologia ‘H’
e sao representadas as equacdes do circuito. A modelizacao das topologias apresentadas em
anexo, segue o mesmo principio da topologia em ‘H’.

No que diz respeito aos conversores, foi apresentada a modelizacao do conversor onshore,
que tem como principal funcao o controlo da tensao DC, destacando os principais blocos de
controlo e a sua dindmica. E também abordada a modelizacao do conversor offshore que tem
como principal funcao, injetar a poténcia gerada no parque edlico offshore, na rede HVDC.
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Operacao e Controlo de Redes HVDC
Multi-Terminal

As redes multi-terminal exigem um controlo particular e eficiente pelo que se torna
necessario definir métodos de operacdo dos conversores para que as redes HVDC multi-
terminal possam manter o equilibrio de tensao e ter a capacidade de lidar com as variagoes
da poténcia gerada nos parques edlicos offshore. Por isso, neste capitulo sdo abordadas as
estratégias de controlo e operacdo dos conversores onshore e offshore para corresponder as
necessidades implicitas numa rede HVDC multi-terminal. O conversor onshore é responsavel
pelo controlo da tensdo DC na rede e pela injecdo de poténcia na rede AC. O conversor
offshore é responsavel pela injecdo de poténcia na rede DC. Para além disso é também
abordado o controlo de tensado DC utilizado nos conversores onshore, que siao responsaveis por

controlar os niveis de tensdo DC na rede.

4.1 - Filosofia de Controlo dos Conversores Offshore

O conversor offshore, tal como ja foi referido no capitulo anterior, tem como principal
funcdo, injetar a poténcia produzida no parque edlico, na rede HVDC controlando a
frequéncia e o nivel de tensdo do parque edlico [17]. O seu funcionamento é caracterizado
por diferentes modos de operag¢ao, modo normal, modo voltage droop e modo current limit.
No entanto, neste trabalho, apenas foi considerado o modo normal de operacao. Neste modo
de operacao, toda a poténcia extraida do vento é injetada na rede AC do parque edlico e
convertida em poténcia DC pelo conversor offshore. A variavel sera portanto a poténcia ativa
injetada dependendo da velocidade do vento. Neste trabalho a poténcia injetada é
controlada a partir de um sinal continuo como ja foi referido. Dessa forma, o conversor
offshore funciona como uma espécie de barramento de referéncia em relacdao ao parque
eolico, absorvendo toda a poténcia produzida e mantendo assim um nivel de tensdao AC
constante no parque edlico [28].
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4.2 - Filosofia de Controlo dos Conversores Onshore

O processo chave da estratégia de controlo das redes HVDC multi-terminal consiste no
controlo da tensao DC dos conversores onshore. E necessario manter um nivel de tensdo DC
adequado nos conversores onshore para ser possivel uma partilha apropriada de poténcia
entre os conversores, no caso de ocorrerem variacoes da producdo nos parques eolicos
offshore [26]. Nos varios estudos sobre esta matéria, sdo abordadas duas formas de realizar o
controlo de uma rede HVDC multi-terminal. Porém, estas duas solucdes apresentam
eficiéncias bastante distintas.

A primeira consiste em definir apenas um conversor onshore para efetuar o controlo de
tensdao funcionando assim como um barramento de referéncia da rede DC [26]. Esta
abordagem ¢é usual nas ligagdes ponto a ponto em que um conversor controla a tensao e o
outro a corrente. No entanto, quando aplicada a redes multi-terminal, apresenta as seguintes
limitacoes:

= 0 conversor responsavel pela regulacdo da tensao DC tem de ser capaz de lidar
com todas as alteracdes de poténcia na rede DC necessitando para isso de uma
capacidade e robustez elevada;

= A rede AC a qual é ligado o conversor, tem de ser de tal maneira robusta para
suportar grandes variacdes de poténcia injetada;

= A fiabilidade é reduzida uma vez que, em caso de defeito no conversor
responsavel pela regulacado de tensao, o controlo da rede deixa de ser possivel.

Por estas razdes, fundamentalmente a Ultima, é necessario implementar o controlo de
tensao DC em todos os conversores onshore.

Portanto, a segunda forma de controlo de tensao DC utiliza um controlo por estatismo
[28], com o objetivo de estabelecer uma tensao referéncia em cada conversor onshore, em
funcao da poténcia injetada na rede AC. Com este tipo de controlo, as variacdes da poténcia
gerada em offshore e transmitidas na rede HVDC, sao partilhadas por todos os conversores
onshore [26]. Nestas condicoes, a rede HYDC mantém o equilibrio da tensdo nos varios nos e
apresenta uma maior capacidade de resposta as variacoes da producao de energia edlica nos
respetivos parques.

No caso de um dos conversores onshore ficar fora de servico, a rede HVDC pode continuar
a operar uma vez que a tensao DC da rede continua a ser regulada.

E esta Gltima abordagem de controlo que é utilizada na parte experimental deste
trabalho.

4.3 - Controlo da Tensao DC

Como é referido na seccédo anterior, o controlo da tensao DC é feito a partir de todos os
conversores onshore que utilizam o droop control para esse fim, estabelecendo assim uma
relacdo direta entre a poténcia injetada na rede AC e a tensdo de referéncia em cada
conversor onshore.
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Cada conversor onshore define a tensao DC no respetivo terminal, Vpc como uma funcao
da poténcia ativa injetada na rede AC, P, e da tensao de referéncia Vp( s, de acordo com a
regra de controlo baseada na relagcao da Poténcia ativa / coeficiente Ky, [20]:

VDC = VDCref + kpv X Pout (41)

Onde Vpcrer € Kpy sao valores configuraveis e que podem ser parametrizados no conversor
onshore pelo sistema de supervisdao e controlo de acordo com a estratégia pretendida e,
tendo em conta as caracteristicas da rede AC.

O coeficiente K, corresponde ao declive da reta ilustrada na figura 4.1, que mostra a
relacdo entre a tensao DC no conversor onshore e a poténcia injetada na rede AC. Este
coeficiente permite alterar a relacdo entre a tensdao e a poténcia possibilitando regular a
quantidade de poténcia injetada nos varios terminais. Dessa forma, é possivel interligar na
mesma rede HVDC, conversores onshore de capacidades diferentes. E também possivel
estabelecer ligacdes da rede HVDC, a redes AC com menor capacidade de resposta as
variacoes de poténcia injetada.

|
Ll

Ko

Poténcia Ativa (P)

Y

Voe Tensdo DC

VDC set

Figura 4.1- Droop Control P-V dos conversores onshore

Considerando dois conversores onshore 1 e 2 com droop control P-V cuja relacao poténcia
. ~ / . 14 .~ N . .
ativa/tensao DC e estabelecida por K, = Pﬂ, para se obter uma reparticao de poténcia ativa
out

em partes iguais na saida dos conversores onshore, K, tera de ser igual a K,,. Se, a titulo de
exemplo, se pretender que a poténcia de saida no conversor 2 seja o dobro da poténcia de
saida do conversor 1, os parametros K, sao os seguintes:

Kpp1 = 2 X Kpyp

Uma vez que,

Poutr = K
prl
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_ Ve
Poutz - K
pv2

Desta forma, para um menor K,,, maior é a poténcia de saida nesse conversor, sendo
portanto possivel definir diferentes combinacdes dependendo da estratégia de controlo que
se pretenda.

4.4 - Conclusao

No inicio do capitulo é apresentado o funcionamento do conversor offshore responsavel
pela injecao da poténcia gerada, na rede DC e pelo controlo da tensdao AC e frequéncia do
lado do parque eodlico offshore. Para os estudos efetuados neste trabalho apenas se
considerou o seu modo normal de funcionamento ou seja, toda a poténcia produzida pelo
parque eolico offshore é injetada na rede HVDC.

Na seccao 4.2 sao abordadas duas formas de operacao dos conversores onshore,
concluindo que a solucao ideal passa por colocar todos os conversores onshore a efetuar o
controlo de tensdo, mantendo assim um maior equilibrio de tensdo na rede e uma maior
fiabilidade, um vez que, perante um defeito num conversor onshore, o controlo da tensao na
rede é assegurado pelo(s) restante(s) conversor(es).

Por ultimo, é apresentado o controlo de tensdo utilizado nos conversores onshore, o
droop control P-V, onde a tensdo DC é determinada em funcdo da poténcia injetada e da
tensao referéncia. Foi visto também que é possivel alterar as caracteristicas do droop ou
seja, variar a relacao entre a poténcia de saida dos conversores onshore e a tensao DC. Dessa
forma é possivel definir a reparticao da poténcia produzida, pelos conversores onshore,
através da alteracao do coeficiente K,,. Assim sendo, é possivel tornar a rede multi-terminal
mais flexivel possibilitando ultrapassar algumas barreiras na sua interligacdo com a rede AC,
como € o caso de redes mais fracas.
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Apresentacao e Analise de Resultados

Com o objetivo de testar a robustez das estratégias de controlo enunciadas no capitulo
anterior, foram construidas varias topologias de redes HVDC multi-terminal modelizando os
seus componentes conforme referido no capitulo 3, utilizando para isso a ferramenta
Matlab/simulink. Neste capitulo sdo apresentadas as topologias testadas e a analise feita
recai sobre a poténcia ativa e a tensdo DC. Sao provocadas variacdes na poténcia produzida
nos parques edlicos offshore para verificar o comportamento de cada rede, ao nivel da
poténcia ativa e tensao DC.

Outro dos objetivos é verificar a flexibilidade das redes implementadas e para tal, é
também alterado o valor do coeficiente Kp,, com o intuito de variar a relacdo poténcia/tensao
do droop dos conversores onshore, e assim obter reparticdes diferentes da poténcia ativa
injetada na rede AC.

5.1 - Redes de Teste

Para um melhor estudo e avaliacao da robustez das estratégias de controlo identificadas
no capitulo anterior, foram modelizadas cinco topologias de rede HVDC multi-terminal. Para
cada uma das redes sao apresentados os resultados das simulacdes efetuadas, sendo que,
para algumas topologias sao apresentadas mais do que uma simulacao, com condicoes iniciais
diferentes, mais concretamente, os coeficientes k;, do droop control. Nos graficos de
poténcia ativa analisados, P;, corresponde a poténcia injetada na rede HVDC pelos
conversores offshore e P,,, corresponde a poténcia de saida nos conversores onshore, que é
injetada na rede AC.
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5.1.1 - Topologia ‘H’

A topologia em ‘H’, representada na figura 5.1, como ja foi referido na seccao 2.8, pode
resultar da interligacdo de duas ligacoes individuais ja existentes sendo por isso, umas das
mais faceis de implementar.

Parque edlico
offshore #1

A (=

Conversor AC/DC
offshore #1

Parque edlico
offshore #2

~ ~1C F

Conversor AC/DC
offshore #2

Offshore

Figura 5.1- Esquema da rede com topologia em 'H'

Nas simulacdes efetuadas com esta topologia, foram arbitrados os comprimentos

entre os varios nos. Na tabela 5.1 estao representados os comprimentos utilizados.

Tabela 5.1- Comprimentos das linhas da topologia 'H'

L Comprimento
Ligacao (Km)
A-E 75
E-B 150
C-F 50
F-D 100
E-F 100

Os conversores onshore tém definido um valor igual para o coeficiente K, do droop P-V,
como demostrado na tabela 5.2:
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Tabela 5.2-Coeficientes K, do droop P-V dos conversores onshore da rede com topologia ‘H’

Koy #1 0.05
Ko, #2  0.05

Perante estas condicOes iniciais, sao apresentados os resultados que traduzem o
comportamento da rede perante uma variacao da poténcia produzida num dos parques eolicos
offshore. Desta forma, a figura 5.2 mostra as poténcias de entrada nos conversores offshore e
as poténcias de saida nos dois terminais onshore. A figura 5.3 ilustra os niveis de tensao
perante este cenario.

200 4 ! I Y S

Poténcia Ativa (MW)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

| — D] D2 seees Pout1 Pout2 ‘ Tempo (s)

Figura 5.2-Poténcia Ativa na entrada dos conversores offshore e na saida dos conversores onshore
da rede com topologia em ‘H’

Analise de Resultados

A partir da figura 5.2, é possivel observar as alteracoes ocorridas nas poténcias de saida
nos conversores onshore que correspondem a poténcia injetada na rede AC sdo repartidas em
proporcoes iguais pelos dois terminais onshore. Neste cenario, os dois parques edlicos
encontram-se a produzir 200 MW cada um, numa primeira fase, sendo por isso a poténcia
injetada na rede DC por parte dos conversores offshore, P,y e Pi;, de 200 MW cada. A
poténcia injetada na rede AC é repartida de igual forma pelos dois terminais onshore, P, €
Poutz, Uma vez que o coeficiente do droop P-V, K, dos respetivos conversores, tem valor
igual. No instante de tempo 4500 s, o parque e6lico da area 1 sofre uma reducdo na producao
e passa a produzir 100 MW. A quebra de producao de 100 MW é também repartida em partes
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iguais pelos dois terminais onshore, como é possivel verificar pelas curvas Py € Pou. Dessa
forma, a poténcia injetada na rede AC em cada terminal sofre uma reducao de apenas 50 MW.

Numa ligacdo ponto a ponto, a mesma variacao de 100 MW no parque eolico offshore era
automaticamente transmitida na totalidade para a rede AC, obrigando esta Ultima a ter uma
maior capacidade de resposta e flexibilidade.
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Figura 5.3-Perfis de tensao em todos os nds da rede com topologia em ‘H’

Em relacdo aos perfis de tensao na rede DC, é possivel observar na figura 5.3 que o nivel
de tensao varia de acordo com a variacao da poténcia injetada na rede DC. Devido ao droop
control P-V existente nos conversores onshore, e apresentado no capitulo anterior, a tensao
DC acompanha as variacdes de poténcia mantendo desta forma o equilibrio na rede DC. Como
a tensao de referéncia é igual nos dois conversores, as tensdoes DC que neles se verifica tende
a ser igual, sendo apenas afetada pelas perdas nos cabos. Neste caso, com a diminuicao de
poténcia injetada na rede DC, a tensdo DC também diminui de acordo com o coeficiente Kp,.
A tensao nos conversores offshore é ligeiramente superior a tensdo nos conversores onshore
devido as perdas que ocorrem na rede HVDC, uma vez que sao considerandos comprimentos
elevados. A tensdao nos nos E e F é igual até ao instante 4500 s, uma vez que nao ha
transmissao de poténcia entre E e F. Depois do instante 5000 s, a tensdo VF é superior a
tensdao VE uma vez que existe um fluxo de poténcia de 50 MW de F para E no sentido de
equilibrar a poténcia ativa no terminal 1, e essa diferenca de tensao deve-se as perdas na
ligacao F-E.

Perfis de Tensdo (p.u.)
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5.1.2 - Topologia ‘H’ com mais um terminal

Tendo como base a topologia anterior, foi adicionado um novo terminal onshore, equipado
também com um conversor VSC com droop control. A rede construida esta ilustrada na figura
5.2 e os respetivos comprimentos das linhas estao representados na tabela 5.3. Nos
conversores onshore sdao novamente usados os coeficientes K, do droop P-V, com o mesmo

valor, como mostrado na tabela 5.4.

Parque edlico
offshore #1

i, E

Conversor AC/DC N
offshore #1

Parque edlico
offshore #2

Conversor AC/DC
offshore #2

e MT AC

Offshore

Figura 5.4- Esquema da topologia em 'H' com mais um terminal

Tabela 5.3-Comprimentos das linhas da rede com topologia em 'H' com mais um terminal

L Comprimento
Ligacao (Km)
A-E 75
E-B 150
C-F 50
F-D 100
E-F 100

F-G 200
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Tabela 5.4-Coeficientes K,, do droop P-V dos conversores onshore da rede com topologia
‘H’ com mais um teminal

Ko #10.05

Koo #2 0.05

Koy #3  0.05

Depois de definidas as condicdes iniciais, podem observar-se os resultados obtidos
relativos ao comportamento da rede face as variacbes de producao, neste caso, nos dois
parques eolicos offshore. A figura 5.5 demonstra as curvas relativas a poténcia ativa injetada
na rede DC e a poténcia ativa entregue em cada terminal onshore, ou seja, injetada na rede
AC em terra. A figura 5.6, por sua vez, mostra a evolucdo dos perfis de tensao nos varios nos
da rede perante as condicdes iniciais definidas.

Poténcia Ativa (MW)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000
[ === Pin1 == pinz Poutt Pout2 = == Pout3 | Tempo (s)

Figura 5.5-Poténcia Ativa na entrada dos conversores offshore e na saida dos conversores onshore da
rede com topologia em ‘H’ com mais um terminal

Analise de resultados

Para este cenario foram provocadas variacoes na poténcia gerada dos dois parques edlicos
offshore, em instantes de tempo diferentes, como é possivel observar pelas curvas Pj,; € Piny
da figura 5.5. Os conversores onshore, por sua vez, partilham a poténcia injetada da rede DC
em proporcOes iguais. Na verdade, pode verificar-se que a poténcias de saida de cada
conversor onshore, P, ndo sao exatamente iguais devido as perdas nas linhas de
transmissao. A maior diferenca ocorre no terminal 3 dado que o comprimento da linha F-G, é
superior aos restantes e, como tal, as perdas sao maiores.
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Figura 5.6-Perfis de tensdao em todos os nds da rede com topologia em ‘H’ com mais um terminal

Em relacédo aos perfis de tensao é notdrio o equilibrio existente em todos os nos da rede.
Como se pode observar nas duas figuras, os niveis de tensdo acompanham as variacbes de
poténcia. A tensdo no conversor onshore na area 3 é mais baixa em relacao aos outros dois
conversores, das areas 1 e 2, devido as perdas na linha. As tensdes nos conversores onshore
da area 1 e 2 sao praticamente iguais, no entanto, até ao instante 6500 s, a tensao VD é
ligeiramente superior a tensdao VB. A partir do instante 7000 s passa a tensdao VB a ser
ligeiramente superior a tensao VD. Este facto é explicado pela quebra de poténcia gerada no
parque edlico offshore 2. Esta reducdo é compensada pelo parque edlico offshore 1, havendo
por isso fluxo de poténcia no sentido E-F, e as perdas nessa linha provoca um desnivelamento
das tensbes. E de notar, portanto, a eficiéncia dos conversores onshore pela forma como
mantém o equilibrio da rede perante as variacoes de poténcia ocorridas.

5.1.3 - Topologia em duplo ‘H’

A topologia em duplo ‘H’, representada na figura 5.3 resulta da juncao de duas topologias
em ‘H’. Consiste numa rede que interliga trés parques eolicos offshore com trés terminais
onshore, de diferentes areas. Esta € uma topologia mais complexa e é de todo o interesse
verificar o comportamento da mesma. Os comprimentos das linhas sao apresentados na tabela
5.5. Para esta topologia, sdo apresentados resultados de trés simulacées, com o objetivo de
se verificar as alteragbes ocorridas na rede, perante diferentes valores dos coeficientes Kp,,
do droop P-V dos conversores onshore.

Perfis de Tens&o (p.u.)
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Parque eédlico
offshore #1

=7 A E

Conversor AC/DC
offshore #1

Parque eédlico
offshore #2

~ 1€ F

Conversor AC/DC
offshore #2

Parque edlico
offshore #3

=16 .

Conversor AC/DC
offshore #3

Offshore

Figura 5.7-Esquema da rede com topologia em duplo 'H'

Tabela 5.5-Comprimentos das linhas da rede com topologia duplo 'H'

L Comprimento
Ligacao (Km)
A-E 75
E-B 100
C-F 50
F-D 100
E-F 100
F-1 100
G-l 100
I-H 150

Simulagao 1

Na primeira simulacdo, sdo utilizados coeficientes K, com igual valor, conforme
apresentado na tabela 5.6. Em relacdo a poténcia gerada nos parques eolicos offshore, o
parque 1 inicialmente nao se encontra a produzir iniciando a sua producao apenas no instante
3500 s, com 40 MW. O parque 2 produz uma poténcia constante de 200 MW. O parque edlico 3
inicialmente produz 80 MW e a partir do instante 6500 s, a sua producao sobe para 130 MW.
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Tabela 5.6-Coeficientes K, do droop P-V dos conversores onshore da rede com topologia duplo ‘H’
(simulacao 1)

Koy #1  0.05
Kov #2 0.05
Kov #3  0.05

Na figura 5.8 estao a presentadas as curvas relativas a poténcia produzida pelos parques
edlicos offshore e as poténcias injetadas nos trés terminais onshore. Na figura 5.9 séo
mostrados os perfis de tensao dos varios nos da rede.

200

Poténcia Ativa (MW)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

[ = Pin == Pin2 Pind = == Pout1 Pout2 === Pout3 | Tempo (s)

Figura 5.8-Poténcia Ativa na entrada dos conversores offshore e na saida dos conversores onshore da
rede com topologia duplo ‘H’ (simulacao 1)

Analise de resultados

Como é possivel observar na figura 5.8, a poténcia de saida nos trés conversores onshore é
igual. Existem apenas pequenas diferencas devido aos varios comprimentos dos cabos, e
consequentemente, aos diferentes valores das perdas. A reparticdo de poténcia ativa é igual
nos trés terminais devido aos coeficientes K, terem valores iguais. Desta forma, as variagdes
sdo atenuadas pelos trés terminais.
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Figura 5.9-Perfis de tensao em todos os nds da rede com topologia duplo ‘H’ (simulacdo 1)

Em relacéo aos perfis de tensdo nos varios nos da rede DC, estas acompanham as variacoes
da poténcia ativa injetada na rede DC, devido ao droop control. A tensao no ponto A, VA, tem
o mesmo valor da tensao VE, até ao instante 3500 s, uma vez que até esse instante nao existe
fluxo de poténcia ativa entre A e E. Com o inicio da producao do parque eoélico 1, a tensao VA
aumenta uma vez que passa a haver fluxo de A para E e portanto, as perdas na ligacao,
desequilibram o nivel de tensdo nesses dois nds. Os niveis de tensao na rede, como ja foi
referido no capitulo 4, sdo estabelecidos pelos conversores onshore, e variam de acordo com
a as variacoes de poténcia.

Simulacéo 2

Na segunda simulacao com a topologia em duplo ‘H’, é alterado o valor do coeficiente K,
do droop P-V do conversor onshore da area 1, conforme apresentado na tabela 5.7. As
restantes condicdes iniciais, como os comprimentos das linhas e poténcias geradas sdo
mantidas iguais. Na figura 5.10 estdo ilustradas as curvas da poténcia injetada na rede DC
pelos conversores offshore e a poténcia de saida nos conversores onshore. Na figura 5.11
estao representados os perfis de tensao na rede DC.

Tabela 5.7-Coeficientes K, do droop P-V dos conversores onshore da rede com topologia duplo ‘H’
(simulacao 2)
1}
Kov#r  0.025

Kov#z  0.05
va # 0.05
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Figura 5.10-Poténcia Ativa na entrada dos conversores offshore e na saida dos conversores onshore
da rede com topologia duplo ‘H’ (simulacao 2)
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Figura 5.11-Perfis de tensao em todos os nds da rede com topologia duplo ‘H’ (simulacao 2)

Analise de resultados

Com a alteragdo do coeficiente Ky, no conversor onshore da area 1, a poténcia ativa
injetada neste terminal passou a ser cerca 50% da poténcia total gerada, fora as perdas. A
poténcia injetada nos terminais 2 e 3 € igual e cada um injeta cerca de 25% da poténcia
gerada, na rede AC onshore. Este cenario é explicado pelas caracteristicas do droop,
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Ve
Kpy

Desta forma, como K, € metade de K, e K3, a poténcia de saida no conversor onshore
1 é o dobro da poténcia na saida dos conversores 2 e 3, fora as perdas.

Em relacdo aos perfis de tensao, e a semelhanca das simulacdes anteriores, acompanham
as variacoes da poténcia. O equilibrio entre as tensdes mantém-se uma vez que a tensao de
referéncia nos conversores onshore é igual. Desta forma, torna-se viavel interligar um
conversor VSC onshore de capacidade superior com dois conversores de capacidade inferior,

uma vez que é possivel efetuar o controlo da poténcia na saida de cada conversor onshore.

Poyr =

Simulacéao 3

Na terceira simulacao com a topologia em duplo ‘H’, sao utilizados diferentes coeficientes
K,» em cada conversor onshore, de acordo com a tabela 5.8. Na figura 5.12 estdo ilustradas as
curvas da poténcia injetada na rede DC pelos conversores offshore e a poténcia de saida nos
conversores onshore. Na figura 5.13 estao representados os perfis de tensao na rede DC.

Tabela 5.8-Coeficientes K, do droop P-V dos conversores onshore da rede com topologia duplo’H’
(simulacao 3)

Ko #1  0.025
Ko #2  0.05
Ko, #3  0.0125

Poténcia Ativa (MW)

1000 2000 3000

[ = Pint =——pin2 Pin3 = == Pout1 Pout2 === Pout3 | Tempo (s)

Figura 5.12-Poténcia Ativa na entrada dos conversores offshore e na saida dos conversores onshore
da rede com topologia duplo ‘H’ (simulacao 3)
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Analise de resultados

Nesta simulacdo, o destaque vai para os diferentes valores dos coeficientes K,, do droop
control utilizado nos conversores onshore. Como se pode observar pela figura 5.12, as
poténcias na saida dos conversores sao diferentes, sendo a poténcia no conversor onshore 1
cerca de metade da poténcia no conversor onshore 2 e a poténcia no conversor onshore 3,
cerca de metade da poténcia no conversor onshore 1. Estas divisbes devem-se ao droop
control dos conversores onshore, uma vez que o valor do coeficiente K (0.25) € metade do
valor do coeficiente K, (0.05), e o valor do coeficiente K (0.0125), é metade do valor do
coeficiente K. Como ja foi visto, a poténcia na saida dos conversores onshore é
inversamente proporcional a este coeficiente.

Lo R ] e pommmememo oo R RRRERLE R E e e R R R b — 0.965
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616.5

0.963
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Figura 5.13-Perfis de tensao em todos os nds da rede com topologia duplo ‘H’ (simulacao 3)

Os perfis de tensdao, acompanham as variacdes de poténcia segundo as caracteristicas do
droop control. No caso da tensdao Vy, tem um valor mais baixo que as restantes, devido a
alteracao da relacdo poténcia ativa/tensdo, havendo mais poténcia a fluir nesse sentido e
portanto, as perdas no cabo DC dao origem a esta pequena diferenca. Contudo, observando os
valores de tensdo, é possivel verificar que existe um equilibrio muito grande entre elas uma
vez que a tensao de referéncia nos conversores onshore é igual.

5.1.4 - Topologia em Estrela

Esta topologia, como apresentado na seccao 2.8, tem como base um no central onde sao
ligados os parques edlicos offshore e, de onde tém origem as ligacdes até a rede AC em terra.

A ‘estrela’ construida neste trabalho é constituida por trés parques eodlicos offshore e dois

Perfis de Tenséo (p.u.)
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terminais onshore, como se pode verificar na figura 5.4. Os comprimentos das linhas estao

representados na tabela 5.9. Para esta topologia sao apresentadas duas simulacoes.

Parque edlico
offshore #1

offshore #1

A

Parque edlico
offshore #2
Conversor AC/DC
offshore #2 F
=

Parque edlico
offshore #3

N

)\
4 T
l onversor AC/DC

gz

BAG

Conversor AC/DC
offshore #3

Offshore

Figura 5.14- Esquema da rede com topologia em estrela

Tabela 5.9-Comprimentos das linhas da rede com topologia em estrela

Ligacao Comprimento (Km)

A-F 125
C-F 75
E-F 100
F-B 100
F-D 150

Nesta simulacao, pretende-se verificar o comportamento da topologia em estrela perante
as variacoes da producao dos parques eolicos offshore. Os coeficientes Kpv dos conversores
onshore tém valor igual como é mostrado na tabela 5.10. Na figura 5.15 estao representadas
as curvas relativas a poténcia injetada pelos conversores offshore na rede DC e as curvas da
poténcia de saida dos conversores onshore.
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Tabela 5.10-Coeficientes K, do droop P-V dos conversores onshore da rede com topologia em
estrela (simulacao 1)

Koy #1  0.05
Kov #2 0.05

Poténcia Ativa (MW)

7000 3000
Tempo (s)

Figura 5.15-Poténcia Ativa na entrada dos conversores offshore e na saida dos conversores onshore
da rede com topologia em estrela (simulacao 1)

Analise de Resultados

Pela analise da figura 5.15, verifica-se mais uma vez o bom desempenho dos conversores
VSC onshore aplicados na topologia em estrela, uma vez que, a poténcia injetada na rede DC
€ repartida pelos dois terminais onshore, atenuando assim as variacoes ocorridas. No instante
5500s o parque edlico 1 deixa de produzir, havendo uma quebra de 160 MW. Com o droop
control, essa quebra é repartida pelos dois conversores onshore, sendo mais facil para o
operador da rede AC, onde estao ligados os dois terminais da rede HVDC, lidar com este tipo
de variacdes. A pequena diferenca existente entre as poténcias injetadas na rede AC deve-se
as perdas nos cabos uma vez que os comprimentos nos cabos sao diferentes.
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Figura 5.16-Perfis de tensao em todos os nds da rede com topologia em estrela (simulacdo 1)

Em relacao aos perfis de tensdo, representados na figura 5.12, é de notar o equilibrio
existente nos varios nds da rede HVDC, e a variacado dos perfis de tensdao de acordo com as
variaces de poténcia. E de destacar ainda a capacidade de resposta da rede HVDC ao
abaixamento de producdo de um dos parques, chegando mesmo a zero, sendo mantido o
equilibrio de tensao em todos os nds.

Simulacéo 2

Nesta simulagdo, sao modificados os valores dos coeficientes Ky, do droop control, como
mostra a tabela 5.11. Na figura 5.17 estdo representadas as curvas relativas a poténcia
injetada na rede DC pelos conversores offshore e a poténcia de saida nos conversores
onshore. Na figura 5.18 sdo mostrados os perfis de tensao nos varios nos da rede.

Tabela 5.11-Coeficientes K, do droop P-V dos conversores onshore da rede com topologia em
estrela (simulacao 2)

Kov #1 0.025

Kov #2 0.05

Perfis de Tensédo (p.u.)
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Figura 5.17-Poténcia Ativa na entrada dos conversores offshore e na saida dos conversores onshore
da rede com topologia em estrela (simulacao 2)
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Figura 5.18-Perfis de tensao em todos os nds da rede com topologia em estrela (simulacao 2)

Analise de resultados

Nesta simulacdo, a poténcia injetada na rede HVDC ¢é repartida de forma diferente pelos
dois terminais, uma vez que os coeficientes Ky, do droop control também sao diferentes. A
poténcia na saida do conversor onshore na area 2 é metade da poténcia na saida do conversor
onshore da area 1, uma vez que o coeficiente Kp,, é o dobro do coeficiente Kp,. Dessa forma,
as variacoes da poténcia gerada sdo mais acentuadas no conversor onshore da area 1, sendo
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por isso necessario uma maior capacidade deste Ultimo bem como uma maior capacidade de
resposta da rede AC nesta area.

A partir do instante 7500s, deixa de haver producdo de energia edlica nos parques
offshore, deixando de haver portanto fluxo de poténcia na rede HVDC. Perante esta situacao,
e observando a figura 5.14 dos perfis de tensao, pode-se verificar que a rede mantém o nivel
de tensao em todos os nds no valor de referéncia, 0,95 p.u. como definido no droop control
dos conversores onshore. Esta simulacao permite verificar o bom funcionamento deste tipo de
controlo e a tendéncia da tensdo em convergir para o valor de referéncia, dependendo da
poténcia ativa que esteja a ser injetada.

A principal desvantagem desta topologia esta relacionada com reduzida fiabilidade, dado
que, se ocorrer alguma perturbacao no no central, F, todo o sistema fica fora de servico.

5.1.5 - Topologia simples

Esta topologia é constituida por dois parques eélicos offshore e dois terminais onshore. E
uma topologia simples e mais econdmica uma vez que tem apenas trés ligacbes, como se pode
verificar na figura 5.5. Os respetivos comprimentos estao representados na tabela 5.12. Para
esta topologia foram realizadas duas simulacoes.

Parque edlico
offshore #1

Conversor AC/DC
offshore #1

Parque edlico
offshore #2

Conversor AC/DC
offshore #2

Offshore

Figura 5.19-Esquema da rede com topologia simples

Simulagéao 1

Nesta simulacdo, sao utilizados coeficientes K, iguais, como mostrado na tabela 5.12. Em
relacdo aos parques edlicos offshore, é simulada a paragem de producdo de um dos parques e
0 seu regresso a producdo. Na figura 5.21 estdo representadas as variacbes da poténcia
injetada na rede HVDC pelos conversores offshore e a poténcia de saida nos conversores
onshore que é injetada da rede AC. Na figura 5.21 mostra os perfis de tensao na rede HVDC.
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Tabela 5.12-Coeficientes K, do droop P-V dos conversores onshore da rede com topologia simples
(simulacao 1)

Ligacao Comprimento (Km)

A-C 100
A-B 150
B-D 75

Poténcia Ativa (MW)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Figura 5.20-Poténcia Ativa na entrada dos conversores offshore e na saida dos conversores onshore
da rede com topologia simples (simulacao 1)

Analise de Resultados

Numa primeira fase, o parque eolico 1 encontra-se a produzir no seu maximo, 200 MW e o
parque edlico 2, produz 60 MW. No instante 2000s, o parque eolico 2 comeca a diminuir a
poténcia gerada chegando mesmo até zero, como se pode observar na figura 5.20. Esta
variacdo é partilhada de igual forma pelos conversores onshore. A poténcia na saida do
conversor onshore 1 é ligeiramente superior a poténcia na saida do conversor onshore 2
devido as perdas de poténcia na linha B-D.

Os perfis de tensao da rede HVDC acompanham as variacées da poténcia, mantendo o
equilibrio quando o parque edlico 2 deixa de produzir, uma vez que a tensao DC é definida e
controlada pelos conversores onshore como ja foi referido. A tensao é inferior nos terminais

onshore devido as perdas no cabo da ligacdo entre o conversor offshore 1 e o conversor
onshore 1.
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Figura 5.21-Perfis de tensao em todos os nds da rede com topologia simples (simulacao 1)

Simulacao 2

Nesta simulacdo, os coeficientes K,, sao alterados de acordo com a tabela 5.13. Em
relacdo a producao dos parques eélicos offshore, é simulado a saida de servico do parque
edlico 1. Os resultados das poténcias injetadas na rede HVDC pelos conversores offshore e as
poténcias de saida dos conversores onshore estdo representadas na figura 5.22. Os perfis de
tensao na rede HVDC estao representados na figura 5.23.

Tabela 5.13-Coeficientes K, do droop P-V dos conversores onshore da rede com topologia simples
(simulacao 2)
Ko #10.02
KEV #2 0.06

Analise de Resultados

Pode-se observar na figura 5.22 a diferente reparticdo da poténcia nos dois terminais,
sendo a poténcia de saida do conversor onshore 2, cerca de um terco da poténcia na saida do
conversor onshore 1. Esta reparticao deve-se aos valores dos coeficientes K, do droop control
que. Como se pode observar na tabela 5.13, o K;,; € um terco do K,.

No instante 8000s, o parque edlico fica fora de servico. Esta saida pode ser devido a um
defeito na rede AC do parque eélico offshore ou mesmo no conversor VSC offshore. Serve no
entanto entanto este cenario para mostrar a continuidade de operacao da rede, depois desta
quebra, dado que a poténcia gerada no parque edlico 2, continua a ser transmitida até aos
terminais onshore.

Perfis de Tenséo (p.u.)
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Figura 5.22-Poténcia Ativa na entrada dos conversores offshore e na saida dos conversores onshore
da rede com topologia simples (simulacao 2)
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Figura 5.23-Perfis de tensao em todos os nds da rede com topologia simples (simulacao 2)

No que diz respeito aos perfis de tensao, pode observar-se pela figura 5.23 que as tensoes
nos varios nds da rede acompanham as variacées da poténcia e mantém o equilibrio até ao
instante 8000 s. Nesse preciso momento, com a saida instantanea do parque eodlico 1,
verifica-se uma oscilacdo nos niveis de tensdo, que rapidamente é recuperada. No entanto,
mesmo com a saida de servico do parque eolico 1, os niveis de tensdo sdo restabelecidos,
inclusive o do nd A, possibilitando assim o fluxo de poténcia desde o n6 C até aos terminais
onshore.

Perfis de Tensdo (p.u.)
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5.2 - Conclusao

Neste capitulo sdao analisados os comportamentos de varias topologias de redes HVDC
multi-terminal face as variacdes da poténcia produzida pelos parques edlicos offshore. Para
cada uma delas, verifica-se o bom funcionamento do droop control quer ao nivel da
reparticdo da poténcia ativa quer ao nivel do controlo de tensdao DC. Perante as variacoes da
poténcia produzida, verifica-se que as tensdes DC acompanham essa alteracdo segundo o
parametro K,, do droop e que mantém o equilibrio segundo a tensao de referéncia definida
nos conversores onshore. Constatou-se também que, ao definir o parametro K, nos
conversores onshore com igual valor, a reparticdo de poténcia ativa nos terminais onshore da
rede HVDC é igual, havendo uma pequena diferenca devido as perdas nas linhas. Com a
alteracao do parametro K, a caracteristica do droop é modificada permitindo assim repartir
a poténcia ativa produzida em partes diferentes. Desta forma, é notoria a flexibilidade das
redes HVDC multi-terminal com droop control nos conversores onshore uma vez que, como se
pode verificar, é possivel estabelecer uma relacao entre os parametros de cada conversor,
permitido obter quantidades de poténcia diferentes em cada terminal onshore.

No caso em que os parques eolicos reduzem gradualmente a sua producao até zero, a
tensao na rede é igual a tensao de referéncia, que neste caso € 0.95 p.u. (640 kV).



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 - Conclusoes

Enquadrada pela necessidade criar solucées para o transporte de energia produzida por
parques edlicos offshore e criar solucdes complementares para a interligacdo de redes
continentais ja existentes, a dissertacdo que agora termina contribui assim para o
conhecimento de algumas potencialidades da tecnologia VSC utilizada no controlo de
poténcia ativa e tensdo DC em redes HVDC multi-terminal. Este trabalho incidiu
essencialmente sobre o estudo do comportamento de varias topologias de rede multi-
terminal, analisando por um lado a sua robustez e capacidade de resposta as variacdes de
poténcia provocada pelo comportamento inconstante do vento e, por outro, a capacidade de
controlar o fluxo de poténcia ativa em cada ponto de ligacao a rede AC terrestre.

Desta forma, no inicio do documento, foi feita uma pequena introducdo aos parques
edlicos offshore verificando os principais aspetos que levam a sua implementacao, tais como
a escassez de espaco em terra e a maior disponibilidade e qualidade do recurso edlico no
mar. Verificou-se também o enquadramento deste tipo de producao de energia na europa, a
curto e a longo prazo constatando-se que, no futuro, esta prevista a integracao de milhares
de megawatt de poténcia instalada em parques edlicos offshore no continente europeu, com
destaque para os paises banhados pelo mar do norte. Esta integracdo massiva de parques
edlicos offshore leva a necessidade de se criar solucdes técnicas, nomeadamente ao nivel da
transmissdao de energia, que sejam capazes de corresponder as grandes quantidades de
poténcia instalada e a distancias porventura elevadas. Dos sistemas de transmissao
analisados, a transmissdao em corrente alternada é posta de parte uma vez que para longas
distancias deixa de ser técnica e economicamente viavel, como foi referido. Em relacdo a
transmissdo em corrente continua, a transmissao HVDC-VSC é a Unica capaz de operar em
redes multi-terminal devido as suas vantagens, principalmente a sua capacidade de controlo
independente do fluxo de poténcia ativa e reativa e ao controlo de tensdao DC. A tecnologia
HVDC-LCC apesar de apresentar menos perdas no sistema comparativamente a tecnologia
VSC, é descartada para o controlo de redes multi-terminal, devido as suas limitacdes, como é
o caso da impossibilidade de controlar independentemente a poténcia ativa e reativa.

Considerando uma rede HVDC multi-terminal com conversores VSC, foi necessario definir
estratégias de controlo para o fluxo de poténcia e tensdao DC, de forma a manter o equilibrio
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da rede HVDC perante as variacdes da poténcia produzida. Dessa forma concluiu-se que a
melhor forma de operacao das redes multi-terminal seria instalar em todos os conversores
onshore um controlo que possibilitasse relacionar as variacdes de poténcia com a tensao DC
(droop control). Como se pode verificar, utilizando o droop control P-V, a tensao DC
acompanha as variagdes de poténcia ativa produzida pelos parques eolicos offshore,
mantendo desta forma o equilibrio nas varias redes HVDC testadas. Alterando a caracteristica
do droop, através da modificacdo do coeficiente K, € possivel controlar a poténcia ativa
injetada na rede AC em cada terminal. Isto é, a reparticdo da poténcia produzida pode ser
repartida em partes iguais ou em proporcoes diferentes. Foi visto que, ao aumentar a
quantidade de poténcia num terminal, uma variacdo de poténcia sera mais acentuada nesse
ponto. Desta forma, existe uma grande flexibilidade de operacdo, podendo variar as
quantidades de poténcia ativa injetada na rede AC, atendendo as suas caracteristicas
técnicas. Ou seja, uma rede mais fraca pode nao ter capacidade de resposta para grandes
variacoes de poténcia, sendo nesse caso possivel, limitar a poténcia injetada nesse ponto de
forma a atenuar as variacoes da producao. Da mesma forma, podera ser possivel aproveitar as
condicoes de medrado nas diferentes areas onshore, havendo mais flexibilidade nas
interligacoes.

Conclui-se portanto que os objetivos do trabalho foram alcancados, demonstrando o
comportamento de cinco topologias de rede HVYDC multi-terminal diferentes, nomeadamente
a sua capacidade de resposta as variacoes da poténcia gerada e a sua flexibilidade no
controlo de poténcia ativa entregue a rede AC.

6.2 - Desenvolvimento Futuro

Nesta dissertacao foram estudadas solucdes para o controlo de poténcia ativa em varias
topologias de redes HVDC multi-terminal. Neste seguimento, seria interessante incluir neste
estudo o controlo de poténcia reativa, nas varias topologias desenvolvidas, analisando assim a
capacidade da tecnologia VSC no que diz respeito ao controlo de poténcia reativa. Seria
também de todo o interesse estudar a capacidade das redes implementadas, no fornecimento
de servicos auxiliares a rede AC, como é o caso do controlo primario e secundario de
frequéncia e capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensao simétricas e assimétricas, para
perceber até que ponto esses servicos podem contribuir para uma maior estabilidade do
sistema elétrico terrestre.

Por Gltimo, o estudo de trocas de poténcia entre diferentes areas AC, recorrendo a rede
HVDC, no sentido de eliminar barreiras resultantes de possiveis limitacoes em termos de
capacidade de interligacdo, também seria uma tematica interessante podendo porventura
criar condicoes para flexibilizacdo do mercado energético.
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Anexo A

Parametros dos cabos DC das redes MTDC

Tabela A.1-Parametros dos cabos DC das redes MTDC

Resisténcia (Q) 1,39x102
Induténcia (H) 1,59x10*
Capacitancia (F) 200x10™
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Anexo B

Circuitos Equivalentes das Topologias
Rede HVDC Multi-Terminal

I. Topologia em ‘H’ com mais um terminal

16

Figura B.1-Circuito equivalente da topologia ‘H’ com mais um terminal

de
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1. Topologia duplo ‘H’
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Figura B.2-Circuito equivalente da topologia duplo 'H'

M. Topologia em estrela
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Figura B.3-Circuito equivalente da topologia em estrela



Topologia simples
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Figura B.4-Circuito equivalente da topologia simples
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