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OBIJETIVOS

Objetivo Principal:

v" Construir um Sistema de transmissdo baseado em HVDC de topologia hibrida para um bipolo, especificamente uma
configuracao de terminais hibridos LCC-VSC, para 1000MW a 500 kV DC polo a polo.

v Realizar no Software ATP Draw a configura¢do bipolar considerando as unidades conversoras, ELO DC, compensadores
de poténcia reativa, filtros AC e filtros DC.

Objetivo Especifico:

v Realizar faltas polo terra e no meio da linha, e reduzir os transitdrios de sobretensdes e picos de correntes produzidas
pelo defeito.

v" Medir a tens3o DC e corrente DC no inicio, meio, e final da linha para analisar os transitérios.
v" Medir a tens3o AC e corrente AC nos barramentos dos transformadores antes e depois dos conversores.
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s, Introducdo

Source: ABB
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000
ABB starts providing power to the The world’s first The world’s first VSC HVDC Hybrid HVDC Breaker, solvinga VSC HVDC highest performance
miningindustry commercial HVDC link at installation 100-year old technology puzzle ever — 3,000 MW, 640 kV, 2,000

Gotland, Sweden enabling the DC-grids of the future. km

Th efirst experimental (VSC) HVDC sy stem
Revolugdoindustrial 1760 - 1840 The 20 MW, 100kV w as tested in Hellisjon, Sweden. It was a 3-
MW, +10-kV overhead line two level VSC.

A A 0,0,°
i &l R

1928 1960s 2010 2014 The Future

Dr Uno Lamm began Mercury arc valves replaced The world’s first800 kV Complete 1,100 kV UHVDC DC supportin AC grids
developing HVDC in Ludvika, with thyristor semiconductor UHVDC link at Xiangjiaba- system developed. DC grids
Sweden valves Shanghai, China
“The best way to predict the future is
*The world’s first 1,100 kv transformer for the world’s largest HVDC project in China to create it”
*Development, manufacturing and testing in the lead factoryin Nuremberg -Abraham Lincoln

*The world’s most powerful HVDC tra nsformer with 587 MVA







. Introducdo

HVDC — High Voltage Direct Current:

1. Tem desenvolvimento desde os 1954 (Sweden - Gotland) y
atualmente tem madurez.

2. Existem mais de 200 conexiones de HVDC no mundo —Jovick, 2019.

3. Sado caracteristicas por suas linhas de transmissao de longo
comprimento. Torna-se tecnologicamente e economicamente vidveis
sobre AC para 700 km — 800 km em OHL e 35-40km em cabos
subterraneos.

4. Transferéncia de grandes poténcias em grandes escalas sobre longas
distancias.

5. Outras aplicacdes como transmissao de poténcia por cabos
submarinos em sistemas fotovoltaicos, edlicos, sistemas isolado,
offshore, wind farm ou oil platforms.

6. Facilita a interligacOes entre sistemas assincronos AC: Itaipu, Brasil —
Paraguay 50/60 Hz.

7. Interconexdes entre mercados elétricos. Jovick, 2019.
8. Suporta maior estabilidade em AC e fornece resiliencia a black outs.

9. HVDC tipicas +500kV e UHVDC +800kV, 4500 A.
China - fases experimentais +1100kV, 10-13GW, >2000 Km.
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Modelagem e Topologias HVDC

Elementos
do HVDC:

-

\

1. Conversor ]

\

2. Transformadores

Conversores

|

3. ELODC

4. Reator de
Alisamento

5. Compensadores

Reativos

6. Filtros AC

7. Filtros DC

8. Controlee
comunicagao

Terminal 1 Smoothing Smoothing Terminal 2
reac:’ior reactor
AC system 1 transformer | - | CB
3 phase Vi, f4 [ A DCline A g
C
—_— ; i : ==
Pyg. Qyq Tlt;lyfgstor Thyristor
CB ridge bridge transformer
Videp Vaogep
L CB u a CB
E @ 1 2 1 = 4@_@7
. Thyristor
transformer Thyristor bridge transformer
bridge DC line
- j_ T"’Wg — filters _L
] electrodes
I Reactive power I I
compensation
Station 1 | Communication | Station 2
control system control

Typical HVDC schematic (12-pulse monopole with metallic return). Jovick-2019

AC system 2
3 phase Vyg, f;

-
P2g! QEQ

o

Reactive power
compensation



Modelagem e Topologias HVDC

1.1 Monopolar com
retorno por terra

1.2 Monopolar com
retorno metalico

2.1 Bipolar com
retorno por terra

2.2 Bipolar com
retorno metalico

3.1 Back-to-back

Source: Siemens

AC System 1

AC System 1

AC System 2

AC System 2

M~ e
= ]
HVDC
Cable/OHL
- Electrodes
e
[ [
HVDC
S Cable/OHL
>—|||
N\ HVDC
Cable/OHL
[~ ~1
L L=}
[ =1
| = L=
HVDC
ZS Cable/OHL
Electrodes

AC System 1

=7

74\ HVDC

Cable/OHL

i

AC System 2

AC System 1 AC System 1

AC System 1

W

m

HVDC
Cable/OHL

LVDC

|
T~

LU
L~

iy

Cable/OHL

HVDC
Cable/OHL

p

n

|
T~

W

[~
L1

w

ooy

HVDC
Cable/OHL

Electrodes

m

f_&ﬁ

et
N

|
T~

HVDC /~
Cable/OHL
[ 1
- L.
) O D E] ol
—1— HVDC
N Cable/OHL \£
) Electrodes X
[ —1
) A
s HVDC Y
Cable/OHL
I~ ~1
| = =

AC System 2 AC System 2

AC System 2
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Basic topologies of four hybrid HVDC systems

Positive DC line
Positive DC line -GD— 5 y -GD—

—( O—

D] = Moo
~ é i ..5 P

I

I

H VScC | |
1. Polo hibrido @' l@ !- —r B K%S 'CD‘ @

_QI.@_
Il

_®

1S R TNl

— >—— A Y
Negative DC line -GD_ Negative DC line O
2. Serie hibrido
1. Basic topology of the pole-hybrid HVDC system (PH) 2. Basic topology of the series converter-hybrid HVDC system (SCH)
Y L 1 e B s o =
3. Terminal hibrido " .
: l_(%’osntlve DC lm(t;__l —@- ﬁ Positive DC line y 'CZD'
' = -
4. Paralelo 1
| (D E I

_LZC_i I@ O 16D

i i
g ' O o —

hibrido

&5

_®

>
@
=

|
I
.
| O
o

8
>

A DIk ep!

Negative DC line

3. Basic topology of the terminal-hybrid HVDC system (TH)

I
|
|
|
1 ——O o——-
|
|
|
I

_@. |@ Negative DC line |@ _@_

Source: Huangqing Xiao, 2021 4. Basic topology of the parallel converter-hybrid HVDC system (PCH)




Modelagem e Topologias HVDC

A. LCC - Line
Commuted Converter Thyristor
(CSC - Corrente y
Source Converter):
Conversor: B. VSC —Voltage IGBT

Source Converter

Controlados por
corrente, Ig.

C. MMC - Modular

Multinivel Converter IGBT Multiniveis

Controlados por
tensao, Vg.

Angulos de disparo.
Firing or Triggering.

Controlados por
tensao, Vg.

Duracao dos pulsos.

Varios niveis de
duragdo de pulsos.




Modelagem e Topologias HVDC

A.LCC-Line ,
Thyristor
Commuted Converter y
A A
I (A) I (A) Forward
Forward voltage drop
breakdown voltage
Forward
conduction
Reverse Reverse Values of Vak when
brekdown voltage | switched in
breakdown voltage Forward / g
Reverse blocking Reverse / j
\ leakage current leakage %l*rrent\ ﬂﬂﬁﬂ‘/
=\ | ~ o o v
Reverse Vak (V) gl ‘g2 Tg3 Vak (V)
blocking Reverse lg1<lgo<lgs
blocking
Thyristor in off state Thyristor in on state

Anode-Cathode

A (Anode) ; A (Anode) | A
Cathode
p Gate
P GD J1 G 69 (turn on)
N
N G (Gate) 192
‘ K P i3 K
K (Cathode) N Anode
‘ K (Cathode)
=
o
3 4
o 20-200 mA
©
O
-
10-50 ps
o Ink
g ; ;
£ dip/dt Thyristor conduction dVpg/dt
> (<100 A/ps) (<1000 V/ps)
c
o Thyristor turn on ~ Thyristor turn off
jun
o / T, (>10-1000 ps)
Vak ¢0.5—2.5 Vv -——
L ’
Ton (<10 ]_15) f "HM<500 A
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A.LCC-Line

Commuted Converter Thyristor

Date:- 30 Sept 2014

LIIXYS

UK WESTCODE

Data Sheet Issue:- 2

Fast Turn-off Thyristor
Type P0295WC12x

Absolute Maximum Ratings

MAXIMUM

o Asymmetric -
— | Capsule Type
.'-'———1:.;‘\ - .
- Series Details
Nt
p
Asymmetric Thyristors

Vpra (V): 2400, 2800

Virgm (V): 10, 30

lray @ TK=55 °C (A): 516, 1237

Distributed Gate -

Capsule Type

Fast Turn Off -
~ == | Capsule Type

Series Details

Distributed Gate Thyristors

Vorm (V): 800, 1000, 1200, 1400, 1600,
1800, 2000, 2100, 2200, 2400 more

Ve (V): 800, 1000, 1200, 1400, 1600,
1800, 2000, 2100, 2200, 2400 more

lray @ Tk=85 °C (A): 472, 487, 577, 633,

‘w Series Details
—d

Fast Switching Thyristors
Vrru-Vorm (V): 400, 600, 800, 1200

lray @ Tk=55 °C (A): 295, 327, 366, 367,
389, 515, 848, 1007, 1110

lrsp 10ms Half Sine Wave (A): 2700,
3250, 3600, 4700, 5000, 6500, 8750,

VOLTAGE RATINGS LIMITS UNITS
Vorm Repetitive peak off-state voltage, (note 1) 1200
Vosm Non-repetitive peak off-state voltage, (note 1) 1200 \
Vrria Repetitive peak reverse voltage, (note 1) 1200 \
Vism Non-repetitive peak reverse voltage, (note 1) 1300 \

OTHER RATINGS Mfl)lf’:'l\.nrl;M UNITS

vy Mean on-state current, Tsin=55°C, (note 2) 295 A

Ir(av) Mean on-state current. Tsin=85°C, (note 2) 192 A

Iy Mean on-state current. Tsink=85°C, (note 3) 109 A

IT(Rus) Nominal RMS on-state current, Tsink=25°C, (note 2) 599 A

It(ac) D.C. on-state current, Tsin=25°C, (note 4) 480 A

lrsm Peak non-repetitive surge tp=10ms, Vem=0.6Vrau, (note 5) 27 kA

lvsmz Peak non-repetitive surge t,=10ms, Veu<10V, (note 5) 297 kA

12t 12t capacity for fusing tp=10ms, Vem=0.6Vreru, (Note 5) 36.5x10° AZs

12t 1t capacity for fusing tp=10ms, Veu<10V, (note 5) 44.1x103 Ats

(il Maximum rate of rise of on-state current (repetitive), (Note 6) 500 Aljs

Maximum rate of rise of on-state current (non-repetitive), (Note 6) 1000 Alps

VrGM Peak reverse gate voltage 5 v

Py Mean forward gate power 1.5 w

Pcu Peak forward gate power 60 w

Voo Non-trigger gate voltage, (Note 7) 0.25 v

THs Operating temperature range -4010 +125 C

Tstg Storage temperature range -40to +150 C

717, 736, 809, 830, 678, 929 more 9500, 12300
4.0 Repetitive dv/dt
Higher dv/dt selections are available up to 1000V/ps on request.
Maximum rate of rise of on-state current (repetitive), (Note 6) 500 Alps
Maximum rate of rise of on-state current (non-repetitive), (Note 6) 1000 Alps
P —lew
O
fdiR-'dt
t t,
t

7.8
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[ e e 1
. | Valve level |
A.LCC-Lline Thvristor I 1
Commuted Converter V : |
| |
\ W, . V| |
| [Thyristor '
: driver :
| Thyristor level|
s . b - ———— O |
' - o
1! - L, for dl/dt protection | |
1 I
I = .
! o] |
| : Thyristor [
: i driver R, U Rac : :
i [
1! Cs, RsfordV/dtand | |
1 overvoltage protection! |
| [ S —— g_ ___________ |
FL T ' | |
|
Valve | | I |
| | : |
L] | |
| |
I [Thyristor :
: driver |
| |
| |
GP | |

Thyristor

Clam
Gate Electronics Assem

Jodeyri [ET Member, et. All. 2010
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A.LCC-Line
Commuted —F— Thyristor ————  Construgao
Converter

In-line Arrangement Square Arrangement
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A.LCC-Line
Commuted —— Thyristor
Converter

Jodeyri [ET Member, et. All. 2010

AC
Connection

DC
Connection

—— 5 5 —

Diagrama de una valvula dupla

A4r

Construcao

ABB, HVDC

i

‘l.

"
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A.LCC-Line
Commuted —— Thyristor B Controle
Converter
Ust
m t
QU’ S ) + [ Comparador Sefal . 1 Phase Locked Loop
. L —— L= . _ contro
Voltaje ¥ dientes de sierra iz Iég):ica :Ie disparo  ® = 180° v Voo > AC voltage frame reference
e puerta t
delinea Usincronizacién M ’ Vb - i PLL
de CA e V, o0 > PpLL *
= Ucontrol | O
DC current 1804 '52
P | Pl controller Switch = 5
DC ref 7 DC ref P — /a, | firings |3
— o—> p5 > fAp1 linearise - ° B}
sincronizacién () P f 60 -
DC i 2
| Kis/s L Kjy/s 0° interval —b-;’
»6
: o—{ Filter
[ Incr Tap changer controller
5 : : = Up step logic | Tap changer
| I ! @ T e and command
Sedal H | Down step logic
dedisparo b

de puerta

— gr_ref = 18deg
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Control

A.LCC-Line
Commuted —F— Thyristor
Converter
N DN QD
3] 1 2
iian A )
4 N N N
N N N
| 4
an=
1N N\

DC current in each valve and phase

1 3 5 1
LYL YL

1 Valve Branch
2 Double Valve
3 Valve Tower
4 6-pulse Bridge

Source: Siemens

150° ﬂ
NN
180°

o= 0°

o= 60°
o =90°
Y =90°
o = 150°
Y =30°
o = 180°
Y =0°



Modelagem e Topologias HVDC 45kV FZ1200R45HL 3
module

B. VSC- Voltage

Source Converter IGBT

1206
7
412 @

m_

HL3 o
ot \||“\“'
@nfinele \Il\l‘l |
i 1l I

OFN it

i 1 N -

e < Upper |

= E ! : i A
o E ' Vdc/ 2 1 S _IK ,-"D1 S“illtCh Varr ¢ =ON It New module

! H — "“ ":' D), = em
3 : — S =t ce V' /2 b CM1000HG-130XA
7 : d \
o E Vdc l v . a ‘ S4:OFF Collector-emitter voltage 6.5 kV
LQ) : ; > Collector current 1000 A

5 5 Y Lower §s—OFF |

i Yy 2 1T . i Operation junction temperature -50 °C - +150 °C

E e - S, D, switch  =F/2 [ , -

E cell S 4—ON IGBT Collector-emitter saturation voltage 36V

i : v Thermal resistance junction to case 11.0 K/kW

R @ M Emitter-collector voltage 30V

o .
Diode
Thermal resistance junction to case 17.0 K/’kW

**T=125°C, I (Ig)=1000A, typical value
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B. VSC- Voltage

Source Converter |GBT 1 Controle

High
Command
(modulating) signal

Comparator Low (q)
Chopping PWM signal
@ ‘\ (carrier) signal /\/\/\/ _/

: | ! P /1 Simusoidal modulation wave (v,(7))

. Upper V Carrier wave (v,(1))

: v on | |+ SH 1D, switch 1 Y
E E H de = 1"-“ J Cell /\ /\ /\ /\ V
Qi : — 7 ot
2 o r "¢
w de —0
; VYV TNRA
At + =1/f | :

1 Lower /R T,
. V.2 1 T=- S, _Ig D, switch N >
cell 1

! v —l |_| |_ —l [ >

Y v » (¢

T @ . L J u

hase output voltage (v
V_—\/p p ge (v) or @
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C. MMC- Modular
Multinivel —— |GBT Multinivel
Converter

Controle

+VDd2 O

Phase

unit

Arm
n Sub-modules

Vo2 Inserted SMs
A

o JL 1L ]

Sub-module Lo

Half-bridge cell

+ L C \
s2 Ve A
Vo L Ly Ly
- \
Full-bridge cell SM1 SM1 SM1
s1 53 _— | I
. . /" [smz2 SM2 SM2
- T
Vanr S2 " 54 // : : l

= / SMn [, SMn SMn

T __JC T~~~ I J T
&
T ___JC T~y I J T
o XNe)
oo

__I [ ) B
-
N
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C. MMC- Modular

|GBT Multinivel

Multinivel
Converter
*VDdz e,
Arm [ SI\IAI
n Sub-modules | SM2
T |
| 1
! |
[smn|2
Sub-module Ly

Half-bridge cell \

Controle

Multilevel Modulation

2

Low switching frequency

v

L 4

High switching frequency

v v

SHE

b 7
| >

N

Hybrid Modulation

Multi-carrier PWM

Nearest Vector

—>

Nearest Level

v

Space Vector
PWM

_ Phase Shifted Level Shifted

M AN AN

Ea A A A :
‘AW ; AW SR
MWL RN
k. ¥ ¥ VST

I

I I

&L

L »| 2D Algorithm

Phase
Disposition

Opposition
Disposition

Alternate Opposition
Disposition

3D Algorithm
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C. MMC- Modular
Multinivel ——  IGBT Multinivel ——— Controle

Converter MMC control system

Inner control Va Outer control
Circulating current
suppression control

+ Pret, Vocrer

Or Ipcrer

Viacrer

Phase-locked loop
V,}lc—b PLL —>

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
* Qref or ]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|




Modelagem do Caso de Estudo do Sistema HVDC

Calculos para HVDC.

Modelo do conversor LCC (Unidade retificadora):
Modelo da valvula de thyristor

Modelo do retificador de 6 pulsos

Modelo do terminal retificador de 12 pulsos

Circuito de firing.

Modelo do conversor VSC (Unidade inversora):
Modelodo IGBT

Modelodo inversor IGBT

Modelodo terminal inversor PWM

Circuito de modulagdo PWM

3. Modelo da linha
4. Filtrosy Compensadores ACdo terminal retificador
5. Filtrosy Compensadores ACdo terminal inversor



.5 Modelagem do Caso de Estudo do Sistema HVDC

f=50
Transformador_rectifier
VAT1:=345.10% =345.10°
ST:=598.10% =598.10°
XT:=0.18

FC:=100
calculo_R_X_ohms
VB1:=VAT1=345.10°
VB2:=VBT1=211.42.10°

SB:=100.10°

0.1364H

VBT1:=211.42.10° =211.42.10°%

0.151H

). Y

1.098 I—:|—|

2160.633Q
3.342uF

——

74.28uF 6.685nF

o

3.737Q2
T

29.76Q

oy |

261.87Q

00136H  6685uF

i L’;“—' |

83.32Q2

g

B
D —

:

345kV:211.42kV

598MVA
x,=0.18

R T

0.7406Q2

7.522nF

0.7406Q2

] ]
0.0365H m o :

24810

2.50 2.50
0.5968H 0.5968H
v &
== 26.0uF
¥ @5
211.42kV:130kV
1 598MVA
= x=0.18
U=500kV

P=1000MW

—]

15.04uF

116.38Q2

0.0061H
[t

37.03Q
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VB1

VB1

2 [V32)2
2
ZBlyzz[SL:;]=1.19-103 z192_;,==‘£%=44&9&4 ZB2_d:= (VSB;) =1.341-10°
3 3

3

2
Xpu==XT.(VAT1) -';g=30.1-10‘3

X1pu:=0.5-Xpu=15.05-10"°
X2pu_y:=0.5-Xpu=15.05-10"*
X1:=X1pu-ZB1y=17.913

X2 y:=X2pu y-ZB2_y=6.727
X1

e f

L1:= =57.02-107°

_ X2y

« e

=21.413-107°

L2 y

R1 :=£=179.135- 10°°
FC

R2_y="Y _67.272.10°
FC

VB2

V3
VB2=211.42.10°

=122.063-10°

X2pu_d:=0.5-Xpu=15.05-10"°

X2_d:=X2pu_d-ZB2_d=20.182
X2 d

o« Tl

=64.24-107°

L2_d:=

_X2.d

R2 d:=""—"=201.816-10""°
FC

Transformador_inverter
VAT2:=345-10° =345.10°
ST:=598-10° =598.10°
XT:=0.18
FC:=100
calculo_R_X_ohms
VB3:=230-10°

VB3

( ]2
ZB3_y:= \é—% =529

3
La_reactancia_x1pu_es_igual_al_sector_2
Solo_se_calcula_x3_porque_cambia_la_tension
X3pu_y:=0.5-Xpu=15.05-10"°

X3_y=X3pu_y-ZB3_y="7.962

X3
- « I

L3y =25.342.107°

R3_y=23Y _79.615.10"
FC

VBT2:=211.42.10° =211.42.10°

=1.587-.10°

283 4. (VB3)®
- SB

3

Y_D_iguales_a_rectificador

X3pu_d:=0.5-Xpu=15.05-10"

X3_d=X3pu_d-ZB3_d=23.885

X3 d
2.7‘[’-

L3_d:= =76.027-107°

m_d==ﬂ= 238.846-107°
FC



Modelagem do Caso de Estudo do Sistema HVDC

Tensdo_ideal_de_no—carga
Ideal_no—load_voltage

a:=0 degrees puente_rectificado_diodos

V5 =VB2=211.42-10°

Vdeo_0:=>" V2 -V, +cos(a)=285.517-10°
™

Vdc1_0:=Vdc0_0=285.517-10°

Vdc2_0:=Vdc0_0=285.517-10°

Vde3_0:=2-Vdc0_0=571.035-10°

Validacio_do_retificador
Considerando_caida_tension_en_Lt
Lt_es_Ls_segqun_la_literatura
a:=15
L,=42.827-107°
R,=134.544.107°
V, 11=211.42.10°

I4.:=2000

- ) I4o2+2+mfL,

JL:=acos | cos (a-
80 \/5 * Vt_LL

—ae— X —404.798-10"°
180

udegzzu-ﬂ=23.193
w

rad

degrees

Vdc1_2==M V, pLecos|a- A i «2emefeL,+I, =250.093-10°
3 180 iy

Vdc2 2:=3 V2 V, 1o-cos|(a+0)-— —3-2-7r-f-L,-Idc=250.093-103
T = 180 T
Vde3_2:=Vdel_2+Vdc2_2=500.185-10°
1.2.7r.f.Lt.IdC 3.2.7r.f.Lt'IdC
o —89.998.107° i .100=18
Vde0 0 Vdc0_0



Considerando_caida_tension_en_Lt_+ _Rt
Lit_es_Ls_seqin_la_literatura
a=15
L,=42.827-107°
R,=134.544.107°

U,=VB1=345.10°

Modelagem do Caso de Estudo do Sistema HVDC

puente_rectificado_diodos

K:=1

Id==2000

U giony =250+ 10° =250 10°

In:=2000=2-10°

Numero_unidades
I_operacion
Tension_DC'_nominal_unidad

Corrente_DC_nominal_unidad

Ugio :=L-U e \f -%:285.5 17-10° Tension_DC_vazio_unidad

nl

Vdc0_0=285.517-10° Ok_cumple!

2.U 4, =571.035.10°

3 2emefeLyIay

Aot -100=10.278 _% FEs_significativa_debe_utilizarse
L Ugion
3 Rg . IdN -3 ~ .

d pyi=—- +100=102.784-10" _% Es_muy_pequefia_puede_ser_despreciable
T Ugion

Heeg=23.193

dpy I, Uy
pi=acos|cos || —g. =N, d TdioN | 0 T _ 404.798.107
180 100 I,y Ug, 180

pdeg==p.-@=23.193
m

AUvalve = 0

d d I, Uy
Ud:zK-wa-[cos(a- aa )—( N & 'N)~ 2 e

s —AU,,,,,=249.836-10°
180) (100 "~ 100) I, Ud,.o] valoe

Vdc3_2=500.185-10° aprozimado_con_R_despreciado

2.U,;=499.671-10° 2+U4,=571.035-10°
Restricciones_angulos
Qppin =5 para_seguridad_contra_oscilacion_dindmica_del_sistema

an:=15 el_nominal_estd_entre_15—18°



Modelagem do Caso de Estudo do Sistema HVDC

Potencias Calculo_compensador
2 u+sin(2 (a - )) sin(2 ( = +u)) 9
. o|axe —_ o|lae P,:=2.P;=1.102-10
i 180 180 —469.026-10"°
4.|cos|a—2—|—cos|a—2—+pu Quopi=2+Qp=590.147-10°
180 180 Q
Qpi=—%=196.716-10°
& o P ™ 3
2-u+sm(2-(a- 180))—sm(2-(a- 180 +u))
p:=atan =491.613-10"° VB3 \
cos|2-as——|—cos|2-[a-—= +u Vy=——=132.791-10
180 180 V3
180 vy
Daeg=1p* —=928.167 X comp=——=289.639
™ I
I Coompi=———————=35.51.10"°
Pp:=UgI;+1,- d,.N-I Ugion+ AU, a1pe | =551.063 - 10° por_polo mP'—me.z.n.f_ ’
dN
QL:ZK'X°Udio°Id=267.83‘106 pO"'_pOlO

o_también

Q=P tan(p) =295.073-10° por_polo




Modelagem do Caso de Estudo do Sistema HVDC

1. Modelo do retificador LCC:

c) Modelodo terminal retificador de 12 pulsos

d) Circuito de firing.

a) Circuito Snubber
Valvula Thyristores

b) Retificador de 6 pulsos

p————————
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1. Modelo do retificador LCC
=
- )
N
L _ o
\ o
d-_bd.

i

Transformador01-Y/D

Transformador02-Y/Y
AME_¥T

- —I 5i&r
1 TS
"
|
|
|
1




1. Modelo do retificador LCC:

Sincronizagao do firing
Unidade em Delta
(TOP)

Sincronizagao do firing
Unidade em Estrela
(BOTTOM)

-

ss sourc? |

sz sourc] :

. |
250Hz I Cnirol I

- ol
A

____________________________________________ Circuito de Controle:

Gerador de angulo alpha

anglez angle3

e ' Gerador de disparo
e Fpha = 15 mu=2357  307Tmin Unidade Delta
(TOP)

Gerador de disparo
Unidade Estrela
(BOTTOM)

Angulo alpha




1. Modelo do retificador LCC:

Firing das valvulas - Unidade Estrela

1.00

N

A A

0.75

0.50

0.25

0.00

-0.25

-0.50

/

/

/

-0.75

-1.00

\
\/

\
\/

\
\/

\
\/

0.46

0.47

(file HVDC_Vazio_1.pl4; x-var t) t:RAB1

0.48
ttFI_1.1

0.49 0.5 0.51

Rl 2 1 ©F_3.1 tFl_ 41 tFI.51

t:FI_6_1

0.52

0.53

0.54



2. Modelo do Inversor VSC:

c) Modeloda unidadeinversora

d) Circuito de modulagéo PWM

b) Unidade Inversora IGBT

a) Modelo do IGBT

B2 2
-
i £
Se e
»—
. [
82 C2-
-—




2. Modelo do Inversor VSC:}

Line_+ é

|
1 PE.
|

Filtro DC Smoothing

Unidade Inversora 1 /

(TOP)
e RPT2 =05 Obm
RPT ' Transformador01-Y/D
0.5 Ohms vir- 2 P
ELECTRODO 2
Transformador02-Y/Y
Unidade Inversora 2 el i

(TOP) :
\ i

Al 8+ crt

Filtro DC Smoothing \ : '_%% '_%'Q ';%

Qooool

VaT
el

VaT

Line_- ? - & S &

1
1 .
1 i i S S R A R NN BN SN B SN RN NN A N A N S S

|




2. Modelo do Inversor VSC: V= So0rz

Circuito de Controle:
Gerador da portadora Triangular

S0Hz

50Hz S0HZ
SIG2A ..®L. SIG2B .|@_L. SiG2c -u@L.

TR

ity &
enable | ¢

*

@ : T

1
|
|
|
|
|

Gerador de disparo :
Unidade Delta :
|
|
|
|
|
|
|
d

L
enable

(TOP)

*

N R EEE——————————————————.—

50Hz 50Hz 50Hz

SIGIA -.@L. SIGIB 33 ' siGic -.@L.

ife &
enable | ¢

|

|

|

|

|
Gerador de disparo :
Unidade Estrela I
(TOP) :
|

|

|

|

|

|

|

L
enable
enable

S ———
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3. Modelo da linha:

Geometria y dimensiones
DE LA TORRE HVYDC

Ejemplo para torres tipicas de + 500 kV y + 600 kV

1 cabo para-raio por polo

Polo Positivo

LTS &7
/7 \ ]
1 vV -
\ " 4
Ny
~ e
-

Polo Negativo

Fh.no. Rin Rout Resis Horiz Whower | Wmid Separ | Alpha MHE
s [izm] [zm] [ohmdkrmn DC] | [m] [m] [m] [zm] [dea]
1 1 0.4775 1.9075 | 0.03991 1085 | 3|72 | 173 4572 |0 E
2 2 0.4775 1.9075 | 0.03391 1095 | 3&72 | 173 /72 |0 B
30 ] 0457 | 41839 a5 4285 | 2443 |0 ] 1
4 0 0 0457 | 471889 -85 4285 | 2443 |0 0 1

Dados dos subcondutores para um linha HVDC de 6GW, £800kV, China.

Ancho de los brazos de la torre
27- 29 metros

et G L, i s 3
Cablede o\ _ _ _ __ _ s e
guarda | I
| |
I |
i Brazos
cruzados
Cross-arms
Cadena de
aisladores €=
Haz de € — — — — —_——— Cables
conductores T neutros
Distancia entre los cables :
de conductores- 16 metros
Evita ruptura dieléctrica |
|
|
Altura del conductor
e i e 5 sobre el suelo 27 m
| La distancia entre | 1
| los polos y el | 1
cable blindado 1
! 12 metros I
““““ 1
1
1
1
| Patas o
Ancho de la base pilares

de la torre
10 a 13 metros

Cimientos (—J

— >

Fuente: Inel, Peru.

Sistema puesta
atierra

Altura de la torre

I,

39 metros



3. Modelo da linha:

I |
I [
: : ¥ .
| 1 4 4
Line+ i 1 !
I yine+ I L1 7+ [2 1+
Ej@ : v 10 1+ E LG s Lec I+
+ i = = i * * * + g
B S Rive D R
E>j® I I w2 = il
I Line- 1 L1 L2 - ‘
. |
Line- | 4
: 1 i . = L L
I : ) ) Mid §—
[ tfallz N
Falta Polo 2 Terra
: p=————
Inicio Linha | I
v M M 1y I
4 4 4 I 4 i
- - I . I
Limid+ L3 7+| 147+ 1 | Line_+ I
LCC I LTC I 15 7+ | i
* i i = I @ 1
RiesE I e .
I N 54 o e :
‘ Limid- 13 71| L1471 2 % %: Line - |
L L I
4 4 4 j; . 15 i
Mid ) fn] fn] : fn] |
= |
falla Sz kg =

i —

Falts Paolo a Terra

Ling_+

33

Ling_-

Fin linha




4.

Filtros y Compensadores ACdo [ [

Compensador
Poténcia Reativa

Filtro passa altos
C-Type

Single Tuned Damped | - v:"-v:"-vn"E I =
C-tvpe filter " 6 685uf
= | =
L: ::f . im

Filtro passa alto
2do ordem

Equivalente do Sistema AC

, 30 _
1T QY 3%, = 7.447 [kA]
I @ SW.G7
1 ’_! T51mH 3. 7370hm =
! . =t
1
1 I
I =
I 2160.6330hm I
I GEN | GEN | GEN :
I T T |
firr_A gz s0 [T
e =1
;' 1 = in A
| 1 oco
: caP 71 = 21 (T)
. I =F—e
1 0o
}342:;,5 I Y ey 2 (B
demt==h - ==l 17
N ) S ———_- fin C :
|+
GEN ATT |
'E‘ ,—I < |—+ . .ql"\:"ll
T 22z 7
1 . I T :
[

I 136 4mH 29 FBofum 74 28uF

FIL_T

1
E61.870hm

Single Tuned Damped Filters

s N A e |

Znd order damped fifter (High pass ﬁffer)l

i

Ao barramento dos
transformadores
(conversor LCC)




| o
5. Filtros y Compensadores AC do : :
| oy |
I
o oo
Swaz 0 7405435 Smi N |
: i '|gr | ot
| 0. 740636, SmiH GENZ I
| = |
{0 . . ! | 24 8ichm GEMZ  JGEMD JGENZ I
T e Equivalente do Sistema AC / : @ - I
30 — ———————————'——'——'——I
& Ipaa = 8.284[kA] ke ———
T - - 1
: car 2 . :
¥ =9 M ]
11 - 1
! _!f 4= e I | 7 &20uE :
! 1 ' - e LI J 1
" :
[
z = T EEEEE e EEmEmEmEmm— i
— : 162 7uF  12.230h 50.6mH : ] o o -i
i I
I ) ) ) - I I
Compensador : 5_|4'TF P I : come 1
Poténcia Reativa 1 =" = : : = i :
1 - 118 38ahm I - I
74—@—- : - '
& ImH 1 I |
Ao barramento dos : : [ :
5 MuF
transformadores : L | | I : I
(conversor AC) 1 = ;= n : : :
I o Uoofm I I
e I —. : |
1 |
/' ",?' |
] L CARGA I
Compensador I A L. :
Poténcia Reativa : I
I A I
Barramento de carga e I i I
compensagao corregida : I :
1 |
-
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Conversor (Retificador) LCC:
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Conversor (inversor) VSC:
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@ Casos de estudo HVDC

TN N e
ARNRN - \‘\Q\\\‘\
\J

A. Energizac¢ao da linha S LN T OSSN

L
Nk

- Com e sem controle de alpha

B. Faltas no ELO DC no inicio y meio da linha:

c) Entreoutros

1. Inicio da linha L =0 [km]: -
a) Falta polo positivo terra 4
2. Meio da linha L =1000 [km]: :\\ i
a) Falta polo positivo terra é Ry -
. - ~ O R
3. Seredlizara medigcoes de tensoes e correntes: Py (P
a) Noinicio, meio e final da linha: L g &4
L1=0[km],L2 =500 [km], YR
L3 = 1500[km] y L4 = 2000 [km] et X "o b
a) No barramento ACantes do transformador g § .
retificador =y B % i =
b) No barramento ACapds do transformador AT - 3'{ -
inversor : -] §
Ei =

4. Os pontos 1 ao 3 serdo feitos sem e com
controle de alpha, e seguido de um religamento

da linha.

W

il BLSR\Y



90

75

60

45

30

Resultados

A. Se realizard energiza¢ao da linha:

- A energizacao é precisa para chegar ao regimen permanente na
condicao de pre-falla.

A.1l. Caso energizacao com controle de alpha:

ﬁ\ngu\o alpha

15

0

0

0.05

0.

1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

(file HYDC_Nominal.pl4; x-var t) t:ANGLE

A.2. Caso energizacao sem controle de alpha:

90

f\ngulo alpha

75

60

45

30

15

0 |
0 0.05 0.1

(file HYDC_Nominal.pl4; x-var t) t:ANGLE

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4






A.1. Caso energizacao com controle de alpha:

I|I- Resultados

Tensao no inversor a plena carga

300
103

200 —

100

-100

-200

-300 | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

(file HV/VDC Nominal nld: v-var Y v\VT1- v-\VT7+




I|I- Resultados

A.1. Caso energizacao com controle de alpha:

Tensao no inicio e final da linha

300

qoodt o B AN LA N A |

ood N N

HVDC_NO‘minaI.pI4: ............................................... . ..........................................................................
0.39307
-2.8789e+5
2.5475e+5
2.3542e+5
-2.3156e+5

|_] interpolate

-300 i i i i

(file HYDC_Nominal.pl4; x-var t) v:LINE- v:LINE+ v:LINE + Vv:LINE_-

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4




3000

2000 —

-3000

(file HYDC_Nominal.pl4; x-var t) c:LO_1--L1_1- c¢:lO_1+-L1 1+ «c:il4 1+ -5 1+ c:l4_1--15_1-

A.1. Caso energizacao com controle de alpha:

I|I- Resultados

1000 OO ...................................................................... '

Corrente no inicio e final da linha

wl 00 I

22000 ......................................................................... .......................... U U PHEPPASIFLUNIVU VIR UGPSR VUSSR AV RSP SOV

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

0.3 0.35 0.4


















I|I- Resultados

Aparecem
sobretensoes

As correntes
tem oscilacdes

400
10°

300 1

200

3000

2000 —

1000

-3000

A.2. Caso energizacao sem controle de alpha:

Tensdo no inio y final da linha

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
(file HYDC_Nominal.pl4; x-var t) v:LINE- v:LINE+ v:LINE_+ w:LINE_-
Corrente no inicio e final da linha
T T I T T T I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

(file HYDC_Nominal.pl4; x-var t) c:LO_1--L1_1- c:LO_1+-L1_1+ <4 1+-15_1+ cil4_1--15_1-

HVDC_Nominal.pl4:
0.044749
-3.5751e+5
3.5267e+5
1.8710e+5

[ ] interpolate

As energizacdes dos

HVDC_Nominal.pl4:
0.026741
-1175.3
1263.7
22022
-2440.2

ELOS HVDC devem
ser feitos com

controle de angulo
em HVDC

|| interpolate




I|I| Resultados

B. Faltas no ELO DC no inicio y meio da linha:

1. Inicio da linha L =0 [km]:
a) Falta polo positivo terra

2. Meio da linha L =1000 [km]:
a) Falta polo positivo terra

3. Seredlizara medigoes de tensoes e correntes:

a) Noinicio, meio e final da linha:
L1=0[km],L2 =500 [km],
L3 = 1500[km] y L4 = 2000 [km]

a) No barramento ACantes do transformador
retificador

b) No barramento ACapds do transformador
inversor

c) Entreoutros

4. Os pontos 1 ao 3 serdo feitos sem e com

controle de alpha, e sequido de um religamento

da linha.

B.1. Falta Polo Terra sem controle de alpha:

v" Condic¢des de operacido:

ay = 15° u = 23.3°, mg = 0.98, my = 20

Medicoes:

Tensao DC na entrada e saida da linha

Corrente DC na entrada e saida da linha

Tensao e Corrente AC no retificador antes do transformador

Tensao em Corrente AC no inversor depois do transformador




I|I. Resultados B.1. Falta PT sem controlede alpha, I = 0 [km/]:

Temsoes no inicio e final da linha
500

103 *J

~

HVDC_Coci.pl4:

0.51328 L P i e
200 f\a"/}{ - \ Bagar T i 3 i :
v sesr ~<l ! Sobretensdao muito |

\/ -2.4991e+5 T~ : :

i < !

1 1

1 1

1 1

| |

n

forte apodsa

H‘w T A | aberturadalinha

Ry o

50

-250
20 Corrente no inicio e final da linha
-400 10°
0 0.2 0.4 0.6 15 S
(file HVDC_Coci.pl4; x-var t) v:L1_1- wvil1 14+ wvil4 1+ wv:il4_1- _- -~ / =i~ ~ _I
_-" - RS - HVDC_Coci_Meio.pl4]
10 - T~ 044178
_- - 15873
_- -1641.3
S —— ; / e
L -1543.
i Sobrecorrentesque ! =
1 1 - -
i osThyristoresndo | _-- - et I e
1 1 S — o A
i podem suportar i
i duranteafalta ! &
L ————— I
-10
0 0.2 0.4 0.6 0.8

(file HYDC_Coci_Meio.pl4; x-var t) c:LO_1+ -L1_1+ c:LO_1--L1 1- «c:il4 1+ -L5 1+ «c:l4_1--15_1-
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B.2. Falta PT com controle de alpha l = 0 [km]:

I|I| Resultados

v' Condi¢des de operagio:

traita = 400[ms], Lerafego = 0[ms], taetecio = 4 [ms], Latuacio = 4[ms]

Angulo alpha

150

120

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(file HYDC_Coci.pl4; »-var t) t:ANG1 t:ANG2

Tempo da falla y deteigdo

1.0

0.8

0.6

0.4 |

0.2

0.0 T T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

(file HYDC_Coci.pl4; x-var t) t:CNTRO1 t:CNTRO2 t:TFALLA

0.9




I|I. Resultados B.2. Falta PT com controlede alpha l = 0 [km]:

Tensao no inicio e final da linha

400
10°
300 T T T T
.| 1 Acontrolede alpha
200 - ; nas unidas
1 o o
i retificadores reduz
1
100 i assobretensdes.
0
HVDC_Coci.pl4: W
-100 oo v i
2 4802015 i As sobretensdes
1.5841e+5H 1
-200 Aanare i encontram-se
P G P , ' controladasno
-3.5448e+5 v 1
-300 o 1 .
. ez i _trechodalinha
_400 | D interpolate |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

(file HYDC_Coci.pl4; x-var t) v:LINE+ v:LINE- v:LINE_+ v:LINE_- v:LMID+ v:LMID- wviL2_1+ wv:L2_1- wv:L3_1+ viL3_1-



I|I| Resultados B.2. Falta PT com controlede alpha l = 0 [km]:

Corrente no inicio e final da linha

6000
A L e . o |
+ Arapidaatuagao
4000 ! . i
i do convertidor !
i LCC vaireduzir as !
1 1
2000 i sobrecorrentes da !
1
| falta |
0
P T i
| As sobrecorrentes !
I ~ .
' sdoreduzidas
-2000 ; |
i paraqualquer
1
| trechodalinha !
o i — — — — i — o o o ] 1
-4000

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

(file HVDC_Coci.pl4; x-vart) c:L0_1+-L1_1+ «c:lO_1--L1_1- c:l4 1+ -5 1+ c:l4_1--15_1- c:XX0177-LMID+ c:XX0176-LMID-
C:XX0141-L2_1+ c:XX0140-L2_1- ¢:XX0180-L3_1+ c:XX0179-L3_1-
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I|I. Resultados B.3. Falta PT sem controlede alpha I = 1000 [km]:

v' Condicdes de operacio:

traita = 400[ms], tapertura = 600 [ms]

Corrente no inicio, meio e final da linha

15 :
| — e
10 HVDC_Coci.pl4:
0.49751 //4 - HVDC_Coci.pl4:
10 - 7882.5 I~ T 0.59668

LS B =
-989.24 S~o. / ~| 10981
1938.9 S ~a 1424 8
-117.5 1277.3
4261 | e ———————— .
5 As correntes

:
1
i
/ ' produzidas por faltas
1
T ] ndo podem
0 JaY Ia) PN 1
e | permanecer longo
' tempo no sistema
e ———
-5
|
-10
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(file HYDC_Coci.pi4; x-vart) c:LlO_1+-L1_1+ c¢:LO_1--L1_1- c:il4 1+ -5 1+ «c:l4 1--L5_1-



I|I. Resultados B.3. Falta PT sem controlede alpha Il = 1000 [km/]:

v' Condicdes de operacio:

traita = 400[ms], tapertura = 600 [ms]

Tensao no inicio, meio e final da linha

500
103
>
375 ~L -
e HVDC_Coci.pl4:
| S o 0.60655
~ J -8.3682
o
250 -2 7285+5
4.10226+5
-2.4858e+5
n A 14.758
125 | -4.1372e+5

—_—

Si usar disjuntores

0 \)“H \ / \ /\ A AN PPN VN i . . i
\/\/ 7 A i paratirar o defeito i
| | vado produzir ]

-125
sobretensoes muito

fortes.

-250

-375

-500
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(file HYDC_Coci.pl4; x-vart) v:L1_1+ wv:L1_1- wv:il4_ 1+ wv:l4 1- v:LMID+ v:LMID-



I|I| Resultados B.4. Falta PT com controlede alpha l = 1000 [km]:

v' Condi¢des de operagio:

traita = 400[ms], tirarego = 3.374[ms], tgetecio = 4 [MS], tatuagio = 7-374[ms]

Tempo da falla y deteicao

1.0
Angulo alpha
150 : g P : 0.8 f
0.6
0.4
0.2
0 ; ; ; i T T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(file HYDC_Coci.pl4; x-var t) t:ANG1 t:ANG2 0.0
. T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

(file HYDC_Coci.pl4; x-var t) t:CNTRO1 t:CNTRO2 t:TFALLA




I|I. Resultados B.4. Falta PT com controlede alpha l = 1000 [km]:
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I|I. Resultados B.4. Falta PT com controlede alpha l = 1000 [km]:
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| Resultados B.4. Falta PT com controlede alpha l = 1000 [km]:
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Conclusoes

As faltas polo terra incrementam muito as correntes DC ao invés do AC que a componente DC diminui com o tempo.
O uso indiscriminado de disjuntores para aberturas de falta polo terra em topologia LCC-VSC irdao a produzir
sobretensdes muito fortes.

Um jeito de reduzir sobretensdes e sobrecorrentes originados pelos defeitos nos polos é por meio do controledo
angulo de disparo (firing). Isso também aplica na energizacao do ELO DC.

Deve-se procurar um jeito de reduzir ainda mais as correntes (até 5 [kA]) para faltas no barramento da linhaou
faltas quilométricas, por ser essas as mais severas para os Thyristores. O controle do angulo alpha no terminal LCC
nao é suficiente.

Pode ser considerado o uso de disjuntores DC (eletromecanicos, estado sdlido ou hibridos) ou surge arresters nos
extremos da linha.

Para a topologia hibrida LCC — VSC, o LCC deve ser melhorado o controle por meio de: PLLs, dg0, transformada de
Clarke, Park, etc. Em tanto, 0 VSC pode ser melhorado fazendo uso do complexo controle multinivel.
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Matriz de aplicabilidad

Aplicacién LCC VSC Comentario
Back to Back Si Si Aplicaa LCC y VSC
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Tipos de filtros utilizados en HVDC:
1. Filtros amortiguados o pasa altos:
2. a) Filtro pasa altos de 2° orden

{

c1=

C 2--

C¥

Impedance of a Second Order Filter

-----
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0000 T

Harmonic Number

Impedance of a C Type Filter

5 10
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T 200

T 150

- 100

- 50

T-50

-100
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Este tipo de filtros son
ampliamente utilizadosen
sistemas HVDC para atenuar
pares de armdnicas como por
ejemplo 11°/13°. El resumen de
ventajasy desventajasse
presenta a continuacion

La Figura 2.29 presenta la
configuraciontipicay la
respuesta en frecuencia de
un filtro para la arménica 3ra






ANEXOS
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Tensao inicio - final da linha

(file HVDC_Vazio_1.pl4; x-var t) v:LINE- v:LINE+ v:LINE V:LINE_+
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Tensao AC no retificador
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Corrente na linha
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1 saida do inversor - ante do trafo
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LS 1a linha-linha saida do inversor - ante do trafo
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