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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para
"METODO E DISPOSITIVO DE CONTROLE PARA CONTROLAR UM
DISPOSITIVO INVERSOR COMUTADO POR CAPACITOR,
DISPOSITIVO INVERSOR COMUTADO POR CAPACITOR E SISTEMA
DE TRANSMISSAO DE ENERGIA DE CORRENTE CONTINUA".
CAMPO DA INVENCAQ

[001] A presente invencao refere-se geralmente a sistemas de

transmissdo de energia. Mais particularmente a presente invencao
refere-se a um método e dispositivo de controle para controlar um
dispositivo inversor conectado a um barramento de tensédo CA de um
sistema de energia CA, tal dispositivo inversor bem como a um
sistema de transmissao de energia de corrente continua.
ANTECEDENTES

[002] O fenbmeno relacionado com conversor de Corrente

Continua de Alta Tensdo (HVDC) conectado a rede CA fraca tem sido
estudado extensivamente. Ver, por exemplo, "Guia para planejamento
de ligagcbes CC terminando em localizacées CA que tém baixas cargas
maximas de Curto-Circuito " - Parte |: fendmeno de interacdo CA/DC,
grupo de trabalho CIGRE 14.07, Relatério 68, Junho de 1992 e "guia
IEEE para planejamento de ligagdes CC terminando em localizagbes
CA que tém baixas cargas maximas de Curto-Circuito", Padrao IEEE
1204 a 1997.
[003] Este fendmeno tem diferentes implicacdes no projeto de
sistema HVDC. As seguintes questdes s&o de interesse especial:

- Risco de instabilidade de tens&o / poténcia

- Altas sobretensdes temporarias

- Frequéncias de ressonancia baixas

- Tempos de reinicio longos

- Risco de falhas de comutacéao

[004] Todos estes fatores influenciam desempenho do sistema, e
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para mitigar seus efeitos pode ser necessario instalar equipamento
adicional como compensadores estaticos ou sincronos, 0 que aumenta
o custo geral do equipamento instalado.

[005] Uma medida da for¢a do sistema CA é dada pela razdo de
curto-circuito, SCR. Esta é definida como a raz&o entre a capacidade
de curto-circuito da rede CA no barramento de comunicacéo e o nivel
de energia CC nominal. Um sistema CA é usualmente considerado
como fraco se SCR é menor do que 3.

[006] A estabilidade Tensao / Poténcia € uma questao basica de
interesse quando conversores HVDC com conversores de linha
comutados sdo conectados a um sistema CA fraco. O mecanismo
basico em situa¢des instaveis € a inabilidade do sistema de energia
conectado para fornecer a energia reativa necessaria pelo conversor
para manter tensao de sistema aceitavel.

[007] A concepcgao tradicional de um inversor de linha comutado
assume operagao com angulo de extincdo constante y. Esta
concepcéao permite a operagcdo dos conversores com consumo minimo
de energia reativa, e quantidade reduzida de compensacao de desvio
de energia reativa. Alternativamente, outras propriedades de operagcéo
também podem ser descobertas como tensdo CC constante ou &ngulo
de disparo constante q. Entretanto, todas estas condicbdes
operacionais implicam em condi¢des de limitacdo similares em termos
de forca do sistema CA conectado.

[008] Para mitigar a interacdo entre conversor e o sistema CA
conectado tem sido desenvolvido um conversor que usa Conversor
Comutado por Capacitor (conversor CCC). O conversor CCC é um
conversor classico baseado em tiristor fornecido com capacitor em
série colocado entre as valvulas conversoras e o transformador do
conversor. Os capacitores em série usados nestes conversores s&o

frequentemente denotados como capacitores de comutacgao. Este tipo
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de conversor é descrito, por exemplo, por T, Jonsson e P. E. Bjorklund
em "Conversores Comutados por Capacitor para HVDC", IEEE PES
Conferéncia de PowerTech, Estocolmo, pags. 44 a 51, Junho de 1995.
[009] De acordo com o artigo por Jonsson e Bjorklund o
conversor CCC tem desempenho melhorado comparado a um
conversor HVDC convencional, especialmente quando o conversor
CCC é conectado a um sistema CA fraco. Estudos tém demonstrado
que pode ser possivel conectar estes tipos de conversores a sistemas
CA que séo tao fracos como tendo SCR = 1. Deve ser observado aqui
que sistemas HVDC convencionais com conversor de linha comutada
e conversores sem assisténcia de capacitores em série sao limitados a
SCR =2,

[0010] Entretanto ainda existe uma necessidade por melhoria na
operacdo de ambos os conversores, convencional e CCC, quando o
sistema CA ao qual os mesmos sao conectados é fraco.

SUMARIO DA INVENCAQ

[0011] O objetivo da presente invencdo € fornecer um controle

aprimorado de um converter que opera para converter entre CA e CC,
quando o conversor é conectado a um sistema CA fraco.

[0012] Este objetivo esta de acordo com um primeiro aspecto da
presente invencao obtido através de um meétodo para controlar um
dispositivo inversor que € conectado a um barramento de tensdo CA
de um sistema de energia CA e que converte entre energia CC e
energia CA, em que o método compreende as etapas de:. receber
medicées de tensdo no barramento de tensdo CA, e controlar o
dispositivo inversor para fornecer uma tensdo CA constante no
barramento baseado nas medicdes recebidas.

[0013] Este objetivo esta de acordo com um segundo aspecto da
invencao obtido através de um dispositivo de controle para controlar

um dispositivo inversor conectado a um barramento de tensdo CA de
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um sistema de energia CA, em que o dispositivo de controle é
configurado para: receber medi¢cdes de tensdo no barramento de
tensdo CA, e controlar o dispositivo inversor para fornecer uma tensao
CA constante no barramento.

[0014] Este objetivo esta de acordo com um terceiro aspecto da
invencéo obtido através de um dispositivo inversor para conexdo a um
barramento de tensdo CA de um sistema de energia CA e configurado
para converter entre energia CC e energia CA que compreende uma
secdo de conversao de tensdo, e uma unidade de controle configurada
para receber medicées de tensdo no barramento de tenséo CA, e
controlar a secdo de conversao de tens&do para fornecer uma tenséo
CA constante no barramento.

[0015] O objetivo €, além disso, de acordo com um quarto aspecto
da invencgao obtido através de um sistema de transmissao de energia
de corrente continua para conexao a um barramento de tens&o CA de
um sistema de energia CA e que compreende um dispositivo inversor
configurado para converter entre energia CC e energia CA e um
dispositivo de controle, em que o dispositivo de controle é configurado
para receber medicées de tensdo no barramento de tenséo CA, e
controlar o dispositivo inversor para fornecer uma tensdo CA constante
no barramento.

[0016] A invencao tem uma quantidade de vantagens. A mesma
pode ser combinada com um sistema CA fraco. Através da emulacao
de um conversor de fonte de tensdo de acordo com os principios da
invencdo € possivel gerar energia reativa para e receber energia
reativa de um sistema CA, o que aumenta o transiente mecéanico e
estabilidade de tens&o dos sistemas CA e CC combinados.

BREVE DESCRICAQ DAS FIGURAS

[0017] A presente invencéo sera descrita a seguir com referéncias

sendo feitas aos desenhos em anexo, onde
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[0018] a figura 1 mostra esquematicamente a Ucc / Icc
caracteristica de um conversor retificador € um conversor inversor,
[0019] a figura 2 mostra a Ucc / Icc caracteristica de um conversor
retificador € um conversor inversor descrevendo a operacao de uma
ligacéo de transmiss&o HVDC,

[0020] a figura 3 mostra esquematicamente um circuito de
comutacao de um HVDC conversor com capacitor em série conectado
a uma fonte de tensdo trifasica através de um transformador trifasico,
[0021] a figura 4 mostra uma comparagdo da Ucc / lcc
caracteristica para um conversor classico e um CCC,

[0022] a figura 5A mostra uma curva MPC para um sistema HVDC
classico com uma Razéo de Curto-Circuito igual a 2,

[0023] a figura 5B mostra uma curva MPC para um sistema HVDC
CCC também com uma razdo de Curto-Circuito igual a 2,

[0024] a figura 6 mostra esquematicamente um sistema HVDC de
acordo com a invencao.

[0025] A figura 7 mostra um esquema em blocos de um dispositivo
de controle para um conversor inversor de acordo com a invencao,
[0026] a figura 8 mostra um fluxograma de uma quantidade de
etapas de método de acordo com a invencéo,

[0027] a figura 9 mostra um esquema em blocos em uma variagéo
de um dispositivo de controle de acordo com a invencao que fornece
variacao de angulo de disparo,

[0028] a figura 10 mostra um esquema em blocos de uma
quantidade de unidades que fornecem determinacdo de margem de
comutacao,

[0029] a figura 11 mostra um esquema em blocos de unidade de
controle de compensacao,

[0030] a figura 12 mostra um esquema em blocos uma unidade de

relaxamento de controle de tensao,
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[0031] a figura 13 mostra esquematicamente uma unidade de
deteccao de operacgao de desvio,

[0032] a figura 14 mostra uma comparagdo da Ucc / lcc
caracteristica para um conversor classico, um conversor CCC e um
conversor CCC sendo controlado de acordo com os principios da
invencao, e

[0033] a figura 15 mostra curvas MPC para um conversor inversor
CCC com controle de margem de comutacdo constante e para um
conversor CCC com controle de tensdo CA constante de acordo com a
invencéo.

DESCRICAQO DETALHADA DA INVENCAO

[0034] A seqguir, sera dada uma descricdo detalhada das

modalidades preferenciais de um dispositivo, método e sistema de
acordo com a presente invencdo. Entretanto, primeiro sera dada
alguma informacdo de fundamentos em relacdo as estratégias de
controle convencionais.

[0035] O sistema de controle tradicional usado para controlar o
fluxo de energia em uma linha CC pode ser visualizado na Ucc / Icc
caracteristica (caracteristica que representa o relacionamento entre a
corrente continua, ldc, através e tensdo continua, Ucc, através do
conversor) para duas estagcbes conversoras. Isto é mostrado
esquematicamente na figura 1, figura que mostra as caracteristicas de
um retificador (no primeiro quadrante e um inversor (no quarto
quadrante com uma linha tracejada).

[0036] Basicamente, a Ucc / Icc caracteristica de um retificador

pode ser descrita pelo relacionamento do retificador

U .
Uge = Ugig costt —(d oy + drN)%Idc
deN (1)

[0037] onde Udi0 €& a tens&do continua sem carga, UdiON é a
tensdo continua sem carga em uma posicdo de drenagem do

transformador conversor nominal e tensdo CA nominal, a € um angulo
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de disparo de valvula do conversor, dxN é a queda de tensdo indutiva
relativa em corrente continua classificada e em tensao continua sem
carga, drN € a queda de tens&o resistiva em operacao classificada,
IccN € a corrente continua classificada e Icc € a corrente continua.

[0038] Operacdo com a minimo constante significa uma Ucc / Icc

caracteristica que comeca na valvula

Ucco = Udio cos a (2)
[0039] Isto da uma inclinagao negativa para aumento de lcc.
Ugion

(doy +dpy) ;
[0040] Deve ser observado que o fator dN € uma

constante, relacionada diretamente a impedéncia do transformador
conversor. A Ugc maxima € obtida se a estiver em seu valor minimo
(tipicamente 59).

[0041] Operar com /.. constante e a variavel significa uma linha
vertical no diagrama Uqgc / loc. Este € o modo normal de operacéo do
retificador no qual o retificador controla a corrente continua variando a
para alcancar a tenséo no lado CC.

[0042] A Ucc / lec caracteristica para o lado do inversor € descrita

com um relacionamento similar, como

. £
U{.I'L‘ = - Ud.-'[! ':D':LT _{'d_n'\" — n".l'} jll’ffc'.ahr

f e

[0043] A Ucc / Icc caracteristica total para um conversor pode ser
apresentada como na figura 1. O sinal negativo no membro da direita
da Eq. (3) aparece no quarto quadrante do diagrama Ucc / lcc
assumindo que a regiao do retificador esta no primeiro quadrante.
[0044] No diagrama o simbolo y0 € usado par representar o menor
valor de y de operacéo.

[0045] Em um sistema de transmissao o conversor retificador tem
seu catodo conectado a linha enquanto para o conversor inversor &
seu que é conectado a linha. Assumindo que a definicdo de sinal para

Ucc estd de acordo com aquela da Eq. (3), ou seja, a mesma é
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positiva quando a expressdo € positiva, isto significa que a regido de
operacao do inversor também esta no primeiro quadrante.

[0046] A posicao horizontal da linha vertical na figura 1 é definida
pela ordem da corrente, ou seja, o ponto determinado no sistema de
controle de corrente. Fazendo a ordem da corrente no inversor um
pouco menor do que aquela do retificador (normalmente chamada de
uma ordem de margem de corrente e denotada por AlO) e UdiO cos
ymin no inversor ligeiramente menor do que Udi0O cos amin no
retificador, entdo de acordo com a figura 2 é obtida a Udc / Idc
caracteristica que descreve a operacdo de uma ligacdo de
transmissdo de Corrente Continua de Alta Tensao (HVDC).

[0047] Como pode ser visto na figura 2, que mostra as
caracteristicas combinadas de um retificador R e um inversor |
(também aqui mostra as caracteristicas de um inversor com uma linha
tracejada), o ponto de operagcdo PoO é obtido como o ponto de
cruzamento entre a caracteristica de retificador e nova caracteristica
de inversor.

[0048] Em geral, o retificador controla a corrente continua (no
controle de realimentac&o) variando seu angulo de controle a. Se a
reducdo de tensdo CA ocorre na rede do retificador, o sistema de
controle de corrente do inversor ira reagir a corrente continua reduzida
e aumentara vy, pelo que Udc na extremidade do inversor é diminuida.
Portanto o inversor assume o controle de corrente e restaura operacao
estavel com uma corrente continua igual a corrente de referéncia no
inversor, que € normalmente de 0,1 pu menor do que a ordem de
corrente do retificador (AI0O = 0,1 pu). pu aqui denota por unidade e
indica uma corrente normalizada.

[0049] Com o HVDC comutado por capacitor, os principios de
controle s&o na maior parte dos aspectos similar aos controles usados

em um conversor convencional sem capacitores comutados em série.
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[0050] Um circuito de comutacdo para um conversor CCC é
mostrado esquematicamente na figura 3. Aqui existem trés fontes CA
ua, ub, uc, cada uma conectada a uma bobina correspondente TIA,
TIB e TIC um transformador. Cada bobina ent&o é conectada em série
com capacitores de comutacdo CA1, CA2 e CA3, em que cada
capacitor de comutacédo é entao conectado a uma secéo de conversao
de tens&o composto de uma quantidade de valvulas conversoras. Aqui
ha uma primeira e quarta valvulas V1 e V4 conectadas em série entre
dois poélos CC, onde o primeiro capacitor de comutacdo CA1 é
conectado a juncédo entre estas duas valvulas V1e V4. Existem
também uma terceira e sexta valvulas V3 e V6 conectadas em série
entre os mesmos dois polos CC, onde o segundo capacitor de
comutacdo CA2 é conectado a juncdo entre estas duas valvulas V3 e
V6. Existem finalmente uma segunda e quinta valvulas V5 e V2
conectadas em série entre os dois polos CC, onde o terceiro capacitor
de comutacdo CA3 é conectado a jungao entre estas duas valvulas V5
e V2. As valvulas podem ser concebidas na forma de pares de
tiristores V1, V4, V3, V6 e V5, V2, tiristores estes que s&o disparados
usando angulo de fase baseados em sinais de disparo ou angulos de
disparo. Estes tiristores que, além disso, compdéem uma ponte de
valvula de 6 pulsos.

[0051] Geralmente, o angulo de disparo é definido como o &ngulo
de fase entre o cruzamento de zero da tensdo de comutacédo e o
instante de disparo de uma valvula. Em um conversor com capacitores
de comutacédo, como indicado na figura 3, a tensdo de comutacéo é
composta da tensdo de barramento CA e um componente de tenséo
relacionado as tensdes de capacitor. A aplicacdo da definicdo geral de
angulo de disparo requer o conhecimento das tensdes de comutacéo
para as valvulas.

[0052] A filosofia de controle para o conversor comutado por
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capacitor nao depende da medicao direta das tensdes de capacitor. A
tensdo através do capacitor € predita com o uso das principais
equacdes de circuito baseadas na tens&o de barramento CA e na
corrente continua medidas. O angulo de disparo €, portanto, definido
como o angulo de fase entre a tens&o de barramento CA e o instante
de disparo.

[0053] Similar a um sistema de transmissdo HVDC convencional, o
esquema de controle convencional usado em transmissdo HVDC
comutada por capacitor tera uma estacdo sempre controlando a
corrente e a outra estacdo controlando a tensdo CC. As funcdes
basicas de controle sdo, portanto, o controle de corrente e o controle
de tensdo. Também, os comutadores do respectivo transformador
conversor sao usados para manter o angulo de disparo nominal € a
tensdo CC da estacdo em controle de corrente e tenséo
respectivamente.

[0054] O controlador de corrente esta controlando a corrente CC,
Icc, para um dado valor de referéncia, a ordem da corrente. Cada
estacéo, retificador e inversor, inclui um controlador de corrente, mas
apenas um dos controladores de corrente tem que estar ativo de cada
vez. Se o controle de corrente € para ser manipulado pelo retificador, o
inversor & forcado a tomar o controle de tens&o subtraindo sua ordem
de corrente por uma corrente marginal (Al0). O inversor em seguida
determinara a tensé&o CC.

[0055] Similar ao conversor classico sem capacitor de comutacéo,
um esquema de operagado alternativo para o inversor € obter uma
ordem a que resulta em operagdo na menor margem de comutacéo,
valor y0. Esta caracteristica de operac&o para o conversor inversor €
normalmente chamada de operacdo em controle de margem de
comutacao minima, onde o angulo de disparo € determinado por um

limite a maximo. O controle da tensdo CC é entdo obtido usando
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controle de comutador transformador conversor.

[0056] Outro esquema de operagao para o inversor € usar uma
funcdo de controle de realimentacdo com controle de tensédo CC
constante. Deste modo, a tensdo CC é controlada em um dado valor
de referéncia. A funcao de controle de tensao da uma ordem a que fica
controlando o angulo de disparo maximo a do controlador de corrente
do inversor. Neste caso, em estado estavel de operacao o controlador
de corrente do inversor € normalmente forcado para o seu limite
maximo pela margem de corrente, que resulta no controlador de
tens&o estando em vigor.

[0057] Em um conversor classico o consumo de energia reativa da
ponte de valvula e transformador conversor ficam na ordem de 0,45 a
0,55 pu com base na energia transmitida. Esta energia reativa &
fornecida usualmente por compensacéo de desvio.

[0058] Em um conversor CCC tipico o desvio requerido €& de
aproximadamente 1/4 até 1/2 do que é necessario para um conversor
HVDC classico. Esta necessidade considera o consumo de energia
reativa no conversor, no transformador conversor e a energia reativa
gerada pelo capacitor de comutacdo, que sao calculados como os
tempos de reatancia do quadrado da corrente fundamental.

[0059] Como ja mencionado, quando operando como um inversor
classico, o conversor pode ser operado na menor margem de
comutacao, o valor y0. Esta margem de comutacao é selecionada de
tal forma que o conversor possa operar com consumo reduzido de
energia reativa e risco reduzido de falhas de comutacgao. Entretanto, a
margem de comutacdo constante ndo resulta em caracteristicas de
impedancia negativa como indicado na figura 2. Se, entretanto, o
inversor é controlado para manter um angulo de disparo constante, q,
uma caracteristica de impedancia ligeiramente positiva € obtida dando

desempenho mais estavel independentemente do retificador. Para um
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conversor classico, entretanto ndo € possivel manter angulo de
disparo constante em niveis crescentes de corrente continua. Nestas
condicdes € acionado um controle de disparo protetor que resulta em
operagao em valor ymin, que € a margem de comutaciao minima para
evitar falha de comutacéao.

[0060] Entretanto, a margem de comutagdo de um conversor CCC
aumenta com o aumento da corrente continua. Quando considerando
o efeito da impedéncia do sistema CA nas caracteristicas de
impedancia do inversor, um sistema CA fraco resulta em uma
contribuicdo de impedancia negativa. Para um conversor classico com
controle de margem de comutac&o constante, isto resulta em uma Ucc
/ lcc caracteristica ainda mais negativa como indicado na figura 4, que
mostra uma comparacdo de uma Ucc / Icc caracteristica para um
conversor classico e um CCC. A Ucc / Ilcc caracteristica
correspondente para um caso de controle de margem de comutagcao
constante resulta em menos sensibilidade a impedancia do sistema
CA como mostrado na figura 4 como uma inclinagcdo de Ucc / Icc
quase plana, indicada por uma linha fina. Isto fornece estabilidade
melhorada.

[0061] A estabilidade de um inversor conectado a um sistema CA
pode ser analisada usando uma Curva de Poténcia Maxima (MPC). A
MPC mostra a transferéncia de poténcia ativa para o sistema CA
modelado com uma fonte infinita € uma impedancia de curto-circuito,
para um inversor, operando em controle de margem de comutacao
minima.

[0062] A MPC demonstra a resposta do sistema quando muda
dinamicamente a corrente continua, Icc, a partir do ponto de operacéo
nominal. Apenas a resposta dinamica inicial € modelada o que indica
que nenhuma acgéo a partir do controle de tensdo sistema CA é
incluido.
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[0063] Na figura 5 as curvas MPC s&o dadas para um sistema com
a razao de Curto-Circuito igual a 2, (SCR = 2). Aqui a figura 5A se
refere a um HVDC classico e a figura 5B se refere a um HVDC CCC.
[0064] Quando usando CCC, um aumento na corrente continua
resultara em uma contribuicdo de tensdo de comutacdo a partir dos
capacitores de comutacdo, o que estende o intervalo de angulo de
disparo o que resulta em consumo reduzido de energia reativa. Este &
o oposto do comportamento de um HVDC classico onde um aumento
de corrente continua requer um angulo de disparo reduzido a fim de
manter uma margem de comutacido suficiente, o que provoca o
aumento do consumo de energia reativa. O resultado das
caracteristicas de energia CCC é que a margem para o ponto de
transferéncia de energia, no MPC, & significativamente melhorado,
resultando em melhor estabilidade.

[0065] O MPC para conversor classico indica que o limite de
estabilidade € alcancado em corrente de 1 pu, em um SCR = 2. Foi
descoberto que o ponto critico de estabilidade correspondente para
CCC é logo abaixo de SCR=1. Consequentemente, usando CCC,
pode ser obtida uma operacdo de inversor mais estavel para
condicbes de sistema CA mais fracas do que é possivel na pratica
para um HVDC classico.

[0066] A figura 6 mostra esquematicamente um sistema de
transmissao de energia de corrente continua, que de acordo com uma
variacdo da invencdo é um sistema HVDC 10 que é conectado em
uma extremidade a um primeiro sistema CA 12 através de um primeiro
transformador T1 e em uma segunda extremidade a um segundo
sistema CA 14 através de um segundo transformador T2.

[0067] O sistema HVDC 10 tem um primeiro conversor 16, aqui um
conversor retificador, conecta a primeira extremidade do sistema

HVDC a um primeiro transformador T1 através de um capacitor de

Petigéio 870190101751, de 10/10/2019, pag. 19/50



14/36

comutacdo CA. Este primeiro transformador T1 é conectado a um
barramento de tensdo CA 11 do primeiro sistema CA 12. Também
existe um segundo conversor 18, aqui um conversor inversor, na
segunda extremidade do sistema HVDC 10 conectado a um segundo
transformador T2 através de um segundo capacitor de comutacéo CB.
O segundo transformador T2 € conectado adicionalmente a um
barramento de tens&o CA 13 do segundo sistema CA 14. O segundo
conversor 18 aqui também & um dispositivo inversor de acordo com a
invencéo. Estes dois conversores16 e 18 sdo por sua vez conectados
um ao outro através de uma linha de transmissdo de energia CC 20,
ou seja, uma ligacdo de transmissdo HVDC. A ligacdo de transmissao
HVDC pode ser fornecida de varias formas. No caso em que a mesma
€ fornecida para transmissao reciproca entre dois sistemas CA, entéo
a mesma pode apenas incluir reatores reguladores. Se é desejada
transmissao por longas distancias a ligacéo pode ser fornecida através
de uma combinacdo de linhas de transmiss&do de sobrecarga e
reatores reguladores (linha de transmissdo HVDC) ou uma
combinacdo de cabos subterraneos e reatores reguladores (cabo de
transmissdo HVDC). Finalmente na figura 6 existe uma primeira
unidade de controle 22 para controlar o primeiro conversor 16 e uma
segunda unidade de controle 24 para controlar o segundo conversor
18. Em relacdo a segunda unidade de controle 24 também existe um
elemento de controle de Tens&o e Calculo de angulo de Referéncia
(VARC) 26. Como alternativa este elemento pode ser completamente
omitido. O elemento 26 &€ usado em controle tradicional e fornece
referéncias de entrada para a segunda unidade de controle 24 que
coordena a tensdo CC, angulo de extincdo y e angulo de disparo a no
segundo conversor 16. Na presente invengcao o elemento 26 ainda &
usado, mas as referéncias s&o deslocadas de modo que é fornecido

um novo percurso de controle como uma fung¢do principal de controle
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para a operacdo do conversor 26. E por isto que este elemento 26 é
mostrado como uma caixa tracejada. A segunda unidade de controle
24, além disso, forma um dispositivo de controle de acordo com a
invencéo.

[0068] O segundo conversor 18, que € um dispositivo inversor de
acordo com a invencao, inclui uma secao de conversao de tensao, que
pode ser fornecida através de uma ponte de valvula usando elementos
interruptores do tipo de girar, como tiristores como mostrado na figura
3.

[0069] O primeiro e segundo conversores 16 e 18 s&o aqui
conversores CCC. No caso de conversores classicos, ou seja, em vez
disso devem ser usados conversores de linha comutada
convencionais, os capacitores de comutacdo CA e CB devem ser
omitidos.

[0070] Agora, € descrito o principio de controle tipico usado na
ligacéo de transmiss&o HVDC.

[0071] Como mencionado previamente, em geral o controle de
corrente de uma ligacéo de transmissao HVDC é para ser manuseado
pelo retificador, ou seja, o primeiro conversor 16.

[0072] Um conversor inversor classico executa normalmente o
controle de tensdo. A este respeito 0 mesmo normalmente opera em
um angulo de extingdo minimo permitido y para uma comutacgao
segura. No caso de um inversor CCC é usado um principio similar,
exceto pelo fato de que a contribuicdo de tensdo de comutagcdo dos
capacitores é levada em conta. Esta contribuicdo estende o intervalo
de angulo de disparo de operacdo. Neste caso o mesmo é denotado
por uma operacédo de conversor CCC a um minimo permitido y', ou
seja, a um angulo de extingdo minimo permitido. Deve ser observado
que a margem de comutacao ou angulo de extincao y' corresponde ao

angulo entre a corrente de valvula zero (fim de sobreposicdo) e a
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tens&o de valvula que cruza zero.
[0073] Tanto para um conversor classico como para um conversor
inversor CCC, a operacdo normal de controle de tensdo CC é
executada por um comutador de carga transformador conversor, que
determina o valor de referéncia para a margem de comutacéo.
[0074] A caracteristica de operacao alternativa para o inversor &
operar mantendo um angulo de disparo constante, a que tem
estabilidade de sinal baixa melhorada do sistema de controle de
corrente no retificador.
[0075] Outra alternativa para a operacao do inversor que tem sido
mencionada é controlar a tensdo CC. A referéncia de comutagcdo €
determinada com base em sistema de controle de realimentacao lento
tendo a tensdo CC a entrada para o controlador. Neste caso o sistema
controlador de tens&o tem um tempo de resposta na ordem de 100 a
200 ms.
[0076] A presente invencao € direcionada para fornecer uma nova
estratégia de controle para a operacdo do conversor inversor do
sistema HVDC 10, ou seja, do segundo conversor 18 na figura 6. Esta
estratégia de controle esta de acordo com a presente invencao para
operar o inversor emulando um conversor de fonte de tensdo e
controlando a tensdo CA do barramento do conversor. Isto significa
que a estratégia de controle da presente invencdo €& dirigida para
controlar a Tens&do CA na conexao ao segundo sistema CA na figura
6, ou seja, no barramento 13.
[0077] O esquema de controle para o inversor de acordo com a
invencéo pode incluir os seguintes lagos de controle:

- Um lago de controle principal que fornece tensdo CA
constante para a operacéo do inversor. O dispositivo de controle usa a
tensdo CA medida no barramento do filtro, ou seja, a tensdo na

interface no segundo sistema CA;
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- Transitoriamente, uma funcéo de controle de corrente CC
pode ser selecionada (normalmente o retificador controla a corrente
CC, mas durante transicées tais como perturbacbes da rede CA
conectada, a funcéo de controle de corrente CC no inversor pode ser
selecionada para recuperar a ligacéo de transmissdo HVDC da falha);

- A operacéo transitoria do conversor inversor também pode
ser feita com margem de comutacéo constante, quando a margem de
comutacao calculada € menor do que uma referéncia minima, para
evitar falha de comutacao;

- Controle PLL usado para sincronizar o oscilador de lago
de bloqueio de fase interna com o sistema CA; e

- Célculo de tens&o CA através do capacitor em série.
[0078] Deve ser observado que o esquema de controle de acordo
com a invengado € particularmente adequado com o conversor CCC
considerando que o segundo capacitor de comutacdo fornece uma
contribuicdo de tensdo para a tensdo de comutagdo, o que
proporciona um intervalo de operacao de angulo de disparo estendido.
Quando dimensionado adequadamente o segundo capacitor de
comutagdo o mesmo permite que o conversor gere ou absorva energia
reativa do segundo sistema CA conectado, tornando possivel controlar
a tensdo CA no barramento de comutacdo e, portanto, permitir que o
controle emule um conversor de fonte de tensdo que pode tanto
adicionar como remover energia reativa para o segundo sistema CA.
[0079] A funcionalidade do sistema de controle sera primeiro
discutida com referéncia a Figura 7, que mostra um esquema em
blocos de varios elementos de controle na segunda unidade de
controle 24 na figura 6, ou seja, no dispositivo de controle da presente
invencéo.

[0080] Na figura 7 existe uma unidade de ordem de corrente

dependente de tensdo (VDCOL) 28 que recebe uma tensdo CC
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medida UDC da linha de energia CC. Esta unidade VDCOL 28 por sua
vez € conectada a uma primeira unidade de combinag¢ao 30, primeira
unidade de combinac&o 30 esta que também recebe a corrente CC
medida CC IDc e uma margem de corrente AlO. A primeira unidade de
combinacédo 30 por sua vez € conectada a uma entrada de sinal de um
amplificador controlador de corrente CC (CCA) 32, que é provido de
dois terminais de limitacdo de saida e um terminal de saida. Os
terminais de limitacdo de saida sdo aqui um terminal de limitagdo de
saida minima min lim e um terminal de limitacdo de saida maxima max
lim. O terminal de saida da unidade CCA 32 é conectado a uma
unidade de Controle do Disparo de Conversor (CFC) 34, que fornece
um sinal de controle a ou angulo de disparo para o segundo conversor
ou de preferéncia para as valvulas conversoras do segundo conversor.
[0081] Além disso, existe aqui um controlador de tensdo CA 36
(mostrado como uma caixa tracejada), que inclui um elemento de
controle de Pl 40 que recebe medicdes de tensdo de barramento CA
UAC e um elemento de controle de ganhos 38 que recebe dados de
condicdo da rede 10. O controlador de tensdo CA 36 é conectado a
um primeiro terminal de entrada de uma segunda unidade de
combinacéo 42, aqui na forma de um bloco de selecdo de minimo.
[0082] Dinamicamente o elemento de controle de Pl 40 do
controlador de tensdo CA 36 tem uma ramificacdo proporcional em
paralelo com uma ramificac&o de controle de integracao.

[0083] O elemento de controle de ganhos 38 pode ser importante
para obter uma assisténcia de estabilidade de tensao correta quando
conectado a um sistema muito fraco. Em um sistema CA fraco
conectado é requerido um esquema de controle ligado para o angulo
de disparos dos conversores, e, portanto, &€ possivel obter uma
resposta rapida na manutencédo da tensao CA controlada.

[0084] O ganho usado nas ramificacbes de controle ramificacoes
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pode aqui, além disso, ser controlado pelo elemento de controle de
ganhos 38 do controlador de tensdo CA 36 baseado nas condigdes da
rede 10 do barramento CA 13, onde o ganho é ligado no caso de o
sistema ser fraco e relaxado se o sistema & forte. As condi¢cbes da
rede podem aqui ser obtidas através de sinais de supervisao do
sistema de energia CA ou através de uma técnica de controle
adaptativa que mede a forca da rede CA.
[0085] Na figura também existe um controlador de a max 44
(controlador de angulo maximo de disparo) (mostrado com uma caixa
tracejada), controlador este que inclui um primeiro elemento de calculo
de a max 46 que recebe dados de entrada na forma de UdIO, a
corrente CC ICC na linha de transmissdo HVDC e uma referéncia de
margem de comutacao yref. O controlador de a max também inclui um
segundo elemento de calculo de a max 48, que recebe a tensdo UdIO
e as medicdes de corrente CC ICC. O primeiro e segundo elementos
de calculo de a max 46 e 48 s&o ambos conectados a uma primeira
unidade de soma 50, que por sua vez & conectada ao segundo
terminal de entrada da segunda unidade de combinagcdo 42. A
segunda unidade de combinacédo 42 finalmente tem uma saida, que &
conectada a um terminal de limitacdo de saida maxima max lim da
unidade CCA 32. O controlador de a max 44 também pode incluir um
elemento de determinacdo de margem de comutacdo, que pode ser
fornecido como uma parte do, por exemplo, um dos elementos de
calculo de a max.
[0086] A funcédo de controle basica do inversor € o sistema de
circuito fechado para o controle de tensdo CA e controle de corrente
continua que inclui:

- O controle de tensédo CA

- O amplificador de controle de corrente CC (CCA) e

- O controle de disparo do conversor (CFC)
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[0087] Dentro deste circuito existe um limitador de ordem de
corrente, que inclui o limitador de ordem de corrente dependente de
tensédo (VDCOL) 28.

[0088] A unidade de controle de disparo de conversor (CFC) 34
gera os pulsos de controle CC que sdo aplicados ao segundo
conversor. Esta unidade inclui uma funcdo que determina os limites
minimo € maximo de angulo de disparo € uma func¢do que determina
uma margem constante de controle de comutacéo.

[0089] A unidade CFC 34 inclui um oscilador de circuito de fase
bloqueado sincronizado a tens&o de comutacéo através de um circuito
de realimentacdo. O controlador 34 é otimizado para mitigar a
influéncia das trocas de fase rapidas e perturbacées nas formas de
onda de tens&o quando detectar os cruzamentos de zero da tensao de
comutacao para gerar os pulsos de controle que correspondem a
ordem de disparo dos controladores.

[0090] Outra funcédo que pode ser incluida na unidade CFC 34 é o
controle de inversor no controle de margem de comutacdo. Na
operagcao do inversor o angulo de disparo a nunca deve exceder o
valor de a maximo que corresponde ao angulo de extingdo minimo
permitido y para comutacdo segura. Este valor de margem de
comutacao segura, y0, é definido como a area remanescente tenséo /
tempo sob o semicirculo da tens&o de comutagcao da extremidade de
sobreposicdo até a extremidade de tensdo de comutacdo. A area de
tens&do / tempo necessaria € diretamente relacionada a reatancia de
comutacao do transformador conversor.

[0091] A unidade CCA 32 recebe um valor de referéncia para a
corrente continua. A ordem de corrente € comparada com um sinal de
resposta de corrente e o sinal de saida, a ordem de angulo de disparo,
aordem, é entregue para o sistema de controle de disparo (CFC).
[0092] A unidade CCA 32 recebe o sinal da primeira unidade de
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combinacdo 30, que forma uma juncdo de soma, onde a diferenca
entre a ordem de corrente e resposta de corrente € formada. Nesta
juncdo de soma a ordem de margem de corrente Al0 € somada na
operacao do inversor. O modo normal convencional € que o retificador
controla a corrente CC, mas o inversor pode assumir o controle da
corrente CC do retificador e isto € alcangado em ordem de corrente
reduzida, com margem de correnteAl0. Neste caso o controle da
corrente CC € feito variando a, o que significa que os sinais na
unidade CCA 32 estdo dentro das limitagcoes.

[0093] Dinamicamente a unidade CCA 32 pode ter uma
ramificagdo proporcional em paralelo com uma ramificacdo de
integracdo. O integrador na unidade CCA tem uma limitacdo interna
maxima e minima. A limitagdo maxima depende do modo e condi¢des
de operagao do conversor. A geracao de sinal de limitacdo maxima &
produzida por funcbes externas a unidade CCA 32, e aqui pelo
controlador de tensdo CA 36 e / ou o controlador de a max 44. Este
sinal € obtido a partir da segunda unidade de combinagdo 42, que em
uma primeira modalidade das invencdes seleciona o sinal que tem o
menor valor dos sinais fornecido pelo controlador de tensdo CA 36 e
controlador de a max 44 para ser usado como angulo de disparo
maximo, que sao descritos abaixo.

[0094] O controlador de tensdo CA 36 é o elemento central para a
operacdo de acordo com a invencao. Sob operacdo normal, o
conversor inversor 18 controlara a tensdo CA no barramento do filtro
13, enquanto injeta a energia ativa que € controlada pelos conversores
retificadores 16.

[0095] Quando o conversor € conectado a um sistema CA forte
quando comparado a classificagdo do conversor, 0s controles podem
precisar ser relaxados, caso contrario pode ser observada

instabilidade de controle. Isto € devido ao fato de que o conversor nao
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pode executar a mesma compensacéo dinamica quando conectado a
um sistema CA forte. Isto deve requerer uma classificacdo
consideravelmente mais alta do conversor para executar a mesma
compensacéo dindmica. Embora o conversor nao seja capaz de ter um
controle da tensdo CA ligado quando conectado a um sistema CA
forte, isto em principio n&o € um problema. O sistema CA conectado é
naturalmente estavel e € capaz de receber a energia ativa dos
conversores sem suporte de tensao e sem risco de colapso de tenséo.
[0096] O ajuste dos ganhos de controle pode ser feito pelo 10 de
sinais de supervisdo (condicdes de rede) obtidos a partir da rede CA
conectada, ou por uma técnica de controle adaptativo que mede a
forca da rede.

[0097] Controlando a tensdo CA o conversor pode fornecer
suporte de tens&o e evitar colapso de tensdo, melhorar a estabilidade
transitéria e, se necessario, amortecer oscilacbes de energia (com
uma ajuda de um circuito de controle adicional sintonizado na
frequéncia de oscilagao apropriada).

[0098] A Ucc / lec caracteristica apresentada na figura 4 mostra uma
caracteristica de segmento de inclinagdo negativa quando o inversor
esta operando com margem de comutacdo constante. Para melhorar a
estabilidade de sinal baixa, pode ser obtida uma inclinac&o positiva por
uma limitacdo maxima dependente de corrente do integrador na
unidade CCA 32. (Deve ser observado que em operacdo normal a
ordem de margem de corrente no inversor, Alp, forgca o integrador da
unidade CCA contra esta limitacdo). A saida do controlador de a max
44 & o angulo de disparo calculado para uma dada referéncia de
margem de comutacéao, yrer, € condicdes de operacdo obtidas a partir
de medicdo de Ipc € Udo. O sistema de controle tem um tempo de
resposta no intervalo de 100 a 150 ms.

[0099] No primeiro elemento de calculo de a max 46 do
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controlador de a max 44 é determinada uma primeira contribuicao de
controle amax cacc com base na margem de comutacido Y. Esta
primeira contribuicdo de controle amax_caLc pode ser composta de duas
partes. Uma primeira parte dmax 1 € obtida a partir da expresséo

comdt —cos{or + 1L ) = 2ef gy

 laew Yo 4)
[00100] Para um dado yrer, entdo a primeira parte € obtida como

[ :
L ZEN o

liI."J'«t".'l.' Un‘.‘l.'l (5)

[00101] Uma segunda parte da primeira contribuicdo de controle

COSX . = 2

pode ser usada para atingir a inclinacao positiva aumentada. A mesma
€ calculada como o produto de uma constante K1 e a diferenca entre a

ordem de corrente e a resposta de corrente
Aluos - g Y, — L)
U g Fgon (6)

[00102] Em um conversor CCC, quando operando como inversor, o
tempo de recuperacdo de tiristor minimo, margem de comutacéo,
também tem que ser alcancado. O tempo de recuperacéo de tiristor é
definido como o tempo entre o tiristor desligar, o tempo do
estabelecimento da tenséo inversa, e o cruzamento de zero da tenséo
da valvula. Considerando que o conceito de controle € baseado em
nao ter qualquer medicao direta da tensdo de comutacéo ou tenséo de
valvula, a margem de comutacdo entdo tem que ser predita,
resolvendo equag¢des do circuito principal. A segunda contribuicdo do
controlador de a max 44 €& um limite de angulo de disparo que
corresponde a uma margem de comutagao minima que é calculada no
segundo elemento de calculo de a max 48. Esta segunda contribuicdo
do controle é descrita posteriormente (ver equacéo 10).

[00103] Aqui a primeira e segunda contribuicbes de controle juntas
fornecem uma margem de comutacdo com base no fator de controle

aMAX_y'.
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[00104] Assumindo que sob condigcdes de operacdo normais o
conversor inversor € operado através do controlador de tens&o CA, o
controlador de a max 44 & deslocado determinando yref <y, onde y &
a margem de comutacéo de operacéo obtida a partir do controlador de
tensdo CA.

[00105] A unidade VDCOL 28 reduz a ordem de corrente como uma
funcéo de diminuicao da tensdo continua. Esta € incluida por razéo de
estabilidade do sistema em situacbes criticas e para melhoria da
recuperacao apos perturbacoes.

[00106] A funcao de controle basica da inven¢do € mudar o angulo
de disparo com base na tensdo CA medida a fim de gerar ou absorver
energia reativa e a fim de controlar a tensdo CA no barramento de
tensdo CA. Na primeira modalidade da invencéo isto € feito usando o
controle do conversor para aumentar ou diminuir o atraso do angulo
maximo de disparo aMAX, ou seja, fornecer um limite maximo variavel
da unidade CCA 32.

[00107] Como pode ser entendido a partir do que foi descrito acima
o dispositivo de controle da invencao recebe medicdes de tensao
UCA, ou seja, medicdes da tensao no barramento de tensdo CA 13, e
controla o dispositivo inversor 18 para fornecer uma tensdo CA
constante no barramento.

[00108] Isto significa que, além disso, o elemento de controle de PI
40 do controlador de tensdo CA 36 determina pelo menos uma parte
de um fator de controle aMAX_UCA que é dependente das tensdes
CA medidas UCA. Deste fator de controle baseado em tensdo CA &
obtido um atraso de angulo de disparo maximo variavel aMAX que &
usado para variar o intervalo operacional da unidade CCA 32, ou seja,
o intervalo dentro do qual seu sinal de saida aparece. O atraso de
angulo maximo de disparo aMAX é, portanto, variavel e dependente da

tensao CA.
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[00109] Isto, portanto influencia a ordem de angulo de disparo
fornecida pela unidade CCA 32, que por sua vez fornece uma variacao
a correspondente do angulo de disparo. Desta forma as valvulas
conversoras sdo controladas para gerar energia reativa para ou
receber energia reativa do barramento de tensédo CA.

[00110] A operacao do dispositivo de controle pode ser sumarizada
nas seguintes etapas de método, que sdo mostradas em um
fluxograma na figura 8.

[00111] O dispositivo de controle recebe medicdes de tensdo UAC,
ou seja, medicdes de uma tensdo no barramento de tensdo CA 13,
etapa 50, no controlador de tens&do CA 36, onde é determinado um
fator de controle aMAX_UAC que é dependente das tensbes CA
medidas UAC, etapa 52. Este fator de controle aMAX_UAC
dependente de tensdo CA pode como foi descrito acima ser obtido
através da aplicacdo da tensdo medida em uma ramificacdo de
controle proporcional € em uma ramificagdo de controle de integracéo
em paralelo com a ramificacdo de controle proporcional. Aqui também
€ possivel ajustar o ganho usado nas ramificacbes de controle com
base nas condi¢cdes da rede do barramento de tensdo CA. O fator de
controle aMAX_UAC é ent&o usado para obter um atraso de angulo
maximo de disparo variavel aMAX.

[00112] A margem de comutacdo com base no fator de controle
aMAX_y’, também é determinada pelo controlador a max 44 com base
na margem de comutacao y', etapa 56. Este angulo de margem de
comutacdo y' € um valor minimo pré-selecionado que garante
comutacao da corrente entre valvulas sem o risco de falhas de
comutacao. Aqui o fator de controle amax_y’ baseado em margem de
comutacao pode ser composto das primeira e segunda contribuicdes
de controle aMAX_CALC e d aMAX_CCC mencionadas acima, onde a

primeira contribuicdo de controle pode incluir as primeira e segunda
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partes mencionadas acima. Com base no fator de controle
aMAX_UCA de pendente de tensdo CA e no fator de controle aMAX_Y’
baseado na margem de comutacdo, o angulo maximo de disparo
variavel aMAX & entdo determinado pela segunda unidade de
combinacdo 42. Quando ambos os fatores de controle sdo usados,
estes podem ser combinados, etapa 58, para obter o atraso de disparo
maximo variavel aMAX. Na primeira modalidade da invencdo a
combinacdo é executada através da selecdo de um dos dois fatores
para fornecer o atraso maximo de disparo e neste caso seleciona o
fator que tem o menor valor, ou seja, o fator que fornece o menor
atraso de disparo maximo. O atraso de angulo de disparo maximo
variavel aMAX & entdo usado para variar o intervalo de operacéo da
unidade CCA 32, ou seja, portanto, o intervalo dentro do qual seus
sinais de saida aparecem né&o é fixo. O atraso de angulo maximo de
disparo aMAX é, portanto, variavel e dependente da tensdo CA, a qual
influencia a ordem de angulo de disparo fornecida pela unidade CCA
32. Isto significa que a unidade CCA 32 determina a ordem de angulo
de disparo aordem, etapa 60, e fornece a mesma para a unidade CFC
34, que por sua vez fornece uma variacao correspondente do angulo
de disparo CC, etapa 62, e usa este angulo para controlar as valvulas
conversoras, etapa 64.

[00113] A ordem do angulo de disparo também pode de acordo com
a invencao ser determinada com base no controle de corrente
continua, onde a magnitude da ordem do angulo de disparo é limitada
pela margem de comutacdo determinada.

[00114] Outra forma para descrever a presente invencado € como
segue:

[00115] No esquema de controle convencional o angulo de disparo
para 0 conversor inversor € determinado através da predicao do

instante de disparo assumindo que os conversores estado operando
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com angulo de extingdo constante (y constante, y’ref).

[00116] Para determinar o angulo de disparo que corresponde a um
y constante = y’ref (note-se que a margem de comutacdo deve ser
igual ou maior do que a condicao de tempo de recuperacgao do tiristor),
usando as seguintes equacdes do sistema com respeito a a e y’' tém

que ser resolvidas:

i'r\»-l (u+?lkiid]'nsi.ﬁumhj-i]= ':]

. ) =k =0,
1|{Hf”-.r.ad-1a'*a) } !

(7)
[00117] Este € um conjunto de equacgdes ndo lineares e a solugao
pode ser obtida numericamente. Entretanto uma boa precisao pode
ser obtida diretamente quando se usa a seguinte equacao para prever
0 angulo de disparo:

i
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[00118] Os coeficientes ko, k1, k2, Kgoo, Kgp1, Kgp2 S80 determinados
em um valor base de margem de comutacdo Y'ret = Ybase. O valor
minimo de margem de comutacao € usado para o valor base. Em uma

variacdo da invengao y'pase = 15°.

[00119] Aqui a express Hrﬂﬂﬂ{mﬁ{?'d;}—ﬁd.,ﬁ] corresponde a
primeira parte da primeira contribuicdo de ;ontrole pelo primeiro
elemento de calculo de awax do controlador de amax descrito acima
(equacao 5), enquanto a expressao
, ;e
kﬂ+k,ce’mi+k1[dmi] + kot

H g, "

difo 'rnfl'n
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[00120] corresponde a segunda contribuicdo de controle fornecida
pelo segundo elemento de calculo de amax 48.

[00121] Na segunda modalidade da invenc¢&o o circuito de controle
loop do controlador € basicamente um regulador de Pl comum que tem
a tensdo CA medida no barramento do filtro de conversor como uma
variavel de controle principal. O angulo de disparo do inversor € entao
determinado de

a = 180° - awax_uac + damax_ccc 9)

onde

3
— ok b ts
Y i = g+ kel +h,| d,, +
H H iy

La

i
R.wﬂ + ';".gpl (Tlc‘mu- ‘Trmu Mﬂ“ ﬁ +R@3|\h}w 'Ffiluw]“rxc _

2
dio “dfﬂ] (10)
[00122] que também corresponde a segunda contribuicdo do
segundo elemento de calculo de a max na primeira modalidade. Aqui
y'Calc é o valor de extincdo real, cuja determinacdo sera descrita
posteriormente.

[00123] A figura 9 mostra uma variagao do elemento de controle de
Pl 40 e elemento de controle de ganhos 38 do controlador de tenséo
CA juntamente com a segunda unidade de combinacdo 42. O
elemento de controle de Pl 40 aqui inclui uma quarta unidade de
combinacéo 66, que recebe a tensdo medida UCA, compara a mesma
com a tensao de referéncia UCA_REF e fornece a diferenca para uma
primeira unidade de multiplicacdo 68. A tensdo de referéncia
UAC_REF pode ser determinada pelo operador. O valor da referéncia
pode entretanto ser influenciado pela capacidade do conversor para
controlar a tensdo CA. O elemento de controle de ganhos 38 também
€ conectado a esta primeira unidade de multiplicacdo 68 para ajustar
esta diferenca de sinal.

[00124] A primeira unidade de multiplicacdo 68 €, além disso,
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conectada a segunda unidade de multiplicacdo 70 para multiplicar com
o0 elemento de controle proporcional P bem como com a primeira
unidade de integracdo 72. As saidas destas duas ultimas unidades 70
e 72 sao conectadas a primeira unidade de soma 74, para fornecer as
ramificacées proporcional paralela e de controle de integracdo. Uma
saida da primeira unidade de soma 74 € conectada a quinta unidade
de combinacgao 76, quinta unidade de combinagao 76 esta que recebe
a segunda contribuicdo daMAX_CCC do controlador de a max e o
angulo de valor de 1 ou 180 graus e executa a operacdo de acordo
com a equacéao (9) O resultado desta operacéo € fornecido para uma
sexta unidade de combinagdo 77, que combina o resultado da
operacdo de acordo com a equacao (9) com o resultado das
operacdes de acordo com a equacéao (8) quando determinada para o
menor valor do angulo de extingdo. A segunda unidade de combinacao
42 € aqui composta da quinta e sexta unidades de combinacdo. Nesta
modalidade o menor valor €& selecionado pela sexta unidade de
combinacdo 77. Considerando que a funcdo baseada na equacéo (8)
prevé o angulo de disparo associado com uma margem de comutagao
minima, por exemplo, 22 graus, isto significa que a operagdo normal
do controlador de tens&o CA é alcancada se a margem de comutacéo
excede esta margem de comutagao minima.
[00125] Para calcular a margem de comutacdo ou angulo de
extincdo y'Calc é usada uma expresséo derivada da equacéo (10). O
calculo € feito considerando que o angulo de disparo € o angulo de
extincdo calculado y'Calc é a variavel a ser determinada. Nesta
determinacdo do angulo de extingdo y'Calc ' € usada a seguinte
equacao.
o = 180" - zlrcm{cns{"f',ﬁr +£‘.':|-f':l— 24, L‘} L (T AT
o (11)

[00126] Para obter uma solugcdo € proposto um procedimento
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iterativo. A figura 10 mostra um esquema em blocos de um elemento
de determinacao de margem de comutacao 79, que pode ser fornecido
como uma parte de uma unidade de determinagao de a max.

[00127] Existe uma segunda unidade de soma 78 que recebe um
valor de referéncia de angulo de extin¢ao y'ref € um sinal de diferenca
de angulo de extingcdo Ay’. A soma destes é fornecida como o angulo
de extincdo calculado y'Calc e também é fornecido como sinal de
entrada para uma primeira e segunda unidades de processamento 80
e 82. Na primeira unidade de processamento 80, o valor de daMAX2 &
determinado de acordo com a equacéao (10) e na segunda unidade de
processamento 82 é determinada a expressao na equacao (11) exceto
pelo valor de daMAX_CCC. As duas unidades de processamento 80 e
82 sao entao conectadas a uma terceira unidade de soma 84que
executa uma soma e a soma resultante, que é a soma de acordo com
a expressao na equacao (11), é fornecida para uma segunda unidade
de integracao 86, que integra a soma para obter o sinal de diferenca
de angulo de extingcdo Ay’, que é fornecido para a segunda unidade de
soma 78.

[00128] A segunda unidade de integracdo 86 aqui reduz o erro de
estado estavel para a variavel daMAX_CCC quando soma a
contribuicdo Ay’ ao valor de referéncia Ay’ref, valor de referéncia que
pode, por exemplo, ser determinado para 22 graus. Para controlar a
tensdo CA do sistema CA conectado o conversor HVDC pode, além
disso, usar sua capacidade de classificacdo interna da geracédo
maxima e absor¢cao maxima de energia reativa.

[00129] A capacidade maxima de geracao de energia reativa pode
ser determinada pela operagdo no angulo minimo de extingdo. Para
reduzir o risco de falhas de comutacao frequentes este parametro
pode ser estabelecido em 18 graus ou maior. O valor é escolhido

dependendo das caracteristicas do sistema de rede conectado.
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[00130] A capacidade maxima de absorcao de energia reativa do
conversor € uma funcéo da energia transmitida e nivel de tensdo CA
do sistema. Os fatores de limitacdo sdo:. as tensdes nas valvulas
conversoras quando operam em angulos mito grandes e nivel da
tensao através das valvulas.

[00131] E possivel que existam diversos conversores atuando como
inversores e sendo conectados ao segundo sistema CA. Neste caso
0s mesmos podem ter esquemas de controle idénticos. Estes
inversores podem, portanto, estar controlando a mesma tenséo de
barramento CA.

[00132] Para evitar a instabilidade de controle entre os conversores
pode ser introduzido um ajuste no controle. O ajuste atua no valor de
referéncia UAC_REF no controlador de tensdo CA. Uma
implementacao deste tipo de controle de ajuste pode usar o valor real
do angulo de extingdo (y’Calc), os valores de angulo de extingdo
maximo e minimo, YMAX e y’'0 respectivamente, e um ganho Kdroop.
Tipicamente Kdroop € configurado para 20 unidades. A seguinte
expressao pode ser usada:

o 1 r.-.m_'( 1o
T {mic 2 '|
Allac ref  droop =

—rr" -
sar T o K dracp

2 (12)

[00133] Um esquema em blocos esbogando uma solugdo de
hardware para executar este controle de ajuste de acordo com a
equacao (12) € mostrado esquematicamente na figura 11. A figura 11,
portanto mostra uma unidade de controle de ajuste 87.

[00134] Existe aqui uma quarta unidade de soma 88 que tem duas
entradas nas quais a mesma recebe o angulo de extingdo maximo
Y'MAX e o angulo de extingdo minimo y’0 (em alguns casos 22 graus).
Em paralelo com esta unidade de soma existe uma sétima unidade de
combinacdo 90 que recebe 0s mesmos dois sinais. A quarta unidade

de soma 88 forma uma soma dos dois angulos e a sétima unidade de
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combinacdo 90 forma uma diferenca dos dois angulos. A saida da
quarta unidade de soma 88 é conectada a entrada de uma primeira
unidade de divisdo 92, enquanto a saida da sétima unidade de
combinacdo 90 €& conectada a entrada de uma segunda unidade de
divisdo 94. Estas duas unidades de divisdo 92 e 94 dividem a soma e
a diferenca, respectivamente, por dois. A primeira unidade de divisdo
92 também é conectada a uma oitava unidade de combinacéo 96, que
também recebe o angulo de extingdo real y'Calc e combina estes.
Neste caso a combinacdo é executada através da subtracdo da
contribuicdo fornecida pela primeira unidade de divisdo 92 a partir do
angulo de extingdo real y'Calc. A oitava unidade de combinacdo 96
fornece o resultado para uma terceira unidade de divisdo 98, terceira
unidade de divisdo 98 esta que também recebe o resultado da divisao
feita pela segunda unidade de divisdo 94. A terceira unidade de
divisao 98 divide o resultado da combinacdo recebido da oitava
unidade de combinacao 96 pelo resultado da divisdo executada pela
segunda unidade de divisao 94 e fornece o resultado desta ultima
divisdo para uma quarta unidade de divisdo 100, que divide os valores
que recebe pelo ganho Kdroop. O resultado desta ultima divisdo €
fornecido para uma quinta unidade de soma 102, que soma o
resultado da divisdo a uma tensao de referéncia UCA_REF e fornece o
resultado desta operacdo como uma tensdo de referéncia ajustada
UCA_REF_DROOP.

[00135] Portanto pode ser visto que as unidades na figura 11
executam a fungado mostrada na equacéo (12). Desta forma a unidade
de controle de ajuste 87 adapta o fator de controle dependente de
tens&o CA, aqui através do ajuste da tens&o de referéncia, baseado no
ganho de ajuste e nas margens de comutacdo maxima € minima.
[00136] E possivel que os conversores possam ser operados

sobcertas condicdes anormais da rede CA. Para ser capaz de
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controlar a tensdo de barramento CA isto deve requerer operacéo do
conversor fora da capacidade de absor¢cdo de energia reativa estavel
maxima. Para evitar esta condi¢ao € introduzido um circuito adicional
no controlador que compara o angulo de extingdo real y’Calc com o
angulo maximo permitido yYMAX. Se o angulo de extinc&do real excede
o valor maximo entéo a tenséo de referéncia CA para o controlador de
tensdo CA é relaxada permitindo a operacdo em diferentes valores
determinados pelo operador. Sob esta condicdo o valor de referéncia é
levado para um valor maior do que o valor determinado pelo operador.
[00137] A implementacdo desta funcdo pode ser feita de acordo
com o diagrama de blocos apresentado na figura 12, que mostra uma
unidade de relaxamento de controle de tensao 103. Na figura 12 existe
uma nona unidade de combinacdo 104 que recebe o angulo de
extincdo real y'Calc e angulo maximo permitido yMAX. A nona
unidade de combinacao 104 entao determina a diferencga entre os dois.
Esta diferenca & fornecida para uma terceira unidade de integracao
106, que executa integracao da diferenca entre os angulos de extincéo
real e maximo permitido. A diferenca integrada é entdo fornecida da
terceira unidade de integracdo 106 para uma sexta unidade de soma
108, onde a diferenca integrada é adicionada a uma tensdo de
referéncia ajustada UCA_REF_DROOP e como resultado € obtida
uma tensdo de referéncia limitada UCA REF LIM. Esta funcéo pode
ser implementada como uma alternativa em relac&o a original, tenséo
de referéncia méo ajustada UCA_REF.

[00138] Se a tensédo de referéncia CA excede a condigcdo de
operagcdo normal maxima, que pode tipicamente ser 1,05 pu, O
conversor ira operar fora de seus valores projetados normais. Para
evitar isto, pode ser fornecida uma unidade de deteccdo de desvio de
operacdo, que compara o fator de controle de tensdo CA com um

limite de condic&o de operacdo. A figura 13 mostra esquematicamente
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esta unidade de deteccdo de desvio de operacdo 109. A unidade de
deteccao de desvio de operacdo 109 recebe um valor que representa
o fator de controle dependente de tens&o CA, aqui exemplificado pela
tensao de referéncia UAC_REF e compara o mesmo com um limite de
tensado de operacao, aqui como exemplo configurado para 1,05 pu. Se
este limite € excedido, a unidade de deteccao de desvio de operagao
109 envia uma ordem de redugcdo de energia PRO para a primeira
unidade de controle para reduzir a corrente na linha de energia 20 até
que a tenséo tenha alcancado 1,05 pu. Se ocorre uma condicdo
anormal a unidade de deteccao de desvio de operacdo pode desta
forma garantir uma reducédo de energia automatica.

[00139] Quando todas as fungdes de controle s&o combinadas o
esquema de controle total € muito robusto, ndo apenas em termo de
estabilidade de sinal baixa, mas também em termos de desempenho
sob condicdes de falha na rede CA conectada. Isto tem sido verificado
considerando diferentes sistemas CA conectados com alto SCR (SCR
> 3) o baixo SCR (SCR =0.1).

[00140] Anteriormente foi mencionado que um conversor classico,
quando operando em margem de comutacdo constante, valor y
constante, resulta em caracteristicas estaticas de impedancia negativa
como indicado na curva 110 na figura 14, figura esta que mostra uma
comparacdo de uma Udc / Idc caracteristica para um conversor
classico, um conversor CCC e um conversor CCC sendo controlado de
acordo com os principios da invencdo. Alternativamente, para
melhorar a estabilidade de sinal baixa do sistema de controle, os
controles podem ser modificados mantendo um angulo de disparo
constante, a, que resulta em impedancia caracteristica levemente
positiva Com o conversor CCC a margem de comutacdo aumenta em
um aumento da corrente continua, e, portanto a impedancia

caracteristica do inversor € melhorada mesmo com operacao de
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margem de comutac¢do constante, como visto na figura 14, curva 112.
[00141] Agora, assumindo que se o conversor inversor CCC esta
operando com a tensdo CA mantida constante, entdo € obtida uma
impedancia caracteristica positiva de inversor como € indicado na
figura 14, curva 114. Deve ser observado que com o aumento da
corrente CC, a contribuicdo do capacitor de comutagdo também
aumenta, fornecendo margem de comutac¢do adicional para a valvula.
Isto permite um aumento do angulo de disparo com um aumento de
corrente CC, o que permite a manutencdo de uma margem de
comutacao constante. Adicionalmente, como a tensdo CA & mantida
constante por uma segunda unidade de controle. Ou seja, a unidade
de controle da invencéo, a margem de comutacdo pode ser reduzida,
0 que resulta na caracteristica estatica se tornando insensivel a
impedéancia do sistema CA.

[00142] Anteriormente também foi mencionado que quando usando
CCC, um aumento na corrente continua resultara em uma contribuicao
de tensdo de comutacéo a partir dos capacitores de comutacéo, que
estende o intervalo de angulo de disparo que resulta em um consumo
reduzido de energia reativa. O resultado da energia caracteristica de
CCC é que a margem para o ponto de pico de transferéncia de
energia, no MPC, € melhorada significativamente, o que resulta em
melhor estabilidade quando comparada com um conversor classico.
As curvas tipicas MPC para um inversor conversor CCC conectado a
um sistema com SCR = 2 s&o mostradas na figura 15, curvas 116,
figura esta que mostra curvas MPC para um conversor inversor CCC
com controle de margem de comutagdo constante e para um
conversor CCC com controle de tensdo CA constante de acordo com a
invencéo.

[00143] Assumindo que o conversor inversor CCC é agora operado

com tensdo CA constante, a curva MPC se torna insensivel ao sistema
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CA conectado, quando a tens&do CA é controlada pelo conversor. A
resposta do sistema quando mudando dinamicamente a corrente
continua, Id, do ponto de operacdo nominal € uma linha reta como
indicado na figura 15, curvas 118. Em principio, o MPC indica néo
existe limite de estabilidade uma vez que a curva n&o tem um valor
maximo de pico, em qualquer sistema CA conectado mesmo para uma
rede passiva (SCR = O).

[00144] O dispositivo de controle da presente invencdo pode ser
fornecido através do uso de dispositivos discretos. Como uma
alternativa o mesmo pode, além disso, ser compreendido que o
mesmo pode ser pode ser fornecido na forma de um processador com
memoria de programa anexa que compreende coédigo de programa de
computador que executa a funcionalidade de controle desejada
guando executado no processador.

[00145] O dispositivo de controle pode, além disso, ser uma parte
do conversor inversor.

[00146] O conversor da invengdo € com vantagem um conversor
CCC. Neste tipo de conversor deve haver pelo menos um capacitor
conectado em série entre a secdo de conversdo de tensdo do
conversor € o barramento de tens&o CA.

[00147] A partir da discussao precedente fica evidente que a
presente invencdo pode ser variada de varias formas.
Consequentemente deve ser compreendido que a presente invencgao é

para ser limitada apenas pelas concretizacdes a seguir.
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REIVINDICAGOES

1. Método para controlar um dispositivo inversor comutado
por capacitor (18) sendo conectado a um barramento de tensdo CA
(13) de um sistema de energia CA (14) e converter entre energia CC e
energia CA, o dispositivo inversor (18) incluindo uma quantidade de
valvulas conversoras (V1, V2, V3, V4, V5, V6) em uma ponte de
valvula de 6 pulsos e o0 método caracterizado pelo fato de que
compreende as etapas de

receber (50) medicdes da tensdo (Uca) no barramento de
tensdo CA (13),

aplicar a tensdo CA medida em uma ramificacdo de
controle proporcional para obter (52) um fator de controle dependente
de tensdo CA (amax_uca) que aumenta ou diminui um sinal de limitac&o
maxima (amax) a fim de fornecer uma tenséo CA constante,

determinar (56) um fator de controle (awax y) com base na
margem de comutacdo como um angulo de disparo calculado para
uma dada margem de referéncia de margem de comutacao (Yref), €

combinar (58) o fator de controle dependente de tensdo CA
e margem de comutacdo com base no fator de controle através de
selecionar o menor do fator de controle baseado em margem de
comutacao e fator de controle dependente de tensdo CA como o sinal
de limitacdo maxima (amax), €

controlar o dispositivo inversor (18) para fornecer uma
tensdo CA constante no barramento baseado nas medi¢des recebidas
através de

fornecer o sinal de limitacdo maxima (amax) para um
terminal de limitacdo de saida maxima (max lim) de um amplificador
controlador de corrente CC (32) que determina uma ordem de angulo
de disparo baseado em um controle de corrente continua (28) e sendo

forcado contra a limitacdo maxima, e
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controlar (64) o angulo de disparo (a) das valvulas
conversoras usando uma ordem de angulo de disparo (Qordem) Na saida
do amplificador de controle de corrente CC para gerar energia reativa
para ou absorver energia reativa do barramento de tensdo CA (13).

2. Método, de acordo com a reivindicac&do 1, caracterizado
pelo fato de que compreende adicionalmente a etapa de ajustar o fator
de controle dependente de tensdo CA baseado em um ganho de
ajuste (Kareop) € margens de comutacdo maxima e minima (y'max, Y'o).

3. Meétodo, de acordo com a reivindicacdo 1 ou 2,
caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente a etapa de
comparar o fator de controle dependente de tensdo CA (Uca rer) com
um limite de condicao de operacao e enviar uma ordem de reducéo de
energia (PRO) para uma unidade de controle (22) para um retificador
(16) sendo conectado ao inversor através de uma linha de energia CC
(20) para reduzir a corrente CC da linha de energia CC no caso de o
limite ser excedido.

4. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes
1 a 3, caracterizado pelo fato de que o fator de controle dependente de
tensdo CA € usado para obter um atraso de &ngulo de disparo maximo
variavel (amax) usado no controle do &ngulo de disparo.

5. Dispositivo de controle (24) para controlar um dispositivo
inversor (18) comutado por capacitor que compreende uma quantidade
de valvulas conversoras (V1, V2, V3, V4, V5, V6) em uma ponte de
valvula de 6 pulsos e conectado a um barramento de tensdo CA (13)
de um sistema de energia CA (14), caracterizado pelo fato de que o
dito dispositivo de controle (24) compreende

um controlador de tensdo CA (36) que compreende uma
ramificacdo de controle proporcional e configurado para aplicar
tensbes CA medidas no barramento de tensdo CA (13) em uma

ramificagcado de controle proporcional para obter um fator de controle
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dependente de tensdo CA (amax_uca) que aumenta ou diminui um sinal
de limitacdo maxima (awax) a fim de fornecer uma tensdo CA
constante, sendo que o controle do angulo de disparo é feito com base
no fator de controle dependente de tensdo CA e uma margem de
comutacao (y"),

um controlador de a max (44) configurado para determinar
um fator de controle (amax_y) com base na margem de comutacéo (y')
como um angulo de disparo calculado para uma dada margem de
referéncia de comutacao (yrer), €

uma unidade de combinacdo (42) configurada para
combinar o fator de controle dependente de tensdo CA e o fator de
controle baseado na margem de comutacao através de selecionar o
menor do fator de controle baseado em margem de comutacao e de
fator de controle dependente de tens&do CA como o sinal de limitagao
maxima (aMAX), e

um amplificador controlador de corrente (32) conectado a
unidade de combinacao (42) através de um terminal limitacdo maxima
(max lim), sendo que

a unidade de combinacdo € adicionalmente configurada
para fornecer o sinal de limitagdo maxima (awax) para o terminal de
limitacdo de saida maxima (max lim) do amplificador controlador de
corrente CC (32) que determina uma ordem de angulo de disparo
baseado em um controle de corrente continua (28) e sendo for¢ado
contra a limitagdo maxima, e

o amplificador de controle de corrente CC é configurado
para fornecer uma ordem de angulo de disparo (Qordem) COMO uMa
saida para controlar o dngulo de disparo das valvulas conversoras (V1,
V2, V3, V4, V5, V6) do dispositivo inversor (18) para fornecer uma
tensdo CA constante no barramento e para gerar energia reativa para

ou absorver energia reativa do barramento de tensdo CA.

Petigéio 870190101751, de 10/10/2019, pag. 45/50



4/4

6. Dispositivo de controle, de acordo com a reivindicagédo 5,
caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente uma
unidade de controle de ajuste (87) configurada para ajustar o fator de
controle dependente de tensdo CA baseada em um ganho de ajuste
(Karoop) € margens de comutacdo maxima e minima (y’'wax, Y'o).

7. Dispositivo de controle, de acordo com a reivindicagdo 5
ou 6, caracterizado pelo fato de que compreende adicionalmente uma
unidade de deteccdo de desvio de operacao (109) configurada para
comparar o fator de controle dependente de tensdo CA (Uca rer) com
um limite de condigao de operacao e enviar uma ordem de reducéo de
energia (PRO) para uma unidade de controle (22) para um retificador
(16) que esta conectado ao dispositivo inversor (18) através de uma
linha de energia CC (20) para reduzir a corrente CC da linha de
energia CC no caso de o limite ser excedido.

8. Dispositivo inversor (18) comutado por capacitor (18)
para conexao a um barramento de tensdo CA (13) de um sistema de
energia CA (14) e configurado para converter entre energia CC e
energia CA, caracterizado pelo fato de que compreende

uma secéo de conversao de tensao, e

uma unidade de controle (24) que implementa o dispositivo
de controle como definido em qualquer uma das reivindicagdes 5 a 7.

9. Sistema de transmiss&o de energia de corrente continua
(10) para conexdo a um barramento de tensdo CA (13) de um sistema de
energia CA (14), caracterizado pelo fato de que compreende um
dispositivo inversor (18) comutado por capacitor (18) configurado para
converter entre energia CC e energia CA e um dispositivo de controle

(24) como definido em qualquer uma das reivindicagdes 5 a 7.
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