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Abstract— Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento
e implementacdo de um sistema benchmark no programa
PSCAD de uma topologia hibrida para transmissdo em corrente
continua em alta tensdo (CCAT) em um nivel de tensdo de 500
kV e comparar com um sistema LCC-HVDC, analisando o
tempo de recuperagao de poténcia dos sistemas na presenca de
faltas como prova de conceito. A andlise inclui a comparacéo de
uma configuracdo Multi-Infeed contendo conversores LCC com
uma rede com a tecnologia hibrida (conversor LCC e VSC-
MMC) e a outra contendo apenas conversores LCC.

Keywords— Benchmark, CCAT, Falha de comutagéo, LCC-
HVDC, MMC, Sistema Hibrido.

I. CONSIDERAGOES GERAIS

Para estudos basicos operacionais de sistemas LCC-
HVDC, pode-se fazer uso do modelo de referéncia HVDC
benchmark system do CIGRE disponibilizados em diferentes
plataformas de simulagdo, tais como, PSCAD, SIMULINK e
etc [1]. A tecnologia LCC é considerada madura e confiavel
devido ao tempo que ja estd sendo utilizada, ha mais de 50
anos, e a vantagem de possuir uma poténcia e eficiéncia maior,
e 0 menor custo comparado ao modelo baseado em tecnologia
VSC [2]. Porém, o LCC, possui a desvantagem de ser
susceptivel a falhas de comutagdo (FC) por faltas do lado CA.
Sendo assim, esse sistema deve ser conectado a redes CA
suficientemente fortes para que as possiveis FCs ndo venham
a impactar na operagéo do conversor LCC. Os sistemas LCC-
HVDC, ainda se caracterizam pela incapacidade de controlar
de forma independente a poténcia ativa e reativa, necessidade
de utilizagdo de filtros passivos para redugdo de conteido
harmonico e fornecimento de reativos para a demanda do
conversor LCC, incapacidade de inverter o fluxo de corrente,
entre outros problemas [3]. A falha de comutagdo na
tecnologia LCC e a recuperacdo de poténcia do sistema
perante a faltas tem uma grande importancia no contexto de
estudos de sistemas de transmissdo de energia em corrente
continua.

Por outro lado, apensar do custo mais elevado e perdas
maiores, a tecnologia VSC possui uma série de vantagens
sobre a tecnologia LCC, como a capacidade de desligar suas
valvulas através de um pulso elétrico, a capacidade de operar
em redes fracas ou desligadas sem suporte de energias
reativas, controle independente de poténcia ativa e reativa,
pode operar sem a necessidade de filtragem, e capacidade de
partida em black start [4]. Para aplicacdes em CCAT (corrente

Jodo Amin Moor Neto
Departamento de Engenharia Elétrica
Centro Federal de Educacéo
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca
(CEFET-RJ)

Rio de Janeiro, Brasil
joao.neto@cefet-rj.br

continua em alta tenséo), torna-se interessante estudos com a
versdo da tecnologia de conversores Voltage Source
Converter (VSC) do tipo modular multinivel, o que é
conhecido como Modular Multilevel Converter (MMC) [5].
Com base nas duas tecnologias, verifica-se a aplicacdo de
sistemas de transmissdo em corrente continua em alta tensdo
(HVDC) hibridos, que sdo baseados em conversores LCC e
MMC [6], sendo que neste caso em particular, a opcao foi
direcionada um bipolo LCC-VSC. Este trabalho visa analisar
0 comportamento de um sistema HVDC multi-infeed [7], que
foi baseado na estrutura classica do CIGRE HVDC
Benchmark System, bem como, em um outro bipolo
desenvolvido com a sistema HVDC hibrido, ou seja, lado
retificador baseada na estrutura LCC e com o lado retificador
implementado com a topologia MMC. Sendo que esse sistema
LCC/VSC HVDC-hibrido benchmark foi desenvolvido
mantendo as premissas do sistema original do CIGRE HVDC
Benchmark System, o qual é baseado em conversores LCC.
Na secdo Il sera apresentada a implementacdo do sistema
LCC/VSC HVDC-hibrido benchmark, na se¢do Il aspectos
sobre a interacdo entre conversoras de sistemas HVDC, na
secdo IV resultados de simulag¢6es no programa PSCAD e por
fim, na sec¢do V as conclusdes sobre este trabalho.

Il. SISTEMA HVDC HIiBRIDO BENCHMARK

Foi utilizado um sistema LCC-HVDC bipolar (Bipolar
HVDC Transmission System) que € disponibilizado pela
pagina de acesso aos arquivos do prorama PSCAD, o qual
representa 0 modelo do CIGRE HVDC Benchmark [8].
Também foi adotado um modelo disponibilizado também
pela mesma pagina de acesso, mas com outro caminho final,
a partir do qual foi acessado o arquivo um modelo de sistema
HVDC baseado na tecnologia MMC [9]. Com base nesses
dois modelos de bipolos (LCC-HVDC e MMC-HVDC), foi
estruturado um modelo hibrido HVDC bipolar. A estrutura
do sistema é apresentada na Figura 1.
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Fig. 1. Sistema de transmissdo HVDC hibrido convencional com LCC e
FB-MMC (Y. Lee, S. Cui, S. Kim, S. Sul (2014)) [10].
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A. Controle do conversor LCC (Retificador)

A estratégia de controle do retificador LCC foi
implementada considerando um controlador P, com a saida
de referéncia de angulo de disparo para manipular a tensdo
continua no lado do retificador. A estrutura da estratégia de
controle do retificador LCC é mostrado na Figura 2. Um
limitador de ordem de corrente dependente da tenséo
(VDCOL) foi utilizado para limitar a corrente de referéncia.
Com o VDCOL, a corrente de referéncia sera reduzida
automaticamente, quando a tensdo continua diminuir durante
perturbagdes [11].
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Fig. 2. Estratégia de controle da corrente CC do retificador LCC.

B. Controle do Conversor MMC (Inversor)

O controle do MMC consiste em trés blocos, conforme a
Figura 3, sendo o controle externo responsavel por receber as
variaveis de entrada (Poténcia ativa (P) ou tensdo continua
(\Vdc), e Poténcia reativa (Q) ou tensdo alternada (Vca) e
transformar esses valores em correntes em referéncias
sincronas (eixo q e eixo d) para ser enviado ao bloco de
controle interno, onde sera obtida a tensdo de referéncia no
eixo dg, que serd transformada na tenséo de referéncia abc a
ser enviada para o PWM, que sera responsavel por enviar os
disparos para o conversor. Neste trabalho adotou-se a técnica
PSC-PWM (phase-shifted carrier PWM) [12]. Importante
ressaltar que associado ao controle de disparos consta um
bloco que é responsavel pelo balanceamento das tensdes nos
capacitores dos sub-médulos [13-14]. Para operagdo correta
deste conversor, é necessario que cada célula seja inserida
durante cada periodo de controle corretamente, pois se caso
tenha uma diferenca de tensdo podera ser gerado uma grande
ondulagdo nas tensdes CC, gerando também correntes
circulantes de valor elevado [14].

Controle externo Controle interno Disparos

Corrente no
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Fig. 3. Estratégia de controle do inversor MMC.

Neste caso, tm-se o controle externo para as tensbes CC,
CA, e um controle interno para o controle das correntes, para
realizar o controle do fluxo de poténcia. O controle interno
recebe os valores de referéncia do controle externo. Os dois
controles atuam em cascata, sendo necessario que o controle
interno seja mais rapido que o externo para nao perder
estabilidade [15]. No controle interno consta ainda a parte
reativa relativa a supressdo de correntes circulantes que no
PSCAD ¢é baseado em um controlador Pl. As correntes
circulantes caso ndo sejam controladas podem gerar uma
tensdo CC e harménicos de ordem par [13]. A Figura 4
apresenta um exemplo ilustrativo sem indicar os controles de
corrente circulante e de balanceamento de tensdo nos
capacitores dos sub-modulos. Constam a tensdo CC (V_dc) e
tensdo CA (V_ac), a poténcia reativa (Q) e a poténcia ativa
(P), com os respectivos valores de referéncia que serdo a
entrada do controle externo.
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Fig. 4. Estratégia de controle do inversor MMC (N. Y. Suzuki (2018)) [23].

C. Caracaterizacao do Sistema Hibrido LCC-VSC

O conversor LCC do lado retificador mantem as mesmas
premissas técnicas do sistema exemplo CIGRE HVDC
Benchmark [1], o qual esta disponivel na plataforma do
programa PSCAD [8]. Foi mantida a mesma tenséo de 500kV
e a poténcia de 1000MVA. Preservou-se o mesmo nivel de
curto-circuito na fonte trifasica da estacéo retificadora: Short
Circuit Ratio (SCR) = 2.5 e Effective Short Circuit Ratio
(ESCR) = 1.9.

No que se refere ao bipolo com tecnologia MMC do lado
inversor, foi necessario adotar alteragbes substanciais nos
parametros do circuito de poténcia, bem como, modificar os
ajustes dos controladores P1 utilizados nas malhas de controle.
Os principais pardmetros adotados para 0s componentes do
braco do MMC:

- Numeros de sub-mddulos baseados na topologia ponte
completa (Full-Bridge SM) [16], um total de 100 sub-
modulos, com tensdo de 5 kV.

- Valor da capacitancia em cada sub-médulo foi especificado
de acordo com a relacéo da energia-poténcia (EP)[17]. O valor
obtido foi de Csm = 4667 UF.

- Valor da indutancia do braco foi especificada conforme o
critério para evitar a ressonancia com o capacitor do brago
[16], bem como, considerou-se que o valor da reatancia deve
ficar proximo a 10% a 15% da impedancia base [18]. Assim,
adotou-se um valor de Lm_res) = 50 mH.

. ] I11. SISTEMA MULTI-INFEED
o+ —|Selegio do| id* vd* X . . , . ~
Y| Modo de Controle do [——| COQ0I |Vabet) | Joepard) Um sistema Multi-Infeed é uma configuracdo em que o
A e plado e rcuiante sistema possui multiplas conexdes de fonte de energia. Nesse
trabalho sera considerado sempre duas redes conectadas
através de uma linha de transmiss&o de corrente alternada.
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A. Multi-Infeed Interaction Factor (MIIF)

O Fator de interacdo Multi-Infeed (MIIF) representa o
nivel de interacdo entre duas redes CA [19]. O MIIF de uma
barra j em relacdo a uma barra i é a razdo entre a variacdo de
tensdo na barra j pela variacdo de tensdo na barra i quando se
aplica uma variacdo de tensdo na barra i, e objetiva-se verificar
a sensibilidade da tensdo na barra j em relacdo a barra i. O
MIIF é um indice simples de calcular que fornece uma visédo
razoavel do desempenho do sistema Multi Infeed, mas ele ndo
substitui métodos mais avangados e mais detalhados de
analise de sobretensdo, falha de comutagdo, estabilidade,
dentre outros. E recomendado que o MIIF tenha um valor
limite de 0,15, sendo que para valores menores que esste
patamar as interacdes entre dois conversores HVYDC podem
ser ignoradas [19].

B. Caracterizagéo dos Sistemas Analisados

A poténcia do sistema utilizado serad de cada elo bipolar
single-infeed de 500MW transmitida em corrente continua,
sendo a poténcia total dos dois elos de 1000MW. Além disso,
O sistema CC conecta outros dois sistemas CA por meio de
uma linha de transmissdo (LT) de £500 kV_CC. Os sistemas
CA, por sua vez, sdo referentes as estacGes retificadora (345
kV) e inversora (230 kV). Para a obtencdo do sistema
desejado, duplicou-se o elo de corrente continua original,
passando de um sistema Single-Infeed para um sistema Dual-
Infeed, com um sistema hibrido e o outro LCC. Tanto a
poténcia quanto a tensdo mantem-se as mesmas, alterando-se
apenas o tipo de conversores. Foi utilizado um modelo Pl de
LT CA disponivel no PSCAD para conectar ambos os elos.

1) Multi-Infeed com Conversores LCC (Caso 1)

Esta ilustrado na Figura 5 o sistema benchmark adaptado
para um sistema Multi-Infeed com conversores LCC. As
especificagdes estdo ilustradas na Tabela | e na Tabela Il.

PT
Filtros

Filtros

u
T Modelo

G G

Filtros 3| Filtros

Fig. 5. Rede Multi-infeed com LCC bipolar.

TABLE Il

PARAMETROS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO CA.

Parametros das linhas de transmissdo

Resisténcia da linha CC

2,5 ohm

Induténcia da linha CC

0.5968 H

Sequéncia positiva

Resisténcia da linha CA

4.13844E-5 [ohm/m]

Induténcia da linha CA

3.57705E-4 [ohm/m]

Capacitancia da linha CA

Sequéncia zero

Resi ia da linha CA

214.5186 [Mohm*m]

2.63781E-4 [ohm/m]

Induténcia da linha CA

1.049003E-3 [ohm/m]

Capacitancia da linha CA

420.6247 [Mohm*m]

O MIIF pode ser calculado levando-se em consideragéo a
matriz de impedancia do sistema, onde os Unicos elementos
utilizados na construcdo da matriz Y_barra séo as impedancias
da rede CA, sendo desconsiderados os elementos shunt [19].
A partir dos dados do sistema obtidos em PU é determinada a
matriz Y_barra e depois a sua inversa Z barra, para
possibilitar o calculo do MII relativo ao sistema em questdo.
A Tabela Il resume os valores de MIIF para as barramentos
1 e 2 que por meio da LT conectam os dois bipolos.

TABLE IIl. RESUMO DOS CALCULOS DO MIIF PARA 0 CASO 1.

Resumo dos célculos do MIIF

Barra 1

Barra 2

Barra 1

1,00

0,15

Barra 2

0,15

1,00

2) Multi-Infeed com Conversores LCC e MMC (Caso 2)

A Figura 6 apresenta o sistema benchmark adaptado para
conversores LCC e Hibrido. A Tabela IV resume os
parametros a partir da alteracdo do sistema multi-infeed. A
tabela VV mostra os valores calaculados no MIIF.
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Fig. 6. Rede Multi-infeed com um sistema hibrido e outro LCC.

TABLE IV. DADOS DO SISTEMA MULTI-INFEED cOM 0 MMC

INSERIDO.

Principais parametros do sistema Multi-Infeed Hibrido

Pardmetros

Retificador

Inversor

TABLE I. DADOS DO SISTEMA MULTI-INFEED LCC.
Principais parametros do sistema Multi-Infeed LCC

Pardmetros Retificador Inversor
Tensdo CA Nominal 345kv 230kV
Tensdo CC Nominal 500kV 500kV
Poténcia nominal da Linha CC 1000MW 1000MW
Frequéncia 50Hz 50Hz
Transformadores 345/213,73kV 230/209.23kV

Tensdo CA Nominal 345kv 230kV
Tensdo CC Nominal 500kV 500kV
Poténcia nominal da Linha CC |1000MW 1000MW
Frequéncia 50Hz 50Hz
Transformadores 345/213,73kV 230/209.23kV
TABLE V. RESUMO DOS CALCULOS DO MIIF PARA 0 CASO 2.
Barra 1 Barra 2
Barra 1 1,00 0,10
Barra 2 0,15 1,00
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3) Multi-Infeed do Caso 2 com Inser¢do de Compensador
Sincrono na Barra 1 da Inversora LCC (Caso 3)

Um conspensador sincrono (CS) de 300 MVA inserido na
barra da inversora LCC conforme ilustrado na Figura 7. Os
dados do modelo de maquina para o CS constam na Tabela
VI [20]. A tabela VII mostra os valores do MIIF neste caso 3.
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Fig. 7. Rede Multi-infeed do caso 2 com CS acoplado na Barra 1.

TABLE VI. PARAMETROS DO CS MODELADO.
Poténcia nominal 300MVA
Tensédo de fase nominal 11,55kv
Corrente de linha nominal 8,66kA
Frequéncia 50Hz
Constante de inércia 1,71s
Atrito mecénico e vento 0.01 pu
Resisténcia de perda no ferro 300 pu
Resisténcia da armadura (Ra) 0,00258 pu
Reatdncia (Xd) 1,5 pu
Reaténcia transitdria (Xd) 0,14 pu
Reatancia sub-transitéria (Xd) 0,1132 pu
Reaténcia (Xq) 1,48 pu
Reatdncia sub-transitéria (Xq) 0,1164 pu
Transformador do CS
Relagdo de transformacdo 11,5
Reaténcia | 0,12 pu |

TABLE VII.  REsumo DOs CALCULOS DO MIIF PARA 0 CASO 3.
Resumo dos calcules do MIIF
Barral Barra 2
|Barra 1 1,00 0,10
[Barra 2 0,08 1,00

IV. RESULTADOS DE SIMULAGOES

Serdo realizadas analises relativas aos comportamentos
dos sistemas mostrados nos casos 1 (Figura 5), 2 (Figura 6) e
3 (Figura 7), considerando aplicacdes de faltas 3@ e 1&, bem
como, uma falta polo-terra no lado CC do inversor.

A. Cenarios Considerados

A Tabela VIII resume as faltas e suas caracteristicas, bem
como, 0s respectivos tempos de recuperacOes verificados
com as aplicacdes destas faltas.

TABLE VIIl.  TEMPO DE RECUPERAGAO DE 90% DA POTENCIA
TRANSMITIDA APOS EXTINGAO DE UMA FALTA.

Curta aplicado

Tempo de duragdo da falta {ms) Tempo de recuperagdo (ms)

Bipolar Single-Infeed LCC HVDC
Lado CA (230kV)
Curto franco - 0,01 ohms

Bipolar Single-Infeed Hibrido HVDC
Lado CA (230kV)

Bipalar Multi-infeed LCC HVDC
Lada CA (230kV)
Rede A Rede B
150 442 ms 292 ms
150 630 ms. 197 ms
Lado CC (500kV)

Rede A Rede B
Bipolar Multi-infeed Hibrido HVDC
Lado CA (230kV)

Lado CC (S00KV)

Bipolar Multi-infeed Hibrido HVDC com Compensador Sincrono
Lado CA (230kV)
Rede A

Curto - 15 ohms
Bipolar Multi-infeed Hibrido HVDC
Lado CA (230kV)
Rede A
19 150 00 ms
30 150 00 ms
Bipolar Multi-infeed Hibrido HVDC com Compensador Sincrono
Lado CA (230kV)

Rede A

As faltas serdo aplicadas em 2,2 segundos (regime
permanente) e terdo duracdo de 100ms [21] para faltas na linha
CC de 500KV e 150ms [97] para faltas na linha CA de 230kV.
Serd considerado o procedimento de rede do ONS que
determina a recuperagdo da poténcia para o valor de 90% da
poténcia em regime permanente em até 200ms [22]. A Tabela
IV e Tabela X, respectivamente, juntamente com a Tabela
VII1, complementam os resultados encontrados.

TABLE IX. DADOS DE RECUPERAGAO DA TENSAO APOS EXTINGAO DE

UMA FALTA FRANCA.

Andlise da tensdo do sistema Multi-Infeed hibrido
Curto aplicado

Tempo de duragdo da falta (ms)

Rede B (LCC)
Local Tipo

Bipolar Multi-infeed Hibride HVDC sem Compensador Sincrono
Lado CA (230kV)
‘Vmin (pu)

Barra 2-Rede A

Bipolar Multi-infeed Hibrido HVDC com Compensador Sincrono
Lado CA (230kV)
Vmin (pu) Vk (pu)

Barra 2 - Rede A

Ganho - Compensador Sincrono (%)
150 26,60550459
39| 150 | s7ome6537 |

Barra 2 - Rede A
| 16,19283066 |

Sendo que VK representa a tensdo na barra do inversor
200ms apos a extingdo da falta e Vmin representa a tensdo
minima na barra do inversor.

TABLE X. DADOS DE RECUPERAGAO DA TENSAO APOS EXTINGAO DE

UMA FALTA DE 15 OHMS.

Anilise da tensdo do sistema Multi-Infeed hibrido
Curto aplicado
P . Tempo de duragdo da falta (ms)
Local Tipo
Bipolar Multi-infeed Hibrido HVDC sem Compensador Sincrono

Lado CA (230kV)

Rede B (LCC)

Curto - 15 ohms Vmin (pu)

Bipolar Multi-infeed Hibrido HVDC com Compensad
Lado CA (230kV)
Vmin (pu)

52,65151515
1695652174 |

0,419651996
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B. Curto-circuito monofasico com impeddncia de 10mQ no
lado CA do inversor da rede A do sistema de transmissao
Multi-infeed bipolar LCC HVDC.

Rede A

Foi verificado que a poténcia transmitida para a rede teve
sua recuperacdo a 90% do valor inicial de poténcia foi de cerca
de 2,792s, aproximadamente 442ms ap6s a extingéo da falta
conforme indicado na Figura 8. Na Figura 9 constam as
formas de ondas das correntes nos tiristores indicando a
ocorréncia de falha de comutagéo (FC) com a imposicéo desta
falta.
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Fig. 8. Recuperacéo de poténcia transmitida no polo 1 da rede A.
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Fig. 9. Correntes nos tiristores de um polo do inversor LCC da rede A
indicando FC.

Rede B Vizinha

Para 0 mesmo curto-circuito 1@ franco na barra CA do
inversor LCC da rede A, foi verificado por meio da Figura 10,
que no sistema LCC da rede B a poténcia transmitida para a
rede teve sua recuperacdo a 90% do valor inicial de poténcia
foi em aproximadamente 2,642s, que é cerca de 292ms apds a
extingdo da falta. A Figura 11 indica a ocorréncia de falha de
comutacdo (FC) para este caso de falta.

Main: Graphs =

= Pech]

(Mw)

s 22 24 26 28 3.0 32

Fig. 10. Recuperacéo de poténcia transmitida no polo 1 da rede B.
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Fig. 11. Correntes nos tirsitores em polo do inversor LCC da rede B
indicando FC.
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C. Curto-circuito polo-terra com impeddncia de 10m< no
polo 1 do inversor LCC da Rede A do sistema de
transmissdo Multi-infeed bipolar LCC HVDC.

Rede A

Na presenga de um curto-circuito polo-terra no polo 1, no
lado CC do inversor LCC da rede A, aplicada em 2,2
segundos e extinta em 2,30 segundos (100ms), verificou-se
que a poténcia transmitida no polo 1 para a rede teve sua
recuperacdo a 90% do valor inicial de poténcia em
aproximadamente 2,865s, algo em torno de 565ms apds a
extincdo da falta conform epode ser verificado por meio da
Figura 12.
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Fig. 12. Recuperacéo de poténcia transmitida no polo 1 da rede A.

Rede B Vizinha

Na presenca de um curto-circuito polo-terra no Polo 1 do
bipolo, no lado CC do inversor LCC da rede A, aplicada em
2,2 segundos e extinta em 2,30 segundos (100ms), foi
verificado na Figura 13 que no sistema LCC da rede B a
poténcia transmitida para a rede teve sua recuperacao a 90%
do valor inicial de poténcia em aproximadamente 2,531s, ou
seja, aproximadamente 231ms apés a extin¢do da falta.

Main : Graphs -
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Fig. 13. Recuperacéo de poténcia transmitida no polo 1 da rede B.

D. Curto-circuito monofasico com impedancia de 10m€Q no
lado CA do inversor da rede A do sistema de transmissao
Multi-infeed bipolar hibrido (LCC e VSC-MMC) HVDC.

Rede A

Neste cenario, com um mesmo curto-circuito 1@ na barra
2 darede A, verificou-se que a poténcia transmitida no polo 1
para a rede teve sua recuperacdo a 90% do valor inicial de
poténcia foi em aproximadamente 2,359s, ou seja,
aproximadamente 9ms ap0s a extingdo da falta conforme
mostrado na Figura 14.
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Fig. 14. Recuperacéo de poténcia transmitida no polo 1 da rede A.

Rede B Vizinha

Com um curto-circuito 1@ na barra CA da barra 2 da rede
A, foi verificado por intermédio da Figura 15 que no sistema
LCC da rede B a poténcia transmitida para a rede teve sua
recuperacdo a 90% do valor inicial de poténcia em
aproximadamente 2,715s, ou seja, aproximadamente 365ms
apos a extingao da falta. A ocorréncia de FC é confirmada por
meio da Figura 16.
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Fig. 15. Recuperacéo de poténcia transmitida no polo 1 da rede B.
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Fig. 16. Correntes nos tiristores de um polo do inversor LCC da rede B
indicando FC.

E. Curto-circuito polo-terra com impeddncia de 10m€ no
polo 1 no lado CC do inversor da rede A do sistema de
transmissdo Multi-infeed bipolar hibrida (LCC e VSC-
MMC) HVDC.

Rede A

Com uma falta polo-terra no Polo 1, no lado CC do
inversor VSC-MMC da rede A, aplicada em 2,2 segundos e
extinta em 2,30 segundos, foi verificado na Figura 17 que a
poténcia transmitida no polo 1 para a rede teve sua
recuperacdo a 90% do valor inicial de poténcia em
aproximadamente 2,643s, cerca de 343ms ap0s a extingdo da
falta.
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Fig. 17. Recuperacéo de poténcia transmitida no polo 1 da rede A.

Rede B Vizinha

Impondo um curto-circuito polo-terra no Polo 1, no
lado CC do inversor VSC-MMC da rede A, foi verificado por
meio da Figura 18 que no sistema LCC da rede B, a poténcia
transmitida para a rede teve sua recuperacdo a 90% do valor
inicial de poténcia préximo a 2,630s, cerca de 330ms apds a
extingdo da falta.
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Fig. 18. Recuperagéo de poténcia transmitida no polo 1 da rede B.

F. Curto-circuito monofasico com impedancia de 15Q no
lado CA do inversor da rede A do sistema de transmissao
Multi-infeed bipolar hibrida (LCC e VSC-MMC) HVDC,
com um CS no lado CA do inversor LCC.

REDE A

A poténcia transmitida para a rede teve sua recuperacdo
a 90% do valor inicial de poténcia em cerca de 2,356s, algo
em torno de 06ms apds a extingdo da falta. A Figura 19
mostra 0 comportamento da poténcia ativa.
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Fig. 19. Recuperacéo de poténcia transmitida no polo 1 da rede A.

REDE B Vizinha

Para este cenario, de acordo com a Figura 20, a poténcia
transmitida para a rede teve sua recuperacdo a 90% do valor
inicial de poténcia em aproximadamente 2,716s, ou seja,
aproximadamente 366ms apds a extingdo da falta. Conforme
mostrado na Figuta 21, também para este cenario a FC
novamente ocorreu.
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Fig. 20. Recuperacéo de poténcia transmitida no polo 1 da rede B.
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Fig. 21. Correntes nos tirsitores em polo do inversor LCC da rede B
indicando falha de comutagéo.

V. CONCLUSOES

Por meio da implementacdo de um modelo benchmark
HVDC hibrido bipolar foram realizados estudos simplificados
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de provas de conceito no programa PSCAD/EMTDC. O
sistema HVDC hibrido foi desenvolvido para manter as
caracteristicas operacionais do sistema do CIGRE HVDC
Benchmark original, que € um bipolo com conversores LCC.
A partir deste modelo HVDC hibrido e do modelo CIGRE
Benchmark original, foram estabelecidos trés casos simples de
sistemas interligados conforme foi detalhado na se¢&o I11. Um
aspecto importante a ser ressaltado é que devido a limitacdo
do nimero de nds elétricos da versao universitaria do PSCAD
utilizada, o comprimento total da linha de transmissdo CA,
somente pode ser modelada por meio de uma Unica se¢do de
modelo PI. Este foi um fator decisivo para considerar um
comprimento de LT menor, visto que ao aumentar a distancia
do trecho de linha seria necessario segmentar a distancia total
via varios blocos de modelo PI.

A analise de interacdo das redes CA das conversoras nos
trés casos considerando o fator de interacdo Multi-Infeed
(MIIF), indicou a melhorias com o uso do sistema Hibrido
HVDC e ainda mais quando foi inserido um compensador
sincrono na inversora LCC do caso 3. Os valores mostrados
nas Tabelas 11, V e VII, respectivamente, retratam a reducéao
nas interacdes entre os sistemas. As analises de desempenhos
dos trés casos de sistemas HVDC conectados consideraram
faltas monofésicas, trifasicas e falta CC. Um resumo de
resultados constam nas Tabelas VIII, IX e X, e alguns
resultados de simulagbes, dentre vérios obtidos, constam na
secdo V. Salienta-se que somente em um caso especifico
analisado, no qual se tratava de uma falta 1@ com uma
impedancia de 15 Q no lado CA da rede A no caso 3, sendo
que a atuacdo transitéria do CS contribuiu sobremaneira para
que evitar a FC. Sendo que a distancia relativamente curta
entre as conversoras foi decisivo para que isto fosse
estabelecido. Sendo que o fator imposto pelo uso de se¢éo
Unica de modelo PI motivou essa limitacéo.

Pode ser concluido que o sistema HVDC hibrido, com
conversores LCC no lado do retificador e VSC-MMC no lado
do inversor, possui uma infinidade de vantagens, e uma delas
é a recuperagdo de poténcia quando comparado ao sistema
LCC puro. A presenca de uma rede hibrida, em uma
configuragdo Multi-Infeed com outra rede utilizando a
tecnologia LCC, é capaz de melhorar o tempo de recuperagao
da rede com tecnologia LCC. A inclusdo de um CS para
propiciar suporte na tensdo contribui para limitar de certa
forma as ocorréncias de FCs nos inversores LCC da rede. O
sistema HVDC hibrido benchmark apresentado possibilita
realizar estudos simplificados e mostrar provas de conceitos
relativas ao tema da transmissdo em corrente continua em alta
tensdo (CCAT).
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