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Resumo

A crescente penetracdo de fontes de energia renovdvel nos sistemas elétricos de energia tem
impulsionado o desenvolvimento de redes de corrente continua de alta tensdo multiterminais
(MTDC), reconhecidas pela sua capacidade de interligar recursos geograficamente dispersos e
de controlar ativamente os fluxos de poténcia. A operagdo coordenada destas redes enfrenta, con-
tudo, um desafio estrutural: ao contrario da frequéncia nos sistemas AC, a tensdo DC apresenta
uma distribui¢do espacial dependente da topologia, das impedancias e dos fluxos de poténcia, li-
mitando a sua utilizacfo direta como varidvel global de sinalizacdo do balanco energético. Esta
limitagdo condiciona o desenvolvimento de estratégias de controlo primdrio descentralizadas e
independentes de comunicag@o entre terminais.

A presente dissertagdo aborda este problema através de uma formulacdo do ponto de vista
energético do balanco de poténcia em redes MTDC. Partindo da relacdo entre a energia armaze-
nada nos condensadores DC e o quadrado da tensao DC, propde-se complementar as estratégias de
controlo droop convencionais com uma contribui¢do associada a derivada temporal do quadrado
tensdo DC, diretamente relacionada com o desequilibrio instantineo de poténcia. Esta informagdo
¢é integrada numa estratégia de droop adaptativo bidirecional, cujo ganho € continuamente mo-
dulado em funcdo da margem direcional de poténcia disponivel em cada terminal conversor. A
abordagem procura, assim, combinar informagao sobre o estado energético da rede, a intensidade
e o sentido do desequilibrio e a capacidade efetiva de resposta de cada conversor. A fundamen-
tacdo energética desta formulacio decorre da relagdo entre o quadrado da tensdo DC (Vl%c) ea
energia capacitiva armazenada.

A metodologia € avaliada através de simulacdo computacional em MATLAB/Simulink, consi-
derando uma rede Multi-Terminal DC (MTDC) em anel fechado. A analise avalia a eficicia da
metodologia de controlo proposta sobre o desequilibrio de poténcia entre terminais na rede MTDC,
que utiliza informacdo exclusivamente local na constru¢do de uma estratégia descentralizada de
resposta ao balanco de poténcia e no controlo primario descentralizado de redes MTDC.

Os resultados confirmam a eficécia do droop dindmico bidirecional linear: em nove dos onze
cendrios avaliados, reduz simultaneamente a utilizagdo de margem de poténcia e o desvio de ten-
sdo face ao droop base, com reducdes de 92—100% nos barramentos power-following com margem
positiva. Identifica-se, contudo, uma assimetria estrutural na protecio do slack Bz: nos cendrios
em que este opera com margem minima (1020 MW), a sua modulacio de ganho, concebida para
responder a margem colectiva dos restantes terminais e ndo a sua propria, limita a eficdcia da pro-
tecdo. A extensdo energética-derivativa da estratégia melhora a utilizacdo de margem de poténcia
face ao droop linear, nomeadamente através da inversdao do sentido do desvio nos barramentos
mais expostos, como ilustrado no Caso 2 em B; (up = —420%) e no Caso 4, onde corrige a Unica
deterioracdo registada pelo droop linear, constituindo um espacgo de investigacdo futura promissor.

Palavras-chave: HVDC multiterminal; balango de poténcia; droop adaptativo; controlo primdrio
descentralizado; VSC.



Abstract

The increasing penetration of renewable energy sources into electrical power systems has dri-
ven the development of multi-terminal high-voltage direct current (MTDC) networks, recognised
for their capacity to interconnect geographically dispersed resources and to actively control power
flows. The coordinated operation of these networks faces, however, a structural challenge: unlike
frequency in AC systems, DC voltage exhibits a spatial distribution that depends on topology, im-
pedances, and power flows, limiting its direct use as a global signalling variable for the energy
balance. This limitation constrains the development of decentralised primary control strategies
that are independent of inter-terminal communication.

The present dissertation addresses this problem through an energy-based formulation of the
power balance in MTDC networks. Drawing on the relationship between the energy stored in
DC capacitors and the square of the DC voltage, this work proposes to complement conventional
droop control strategies with a contribution associated with the temporal derivative of the square
DC voltage, directly related to the instantaneous power imbalance. This information is integrated
into a bidirectional adaptive droop strategy, whose gain is continuously modulated according to the
directional power margin available at each converter terminal. The approach thus seeks to combine
information on the energy state of the network, the magnitude and direction of the imbalance, and
the effective response capacity of each converter. The energy-based foundation of this formulation
stems from the relationship between the square of the DC voltage (VL%C) and the stored capacitive
energy.

The methodology is evaluated through computational simulation in MATLAB/Simulink, consi-
dering a closed-ring Multi-Terminal DC (MTDC) network. The analysis assesses the effectiveness
of the proposed control methodology on the power imbalance between terminals in the MTDC
network, which uses exclusively local information in the construction of a decentralized power
balance response strategy and in the decentralised primary control of MTDC networks.

The results confirm the effectiveness of the linear bidirectional dynamic droop: in nine of
the eleven evaluated scenarios, it simultaneously reduces both the power margin utilisation and
the voltage deviation relative to the base droop, with reductions of 92-100% in power-following
terminals with positive margin. A structural asymmetry is identified, however, in the protection
of the slack bus B3: in scenarios where it operates with minimum margin (10-20 MW)), its gain
modulation, designed to respond to the collective margin of the remaining terminals rather than
its own, limits the effectiveness of the protection. The energy-derivative extension of the strategy
improves power margin utilisation relative to the linear droop, namely through the inversion of
the deviation direction in the most exposed buses, as illustrated in Case 2 at By (up = —420%)
and in Case 4, where it corrects the only deterioration recorded by the linear droop, constituting a
promising avenue for future research.

Keywords: multi-terminal HVDC; power balance; adaptive droop; decentralised primary control;
VSC.
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Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel das Nacoes Unidas

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), definidos pelas Na¢des Unidas, consti-
tuem um enquadramento global para a promog¢do de um desenvolvimento sustentdvel, abordando
desafios econémicos, sociais e ambientais a escala mundial. No contexto da transi¢do energética, a
integracdo em larga escala de fontes renovaveis exige infraestruturas elétricas capazes de transpor-
tar e gerir fluxos de poténcia varidveis, mantendo condi¢des adequadas de seguranga, estabilidade
e qualidade de servico.

A presente dissertacao contribui diretamente para este enquadramento, incidindo sobre a ané-
lise do balango de poténcia em redes elétricas em corrente continua multiterminais (MTDC), uma
tecnologia-chave para a integracdo em larga escala de fontes de energia renovével e para a evolu-
cdo de infraestruturas HVDC avangadas.

Em particular, o trabalho desenvolvido encontra-se alinhado com os seguintes Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel:

ODS 7 Garantir o acesso a energia acessivel, fidvel, sustentavel e moderna para todos.

ODS 9 Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagao sustentdvel e incentivar

a inovagao.

ODS | Meta | Contributo da Dissertacio Indicadores e Métricas de De-

sempenho

7 7.2 Desenvolvimento de uma estratégia | Atenuacdo da variacdo da tensdo
de controlo para o balanco de potén- | DC face a perturbacdes; otimi-
cia em redes MTDC, com potencial | zacdo da utilizagdo das margens
aumento da capacidade de integra¢do | de poténcia disponiveis dos termi-
de geracdo renovavel com interliga- | nais HVDC.
¢oes HVDC.

9 9.1 Desenvolvimento e modelag@o de in- | Nimero de terminais VSC em
fraestruturas HVDC/MTDC resilien- | operacdo simultinea; capacidade
tes e escaldveis, adequadas a redes | de transmissdo da rede (GW);
elétricas de grande dimensdo e ele- | niveis de tensdo DC suportados
vada interligacio. kV)
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo tem como objetivo enquadrar a dissertacdo no seu contexto cientifico e tecnold-
gico, apresentando a motivag¢do que sustenta o trabalho desenvolvido. Sdo também definidos os
principais objetivos da investigacdo, descrita a metodologia seguida e identificados os contributos

mais relevantes do estudo. Por fim, apresenta-se a organizacdo geral do documento.

1.1 Contexto

Os sistemas elétricos de energia encontram-se atualmente num periodo de transformagao pro-
funda. A transi¢do energética em curso, impulsionada pela necessidade de descarbonizar o setor
elétrico e pelos compromissos internacionais associados a neutralidade carbénica, tem conduzido a
mudangas significativas tanto na estrutura da produg¢do de energia como nos perfis de consumo [1],
[2]. Neste contexto, a integragcdo crescente de fontes de energia renovavel, em particular da ge-
racdo fotovoltaica e edlica, a par da disseminagdo de sistemas de armazenamento eletroquimico e
de solugdes de mobilidade elétrica, tem vindo a alterar de forma estrutural o funcionamento das
redes elétricas [1].

Uma parte importante destes novos recursos energéticos apresenta uma natureza intrinseca-
mente associada a corrente continua (DC). Os mdédulos fotovoltaicos geram energia em DC, os
sistemas de armazenamento por baterias operam em DC e os sistemas de armazenamento internos
dos veiculos elétricos sdo de natureza DC. A integracdo destes recursos em larga escala enfrenta
desafios pela crescente limitacdo de integracdo das redes elétricas nos locais onde estes recursos
sd0 mais abundantes ou necessarios, exigindo assim o reforgo, e até mesmo a construcdo de raiz
de novas interligagdes [1]. O panorama ainda é mais critico perante o deslocamento de grandes
quantidades de energia renovavel a grandes distancias, cendrio onde o HVDC oferece vantagens
relevantes face as redes AC convencionais [3]. Acresce ainda que pela sua natureza DC, a ligagdo
destes recursos as redes AC convencionais requer conversdo adicional, aumentando a complexi-
dade e as perdas do sistema [4]. Esta realidade tem vindo a evidenciar algumas limitacdes das

arquiteturas tradicionais e tem reforcado o interesse pelas redes elétricas em corrente continua,
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quer como alternativa, quer como complemento as redes AC, sobretudo pelas vantagens associa-
das a eficiéncia energética, a flexibilidade no controlo dos fluxos de poténcia e a integragdo mais
direta de recursos de natureza DC [4], [5].

No dominio da transmissdo de energia elétrica, os sistemas de corrente continua em alta tensao
(HVDC) constituem uma tecnologia ja consolidada, especialmente em liga¢des de longa distancia
e em interligagdes submarinas [3]. A evolucdo da eletrénica de poténcia, nomeadamente com o
desenvolvimento dos conversores do tipo Voltage Source Converter (VSC) e Modular Multilevel
Converter (MMC), permitiu a passagem de ligacdes em corrente continua de alta tensdo (HVDC)
ponto a ponto para arquiteturas multiterminais (MTDC), nas quais vérios conversores AC/DC
partilham uma infraestrutura DC comum [6]. As redes MTDC té€m vindo, por isso, a assumir
um papel cada vez mais relevante na integracdo de parques edlicos offshore, na interligacdo de
sistemas elétricos de diferentes regides e no desenvolvimento de infraestruturas de grande escala,
como as chamadas Supergrids [1], [5].

Apesar das vantagens técnicas associadas as redes DC, a sua operaco em configuracdo mul-
titerminal levanta desafios importantes ao nivel do controlo, da coordenacio entre conversores e
da estabilidade global do sistema. Entre esses desafios destaca-se a necessidade de assegurar o
balango de poténcia, isto é, o equilibrio permanente entre gera¢do e consumo, condi¢do essencial
para garantir uma operagdo segura e fidvel. Ao contrdrio do que acontece nas redes AC, onde
a frequéncia desempenha naturalmente o papel de varidvel global de controlo, as redes DC ndo
dispdem de uma grandeza equivalente que traduza, de forma imediata e coerente, o estado ener-
gético global da rede. Esta limitacdo constitui um dos principais entraves ao desenvolvimento e a

operacdo coordenada de redes DC multiterminais de maior dimensao.

1.2 Motivacao

A manutencdo do equilibrio entre a poténcia ativa produzida e a poténcia ativa consumida
constitui uma condi¢do fundamental para a operacdo segura dos sistemas elétricos. Nos sistemas
AC sincronos, os desequilibrios de poténcia refletem-se na dinimica eletromecénica das mdquinas
rotativas e, consequentemente, na evolucdo da frequéncia. Embora a frequéncia ndo seja rigorosa-
mente idéntica em todos os pontos da rede durante fendmenos transitérios, apresenta, nas escalas
temporais relevantes para o controlo primario e em sistemas suficientemente acoplados, uma ele-
vada coeréncia espacial. Por esse motivo, ¢ utilizada como indicador aproximadamente global
do desequilibrio de poténcia ativa e como varidvel de entrada de mecanismos descentralizados de
regulacdo.

Nas redes DC nio existe uma grandeza diretamente equivalente a frequéncia. O balango de
poténcia manifesta-se, em primeira instincia, através da variacio da energia armazenada nos con-
densadores dos barramentos e nas capacitancias distribuidas dos cabos.

Contudo, numa rede DC multiterminal, a tensdo nio é espacialmente uniforme. O valor me-
dido num determinado barramento depende ndo apenas do balango global de poténcia, mas tam-

bém das impedancias das linhas, da topologia da rede, da distribui¢do das inje¢des e extracdes de
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poténcia, das capacitancias locais e da atuacdo dos diferentes conversores. Uma medigdo local
de tensdo é, portanto, influenciada pelo estado global da rede, mas a sua sensibilidade ao dese-
quilibrio ndo € necessariamente igual a observada nos restantes barramentos. Esta dependéncia
espacial limita a utilizacdo direta da tens@o do lado de corrente continua (Vp¢), ou mesmo da sua
derivada, como variavel universal de controlo.

Esta limitacdo tem implicagdes diretas no controlo e na coordenacio de redes DC multitermi-
nais. A partilha de poténcia entre conversores, a resposta a perturbagdes e a definicao de estratégias
de controlo distribuido tornam-se mais complexas. Estratégias como o controlo master-slave, o
droop de tensdo DC ou o controlo por margem de tensdo sdo amplamente utilizadas e podem ser
eficazes em determinados cendrios, mas ndo resolvem de forma estrutural o problema da observa-
bilidade global do balango de poténcia.

Para uma capacidade equivalente constante, a energia eletrostatica associada a um barramento
DC ¢ funcdo da capacitancia total e do quadrado da tensdao DC. Assim, um desequilibrio entre
a poténcia injetada e a poténcia extraida provoca uma variacdo da energia armazenada na rede
DC. Esta relacdo estabelece uma distingdo importante entre duas formas de interpretar a tensio
DC. O desvio do quadrado da tensdao DC (V[%C), relativamente a um estado de referéncia repre-
senta a alteracdo acumulada da energia armazenada, enquanto a derivada temporal de VDZC estd
diretamente relacionada com o desequilibrio instantaneo de poténcia. Deste modo, a tensdo DC
contém informacao relevante sobre o estado energético do sistema, mas essa informacdo nao deve
ser interpretada de forma equivalente a frequéncia sem considerar a natureza capacitiva da rede e
a distribuicdo espacial das suas grandezas.

Neste contexto, a presente dissertacdo investiga uma formulagdo de controlo que combina
informacgdo sobre o estado energético da rede DC e sobre a taxa de variagdo do mesmo. Esta
formulagdo € integrada numa estratégia de droop adaptativo bidirecional, na qual a intensidade da
resposta de cada terminal € modulada de acordo com a margem direcional de poténcia disponi-
vel, com o intuito de evitar que terminais de conversdo AC/DC préximos dos respetivos limites
operacionais sejam sujeitos a uma participagao desproporcionada no esfor¢o de regulacao.

A incorporacdo na formula¢do de uma componente relacionada a variagdo do estado energético
da rede DC procura tornar a resposta menos dependente do valor absoluto da tensdo DC e mais
diretamente relacionada com o desequilibrio de poténcia. A abordagem mantém uma natureza
descentralizada, uma vez que utiliza medi¢des e estados locais, mas reconhece que a ausé€ncia de
comunicagdo impede, em geral, a reconstrucdo exata de uma varidvel verdadeiramente global.

A motivacdo desta dissertacao reside, assim, na procura de uma representacdo fundamentada
do balanco de poténcia em redes MTDC com base no balango energético da mesma e na avaliacio
das condi¢des em que essa representacdo pode suportar uma resposta de controlo coerente entre
terminais. A primeira questdo consiste em determinar se as grandezas energéticas observadas lo-
calmente preservam uma relagdo comum com o desequilibrio global da rede. A segunda consiste
em determinar se, uma vez identificado esse desequilibrio, a resposta dos conversores pode ser
distribuida segundo as respetivas margens de poténcia. Esta questdo € analisada através de simu-

lagcdo computacional em MATLAB/Simulink, considerando diferentes pontos de operacdo na rede
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MTDC.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta dissertagdo consiste em desenvolver e avaliar uma estratégia descen-
tralizada de controlo primario para redes elétricas DC multiterminais, baseada num indicador re-
presentativo do balanco energético da rede e do desequilibrio de poténcia, e adaptado a margem
direcional disponivel em cada terminal AC/DC.

Em particular, pretende-se analisar em que medida a informacao contida no desvio da tensao
DC do estado de operacao desejado pode ser utilizada para caracterizar o desequilibrio instantdneo
de poténcia. Para este ultimo, explora-se a informacao fornecida pela taxa de varia¢do da energia
capacitiva, normalizada de forma a reduzir a dependéncia relativamente a capacidade de armaze-
namento energético effetiva da rede. Esta informacao € integrada numa estratégia de droop adapta-
tivo bidirecional, procurando conciliar trés objetivos: melhorar a resposta global da rede, limitar a
utilizacdo excessiva da margem dos terminais mais condicionados e preservar uma implementacio
baseada em medicdes locais, sem dependéncia de comunicacdo rapida entre conversores. Posto

isto, com esta dissertacdo pretende-se o seguinte:

* Desenvolver uma compreensdo aprofundada dos mecanismos de balango de poténcia em
sistemas elétricos AC, com especial incidéncia no papel da frequéncia enquanto varidvel de
controlo universal, incluindo os seus fundamentos fisicos, a sua propagacdo na rede e os

diferentes niveis de regulacdo associados.

* Analisar o problema do balanco de poténcia em redes DC multiterminais, identificando as
limitagdes das estratégias de controlo atualmente utilizadas no que diz respeito a coordena-

¢ao global e a observabilidade do estado energético da rede.

* Caracterizar a relac@o entre balango de poténcia, energia capacitiva, e tensdo DC, procu-
rando clarificar o significado fisico e as limita¢des de cada grandeza enquanto indicador do

estado da rede.

* Reformular a estratégia de droop Vpc-P de modo a combinar o desvio de tensdo com um
termo derivativo da energia na rede DC, mantendo a adaptag@o bidirecional do ganho em

funcdo da margem de poténcia disponivel nos conversores AC/DC.

 Avaliar, através de simulacdo computacional, o desempenho da estratégia proposta em di-
ferentes pontos de operagdo da rede MTDC, comparando-a com uma solu¢do de droop
estatico uniforme. Analisar os resultados obtidos: evolu¢do da tensdo DC e utilizacdo das
margens de poténcia nos conversores AC/DC, identificando as condi¢des e limitacdes em
que a abordagem proposta pode fornecer uma sinalizacdo com cardter suficientemente glo-

bal para suportar o controlo primédrio descentralizado
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1.4 Metodologia de Investigacao

A metodologia adotada nesta dissertacdo assenta numa abordagem integrada, combinando
andlise tedrica e validagdo computacional. O trabalho organiza-se em quatro etapas principais,
complementares entre si.

A primeira etapa corresponde a revisao critica da literatura relevante. Nesta fase sdo analisados
os fundamentos do balango de poténcia em sistemas AC, os mecanismos de controlo de frequéncia,
a tecnologia HVDC e a sua evolugdo para redes multiterminais, bem como as principais estraté-
gias de controlo de tensdo DC. Esta revisdao permite consolidar o enquadramento conceptual do
problema e identificar as principais lacunas existentes no estado da arte.

A segunda etapa consiste na andlise tedrica e conceptual do problema em estudo. Com base
na revisdo bibliografica, exploram-se de forma sistemadtica as analogias entre os paradigmas AC e
DC, procurando identificar os fatores fisicos que limitam a universalidade da tensdo DC enquanto
indicador global do balango de poténcia. Nesta fase sdo também discutidas possiveis abordagens
que possam mitigar essas limitacdes.

A terceira etapa envolve o desenvolvimento de um modelo de simulagdo de uma rede DC
multiterminal em ambiente MATLAB/Simulink, incorporando conversores AC/DC do tipo VSC e
diferentes estratégias de controlo. Este modelo funciona como base de teste para as hipéteses
formuladas, permitindo observar o comportamento dindmico da rede perante diferentes pontos
de operacgdo e diferentes sentidos de perturbacio, com particular atencdo a evolucao temporal da
tensdo DC e da poté€ncia ativa nos varios nos.

A quarta e ultima etapa corresponde a andlise critica dos resultados obtidos. Nesta fase
procura-se avaliar em que medida as grandezas estudadas podem satisfazer o critério de universa-
lidade pretendido, identificar as suas potencialidades e limitagdes e, finalmente, apontar possiveis

direcdes para trabalho futuro.

1.5 Principais Contributos

Os principais contributos desta dissertacio situam-se nos dominios da modeliza¢do concep-
tual, do controlo primario descentralizado e da andlise do balanco de poténcia em redes elétricas
DC multiterminais.

O primeiro contributo consiste na reformulagdo energética do problema do balanco de poténcia
em redes DC, em que a tensdo DC é relacionada com a energia armazenada nas capacitincias da
rede. Neste contexto, é avaliado o desvio de V3. como representante do afastamento do estado
energético da rede DC relativamente a uma referéncia, enquanto a sua derivada temporal fornece
uma medida diretamente relacionada com o desequilibrio instantidneo de poténcia.

O segundo contributo corresponde ao desenvolvimento de uma estratégia de droop adaptativo
bidirecional que combina o desvio de tensdo com um termo normalizado baseado na componente

derivativa d(V3.)/dt. O ganho da agdo de controlo é modulado em fungdio da margem direcional
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de poténcia disponivel em cada terminal AC/DC, procurando adequar a participagdo dos conver-
sores a respetiva capacidade de resposta e reduzir a exposi¢do dos terminais mais préximos dos
seus limites operacionais.

O terceiro contributo consiste na avaliacao sistematica da estratégia proposta numa rede MTDC
de quatro terminais, considerando diferentes pontos de operacdo. A comparacdo com uma estra-
tégia de droop estdtico uniforme permite analisar o impacto da solu¢io de controlo proposta.

Por fim, a dissertacdo contribui para clarificar os limites de uma abordagem de controlo ba-
seada exclusivamente em medig¢des locais em redes DC. Os resultados permitem discutir em que
medida a combinacdo entre estado energético da rede DC, taxa de desequilibrio de poténcia e
margem de poténcia disponivel nos conversores AC/DC pode produzir uma sinaliza¢do com ca-
rater suficientemente global para o controlo primdrio descentralizado de redes DC, reconhecendo
simultaneamente a influéncia da topologia, das impedancias e da distribuicao dos fluxos de potén-

cia.

1.6 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos.

O Capitulo 1, correspondente ao presente capitulo, introduz o tema em estudo, apresenta o
contexto cientifico e tecnolégico, explicita a motivacio do trabalho, define os objetivos da investi-
gacdo e identifica os principais contributos esperados.

O Capitulo 2 € dedicado ao enquadramento tedrico e ao estado da arte. Sdo abordados os
fundamentos do balanco de poténcia em sistemas AC e o papel da frequéncia como varidvel de
controlo universal, seguidos da apresentacdo da tecnologia HVDC e da sua evolucio para redes
DC multiterminais. O capitulo termina com a identificacdo das lacunas da literatura que motivam
a presente investigacao.

O Capitulo 3 apresenta o modelo de simulacdo desenvolvido. Sdo descritos a arquitetura do
sistema MTDC de quatro terminais, a modelacdo dos subsistemas de poténcia e as leis de droop
implementadas, incluindo o droop base e a estratégia dindmica. Define-se ainda a perturbacdo
aplicada e os indicadores de desempenho utilizados na avaliagdo.

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados das simulag¢des. A andlise comeca pela caracte-
rizacdo do regime estaciondrio e da distribuicao espacial da tensdo na rede MTDC. Seguidamente,
compara-se o desempenho da estratégia de droop estitico com o da estratégia proposta, conside-
rando vérios cendrios de operacdo. A avaliacdo incide sobre a utilizacdo das margens de poténcia
dos conversores AC/DC, a evolugdo das tensdes, a resposta energética associada a VDZC’ e apartilha
do desequilibrio entre terminais AC/DC.

O Capitulo 5 retne as conclusdes principais da dissertacdo. Sdo sintetizados os resultados
mais relevantes, discutidas as limitacdes do estudo e identificadas possiveis linhas de investigacao

futura no dominio das redes DC multiterminais.



Capitulo 2

Estado da Arte

O presente capitulo apresenta o estado da arte relativo aos sistemas de transmissdo em corrente
continua de alta tensdo (HVDC) e as redes multiterminais em corrente continua (MTDC), com
particular foco no problema do balango de poténcia, na sua relagdo com a energia armazenada no
sistema e na identificagdo de grandezas capazes de fornecer informacao globalmente representativa
para fins de controlo.

A estrutura do capitulo articula-se em cinco eixos tematicos. Em 2.1 € introduzida a tecno-
logia HVDC, seguida da sua evolucdo para arquiteturas multiterminais em 2.2. A relacdo entre
balancgo de poténcia, energia armazenada e observabilidade das grandezas elétricas € analisada em
2.3. As principais estratégias de controlo existentes em redes MTDC sdo apresentadas em 2.4.
Em 2.5 enquadra-se a relevancia destas tecnologias no contexto de futuras redes HVDC de grande
escala. Por fim, em 2.6 sistematizam-se as lacunas identificadas na literatura revista, que motivam

e enquadram os objetivos da presente dissertacdo

2.1 Transmissao Elétrica em Corrente Continua (HVDC)

A transmiss@o em corrente continua de alta tensdo (HVDC) constitui uma tecnologia consoli-
dada para o transporte de grandes quantidades de energia a longa distincia e para a interligacdo de
sistemas elétricos com caracteristicas distintas. No espaco europeu, a descarbonizagdo, a expan-
s@o das energias renovaveis e a necessidade de reforgar interligagdes internacionais t€m imposto
novos requisitos ao sistema de transporte de energia [1].

A elevada controlabilidade do fluxo de poténcia proporcionada pelos conversores, associada a
possibilidade de interligar sistemas assincronos e as vantagens da transmissao por cabo em grandes

distancias, confere ao HVDC particular relevancia no contexto da transi¢ao energética. [3].

2.1.1 Principios de Operacao

O funcionamento de um sistema HVDC estrutura-se em trés etapas fundamentais, conforme
ilustrado na Figura 2.1: a conversdo AC/DC no terminal emissor; o transporte de poténcia através

do elo DC; e a conversao DC/AC no terminal recetor [1], [3].
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Figura 2.1: Esquema funcional de um sistema HVDC ponto-a-ponto, ilustrando as estacdes con-
versoras, o elo DC e os dispositivos de protecdo. Adaptado de [3].

No elo DC nio existe circulagdo de poténcia reativa nem a necessidade de manter sincro-
nismo angular entre os terminais interligados. Estas caracteristicas, juntamente com a auséncia de
corrente capacitiva reativa no transporte DC, tornam a tecnologia particularmente adequada para
determinadas ligacdes de grande distancia e, em especial, para cabos submarinos e subterraneos
extensos. [1], [3].

Uma das caracteristicas mais relevantes dos sistemas HVDC baseados em conversores con-
troldveis € a possibilidade de regular diretamente a poténcia ativa transferida, dentro dos limites
impostos pelos conversores, pelas linhas e pelas redes AC adjacentes. Em contraste, numa li-
nha AC passiva, o fluxo de poténcia ativa resulta essencialmente das diferencas angulares entre
as tensodes terminais e dos pardmetros elétricos da ligacdo.Esta capacidade proporciona elevada
flexibilidade na gestdo dos fluxos de poténcia e permite respostas rapidas as referéncias impostas

pelos sistemas de controlo [7], [8].

2.1.2 Tecnologias de Conversao

A conversdo de poténcia constitui o elemento central de um sistema HVDC e tem evoluido

significativamente, abrangendo a conversio AC/DC e a conversao DC/DC.

2.1.2.1 Conversiao AC/DC

Os conversores LCC (Line-Commutated Converters), baseados em tiristores, marcaram a pri-
meira geracdo da tecnologia HVDC. Apresentam elevada capacidade de transporte, mas a sua
operacio exige redes AC suficientemente fortes e ndo permite controlo independente da poténcia
reativa, limitando a sua aplicacdo em contextos modernos como sistemas offshore [1], [3].

A introducdo dos conversores VSC (Voltage-Source Converters) constituiu um avango deter-
minante. Os VSC oferecem controlo independente das componentes ativa e reativa da corrente
e apresentam maior capacidade de operagdo em redes AC com poténcias de curto-circuito mais
baixas quando comparados com solucdes LCC, embora a estabilidade continue dependente da es-
tratégia de controlo adotada e das caracteristicas da rede [7].Uma comparagdo detalhada entre as
duas tecnologias € apresentada nas Tabelas A.1 e A.2 do Anexo A.

Entre as topologias VSC, o conversor MMC (Modular Multilevel Converter) afirmou-se como
a solucdo dominante na transmissdo HVDC moderna. A sua estrutura modular permite a sintese
de formas de onda multinivel com reduzida distor¢do harmoénica, diminuindo os requisitos de

filtragem [6]. A Figura 2.2 apresenta uma estrutura tipica.
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Figura 2.2: Estrutura esquematica de um conversor MMC, com submédulos nos bragos superior e
inferior. Adaptado de [9].

O MMC oferece elevada modularidade, baixa distor¢ao harmdnica, possibilidade de operagao
a tensdes elevadas com frequéncias de comutacdo relativamente reduzidas (e logo menos per-
das de comutagdo) e capacidade de redundancia ao nivel dos submddulos. Estas caracteristicas
consolidam-no como uma das tecnologias de referéncia para aplicagdes offshore, integracdo de

parques edlicos e redes MTDC de grande escala [2], [5], [9].

2.1.2.2 Conversao DC/DC

A interligacdo de barramentos DC a diferentes niveis de tens@o requer conversores DC/DC
isolados dedicados. Estes dispositivos sdo responsdveis por garantir o isolamento galvanico, gerir
a transferéncia de poténcia ativa entre os dois lados e adaptar os niveis de tensao DC [10].

O conversor Dual Active Bridge (DAB) é uma das topologias com isolamento galvanico mais
investigadas para esta funcao. A sua arquitetura, representada na Figura 2.3, consiste em duas pon-
tes ativas de semicondutores ligadas por um transformador com ricio de transformacgdo N [10]. A
transferéncia de poténcia é controlada através do desfasamento de fase ¢ entre as formas de onda
aplicadas a cada lado do transformador, conferindo ao DAB uma resposta dinidmica répida, elevada
eficiéncia e controlo bidirecional ativo [10]. Em estudos orientados para dindmicas de controlo de
nivel superior, a dindmica de comutacdo do DAB pode, em determinadas condicdes, ser represen-

tada através de modelos médios, evitando a representacdo explicita dos semicondutores. [10].
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Figura 2.3: Topologia do conversor Dual Active Bridge (DAB). Adaptado de [11].

2.1.3 Vantagens, limitacoes e aplicacoes

A tecnologia HVDC pode apresentar vantagens relativamente a transmissdo AC em aplicacdes
especificas, incluindo menores perdas para determinadas distancias e niveis de poténcia, maior uti-
lizagdo da capacidade dos condutores, possibilidade de interligacdo de redes assincronas e melhor
adequacdo a cabos submarinos ou subterraneos de grande extensao [1], [3].

Persistem, contudo, desafios. A protecdo DC € particularmente complexa devido a ausén-
cia de cruzamento natural por zero da corrente, exigindo disjuntores ultrarrdpidos e esquemas de
protecdo seletivos [12], [13], [14]. As redes multiterminais introduzem desafios dindmicos asso-
ciados a interacdo entre multiplos conversores, incluindo novos modos de oscilacdo e fenémenos
de ressonancia [2], [5], [15].

No plano aplicacional, o HVDC é fundamental na modernizagdo do sistema elétrico europeu,

com relevancia particular em ambientes offshore e ligagdes internacionais [1], [3], [16].

2.2 Redes HVDC Multiterminais (MTDC)

As redes MTDC representam uma evolugdo da transmissdo HVDC convencional, interligando
trés ou mais estagdes conversoras através de uma infraestrutura DC comum. Introduzem maior
flexibilidade operacional e capacidade de partilha dindmica de poténcia [1], [5].

A sua implementacdo estd fortemente associada aos conversores VSC e MMC [6]. O aco-
plamento de multiplos conversores através de uma mesma rede DC introduz desafios ao nivel da

regulagdo da tensdo DC, da coordenagdo do controlo e da estabilidade [2].

2.2.1 Evoluc¢ao para MTDC

A evolucdo para redes multiterminais decorre da necessidade de aumentar a flexibilidade do
sistema elétrico num contexto de elevada penetragcdo renovavel. As ligacdes ponto-a-ponto, em-
bora maduras, apresentam limita¢des na partilha dindmica de poténcia [1].

O desenvolvimento dos VSC, e posteriormente dos MMC para aplicagdes de elevada poténcia,

foi determinante ao disponibilizar conversores com controlo rdpido e bidirecional da poténcia e
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capacidade de regulacdo independente das componentes ativa e reativa do lado AC [6], [7]. As
redes MTDC constituem, por isso, uma das arquiteturas consideradas para a integragdo e trans-
porte de geracdo renovavel em larga escala, particularmente em ambientes offshore com miiltiplos

pontos de ligacdo [2], [5].

2.2.2 Topologias de rede e propriedades estruturais

As redes MTDC podem organizar-se segundo diferentes topologias, conforme ilustrado na Fi-
gura 2.4. A topologia adotada influencia de forma decisiva a fiabilidade do sistema, a flexibilidade
na partilha de poténcia e a complexidade dos esquemas de controlo e protegdo [1], [5].

A Figura 2.4 (a) ilustra a topologia radial, que se caracteriza pela auséncia de caminhos fe-
chados, existindo tipicamente um tnico percurso elétrico entre dois terminais da rede. Apresenta
custos de implementacdo reduzidos e é frequentemente adotada em aplicacdes offshore de pequena
e média escala. Contudo, a inexisténcia de caminhos alternativos para o escoamento de poténcia
torna esta configuracdo vulnerdvel a defeitos em linhas ou conversores [2], [6].

A topologia anelar, representada na Figura 2.4 (b), introduz redundancia estrutural ao esta-
belecer pelo menos um caminho alternativo para o fluxo de poténcia. Perante um defeito numa
linha DC, a existéncia de um percurso alternativo pode permitir a redistribuicao dos fluxos apés o
isolamento do troco afetado, aumentando a resiliéncia global da rede. Esta caracteristica ¢ parti-
cularmente relevante em aplicacdes offshore, onde a reparacdo de cabos submarinos € dispendiosa
e demorada [5], [6].

A topologia em malha, ilustrada na Figura 2.4 (c), oferece um nivel de redundancia superior ao
das configuragdes radiais e anelares, através da existéncia de multiplos percursos elétricos entre
terminais. Esta configuracio assegura maior fiabilidade e flexibilidade operacional, a custa de
maior complexidade ao nivel do controlo coordenado e da protecao DC, dado o elevado nimero

de disjuntores e a dificuldade de isolamento seletivo de defeitos [1], [2].

n . p
/ 1 i 1 f oh

WE1 const | " v
MMC | P 1

\ o g
=T
" //‘Il\fm we2 wey LN {

< ' MuC 2 e

o
umc2 ¥ cg

Offshore Onshore Offshore i Onshare

(a) Radial (b) Anelar (c) Em malha

Figura 2.4: Topologias tipicas de redes MTDC: (a) radial; (b) anelar; (c) em malha. Adaptado de
[6].
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Do ponto de vista elétrico, o comportamento de uma rede MTDC € descrito pelo balango nodal

de correntes:

N
Z Gij (Vi =V)) =1, 2.1

ou, de forma compacta:
dec = Gdc Vdca (22)

onde G, € a matriz de condutancias da rede. A sua estrutura depende diretamente da topologia
considerada, sendo mais densa em redes em malha e mais dispersa em configuracdes radiais. A
estrutura da matriz de condutancias traduz o acoplamento elétrico imposto pela topologia da rede
e condiciona a distribui¢do espacial das tensdes e dos fluxos de corrente. Consequentemente,
uma alteragcdo das injecdes de poténcia num determinado terminal pode produzir respostas de
tensdo distintas nos diferentes barramentos, mesmo quando os conversores utilizam estratégias de

controlo idénticas. [5], [17].

2.2.3 Desafios tecnologicos e operacionais

As redes MTDC colocam trés principais desafios. No que diz respeito a protecdo DC, a ine-
xisténcia de cruzamento natural por zero da corrente conduz a correntes de defeito com elevadas
taxas de crescimento, exigindo disjuntores ultrarrdpidos e esquemas de protecao seletivos e coor-
denados [13], [14].

Quanto ao controlo e estabilidade, a tensdo DC constitui uma das principais grandezas utiliza-
das para refletir localmente o equilibrio entre poténcia injetada e extraida. O acoplamento através
da rede DC faz com que as acdes de controlo de um terminal influenciem os restantes, podendo
originar interacdes dindmicas a nio desprezar e que exigem estratégias de controlo robustas. [2],
[5].

Relativamente aos fendmenos de ressonéncia, a interagdo entre conversores MMC e os ele-
mentos passivos da rede pode originar modos oscilatdrios indesejados, sobretudo em topologias

anelares ou em malha [15], [18].

2.2.4 Implementacoes e projetos de grande escala

As redes MTDC tém sido implementadas progressivamente através de projetos de demons-
tracdo e aplicagdes em grande escala [1], [2]. A Tabela 2.1 representa exemplos de projetos

relevantes no contexto mundial.

Tabela 2.1: Exemplos de projetos MTDC de grande escala no mundo com mais de dois termi-
nais [13].

Projecto HVDC  Pais Ano Capacidade Tensao DC Configuracio Terminais

Zhangbei China 2021 4,5GW +500 kV Malha 4
Wudongde China 2020 8 GW +800 kV Estrela 3
Zhoushan China 2014 1GW +200 kV Malha 5
Nan’ao China 2013 200 MW +160 kV Estrela 3
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As primeiras implementagdes surgiram em configuracdes radiais offshore. Mais recentemente,
tém surgido projetos com topologias anelares e em malha, baseados em conversores MMC [6], [7].
A expansdo das redes MTDC continua condicionada pela maturidade das tecnologias de pro-
tecdo DC, pela interoperabilidade entre equipamentos de diferentes fabricantes, pela coordenacdo

dos sistemas de controlo e pela harmonizacao de requisitos e normas técnicas. [1], [5].

2.3 Balanco de Poténcia, Energia Armazenada e Observabilidade

A operagdo coordenada dos sistemas elétricos exige grandezas capazes de fornecer informa-
¢ao sobre o desequilibrio entre a poténcia injetada e a poté€ncia absorvida [3]. Nos sistemas AC
sincronos, a frequéncia constitui uma das principais varidveis utilizadas para esse efeito, devido
a sua relagdo com a dindmica da energia armazenada nas massas rotativas e a elevada coeréncia
espacial que apresenta nas escalas temporais relevantes para o controlo primdrio. Nas redes DC, o
balango de poténcia manifesta-se predominantemente através da variagdo da energia armazenada
nas capacitancias da rede, refletindo-se na evolucdo da tensdo dos barramentos.

Embora exista uma analogia energética entre os dois dominios, a frequéncia e a tensdo DC ndo
sdo grandezas diretamente equivalentes. Os mecanismos de armazenamento, as respetivas capaci-
dades energéticas e as escalas temporais da resposta podem diferir significativamente. Torna-se,
por isso, particularmente 1til e necessario considerar uma representacdo normalizada da grandeza
fisica utilizada para observar o balanco energético de uma rede DC (e consequentemente o balanco
de poténcia), para fins de controlo, de forma a obter uma equivaléncia praticamente til entre os
dominios AC e DC. A presente sec¢do analisa estas relagdes e discute as limitagdes impostas pela
natureza espacial das redes MTDC. [5], [17].

2.3.1 Frequéncia e Balanco Energético em Sistemas AC

Nos sistemas AC sincronos, um desequilibrio entre a poténcia mecanica fornecida as maqui-
nas rotativas e a poténcia elétrica solicitada provoca uma alteracio da energia cinética armazenada
nos rotores [1], [3]. Esta dindmica é tradicionalmente descrita através da equagdo de oscilagdo
(2.3) , que relaciona o desequilibrio de poténcia com a evolug@o da velocidade angular e, conse-

quentemente, da frequéncia elétrica [1]:

2H do

Orom dt = Pmec - Pelew (23)

onde H ¢é a constante de inércia, @ a velocidade angular e P.., Pye as poténcias mecanica e
elétrica.

O forte acoplamento eletromecanico entre unidades sincronas faz com que, nas escalas tem-
porais relevantes para a regulacdo primdria, a frequéncia apresente geralmente elevada coeréncia
espacial. Esta caracteristica permite utilizar medi¢des locais de frequéncia como indicadores do
desequilibrio de poténcia do sistema. [1], [7], [17]. A relacdo entre frequéncia e balango de po-

téncia pode também ser interpretada a partir da energia cinética armazenada. A energia depende
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do quadrado da velocidade angular e, portanto, do quadrado da frequéncia. Deste modo, uma
alteracdo da frequéncia corresponde a uma alteragdo do estado energético agregado das massas
rotativas, enquanto a sua taxa de variag@o estd relacionada com o desequilibrio de poténcia que
provoca essa alteracao.

Esta universalidade estd na base da atual hierarquia regulatdria de trés niveis tipicamente em-

pregue em sistemas elétricos AC [1]:

* Regulacdo primdria: descentralizada, realizada por cada gerador através de droop de fre-

quéncia (15-30 s). A relacdo entre poténcia e desvio de frequéncia é:

1

HZE*—E(ﬁ—ﬁ*), 2.4

com R; tipicamente entre 4% e 5% [7], [9];

* Regulacao secunddria: restauracdo da frequéncia nominal e correcao dos desvios interzonais

(~minutos) [1];

* Regulacio tercidria: otimiza¢do economica do despacho (20 minutos a 1 hora) [1].

A frequéncia atua assim como varidvel aproximadamente global nas escalas temporais consi-

deradas, permitindo coordenacdo descentralizada e escalavel [1], [17].

2.3.2 Tensao DC e Armazenamento Capacitivo

Em redes DC, a auséncia de maquinas sincronas elimina o conceito fisico de frequéncia [1],
[17]. A grandeza que mais naturalmente se aproxima de um indicador do estado energético € a
tensdo DC (Vp¢), onde qualquer desequilibrio reflete-se numa variagdo desta tensdo, em virtude
da energia armazenada nos condensadores e cabos DC [1], [5], [17].

Para uma capacitancia equivalente aproximadamente constante, a energia armazenada depende
do quadrado da tensdo DC. Um desequilibrio entre a poténcia de entrada e saida provoca uma alte-
racdo desta energia e, consequentemente, uma evolucio da tensdo. A tensdo DC constitui, assim,
uma varidvel diretamente associada ao estado energético local. Contudo, a amplitude e a rapidez
da sua variagao ndo dependem apenas do desequilibrio de poténcia, mas também da capacitincia
equivalente, do valor instantineo da tensdo e das interagdes com os restantes elementos da rede.

A dinamica desta resposta é descrita pela equacao de balanco de poténcia local:

dVpc
dt

onde C ¢ a capacitancia equivalente do barramento [7], [17].

CVpc

= Pm _Pz)uh (25)

A semelhanca formal entre as equacdes 2.3 e 2.5 € evidente: em ambos os dominios, o dese-
quilibrio de poténcia corresponde a derivada temporal de uma grandeza diretamente associada a
energia armazenada, a energia cinética das massas rotativas no caso AC e a energia capacitiva dos

barramentos no caso DC [17].
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Contudo, a analogia apresentada entre os dois dominios ndo implica uma equivaléncia dina-
mica direta. A energia cinética agregada disponivel num sistema AC pode ser significativamente
superior a energia armazenada nas capacitincias de uma rede DC de poténcia nominal comparé-
vel. Consequentemente, um mesmo desequilibrio de poténcia pode originar variagdes relativas
muito mais rdpidas da tensdo DC do que da frequéncia AC.

Esta diferenca de escala constitui uma limitagdo importante para qualquer comparacio direta
entre as duas grandezas. A utilizacdo de frequéncia e tensdo, ou dos respetivos quadrados, como
sinais de controlo requer por isso uma normalizacdo que considere a quantidade de energia efeti-
vamente armazenada e a poténcia base do sistema. [1], [9].

A Tabela 2.2 sistematiza as correspondéncias funcionais entre os dois dominios [1], [7], [17].

Tabela 2.2: Analogia entre grandezas em sistemas AC e DC, adaptada de [1], [17].

Conceito Sistema AC Sistema DC
Estado energético ®° ou f? VZ%C
Variavel de equilibrio  Frequéncia f Derivada d(V}3.)/dt
Armazenamento Inércia mecanica H Capacitancia C
Energia armazenada Exc=H-Som Epc = %C VL%C

Coa 2H cd (Vac)
Dinamica =@ = AP 57— =AP

nom dl‘

Constante de tempo ~ segundos ~ dezenas de ms

Acoplamento global =~ Magnético (sincrono) Elétrico (Capacitancias DC)

Carater universal Sim (uniforme) Nio verificado

2.3.3 Normalizaciao Energética do Desequilibrio de Poténcia

A diferenca entre as capacidades de armazenamento energético dos sistemas AC e DC, ja
evidenciada na Tabela 2.2, impede que as magnitudes das respetivas varidveis fisicas sejam direta-
mente comparadas. Uma determinada taxa de variacdo da frequéncia ou da tensdao DC nao possui,
por si s, um significado universal, uma vez que a sua relagdo com o desequilibrio de poténcia
depende da energia armazenada e dos parAmetros equivalentes de cada sistema.

Uma alternativa consiste em interpretar a evolucdo das grandezas elétricas através da cor-
respondente variacdo de energia, e normalizar esta informacao relativamente a uma poténcia ou
energia de referéncia. Desta forma, a varidvel fisica deixa de ser o objeto de comparacdo direta;
passa antes a funcionar como meio de estimar uma grandeza comum, o desequilibrio de poténcia
referido a escala nominal do sistema.

No dominio DC, a taxa de variacdo da energia capacitiva pode ser obtida a partir da evolugdo

do quadrado da tensdo e da capacitincia equivalente:

——P52 = AP. (2.6)
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A consideracdo explicita desta capacitincia permite compensar, em primeira aproximagao, as di-
ferencas de sensibilidade entre barramentos com distintas capacidades de armazenamento. A pos-
terior normalizacdo relativamente a poténcia base permite obter uma representacao adimensional,
ou em valores por unidade, mais adequada a comparac@o entre diferentes terminais e sistemas.

Importa salientar que esta normalizacdo fisica € distinta da parametrizag¢do do controlador dos
conversores AC/DC: enquanto a primeira procura transformar uma medi¢ao local numa estimativa
compardvel do desequilibrio de poténcia, a segunda determina a intensidade com que o conversor
deve reagir a informacao obtida.

Assim, uma estratégia de controlo baseada em grandezas energéticas pode ser estruturada em
duas etapas. Numa primeira etapa, a evolucdo das varidveis elétricas é convertida num indicador
normalizado do desequilibrio. Numa segunda etapa, ganhos de controlo independentes sao utili-
zados para estabelecer a dindmica de resposta pretendida. Esta separacdo permite, por exemplo,
obter respostas semelhantes em sistemas com diferentes niveis de energia fisicamente armazenada,
sem assumir que as suas dindmicas naturais sdo equivalentes.

Esta separacao conceptual entre observa¢do normalizada e intensidade de resposta ndo elimina,
contudo, a dependéncia espacial das grandezas observadas numa rede MTDC, discutida na sec¢ao

seguinte.

2.3.4 Limitacoes da Observabilidade a partir de Grandezas Locais

A tensdo DC apresenta uma limitacdo estrutural que compromete o seu cardter universal: ao
contrério da frequéncia, a tensd@o DC varia espacialmente ao longo da rede, em funcio das impe-

dancias dos cabos e da distribuicdo das injecdes de poténcia [2], [5], [17]. A Figura 2.5 ilustra este

2
fenémeno.
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Figura 2.5: Ilustra¢do da ndo-uniformidade espacial da tensdo DC numa rede MTDC: diferentes
nés apresentam tensdes distintas em funcao da topologia e da distribui¢do das injecdes de poténcia.
Adaptado de [4].

A tensdo DC medida num barramento reflete sobretudo o equilibrio local na sua vizinhanga
elétrica, e ndo necessariamente o estado global da rede [8], [16]. Porém, a ado¢do de uma nor-

malizag@o para o balanco energético também nao elimina por si s6 a dependéncia espacial das
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grandezas observadas numa rede MTDC. A tensdo de cada barramento é determinada pela inte-
racdo entre as inje¢oes de poténcia, os fluxos nas linhas, as impedancias da rede, as capacitancias
distribuidas e as acdes dos controladores. Consequentemente, uma perturbacdo comum pode pro-
duzir evolucdes distintas da tensdo e da energia armazenada nos diferentes terminais.

Assim, uma grandeza medida localmente ndo deve ser interpretada como uma representagao
exclusiva do balango local nem como uma medida exata do balancgo global. Trata-se antes de uma
observagdo local influenciada pelo estado de toda a rede, cuja sensibilidade depende da posi¢do
elétrica do terminal e das caracteristicas do sistema.

As limitagdes referidas manifestam-se em trés aspetos:

1. As tensdes de equilibrio podem diferir entre barramentos devido as quedas de tensdo e a
distribuicdo dos fluxos [2], [17];

2. A amplitude e a rapidez da resposta a uma mesma perturbacdo podem variar com a capaci-

tancia, a topologia e o controlo local [9], [15];

3. As acgdes de regulagdo alteram os préprios fluxos que determinam a distribui¢do das tensdes,

criando uma interacdo entre estratégia de controlo e observabilidade do desequilibrio." [2],

[9].

A utilizagdo de taxas de variag@o introduz ainda limita¢des adicionais. Operagdes de derivagdo
amplificam componentes de ruido e tornam o sinal mais sensivel a resolugdo temporal da medi-
¢do. Em aplicacdes préticas, é geralmente necessdria filtragem, que por sua vez introduz atraso
e modifica a resposta em frequéncia do indicador. A selecdo da largura de banda do filtro deve,

portanto, ser compativel com as dindmicas do conversor e da rede.

2.3.5 Requisitos para uma Variavel Global de Balanco

Face as limitacdes de Vp¢ enunciadas, uma primeira grandeza candidata a varidvel de obser-

vabilidade € a sua derivada temporal, dVpc/dt, diretamente dedutivel da Equagdo 2.5:

dVpc o Pin — Pour

= 2.7
dt CVpe ’ 2.7)

a qual se aproxima, de modo imediato, do desequilibrio instantdneo de poténcia. Importa, con-
tudo, notar que, ao contrério do que a semelhanga formal com d f /dt nas redes AC poderia sugerir,
dVpc/dt ndo constitui o andlogo energético rigoroso entre os dois dominios. Conforme estabe-
lecido na Secgdo 2.3.2, a energia armazenada depende do quadrado da tensdo, e ndo da tensdo
propriamente dita; a correspondéncia dimensionalmente coerente com o desequilibrio de potén-
cia é, por conseguinte, d (VDZC) /dt (Tabela 2.2), retomada de forma aprofundada na Sec¢@o 2.3.3.
Para além desta limitacdo de fundo, a utilizaco prética de dVpc/dt enfrenta ainda desafios adi-
cionais, nomeadamente a amplificacdo do ruido inerente a operacdo de derivagcdo e a consequente

necessidade de filtragem adequada. A sua uniformidade espacial permanece, do mesmo modo, por



Estado da Arte 18

garantir, uma vez que se encontra condicionada pela topologia e pela distribuicao das capacitancias
da rede.

A andlise anterior procura mostrar que a procura de uma varidvel global para redes DC deve
considerar a capacidade de diferentes medig¢Ges locais fornecerem informacéo consistente sobre
um mesmo fenémeno fisico: o desequilibrio de poténcia da rede. Neste contexto, uma varidvel
candidata a indicador global de balanco devera satisfazer, tanto quanto possivel, os seguintes re-
quisitos. Em primeiro lugar, deve possuir uma relacio fisica clara com o desequilibrio de poténcia.
Em segundo lugar, o seu significado e escala devem ser compardveis entre terminais de conver-
sdo com diferentes condi¢gdes de operacdo e capacidades. Em terceiro lugar, a resposta observada
localmente deverd apresentar coeréncia espacial suficiente para que terminais distintos reajam de
forma compativel perante a mesma perturbagao.

Estes requisitos ndo implicam que o sinal seja rigorosamente uniforme em toda a rede, uma
vez que, em sistemas distribuidos, a topologia e os fluxos de poténcia introduzem inevitavelmente
diferencas espaciais. O problema passa, portanto, por determinar se essas diferencas permanecem
suficientemente reduzidas para que a informacao possa desempenhar uma funcao de coordenagdo
global. Um quarto requisito, particularmente relevante para o controlo primadrio, € a possibilidade
de obtencdo do indicador a partir de informag¢do predominantemente local, evitando que a resposta
rapida dependa de comunicagdo entre todos os terminais.

Em todo o caso, a utilidade de uma formula¢@o normalizada do balango energético da rede para
fins de controlo depende da forma como € incorporada nas leis de regulacdo e da capacidade dos
diferentes terminais de conversdo para participar na corre¢do do desequilibrio. Esta formulacdo
poderd assentar na adaptacdo de estratégias de controlo ja estabelecidas na literatura. A seccdo
seguinte analisa as principais estratégias de controlo utilizadas em redes MTDC e o0 modo como

estas distribuem essa responsabilidade entre os conversores.

2.4 Estratégias de Controlo em Redes MTDC

A operacdo de redes MTDC coloca requisitos acrescidos ao nivel do controlo e da estabili-
dade. A interligacdo de multiplos conversores a um mesmo elo DC introduz forte acoplamento
elétrico e dindmico entre terminais, tornando necessdria uma estrutura de controlo capaz de garan-
tir estabilidade local e coordenacao global [2], [5]. A presente sec¢do sintetiza as estratégias mais
relevantes para o problema estudado, com particular atenc¢do ao controlo primério da tensdao DC,
a partilha descentralizada de poténcia, a adaptacdo dos ganhos e a utilizacdo de informacao ener-
gética na resposta a desequilibrios de poténcia, com o propdsito de enquadrar conceptualmente as

estratégias de controlo exploradas nos Capitulos 3 e 4.

2.4.1 Arquitetura Hierarquica de Controlo

O controlo de redes MTDC organiza-se em trés camadas hierdrquicas com escalas temporais
distintas, separando func¢des de estabilidade local de mecanismos de coordenacdo global [1], [9].

A Figura 2.6 ilustra esta estrutura.
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Figura 2.6: Arquitetura hierdrquica de controlo em redes MTDC: controlo primario (ms), secun-
dario (s) e terciario (min-h) [1].

O controlo primdrio atua localmente em cada conversor, em escalas de milissegundos. O
controlo secundério, em segundos, coordena a rede globalmente, restaurando Vp¢ ao valor nominal
e corrigindo desequilibrios de partilha de poténcia [2], [5]. O controlo tercidrio, em minutos a

horas, otimiza os fluxos de poténcia e coordena a integragdo com mercados de energia [1], [3].

2.4.2 Modos de Operacao dos Conversores VSC

Os conversores VSC constituem a interface entre as redes AC e DC nas estagdes HVDC.
O modo de operacdo determina a forma como o conversor interage com a rede AC adjacente,
condicionando a estabilidade local e a dinAmica global do sistema MTDC [10], [19]. Identificam-
se dois paradigmas: o modo grid-following (GFL), em que o conversor atua como fonte de corrente
controlada, e o modo grid-forming (GFM), em que impde amplitude e frequéncia de tensdo no

ponto de ligagdo [10], [19], [20]. A Tabela 2.3 sintetiza as diferencas principais.

24.2.1 Grid-following

No modo GFL, o conversor sincroniza-se com a rede AC geralmente por meio de uma PLL,
que estima continuamente o angulo e a frequéncia no ponto de ligacdo (PCC), fornecendo a re-
feréncia para a transformacdo de Park [1], [19]. O controlo € estruturado em cascata: a malha
exterior regula poténcias ativa e reativa; a malha interior controla diretamente iy € i, no referencial

sincrono [1], [21]. A Figura 2.7 ilustra a arquitetura do conversor.
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Tabela 2.3: Comparacdo entre conversores grid-following (GFL) e grid-forming (GFM) [19].

Aspeto

Conversor GFL

Conversor GFM

Tipo de controlo

Sincronizagéo

Contribui¢do de inér-
cia

Suporte a rede

Black-start

Adequacdo operacio-
nal

Fonte de corrente; injeta corrente con-
trolada com base na tensio externa

Depende de PLL para rastrear tenséo e
frequéncia da rede

Nao contribui inerentemente para a
inércia do sistema, mas pode emular
através de algoritmos de controlo
Limitado a injecdo de poténcia em re-
gime permanente; necessita de rede
forte

Nao suporta restauro do sistema sem
apoio externo

Requer SCR elevado; instdvel em re-
des fracas ou em modo isolado

Fonte de tensdo; impde forma de onda
de tensdo e regula a frequéncia inter-
namente

Gera internamente a referéncia de ten-
sdo e frequéncia (sem PLL)

Contribui inerentemente para a inércia
do sistema

Fornece regulacio de ten-
sdo/frequéncia e suporte em situagdo
de falta

Pode energizar uma rede desenergi-
zada de forma auténoma

Opera de forma fidvel em redes fracas
e em sistemas em ilha

MV AC network

AC/DC Inverter

MV DC bus

3~ lac

N

+

—|_- CMV
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v

Figura 2.7: Arquitetura do conversor GFL. Adaptado de [10].

O modo GFL ¢é dominante nas instalacdes HVDC existentes, pela compatibilidade com redes

rigidas e pela simplicidade das malhas de corrente [2], [10]. A limitacdo principal é a dependéncia
da PLL: em redes fracas (SCR < 3), a PLL pode entrar em conflito com os reguladores de tensdo
da rede, originando oscila¢des e perda de sincronismo [12], [15]. A interagcdo entre a largura
de banda da PLL e os modos de controlo interno pode ainda originar ressonancias subsincronas
(SSO), fenémeno registado em projetos reais de ligacio HVDC a parques edlicos offshore [15],
[18].

2.4.2.2 Grid-forming

No modo GFM, o conversor impde diretamente a tensdo no ponto de ligacio, sem recorrer a
PLL. No modo GFM, o conversor estabelece internamente uma referéncia de tensdo e de frequén-
cia, ajustando a sua fase e amplitude de acordo com uma lei dinAmica prépria. Estas propriedades
conferem-lhe a capacidade inerente de fornecer inércia ao sistema. Essa lei pode basear-se em
droop, méquinas sincronas virtuais, controlo por correspondéncia, controlo energético ou outras
formulagdes [10], [19], [20]. Esta caracteristica permite operar em redes fracas, em modo isolado

e suportar operacdes de black-start, que correspondem a re-energizacdo de uma rede ap6s um
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apagdo generalizado, sem recurso a tensio de referéncia externa. Um conversor GFL convencio-
nal necessita de uma referéncia externa de tensdo para operar, ndo assegurando autonomamente a

formagdo de uma rede desenergizada [19]. A Figura 2.8 ilustra a arquitetura do conversor.

AC/DC Inverter MV DC bus

S
NVBC :
e

MV AC network

Figura 2.8: Arquitetura do conversor GFM. Adaptado de [10].

As implementagdes mais comuns incluem o droop poténcia ativa - frequéncia e o droop po-
téncia reativa - tensdo, cada uma com caracteristicas distintas quanto a robustez e velocidade de
sincronizagdo [19], [20]. A desvantagem principal reside na maior complexidade de sincronismo
e no risco de oscilagdes entre multiplos GFM na mesma rede [15], [19].

Na presente dissertacdo, os conversores sao representados em modo GFL, permitindo estudar
a geragdo de referéncias de poténcia ativa a partir de grandezas do barramento DC sem introduzir
a dindmica adicional associada a formacao de tensio e frequéncia no lado AC. Esta opcao procura
isolar o efeito da estratégia de balanco de poténcia e da topologia MTDC, ndo implicando que o

modo GFL seja, em geral, superior ao GFM para este tipo de aplicacdo [2], [21], [22].

2.4.3 Métodos Classicos de Controlo da Tensiao DC

A tensdo DC em cada barramento resulta do equilibrio entre poténcias injetadas, extraidas
e perdas nas linhas. Qualquer desequilibrio nao regulado pode conduzir a instabilidade do sis-
tema [1], [5]. Nos métodos cldssicos de regulacdo da tensdo DC, os conversores diferenciam-se
pela forma como distribuem entre si a responsabilidade de compensar os desequilibrios de po-
téncia. As solugdes variam entre a concentragdo dessa responsabilidade num tnico terminal e a

participacdo simultinea de varios conversores através de caracteristicas locais de controlo [4], [9].

2.4.3.1 Master-Slave

No método Master-Slave, uma estagdo assume exclusivamente a regulagdo de Vp¢, funcio-
nando como slack bus DC e acomodando todos os desvios de poténcia ndo planeados. As restantes
estacdes seguem referéncias de poténcia fixas [4], [6], [9].

A principal limitacdo € a dependéncia de um tnico terminal regulador, que constitui um ponto
critico de operacdo: se a estagdo que funciona como slack bus perder operacionalidade, nenhuma
outra estacdo assume o controlo automaticamente, tornando a rede instavel [4], [10]. Em redes
de maior dimensdo, variagdes moderadas de poténcia podem exceder a capacidade da estacido que

opera como slack bus comprometendo a qualidade da regulacdo [6], [9]. A escalabilidade desta
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abordagem € limitada, sobretudo quando as variacdes de poténcia podem exceder a margem do

terminal regulador ou quando se pretende tolerancia a indisponibilidade de conversores [4], [5].

2.4.3.2 Voltage Margin Control

O Voltage Margin Control (VMC) introduz redundancia permitindo que diferentes estacdes se-
jam configuradas para assumir a regulacio em regides distintas da caracteristica tensdo—poténcia,
sendo a transferéncia de responsabilidade desencadeada quando determinados limiares sdo ultra-
passados. Cada estacdo opera em modo de poténcia constante dentro de uma banda definida,
quando atinge os seus limites, a tens@o desvia-se e ativa a estacio de reserva [4], [5]. A comutagdo

¢ local, sem necessidade de comunicacdo entre estagdes [4]. A Figura 2.9 ilustra o principio.
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Figura 2.9: Principio do Voltage Margin Control: comutacdo automadtica entre terminais regula-
dores quando os limites de poténcia sdo atingidos. Adaptado de [9].

A definicdo das margens de tensdo é critica: margens demasiado estreitas originam comu-
tacdes frequentes e oscilagdes e em contrapartida, margens demasiado largas implicam desvios

elevados de Vpc antes da ativacdo do terminal de reserva [5], [9].

2.4.3.3 Droop DC

O controlo droop € o método mais difundido em redes MTDC, permitindo que multiplos
conversores participem simultaneamente na regulacdo de Vpc sem comunicagdo centralizada em
tempo real [9], [10]. O principio € andlogo ao droop de frequéncia das maquinas sincronas: perante
um desvio de tensdo DC, cada conversor ajusta a poténcia de forma proporcional ao desvio [1],

[17]. A formulag@o Vpc-P para o terminal i é:
Voc,i =Vo,i— ki (Ppci — Poi), (2.8)

onde k; € o ganho de droop que determina a sensibilidade da resposta [4], [6].

A Figura 2.10 ilustra a caracteristica do droop Vpc-P: um aumento de poténcia de P,y para
P,, provoca uma diminuicao proporcional da tensdo DC de Vpco para Vpe, com o desvio AVpe
determinado pelo ganho k;. O ponto de operacio desloca-se ao longo da reta de droop de forma

proporcional ao desvio de poténcia [1], [17].
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Figura 2.10: Caracterfstica do droop Vpc-P: o ponto de operagdo desloca-se ao longo da reta de
droop em resposta a desvios de poténcia. Adaptado de [17].

Uma propriedade fundamental do droop Vpc-P € que a tensdo DC em regime permanente
difere entre terminais mesmo com ganhos idénticos, devido as quedas de tensdo nas linhas e a
distribuicdo assimétrica das injecdes de poté€ncia. Esta propriedade permite que varios terminais
participem simultaneamente na regulagdo da tensdo DC com base em medic¢des locais. Cada con-
versor modifica a respetiva referéncia de poténcia em fungdo do desvio da tensdo relativamente a
um valor de referéncia, distribuindo a compensagdo do desequilibrio sem necessidade de comuni-
cacfo rapida entre estagdes.

O droop cléssico utiliza essencialmente informacio sobre o afastamento do estado de tensdo.
Nao distingue explicitamente entre um desvio acumulado do estado da energia armazenada na
rede e a rapidez com que esse estado estd a evoluir. Por conseguinte, a resposta inicial depende da
acumulacdo de um erro de tensao suficientemente significativo, sendo a dindmica fortemente influ-
enciada pelas capacitincias da rede e pelos ganhos selecionados. Esta ndo-uniformidade espacial
é uma consequéncia fisica inerente e constitui o objeto central de estudo desta dissertacdo [1], [5],
[17].

2.4.3.4 Droop P-f

A variante droop P-f aplica-se em conversores com ligacdo AC, replicando a regulacio pri-
madria de frequéncia dos geradores sincronos e permitindo que os conversores HVDC participem
no suporte de frequéncia das redes AC adjacentes [5], [7], [17]:

P=PF —Kpi(fi—f7), (2.9)

A Figura 2.11 ilustra a analogia com o droop Vpc-P: em ambos 0s casos, o desvio da grandeza
de controlo, frequéncia no lado AC e tensdo DC no lado DC, é proporcional ao desvio de poténcia,

com o ganho a determinar a sensibilidade da resposta [1], [17].
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Figura 2.11: Caracteristica do droop P-f: o desvio de frequéncia Af & proporcional ao desvio de
poténcia AP,,. Adaptado de [17].
2.4.3.5 Analise Comparativa

A Tabela 2.4 sintetiza os trés métodos segundo os critérios mais relevantes.

Tabela 2.4: Analise comparativa dos métodos classicos de controlo da tensdo DC [4], [5], [9].

Critério Master-Slave Voltage Margin Droop DC
Terminais reguladores 1 (exclusivo) 1 + standby Multiplos
Comunicacio Minima Inexistente Inexistente
Robustez a defeitos Baixa Média Elevada

Partilha de poténcia Desigual Por bandas Proporcional a k;
Adequagdo aredes grandes  Limitada Moderada Elevada

O droop € uma abordagem flexivel e escaldvel, sendo uma das opcdes predominantes em
redes MTDC de média e grande dimensdo. Contudo, nenhum dos trés métodos elimina a ndo-
uniformidade espacial de Vpc, que € tanto mais pronunciada, quanto maior a resisténcia das linhas

e a assimetria topoldgica da rede [2], [4], [17].

2.4.4 Estratégias Centralizadas, Distribuidas e Baseadas em Comunicacio

As estratégias centralizadas utilizam informacao agregada da rede para calcular referéncias,
ganhos ou reparti¢des de poténcia. Este tipo de estratégias facilitam a consideracdo explicita
dos limites dos conversores, das tensdes nodais e de objetivos de otimizacdo, mas depende de
estimacgdo do estado, comunicacio e de uma entidade coordenadora [2], [9], [15].

Nas estratégias distribuidas, cada terminal troca informacao apenas com um conjunto limitado
de vizinhos. Algoritmos de consenso podem coordenar a tensdo média, a partilha de poténcia ou
varidveis econdmicas, desde que a rede de comunicag@o se mantenha conectada e os atrasos sejam
compativeis com a dindmica do controlo [2], [9], [15].

Estas solugdes podem aproximar o desempenho de uma coordenacdo global explicita, mas
ndo sdo equivalentes a um controlo primario estritamente local. A comunicac¢io introduz atrasos,
indisponibilidades e requisitos adicionais de ciberseguranca. Por esse motivo, € relevante preser-
var uma resposta primdria baseada em medicdes locais, reservando a comunicacao para fungdes

secunddrias de restauragdo, otimizacao ou atualizacdo de referéncias.
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2.4.5 Estratégias de Droop Avancado e Adaptativo

O controlo por droop com coeficiente fixo permite que varios terminais participem de forma
descentralizada na regulagdo da tensdo DC, mas nio adapta essa participacdo ao respetivo ponto
de operacdo ou a capacidade remanescente de cada conversor. Para ultrapassar esta limitagao, t€ém
sido propostas estratégias que modificam o coeficiente de droop, a referéncia de poténcia ou a
regido de funcionamento em fungdo de varidveis operacionais do terminal e da rede [9], [23], [24].

Uma abordagem recorrente utiliza a margem de poténcia disponivel, para atribuir maior par-
ticipacdo aos terminais com maior capacidade remanescente [23], [24]. A disponibilidade pode
ser determinada a partir da poténcia nominal, do fator de carregamento ou da distancia entre a
poténcia atual e o limite admissivel. Existem formulagdes baseadas exclusivamente em informa-
cdo local e outras que utilizam margens agregadas ou atualizacdo coordenada dos ganhos. Perante
perturbagdes sucessivas, a atualizacdo do coeficiente assume particular relevincia, uma vez que
cada atuac@o modifica o ponto de operagdo e, consequentemente, a capacidade disponivel para a
resposta seguinte [24].

Em conversores bidirecionais, a capacidade de resposta depende do sentido da alteracdo de po-
téncia requerida. Um terminal pode possuir margem elevada para aumentar a poténcia transferida
num sentido e margem reduzida no sentido oposto. Algumas estratégias selecionam a margem re-
levante a partir do sentido da variag¢do da corrente ou distinguem explicitamente as margens direta
e inversa, reduzindo a participacdo dos terminais préximos do limite correspondente [25], [26].

Nas abordagens analisadas, esta selecdo é efetuada predominantemente através de expressoes
distintas para diferentes regides de operagao, de condi¢des associadas ao sentido da perturbacdo
ou da atualizacdo explicita dos coeficientes [25], [26]. Embora estas solu¢des permitam represen-
tar a assimetria da capacidade bidirecional, a transicao entre margens pode introduzir alteracdes
abruptas da lei de controlo junto das fronteiras entre regides, especialmente na presenca de ruido
ou pequenas oscilacdes em torno do ponto de referéncia.

Uma alternativa consiste em substituir a selecdo explicita de uma das margens por uma pon-
deracdo continua e limitada entre ambas. Uma fun¢@o suave permite preservar a distin¢ao fisica
entre os dois sentidos de atuagdo, evitando descontinuidades do ganho e introduzindo um parame-
tro explicito para regular a largura da transicdo. Esta propriedade pode facilitar a implementacao
numérica, reduzir comutacdes repetidas junto do ponto nominal e favorecer a andlise local do con-
trolador. A confirmag@o destas vantagens depende, contudo, da avaliagdo dindmica da estratégia e
da sua interac¢do com as restantes malhas de controlo.

Independentemente da forma de adaptacdo, a margem utilizada deve ser coerente com os li-
mites efetivamente representados no modelo. A redugdo simultinea da participagdo de varios
terminais pode diminuir a capacidade agregada de regulacio; por isso, os ganhos devem ser limi-
tados e o comportamento da estratégia deve ser analisado em condi¢des de margem reduzida [24],
[26].



Estado da Arte 26

2.4.6 Controlo Baseado em Energia e Resposta ao Desequilibrio

A tensdo DC estd diretamente relacionada com a energia armazenada nas capacitancias dos
barramentos e dos conversores. Por essa razdo, algumas estratégias de controlo reformulam a
dindmica da rede em termos energéticos, utilizando o quadrado da tensio ou a energia interna dos
conversores como variaveis de estado DC [26], [27], [28].

Uma primeira familia utiliza a energia do lado DC para reproduzir caracteristicas dindmicas
associadas as maquinas sincronas. Estratégias de mdquina sincrona virtual ou de inércia virtual
estabelecem uma relacdo entre a tensdo DC e a frequéncia da rede AC, permitindo que a energia
dos condensadores e a poténcia transferida por outros terminais contribuam transitoriamente para
o suporte de frequéncia [26], [27]. Sdo também propostas caracteristicas (VDC)z—Poténcia para
conversores ligados a redes MTDC, explorando diretamente a dependéncia quadratica da energia
capacitiva relativamente a tensdo [27].

Uma segunda familia explora diretamente a energia interna dos conversores MMC. A regula-
¢do rigida dessa energia para um valor independente da tensdo do barramento pode desacoplar a
reserva interna da dindmica da rede DC e agravar a excursdo de tensdo apds alteracdes bruscas de
poténcia. Estratégias de condensador virtual ou de gestdo coordenada da energia procuram, pelo
contrério, utilizar transitoriamente a energia armazenada nos submoédulos para melhorar a resposta
da tensao DC [28].

Estas abordagens alteram a rapidez e a amplitude da resposta transitéria, mas nio eliminam
a necessidade de balanco de poténcia. A energia libertada durante a perturbacio deve ser poste-
riormente reposta, e a poténcia de suporte tem de ser fornecida pelos condensadores, por outros
terminais ou pelos recursos ligados as redes adjacentes. Consequentemente, os pardmetros de
inércia ou capacitancia virtual ficam condicionados pelas excursdes admissiveis da tensdo, pela
energia disponivel e pelos limites de poténcia dos conversores [26], [28].

A utilizacdo do estado energético deve ainda ser distinguida da estimacdo do desequilibrio
instantaneo. O afastamento da energia relativamente a uma referéncia representa a acumulacio
de um défice ou excedente, enquanto a respetiva taxa de variagdo estd diretamente associada a
diferenca instantinea entre a poténcia que entra e a poténcia que sai. Uma lei baseada apenas no
desvio energético atua apds a formacdo de uma excursdo mensurdvel da tensdo; uma componente
sensivel a taxa de variacdo pode antecipar a resposta, mas exige normaliza¢do, filtragem e uma
selecdo adequada do ganho.

Nos trabalhos analisados, a energia capacitiva € utilizada principalmente para emulacio de
inércia, suporte de frequéncia, gestdo da energia interna dos MMC ou reproducio de dindmicas de
maquinas sincronas [26], [27], [28], [29]. Nao foi identificada, neste conjunto de referéncias, uma
formulagdo orientada especificamente para obter, a partir da taxa de varia¢do da energia capacitiva,
um indicador normalizado do desequilibrio interno de poténcia numa rede MTDC e integra-lo num
droop adaptativo dependente da margem direcional local.

Uma possivel abordagem consiste em separar a normalizacio fisica da acdo de controlo, que

ofereceria duas caracteristicas de interesse. A primeira seria a conversio da evolugdo energética
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local numa estimativa compardvel do desequilibrio de poténcia, tendo em conta a capacitincia e a
poténcia base. A segunda seria a utilizagao de ganhos independentes para definir a intensidade e a
largura de banda da resposta. Esta separacio pode reduzir a dependéncia da sintonia relativamente
a energia fisicamente armazenada e facilitar a comparagdo entre terminais, embora a coeréncia

espacial do indicador tenha de ser avaliada no sistema completo.

2.4.7 Condicionantes Dinamicas do Droop Adaptativo e Energético

A introducdo de coeficientes varidveis e de componentes associadas a taxa de variacdo da
energia altera a dindmica do controlo por droop relativamente a formulagdo convencional de ganho
fixo. O desempenho passa a depender ndo apenas do valor nominal do coeficiente, mas também da
rapidez da adaptacdo, da largura de banda do indicador energético e da interacdo com as malhas
internas do conversor [15], [24], [26].

Nas estratégias adaptativas, variacdes abruptas do coeficiente podem produzir descontinui-
dades na referéncia de poténcia. Leis continuas e limitadas evitam comutacdes explicitas entre
regimes, mas a continuidade nfo garante, por si s6, estabilidade. A amplitude do ganho, a inclina-
¢a0 maxima da funcio adaptativa e a respetiva velocidade de atualizagdo devem ser compativeis
com a dinamica de malha fechada dos controladores dos conversores de poténcia.

A utilizacdo da taxa de variacdo da energia capacitiva exige a diferenciacdo de uma grandeza
medida ou estimada. A derivacdo amplifica ruido e aumenta a sensibilidade ao periodo de amostra-
gem, sendo necessdria uma implementacao filtrada. O filtro reduz componentes de alta frequéncia,
mas introduz atraso de fase e atenua a resposta rapida que se pretende explorar; a sua constante de
tempo deve, por isso, resultar de um compromisso entre rejei¢do de ruido e rapidez de detegao.

A largura de banda desta componente deve permanecer coordenada com as malhas internas de
corrente e poténcia. Uma ac¢do exterior demasiado rdpida pode solicitar variacdes que o conversor
de poténcia ndo consegue acompanhar ou interagir com os reguladores internos, enquanto uma
acdo excessivamente lenta reduz a vantagem do indicador energético [15].

A resposta encontra-se ainda limitada pela capacidade fisica do conversor e do recurso as-
sociado. Quando a referéncia de poténcia satura, a relagdo prevista pelo droop deixa de ser va-
lida e o desequilibrio € transferido para os restantes terminais ou para a energia armazenada na
rede. A adaptacdo a margem reduz a probabilidade de saturacdo individual, mas pode diminuir
a capacidade agregada de regulacdo quando vérios terminais apresentam simultaneamente pouca
disponibilidade [24], [26].

Estas condicionantes justificam que a estratégia seja avaliada ndo apenas pela partilha de po-
téncia e pelos desvios de tensdo, mas também pela sensibilidade aos ganhos, a constante de filtra-
gem, ao periodo de amostragem e as saturacdes. A andlise deve distinguir os beneficios associados

ao indicador energético dos efeitos introduzidos pela prépria adaptacio do droop.



Estado da Arte 28

2.5 Redes MTDC no Contexto de uma Supergrid Europeia

A integracdo de recursos renovaveis afastados dos principais centros de consumo, em parti-
cular geragdo edlica offshore, e o refor¢o das interligacdes entre sistemas AC t€m promovido o
desenvolvimento de sistemas HVDC de elevada poténcia. No contexto europeu, esta evolugao é
frequentemente associada ao conceito de Supergrid, entendido como uma infraestrutura de trans-
porte que combina redes AC e corredores HVDC para interligar regides com perfis distintos de
geracdo e consumo [1], [3], [8].

O conceito foi inicialmente impulsionado pela necessidade de ligar os parques e6licos offshore
do Mar do Norte as redes onshore do Reino Unido, Alemanha e Noruega, e gradualmente alargou-
se para abranger corredores Sul-Norte de importacio de energia solar do Norte de Africa [3], [16].

A Figura 2.12 ilustra o conceito.

Figura 2.12: Conceito de Supergrid europeia com integracdo de recursos renovdveis e interliga-
¢oes HVDC. Adaptado de [30].

A escala envolvida torna particularmente relevante o problema da coordenagdo global: numa
rede paneuropeia com dezenas de terminais geridos por operadores de diferentes paises, a regu-
lagdo de Vpc ndo pode depender de um dnico né de controlo [5], [17]. O exemplo da Supergrid
Europeia € alids aqui referido como um exemplo de um caso onde a operagdo descentralizada de
redes MTDC de grande escala poderia beneficiar de estratégias capazes de detetar o desequilibrio a
partir de grandezas locais, distribuir a compensag¢do de acordo com a disponibilidade dos terminais
e limitar os desvios de tensdo sem depender de comunicacdo rapida. Assim, este € um exemplo
que motiva a exploracdo das solucdes a propor nesta dissertacio: a analise de uma abordagem que
combine um indicador energeticamente normalizado, uma adaptac¢do continua as margens direci-
onais e ganhos independentes para definir a resposta dindmica. A sec¢do seguinte sistematiza as

lacunas da literatura que enquadram essa proposta. [1], [17].
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2.6 Lacunas Identificadas e Motivacao da Investigacao

A revisdo do estado da arte evidencia a existéncia de estratégias de droop com ganhos fixos
ou adaptativos, de controlos baseados na energia armazenada no dominio DC e de métodos de
coordenacdo com ou sem comunicacdo entre terminais. Nao obstante, identificam-se duas lacunas

que constituem o objeto de andlise da presente dissertacao.

2.6.1 Lacuna L1: Anilise insuficiente da Representatividade do Desequilibrio Glo-
bal de Poténcia a partir de Grandezas Energéticas Locais

Apesar da relagdo fisica entre a evolucdo da energia capacitiva e o desequilibrio de poténcia,
permanece por esclarecer em que medida indicadores obtidos via medicdes locais, em diferentes
barramentos de uma rede MTDC preservam uma informag¢ao comum sobre o desequilibrio global
da rede.

A dependéncia destes indicadores relativamente a topologia, ao ponto de operacdo, a locali-
zacdo da perturbagdo e a atuacdo dos controladores pode originar diferencas de amplitude e de
resposta temporal entre terminais. Contudo, essas diferengas ndo excluem necessariamente a exis-
téncia de uma assinatura comum, eventualmente observada com fatores de escala distintos.

A Lacuna L1 consiste, assim, na auséncia de uma avaliacdo satisfatéria da representatividade
global das grandezas energéticas locais. A presente dissertacdo aborda esta questdo através da
comparacgao do sentido, da evolucdo temporal e da amplitude relativa dos indicadores obtidos nos

diferentes barramentos e condicdes de operagao.

2.6.2 Lacuna L2: Adaptacdo continua da resposta as Margens Bidirecionais de
Poténcia

As estratégias de droop adaptativo baseadas nas margens disponiveis de poténcia distribuem a
resposta de acordo com a capacidade remanescente dos conversores. Alguns trabalhos distinguem,
adicionalmente, a margem disponivel para aumentar e para reduzir a poténcia [25], [26].

Contudo, nas abordagens analisadas, a margem aplicavel é geralmente selecionada através do
sinal de uma varidvel, de condicdes l6gicas ou de leis distintas consoante a regido de operagao.
Esta selecdo pode originar alteragdes abruptas do ganho sempre que o sistema atravessa a fronteira
entre regides, nomeadamente na proximidade do ponto nominal.

Nao foi identificada, nos trabalhos analisados, uma estratégia que pondere continuamente as
margens em ambos os sentidos através de uma tnica fungdo suave, limitada e diferenciavel.

A Lacuna L2 consiste, portanto, na auséncia de uma lei continua de adaptag¢do do droop a
margem bidirecional, sem comutacdo explicita entre modos de operacdo. A presente dissertacio
aborda esta lacuna através de uma ponderacdo baseada na func¢ao tangente hiperbdlica, cuja largura

de transicdo ¢é definida por um parametro préprio (Secgdo 3.7.1).
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2.6.3 Enquadramento da Abordagem Proposta

A presente investigacdo procura responder a estas lacunas através de uma estratégia de con-

trolo primdrio assente em duas componentes complementares:

1. um indicador energeticamente normalizado, associado a evolucdo da energia capacitiva,

destinado a representar o desequilibrio de poténcia;

2. um fator adaptativo local que pondera continuamente as margens disponiveis em ambos os

sentidos de transferéncia de poténcia.

Desta forma, a investigacdo procura esclarecer em que condi¢cdes uma estratégia assente em
medi¢des locais é capaz de fornecer uma representacdo suficientemente coerente do balanco da
rede e de distribuir a resposta pelos terminais sem recurso a comunicacio de elevada velocidade.
O Capitulo 3 descreve o modelo de simulacdo desenvolvido para abordar empiricamente estas

questdes, e o Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos.

2.6.4 Sintese das Lacunas e Correspondéncia com a Dissertacao

A Tabela 2.5 sintetiza as duas lacunas identificadas, a questao principal que cada uma coloca

e o respetivo elemento de avaliacdo.

Tabela 2.5: Lacunas identificadas, questdo principal e elemento de avaliacdo correspondente.

Lacuna Questao Principal Elemento de Avaliacao

L1: Representatividade global Em que medida os indicadores Comparagdo do sentido, da evolu-
energéticos locais preservam uma ¢do temporal e da amplitude re-
informacdo comum sobre o dese- lativa dos indicadores entre barra-

quilibrio global da rede? mentos, pontos de operacdo e per-
turbagdes
L2: Margens bidirecionais E possivel adaptar continuamente a  Ponderacdo continua das margens,

participagdo do terminal a capaci- através de uma fungdo suave, limi-
dade disponivel no sentido reque- tada e diferencidvel
rido, sem comutagdo explicita entre

regides?

Estas lacunas estabelecem o fio condutor dos capitulos seguintes. O Capitulo 3 apresenta a
modelacdo da rede, a formulacdo dos indicadores e as estratégias de controlo comparadas. O
Capitulo 4 avalia o respetivo desempenho através de simulacdes em diferentes pontos de operacio

e perante perturbacdes de sentido oposto.



Capitulo 3

Modelacao e Controlo do Sistema
MTDC

3.1 Introducao

A revisdo do estado da arte conduzida no Capitulo 2 identificou duas lacunas fundamentais: a
auséncia de avaliagdo da coeréncia espacial de um indicador local perante o desequilibrio obser-
vado na rede (Lacuna L1) e a auséncia de uma lei continua de adaptacdo do droop a margem bidi-
recional de poténcia disponivel, sem comutacdo explicita entre modos de operacdo (Lacuna L2).
Para abordar estas lacunas empiricamente, foi desenvolvida uma plataforma de simula¢do em MA-
TLAB/Simulink que modela uma rede MTDC de quatro terminais em anel fechado, representada
na Figura 3.1. Cada barramento B; € constituido por um conversor VSC ligado a sua prépria fonte
AC, com um barramento DC local ligado aos dois terminais vizinhos através de linhas de cabo
de 500 km. O terminal B; integra adicionalmente uma maquina sincrona com governador (HTG)
e sistema de excitacdo (AVR), sendo o ponto de origem da perturbagdo estudada: o terminal B3
opera em modo slack, regulando a tensdo do barramento DC e os restantes terminais (B € By)

operam com referéncia de poténcia ativa fixa.
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Figura 3.1: Diagrama do sistema MTDC: topologia em anel fechado com quatro barramentos VSC
(B1 a B4) e quatro linhas DC idénticas.

A construcdo do modelo obedece a um principio central: procura-se que as leis de controlo e
os parametros de droop sejam tdo identicos ou equivalentes quando possivel em todos os terminais
AC/DC. Procura-se assim uma formulacao idéntica ou equivalente tanto quanto possivel, que per-
mita o tratamento dos quatro terminais AC/DC segundo critérios comuns tanto quanto possiveis
de forma a reduzir o impacto de calibracdes particulares a cada barramento. Assim, pretende-se
que qualquer diferenca de comportamento entre os quatro terminais seja devida quase ou exclu-
sivamente as grandezas localmente observadas, e nio tanto de distingdes na parametrizagdo dos
controladores dos conversores AC/DC. Porém, esta abordagem ndo elimina as diferencas resultan-
tes da topologia, do papel funcional dos terminais, do ponto de operacdo e da localizacdo da per-
turbacdo. Dada a complexidade nao linear do sistema, optou-se por uma abordagem experimental
baseada em simulagdes no dominio do tempo, em alternativa a uma andlise modal linearizada que
exigiria simplificagdes adicionais incompativeis com a representacdo fiel das interacdes entre os
dominios AC e DC. A simula¢do computacional permite isolar e medir individualmente os efeitos
topoldgicos da rede, algo que seria impraticavel de separar analiticamente. Importa desde ja des-
tacar uma decisdo metodoldgica relevante: o estudo limita-se a duas classes de perturbagdo para
isolar os efeitos topolégicos sob condi¢des controladas.

O capitulo organiza-se em dez sec¢des. A Secgdo 3.2 apresenta a metodologia de modelizagao
adotada. A Seccdo 3.3 descreve a arquitetura global do sistema e a caracterizacdo funcional dos
quatro terminais. A Sec¢do 3.4 detalha a modelacdo dos subsistemas de poténcia. A Secgdo 3.5
apresenta as estruturas de controlo dos conversores. A Secc¢do 3.6 é dedicada a descricdo da lei

de droop de base. A Seccdo 3.7 apresenta a estratégia adaptativa proposta da sua formulacio
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linear inicial até a reformulacdo com base na energia armazenada. A Seccdo 3.8 apresenta a
parametrizacdo completa. A Sec¢do 3.9 define os indicadores de desempenho. A Secc¢édo 3.10

encerra o capitulo com uma discussao critica das limitagcdes do modelo.

3.2 Metodologia de Modelacao

3.2.1 Abordagem Geral

A complexidade da topologia em anel fechado e a natureza nfo linear da resposta dindmica
justificam o recurso a simulacdo computacional [1], [5]. A ferramenta selecionada foi o MA-
TLAB/Simulink, com recurso a biblioteca Simscape Electrical Specialized Power Systems. Em-
bora existam ferramentas especializadas para simulacdo de sistemas HVDC com maior nivel de
detalhe, algumas delas de custo elevado e acesso restrito, 0 MATLAB/Simulink constitui uma pla-
taforma amplamente disponivel e suficiente para os propésitos deste trabalho, sendo igualmente
utilizado na investigacdo académica em sistemas HVDC.

A abordagem de modelacdo adotada é a Modelagdo Média Dindmica (DAM), que substitui
os semicondutores por fontes controldveis equivalentes, eliminando os eventos de comutacio e
preservando a dinimica relevante para o estudo do controlo. Esta abordagem constitui um com-
promisso entre precisdo e viabilidade computacional, sendo a mais adequada para o estudo de
redes MTDC com multiplos terminais [10], [21].

Quanto ao modo de operagdo dos conversores, optou-se pelo modo grid-following (GFL) em
todos os terminais, em detrimento do modo grid-forming (GFM). Esta escolha fundamenta-se em
trés razdes. Em primeiro lugar, o GFL € o modo predominante nas instalacdes VSC-HVDC atu-
almente em operacido, sendo o mais documentado na literatura e o mais estdvel em configuracdes
com multiplos terminais sincronos [19]. Em segundo lugar, procura-se uma equivaléncia estrutu-
ral entre todos os conversores e os efeitos topoldgicos da rede. Em terceiro lugar, embora o GFM
apresente vantagens reconhecidas para suporte de inércia sintética e operacdo black-start [19],
estas qualidades ndo sdo alvo de andlise nesta dissertacdo, ndo se justificando assim a complexi-
dade acrescida para a sua inclusdo em detrimento da pretendida similaridade entre todas as quatro

estacdes conversoras.

3.2.2 Estratégia de Simulacao

As simulacdes foram realizadas no dominio do tempo, com o solver configurado em modo de
passo varidvel; mas com discretizacio dos elementos de poténcia imposta pelo bloco PowerGui,
definido em modo discreto com passo fixo de Ty = 0,5 us. Este valor garante a captura das dina-
micas rapidas das malhas de corrente sem modelar explicitamente os eventos de comutagéo [7],
[10].

A estratégia adotada consiste na execugao de trés simulagdes independentes sob uma perturba-

¢do comum, diferindo exclusivamente na lei de droop Vpc-P aplicada: a estratégia de droop base
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(Kpase), com coeficiente estdtico, uniforme e constante; a estratégia de droop dindmico bidirecio-
nal, na sua formulagao linear original, com o ganho K; modulado em fun¢do da margem direcional
de poténcia disponivel (Secgdo 3.7.1); e a estratégia de droop dindmico bidirecional com formu-
lagdo energética-derivativa, que retoma o mesmo mecanismo de margem mas atua sobre o desvio
quadrético de tensdo (ou de poténcia, em B3) e sobre a respetiva taxa de varia¢do (Secgdo 3.7.2).
A utilizacdo da mesma perturbagdo nos trés cendrios é metodologicamente essencial: assegura
que qualquer diferenca observada na resposta ¢ imputédvel apenas a estratégia de droop. Os deta-
lhes operacionais, incluindo o perfil temporal da perturbagao e os indicadores de desempenho, sdo

apresentados na Sec¢do 3.9.

3.2.3 Posicionamento Face a Literatura

A metodologia descrita retine um conjunto de escolhas que importa posicionar explicitamente
face a literatura, identificando o que distingue o modelo desta dissertacdo dos modelos adotados

noutros trabalhos. Deste modo, trés eixos merecem destaque:

Modelacio das linhas DC

A maioria dos estudos de propagacao de onda e de protecdo em redes HVDC recorre a mode-
los de cabo m multi-sec¢do ou a modelos dependentes da frequéncia (FD-7x), capazes de capturar
fendmenos transitérios rdpidos associados a ocorréncia de defeitos DC e a reflexdes em linhas
de grande extensao [1], [2]. No contexto do presente trabalho, o modelo em "PI"representa uma
opg¢do natural dada a importancia central assumida para a energia armazenada nas capacitincias
presentes na rede DC. Porém, observou-se que a agregacdo das capacitincias das linhas com a
capacitancia dos conversores DC, e a modelizacdo das linhas DC via ramo série R-L lumped em
cada polo, permite obter uma simplificacdo na modelizagdo sem impacto assinaldvel na precisdo
dos resultados, tendo sido portanto esta a solu¢do adotada. Esta escolha suporta-se ainda no facto
deste trabalho lidar com escalas temporais na ordem de algumas dezenas milissegundos a segun-
dos, tornando pouco relevante os efeitos de propagacdo de onda em redes compactas, e cujo foco é
a distribuicdo espacial estaciondria e quase estaciondria de Vpc, ndo os transitérios de comutagio
ou de defeito. A simplificacdo do modelo de linha ndo afeta o fenémeno de assimetria topoldgica,

que depende fundamentalmente das quedas resistivas e da topologia em anel [17].

Modelacao dos conversores

A literatura VSC-HVDC divide-se essencialmente em trés niveis de fidelidade: modelos de
comutagdo detalhada (com cada IGBT representado individualmente), modelos médios de comu-
tacdo (switching-average, com modulacio PWM explicita), e modelos médios dindmicos (DAM
- Dynamic Average Modelling) que substituem os semicondutores por fontes controldveis equiva-
lentes [10], [21]. O modelo adotado situa-se no terceiro nivel: a abordagem DAM permite simular
redes com multiplos terminais em tempos computacionais tratdveis, preservando a dinimica rele-

vante para o estudo do controlo de mais alto nivel. A rentincia a modelag¢do dos harménicos de
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comutacdo é coerente com o foco no estudo da partilha de poténcia e da distribuicio espacial de

Vbe.

Estratégia de droop

A literatura sobre controlo primdrio em redes MTDC inclui vdrias classes de droops adapta-
tivos [31]. Algumas propostas centram-se no suporte de frequéncia da rede AC através da rede
DC, estabelecendo uma relacao explicita entre o desvio de frequéncia e a tensdo DC e ajustando o
coeficiente de droop, ou a prépria referéncia de tensao DC, em funcdo desse desvio ou da reserva
de poténcia disponivel [31]. Outras visam a partilha auténoma de poténcia baseada na margem de
capacidade remanescente de cada terminal, frequentemente designada por headroom, modulando
o coeficiente de forma proporcional a essa margem, de modo a que os terminais mais préximos do
limite reduzam a sua participacdo de forma mais acentuada [31]. Existem ainda estratégias dead-
band e undead-band, que combinam o droop de tensdo com uma margem de tensdo adicional,
distinguindo explicitamente o comportamento em condi¢cdes normais e perturbadas e oferecendo
flexibilidade de modo entre controlo de tensdo estrito e partilha de poténcia [31].

A estratégia de droop dindmico bidirecional proposta nesta dissertacdo, cujo coeficiente Ky é
definido formalmente na Seccéo 3.7.1, distingue-se destas abordagens em trés aspetos. Primeiro,
para além das suas funcdes de suporte de frequéncia AC , tem como particularidade relevante a
capacidade de contribuir para a reducio da ndo uniformidade espacial, mas sim a reducdo da ndo
uniformidade espacial de Vpc inerente a topologia da rede DC, uma questdo pouco abordada na
literatura existente. Segundo, o ajuste do coeficiente de droop € calculado exclusivamente a partir
de medicdes locais de poténcia e tensdo, sem comunicacio entre terminais nem conhecimento da
topologia global, ao contrdrio de varias propostas que requerem infraestrutura de comunicacio ou
conhecimento centralizado do estado da rede. Terceiro, a estrutura multiplicativa do coeficiente
assegura, por construcio, que em regime estaciondrio a estratégia colapsa para o droop fixo, pre-
servando as propriedades de estabilidade conhecidas do droop cldssico e introduzindo modulagdo
apenas durante transitorios.

Estas trés escolhas, o modelo de linha simplificado, a abordagem DAM para os conversores € a
estratégia de droop adaptativo descentralizado e local, definem em conjunto o lugar deste trabalho
no espago de solugdes da literatura: um modelo de fidelidade média, orientado a investigacao de
um fenémeno espacial especifico (a ndo uniformidade de Vpc) que tem recebido menos atencio

do que os transitorios e o suporte de frequéncia.

3.3 Arquitetura do Sistema

3.3.1 Topologia global

O sistema MTDC, ja apresentado na Figura 3.1, € constituido por quatro esta¢des conversoras

VSC interligadas segundo uma topologia em anel fechado, com quatro linhas DC idénticas. Os



Modelagao e Controlo do Sistema MTDC 36

barramentos B e By situam-se no lado esquerdo da malha (superior e inferior, respetivamente);

B e B3 ocupam o lado direito.

3.3.2 Estrutura interna de cada terminal

Todos os barramentos partilham a mesma estrutura fisica interna, compreendendo um filtro
AC de acoplamento, um conversor VSC modelado por DAM, um condensador no barramento DC
e um conversor DAB que liga o barramento DC local a rede DC.Cada terminal connecta-se a uma
rede AC equivalente representada por uma fonte de tensao trifasica ou um modelo de miquina

sincrona equivalente. A modelacdo detalhada de cada subsistema € apresentada na Secc¢ao 3.4.

3.3.3 Caracterizacao funcional dos barramentos

Apesar da estrutura fisica comum, cada barramento desempenha um papel funcional distinto,

conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracterizacdo funcional dos quatro barramentos.

Bus Rede AC Controlo Droop P-f Droop P-Vpc Fonte w,,
B Fonte AC (—1GW) Controlo P Sim Sim —

By Midgq. sincrona + HTG Controlo P Sim Sim Fornece
B3 Fonte AC (—1 GW) Slack (Vpce) Nao Sim (invertido) —

By Fonte AC ideal Controlo P Sim Sim —

O barramento B3 funciona como slack bus DC, impondo a tensdo nominal através de uma
malha proporcional-integral (PI) dedicada que gera diretamente a referéncia de corrente ativa i).
Ao contrério dos restantes terminais, B3 ndo possui droop P-f, mas possui um droop Vpc-P que
em vez de converter um desvio de tensdo numa contribuicdo de poténcia, converte o desvio de
poténcia medida face ao seu setpoint num ajuste da referéncia de tensao do préoprio PI, detalhado
na Seccdo 3.6.2. O barramento B, é o tnico que integra uma rede AC equivalente modelizada
por uma mdquina sincrona que serd utilizada para modelar as perturbacdes de frequéncia que
despoletario as perturbacdes na rede DC necessdrias para o estudo apresentado neste trabalho. Os
barramentos B e B4 operam em modo power-following, com referéncia de poténcia fixa modulada

pelas leis de droop Vpc-P e P-f locais.

3.4 Modelacao dos Subsistemas de Poténcia

3.4.1 Conversor VSC
3.4.1.1 Ponte de Conversao AC/DC

Os conversores VSC sdo modelados pela abordagem DAM, em que os semicondutores sao

substituidos por fontes controldveis equivalentes [10], [21].
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Do lado AC, dado que todos os conversores operam em modo GFL, cada conversor é modelado
por fontes de corrente controldveis ligadas a rede através de reatincias de acoplamento. Esta
escolha reflete a natureza do modo GFL: o conversor impde a corrente, sincronizando-se com a
tensdo da rede via PLL [7], [10], [19]. Do lado DC, a corrente injetada no barramento DC, Ipc,
resulta diretamente do balanco de poténcia instantinea entre os dois lados do conversor, como é
ilustrado em (3.1), onde v,, v;, v, correspondem as tensdes do lado AC aos terminais do conversor,
ia, Ip € ic as correntes trocadas pelo conversor com a rede AC, e Pyc € a poténcia trocada com a

rede AC: . . )
Vala +Vpip+velc _ Pac

Ve Vb

Ipc = 3.1

A Figura 3.2 mostra a implementacio DAM do conversor VSC no Simulink: do lado AC as
fontes de corrente controldveis ligadas a rede, e do lado DC a fonte de corrente Ip¢c € o condensador

do barramento.

i L 4
@ p- —
°
1 <
85,
idc m—

2 <

o- B o °

Figura 3.2: Modelo DAM do conversor VSC no Simulink: fontes de corrente controldveis do lado
AC (modo GFL) e fonte de corrente Ipc do lado DC por conservagdo de poténcia [10].

A corrente DC injetada no condensador resulta diretamente do balanco de poténcia instantanea
entre o lado AC e o lado DC do conversor [10], [21]:

Vab — Veas Vbe —Vabs Vea = Vbe| || = s (3.2)

Ipc = —— [
Vbe
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onde vp, Vie, Veq $80 as tensodes de fase-fase AC e iy, i, i, as correntes AC do conversor. A tensao

no barramento DC € entdo descrita por [10]:

1
Ve = o /(IDC+IDC,bus)dt> (3.3)
DC

onde Ipcpus € a corrente trocada com todos os dispositivos e redes ligados ao barramento DC,

excluindo Ipc. A Figura 3.3 apresenta o bloco correspondente no Simulink.

Vab

X

el

Vbc

Vca

Idc

X
|
v

. g .
o
o

Vac

Vca

Figura 3.3: Bloco Cdlculo de IDC: corrente DC calculada por balanco de poténcia instantanea
AC/DC [10].

3.4.1.2 Filtro AC de acoplamento

O filtro AC inserido em cada terminal de conversdo AC/DC estd ilustrado na Figura 3.4. Nele
constam os dois elementos passivos fundamentais - a reatancia de acoplamento Lac em serie e
um bloco RC shunt no lado esquerdo - e duas resisténcias "snubber"cujo propdsito ¢ melhorar o

desempenho numérico da simulagdo computacional.
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Figura 3.4: Filtro AC de cada terminal no Simulink: resisténcia trifisica no topo (paralelo), rea-
tancia de acoplamento L,. em série, bloco RC shunt a esquerda e resisténcia shunt a direita.

Embora o condensador CDC do barramento DC seja o elemento que confere a tensdo DC a sua
dindmica de primeira ordem, governada pela equacdo de balanco de potencia [1], [10], a reatincia
de acoplamento desempenha um papel determinante na dindmica de controlo, condicionando os
ganhos admissiveis nas malhas de corrente [7], [22]. O projeto numérico do filtro AC, incluindo
o célculo dos valores de L,. e C,. a partir das equacdes de impedancia caracteristica e frequéncia

de ressonancia, € apresentado na Seccao 3.8.3.

3.4.2 Conversor DAB

Cada um dos quatro terminais integra um conversor DC/DC de Ponte Ativa Dupla (DAB),
interno a estrutura do préprio barramento, interligando o condensador DC local as linhas DC que
interligam o barramento com os barramentos vizinhos que integram a rede DC em anel. A topolo-
gia DAB foi selecionada por ser uma solu¢cdo amplamente investigada que permite o controlo ativo
da poténcia transferida no interior de cada terminal [1], [11]. Uma vez que o desenvolvimento de
novas solugdes de hardware para conversores DC/DC ndo € um objetivo desta dissertagdo, o mo-
delo adotado baseia-se nos principios de um conversor DAB ideal [10], [11], sendo esta estrutura
idéntica nos quatro barramentos (B a By).

A modelacdo do conversor segue a abordagem do Modelo Médio Dindmico (DAM). Trés ele-
mentos principais sdo identificados na estrutura do DAB: o conversor DC/AC do lado do conden-
sador local, o transformador de alta frequéncia (HFT) e o conversor AC/DC do lado da interface

de saida. A Figura 3.5 apresenta o diagrama de blocos do conversor segundo a abordagem DAM,
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com as fontes controldveis em cada lado e o bloco intermédio que representa o HFT através do

rdcio de transformacdo N.

+ @

Ipas kS

DCbus | —(—
Vv
DC > X
. | ¥
DC/AC fvd* AC/DC
converter converter

Figura 3.5: Diagrama de blocos do conversor DAB segundo a abordagem DAM: fontes contro-
laveis de tensdo e corrente em cada lado, ligadas pelo bloco intermédio que representa o HFT
com récio de transformacdo N. Estrutura idéntica em todos os barramentos (B a B4). Adaptado
de [10].

A dinamica interna do DAB ¢ consideravelmente mais rapida do que a dindmica associada as
variag¢Oes de tensdo nos barramentos DC [10], [11]. Com base nesta propriedade, duas hipdteses

sdo assumidas no modelo:

1. O DAB é modelado utilizando duas fontes controldveis independentes segundo a abordagem
DAM [10], eletricamente independentes de forma a considerar o isolamento galvanico entre

os dois lados.

2. As relagdes matematicas do conversor DAB ideal sdo validas, pelo que as malhas de con-
trolo das varidveis de ciclo de trabalho e desfasamento sdo substituidas por malhas de con-

trolo simplificadas, baseadas no balanco de poténcia instantaneo entre os dois lados.

Uma vez que o récio de transformacdo do HFT € unitdrio (N = 1), a relacdo de balanco de
poténcia entre os dois lados do DAB reduz-se a 3.4 de [10], [11]:

Voc “idavs = Vpe2 * idabs (3.4)

onde Vpc¢ € a tensdo medida no condensador DC local e i;z,p4 a corrente medida na interface de
saida para as linhas do anel. Vp¢s € iz, sd0 as varidveis correspondentes, obtidas a partir de Vp¢
e iz4p4 respetivamente, e aplicadas de forma cruzada: Vpc; alimenta a fonte de tensdo controlada

da interface de saida, e iy ; alimenta a fonte de corrente controlada do lado do condensador local,
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garantindo o balanco expresso pela Equacdo (3.4) [10], [11]. Esta estrutura é replicada de forma
idéntica nos quatro barramentos, ndo existindo distingdo estrutural entre terminais.

A implementacdo em Matlab/Simulink traduz diretamente esta relagcdo cruzada em dois ganhos
unitarios, sem necessidade de malhas de controlo adicionais, dado o pressuposto de dindmica
interna instantanea ja estabelecido.

No circuito principal de cada terminal, o condensador DC local é alimentado por duas fontes
de corrente controladas: uma correspondente a corrente do conversor de poténcia (Seccio 3.4.1),
e outra correspondente a saida iy, do modelo DAB. A tensdo Vpc medida neste condensador
alimenta simultaneamente o bloco DAB (gerando Vp¢») e as malhas de controlo do terminal (Sec-
¢do 3.5.2). A variavel Vpcp, por sua vez, alimenta uma fonte de tensdo controlada do lado da
interface de saida, cujos terminais correspondem as saidas fisicas do subsistema de cada barra-
mento que se ligam diretamente as linhas do anel (Sec¢do 3.4.3). Desta forma, o DAB constitui
o elo interno entre a dindmica de tensdo do condensador, regulada pelo controlo do conversor, € a

interface elétrica que liga cada terminal aos seus dois vizinhos na topologia em anel.

3.4.3 Linhas DC de transmissao

A rede DC € constituida por quatro linhas de transmissdo que interligam os quatro barramentos
segundo a topologia em anel fechado: B{—B; (linha superior), Bo—B3 (linha direita), B3—B4 (linha
inferior) e B4—B) (linha esquerda). Todas as linhas sdo idénticas em parametros, garantindo que
as assimetrias de resposta observadas decorrem exclusivamente da configuragdo das injegdes de
poténcia e ndo de diferencas estruturais entre linhas [1], [2].

O sistema opera em configuracdo bipolar, pelo que cada linha de transmissdo compreende dois
condutores, polo positivo e polo negativo, cada um modelado por um ramo série R-L independente.
No Simulink, os dois ramos de cada linha sdo agrupados visualmente, conforme a Figura 3.6.
Esta representacdo, simples e direta, captura a resisténcia e a indutancia do cabo em cada polo,
sendo adequada para o estudo da dindmica de corrente e das quedas de tensdo nas frequéncias de

interesse [1], [2].

T ' a AT a ' T

Figura 3.6: Modelo da linha DC de transmissao no Matlab/Simulink: dois ramos série R;-L; inde-
pendentes (polo positivo e polo negativo), agrupados numa drea de identificagdo visual.

A resisténcia série € o elemento responsdvel pelas quedas de tensdo entre nds e, portanto, pela

ndo uniformidade espacial de Vp¢ que constitui o objeto de estudo [1], [2], [17]. A indutincia série
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limita a taxa de variag¢do da corrente e condiciona a resposta transitoria as perturbagcdes propagadas
na rede DC [1].
A dinamica da tensio em cada barramento DC resulta do balanco entre a corrente injetada pelo

conversor VSC e as correntes que fluem para as linhas adjacentes [7], [17]:

=Py — Pouty (35)

onde C € a capacitancia equivalente do barramento, P;, a poténcia injetada pelo conversor € Py, a
poténcia que flui para as linhas. A capacitincia equivalente C resulta da agregacdo da capacitan-
cia do condensador do conversor com as meias capacitincias dos segmentos de linha adjacentes,
provenientes do modelo 7 de cada linha DC. As linhas sdo modeladas como ramos série R-L [um-
ped em cada polo, com as capacitincias distribuidas de cada segmento divididas e alocadas aos
barramentos adjacentes. Esta simplificacdo € adequada as escalas temporais consideradas neste
trabalho, na ordem de dezenas de milissegundos a segundos, onde os efeitos de propagagdo de
onda sdo pouco relevantes e o foco recai sobre a distribuicio espacial estaciondria e quase estacio-
ndria de Vpc, ndo os transitorios de comutacio ou de defeito. A simplificagdo ndo afeta o fendmeno
de assimetria topoldgica, que depende fundamentalmente das quedas resistivas e da topologia em

anel [17]. Os valores numéricos de todos os parametros sdo apresentados na Secdo 3.8.

3.4.4 Maquina sincrona e governador hidraulico

A maquina sincrona em B, é modelada pelo bloco Synchronous Machine pu Standard, com
formulacdo de oitava ordem que inclui quatro estados de fluxo magnético, a velocidade angular
@, € o angulo de carga o [1].

O governador hidrdulico (HTG) implementa a relacio de droop:

1
Pmec :Pref_ E(w_wnom)a (36)

Um regulador automético de tensd@o (AVR) mantém a tensdo nos terminais da maquina [1]. A
velocidade w,, € partilhada como sinal global com B3 e B4 [1].
3.4.5 Consideracoes simplificativas

A constru¢do do modelo descrito envolveu o conjunto de consideracdes simplificativas enu-

merado de seguida.

1. O sistema é modelado em condicdes trifdsicas balanceadas, coerente com o foco na dina-

mica de poténcia e tensdo DC [1], [7].

2. Os conversores sao modelados sem perdas internas, assumindo conservacao direta de po-
téncia entre os lados AC e DC [10].
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4.

5.

Cada linha DC é modelada por dois ramos série R-L independentes (configuragdo bipolar) e

as suas capacitancias agregadas as capacitancias de saida dos conversores AC/DC [1], [2].
Os fendmenos térmicos e de envelhecimento ndo sdo modelados.

A andlise de defeitos DC esta fora do ambito do presente trabalho [13].

As implicagdes destas hipéteses para a validade das conclusdes sao discutidas na Secgdo 3.10.

3.5

Estruturas de Controlo

O controlo de cada conversor VSC opera em modo GFL, sendo responsavel por regular a

poténcia ativa e reativa trocada com a rede AC e por fazer a interface com o barramento DC.

Dado que o desenvolvimento de controladores de baixo nivel inovadores ndo constitui o foco

desta dissertacdo, a arquitetura adotada privilegia a fidelidade dinamica ao nivel das grandezas de

interesse, nomeadamente poténcias, tensdes DC e referéncias de droop, sem detalhar a modulacao

interna dos semicondutores [10], [21].

3.5.1 Arquitetura de controlo GFL do conversor VSC

A cadeia de sinais de controlo, desde as medi¢des até as fontes controldveis do modelo, segue

0 percurso seguinte, comum aos barramentos power-following B, B, € By:

1.

As leis de droop Vpc-P e P-f calculam, a partir do desvio de tensdo DC e do desvio de
frequéncia respetivamente, duas contribui¢cdes que se somam a referéncia de poténcia ativa
do terminal P, e ao valor de P medido localmente no barramento DC, formando o erro de

poténcia de entrada da malha de controlo do eixo direto (malha d).

Este erro é processado por um primeiro controlador PI, cuja saida é comparada com a cor-
rente Ipc medida, formando o erro de corrente que alimenta um segundo controlador PI,

gerando a referéncia i).

. Em paralelo, a malha ¢ compara a referéncia de tensdo AC (nula) com o médulo |Vy¢|

medido, gerando, apds um PI dedicado, a referéncia ij;.

A transformacdo dg0 — abc, com o angulo @r obtido a partir das grandezas AC medidas,

converte iy e i, para o dominio trifdsico, alimentando as fontes de corrente AC do DAM.

. A corrente DC injetada no condensador € determinada por conservacdo de poténcia entre o

lado AC e o lado DC do conversor, conforme a Equagao (3.1).

. A tensdo do condensador local e a corrente medida na interface de saida alimentam o modelo

DAB, que gera as varidveis Vpcs € igq5 aplicadas de forma cruzada as fontes controldveis da

interface de linha, conforme descrito na Seccdo 3.4.2.
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O barramento B3z, opera em modo slack e segue um percurso distinto: o passo 1 € substituido
por um droop Vpc-P invertido (Secgdo 3.6.2), que converte o desvio de poté€ncia medida face ao
setpoint de Bz numa correcdo da referéncia de tensio; o passo 2 € substituido por uma malha
proporcional-integral (PI) de regulac@o direta de Vpc, sem malha de corrente interna, que gera i; a
partir do erro Vpc - (Vpcrer + Vdr(,,,p’&); a malha g (passo 3) e os restantes passos (4-6) mantém-se

iguais aos dos outros trés barramentos.

3.5.2 Arquitetura de controlo do conversor GFL

O modelo médio do conversor de poténcia AC/DC é implementado com fontes de corrente
controléveis, pelo que os sinais de controlo de tensio de baixo nivel nio sdo representados nos mo-
delos desenvolvidos; em alternativa, sio modelados sinais de controlo de corrente de baixo nivel.
Esta particularidade simplifica a modelacdo de um controlo GFL no ambiente MATLAB/Simulink
sem comprometer a dindmica esperada para o conversor [10], [21].

A Figura 3.7 mostra o bloco de célculo da corrente trifdsica de referéncia I, para os barra-
mentos By, By e B4. A componente i; € gerada por uma estrutura em cascata de duas malhas de
controlo: uma malha externa, que converte o erro de poténcia numa referéncia de corrente, e uma
malha interna, que regula essa corrente face a corrente Ipc medida. Esta arquitetura em cascata,
com a malha interna de corrente mais rdpida do que a malha externa, segue a estrutura cldssica
de controlo de conversores VSC descrita na literatura [4], [7]. A componente if] (Controlo de Q)

segue uma malha dnica, com saturacio aplicada a sua saida antes da transformacgdo dg0 — abc.

(P_droop p-vdc (P_droop p-vdc
+ PREF + PREF

+ P_droop P-f

-P_dc)

P_droop p-vdc
Em—

P_droop p-vdc
+ PREF

+ P_droop P-f)

Malha externa
(Poténcia — i_d*)

Malha interna
(i_d)

PREF

P_droop P-f
dq0

. m Erro |

£ »  PI(s) » j
=] abc [—>ic
Malha interna Saturacdo

iq

(i_q) T
IABC

wt
=) (angulo)

v

Figura 3.7: Bloco Cdlculo de labc para By, B, e B4: componente i;; com malha externa (poténcia)
e malha interna (corrente) em cascata; componente i, com malha tnica e satura¢do; transformagao
dq0 — abc final.
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Controlo de Vp/P

Em By, B, e By, o erro de poténcia resulta da soma sucessiva de Py com as contribui¢des dos

droops Vpc-P e P-f (Sec¢do 3.6), subtraida da poténcia Ppc medida localmente no barramento DC:

ép = Pref +Pdr00p,VDC +Pdr00p,P—f — Ppc. (37)

A componente i, € gerada por uma estrutura em cascata de duas malhas de controlo a partir deste

erro. A malha externa, um regulador PI, converte ep numa referéncia intermédia de corrente:

Ig et = <Kp7p + ;P> ep. 3.8)

Estareferéncia é comparada com a corrente /pc medida, formando o erro (i;}? o — 1 pc) que alimenta
a malha interna de corrente, um segundo regulador PI cuja saida, saturada, constitui a referéncia
final 7;:
. Kii\ /.
iy= [(Kp’,- + ’) (ld_’ex, —IDC)} . 3.9
s sat
No barramento B3 (slack),a estrutura de controlo possui um funcionamento distinto devido a
sua funcdo distinta de controlo direto da tensdo DC. Porém, preserva-se o objetivo de obter uma
formulacdo que permita uma resposta equivalente tanto quanto possivel aos restantes terminais de
conversdo AC/DC, de forma a reduzir o impacto das calibragdes particulares a cada barramento
na resposta as perturbacdes a desencadear na rede DC. Posto isto, o controlador droop P-f per-
manece desativado e o controlador droop que relaciona a tensdo DC com a poténcia ativa assume
uma configuracio invertida face as implementadas em B1, B2 e B4 - droop Vpc-P - descrito em
detalhe na sec¢do 3.6.2. O desvio de poténcia medida face ao setpoint de B3, (Ppc,g; — Pre f733),
€ convertido numa corre¢do de tensao Vyop, 5, através do inverso do ganho do droop comum aos
restantes barramentos. Esta correcdo soma-se a tensdo nominal, formando a referéncia efetiva
Vpc,ref,Bs = VDC,nom + Varoop,ps» € @ componente i; regula diretamente a tensdo do barramento
DC face a esta referéncia. O erro (Vpcg, — VDC,,ef,B3) € processado por um tnico regulador
proporcional-integral (PI), sem malha de corrente interna adicional, gerando 7; diretamente apds

0 atraso de uma amostra:

Kiv
s

iy(B3) = <Kp,v + ) (Voe,ss — Vocnom — Varoopss): i € [—Isars Isar).- (3.10)
A auséncia de malha de corrente interna em Bj3 ¢ justificada pela sua func¢io de regulacdo direta
de tensdo, que dispensa a referéncia intermédia de corrente caracteristica dos terminais power-
following [4]. Os valores numéricos de K, p, K; p, K, ;, K; ;, K, v, K;y sdo apresentados na Sec-
¢do 3.8. O terminal B3 ndo gera I*d a partir de um erro de poténcia (Equacdo 3.7), como acon-
tece nos terminais B1, B2 e B4: a poténcia medida entra apenas indiretamente, através do termo
Viroop,B; que corrige a referéncia de tensdo, e ndo como componente direta do erro processado

pelo regulador. A componente i, (Controlo de Q), pelo contrério, ¢ implementado de forma idén-
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tica em B3 e nos restantes trés barramentos, ndo havendo qualquer diferenciagdo estrutural nessa
componente.

Esta distingdo decorre da fun¢do de slack desempenhada por B3, e ndo de uma calibragdo
ou parametrizagdo distinta: a regulacdo direta de Vp¢ exige uma arquitetura de malha diferente
da dos terminais power-following, ainda que os pardmetros que a governam sejam determinados
pelos mesmos principios aplicados aos restantes trés.

A Figura 3.8 mostra o bloco correspondente para o barramento B3, onde a componente ij; €
gerada pela malha PI de regulacdo de Vpe em substituicdo do canal de poténcia em cascata dos

restantes barramentos.

Vpc/ Active Power Control Current Control
e+ . 1
[, A d
PI > limit »
: : [
Ve droop
Vbc
Ixc
dq0/abc —>
Q Control
+ 1
q
: w [ 0 :
Qsp

Figura 3.8: Bloco Cdlculo de IABC para o barramento slack B3: componente 7; gerada por um
unico PI de regulacdo de Vpc (Equagdo 3.10), sem malha de corrente interna, em substituicdo da
componente de poténcia em cascata dos restantes barramentos. A componente i, (Controlo de Q)
¢ idéntica ao dos restantes trés barramentos.

Controlo de Q

Esta estrutura € comum aos quatro barramentos e regula a componente em quadratura da cor-
rente de referéncia (i) com base no médulo da tensdo AC medida. O produto entre a referéncia
nula de tensdo AC e o médulo |V,-| medido € escalado por um ganho de 2/3 e saturado; o resul-
tado € subtraido da corrente i, medida, e o erro resultante € processado por um regulador PI que

ok,
gera iy

= g Qref
T3 Vel

3.11)
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Controlo de corrente

*

A corrente trifdsica de referéncia i,

¢é obtida aplicando a transformacao inversa de Park A;l
as componentes i € iy

ipe =Ap' |3 (3.12)

onde A;l ¢ a matriz de transformacao inversa de Park e wt € a posi¢do angular medida a partir das
grandezas AC do conversor.

As transformacdes de Park direta e inversa sdo definidas por [7], [10]:

5 sin(t) s1n(wt—27”) s1n(a)t+2?”)
Ap =3 |cos(wr) cos(wr— %) cos(wr+ )|, (3.13)
1 1 1
2 2 3
sin(ot) cos(wt) 1
Ap' = |sin(or —3) cos(or —F) 1]. (3.14)

sin(of +2F) cos(wr+3F) 1

A Tabela 3.2 sintetiza as diferencas entre as estruturas de controlo dos dois tipos de barra-

mento.
Tabela 3.2: Comparacido das estruturas de controlo por barramento.
Estrutura B3 (slack) B, By, By
Controlo Vpc/P PI dnico sobre (Vpe B, — Vbcnom — Varoop,s;) ~ Malha externa (poténcia) + malha
— Iy direto interna (corrente) em cascata — i
Malha de corrente interna Nio Sim (2° PI, erro i; — Ipc medido)
Controlo de Q Idéntico Idéntico
Droop Vpc-P Ativo, forma invertida (poténcia — tensao) Ativo, forma direta (tensdo — po-
téncia)
Droop P-f Desativado Ativo

3.5.3 Conversor DAB como interface entre o conversor VSC e a rede DC

O conversor DC/DC DAB constitui a interface entre o conversor VSC e a rede DC, sendo a
estrutura descrita na sec¢do (Secgdo 3.4.2)adotada nos 4 terminais. Assim, qualquer impacto dife-
renciador sobre a regulacdo da tensdo do condensador DC do lado da rede DC advird da atuacdo
dos controladores do conversor VSC (com especial destaque para as diferencas entre o barramento
slack bus B3 e os restantes) € ndo do conversor DAB. A tensdo VDC medida diretamente no con-
densador local dos barramentos DC em B1, B2, B3 e B4, resulta do balango fisico das correntes
injetadas e absorvidas segundo a equacdo ( 3.3). A evolugdo da tensdao no condensador DC do lado
da rede DC é, portanto, uma consequéncia passiva do desequilibrio de poténcia, ndo o alvo direto

de nenhuma malha de realimentacao.
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Posto isto, a poténcia que flui pelo conversor VSC e consequentemente pelo conversor DC/DC
DAB ¢ regulada pelas malhas de controlo do conversor VSC. Neste aspeto, o conversor VSC do
terminal B1, pela sua funcdo de slack bus, regula a sua poténcia por atuagdo sobre o erro entre a
tensdo DC e uma referéncia de acordo com a equagdo 3.10, tal como o controlador droop, descrito
na seccdo 3.6.2, ao passo que os conversores VSC nos terminais B1, B2 e B4 procuram regular
a poténcia trocada com a rede DC em funcio da tensdo DC medida no seu ponto de ligagcdo da
rede DC. Contudo, pretende-se que a resposta dos controladores dos conversores VSC de todos os
terminais atinjam a melhor equivaléncia de resposta possivel no que respeita a resposta tensdo DC

- Poténcia ativa.

3.6 Leis de Droop Base

De forma a criar mecanismos de regulagcdo de poténcia na rede MTDC, recorrem-se a contro-
ladores droop incorporados nos conversores VSC dos 4 terminais AC/DC. Droops P-f (dominio
AC) e P-Vp¢ (dominio DC) sdo incorporados nos terminais By, By e B4, ao passo que um droop
VDC-P ¢ incorporado no terminal B3. Estes controladores droop constituem em conjunto o nivel
de controlo primdrio do sistema, garantindo a partilha de poténcia de forma descentralizada e sem
necessidade de comunicacio entre terminais [1], [7], [9], [15].

O controlo primario por droop baseia-se na incorporac¢do de regras de controlo proporcionais
nos conversores da rede, com o objetivo de regular grandezas como a poténcia, tensdo DC e
frequéncia [10], [17]. Os controladores de droop sdo definidos de acordo com uma caracteristica

linear com limites de saturacdo, conforme ilustrado na Figura 3.9.
YA Upper limit
+AY

X
>

-0y

Lower limit

Figura 3.9: Caracteristica linear dos controladores de droop: saida Y em funcdo da varidvel de
entrada X, com declive m, e limites de saturag@o Y, Yiuar. Adaptado de [10].

A lei de controlo de cada droop € definida por [10]:

Y = my (X_Xmin)+ymin se X G}Xmimxmax[ (315)
Yax se X > Xax
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onde m, é o declive do controlador de droop, Y € a grandeza de saida e X € a varidvel de entrada.
Os limites Yyuin, Yinaxs Xmin € Xmax definem a zona de operagdo linear do controlador. Ambos os

droops sdo configurados com a mesma percentagem de regulacdo nominal.

3.6.1 Droop P-f

O droop P-f constitui 0 mecanismo de controlo primrio aplicado no dominio AC. E aplicado
aos barramentos By, By € By (power-following), encontrando-se desativado em B3 (slack). Este
mecanismo baseia-se no principio, segundo o qual, os desvios de frequéncia em relagdo ao valor
nominal devem ser compensados através de ajustes na referéncia de poténcia ativa dos converso-

res [1], [3], [7]. A implementacdo no Simulink segue a seguinte forma:

Pdroop,P-f,i = (fl _fnom> X Ki,pf> i€ {31,32,34}, (316)

onde f; representa a frequéncia medida localmente no barramento i, f,,,, = 50 Hz corresponde a
frequéncia nominal, ¢ K; ;s € 0 ganho do droop, comum aos trés terminais:
Paom
Kins = Raroop X frnom G.17)
onde R0, corresponde ao coeficiente de droop do mecanismo P-f.

A saida deste bloco, Pypop p-f,i» €ntra como termo independente na soma que forma o erro
de poténcia de cada barramento, conforme apresentado na Equagdo 3.7, juntamente com Py ;
€ Piroop,vpe,i- N0 existe, portanto, nenhum offser embutido dentro do préprio bloco de droop,
sendo o ponto de operacdo de cada terminal definido pelo valor de P,y ;, somado separadamente,
conforme descrito na Seccao 3.5.2.

A frequéncia f; é obtida localmente a partir das grandezas AC medidas em cada terminal, ndo
sendo partilhada entre barramentos, uma vez que os lados AC dos quatro terminais sdo eletrica-
mente independentes. Assim, um desvio de frequéncia originado em B; (a maquina sincrona) nao
se propaga diretamente aos restantes terminais através da rede AC, propagando-se apenas o desvio
de tensdo DC (AVpc) através das linhas do anel [1], [10].

3.6.2 Droop Vpc-P e P-Vpe

O droop Vpc-P e P-Vpe constituem o mecanismo de controlo primadrio aplicado no dominio
DC. O droop P-Vp¢ converte um desvio de tensdo numa contribui¢do de poténcia em By, B € By,
enquanto que no terminal slack (B3), o droop VDC-P converte um desvio de poténcia numa cor-
recdo de tensdo. Apesar de distintos, pretende-se com estes controladores droop, de forma direta
ou indireta e o mais equivalente possivel, transformar desvios de tensdo DC em relacio ao valor
nominal em ac¢des de regulacdo de poténcia ativa do conversor, constituindo um conceito andlogo
ao droop P-f no dominio AC [2], [9], [15]. Este tipo de controladores ja sdo atualmente ampla-
mente adotados em sistemas VSC-HVDC como estratégia de controlo primdrio descentralizado

para regulacdo de Vpc e partilha de poténcia [2], [9].
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Formulacio em B, B, e By

Através do droop P-Vpc implementado em Bj, B e B4, 0 desvio da tensdo medida face ao
valor nominal é convertido numa contribuicao de poténcia, que entra como termo independente
na soma que forma o erro de poténcia de cada barramento, conforme apresentado na Equagdo 3.7,

juntamente com P ; € o droop P-f. A lei implementada € a seguinte:

Paroopvpei = (Vpc,i = Vpc,ref) X Ki i € {B1,B2,B4}, (3.18)

onde Vpc; corresponde a tensdo medida no barramento i, Vpc nom corresponde a tensdo de refe-
réncia, e K; é o ganho do droop, comum aos trés terminais, calculado no Simulink da seguinte
forma:

. Rdro()p X Puom

K; (3.19)

VDC,ref

onde R;00p corresponde ao coeficiente de droop.

Formulacio em B3

No barramento Bj3 (slack), o droop Vpc-P deverd assumir uma parametrizacio invertida de
forma a se obter uma equivaléncia de resposta com os controladores droop P-Vpc existentes em
B1, By e B4. Em vez de converter um desvio de tensdo numa contribui¢do de poténcia, o droop
Vpc-P converte o desvio de poténcia medida face ao setpoint de Bz numa correcdo da propria

referéncia de tensio do regulador PI descrito na Equacéo 3.10:

Vdroop,B3 = (PDC,B3 - Pref,B3) X Kinw (320)

onde Ppc p, corresponde a poténcia medida no barramento, P g, ao setpoint de poténcia de B3,

e K,y ao ganho do droop invertido, calculado da seguinte forma:

K = droop * VoCnom (3.21)
Pnom

Refira-se que Kj,, ndo corresponde ao inverso aritmético de K;, uma vez que os dois ganhos re-
sultam de férmulas distintas, ainda que ambas parametrizadas pelo mesmo coeficiente de droop
Rroop- Esta corregio soma-se a tensdo DC de referéncia, formando a referéncia efetiva Vpc e .5, =
Ve ref + Viroop,B;» utilizada no erro do regulador PI. Em regime estaciondrio, quando Ppc g, =
Prer By, verifica-se Vyroop B, = 0 € Vpe ref,B, = Ve ref» preservando o comportamento de slack puro
nesse ponto de operacdo. Esta formulacdo é apresentada em conjunto com o regulador PI de Bj3

na Seccdo 3.5.2.
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3.7 Estratégia de droop dinamico

3.7.1 Estratégia de droop dinimico bidirecional

A estratégia de droop dindmico bidirecional visa reduzir a assimetria de resposta entre termi-
nais da corrente topologia da rede, sem recurso a nenhum coeficiente calibrado a partir de resul-
tados prévios. Mais concretamente, face a perturbacdes de tensio propagadas na rede MTDC, a
estratégia de droop dindmico bidirecional tem como propriedade principal a redugdo da resposta
de poténcia requerida aos terminais AC/DC a medida que se aproximam dos seus limites nominais,
transferindo uma maior parte do énus para os terminais AC/DC com maiores margens de poténcia
disponiveis. Em vez de um coeficiente fixo, o ganho de droop € recalculado em cada passo de
simulagdo a partir de medicdes locais de poténcia e tensdo, sem qualquer conhecimento prévio da
assimetria da rede e sem comunicacdo entre barramentos. Ao contrario de uma formulac¢io ba-
seada em racios normalizados independentes calculados face ao ponto de operagdo nominal, esta
estratégia assenta numa margem direcional tinica, que distingue explicitamente entre a capacidade

de aumentar e de diminuir a poténcia injetada, sendo aplicada aos quatro barramentos do sistema.

3.7.1.1 Convencao de sinais

Adota-se a convencdo segundo a qual P > 0 corresponde a um transito de poténcia em dire¢ao
ao link DC, ou seja, poténcia a entrar no barramento DC. Esta conven¢do é determinante para a

defini¢do correta da direcdo da ag@o de controlo, apresentada de seguida.

3.7.1.2 Direcio da acio de controlo

Define-se o erro de tensdo DC como:
ey, = Vpc —Vpc,ref- (3.22)

Com a convencio adotada, se a tensdo DC se encontrar acima da referéncia, o link DC apresenta
excesso de energia, devendo a poténcia em dire¢do ao link DC diminuir. Se a tensdo DC se
encontrar abaixo da referéncia, o /ink DC necessita de energia, devendo a poténcia em direcdo ao
link DC aumentar. A Tabela 3.3 sintetiza esta correspondéncia entre o sinal do erro de tensdo, a

interpretacao fisica, a acdo desejada e a margem de poténcia relevante em cada caso.

Tabela 3.3: Correspondéncia entre o erro de tensdo, a interpretagdo fisica, a acdo de controlo
desejada e a margem relevante.

Condic¢ao Interpretacio fisica Acio desejada Margem relevante

ey, >0 Vpe acima da referéncia; excesso  Reduzir P (AP < 0). H™, margem até P,;,
de energia no link DC.

e, <0 Vpc abaixo da referéncia; falta de  Aumentar P (AP >0). H™, margem até Py,

energia no link DC.




Modelagao e Controlo do Sistema MTDC 52

3.7.1.3 Lei de droop com margem direcional

As margens disponiveis para aumentar ou diminuir a poténcia numa dada estacio de conversao
AC/DC sdo definidas por:

H" = Pya — Py, H™ = Py — Py, (3.23)

onde Py representa a poténcia ativa medida localmente, € B4, € Pyin correspondem aos limites de
poténcia da esta¢do conversora (Sec¢do 3.8.5), que definem a escala de normalizagdo face a qual
as margens direcionais sio calculadas. A margem H+ mede a capacidade ainda disponivel para
aumentar P, enquanto a margem H~ mede a capacidade ainda disponivel para diminuir P. Para
evitar uma selecdo abrupta entre estas duas margens, adota-se uma ponderacdo suave baseada na

funcdo tangente hiperbdlica, aplicada ao erro de tensdo linear definido na Equagao 3.22:

ey =0.01 X Vocress W' =~ {1 ~tanh (eﬂ : (3.24)
2 €s

As duas margens direcionais sdo entdo combinadas numa tnica margem global, H;, em vez de
uma delas ser selecionada explicitamente consoante o sinal do erro de tensdo: H, combina H*
e H™ através da ponderagio continua w, resultando num tnico valor escalar que reflete, a cada
instante, a margem efetivamente relevante para a direcdo predominante da perturbagdo. Quando
e, é claramente negativo ou positivo, H; aproxima-se, respetivamente, de H ou de H " ; na proxi-
midade do erro nulo, dentro da zona de transicao definida por e;, H; assume um valor intermédio

entre as duas margens, evitando a descontinuidade que resultaria de uma selecao discreta:
Hy=wrH" +(1—-wh)H", (3.25)

Esta grandeza €, por isso, a que € normalizada e processada nas equagdes seguintes para determinar
o ganho dindmico aplicado em cada barramento.

Desta forma, para erros de tensdo negativos, w' tende para 1 e a margem utilizada aproxima-
se de H™; para erros de tensdo positivos, w' tende para 0 e a margem utilizada aproxima-se de
H~. A transi¢do entre as duas margens € continua, evitando saltos no ganho dindmico. Note-se
que e, possui uma formulacdo linear, € ndo quadritica: o argumento da tangente hiperbdlica é
assim adimensional por construcdo, preservando a interpretacio direta do parametro e, discutida

de seguida.

3.7.1.4 Papel do parametro ¢;

O parAmetro e define a largura da zona de transi¢do entre as duas margens H ¢ H~. Dado
que a tangente hiperbdlica varia sobretudo quando o seu argumento se encontra aproximadamente
entre —2 e 42, a transic¢do principal entre margens ocorre aproximadamente no intervalo —2e; <
e, < 2e;, centrado em torno do erro nulo. Esta escolha reduz a sensibilidade da sele¢ao da margem

a ruido de medi¢do e evita mudancas bruscas no ganho de droop quando e, cruza o valor nulo.
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3.7.1.5 Ganho dindmico e formulac¢iao por barramento

A margem direcional é normalizada por:

H,
m = sat (",0, 1) : (3.26)
Href

sendo em seguida processada pela fungdo cibica suave:
f(m) =3m?—2m3. (3.27)

O ganho dindmico assume, contudo, uma formulacio distinta consoante o barramento, refletindo
os papéis funcionais diferenciados dos terminais power-following e do terminal slack.
Em B;, B; e B4, o ganho dindmico multiplica diretamente o erro de tensdo em relacdo a

referéncia:

Puroopi =Ka (Voci —Vocer),  Ka=sat[(2f(m))*,0,1] x K;, (3.28)

Em B3, 0 ganho assume a forma inversa, aplicada ao erro de poténcia:

1
Pdr()op,B3 = Kd (Pf,B3 _Pref,B3)a Kd = sat |:(2f(n1))3’ 07 1:| X Kinv- (329)
Em ambos os casos, a saturacio entre 0 e 1 é aplicada antes da multiplicacio pelo respetivo coefi-
ciente base, garantindo que o ganho dindmico se mantém sempre limitado, mesmo quando f(m)
se aproxima de zero.

Esta distin¢ao entre as duas formulagdes traduz-se num comportamento complementar entre os
terminais power-following e o terminal slack: quando a margem direcional se encontra confortavel
(m préximo de 1), o ganho em By, B e B4 satura no valor mdximo, correspondendo a uma resposta
mais agressiva, enquanto o ganho em B3 tende para o seu valor minimo saturado. Inversamente,
quando a margem direcional se aproxima do esgotamento (m préximo de 0), o ganho nos terminais
power-following tende para zero, atenuando a resposta do droop a medida que o barramento se
aproxima do seu limite de poténcia, enquanto o ganho em B3 satura no valor mdximo, refor¢cando
a sua funcgdo de regulacdo de tensao precisamente quando os restantes terminais dispdem de menor
margem de atuacio.

Uma vez que todas as grandezas envolvidas (Py, Vpc) sdo medidas localmente, e os pardmetros
Praxs Prin, Href € €5 s80 comuns a todos os barramentos, o mesmo algoritmo pode ser aplicado de
forma idéntica em todos os terminais, sem calibrac@o individual. Os resultados obtidos com esta

estratégia sdo apresentados no Capitulo 4.

3.7.2 Droop Dinamico com Base na Energia Armazenada

A estratégia de droop dindmico bidirecional apresentada na Sec¢do 3.7.1 foi posteriormente

reformulada de modo a incorporar explicitamente a relacdo entre a tens@o DC e a energia arma-
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zenada nas capacitincias da rede, discutida na Seccdo 2.3.2 do Capitulo 2. Esta reformulacio
mantém integralmente o mecanismo de margem direcional descrito nas Equagdes ( 3.22) a ( 3.27),
alterando apenas a componente adicional introduzida nos terminais power-following, agora pro-

porcional a taxa de varia¢do da energia armazenada.

3.7.2.1 Fundamentacio Energética

Para uma capacitincia equivalente aproximadamente constante, a energia armazenada num
barramento DC é proporcional ao quadrado da tensdo, Epc = %CDCVI%C. A derivada temporal
de VD2C estd diretamente relacionada com o desequilibrio instantdneo de poténcia, conforme a
Equacdo 2.6. A formulacdo energética parte do balanco de poténcia no condensador DC. A energia
armazenada num condensador de capacidade C € dada por:

1

E—
2

CVie, (3.30)

pelo que o desvio de energia em relagdo ao ponto de opera¢do nominal Vpc .z €:

1
AE = 5.C (Ve = Vicrer)- (3.31)

Linearizando em torno de Vpc e r, obtém-se:

Ve — V[%qre = (Vo = Ve rer) (Voe +Voc.re) = 2Voe.rer (Voe —Voc.rer ) (3.32)

onde se recorre a aproximagao Vpc + Vpc rer = 2Vpc ref, valida na vizinhanga do ponto nominal.
O erro de energia linearizado € assim proporcional ao erro de tensdo (Vpc — Vpc ref) jé utilizado na
formulag@o base (Secg¢do 3.7.1), com um fator de escala 2Vpc .r que quantifica a sensibilidade da
energia armazenada a desvios de tensdo em torno do ponto de operacdo. A lei de droop dinamico

na formulacio energética resulta entdo em:

Pdroop,i =Ky 2VDC,ref (VDCJ _VDC,ref)p Ky = sat [(2f(m))3, 07 1] X Kh (333)

onde o coeficiente K; € o mesmo da formulacdo base, sem necessidade de recalibracdo. Esta
aproximagdo permite assim incluir o equivalente a expressio derivativa atrds descrita com maior
estabilidade numérica. A presente formulacdo assume, por isso, que essa mesma linearizagao se

mantém vélida como termo proporcional da resposta energética.

3.7.2.2 Formulacdo em B, B; e By

O ganho dinamico Kj ;, calculado de acordo com o mecanismo de margem direcional (Equa-
coes 3.23 a 3.27), multiplica o mesmo erro de tensdo escalado utilizado na Equacdo 3.28, ao

qual se soma agora uma componente adicional proporcional a derivada temporal do quadrado da
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tensao:
d(Vie,
Pdr()op,energ,i = Kd,i [(VDC,i - VDC,ref)] +Kj (CZQZ)7 i€ {81732734}7 (334)
Ky, = sat[(2f(m)),0,1] x K;, (3.35)

onde K; ¢ o mesmo coeficiente jd calibrado na Equag@do 3.19, e K € o coeficiente do termo deriva-

tivo.

3.7.2.3 Calibracao do termo derivativo por analogia de inércia

O coeficiente K; € calibrado por analogia dimensional direta entre a equagdo de oscilagdo
AC (Equacdo 2.3) e a equacdo de balango energético DC (Equagdo 2.6), retomando a relagdo
estabelecida na Tabela 2.2 do Capitulo 2. Definindo a constante de tempo capacitiva equivalente
Toc = Epc nom/ Paom» € impondo que a contribui¢@o do termo derivativo apresente, para um mesmo
desvio de frequéncia normalizado, uma ordem de grandeza compardvel & do termo de inércia de

um gerador sincrono tipico de constante de inércia H, obtém-se o valor de referéncia:

_ H Pyom

K; (3.36)

~ 2

VDC ,nom
aproximadamente dez vezes superior ao obtido pela analogia de inércia, com o objetivo de conferir
ao termo derivativo uma variacio mais expressiva e claramente distinguivel da resposta puramente

proporcional ao longo da simulagao.

3.7.2.4 Formulacao em Bj (slack)

O terminal B3, no seu droop invertido P-Vpc, opera sobre um erro de poténcia em vez de
um erro de tensdo. Por analogia com a derivacdo energética apresentada para os terminais power-
following (Secgdo 3.7.2.2), o desvio quadratico de poténcia em torno da referéncia Py, p, lineariza-

S€ COmo:
Picpy — Prsps = 2Prers; (Poc,sy — Pref.5s), (3.37)

com a aproximagao Ppc g, + Pref B, = 2 Pref p, vélida na vizinhanga do ponto de operacdo. A lei

de droop dindmico de B3 na formulagao energética € entao:

Vdroop,energ,B3 = Kd,B3 (PDC,33 - Pref,Bg) +Kj,inv (338)

1
Ky B, = sat {(2f(m))3’ 0, 1} X Kiny, (3.39)
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onde Kj,, € o coeficiente de droop invertido definido na Equagdo 3.21, e K ;,, € o coeficiente do

termo derivativo, calibrado por analogia dimensional inversa a da Equagéo 3.36:

VDZC nom
— 4
H P2 (3.40)

nom

Kj,inv =

A diferenca estrutural face a formulacio dos terminais power-following (Equagdo 3.34) reside na
varidvel do erro: em Bj, B, e By, o erro € construido a partir da tensdo, (Vpc,i — Ve re f); em
B3, a partir da poténcia, (Ppcg, — Pre f733). Esta escolha decorre da natureza distinta das duas
grandezas em operacdo normal: nos terminais power-following, Vpc mantém-se sempre proxima
de Vpc,rer, pelo que a linearizagdo € solicitada dentro do seu dominio de validade; em Bs, € a
poténcia que pode afastar-se significativamente da referéncia ao absorver o desequilibrio residual
da rede, tornando a poténcia a varidvel mais adequada para construir o erro. A escolha da poténcia
como varidvel do erro em B3 traduz assim uma decisdo estrutural, e ndo apenas uma resposta

empirica a instabilidade discutida de seguida.

3.8 Parametrizacao do Modelo

A presente seccao reune os valores numéricos que parametrizam o modelo descrito ao longo
deste capitulo, organizados por subsistema. Os parametros sdo apresentados em conjunto com a
respetiva justificacdo, distinguindo trés categorias. A primeira inclui os valores nominais impostos
pelas especificagdes do sistema. A segunda compreende os pardmetros calculados a partir de
equagoes de projeto. A terceira agrupa os pardmetros sintonizados empiricamente para garantir

uma resposta dindmica adequada.

3.8.1 Grandezas nominais do sistema

As grandezas nominais constituem a base de referéncia sobre a qual todos os restantes para-
metros sdo definidos. Os valores adotados, apresentados na Tabela 3.4, correspondem a ordens de

grandeza tipicas de sistemas de transmissdo DC de elevada poténcia [1], [3].

Tabela 3.4: Grandezas nominais do sistema MTDC.

Parametro Simbolo Valor
Tensdao DC nominal Ve nom 700 kV
Poténcia base Piom 1 GW
Frequéncia nominal AC  f,o;m 50 Hz

A tensdo Vpc nom = 700 KV corresponde a um sistema bipolar de =350 kV, dentro da gama
atualmente operacional em projetos de transmissdo DC [1], [3]. A poténcia base de 1 GW ¢é
representativa de aplicagdes de transmissdo de elevada poténcia [1], [3]. O passo de simulagdo

T, = 5 us € suficientemente fino para capturar a dindmica das malhas de corrente (banda passante
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tipica ~1 kHz) e a ressonéncia do filtro AC (f. = 2 kHz), preservando a fidelidade dindmica

relevante ao estudo do controlo DC [10].

3.8.2 Linhas DC de transmissao

Cada linha DC é modelada por dois ramos série R-L independentes (configuragdo bipolar),
com os parametros indicados na Tabela 3.5. Os quatro segmentos da rede em anel sdo parametri-
zados de forma idéntica. A modeliza¢do via ramo série R-L lumped, em detrimento de modelos
7 multi-seccdo ou dependentes da frequéncia tipicamente utilizados em estudos de propagagdo
de onda e de protecdo [1], [2], € justificada pelo foco do presente trabalho em escalas temporais
na ordem de dezenas de milissegundos a segundos e pela natureza estaciondria e quase estacio-
ndria da distribuicdo de Vpc em andlise. Nestas condi¢des, os efeitos de propagacdo de onda sdo
pouco relevantes e a simplificacdo ndo afeta o fendmeno de assimetria topoldgica, que depende

fundamentalmente das quedas resistivas e da topologia em anel [17].

Tabela 3.5: Parametros das linhas DC (idénticos para os quatro segmentos do anel).

Parametro Simbolo Valor
Resisténcia série por polo R, 9,0 Q
Indutancia série por polo L 60 mH
Capaciténcia por polo (@) 10 uF

Os valores adotados representam uma rede compacta, caracteristica de aplicacdes offshore de
curta a média distancia. Tomando como referéncia parametros tipicos de cabos submarinos XLPE
(r = 0,019Q/km e ¢ ~ 0,14 mH/km [32]), os valores adotados correspondem a uma distincia
equivalente da ordem dos 450 a 500 km por linha. Esta gama é coerente com projetos VSC-
HVDC offshore atualmente em operacdo no Mar do Norte, nomeadamente os clusters BorWin
(200 km, +300 kV, 400-800 MW) [33], DolWin (135-165 km, £320 kV, 800-900 MW) [34] e
HelWin (130 km, +250-320 kV, 576-690 MW) [35], todos operados pela TenneT [3].

A escolha de valores correspondentes a uma rede compacta é deliberada e nio afeta a gene-
ralidade das conclusdes. A nao-uniformidade espacial de Vpc que constitui o objeto de estudo
decorre da topologia em anel e da assimetria das inje¢des de poténcia, ndo da magnitude absoluta
das impedancias das linhas [17]. Em redes de maior extensdo, como interligacdes continentais do
tipo COBRAcable (325 km, +320 kV) ou NordLink (623 km, +525 kV), as impedancias seriam
proporcionalmente superiores e as quedas de tensao estaciondrias mais pronunciadas, mas o fené-
meno qualitativo de assimetria topolégica permaneceria. A andlise quantitativa desta dependéncia

para diferentes escalas de rede constitui um eixo natural de trabalho futuro.

3.8.3 Filtro AC e condensador DC

O filtro AC existente em cada terminal, descrito na Seccao 3.4.1.2, possui como elementos

centrais a indutancia de acoplamento Lac, o condensador Cac, cujo dimensionamento é agora aqui
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descrito. O dimensionamento das resisténcias Rd e Rs nio serd aqui abordado porque se tratam de
elementos "snubber"que foram introduzidos para melhorar o desempenho numérico da simulagdo
computacional.

Os parametros L, ¢ C,. foram determinados com base nas equacgdes de projeto do filtro LC,
seguindo a metodologia em [10]. O filtro LC € caracterizado pela frequéncia de ressonancia f, e

pela impedancia caracteristica Zy [10]:

1
A 3.41
f vaLacCac ( )

[ Lyc
Zo = Tac _ VDC,nom’ (342)
Cac IAC,p

onde I4c , € a corrente de pico AC nominal do conversor.

A corrente eficaz AC nominal € calculada a partir da poténcia e da tensdo de linha do transfor-
mador de B; (13,8/400 kV):

/ _ Pom 10°
ACTS = BV /3% 400 x 103

~ 1443 A, (3.43)

pelo que Ixc ), = \@IAc,rms ~ 2050 A. A impedancia caracteristica resulta em:

VocCaom 700 x 103
Zy = DCnom _ ~18,5Q. 3.44
°7 ey 2050 ’ 049

Selecionando f. = 2kHz como frequéncia de ressonancia de projeto, os parametros sio obtidos

por:
Z 1
Lae = 27:0 T ><8725000 ~ 1,47mH,
1 fe ; (3.45)
Cue = ~43uF.

2nf.Zo  2m x 2000 x 18,5

A resisténcia R; = 160 kQ amortece o pico de ressonancia na frequéncia f, [7]; a resisténcia
R; =50 Q limita correntes de pico e contribui para a estabilidade da malha de corrente [7], [10].

O condensador do barramento DC, Cp¢, é dimensionado a partir da constante de inércia capa-
citiva T, que quantifica a energia armazenada no condensador em relacio a poténcia nominal do

conversor [7], [10]:

1

2 Cpc VDZC,nom
Pnom ’

(3.46)

Esta constante mede o tempo necessdrio para que a poténcia nominal descarregue (ou carregue)
integralmente o condensador a partir da tensdo nominal, sendo um pardmetro central na resposta
dindmica do sistema DC. Valores demasiado pequenos resultam em variagdes rapidas e excessi-
vas de Vp¢ perante desequilibrios de poténcia, enquanto que, valores demasiado grandes tornam
a dindmica do barramento excessivamente lenta, comprometendo a banda passante das malhas

externas de controlo [7], [10].
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Os valores tipicos reportados na literatura VSC-HVDC situam-se no intervalo 7 € [10,50] ms
para sistemas de transmissdo point-to-point [4], [10]. Adotou-se Cpc = 100 uF, ao qual corres-

ponde:

o 05100 1076 x (700 x 10°)2
N 1 x10°

Este valor situa-se na zona central do intervalo recomendado, o que confere ao barramento DC

~ 24,5 ms. (3.47)

uma dindmica representativa de sistemas VSC-HVDC reais e compativel com a banda passante
das malhas externas de controlo de tensdo e poténcia adotadas.

A Tabela 3.6 resume os valores resultantes do projeto do filtro AC e do condensador DC.

Tabela 3.6: Parametros do filtro AC e do condensador DC de cada terminal.

Parametro Simbolo Valor Funcao

Indutancia de acoplamento Lae 1,47 mH Reatancia série; controlo de corrente
Condensador do filtro AC Cyuc 43 uF Filtro LC (f. = 2 kHz)

Resisténcia de amortecimento Ry 160 kQQ  Amortecimento da ressonéncia
Resisténcia série Ry 50 Q Limitacdo de picos; estabilidade
Condensador do barramento DC  Cp¢ 100 uF  Dinémica de Vpc

3.8.4 Maquina Sincrona e Regulador Hidraulico

A maquina sincrona presente em B, representa um sistema AC equivalente, que aqui se consi-
derou possuir uma forte componente de geragcdo renovdvel de origem hidrica. A poténcia aparente
de 200 MVA ¢ significativamente inferior a poté€ncia base do sistema (1 GW). A maquina nao é
a fonte primdria de poténcia do sistema, mas sim o elemento que fornece o sinal de velocidade
angular ®,,, exclusivo da maquina sincrona associada a B; e que visa replicar uma perturbacdo
de frequéncia na referida rede AC, ndo existindo qualquer varidvel de velocidade angular equi-
valente, nem droop P-w, nos restantes barramentos power-following. A perturbagao introduzida
em @), propaga-se aos demais terminais exclusivamente através da rede DC. Para a regulagdo do
gerador sincrono, adotou-se um regulador do tipo hidraulico (HTG), mas reconhece-se que ou-
tras op¢Oes seriam igualmente exequiveis. Os parametros da médquina sincrona e do regulador

hidraulico encontram-se sumariados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Pardmetros da maquina sincrona e do governador hidrdulico em B;.

Parametro Simbolo Valor
Poténcia aparente nominal S 200 MVA
Tensao estatérica nominal V. 13,8 kV
Transformador: poténcia Sir 210 MVA
Transformador: relacao — 13,8/400 kV
Coeficiente de droop do HTG R 0,05 pu

Cargas locais AC — 10 + 50 MW
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3.8.5 Malhas de controlo

O modelo desenvolvido para as estacdes conversoras AC/DC contém quatro estruturas com
reguladores a sintonizar: a malha externa de poténcia (ij‘h ) € @ malha interna de corrente (iy, iy),
ambas presentes em B, B, e B4; a malha de regulagdo direta de tensdo DC em B3 (slack); e o
PLL utilizado para sincronizacdo com a rede AC. As restantes referéncias de controlo sdo geradas
algebricamente, sem reguladores associados, conforme detalhado na Seccdo 3.5.

Os ganhos foram sintonizados empiricamente, por inspe¢do da resposta dinamica do sistema,
com o objetivo de garantir seguimento da referéncia sem oscilagdes excessivas. Esta abordagem
€ coerente com o foco da dissertagdo, centrado no estudo de fendmenos topolégicos na rede DC
e nio no projeto 6timo de controladores de baixo nivel, sendo a sintonia por métodos formais
identificada como trabalho futuro.

Em B, B, e B4, a malha externa de poténcia (Equacdo 3.8) foi sintonizada com ganhos con-
servadores (K, p = 1 x 107, Kip=1x 10~2), refletindo o limite de estabilidade identificado
empiricamente para esta malha. A malha interna de corrente (Equacdo 3.9), mais rdpida e mais
proxima da dindmica instantanea do modelo DAM, admite ganhos substancialmente mais eleva-
dos (K,; = 0,3, K;; = 3000), consistentes com a arquitetura cldssica de controlo em cascata [4],
[7].

No barramento B3 (slack), o regulador PI que gera i; diretamente a partir do erro de tensdo
(Equagio 3.10) foi sintonizado com K, y = —5 x 1073 e K;y = —15. O sinal negativo de ambos os
ganhos reflete a polaridade da malha, uma vez que um desvio positivo de Vpc p, face a referéncia
exige uma reducdo de i;. A componente integral ndo nula é necessdria neste caso porque B3 opera
em regime permanente com uma corrente de equilibrio diferente de zero, pelo que um regulador
estritamente proporcional nio eliminaria o erro estaciondrio de tensao.

Os ganhos do PLL (Tabela 3.8) correspondem a configuracio adotada no bloco PLL do Sims-
cape Electrical Specialized Power Systems, representativa de PLLs SRF com largura de banda
compativel com a frequéncia nominal de 50 Hz.

A Tabela 3.8 sintetiza as malhas com reguladores, respetivos ganhos e fungdes. A Tabela 3.9

resume os coeficientes de droop primério.

Tabela 3.8: Reguladores das malhas de controlo do modelo.

Malha Barramentos K, K; K; Funcao

Externa de poténcia By, By, By 1x10°° 1x1072 —  Erro de poténcia — i;l ext
Interna de corrente By, By, By 0,3 3000 — (8 —Ipc) =i
Regulacio de Ve By (slack)  —5x1073 =15 —  (Vpes, —Vocsers) — i

PLL Todos 180 3200 0  Sincronizagdo com a rede AC
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Tabela 3.9: Coeficientes dos controladores de droop primério.

Parametro Simbolo Valor

Coeficiente droop Vpc-P base (power-following) K; 1,857 x 10* W/V
Coeficiente droop Vpc-P invertido base (slack) K 9,1 x 1073 V/IW
Coeficiente droop P-f Kipr 4 x 108 W/Hz
Coeficiente derivativo (power-following) K; 1 x 10~ W-s/V?
Coeficiente derivativo (slack) Kj imy 9,8 x 1078 V.s/W?

Os coeficientes K; e Kj,, sdo calculados diretamente a partir do coeficiente de droop percentual
Raroop (Equagdes 3.19 e 3.21) e sdo aplicados ao termo proporcional em ambas as estratégias de
droop dindmico: na formulacdo base (Sec¢do 3.7.1) e na sua extensdo energética-derivativa (Se-
¢do 3.7.2). Os coeficientes K; e K j,, calculados por analogia dimensional de inércia AC/DC
(Equagdes 3.36 e 3.40), sdo exclusivos da formulacdo energética-derivativa, sendo aplicados ape-

nas a sua componente derivativa.

3.9 Indicadores de Desempenho

Por fim, é definido um conjunto de Indicadores de Desempenho, a utilizar na avaliacdo dos
resultados apresentados e discutidos no Capitulo 4. A comparacdo entre estratégias assenta num
conjunto de indicadores complementares, calculados a partir dos registos de Vpc ;(¢) e P;() obtidos
das simula¢des computacionais: os valores absolutos observados em cada barramento, a margem
de poténcia disponivel antes da perturbacdo, o indicador de utilizacdo dessa margem, ¢ a globa-
lidade da resposta entre os quatro barramentos. A avalia¢do segue critérios distintos consoante
a grandeza: em poténcia, recorre-se ao indicador de utilizacdo de margem; em tensdo, avalia-se

diretamente a variagdo absoluta observada em cada barramento.

Valores absolutos

Para cada barramento i e cada ponto de operagdo, regista-se o valor pré-perturbacao, P; ¢ ou
Vpc.,ipré» correspondente ao regime estaciondrio imediatamente anterior ao inicio da perturbagéo,
e o valor extremo atingido durante a simulag@o, P, pico 0u Vpc,ipico- A variagdo absoluta resultante
¢ dada por:

AP, = Pi,pico - Pi,pré’ AVDC,i = VDC,i,pico - VDC,i,pré- (348)

Estes valores, expressos em MW e kV, constituem a base de cédlculo de todos os indicadores
seguintes e sdo reportados individualmente para cada barramento, permitindo identificar de forma

direta quais os terminais mais e menos afetados pela perturbacdo em cada cenério.
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Margem direcional de poténcia

A margem de poténcia disponivel em cada barramento ndo € fixa e simétrica em torno do valor
nominal, mas sim direcional, dependendo do sentido em que a perturbacdo desloca a poténcia
medida. Se a poténcia se deslocar no sentido positivo (AP; > 0), a margem relevante € a distancia
entre o valor pré-perturbacio e o limite superior do sistema, P,,; se a poténcia se deslocar no
sentido negativo (AP; < 0), a margem relevante € a distancia entre o valor pré-perturbacio e o
limite inferior, P,:

Mp; = Prax — Pi,pré se AP, >0 (3.49)

Pi,pré — Puin - s€ AF; <0
. A margem direcional € reportada individualmente para cada barramento, permitindo verificar
se pontos de operagdo com margem reduzida correspondem, ou ndo, a maior impacto relativo da

perturbagao.

Utilizacao de margem de poténcia

O indicador de utilizagdo de margem mede a fragdo da margem direcional de poténcia efetiva-

mente consumida pela perturbagado:
AP

up; (3.50)

Um valor de up; superior a 100% indica que a variagdo observada excede a margem direcional que
o barramento dispunha antes da perturbacdo, ainda que a saturacio fisica do conversor ndo seja
necessariamente atingida, dado que os limites P, € Py, correspondem aos limites nominais do

sistema e ndo aos limites de saturacdo da malha de corrente.

Variacao de tensao

Para a tensdo DC, a comparacdo entre estratégias assenta diretamente na variagdo absoluta
AVpc,i, sem normaliza¢do por uma margem direcional. Esta opcdo deve-se a natureza da ten-
sd@0 DC como grandeza de referéncia partilhada por toda a rede: o interesse nao reside em saber
que fracdo de uma margem local foi consumida em cada barramento, mas sim em comparar direta-
mente a magnitude de AVpc ; entre os quatro barramentos, de forma a identificar quais os terminais

que apresentam maior ou menor desvio de tensdo face a mesma perturbacio.

Resposta Global do balanco energético

Complementarmente aos indicadores up; € AVpc;, € definida a globalidade da resposta em
termos do balango energético instantineo, obtido a partir da derivada filtrada d (V3 /dt:
cd (VDZC,i)

Pbalango,i = 5 T (351)
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Para cada barramento i, regista-se o valor de pico de Pyajanco,i» € @ média e o desvio padrdo deste
valor, calculados sobre By, B4 ¢ B3, definem a globalidade do balango energético, seguindo a

mesma estrutura da Equagao 3.52.

Reposta Global

A globalidade da resposta de cada estratégia € avaliada através da média e do desvio padrao

absoluto de up;, em poténcia, e de AVpc ;, em tensdo, calculados sobre os quatro barramentos:

(3.52)

onde x; representa up; ou AVpc ;, consoante a grandeza em andlise. A média X quantifica a mag-
nitude média do impacto da perturbacdo, enquanto o desvio padrdo o, quantifica a dispersao da
resposta entre terminais: um desvio padrao mais reduzido indica uma resposta mais uniforme en-
tre barramentos, correspondendo a uma partilha mais equilibrada do esforco de compensacio da
perturbagdo, no caso da poténcia, ou a uma propagacao mais homogénea do desvio de tensdo pela
rede, no caso da tensdo. Este critério é preferido a medidas relativas, como o coeficiente de varia-
¢d0 ou o ricio entre o valor maximo e o minimo, por ndo distorcer a comparagao quando a média
entre estratégias difere substancialmente.

Estes indicadores, valores absolutos, margem direcional e utilizacdo de margem em poténcia,
variacdo absoluta em tensao, e globalidade, sdo calculados de forma sistematica para os onze pon-
tos de operacdo e para as duas estratégias de droop, permitindo caracterizar o comportamento da
estratégia dindmica bidirecional numa gama diversificada de condi¢des de operacao e de sentidos

de perturbagdo.

3.10 Limitacoes do Modelo

O modelo apresentado neste capitulo é o resultado de um conjunto de op¢des metodoldgicas
que privilegiam a viabilidade computacional e a clareza interpretativa em detrimento da exausti-
vidade fisica. Esta seccfo identifica explicitamente as principais limitacdes do modelo, agrupadas

em quatro categorias.

Limitacdes associadas as hipdteses simplificativas

A modelacio assume condi¢des trifdsicas balanceadas, conversores sem perdas internas e au-
séncia de fendmenos térmicos e de envelhecimento. Estas hip6teses sdo apropriadas para o estudo
da dindmica de poténcia e tensao DC, mas excluem fendmenos como desequilibrios de fase, per-
das de comutagdo e degradacdo de componentes que seriam relevantes em estudos de longo prazo

ou em andlise de eficiéncia energética.
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Limitac6es associadas a modelagao dos subsistemas

As linhas DC sdo modeladas como ramos série R-L lumped, com as capacitancias das linhas
agregadas as capacitancias dos condensadores dos conversores. Esta simplificacdo é adequada as
escalas temporais consideradas neste trabalho e ndo afeta o fendémeno de assimetria topoldgica
em estudo, que depende fundamentalmente das quedas resistivas e da topologia em anel [17].
O conversor DAB é modelado como ideal, sem dindmica interna nem perdas, assumindo que a
sua resposta € suficientemente rapida para ser considerada instantanea face a dindmica das tensoes
DC. Esta hipdtese € valida em escalas de tempo da ordem dos milissegundos, mas pode subestimar
efeitos transitérios mais rapidos. As redes AC sdo representadas por equivalentes sincronos, o que
isola a andlise dos efeitos topoldgicos no dominio DC mas exclui interacdes com a dinamica de

outras maquinas sincronas ou conversores na rede AC.

Limitac6es associadas ao ambito do estudo

A andlise limita-se a uma Unica topologia (anel fechado de quatro terminais) € a uma tnica
classe de perturbagdo, aplicada em dois sentidos opostos (variagcdo suave de w,,, com diminui¢io
na Perturbacdo 1 e aumento na Perturbacio 2). A generalidade das conclusdes a outras topologias
(radial, mista, com maior nimero de terminais) e a outras classes de perturbagao (degraus, defeitos
de linha, perdas stbitas de carga) exige verificacdo empirica adicional. Adicionalmente, todos os

conversores operam em modo GFL; a inclusdo de conversores GFM exigiria um modelo distinto.

Limitac6es associadas a parametrizacao

Os parametros das linhas DC (R;, L;) correspondem a uma rede compacta; redes de maior
extensdo exigiriam valores diferentes, com possivel impacto quantitativo (mas ndo qualitativo)
nas conclusdes. A andlise de sensibilidade a variagdes dos pardmetros principais (Cpc, L;, ganhos
PI) ndo foi exaustivamente conduzida, ficando identificada como um eixo relevante de trabalho
futuro.

Estas limitacdes ndo invalidam as conclusdes do trabalho, mas delimitam o seu Ambito de apli-
cacdo. As implica¢des de cada uma delas sdo retomadas na discussdo do Capitulo 5, no contexto

da identificacdo de linhas de investigacao futura.



Capitulo 4

Resultados e Analise

4.1 Introducao

O presente capitulo apresenta e discute os resultados das simula¢des computacionais con-
duzidas sobre o modelo MTDC de quatro terminais desenvolvido no Capitulo 3, avaliando trés
estratégias de droop Vpc-P: o droop base K;, uniforme e constante; o droop dindmico bidirecional
K, na sua formulagao linear (Seccdo 3.7.1); e a mesma estratégia na sua formulagcdo energética-
derivativa (Sec¢do 3.7.2). A andlise responde de forma sistemdtica as duas lacunas identificadas
no estado da arte e ao objetivo central desta dissertacdo: identificar uma estratégia de controlo
capaz de reduzir a ndo uniformidade espacial de Vpc sem calibracio prévia por barramento nem
comunicagdo entre terminais.

O capitulo organiza-se da seguinte forma. A Secc¢do 4.2 descreve os cendrios de simulagéo.
A Seccao 4.3 valida o regime estaciondrio do modelo. A Seccdo 4.4 apresenta a andlise completa
do Caso 1, estabelecendo a metodologia estendida aos restantes dez pontos de operagdo na Sec-
¢80 4.5. A Secg¢do 4.6 consolida a comparagdo transversal, a Secc¢do 4.7 discute as limitacdes, e a

Seccdo 4.8 sintetiza as conclusoes.

4.2 Cenarios de Simulaciao

4.2.1 Visao geral e organizacao dos cenarios

Os cendrios de simulacio constituem o niicleo experimental desta dissertacdo, sendo através
deles que as hipdteses formuladas no Capitulo 1 sdo testadas e as lacunas identificadas no Ca-
pitulo 2 sdo abordadas de forma quantitativa. A estratégia assenta na execugdo de onze pontos
de operacido distintos, definidos pelos setpoints de poténcia de cada barramento, sujeitos a duas
perturbagdes independentes de sentido oposto e a trés estratégias de droop Vpc-P: o droop base K;,
uniforme e constante; o droop dindmico bidirecional K;, na sua formulacio linear (Seccio 3.7.1);
e a mesma estratégia na sua formulag@o energética-derivativa (Secgdo 3.7.2). Os primeiros cinco
pontos de operagdo siao simulados sob a Perturbacio 1, correspondente a uma diminui¢do de velo-

cidade angular na maquina sincrona de By; os seis pontos de operagao seguintes sao simulados sob

65
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a Perturbacdo 2, correspondente a um aumento de velocidade angular de igual magnitude e perfil
temporal, mas de sentido inverso. As formas de onda das duas perturbagdes estdo ilustradas nas
Figuras 4.1 e 4.2, correspondentes, respectivamente, ao perfil de diminuicao e ao perfil simétrico
de aumento de @,,. Esta organizacdo permite avaliar tanto a resposta da rede a diferentes distribu-
i¢des de poténcia entre barramentos como a sua simetria face ao sentido da perturbacio aplicada.
A utiliza¢do da mesma perturbacgao para as duas estratégias de droop, dentro de cada ponto de ope-
racdo, é deliberada e essencial, garantindo que qualquer diferenca observada na resposta deve-se
essencialmente a atuacio da estratégia de droop adotada.

A duragdo total de cada simulagdo é de doze segundos, sendo os primeiros quatro segundos
reservados ao regime estaciondrio inicial, durante o qual o sistema estabiliza nas referéncias de

tensdo e poténcia de cada ponto de operagao.

4.2.2 Pontos de Operacao

A Tabela 4.1 apresenta os setpoints de poténcia ativa e de tensdo DC de cada barramento nos
onze pontos de operacdo simulados, agrupados pela perturbacdo a que sdo sujeitos. Os valores
de Vpc ey correspondem as referéncias de controlo e ndo aos valores medidos em regime estacio-
ndrio, que apresentam pequenos desvios face a referéncia devido as quedas resistivas do anel. O
barramento B3 mantém-se sempre fixo em 700 kV, por ser o terminal onde a tensdo DC é regulada
diretamente.

Os onze pontos de operacdo foram selecionados de forma a cobrir uma gama diversificada de
margens de poténcia disponivel face aos limites P, e P,,;;, do sistema, incluindo casos em que um
ou mais barramentos operam proximo do limite (por exemplo, os Casos 1, 8 € 9) e casos em que a
margem disponivel é substancialmente mais folgada. Os barramentos B € B4 assumem, consoante
0 caso, o papel de gerador ou de carga, permitindo avaliar a estratégia de droop dindmico em ambas

as configuracdes.

Tabela 4.1: Setpoints de poténcia ativa e de tensdo DC por barramento, para os onze pontos de
operacdo simulados.

P, ref (MW) VDC,ref (kV)
Caso Pert. B] 32 B3 B4 Bl 32 B3 B4
-800 950 -900 750 701,00 713,82 700,00 711,00

—
Ju—

2 1 750 750 —-800 —700 725,17 723,00 700,00 701,20
3 1 -350 750 350 =750 690,00 705,40 700,00 683,80
4 1 450 550 —650 350 715,30 715,50 700,00 702,50
5 1 —750 850 650 —750 679,00 701,60 700,00 678,40
6 2 750 750 =750 =750 721,20 721,00 700,00 700,61
7 2 650 750 =750 —650 719,20 720,00 700,00 700,33
8 2 —800 650 —750 900 698,92 708,60 700,00 712,10
9 2 -850 750 850 750 674,45 698,00 700,00 705,00
10 2 600 550 —700 —450 718,00 716,70 700,00 702,60
11 2 700 300 =750 =250 720,00 714,00 700,00 706,50
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4.2.3 Perturbacoes Aplicadas

Ambas as perturbacdes consistem numa variacdo de velocidade angular imposta a maquina
sincrona da rede AC ligada ao terminal B;, definida por um sinal de referéncia de ®,,. A escolha
deste tipo de perturbagdo € justificada por trés razdes. Em primeiro lugar, é representativa de
um desequilibrio de geracdo no dominio AC, que constitui o cendrio mais frequente em redes de
transmissao reais. Em segundo lugar, propaga-se para o dominio DC exclusivamente através do
droop P-f, permitindo rastrear com precisdo a cadeia causal desde a perturbacio até as variagdes
de Vpc. Em terceiro lugar, a sua natureza continua e gradual, ao contrdrio de um degrau brusco,
¢ mais representativa de perturbacdes reais e permite observar a resposta dindmica completa do
sistema [2], [17].

A Perturbacdo 1 corresponde a uma diminui¢do de velocidade angular: o sinal parte do valor
nominal de 1 pu, mantido até t = 4.11 s para permitir a estabilizacio do sistema face ao transitério
de arranque, inicia o desvio em ¢t = 4,11 s, atinge o minimo de 0,970 pu em ¢ = 4,5 s e recupera
gradualmente até 1 puem ¢ = 11 s, um patamar intermédio entre os segundos 6.5 e 7.5, conforme
ilustrado na Figura 4.1. A Perturbagdo 2 corresponde a um aumento de velocidade angular de
sentido oposto ao da Perturbacdo 1: o sinal parte de 1 pu, inicia o desvio em ¢ = 4,11 s, atinge o
maximo de 1,030 pu em r = 4,5 s e recupera gradualmente até 1 puem ¢t = 11 s. O perfil tempo-
ral ndo é estritamente simétrico ao da Perturbacdo 1, apresentando uma protuberéncia transitéria
adicional visivel na Figura 4.2; a magnitude e a duracdo do desvio sdo, contudo, comparaveis,
permitindo uma andlise em condi¢des de excitacdo aproximadamente equivalentes mas de sentido

oposto.
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Figura 4.1: Perfil temporal do sinal de referéncia @, aplicado a maquina sincrona em B, para a
Perturbacgio 1.
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Figura 4.2: Perfil temporal do sinal de referéncia @, aplicado a maquina sincrona em B, para a
Perturbacao 2.

O desvio maximo de Aw,, = 0,03 pu (3% acima ou abaixo do nominal, consoante a perturba-

¢do) gera, através do droop P-f, uma contribui¢do de poténcia de pico de:
Piroop.P-f pico = Kipf Afm = 4 x 10* x (0,03 x 50) = 600 MW, 4.1

considerando a conversao de Aw,, em pu para o desvio de frequéncia equivalente Af,,, = Aw,, X
Jfuom- Esta contribuicdo é processada pela malha de controlo de poténcia ativa em B, (Sec-
¢do 3.5.2), originando ajustes na corrente injetada no condensador local e, consequentemente,
variagdes de Vpc que se propagam para os restantes barramentos através das linhas do anel. A
magnitude do desvio foi selecionada por ser suficientemente pequena para nao saturar os controla-
dores, mas suficientemente expressiva para produzir variagdes de Vpc mensurdveis e comparaveis

entre estratégias e pontos de operacgdo.

4.2.4 Procedimento de Simulacio por Estratégia

Para cada um dos onze pontos de operagdo, o procedimento de simulacdo é repetido para
as trés estratégias de droop Vpc-P: o droop base (Kpgse), 0 droop dindmico bidirecional na sua
formulagdo linear (K;) e o droop dindmico bidirecional na sua formulacdo energética-derivativa
(K4 com derivada). O modelo é inicializado com os sefpoints de poténcia correspondentes ao ponto
de operacdo em andlise (Tabela 4.1), e a simula¢do € executada com o perfil de w,, correspondente,
com as grandezas de interesse registadas ao longo dos doze segundos com passo Ty = 5 us. Os
registos de Vpc (1) e Pi(t) sdo pos-processados para extrair AVpc ; e AP;, e calcular os indicadores
up; € uy,; definidos na Secg¢ao 3.9.

Na simulagdo com droop base, o coeficiente K; € constante e idéntico nos quatro barramen-
tos, servindo de linha de base relativamente a qual as duas estratégias dindmicas s@o avaliadas.

Na simulag¢@o com droop dinamico bidirecional linear, o ganho K, é recalculado em cada passo
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a partir de medigdes locais de poténcia e tensdo em cada barramento, de acordo com as Equa-
coes 3.28 e 3.29. Na simulagdo com droop dindmico bidirecional energético-derivativo, o mesmo
mecanismo de margem modula o ganho aplicado ao desvio quadritico de tens@o (ou de poténcia,

em Bj3) e a respetiva taxa de variacdo, de acordo com as Equacgdes 3.34 e 3.38.

4.2.5 Grandezas Monitorizadas e sua Finalidade

As grandezas registadas em cada simulacio organizam-se conforme a Tabela 4.2. Para além

das tensoes DC e das poténcias, é também registado o ganho K ;(f) nas simulagdes com droop

dinamico.
Tabela 4.2: Grandezas monitorizadas por dominio e finalidade.

Dominio Grandeza Finalidade
Vpc.i» i € {B1,B2,B3,B4} Quantificagdo de AVpc; e uy,;

DC Ky (1) Evolugido temporal do ganho dindmico
Componentes proporcional e de- Decomposi¢cdo da contribui¢do do droop ener-
rivativa  de  Paroop energ,i(t) (ou  gético (Secgdo 3.7.2)
Viroop,energ,Bs (1) €m B3)

AC P, i€ {B1,By,B3,B4} Balango de poténcia, AP; e up;
WO Verificag@o da perturbagdo aplicada

Controlo Preg,i Setpoint de poténcia de cada ponto de operagdo

O registo de K ;(¢) nas simulagdes com droop dindmico permite verificar como o algoritmo se
comporta em cada barramento ao longo da perturbacdo, confirmando a operag¢do descentralizada

e a auséncia de calibragdo individual.

4.3 Validacao do Regime Estacionario

A validacdo do ponto de operagdo em regime estaciondrio constitui um pré-requisito para a
interpretacdo dos resultados subsequentes, dado que qualquer variacdo observada apds a pertur-
bacdo s6 € significativa se o estado inicial estiver corretamente estabelecido. Realizaram-se para
o efeito simulacdes sem perturbacdo para os 11 casos considerados, nos quais as tensdes DC em
cada barramento convergem para o respetivo valor de equilibrio. Os resultados obtidos para o Caso

1 relativamente as tensdes DC e poténcia ativa sdo ilustrados nas Figuras 4.3 e 4.4 respetivamente.
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Figura 4.4: Caso 1 - Evolugdo da poténcia ativa nos quatro barramentos em regime estaciondrio,

na auséncia de perturbacao.

A Tabela 4.3 sistematiza os valores de tensio e poténcia obtidos para o caso 1.
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Tabela 4.3: Caso 1 - Tensdo DC e poténcia ativa em cada barramento em regime estaciondrio, na
auséncia de perturbacgao.

Barramento Vpc (kV) P (GW) Funcao

By 700,62 =~ —0,794 Power-following
B> 713,29 =~ +0,950 Power-following
B3 699,33 =~ —0,883 Slack (Vpc)
B4 710,63 = +0,756 Power-following

Os desvios de tensdo face ao nominal refletem as quedas de tensdo nas linhas DC e a distribui-
¢ao dos fluxos de poténcia estaciondrios no anel. Note-se que B3 nio é o barramento mais préximo
de 700 kV, apesar de ai atuar a regulacéo direta de Vp¢: a proximidade ao valor nominal da tensdo
DC em regime estaciondrio depende sobretudo da posicdo topoldgica de cada barramento face as
quedas resistivas do anel, e ndo apenas da presenca de regulacdo ativa nesse n6. A ordenacdo
espacial das tensdes observada, Vg, > Vp, > Vp, > Vp,, € consistente com a teoria de redes DC
com resisténcias série [1], [17].

Quanto ao balango de poténcia, B, e B4 injetam poténcia na rede (P > 0) e B e B3 extraem-na
(P < 0), com o slack Bs a absorver o desequilibrio residual dos restantes trés terminais e as perdas
nas linhas do anel. A soma das quatro poténcias reflete precisamente essas perdas, de ordem de
grandeza coerente com uma rede compacta desta escala, suportando a utilizacdo do modelo na

andlise subsequente.

4.4 Analise Detalhada: Caso 1

O Caso 1 € analisado em profundidade nesta sec¢do, servindo de modelo metodolégico para
os restantes dez pontos de operacdo (Sec¢do 4.5). Os setpoints deste caso constam da Tabela 4.1
(Caso 1), sujeitos a Perturbacdo 1. A margem disponivel varia consideravelmente entre barramen-

tos, conforme sistematizado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Caso 1 — Margens de poténcia disponivel por barramento.

Barramento  P..r (MW) Pico atingido (MW)  Limite critico (MW) Margem (MW)

B —800 —625 -+1000 1625
B +950 -+400 —1000 1400
B3 —-900 +650 -+1000 1350
By +750 +890 -+1000 110

Esta assimetria deliberada permite avaliar se a modulagdo do ganho (Equagdes 3.28 e 3.29)
alivia proporcionalmente mais o barramento com menor margem, ¢ em que medida a componente

derivativa (Sec¢do 3.7.2) altera essa a contribuicdo de cada barramento.
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4.4.1 Resposta de Poténcia Ativa

72

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam a poténcia ativa nos quatro barramentos sob droop base,

droop dindmico linear e formulag@o energética-derivativa, respetivamente.
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Figura 4.6: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 1, com droop dindmico bidirecional

linear, em resposta a Perturbacao 1.
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Figura 4.7: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 1, sobrepondo o droop dindmico bidi-
recional linear (K, azul) e a formulacdo energética-derivativa (K; com derivada, vermelho), em
resposta a Perturbacdo 1.

Em B, observa-se a diferenca mais marcante entre estratégias. Com droop base, a poténcia
sobe de forma mondétona até ao pico e desce faseadamente, tal como os restantes barramentos.
Com droop linear, surge um segundo maximo local por volta de t = 9 s, inferior ao pico inicial: a
medida que P, se aproxima de P, a margem H " diminui, m decresce e o ganho K, é atenuado
(Equagao 3.28), travando a subida da poténcia.

Sob a formulacdo com derivada, B4 exibe antes um vale pronunciado logo apds o pico inicial,
com a poténcia a descer bem abaixo do valor pré-perturbacio antes de recuperar. Este padrio
resulta do termo derivativo: a rdpida variacdo inicial de VDZC, 4 (t =447 s) faz com que a compo-
nente derivativa da equagdo ( 3.34) domine, nesta janela, a componente proporcional.

A Tabela 4.5 sistematiza os valores pré-perturbacio, seguidos da variacio absoluta e do indi-

cador up; observados na excursdo méxima da perturbacéo.

Tabela 4.5: Poténcia ativa, margem direcional e utilizagdo de margem por barramento, Caso 1,
droop base, droop dindmico linear e droop dinamico energético-derivativo.

Base K, K; com derivada
Bus Ppr AP up Ppr AP up Ppr AP up Mp (MW)
B -795 +180 10,0% —795 4248 138% —798 +320 17,8% ~ 1795
B; 950 =570 292% 950 570 292% 950 —616 31,6% 1950
By 755 4137 559% 755 +75  3,1% 750  —600 —61,1% 245
Bj —880 +250 13,3% —881 4305 162% —873 4407 21,7% ~ 1880

Com droop base, B4 excede metade da sua margem, dada a reduzida folga face ao limite
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superior. Com droop dinamico bidirecional linear, a variagdo residual é muito pequena. Sob a
formulag¢do com derivada, B, inverte de sentido: em vez de subir, desce de forma acentuada antes
de recuperar. Como o critério de up; considera o maior desvio absoluto, € este vale que determina o
indicador: a margem relevante deixa de ser a distancia a P, € passa a ser a distancia a P,;;,, muito
mais folgada, o que explica o valor baixo de up apesar da inversdo. Esta mudanca de sentido ilustra
como a derivada pode alterar ndo s6 a magnitude, mas também o sentido predominante do desvio
de um barramento especifico. Para além disso, B4, que no droop base operava proximo do seu
limite critico, v€ a sua posicdo melhorada sob K,;: ao afastar-se do limite, fica com maior margem
disponivel, reduzindo o risco de saturagdo em perturbagdes futuras. De forma mais geral, observa-
se sob droop dindmico um reforco da equidade na distribuicdo das contribui¢des de poténcia entre
terminais: os barramentos com menor margem sdo protegidos, € os com maior margem absorvem
uma fraccdo proporcionalmente superior do desvio, resultando numa partilha mais equilibrada da
perturbagdo ao longo do anel. Nos restantes barramentos, a formula¢do com derivada amplifica de
forma consistente a variaciao de poténcia face ao droop linear, coerente com a natureza do termo
derivativo: responde a taxa de variagdo da perturbagdo, ndo a margem disponivel (Equagdes 3.23
a3.27).

A Tabela 4.6 apresenta a globalidade da resposta de poténcia, calculada sobre By, B4 € B3
(Equacao 3.52).

Tabela 4.6: Globalidade da resposta de poténcia, Caso 1.

Estratégia iip o,, Amplitude
Base 271% 18,1 459
Ky 15,6% 9,5 26,1

K; com derivada 2,8% 33,3 81,7

O droop linear reduz de forma acentuada a média e o desvio padrao face ao droop base, distri-
buindo de forma mais equilibrada o esfor¢co de compensagdo entre terminais. A formulagdo com
derivada vai mais longe na protecdo do barramento critico: By, que no droop base apresenta a
maior utilizacdo de margem (55,9%), vé o seu up invertido para —60,0% sob K; com derivada,
afastando-se do limite critico e ficando com maior margem disponivel. Esta protecdo direccio-
nada do barramento com menor margem, a custa de uma redistribuicdo do esfor¢o pelos restantes

terminais, constitui o resultado mais relevante da formulacio energética-derivativa neste caso.

4.4.2 Resposta de Tensao DC

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam a tensdoVpc nos quatro barramentos sob droop base,

droop dindmico bidirecional e formulacdo com derivada, respetivamente.
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Figura 4.9: Tensao DC nos quatro barramentos no Caso 1, com droop dinadmico bidirecional linear,

em resposta a Perturbagao 1.
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Figura 4.10: Tensao DC nos quatro barramentos no Caso 1, sobrepondo o droop dindmico bidi-
recional linear (K, azul) e a formulacdo energética-derivativa (K; com derivada, vermelho), em
resposta a Perturbacio 1.

O padrido de variag@o da tens@o € coerente com o observado com a variacdo de poténcia em
termos de consisténcia entre as diferentes estratégias: em todos os barramentos, o vale sob a
formulacdo com derivada € mais profundo do que sob droop dinamico bidirecional linear, e este
menos profundo do que sob droop base. A Tabela 4.7 sistematiza os valores pré-perturbagdo e a

variag@o absoluta AVpc; (Equacdo 3.48) observada na excursdo maxima da perturbag@o.

Tabela 4.7: Tensdo DC pré-perturbacido e variagdo absoluta por barramento, em kV, Caso 1, droop
base, droop dindmico linear e droop dindmico energético-derivativo.

Base K, K; com derivada
Bus V), (kV) AV (kV) V, (kV) AV (kV) V,. (kV) AV (kV)
B 700,70 —9,80 700,75 —4,24 700,97 —5,11
B, 713,50  —17,50 71344  —11,73 713,74 —12,84
By 710,70 —17,30 710,75 -3.75 710,98 —6,45
B3 699,50 —8,50 699,50 -3,41 699,88 —3,85

A reducao face ao droop base € transversal aos quatro barramentos, sempre mais acentuada sob
o droop linear. A diferenca mais expressiva entre as duas estratégias dinAmicas ocorre em By, 0
barramento cuja resposta de poténcia inverteu de sinal: o desvio de tensdo torna-se mais acentuado

do que sob droop linear, refletindo diretamente essa maior variacdo de poténcia (Tabela 4.5).
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A Tabela 4.8 apresenta a globalidade da resposta de tensdo, calculada sobre os quatro barra-

mentos.

Tabela 4.8: Globalidade da resposta de tensao, Caso 1.

Estratégia W (kV) oay (kV) Amplitude (kV)
Base 10,77 3,98 10,20
K, 5,78 3,45 8,32
K, com derivada 7,06 3,46 8,99

O droop linear reduz de forma expressiva a média e o desvio padrdo face ao droop base. A
formulagdo com derivada mantém uma redugdo da média, ainda que inferior a do droop linear,
com um desvio padrdo praticamente idéntico. Tal como em poténcia, situa-se sempre entre o

droop base e o droop linear, sem nunca superar este dltimo.

4.4.3 Discussao: o efeito da componente derivativa

O Caso 1 evidencia um compromisso estrutural entre poténcia e tensdo, ja presente na formu-
lagdo linear e que a componente derivativa ndo elimina. Em poténcia, o droop linear protege o
barramento mais vulnerdvel (B4) sem penalizar os restantes, melhorando simultaneamente a efi-
cécia e a globalidade face ao droop base. Em tensdo, o mesmo mecanismo produz o efeito oposto
na maioria dos barramentos: o reforco do ganho nos terminais de margem folgada traduz-se num
desvio de tensdo mais acentuado durante o transitdrio, ainda que globalmente inferior ao do droop
base.

A componente derivativa desloca este compromisso de forma assimétrica: em poténcia, a
média desce face ao droop linear (2,8% contra 15,6%), beneficiando da inversdo do sentido do
desvio em B4, que passa a contribuir negativamente para a média; em tensdo, a média sobe face
ao droop linear (7,06 kV contra 5,78 kV), aproximando-se do droop base sem o atingir, com
desvio padrdo praticamente idéntico ao do droop linear (3,46 kV contra 3,45 kV). O caso de By
ilustra ainda um efeito qualitativo proprio da derivada: ao reagir a taxa de variacdo de V[%CA, 0
termo K;d (VL%CA) /dt pode inverter o sentido do desvio de poténcia num barramento especifico,
com implicag¢des diretas no célculo de up;. Isto sugere que a eficdcia da derivada depende ndo s6
da magnitude de K;, mas também da rapidez e forma da perturba¢do em cada barramento, uma

questao retomada na Seccdo 4.6, ap6s a apresentagcdo dos restantes dez casos (Secgdo 4.5).

4.4.4 Resposta do Balanco Energético

A Figura 4.11 apresenta o balango energético instantdneo, Byajanco,; (Equagdo 3.51), nos qua-
tro barramentos, sobrepondo o droop dinidmico bidirecional linear e a formulacdo energética-

derivativa.
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Figura 4.11: Balango energético instantdneo Pyajanco,; NOS quatro barramentos no Caso 1, com
droop dindmico bidirecional linear e formulagcdo energética-derivativa, em resposta a Perturba-

cdo 1.

A Tabela 4.9 sistematiza, para cada barramento e para as duas estratégias dindmicas, o valor

de pico de Byajanco,i» definido como o desvio maximo de poténcia atingido durante a perturbagdo

face ao valor em regime estaciondrio pré-perturbagio:

B)alango,i - Pl(t) - Pi(tO) )

e a globalidade correspondente (Equacdo 3.51).

4.2)

Tabela 4.9: Balanco energético de pico por barramento e globalidade correspondente, Caso 1,
droop dindmico linear e droop dinamico energético-derivativo

Bus Pbalango pico
B, 6837

B; 6991

B, 19666
B3 4996
Média 9634
Desvio padrao 5844

Comparando a dispersdo da resposta de tensdo (Tabela 4.8) com a do balanco energético (Ta-

bela 4.9), verifica-se que o desvio padrao de Phajango (5851) € superior aos valores de oay reporta-
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dos para a tens@o em ambas as estratégias dindmicas (3,45 kV e 3,46 kV). Esta disparidade reflete
a natureza distinta das duas grandezas: enquanto AVpc; captura o desvio de tensdo em cada bar-
ramento de forma independente, Byajanco,; integra a contribui¢io conjunta da variacdo de tensdo e
da sua derivada, amplificando a dispersdo nos barramentos onde o transitério é mais abrupto. Em
particular, B4 apresenta o valor de pico mais elevado (19 666), reflexo direto da inversao do sentido
do desvio de poténcia sob a formulacio energética-derivativa, que induz uma taxa de variacdo de

2 3 N . .
Vi 4 superior a dos restantes terminais.

4.5 Resultados dos Restantes Pontos de Operacao

Os dez pontos de operagdo remanescentes (Casos 2 a 11, Tabela 4.1) sdo analisados segundo
a mesma metodologia aplicada ao Caso 1, agora estendida as trés estratégias em comparacao.
A Tabela 4.10 identifica, para cada caso, o barramento de margem direcional mais reduzida e a
respetiva utilizacdo de margem sob o droop base, o droop dindmico bidirecional linear e a formu-
lacdo energética-derivativa. A globalidade completa de poténcia e de tens@o para os onze pontos
de operacdo € sistematizada nas Tabelas 4.11 e 4.12. O texto que se segue discute apenas 0s casos
cujo comportamento se desvia do padrio geral, remetendo a leitura sistematica dos restantes para
a Secg¢do 4.6. O indicador up; quantifica a pressio exercida pela perturbacdo sobre cada barra-
mento, sendo definido como o racio entre o desvio de poténcia observado durante a perturbacdo
e a margem direcional remanescente apds essa variacdo, calculada como a distancia entre o pico
atingido e o limite fisico do conversor no mesmo sentido. Um valor de 100% significa que o des-
vio consumiu integralmente a margem disponivel, colocando o barramento exactamente no limite;
valores superiores a 100% indicam que o pico excedeu a margem do caso base, embora sem ne-
cessariamente atingir o limite absoluto caso o sentido se inverta; valores negativos indicam que a
estratégia dinamica inverteu o sentido do desvio face ao caso base, afastando o barramento do seu

limite critico e aumentando a margem remanescente.
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Tabela 4.10: Utilizacdo de margem up por barramento, Casos 2 a 11, para as trés estratégias de
droop. Barramento critico de cada caso indicado com *.

Caso Pert. Bus Mp Base K, K, +deriv.

MW) Ppico up Fpico up Ppico up

B* 25 +975 +900%  +750 0% +645 —420%

) . By 1190 +190 —47%  +200 —46%  +150 —50%
B3 1480 —520 +19% —430 +25% —410 +26%

By 1560 —560 +9%  —485 +14%  —395 +20%

B 1160 —160 +16% —160 +16% —170 +16%

3 q By 1190 +190 —47%  +200 —46%  +130 —52%
B3* 395 +605 +65% +540 +48% 4565 +54%

By 1610 —610 +9%  —560 +12%  —505 +15%

B * 365 +635 +51% 4463 +4%  +445 —1%

4 ] B> 1000 0 —55% 0 —55% 0 —55%

B3 1405 —405 +17% =270 +27%  —250 +28%
By 1210 -210 +12% —165 +15% —170 +15%
By 1555 —555 +13%  —500 +16% —500 +16%

5 i B; 1250 +250 —48%  +250 —48%  +220 —50%
B3* 80 +920 +338%  +835 +231% 4900 +313%
By 1605 —605 +9%  —605 +9%  —580 +11%
B 1595 +595 —10% +440 —-19%  +390 —23%
6 2 B3* ~20 —1000 —1250% —995 —1225% —995 —1225%
By 170 —830 —47%  —T13 +22% 755 —3%
B 1490 +490 —-11%  +355 —-20%  +300 —23%
7 2 B3* ~20 —-980 —1150% —930 —-900% —950 —1000%
By 225 =775 —56% —663 —6% —660 —4%
By* 40 -960 —400%  —812 —-30% 735 +163%
8 2 B3 ~10 —990 —2400% —950 —2000% —950 —2000%
By 1775 +775 —7%  +600 —17% 4510 —22%
By * ~20 —1000 —750% —860 -50% —710 +700%
9 2 B3 1645 +645 —-12%  +360 —30% +70 —47%
By 130 —870 -92% —763 —-10%  —600 +115%
B 1430 +430 —12% +310 —20%  +250 —24%
10 2 B3* 90 -910 —233%  —900 —222% =970 —300%
By 425 —575 —29% —471 —5% —465 —4%
B 1530 +530 —11% +410 —19%  +360 —22%
11 2 B3* ~10 —-990 —-2400% —930 —1800% —970 —2200%
By 625 =375 —20%  —285 —6% =275 —4%

A Tabela 4.10 confirma, ao longo dos dez casos, uma distingdo clara entre os barramen-
tos power-following e o slack enquanto pontos criticos. Quando o barramento critico é power-
following (Casos 2, 4, 8 € 9), o droop dindmico linear protege-o de forma consistente, com redu-
¢Oes superiores a 90% em todos os quatro casos. O Caso 2 é o mais expressivo: o barramento
By atinge up = +900% sob droop base, ficando a apenas 25 MW do limite fisico sem o atingir;
sob K;, o desvio anula-se (up = 0%), e sob a formulacdo energética-derivativa inverte de sen-

tido (up = —420%), afastando B do limite em dire¢do oposta. Quando o barramento critico é o
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slack B3 (Casos 3, 5, 6,7, 10 e 11), a protecdo € sistematicamente mais modesta, confirmando a
assimetria estrutural ja identificada no Caso 1.

A formulacdo energética-derivativa ndo altera este padrao de fundo, mas comporta-se de forma
menos previsivel. No Caso 8, amplifica a utilizagdo de margem face ao droop linear, chegando
a piorar face ao droop base em Bj, embora com inversdo de sentido (up = +163%) que ate-
nua o risco de saturacdo. No Caso 9, a derivada aprofunda a protecdo do barramento critico B
(up = +700% contra —50% do Kj;), invertendo novamente o sentido do desvio, mas a custa de um
agravamento adicional em tensdo discutido na Secé@o 4.6. No Caso 4, tanto o K; como a formu-
lacdo com derivada protegem B de forma equivalente, reduzindo up de +51% para +4% e —1%
respectivamente, sem alteracdo relevante entre as duas estratégias dindmicas.

A globalidade completa de poténcia e de tensdo, para os onze casos e as trés estratégias, é

sistematizada nas Tabelas 4.11 e 4.12.

Tabela 4.11: Globalidade da resposta de poténcia (itp, 0,,, amplitude), Casos 1 a 11, sob as trés
estratégias de droop, e média dos onze casos.

Base K, K, com derivada

Caso iip o Ampl. iip o Ampl. iip c Ampl.
1 27,1% 18,1 459 15,6% 9,3 26,1 2,5% 37,1 92,7

2 220,2% 3933 947,0 —1,8% 27,0 71,0 —106,0%  183,7 446,0
3 10,8% 39,7 112,0 7,5% 339 94,0 8,2% 38,2 106,0
4 6,2% 38,4 106,0 —2,2% 31,5 82,0 —3,2% 31,6 83,0

5 78,0% 152,0 386,0 52,0% 106,3  279,0 72,5% 141,3 363,0
6 —4357%  576,0 1240,0 —407,3% 5784 12470 —417,0% 5714 12220
7 —405,7%  526,6 1139,0 —308,7% 4182 8940 —3423%  465,1 996,0
8 —935,7% 1047,8 2393,0 —682,3% 931,7 1983,0 —619,7% 979,0 2163,0
9 —284,7%  330,7 738,0 —30,0% 16,3 40,0 256,0% 320,8 747,0
10 -91,3% 100,4 221,0 —82,3% 98,9 217,0 —-1093%  135,1 296,0
11 —810,3% 1124,1 2389,0 —608,3% 842,77 17940 —742,0% 1031,0 2196,0

Média -2383% 3952 8834 —1862% 2813 6116 —1818% 3577 7919
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Tabela 4.12: Resposta global da tensdo DC em kV (JAV
trés estratégias de droop, e média dos onze casos.

, Oav, amplitude), Casos 1 a 11, sob as

Base K, K, com derivada
Caso |AV| c Ampl.  |AV| c Ampl.  |AV| c Ampl.

1 10,78 398 1020 578 344 831 706 346 899
2 1050 3,83 980 7,80 428 1050 7,88 431 11,60
3 1128 509 1250 735 3,70 990 7,58 4,13 11,10
4 10,78 3,99 1030 970 425 1040 9553 432 10,70
5 10,68 4,08 10,10 610 4,10 1020 635 406 10,30
6 840 341 840 995 390 1030 922 357 9,00
7 10,00 392 1040 858 3,53 890 870 3,62 9720
8 1044 506 13,70 10,09 424 1050 1030 4,61 12,40
9 10,55 3,81 950 13,18 426 1150 13,12 461 12,50
10 10,65 3,68 950 920 348 840 982 341 9,00

11 10,65 3,70 9550 827 339 820 867 342 880
Média 1043 405 1035 873 387 974 890 403 1033

Em média, o droop dindmico linear € a estratégia mais eficaz nos dois dominios, com a for-
mulacdo energética-derivativa a ocupar uma posi¢do intermédia entre o droop linear e o droop
base. Esta diferenga é mais visivel em tensdo: enquanto o droop linear reduz a média global face
ao droop base, a formulacdo com derivada praticamente anula esse ganho, aproximando-se do
desempenho do droop base.

Complementarmente a resposta global de poténcia e de tensdo, a Tabela 4.13 apresenta o pico

de Poatanco (Equagio 3.51) por barramento para um subconjunto de quatro casos.

Tabela 4.13: Pico de Pyajanco (Equagdo 3.51) por barramento para um subconjunto de quatro casos.

Bus Casol Caso2 Caso3 Caso4
B 6,884 26,201 10,557 5,866
B> 19,661 33,033 23,329 20,073
B3 4,996 11,908 9,936 8,170
By 6,991 11,905 4,867 3,100
Média 9,633 20,762 12,172 9,302

Desvio padrao 5,844 9,179 6,809 6,472

Em termos numéricos brutos, o desvio padrdo do pico de Pyajango (Tabela 4.13) € sistema-
ticamente inferior, nos quatro casos analisados, ao desvio padrao de AVpc das trés estratégias
(Tabela 4.12).

4.6 Analise Comparativa e Discussao

Esta sec¢do consolida a comparagdo transversal entre os onze pontos de operacdo, identifi-

cando os padrdes comuns as duas perturbagdes a luz do objetivo central desta dissertacao.
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4.6.1 Fatores Determinantes da Modulacdao do Ganho Dinamico

O conjunto dos onze casos confirma, também sob a formulagao energética-derivativa, o critério
j4 estabelecido para o droop linear: é a margem direcional remanescente de cada barramento,
ndo a sua identidade ou funcdo, que determina se € protegido ou amplificado. A componente
derivativa ndo altera este critério, mas introduz sensibilidade a taxa de varia¢do da perturbacio.
Ao contrério do droop linear, cujo efeito é globalmente favordvel em poténcia, a formulacdo com
derivada apresenta resultados mais mistos: em vdrios casos, nomeadamente os Casos 6, 7, 8 e 9,
a globalidade de poténcia piora face ao droop base, reflectindo a amplificagdo da resposta em

barramentos com margem reduzida onde a derivada actua de forma nao selectiva.

4.6.2 A Assimetria Estrutural da Protecao do Slack

Um segundo padrio, confirmado pelo conjunto dos onze casos, € a eficdcia sistematicamente
inferior da protecdo conferida ao slack B3 quando este é o barramento critico. Esta assimetria, ja
presente no droop linear, mantém-se sob a formulagdo com derivada.

Em seis dos onze casos, B3 € o barramento de margem mais reduzida. A Tabela 4.14 sistema-
tiza os valores de up nesses seis casos. Nos casos da Perturbacdo 1 (Casos 3 e 5), onde B3 opera
com up positivo, o droop linear reduz a utilizacdo de margem em 26-33%, e a formulacdo com
derivada em 17-24%. Nos casos da Perturbacio 2 (Casos 6, 7, 10 e 11), onde B3 opera ja com
up muito negativo (margem remanescente minima de 10-20 MW), as trés estratégias produzem
valores de up igualmente extremos, com diferencas relativas modestas entre si: o droop linear e
a formulagdo com derivada nao conseguem proteger B3 de forma significativa quando este opera

tao préximo do seu limite.

Tabela 4.14: Utilizacdo de margem up no barramento critico B3 (slack), para os casos em que este
constitui o barramento de margem minima.

Caso up Base up Ky up K;+deriv.
3 +65,0% +48,0% +54,0%

5 +338,0% +231,0% +313,0%
6 —1250,0% —1225,0%  —1225,0%
7 —1150,0%  —900,0% —1000,0%
10 —233,0% —222,0% —300,0%
11 —2400,0% —1800,0% —2200,0%

Nos quatro casos em que um barramento power-following constitui o barramento critico (Ca-
sos 2, 4, 8 ¢ 9), a reducdo obtida pelo droop linear é substancialmente maior, com variacdes da
globalidade de poténcia entre —42% e —136% face ao droop base. Esta assimetria confirma que a
modulacdo inversa do ganho no slack (Equagdes 3.29 e 3.38), concebida para responder & margem
dos restantes barramentos e ndo a sua prépria, € estruturalmente mais fraca do que a modulacio

direta nos terminais power-following.
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Esta assimetria é a limitacdo mais relevante da estratégia dindmica, em qualquer das suas
formulagdes: o barramento mais exposto ao desequilibrio residual da rede é também o menos

protegido.

4.6.3 O Compromisso Poténcia-Tensao

A Tabela 4.15 sistematiza, para os onze casos, a variacdo da globalidade em poténcia e em

tensdo face ao droop base. Vdrios padroes emergem desta leitura transversal.

Tabela 4.15: Resumo transversal dos onze casos: barramento critico e variagdo da globalidade
média em poté€ncia e em tensdo, sob o droop dindmico linear e sob a formulagcdo energética-
derivativa, face ao droop base.

Caso Bus critico (Mp, MW) K, ip Ky |AV|  Kgj+deriv. (ip / |AV])

1 By (245) —424%  —464%  —90,8% / —34,5%
2 B (25) ~100,8% —25,7%  —148,1%/ —25,0%
3 Bs (395) ~30,6% —34.8% = —24,1%/—32,8%
4 By (365) ~1355% —10,0% —151,6%/—11,6%
5 B; (80) —333% —429%  —7,1%/ —40,5%
6 Bs (20) +6,5%  +18,5% +4,3% | +9,8%
7 Bs (20) +239% —142%  +15,6%/—13,0%
8 Bi (40) +27,1%  —3,4% +33,8% / —1,3%
9 By (20) 189,5%  +249%  +189,9% / +24,4%
10 B3 (90) 1+99%  —13,6%  —197%/—7,8%
11 Bs (10) 1249% —223%  +8.4%/—18,6%

Sob o droop linear, os casos com barramento critico power-following (Casos 1, 2, 4 ¢ 5)
melhoram consistentemente em ambos os dominios. Os casos com Bj3 critico e margem muito
reduzida (Casos 6, 7, 8, 9, 10 e 11) apresentam um comportamento mais varidvel: em alguns, a
globalidade de poténcia piora face ao droop base (Casos 6, 7, 8, 9 e 11), reflectindo a dificuldade
estrutural em proteger Bz quando a margem remanescente ¢ minima.

Sob a formulacdo energética-derivativa, este padrdo agrava-se: o Caso 9 € o mais extremo, com
a globalidade de poténcia a piorar +189,9% face ao droop base, apesar da melhoria em tensdo ser
semelhante a do droop linear (4+24,4% vs +24,9%). O Caso 4 € a excepg¢ao mais notavel: ambas
as estratégias dinamicas melhoram simultaneamente poténcia e tensdo, com a formulagdo com
derivada a alcancar a maior reducéo de globalidade de poténcia de todos os onze casos (—151,6%).

Em conjunto, estes padrdes confirmam que poténcia e tensdo nao estdo estritamente acoplados
barramento a barramento, e que a derivada ndo move a resposta de forma uniforme em nenhuma

dire¢do.

4.6.4 Sintese da Analise Comparativa

A andlise transversal responde a questio central desta dissertacio com maior nuance do que a
comparagdo bindria inicial. O droop linear € a estratégia mais consistentemente eficaz nos casos

com barramento critico power-following: reduz a globalidade de poténcia e de tensdo de forma
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simultanea em todos esses casos, com ganhos expressivos. Nos casos com Bs critico e margem mi-
nima, nenhuma das estratégias dindmicas consegue protecdo significativa, reflectindo a limitagdo
estrutural da modulacio inversa do ganho no slack.

A formulagdo com derivada ndo é uma extensdo estritamente superior ao droop linear: em
vdrios casos piora a globalidade de poténcia face ao droop base, e em quase todos apresenta
desempenho inferior ao droop linear. O Caso 4 € a tnica excepc¢do clara nos dois dominios,
sugerindo que a derivada é um mecanismo corretivo especifico, util quando a resposta proporcional
estd desalinhada com a dinamica instantanea da perturbacio, e cujo custo nos restantes casos € uma
resposta mais ampla e menos selectiva.

A assimetria entre a prote¢do dos barramentos power-following e do slack é a principal limita-
¢ao da estratégia dindmica em qualquer das suas formulacdes. A caracterizacio das condi¢des em
que a derivada € vantajosa, e a exploracdo de formas de a tornar selectiva a semelhanca do termo
proporcional, constituem, como discutido na Secdo 4.7, os eixos mais relevantes de trabalho fu-

turo.

4.7 Limitacoes da Analise

A interpretacdo dos resultados deve ser condicionada por um conjunto de limitacoes.

Primeiro, todos os resultados assentam numa unica topologia de rede e numa unica classe de
perturbagdo, aplicada em dois sentidos. A validade sob outras perturbagdes e topologias exige
verificacdo adicional, identificada como trabalho futuro no Capitulo 5.

Segundo, a modelacdo incorpora simplifica¢des discutidas na Sec¢do 3.10: o conversor DAB
ideal, as redes AC representadas por geradores sincronos e fontes trifasicas equivalentes, e a au-
séncia de modelacdo de defeitos DC.

Terceiro, ndo foi conduzida andlise sistemadtica de sensibilidade paramétrica. Variacdes nos
pardmetros do modelo ou dos reguladores poderiam alterar os indicadores reportados, ainda que
se espere que as conclusdes qualitativas se mantenham.

Por dltimo, o compromisso poténcia-tensdo foi caracterizado de forma essencialmente des-
critiva; uma andlise dedicada as condi¢des que determinam a sua magnitude ultrapassa o Ambito
deste trabalho.

4.8 Sintese do Capitulo

Este capitulo avaliou a eficacia do droop dindmico bidirecional K, na sua formulacdo linear e
energética-derivativa, face ao droop base K;, em onze pontos de operacao distribuidos pelas duas
perturbagdes simétricas aplicadas a velocidade angular da maquina sincrona de B;.

A validacdo do regime estaciondrio confirmou a consisténcia do modelo com a teoria de redes
DC em anel. A andlise do Caso 1 estabeleceu a metodologia dos indicadores, introduzindo o
conceito de utilizagdo de margem up; como récio entre o desvio de poténcia observado e a margem

direcional remanescente apds essa variagdo. O Caso 1 revelou ainda que a componente derivativa
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pode inverter o sentido do desvio de poténcia de um barramento especifico, ndo apenas a sua
magnitude, afastando-o do limite critico em direcio oposta.

A extensdo aos restantes dez casos identificou dois padrdes estruturais. O primeiro é que a
eficacia da protecdo depende exclusivamente da margem direcional remanescente de cada barra-
mento: barramentos com margem reduzida sdo protegidos, independentemente da sua identidade
ou funcdo. O segundo é a assimetria estrutural entre os barramentos power-following e o slack
B3: quando este tltimo é o barramento critico, a protecdo conferida por ambas as estratégias dina-
micas € sistematicamente mais fraca, reflectindo a natureza inversa da modulacao do seu ganho.
Nos casos em que Bz opera com margem minima (Casos 6, 7, 10 e 11), os valores de up atingem
magnitudes extremas e nenhuma das estratégias dindmicas consegue protecao significativa.

A anédlise comparativa transversal sintetiza trés conclusdes principais. Primeiro, o droop li-
near ¢ a estratégia mais consistentemente eficaz: nos quatro casos com barramento critico power-
following, melhora simultaneamente a globalidade de poténcia e de tensdo, com reducdes que
variam entre —42% e —136% em poténcia. Segundo, a formulacdo com derivada ndo é uma ex-
tensdo estritamente superior ao droop linear: em vdrios casos piora a globalidade face ao droop
base, sendo o Caso 4 a tnica excepg¢do clara nos dois dominios, precisamente onde o droop linear
apresentava deterioracdo em poténcia. Terceiro, o compromisso poténcia-tensdo € inerente a am-
bas as formulagdes dindmicas: a protecio de margem em poténcia implica, frequentemente, um
agravamento do transitério de tensdo, com o Caso 9 como exemplo mais extremo sob a formulacio
com derivada (+189,9% em poténcia face ao droop base, com tensao a piorar +24,4%).

Estes resultados sustentam o droop dindmico linear como a estratégia mais eficaz e consistente
das trés avaliadas, sem calibracdo prévia por barramento nem comunicac¢do entre terminais. A
formulagdo com derivada delimita um espago de investigacdo futura mais do que uma solugdo
madura: é util como mecanismo corretivo especifico em condigdes particulares, mas carece da
seletividade do termo proporcional para ser genericamente vantajosa. A limitagcdo estrutural na
protecdo do slack, partilhada por ambas as formulacdes, e a auséncia de modulacdo seletiva de K,

definem os eixos prioritarios de trabalho futuro retomados no Capitulo 5.



Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Sintese do Trabalho Realizado

A presente dissertacdo abordou o problema do balanco de poténcia em redes elétricas de cor-
rente continua multiterminais, com particular atencdo a possibilidade de utilizar informacao obtida
localmente para suportar uma resposta primdria descentralizada. Ao contrdrio da frequéncia nas
redes AC sincronas, a tensdo DC ndo apresenta, por constru¢do, uma elevada coeréncia espacial,
uma vez que o seu valor e a sua evolucdo dependem da topologia, das impedancias das linhas, da
distribuicao dos fluxos de poténcia, das capacitancias e da atuagdo dos conversores.

A revisdo do estado da arte permitiu identificar duas lacunas principais. A primeira, L1, corres-
ponde a auséncia de uma avaliacdo satisfatdria da existéncia de um sinal comum do desequilibrio
global que possa ser observado localmente nos diferentes terminais, ainda que com fatores de es-
cala e atrasos distintos. A segunda, L2, corresponde a auséncia de uma lei continua de adaptacdo
do droop as margens bidirecionais de poténcia, sem comutagao explicita entre regides de operacao.

Para abordar estas questdes, foi desenvolvido em MATLAB/Simulink um modelo de uma rede
MTDC de quatro terminais VSC, organizada numa topologia em anel fechado. O modelo integra
trés terminais predominantemente controlados em poténcia e um terminal slack responsavel pela
regulacdo direta da tensdo DC. Foram considerados onze cendrios de operacdo e duas perturbagdes
de frequéncia numa das redes AC que deslocam o sistema nos dois sentidos de transferéncia de
poténcia.

Foram comparadas trés estratégias de controlo: um droop base uniforme, um droop dindmico
bidirecional na sua formulacao linear e uma extensao energético-derivativa da mesma estratégia.
O droop dinamico adapta continuamente o ganho em fun¢@o da margem direcional disponivel em
cada conversor, enquanto a formulag@o energético-derivativa acrescenta uma componente associ-

ada a taxa de variacdo da grandeza energética local.

87
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5.1.1 Lacuna L1: Analise insuficiente da Representatividade do Desequilibrio Glo-
bal de Poténcia a partir de Grandezas Energéticas Locais

A andlise dos onze cendrios de operag¢do sob droop base confirma que esta falta de coeréncia
espacial persiste em regime dindmico, com variacdes médias de tensao entre 8,40 kV e 11,28 kV
consoante o caso, e desvios padrdo entre barramentos sempre superiores a 3,41 kV (minimo regis-
tado no Caso 6) em qualquer dos onze casos analisados.

A caracterizagdo do balango energético instantineo, Phatanco,i = %d (VD2C,1') /dt (Secdo 4.4.4),
reforga esta conclusio a partir de um segundo indicador local, independente de AVpc ;. Em todos
0s quatro casos analisados sob esta Gtica, o barramento B, regista sistematicamente o pico mais
elevado de Pyajanco. entre 19,661 W e 33,033 W, acima dos restantes trés barramentos em qualquer
dos casos, o que é coerente com o facto de B; ser a fonte directa da perturbagdo. O barramento By,
apesar de partilhar a fun¢do power-following com By, regista consistentemente picos superiores
aos de B; e Bs, apontando para uma influéncia da posi¢do topoldgica na rede. A dispersao de
Poalango €ntre barramentos, com desvios padrdo entre 5,844 W e 9,179 W consoante o caso, refor¢a
que um indicador local de desequilibrio, calculado a partir da taxa de variacdo da energia capacitiva
de um tdnico barramento, ndo representa, por si s6, o estado global da rede: a magnitude e o sinal
da resposta dependem da posi¢do topoldgica do terminal, da direcdo da perturbacio e, no slack,
também da arquitetura de controlo, que substitui a evoluc¢do passiva de Vpc por regulacio ativa
por realimentacdo. A tensdo DC, ao contrdrio da frequéncia, ndo possui cardter universal por

construcio fisica, confirmando empiricamente a Lacuna L1 identificada no estado da arte.

5.1.2 Lacuna L2: Adaptaciao continua da resposta as Margens Bidirecionais de
Poténcia

A eficdcia desta ponderagdo revelou-se, contudo, heterogénea entre barramentos. Nos termi-
nais power-following com margem positiva (Casos 2 e 4), o droop linear reduz up em 92-100%,
chegando a inverter o sentido do desvio sob a formulacdo com derivada. Nos casos em que o
barramento critico power-following opera com up negativo (Casos 8 e 9), ambas as estratégias
dindmicas agravam a globalidade face ao droop base, reflectindo a dificuldade em proteger barra-
mentos que ja operam no sentido do limite oposto. No slack B3, a protecdo € sistematicamente
mais modesta: nos casos com up positivo (Casos 3 e 5), o droop linear reduz up em 26-32% e
a formulacdo com derivada em 7-17%; nos casos com up muito negativo (Casos 6, 7, 10 e 11),
nenhuma das estratégias dindmicas consegue proteccao significativa, dado que B3 opera com mar-
gem remanescente minima (10-20 MW) e a sua modulacao de ganho responde a margem colectiva
dos restantes terminais, € ndo a sua propria. A introducdo da componente derivativa nao atenua

esta assimetria estrutural e tende a acentud-la nos casos em que a protecdo do slack j era fraca.
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5.2 Discussao

Considerados em conjunto, os resultados sustentam trés conclusdes de alcance mais amplo.

Nas redes DC, ao contrario das redes AC, ndo existe uma grandeza passivamente universal
cuja leitura sinalize o estado global do balanco de poténcia (Lacuna L1): a magnitude e a dis-
tribui¢do da resposta em Vpc, € do proprio balango energético instantineo Pyajanco, dependem da
posicao topoldgica de cada barramento, da direcdo da perturbacdo e da arquitetura de controlo
local. A frequéncia, nas redes AC, € universal em virtude do acoplamento eletromagnético global
entre geradores sincronos; esse acoplamento nfo possui equivalente passivo nas redes DC, onde
cada condensador responde de forma independente, e com magnitude estruturalmente distinta, ao
desequilibrio local de poténcia. Esta conclusdo € confirmada empiricamente pelos onze cenérios
avaliados, nos quais as variacdes médias de tensdo sob droop base variam entre 8, 40kV e 11,28 kV
consoante o ponto de operagdo, com desvios padrio entre barramentos nunca inferiores a 3,41 kV.

O controlo ativo pode, contudo, induzir um acoplamento funcionalmente equivalente, ainda
que apenas parcial e sensivel a sua formulacdo exata. O droop dindmico bidirecional linear, ao
responder a Lacuna L2 através da ponderagio continua entre as margens bidirecionais H™ ¢ H ™,
reduz sistematicamente a utilizacdo de margem nos barramentos power-following mais expostos
com reducdes de 92-100% nos cendrios com margem positiva e, na maioria dos cendrios, propaga
esse beneficio a variacdo de tensdo em toda a rede. A extensdo desta estratégia com uma com-
ponente sensivel a dindmica energética instantanea revelou, todavia, que o acoplamento funcional
induzido pelo controlo € fragil face a alteragdes introduzidas na prépria lei de controlo: a formula-
cdo energética-derivativa piora a globalidade face ao droop linear em dez dos onze cenérios, sendo
o Caso 4 a unica excepcao. A uniformidade observada nas redes AC nao constitui, portanto, uma
propriedade que se obtenha de forma incondicional num sistema de controlo descentralizado, nem
que se aproxime de forma mondtona a medida que se acrescentam refinamentos a lei de controlo;
constitui antes um objetivo que exige que cada componente da lei de controlo seja individualmente
selectiva relativamente a margem e ao estado local de cada terminal.

Estes resultados articulam um compromisso fundamental: as solu¢des de controlo descentrali-
zado para redes MTDC enfrentam um trilema entre eficédcia, universalidade e auséncia de comuni-
cacdo. O droop estatico satisfaz as duas ultimas propriedades, mas nao é eficaz. O droop dindmico
bidirecional linear satisfaz-as igualmente, com uma eficicia parcial e heterogénea: consistente na
protecdo dos barramentos power-following com margem positiva, estruturalmente mais fraca no
slack e nos cendrios em que o barramento critico opera com up negativo, € sujeita a um compro-
misso com a uniformizagdo da tensdo, mais pronunciado no Caso 9, onde a melhoria em poténcia
de +89,5% face ao droop base é acompanhada de um agravamento de tensdo de +24,9%. A sua
extensdo energética-derivativa ndo resolve este trilema de forma mais favoravel; em determinados
cendrios aproxima-se de o resolver de forma mais eficaz, como no Caso 4, mas na generalidade
afasta-se dessa resolucdo. A obtengdo simultanea e incondicional das trés propriedades constitui

a questao cientifica central que este trabalho deixa por resolver.
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5.3 Contribuicoes Cientificas

As contribui¢des originais desta dissertac@o sintetizam-se em seis pontos.

» Quantificacdo empirica da auséncia de coeréncia espacial de um indicador local de desequi-
librio (Lacuna L1), em onze cendrios de operacdo e duas perturbacdes de sentido oposto,
com variacdes médias de tensdo entre 8,40 kV e 11,28 kV sob droop base, e desvios pa-
drdo entre barramentos nunca inferiores a 3,41 k'V. Esta auséncia de coeréncia é confirmada
por um segundo indicador local, o balango energético instantdneo Phajanco,i» CUjOs picos va-
riam entre 4,996 W e 33,033 W consoante o barramento € o cendrio, com B, a registar
sistematicamente o pico mais elevado por ser a fonte directa da perturbacdo, e B4 a apre-
sentar picos consistentemente superiores aos de B apesar de partilharem a mesma fungdo
power-following, reforcando a natureza estrutural, e ndo meramente funcional, da ndo uni-

formidade espacial observada.

* Proposta e avaliagdo de uma lei continua de ponderacdo das margens direcionais bidirecio-
nais (Lacuna L.2), o droop dindmico bidirecional K;, que dispensa calibragio por barramento
€ comunicagdo entre terminais, com melhoria simultdnea de poténcia e de tensdo em nove

dos onze pontos de operacdo avaliados.

5.4 Limitacoes do Estudo

As conclusdes devem ser interpretadas a luz das limitagdes que delimitam o seu dmbito de va-
lidade. Todas assentam numa tnica topologia de rede e numa tinica classe de perturbagao, aplicada
em dois sentidos opostos; a sua generalizacio a outras perturbacdes (degraus de poténcia, perdas
subitas de carga, defeitos de linha) e a outras topologias (radial, malhada, com maior ndmero de
terminais) exige verificacdo empirica adicional. Nao foi conduzida uma andlise sistemdtica de
sensibilidade paramétrica, pelo que o impacto de variacdes nos pardmetros do modelo, nomeada-
mente na capacitincia dos barramentos DC. A caracterizagdo do balanco energético instantaneo
Poalango foi também limitada a um subconjunto de quatro dos onze casos, pelo que a extensdo da
dominincia observada em B, aos restantes sete pontos de operagdo carece de confirmacdo. O
modelo adotado privilegia, ainda, a fidelidade ao fenémeno de coeréncia espacial (Lacuna L1)
em detrimento de outros aspetos, como a modelacao detalhada do conversor DC/DC interno ou a
representacdo de defeitos na rede DC, pelo que a transposicdo direta das conclusdes para sistemas
reais deve ser efetuada com cautela. Por dltimo, o compromisso poténcia-tensao identificado, e a
sua interacdo com a componente derivativa (Lacunas L2), foram caracterizados de forma essenci-

almente descritiva, sem uma andlise dedicada as condicdes para a sua determinagao.

5.5 Trabalho Futuro

Os resultados desta dissertagdo sugerem algumas linhas prioritdrias de investigacao futura, or-

ganizadas em torno das duas lacunas identificadas. Relativamente & Lacuna L1, a caracterizagio



5.5 Trabalho Futuro 91

sistemédtica do compromisso poténcia-tensio, relacionando o ndimero de barramentos limitados em
simultaneo e a magnitude dessa limitagdo com a severidade do agravamento observado em tensao,
permitiria delimitar com maior precisao as condi¢cdes em que a auséncia de coeréncia espacial se
manifesta e, possivelmente, atenud-la por concepc¢do. A extensdo da caracterizagdo do balango
energético instantineo Phjango a0S restantes sete pontos de operagdo, € a investiga¢do da causa
estrutural subjacente a dominancia consistente de B, constituem um passo natural desta linha,
complementar a evolucdo de AVpc j4 sistematizada. A extensdo da avaliag@o a outras classes de
perturbacgdo, a outras topologias de rede e a uma andlise de sensibilidade paramétrica reforcaria a
robustez e a generalidade das conclusdes obtidas, tanto quanto a escala da rede e a magnitude das
impedancias das linhas DC como quanto a calibracdo da componente energética-derivativa. Por
fim, a validagdo dos resultados numa plataforma de maior fidelidade, ou experimentalmente, cons-

tituiria um passo natural antes de qualquer aplicacdo pratica de qualquer das estratégias propostas.
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Anexo A

Comparacao entre tecnologias de
transmissao HVDC

Tabela A.1: Comparagao entre as tecnologias de transmissdo HVDC [3] (Parte 1).

Tipo de conversor HVDC

LCC

VSC

Dispositivo de comutacio

Comutagio (gama de fre-
quéncia)

Perdas por estacdo
Mecanismo de inversdo do

fluxo

Dependéncia da rigidez da
rede

Area da estagdo conversora
Consumo inerente de po-
téncia reativa

Requisitos de filtragem rea-
tiva

Controlo inerente de potén-
cia reativa e suporte de rede
Capacidade inerente de
black-start

Mercury Arc (1950s-1970s) Tiris-
tor (1970s—presente)
Dependente da linha (50-60 Hz)

0,6%—-0,8%

Inversdo da polaridade da tensdo
(lento, causa mais stress na cor-
rente)

Dependente (equipamento adicio-
nal dispendioso em redes fracas)
Maior

50-60% da poténcia nominal (MW)

Elevados (dispendiosos)

Nio

Nio

IGBT (1990s—presente)
Auto-comutado (até alguns kHz)
~1%

Inversdo da dire¢@o da corrente (rd-
pido, maior fiabilidade)
Largamente independente

Menor (40-50%)

Nenhum, podendo fornecer potén-
cia reativa a rede AC

Reduzidos

Sim

Sim
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Comparacgao entre tecnologias de transmissdo HVDC

Tabela A.2: Tabela A.1 (continuagio) — Comparacio entre as tecnologias de transmissdo HVDC.

Tipo de conversor HYDC LCC VSC
Capacidade de gestdo de fa-  Inferior (dependente da linha e da  Superior (suporte de MVAR /
lhas (lado AC) frequéncia) black-start)

Capacidade de gestao de fa-
lhas (lado DC)

Nivel de harmoénicos AC e
DC

Quota de mercado (# proje-
tos) (1954-2018)

Quota de mercado (# proje-
tos) (2010-2018)
Combinagdes de poténcia
maéxima disponiveis
Combinagdes de poténcia
média

Aplica¢des comuns

Adequagdo para HVDC
multiterminal
Custo das estagdes (potén-

cias elevadas)

Superior (reator DC / falha por SC)

Superior

81%

70%

12000 MW / £1100kV

2000 MW / £400kV

Alta poténcia, longa distancia

Limitada

Inferior

Inferior (elevado di/dr)

Inferior

19%

30%

2000MW / £500kV

+525kV; 580 MW / £220kV
Projetos offshore e baseados em ca-
bos

Elevada

Superior
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Anexo B

Casos de Simulacao
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Figura B.1: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 2, com droop base, em resposta a

Perturbaciao 1.
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Figura B.2: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 2, com droop dindmico bidirecional,
em resposta a Perturbagio 1.
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Figura B.3: Tensao DC nos quatro barramentos no Caso 2, com droop base, em resposta a Pertur-

bacdo 1.
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Figura B.4: Tensao DC nos quatro barramentos no Caso 2, com droop dinamico bidirecional, em

resposta a Perturbagao 1.
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Figura B.5: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 3, com droop base, em resposta a

Perturbacao 1.
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Figura B.6: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 3, com droop dindmico bidirecional,
em resposta a Perturbag@o 1.
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Figura B.7: Tensdo DC nos quatro barramentos no Caso 3, com droop base, em resposta a Pertur-

bacdo 1.
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Figura B.8: Tensdo DC nos quatro barramentos no Caso 3, com droop dindmico bidirecional, em

resposta a Perturbagao 1.
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Figura B.9: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 4, com droop base, em resposta a

Perturbacao 1.
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Figura B.10: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 4, com droop dindmico bidirecional,
em resposta a Perturbagio 1.
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Figura B.11: Tensdo DC nos quatro barramentos no Caso 4, com droop base, em resposta a Per-
turbacdo 1.
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Figura B.12: Tensao DC nos quatro barramentos no Caso 4, com droop dindmico bidirecional, em

resposta a Perturbagao 1.
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Figura B.13: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 5, com droop base, em resposta a

Perturbacao 1.
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Figura B.14: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 5, com droop dindmico bidirecional,

em resposta a Perturbag@o 1.
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Figura B.15: Tensao DC nos quatro barramentos no Caso 5, com droop base, em resposta a Per-

turbacdo 1.
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Figura B.16: Tensdo DC nos quatro barramentos no Caso 5, com droop dinadmico bidirecional, em

resposta a Perturbagao 1.
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Figura B.17: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 6, com droop base, em resposta a

Perturbacao 1.



Casos de Simulacao

106
8 9
8 x10 14 x10
N - —P1 p —P2
=7 / T = [ AN
s / 12
56 — 5 || ~—
2 \ / = 1+ | N\
9] ‘ o \
a5 \‘ e o \
4 - 0.8 N
4 6 8 10 12 4 8 10 12
Time (s) Time (s)
8 8
6.9 ?<10 _ \>\<1O
6o \ P4 81 /o P3|
—~-6.95 | — \ / i
= \ N / .85
s 7| N\ 5 || /
- [\ 9| —
3705/ [ [\ z |
o N [V O 95
-7.1 ‘ - 77\ J ‘\ Y
. -10
4 6 8 10 12 4 8 10 12
Time (s) Time (s)

Figura B.18: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 6, com droop dinamico bidirecional,
em resposta a Perturbagao 1.
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Figura B.19: Tensdo DC nos quatro barramentos no Caso 6, com droop base, em resposta a Per-

turbacdo 1.
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Figura B.20: Tensdo DC nos quatro barramentos no Caso 6, com droop dinadmico bidirecional, em

resposta a Perturbagao 1.
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Figura B.21: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 7, com droop base, em resposta a

Perturbacao 1.
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Figura B.22: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 7, com droop dinamico bidirecional,
em resposta a Perturbagao 1.
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Figura B.23: Tensdo DC nos quatro barramentos no Caso 7, com droop base, em resposta a Per-

turbacdo 1.
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Figura B.24: Tensao DC nos quatro barramentos no Caso 7, com droop dindmico bidirecional, em

resposta a Perturbagao 1.
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Figura B.25: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 8, com droop base, em resposta a

Perturbacao 1.
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Figura B.26: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 8, com droop dindmico bidirecional,
em resposta a Perturbagao 1.
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Figura B.27: Tensdo DC nos quatro barramentos no Caso 8, com droop base, em resposta a Per-
turbacdo 1.
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Figura B.28: Tensdo DC nos quatro barramentos no Caso 8, com droop dindmico bidirecional, em

resposta a Perturbagao 1.
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Figura B.29: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 9, com droop base, em resposta a

Perturbacao 1.
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Figura B.30: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 9, com droop dindmico bidirecional,

em resposta a Perturbagao 1.
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Figura B.31: Tensao DC nos quatro barramentos no Caso 9, com droop base, em resposta a Per-

turbacdo 1.
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Figura B.32: Tensao DC nos quatro barramentos no Caso 9, com droop dindmico bidirecional, em

resposta a Perturbagao 1.
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Figura B.33: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 10, com droop base, em resposta a

Perturbacao 1.
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Figura B.34: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 10, com droop dindmico bidirecional,
em resposta a Perturbag@o 1.
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Figura B.35: Tensdo DC nos quatro barramentos no Caso 10, com droop base, em resposta a

Perturbacao 1.
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Figura B.36: Tensdo DC nos quatro barramentos no Caso 10, com droop dindmico bidirecional,
em resposta a Perturbagio 1.
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Figura B.37: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 11, com droop base, em resposta a
Perturbacao 1.
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Figura B.38: Poténcia ativa nos quatro barramentos no Caso 11, com droop dindmico bidirecional,
em resposta a Perturbag@o 1.
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Figura B.39: Tensdo DC nos quatro barramentos no Caso 11, com droop base, em resposta a

Perturbacao 1.
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Figura B.40: Tensdo DC nos quatro barramentos no Caso 11, com droop dindmico bidirecional,

em resposta a Perturbagio 1.
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