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Resumo — Neste artigo apresentam-se os resultados das
modelagens e simulacdo do desempenho de estabilidade
dindmica de um sistema VSC-HVDC multiterminal dentro de
uma rede CA. Apresentam-se também os produtos diretos e
indiretos que a pesquisa gerou. O VSC é modelado como duas
fontes desacopladas; uma fonte de tensdo CA com freqiiéncia
fundamental e uma fonte de corrente CC. Um modelo de elo
multiterminal para estudos de regime permanente e dois
modelos dindmicos foram adicionados ao programa Organon.
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I. INTRODUCAO

Redes de corrente continua em malha sdo o mais recente
desafio tecnolégico na &rea de transmissdo de energia
elétrica. A nova técnica promete a integracdo das diversas
fontes renovadveis e ndo renovaveis como eolicas,
fotovoltaicas, biomassa, hidraulicas, térmicas, etc.

O uso de VSC (Voltage Sourced Converter) para
transmissdo de poténcia CC (Transmissdo VSC) foi
introduzido com o comissionamento da instalagdo de um
sistema VSC-HVDC de 3MW, +10 kVCC em Hellsjon
(Suécia) em 1997. A transmissdo VSC possibilita
confiabilidade e transferéncia controlavel de poténcia entre
redes. Em principio, a operacdo de seus conversores
(retificador e inversor) nos dois terminais da transmissdo
VSC néo depende da robustez dos sistemas CA conectados.
Além disso, o sistema VSC prové controle independente da
poténcia reativa nos dois terminais e independentemente da
poténcia ativa transferida pela transmissdo CC.

Os recentes refinamentos na tecnologia empregada nesse
equipamento (aumento de corrente das chaves eletronicas
como o IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor)
permitiram que o VSC atingisse maiores capacidade de
poténcia e hoje a transmissdo em corrente continua usando o
VSC é uma alternativa competitiva e j& empregada em
niveis proximos a 1.000 MW e 500 kV. Existem muitas
configuragbes para o VSC, mas este documento tem foco
apenas na topologia da tecnologia mais recente, denominada
MMC (Modular Multilevel Converter). Diferente de
configuracGes anteriores, 0 MMC simplifica a construcdo do
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VSC e, como o préprio nome sugere, possui uma estrutura
modular, tornando possivel o aumento do nimero de niveis
na construcdo da tensdo sem aumentar a complexidade das
ligacdes elétricas. Detalhes da operacdo e construcdo da
onda de tensdo neste conversor podem ser encontrados em
[1], [2]. Como resultados do trabalho desenvolvido foram
gerados os seguintes produtos:

e Modelo de conversor VSC-MMC para estudos de fluxo
de poténcia;

e Modelo de conversor VSC-MMC para estudos de
estabilidade eletromecénica;

e Modelos de estratégias de controle aplicadas a
conversores VSC-MMC para estudos de estabilidade
eletromecénica;

e Algoritmo para célculo de fluxo de poténcia em rede
CA/CC em malha;

e Algoritmo para simulacdo de estabilidade em rede
CA/CC em malha;

¢ Implementacdo dos modelos e algoritmos para fluxo de
poténcia e estabilidade no programa Organon®;

e Modelos de conversor para estudos de transitérios
eletromagnéticos em programa do tipo EMT;

e Duas dissertacfes de mestrado académico, defendidas na
Escola Politécnica da USP [3], [4];

e Um artigo no congresso internacional IASTED (AsiaPES
2013) [5];

e Dois artigos no coléquio internacional CIGRE sobre
HVDC and Power Electronics to Boost Network
Performance [6], [7].

Il. MODELO PARA LOAD FLOW

Um dos objetivos principais na utilizagdo do conversor VSC
é o controle do fluxo de poténcia em ambas as diregdes,
assim, nesta primeira parte do artigo sera mostrado o
modelagem do conversor para um sistema ponto a ponto.

O conversor VSC é capaz de construir uma tensdo CA
com modulo e fase controlados, a partir do correto
chaveamento dos IGBTSs. A figura 1, retirada de [1], mostra
o0 diagrama bésico de um VSC e seu circuito equivalente.

A partir do controle da amplitude da tensdo CA gerada pelo
conversor e de sua fase, pode-se controlar:

L E um sistema para avaliag8o da seguranca de redes elétricas de poténcia
(Dynamic Security Assessment- DSA). Emprega computagdo de alto
desempenho e se encontra em fase de implementacdo nos processos de
planejamento e programacdo da operagdo e de operacéo em tempo real do
ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico).



- A poténcia reativa Q absorvida ou fornecida pelo
conversor a rede CA, ou a amplitude U, da tensdo no
terminal CA do sistema onde 0 conversor esta
conectado.

- Atensdo CC na barra do conversor, ou a poténcia ativa P
que passara da rede CA para CC (ou, inversamente, da
rede CC para a rede CA).

Adicionalmente, a tensdo gerada pode ser construida com

qualquer frequéncia desejavel quando o conversor alimenta

uma carga puramente passiva, podendo ser controlado
inclusive o fator de poténcia do conjunto.
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Figura 1. (a) Diagrama béasico do VSC, (b) circuito equivalente.

A. Sistema com VSC para Transmissdo Ponto-a-Ponto

Na Figura 2 é mostrado o circuito equivalente para o
calculo da transmissdo ponto-a-ponto, incluindo as barras
CA e CC, sendo:

Ss  barra CA no lado do sistema onde esta conectado o
conversor emissor de poténcia na linha CC (lado
sending)

Cs barra CA (interna ou ficticia) onde esta a tensdo gerada
pelo conversor do lado sending

Ds barra CC do lado sending

Ds Or o Pdr s Qr
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Figura 2. Circuito equivalente (VSC ponto-a-ponto).

Para o lado receiving foi utilizada a mesma convencéo,
substituindo-se os subindices s por r. E conveniente lembrar
que, no fluxo de poténcia convencional CA, sdo
consideradas quatro varidveis (P, Q, V, 0) e para cada barra
existe uma equacdo com nimeros complexos ou duas com
numeros reais. Pode-se entdo definir trés tipos de barras:

- Tipo P, Q: sdo conhecidos os valoresde Pe Qe é
necessario determinar os valores de V e 6.

- Tipo P, V: sdo conhecidos os valoresde Pe V e é
necessario determinar os valores de Q e 0.

- Tipo V, 0: séo conhecidos os valoresde Ve 6 e é
necessario determinar os valores de P e Q.
A barra do tipo V, 0 é também chamada de slack ou
swing.

No caso de uso de VSC pode-se utilizar duas barras para
o conversor (uma CA e uma CC) e as combinagfes de
controle mostradas na Figura 3.
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Figura 3. (a) Controle do lado receiving de Pdr, Qr, (b) Controle do lado
receiving de Pdr e Vdr, (c) Controle do lado receiving de Vdr e Qr.

E importante notar que nestes casos (Figura 3) é preciso
resolver as equacgbes da linha CC. Nos casos descritos as
perdas nos conversores ndo foram consideradas. Sua
inclusdo nos célculos complica o equacionamento e trata-se,
em geral, de um valor “impreciso” estimado. Na
necessidade de representar as perdas provenientes do
chaveamento e queda de tensdo nos IGBTS sugere-se 0
processo simplificado mostrado na Figura 4. Ou seja, as
referidas perdas séo incluidas via resisténcia (AP).
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Figura 4. Processo iterativo CA/CC

B. RedeCC
a) Procedimento geral

Na Figura 5 é mostrada a rede teste adotada pelo CIGRE
CAJ/CC e sera usada na metodologia de calculo do fluxo de
poténcia. Os tracados em vermelho (Figura 5) indicam
linhas aéreas CA, em amarelo ligando C1-C2 é um cabo
CA, os demais tracados em azul sdo linhas CC, sendo que
em azul escuro sdo designadas as linhas aeras CC e em azul
claro os cabos CC.

O sistema em corrente continua grid se conecta com dois
sistemas em corrente alternada, o sistema A, composto pelas
barras A0 e Al por Al, e o sistema B, composto pelas
barras BO, B1, B2 e B3.

O sistema é composto conceitualmente por um gerador
hidraulico localizado em Al, parques e6licos em C1, C2, D1
e F1 e uma carga offshore em E1.



Particularmente existe um conversor CC/CC em B4-B5 para
controlar o fluxo no circuito B2-B5. Consideragdes a
respeito do conversor CC/CC serao feitas mais adiante.

Lembrando as formas de controle do VSC percebemos
que o fluxo de poténcia no sistema CC e CA sdo
desacoplados, portanto, pode-se calcular separadamente os
fluxos nas redes CC e CA. Para a rede CA 0s conversores
sdo barras do tipo P, V e P, Q (um conversor VSC também
poderia ser controlado com caracteristicas de um a barra V,
6, porém é incomum) e para a rede CC 0s conversores
injetam poténcia (sdo geradores), absorvem poténcia (séo
cargas) ou mantém a tensdo na barra (normalmente o
conversor slack do sistema).
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Figura 5. CIGRE DC Grid test system.

Uma vez determinado o modo e ponto de operagdo dos
conversores pode-se calcular o fluxo de poténcia dos
sistemas CA e CC independentemente; porém, caso se
deseje encontrar um ponto de operacdo do sistema que
dependa da rede CA e CC deve-se criar um algoritmo
iterativo. O procedimento iterativo do processo é
apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Processo iterativo CA/CC.

Examinando o caso da Figura 5 para o célculo do fluxo de
poténcia deveria-se:
- Estabelecer P em B1, B2, B3 (lado CC).
- QouV (médulo) em B1, B2 e B3 (lado CA).
- ldentificar os slacks: A1 CA; B0; A1 CC
Pode-se notar que a escolha de potencia ativa em B1, B2
e B3 implica em uma condicdo especifica de operacdo do
sistema e que a variacdo destas muda o fluxo de poténcia.

b) AredeCC

As redes CC podem ser compostas por até trés sub-redes
distintas. Uma rede de polaridade positiva, uma de
polaridade negativa e uma sub-rede de retorno. E provavel
que a maioria dos processamentos contenha apenas a rede
positiva, ou a rede negativa, ou positiva mais negativa
ficando o calculo do retorno desprezado.

Entretanto, o programa desenvolvido prevé a existéncia
das trés redes. No equacionamento serd4 usada a analise
nodal. Na Figura 7 (rede de trés conversores, 1 pu = 1500
MW, + 400 kV) é ilustrada a interatividade entre as redes
positiva (+), negativa (-) e de neutro ou retorno (r).

Assumir valores iniciais para as
tensdes V+, V- e Vr. Adotar um ponto
de referéncia aterrado (Vr = 0)

I Calcular I+ I

/

I Calcular |- I

/

I Calcular Ir I

Y

Calcular novos valores de
V+ V-e Vr

Figura 7. Interatividade entre redes.

Para 0 melhor entendimento do procedimento proposto o
fluxo de poténcia sera calculado em uma rede com trés
conversores. O procedimento para o célculo do fluxo de
poténcia CC pode ser encontrado em [8]. Os resultados para
o fluxo de poténcia, correntes nas linhas e tenséo nas barras
sdo em MW, KA e kV, respectivamente (Figura 8):
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Figura 8. Resultados do load flow nas trés redes.

I1l. LoAD FLOW ORGANON

A insercdo de modelos de elos VSC multiterminal no
programa Organon seguiu a logica descrita na Figura 6. Ou
seja, os célculos pertinentes a rede CC e aos conversores sdo
realizados em sequéncia aos da rede CA. Sob o ponto de
vista da rede CA, as injecfes de poténcia dos conversores,
Pds e Qs (ou Pdr e Qr) na Figura 2, sdéo modeladas como um
gerador convencional.

Rede CC
As equacles da rede CC sdo triviais e representadas por.

n

I:)cci :Vcci Z_IGij (Vcci _Vccj )v I :11---1 n (l)
o

Onde P, ¢ a poténcia injetada no lado CC do conversor,

G

« @ acondutancia do circuito conectando os nés CCi e j
ij

eV, éatensdodond CCi.

Embora (1) represente somente um circuito, internamente
0 programa representa separadamente os circuitos dos polos
positivo, negativo e o retorno. Assim, cada conversor
requer trés equaces.

N6s CC ndo associados a um conversor também podem
ser representados.

A solugdo das equagdes em (1) é feita pelo método de
Newton na qual pelos menos um dos noés CC tem a tenséo
controlada, ou seja, corresponde a uma barra de referéncia.
Evidentemente, mais de um né de referéncia é permitido,
embora ndo deva ser usual.

Conversor
A relacdo entre a tensdo CC e a tensdo CA de um
conversor é dada por

— i
V. =km, Ve )
Onde m,, ¢ o fator de modulacdo de amplitude do
conversor e pode variar entre 0 e 1, k é uma constante que

depende do tipo de tecnologia (PWM ou MMC) e 5ci éo
angulo de controle de fase da tenséo.

Rede CA

Conforme a Figura 1, o conversor pode ter do lado CA
um filtro de alisamento, um filtro shunt de harménicos e um
transformador. Tais equipamentos podem ser incluidos na
rede CA ou modelados como parte do conversor. No caso
da implantacdo do modelo no Organon, optou-se pela
segunda alternativa. Entdo, os circuitos do lado CA do
conversor podem ser representados como na Figura 9.
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Figura 9. Cicruitos do lado CA do conversor

Estes circuitos sdo descritos pelas seguintes equacdes.

Ss =P, + jQq

Qq =-V{By —VyV [Gt Sin(és i )_ By COS(&S —9 )]

Py =-VZG, -V,.V, [Gc cos(5c —0¢ )+ Bc Si”(5c — 05 )] ®)
Qy =-VZB, V.V, [GC sin(§c -5 )— B, cos(5C -5 )]

Qs =-V{B;

A solugdo das equacBes em (3) também ¢ iterativa via
método de Newton.

As perdas no conversor sdo representadas, de forma
simplificada, como uma resisténcia série do lado CA, ou
seja, como parte da impedancia Z; na Figura 9.

Limites Operativos

Os conversores VSC podem estar sujeitos, dependendo da
tecnologia empregada, a trés tipos de limites, como segue.

Limite de Corrente: O limite de corrente € uma restricao
do conversor, ou seja, da corrente l.. Entretanto, é
conveniente expressar este limite em funcdo dos valores
especificados na interface com o restante do sistema, ou
seja,

_ — - jB
Ss :_V52 ;—* + Vsl max ;—*
- 1Bf +Z; - 1Bs +Z;

Limite de Poténcia Reativa: Nos conversores VSC que
usam modulacdo de largura de pulso, o fator de modulacéo
tém limites superior e inferior para evitar sobre-modulagéo e
0 surgimento de componentes harménicas elevadas. Estes
limites s&o impostos em Pgpax € Qsmax-

Limite de Tensdo: Com a tecnologia de conversores de
mdltiplos niveis modulares, a poténcia reativa é limitada
pela corrente na regido indutiva

Assim, em resumo, o algoritmo de solugdo é o seguinte:
i. especifica-se para cada conversor o controle de
poténcia ativa (Ps) ou tensdo CC (V), e 0 controle de
poténcia reativa (Qs) ou tensdo CA (V).



ii. Resolve-se o lado CA dos conversores cuja poténcia
tenha sido especificada, observando-se os limites
operativos, e atualizam-se as respectivas injecdes na
rede externa.

iii. Resolve-se a rede CC, tendo como barras de
referéncia os conversores cuja tensdo CC tenham
sido especificadas.

iv. Resolve-se o lado CA destes conversores,
observando-se os limites operativos, e atualizam-se
as respectivas injecdes de poténcia na rede externa.

v. Resolve-se o problema de calculo de fluxo de
poténcia convencional, considerando as inje¢6es dos
conversores VSC atualizadas.

IV. ESTABILIDADE DE MODELOS

Nesta se¢cdo abordam-se os testes num modelo e avaliagdo
do comportamento eletromecanico de uma rede HVDC
baseada em conversores do tipo VSC conectada a uma rede
em corrente alternada. Métodos fasoriais de solucdo sdo
aplicados em estudos de estabilidade eletromecénica, e
apresentam vantagem significativa em termos de reducéo de
complexidade computacional. Apesar do foco em anélises
de estabilidade, este estudo foi baseado em software do tipo
EMT (electromagnetic transient).

O sistema teste detalhado na Figura 10 foi usado para
avaliar o comportamento dindmico das conexdes
assincronas e do intercambio de poténcia ativa entre os
sistemas, bem como a influéncia na sua estabilidade
eletromecénica. Dois eventos foram analisados: (1) falta no
sistema CA com abertura de linha; (2) desconexdo de uma
planta edlica inteira.
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Figura 10. Localizagdo das fontes ideais, geradores e cargas

O subsistema CA em 380 kV possui uma carga total de
6.400 MW e geracdo hidraulica local de aproximadamente
3.000 MW, demandando 3.500 MW da interconexdo CC. As
fontes ideais (I) possuem amplitude e fase de tensdo
definidas, sem reatdncia equivalente, sem equacdes
mecanicas associadas e sem reguladores de velocidade ou
excitatrizes. Os geradores sincronos (G) sdo modelados por
equacBes de Park completas, por equacdes mecénicas,
regulador de velocidade e excitatriz, com parametros tipicos
de maquinas hidraulicas com pélos salientes; esses possuem
1.800 MW de poténcia nominal e sdo conectados ao sistema

por transformadores de 13.8/380 kV de 2.000 MVA. Os

objetivos das simulag6es foram verificar:

- As oscilacbes de poténcia e angulo dos geradores
sincronos;

- As ac0es de controle dos conversores;

- A propagacao de oscilacOes através da rede CC.

Para estudos de estabilidade dindmica, os elementos do
sistema sdo representados apenas por suas caracteristicas na
frequéncia fundamental. Entéo, para incluir um conversor do
tipo VSC em um programa de estabilidade é necessario
representa-lo apenas na frequéncia fundamental. Com isso
em mente, foi adotado o modelo apresentado na Figura 11.
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(b) DC/DC
Figura 11. Modelos de conversores para estudos de estabilidade.

- No lado CA, o conversor CA/CC é modelado como uma
fonte de tensdo CA com magnitude e fase controladas.
No lado CC, esse conversor € modelado como uma fonte
de corrente CC, sendo que a ordem de corrente é uma
funclo da poténcia ativa fluindo pelo conversor e da
tensdo CC em seus terminais:

w05
0 0 ©° o ot

Q8

=0 P ;

w w

- As relagBes acima sdo usadas para determinar a ordem
de corrente em cada pélo. O fator k € varidvel e define a
distribuicdo de poténcia em cada polo, permitindo a
mudanca de set point durante contingéncias ou operacao
anormal.

- De maneira simplificada, as equacBes acima
transformam a fonte de corrente CC em uma fonte de
poténcia ativa no lado CC para garantir a consisténcia do
modelo. As perdas no conversor sao de dificil estimativa
e, para simplificacdo, foram desprezadas assumindo-se
conversores ideais.

- O mesmo € utilizado para determinacdo da ordem de
corrente em ambos os lados do conversor CC/CC que
age como um transformador com tap variavel em carga
(OLTC), com o set point de relagéo de transformacéo 1 :
a ou de regulagdo do transformador AV, visando regular
a tensdo em ambos os lados e permitindo que o fluxo de
poténcia fique livre para mudar de sentido.



Os geradores sincronos conectados ao sistema sdo
representados por dois eixos de referéncia girantes
determinados pela transformacéo abc => dqg0. A méaquina é
modelada por uma massa rotativa simples de polos salientes,
sem saturacdo no eixo direto e com um enrolamento
amortecedor no eixo de quadratura e dois no eixo direto.
Tanto as perdas no ferro, inércia e constantes de tempo e
reatdncias sincrona, transitéria e subtransitéria foram
considerados no modelo.

A excitatriz da maquina sincrona foi representada
conforme o0 modelo padrdo IEEE n° 1 (alternator supplied
rectifier excitation system) com pardmetros padréo.

Na representacdo do regulador de velocidade da maquina
hidraulica, foi usado um modelo de controlador mecénico-
hidraulico padrdo, que se interliga com o modelo de turbina
hidraulica.

V. RESULTADOS

Evento 1: falta trifasica solidamente aterrada foi simulada
com uma duragdo de 300 ms (valor considerado
conservativo, j& que estudos tipicos consideram duragdes
menores), com abertura de uma linha CA de 200 km entre
B0 e B1 (conforme Figura 10). O impacto no despacho de
poténcia ativa dos conversores e tensdes CC sdo mostrados
nas Figuras 12 e 13.
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VI. MODELO DINAMICO - ORGANON

Seguindo a mesma alternativa adotada na modelagem
para estudos de fluxo de poténcia, os componentes do lado
CA do conversor (filtros e transformador) sdo modelados
como parte do controle. Desta forma, as respectivas
equacdes podem ser resumidas como

lconv = YeonWeonv 4)
Onde I,y € 0 vetor contendo as correntes I e I, Veony € O

vetor contendo as tensdes V. € Vs, € Yeonw € Uma matriz
relacionando V, e Vs, com o né f eliminado.
Conforme descrito em (2) o conversor é modelado por

\70 =Ver + Vg =V, cos(5;) + jV, sin(S;) 5)
V, =km, V, (6)
m, =cos 3 ()

Onde B e o, sdo as variaveis de controle do conversor.

A rede CC é modelada dinamicamente. As tenses CC de
cada conversor sdo modeladas por

dv, s
Ci %: Icci +Z|cc“

=

J#l

Onde C; representa o capacitor conectado ao lado CC
agregado a metade da capacitancia dos cabos que interligam
aos demais conversores, l; € a corrente injetada pelo
conversor e . sdo as correntes nos circuitos de interligagdo
com demais conversores. As linhas CC sdo representadas
por
dl

L d—t" =Vee, ~Vee, ~ Ry

ij ' ocj

Onde Lj € a indutdncia dos cabos de conexdo dos
conversores.

Algumas alternativas tem sido propostas para
implementagdo dos controles de conversores VSC [8-10].
Algumas representam controles externos e internas e outras
somente o controle externo, com a suposi¢cdo de que a
dindmica do controle interno seja bastante rapida e pode ser
considerada instantdnea para efeito de estudos de
transitorios eletromecanicos.

Outro aspecto relevante relacionado ao controle diz
respeito as varidveis de controle utilizadas. Pode-se
controlar diretamente V_, através do fator de modulacéo 5,

e J;, ou controlar V4 e Vg, que sdo projecoes de V, nos

eixos ortogonais d e g, sendo o eixo d coincidente com a
tensdo V, conforme Figura 14.

Eixo d

Eixo real

~_.  Fixog
_——

Figura 14. Projecdo das tensdes do conversor nos eixos de referéncia d-g.

A motivagdo pelo controle através de V4 e V, € porque

desta forma ocorre melhor desacoplamento entre o controle
de poténcia ativa ou tensdo CC e o controle de poténcia



reativa ou controle CA.

Pode-se facilmente verificar, através da Figura 14, que as
relacBes entre as tensdes referidas ao sistema CA, aqui
referidos como eixos de referéncia r,i e aos eixos d,q
ocorrem da seguinte forma.

Vercd _Vschq Vsivcd +Vsrch 8
cr = ci = (8)
VS VS

O sistema de controle no caso do controle via V., e &, €
mostrado na Figura 18, com desacoplamento entre controles.

A Figura 19 mostra um sistema de controle via Vg4 € Vg,

Neste caso hd um acoplamento matematico entre os
controles ativo e reativo, cujo objetivo é exatamente
compensar o efeito do acoplamento que se daria via rede
CA.

Como pode ser observado nas Figuras 18 e 19, o controle
ativo contém uma compensacdo da ordem de poténcia com
relagdo a tensdo CC. Esta compensacdo é normalmente
denominada de ‘Voltage Droop- VD’ e tem o objetivo de
garantir a operagdo estavel do elo CC na ocorréncia de perda
de referéncia de tenséo, ou seja, do conversor ou controle
que controla a tensdo CC. Embora haja outras formas de se
obter esta caracteristicas, o0 VD tem sido mais referenciado
na literatura sobre o assunto [9,10].

A caracteristica de regulacdo do VD ¢é mostrada na Figura
15.

/ .

Vccm Feoco Vccmm

Al

Figura 15. Caracteristica de regulagdo poténcia — tenséo do VD.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de simulacéo
com um elo CC de 3 terminais, no qual o conversor 1 exerce
0 controle de tensdo CC e os conversores 2 e 3 estdo
despachados para enviar 400 e 200 MW para o sistema CA.
Todos os conversores controlam a poténcia CA préxima de
zero. Observa-se ainda que ndo houve preocupagdo em
otimizar os pardmetros de controle dos conversores.

Na Figura 16 esta mostrado o desempenho dindmico das
tens@es e poténcia CC do elo para uma variacdo 20 MW no
conversor 2. A variagdo de poténcia no conversor 2, cuja
ordem foi alterada de 400 para 420 MW, é praticamente
instantdnea. A poténcia no conversor 3, ndo mostrada,
permanece praticamente inalterada enquanto que o
conversor 1, que controla a tensdo, absorve a variagéo (-20
MW), experimentando alguma oscilacdo. Tais oscilagBes
podem ser minimizadas com ajustes mais adequados dos
controles.

Na Figura 17 estdo mostradas as mesmas trajetdrias para
um curto-circuito monofasico no lado CA do conversor 2
(Barra 3). O conversor 2 responde transitoriamente de forma
bastante rapida, enquanto que o conversor 1 oscila devido a
um ajuste de controle inadequado.
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Figura 16. Caracteristica de regulacdo poténcia — tensdo do VD.

ves Organon

0.5876

09487

0.0000 1.2113

24228 3.6340 48453 6.0565

Patenciz Conw 1

Organon

57334

Polpu)té 1

5.0545

-6.3857

0.0000 12113 24778 36340 4 B451 6.0585
Time (s)
Poténcia Conv 2 Organon
83382
i Polpu)is 2
so4ss Lo bl R A
1.7570
0.0000 1.2113 24225 3.8240 45453 6.0585
Time (s
W= Organon
05882
: : 2
3
- e & I et T PP
0.4837
0.0000 1.2113 24228 3.6340 48453 6.0565

Figura 17. Caracteristica de regulagdo poténcia — tenséo do VD.



Regulagéo
Poténcia x Tensédo

o 90

+
|
+
w
B= © Al1o
1 —
f(.,.)
')_
Qref or Vcaref
cc
Figura 18. Sistema de controle via V, € J .
Voltage
Di
vee o roop
> o
p 1Y,
w
Yo

P or

Vce I

—_—

@
+
w w S
Pref OF VCCref | Transf. = Calc. |—»
| d-g->r-i . o¢eP

® p

Qor Jon &)

Vca +

p o v
D i cc
| v +
i @

Q

or Vca
ref

ref

Figura 19. Sistema de controle via V4 € ch .



VIl. MobDeELOS EMTP-RV E PSCAD

Na Figura 20 esta sendo apresentado o esquema geral do
MMC (Modular Multilevel Converter) que foi considerado
no estudo. Este tipo de tecnologia é considerado como o
estado da arte no que se refere a conversores em sistemas de

poténcia.
MMC-1 . N MMC-2
dc 1P Lae2
] H " f b R
v, i
foper L R Viabel
“)_.—mn_‘,w_,_ R
...... , B

I
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N
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Figura 20. Esquema geral do conversor MMC () considerado no estudo [2].

Contudo, dependendo do fenémeno a ser estudado,
diversos modelos para a representacdo do VSC em
programas EMT podem ser usados; porém, quanto mais
detalhado o modelo maior serd o esforco computacional.
Simulagdes muito longas podem ser inconvenientes ou até
mesmo proibitivas. Escolher o modelo que represente
adequadamente o fendmeno é funcdo do engenheiro que
realizard o estudo. Nesta se¢do serdo apresentados quatro
modelos com diferentes niveis de detalhamento do VSC,
todos eles baseados na tecnologia do conversor MMC.

e Modelo 1 (Figura 21) - baseado em modelos nédo lineares
de IGBTs. Neste modelo os IGBTs e diodos s&o
modelados como um resistor de resisténcia variavel e
uma chave ideal. As vantagens dessa modelagem s&o a
sua facilidade de implantacdo e o funcionamento dos
IGBTs e diodos sdo muito proximos do equipamento
real. A principal desvantagem é o elevado esforco
computacional, ou seja, 0 tempo de simula¢do usando o
modelo 1 é bastante elevado. E adequado quando
pretende-se medir as grandezas elétricas dentro do
circuito do VSC durante transitorio eletromagnéticos.

0 1000 2000 3000 4000
Cumrent (4)

Figura 21. Representagdo do modelo 1 do VSC para programas EMT.

e Modelo 2 — modelo simplificado baseado em resisténcias
chaveadas. Tanto IGBTSs e diodos sdo representados por
resisténcias que podem assumir dois possiveis valores,
valor quando ligado e quando blogueado. O modelo 2 é
adequado para estudos de transitérios eletromagnéticos
qguando as grandezas de interesse situam-se fora do
circuito do VSC.

e Modelo 3 — Modelo de fontes equivalentes por braco.
Neste modelo, cada braco é modelado como fontes
controladas de tenséo e corrente para os estados ON/OFF
das chaves IGBTs ou como a configuracdo de meia
ponte de diodos para o estado de bloqueado. O modelo
supde que o controle de balangco de tensdo nos
capacitores esteja funcionando corretamente. E um
modelo  simplificado que ndo representa as
caracteristicas fisicas das chaves; portanto, para
transitdrios eletromagnéticos ndo é o modelo adequado.
O modelo 3 pode ser usado no estudo de harménicas
injetadas na rede e no estudo do controle durante
transitorios eletromecanicos (variagdes no balaco de
energia).

e Modelo 4 — Modelo do valor médio. Os lados CA e CC
do VSC sdo modelados por fontes controladas de tensdo
e corrente respectivamente. Cada fase do sistema
trifdsico é conectada ao VSC através de uma fonte
controlada de tensdo. A ordem de corrente para a fonte
controlada do lado CC é conforme o balango de poténcia
ativa, ou seja, a poténcia ativa trifasica entrando no VSC
deve sair (a menos de perdas) para o link CC. O modelo
4 pode ser usado no estudo de harmbnicas injetadas na
rede e para transitorios eletromecanicos. E o modelo
mais adaptidvel para programas de transitdrios
eletromecénicos como o Organon. Para a implantagdo no
Organon € necessaria a adaptacéo das fontes controladas
de tensdo para que sejam equilibradas (modelo de
sequéncia positiva do VSC) e a estratégia de controle
deve ser fasorial, e ndo vetorial, como é empregado no
programa EMT.

VIIl. COMPARACAO DE MODELOS PSCAD X EMTP-
RV

Nesta secdo mencionam-se algumas das caracteristicas,
assim como da sua simulagdo, dos trés sistemas testes com
VSC-HVDC. Em todos os casos 0 modelo de valor médio
ou o modelo equivalente detalhado do conversor VSC foi
usado. O primeiro sistema simulado é um sistema VSC-
HVDC ponto-a-ponto (dois terminais). O segundo sistema
simulado é um sistema VSC-HVDC de quatro terminais. O
terceiro sistema simulado (dc grid) corresponde ao sistema
teste VSC em malha concebido pelo CIGRE. Os dois
sistemas anteriormente mencionados fazem parte da rede
CC utilizada.

A. Dois Terminais

O sistema simulado é mostrado na Figura 22. O valor
eficaz da tensdo CA no conversor C1 é igual a 145 kV e no
conversor Al é 380 kV. O elo CC do monopo6lo simétrico
ponto-a-ponto esta conectado através de um cabo de
comprimento 200 km e opera a +200kV e 200 MW. O
conversor C1 controla a poténcia ativa enquanto o conversor
Al controla a tensdo CC. Foram implementados no
programa EMTP-RV os modelo tipo 3 e 5; e no programa
PSCAD o modelo tipo 3.
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Figura 22. Sistema monopolar simétrico usado para a comparacéo.
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O tipo 3 implementado no programa PSCAD/EMTDC
utiliza resisténcias chaveadas que representam os IGBTSs
(chaves de dois estados).

Foram consideradas trés contingéncias para o estudo:
(1) Curto-circuito trifasico no lado CA, préximo ao terminal
receptor; (2) Curto-circuito bipolar (pélo-a-pélo) no lado
CC, proximo ao terminal receptor e; (3) aumento do
despacho do lado emissor (step change) em 25% da
capacidade nominal durante 500ms.

Apenas a titulo de exemplo, na Figura 23 mostra-se 0
resultado da primeira contingéncia (curto-circuito trifasico
no lado CA, proximo ao terminal receptor). O resultado
obtido com o PSCAD apresenta diferencas em relacdo
daqueles dados pelo EMTP. Isso pode ser explicado pelas
diferencas em implementacdo do controlador de regulagdo
PxV, ou controlador droop. Enquanto que no EMTP, o
droop atua alterando o despacho do conversor de acordo
com uma curva PxV, no PSCAD ele ¢ realizado
dinamicamente através de um controlador proporcional-

integral.
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Figura 23. Poténcia CA no lado receptor (Terminal 1).

B. Quatro Terminais

O sistema de quatro terminais simulado é apresentado na
Figura 21. Nela, mostram-se os valores eficazes das tensdes
nas barras, os comprimentos dos cabos e linhas e o fluxo de
poténcia em condicdo normal de operacdo. Os seguintes
eventos foram aplicados:

- Caso 1: Curto circuito trifasico na barra do conversor
B2.
- Caso 2: Curto circuito CC, pélo a pdlo, na barra do
conversor B2.
- Caso 3: Um degrau no alvo de poténcia ativa do
conversor F1.
Em todos os casos simulados o conversor mais perto da
perturbagdo, e o sistema todo, voltou a condicdo de pré-falta
apos removido o defeito.

C. DCgrid

Na Figura 24 podem-se observar as tensdes nas barras, 0
comprimento dos cabos e linhas e o fluxo de poténcia

(apenas poténcia ativa) durante regime normal de operagéo
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Figura 24. Fluxo de Poténcia em regime normal de operagéo.

A tensdo CC é controlada nos conversores A1 I, Al Il e
B2_II. O conversor E1, no lado da carga, controla o valor
eficaz da tensdo CA e freqliéncia. Todo o resto dos
conversores controla a poténcia ativa injetada/absorvida. Os
valores de regime podem ser verificados na Figura 25. Os
seguintes eventos foram simulados no DC Grid:

- Caso 1: Curto circuito CC pdlo a pélo no conversor B2_11I.

- Caso 2: Curto circuito trifasico na barra CA dos
conversores B2.

- Caso 3: Curto circuito CC pélo terra na barra CC do
conversor B2_I. Ap6s 10 ms os dois pdlos em ambas a
extremidades sdo abertos.

- Caso 4: Degrau de poténcia ativa (10%) no conversor F1.

- Caso 5: Degrau de tensdo (5%) no conversor B2_II.

- Caso 6: Curto circuito trifasico na barra CA dos
conversores Al.

- Caso 7: Degrau de poténcia (10%) no conversor C1.
Analogamente, em todos os casos simulados, o sistema

mostrou um bom desempenho restabelecendo a condicdo de

pré-falta.

IX. CONCLUSOES

No referente a analise de fluxo de carga, algoritmos
regulares, tais como o de Newton-Raphson ou Gauss-Saidel,
podem ser usados com uma boa estabilidade numérica e
convergéncia rapida para a solugdo. A Unica ligacdo entre 0s
sistemas de CA e CC é a poténcia ativa que flui através do
conversor, permitindo um calculo independente do fluxo de
carga em cada subsistema.

Para o estudo de estabilidade, sabe-se que o VSC tem a
capacidade de controlar a poténcia ativa (ou tensdo CC) e a
poténcia reativa (ou a magnitude de tensdo CA) de forma
independente. O trabalho propde a utilizacdo da
transformagdo abc-dq a fim de se obter uma boa
controlabilidade e resposta dindmica. Os modelos do VSC-
HVDC estudados durante regime e diante de perturbacfes
na rede apresentaram respostas conforme esperadas.



A solucéo alternada para as equacdes do elo no célculo de
fluxo de poténcia se mostrou adequada, ndo havendo
necessidade de uma solucdo simultanea com as equacdes da
rede externa. Isto pode ser explicado pelo fato do controle
de tensdo CA ou reativo dos elos VSC ser praticamente
independente do controle de poténcia ativa ou tensdo CC.
Assim, a menos que algum limite operativo do elo seja
atingido as condi¢des especificadas para o elo sofrem pouca
alteracdo durante a convergéncia da rede externa.

Com relacdo ao modelo dindmico, apesar da dindmica
muito rapida do sistema de controle, o que poderia tornar as
equacdes dificeis de serem numericamente integradas, ndo
se observou problemas numéricos. Entende-se que o
aspecto que contribui para o hom desempenho numérico é o
método de passo varidvel com solugdo simultanea das
equacdes diferenciais e algébricas adotado pelo programa
Organon [11].

A andlise da possivel aplicacdo desta tecnologia vem
sendo realizada por diversas empresas e universidades, tanto
em dmbito nacional como internacional.

Os resultados visualizados permitem antever a sua plena
utilizagdo no Planejamento Estratégico das empresas, em
termos de futuras aplicacbes ao Sistema Interligado
Nacional bem como na indicacdo de futuros itens de
Pesquisa e Desenvolvimento.
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