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Resumo

Esta dissertacdo apresenta e avalia proposicdes de modelagens para simulagdo dindmica
de Conversores Fonte de Tensdo (Voltage Source Converters — VSC), particularmente a
topologia baseada em Conversores Modulares Multiniveis (MMC). Primeiramente, foi
considerado o STATCOM, que é um dispositivo FACTS (Flexible AC Transmission
Systems) usado para melhorar o desempenho do sistema de poténcia. Entre outras
tecnologias, o STATCOM pode ser baseado na utilizacio de MMC usando IGBT
(“Insulated Gate Bipolar Transistor”), fornecendo um suporte robusto de energia reativa
para o sistema. Este trabalho tem como um dos objetivos validar um modelo
STATCOM para estudos de transitérios eletromagnéticos e eletromecanicos, utilizando
alguns testes nos programas computacionais ANATEM, PSCAD e Matlab. Os testes
simulados foram feitos em um sistema de quatro barras com um STATCOM de dois
niveis e outro sistema teste com 20 barras com dois STATCOM’s de dois niveis. Os
resultados das simulagdes utilizando os programas de computacdo citados foram
comparados, a fim de avaliar o modelo STATCOM e verificar a influéncia da dinamica

da rede elétrica nos resultados.

Foi apresentado um método baseado em particionar a matriz de admitancia do sistema e
derivar um equivalente de Thévenin variante no tempo para a parte do MMC. Este
modelo € voltado para simulacdes de transitdrios eletromagnéticos utilizando o
programa PSCAD (Modelagem I). O método proposto ndo faz uso de modelos de
interface aproximados, e matematicamente, é exatamente equivalente a modelar todo o
sistema (conversor e rede externa). O documento também apresenta algoritmos de
controle e outros aspectos de modelagem. Este trabalho apresenta também um modelo
MMC utilizando fasores dindmicos para simulagdo de transitérios eletromecanicos. Este
modelo foi implementado no Matlab e baseia-se em um modelo de MMC nao linear de
6* ordem proposto em coordenadas dg (Modelagem II). O modelo proposto faz uso de
fasores dindmicos de sequéncia positiva considerando as componentes continuas, do
primeiro e segundo harmonicos do fasor. A eficicia das duas modelagens (I e II)
propostas na literatura foi demonstrada pela simula¢do de um sistema de transmissao

HVDC baseado em VSC-MMC ponto a ponto e comparadas obtendo-se resultados

satisfatorios.

Palavras-chave: MMC; STATCOM; Fasores Dindmicos; VSC; Thévenin; Transitorios.
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Abstract

This work presents and evaluates model propositions of Voltage Source Converters
(VSC) for dynamic simulations, particularly the Modular Multilevel Converter (MMC)
topology. Firstly, the STATCOM, a Flexible AC Transmission Systems (FACTS)
device, was used to enhance the power system performance. Among other technologies,
the STATCOM can be based on the MMC topology using IBGTs (Insulated Gate
Bipolar Transistor), providing robust reactive power support to the system. The first
goal of this work is to validate a STATCOM model through electromagnetic and
electromechanical studies, using the computational software: ANATEM, PSCAD and
MatLab. The tests are made on a 20 bus system with two STATCOM’s of 2 levels. The
simulation results using the cited computer programs were compared in order to
evaluate the STATCOM model and to verify the influence of the electric network

dynamics on the results.

A method is presented based on partitioning the system admittance matrix and deriving
a variant Thevenin equivalent in time for the MMC. This model is intended for
electromagnetic transient simulation using the PSCAD (Modeling I). The proposed
method does not use approximate interface models and in a mathematical approach it is
exactly equal to modeling the whole system (converter and external network). This
work also presents control algorithms and other aspects of modeling and an MMC
model using dynamic phasors for the electromechanical transient simulations. This
model was implemented in Matlab and is based on a 6 ™ order nonlinear MMC model
proposed in dg coordinates (Modeling II). The proposed model uses positive sequence
of dynamic phasors considering the continuous components of the first and second
harmonics of the phasor. The efficacy of the two proposed models (I and II) in literature
was demonstrated through simulation of an HVDC transmission system based on VSC-

MMC point to point and compared, obtaining satisfactory results.

Keywords: MMC; STATCOM; Dynamic Phasors; VSC; Thévenin; Transient.
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1. INTRODUCAO

A continua expansdo e interligacdo dos sistemas elétricos atuais trazem
vantagens econdmicas e mais confiabilidade de suprimento, a0 mesmo tempo em que
aumentam cada vez mais a complexidade destes, apresentando novos desafios para a
sua operagdo de forma adequada e segura. Entre as tecnologias modernas que surgiram,
para resolver problemas de controle de tensdo e de fluxo de poténcia, destacam-se os
equipamentos FACTS ("Flexible AC Transmission Systems" ou sistemas flexiveis de
transmissao em corrente alternada), propostos por N. G. Hingorani em 1988 [1] e que se
tornaram vidveis a partir dos anos 1990 com o progresso da tecnologia de componentes
semicondutores.

O desenvolvimento do GTO ("Gate Turn-Off Thyristor"), do IGBT ("Insulated
Gate Bipolar Transistor") e de outros dispositivos semicondutores mais recentes como o
IGCT ("Integrated Gate Commutated Thyristor"), todos com capacidade de corte
controlado, facilitou o uso de inversores tipo fonte de tensdao (VSC ou "Voltage Source
Converter"). O STATCOM ("Static Synchronous Compensator") ¢ um exemplo deste
tipo de equipamento que vem sendo utilizado em algumas aplicagdes [2]. Ele é um dos
equipamentos FACTS baseados em VSC mais promissor para controle de tensdo ou de
poténcia reativa.

Existe uma variedade de topologias para VSC [3], e o Conversor Modular
Multinivel (MMC) [4], devido a sua reduzida frequéncia de comutacdo, baixas perdas,
componentes harmonicos pequenos e outros beneficios, estd ganhando cada vez mais
atencdo. A introdugdo recente desta nova topologia ¢ um grande passo a frente na
tecnologia de conversor VSC para transmissdo HVDC [5]. Ao contrédrio das topologias
anteriores de vdrios niveis, a MMC usa uma pilha de mddulos idénticos, cada uma

fornecendo um degrau na forma resultante de onda maultipla.

1.1 HISTORICO

Os primeiros equipamentos FACTS [1] baseavam-se em tiristores, que sio
dispositivos semicondutores que operam em regime de chaveamento do estado de

bloqueio para o estado de condugdo através de um pulso aplicado ao seu gatilho e da



polarizacdo direta da tensdo no dispositivo (vale ressaltar que para haver condugdo de
corrente, a tensdo da rede tem que se elevar a um valor que provoque a ruptura da
barreira de potencial do tiristor). Porém, nos tiristores o corte de corrente deve ser feito
ou por acdo natural provocada pelo sistema CA, ou pela carga, quer por acio forcada ou
por circuitos especiais [6].

A ac¢do natural restringe as possibilidades de controle de poténcia do conversor,
como por exemplo, na transmissdo em corrente continua com conversores tiristorizados,
onde ambos os terminais, retificador e inversor, necessitam de poténcia reativa
fornecida pelos sistemas CA. Esta poténcia reativa, por sua vez, é dependente da
poténcia ativa, ndo sendo possivel controlar ao mesmo tempo a poténcia ativa e o fator
de poténcia do conversor [6]. Os circuitos de comutagdo forcada, por outro lado, s
eram economicamente vidveis em sistemas de baixa poténcia e, portanto, de aplicagdo
reduzida.

Assim, com o passar dos anos, surgiram novos dispositivos semicondutores com
capacidade de disparo e cortes controlados, como o GTO, IGBT, IGCT e o MCT,
possibilitando o desenvolvimento dos equipamentos FACTS de segunda geracdo. O uso
destes novos dispositivos possibilitou a utilizacdo de conversores ou inversores tipo
fonte de tens@o (VSC ou "Voltage Source Converters") nos equipamentos FACTS, ao
invés dos conversores tipo fonte de corrente comumente usados em equipamentos com

tiristores como em [7].
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Figura 1 — Conversor a tiristor tipo fonte de corrente: a esquerda: diagrama; a direita: iteragdo dos

sistemas CA e CC. Fonte: [6].
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Figura 2 — Conversor a tiristor tipo fonte de tensdo: a esquerda: diagrama; a direita: iteragcdo dos

sistemas CA e CC. Fonte: [6].

Como consta na Figura 1, o conversor de corrente a tiristor se comporta como
uma fonte de corrente para o sistema CA e como uma fonte de tensdo para o lado CC
enquanto nos conversores VSC ocorre o contrario (Figura 2).0 modelo de conversor do
tipo fonte de tensdo (VSC) €, relativamente, novo no mercado mundial, visto que a
primeira instalacdo ocorreu em 1997 na Suécia. Em 1999, em Gotland, na Suécia, o
primeiro projeto comercial VSC-HVDC foi implementado [8]. Esse equipamento pode
ter como objetivo controlar o carregamento em circuitos, regular a tensdo nas barras,
aumentar limites de transmissdo e aumentar o amortecimento das oscilagdes do sistema,
proporcionando aumento das margens de seguranga de regime permanente e

estabilidade transitéria e melhorando o desempenho dindmico dos sistemas.

1.2 T1POS DE EQUIPAMENTOS FACTS

Existem vdrios tipos de equipamentos FACTS [9], como o STATCOM (Static
Synchronous Shunt Compensator) [10], [11], o SSSC (Static Synchronous Series
Compensator) [10], [12], UPFC (Unified Power Flow Controller) [13], [14] e os elos
CC com VSC em [15], [16]. Apenas o STATCOM serd mais bem trabalhado neste
trabalho, no préximo capitulo. O SSSC, [17], é um equipamento semelhante ao
STATCOM com a diferenca que € conectado em série. Permite controlar a
compensa¢do de impedancia, que influencia no fluxo de energia elétrica na linha de
transmissao, injetando uma tensdo de compensagdo reativa em série.

O equipamento FACT UPFC é composto pela integracio dos equipamentos série
e paralelo em uma mesma linha de transmissdo. Um resultado disto é o UPFC (Unified
Power Flow Controller) descrito em [13], [14], que combina o SSSC e o STATCOM,

conforme € mostrado no diagrama unifilar apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Configuragdo bdsica de um UPFC. Fonte: Propria.

1.3 HisTORICO DO STATCOM

Com o objetivo de aumentar a capacidade de conduc¢do e de compensacdo de
poténcia reativa, principalmente em afundamentos de tensdo provocados por alguma
contingéncia no sistema, o que € limitado nos SVCs (“Static Var Compensator”), como
é explicado em [9], [18], foi desenvolvido um novo equipamento capaz de exercer essa
fun¢do, denominado STATCOM. Além de ser mais eficiente, possui um tamanho bem
menor quando comparados com os grandes capacitores e reatores dos SVCs [2]. Como
se pode notar a partir da Figura 4, o desempenho do STATCOM € muito superior em
relacdo ao do SVC quando se consideram os limites de operacdo [19], ou seja,
ocorrendo alguma contingéncia no sistema perto do equipamento provocando o
afundamento a tensdo, o SVC sai de operagdo, enquanto o STATCOM se mantém
tentando controlar a tensdo no barramento injetando a corrente maxima capacitiva até
que o sistema se reestabeleca ou até que a tensdo no barramento atinja o valor limite do
equipamento (0 mesmo ocorre para fendmenos de sobretensdo). No entanto, para
condi¢des normais de tensdo e corrente, pode-se considerar que ambos operam na faixa

linear de regulacao.
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Figura 4 — Caracteristica Vx 1. STATCOM e SVC. Fonte:[2].

Devido a limitacdo das chaves semicondutoras no passado, somente no comeco
da década de 80 que foi possivel o desenvolvimento do STATCOM, sendo que na
década de 90 ja havia chaves GTOs com valores de 4,5kV para tensdo de bloqueio e
2,5kA para corrente de interrupg¢do [20]. Com o passar dos anos, alguns paises ao redor
do mundo (como Japdo e Estados Unidos) comegaram a aplicar seus proprios testes no
equipamento em questio e assim, constataram a sua eficiéncia e confiabilidade.

Atualmente no SIN (Sistema Interligado Nacional) existe apenas um
Compensador Estético (CE) baseado em Conversor Fonte de Tensao [21] instalado na
Subestagdo de Rio Branco. Em suma, esse CE de Rio Branco possui topologia
STATCOM, denominada SVC Plus pela Siemens, fabricante do equipamento [21]. Este
equipamento ¢ baseado na tecnologia modular multinivel para conversores fonte de
tensao (VSC) utilizando IGBTs (“Insulated Gate Bipolar Transistor”).

Com o sucesso do desenvolvimento do STATCOM, e a melhoria das chaves
semicondutoras em relacdo a suportabilidade de tensdo e corrente, surgiu um interesse
maior pelos pesquisadores. Assim, aumentaram muito as contribuicdes dos mesmos
visando melhorar o desempenho do STATCOM. Foram propostas alteracdes da
topologia do STATCOM, como VSC a dois ou a trés niveis [22] ou VSC-STATCOM
baseados em chaveamentos PWM (“Pulse Width Modulation™) [5] ou ainda topologia
MMC (Conversor Modular Multinivel) para VSC [21].



14 MOTIVACAO

Como j4 foi dito, o STATCOM realiza o controle de poténcia reativa para a
corre¢do do fator de poténcia ou da tensdo. A primeira aplicagdo tem por objetivo a
melhoria da eficiéncia do sistema e a segunda a melhoria da qualidade da tensdo e
mesmo com o essas contribui¢des, ainda ha dificuldades em alguns estudos e auséncia
de modelos em diversos programas computacionais de simulacdo. Portanto, hd ainda a
necessidade de modelagens dos equipamentos, dos controles e da rede nos programas
computacionais utilizados para estudos elétricos. Visto isso, viu-se a necessidade de
desenvolver um modelo de STATCOM no programa ANATEM ([23] para melhor
andlise dos estudos eletromecanicos.

O Brasil ainda possui um grande potencial energético ndo explorado que devera
ser aproveitado para aumentar o parque de geracdo de energia elétrica. Esses recursos
estdo disponiveis em regides afastadas dos grandes centros consumidores,
compreendendo, por exemplo, o potencial hidrico das Bacias do Tocantins, do Rio
Madeira e o potencial edlico das instalagdes offshore. Avaliagdes t€m mostrado que
para grandes distincias e sistemas submarinos a utilizacdo de transmissdo de corrente
continua, HVDC, é economicamente mais vidvel que as tradicionais transmissdes em
corrente alternada, HVCA.

Assim, outra motivac@o € que em anos recentes, niveis de tensdo e poténcia dos
conversores de fonte de tensdo (VSCs) aumentaram significativamente, tornando-se
candidatos potenciais para uso em aplicacdes de corrente continua em alta tensdo e alta
poténcia (HVDC — “High-Voltage Direct Current”) [24], [25]. Comparado ao conversor
de fonte de tensdo de dois niveis convencional (VSC) e VSC multinivel, o MMC
permite maiores niveis de tensdo e poténcia com menores perdas de comutacdo e
distor¢do harmonica [26] aumentando a confianca da rede elétrica.

O conversor modular multinivel é considerado como a préxima geracdo de
conversores para aplicagdes de média e alta tensdo, devido as diversas aplicagdes a qual
pode ser empregado, como por exemplo: energia renovavel, armazenamento de energia,
acionamentos elétricos, sistemas de corrente continua em alta tensio (HVDC),
compensadores estiticos sincronos. Algumas das vantagens do MMC sdo: alta
eficiéncia, operacdo com baixa frequéncia de chaveamento, alta flexibilidade e

modularidade e confiabilidade inerente a estrutura do conversor [26].



Constatou-se a necessidade de modelos MMC em programas de estudos
elétricos (voltados para transitdrios eletromecanicos e eletromagnéticos) para se realizar
o planejamento da operacdo do sistema, caso algum modelo MMC entre em
funcionamento na rede elétrica num futuro préximo. Com isso foram modelados alguns
modelos dindmicos ndo lineares detalhados do MMC com diferentes técnicas de
modulacdo que sdo apresentados em [27], [28]. Esses modelos sdo desenvolvidos em
PSCAD/EMTDC, que representa as caracteristicas detalhadas de todas as chaves. Esses
modelos detalhados sdo de natureza discreta e requerem uma quantidade considerdvel
de tempo de simulagdo.

A complexidade do modelo e a carga computacional crescem quando o nimero
de niveis aumenta [29]. Existe ainda a grande quantidade de chaves semicondutoras
(IGBTs e diodos) em que a cada ativagdo ou desativacdo dessas chaves, a matriz de
admitancia, que tem um tamanho igual ao nimero total de nds no subsistema de rede,
deve ser invertida (re-triangularizada) e inverter uma matriz de admitancia de grande
porte vérias centenas de vezes em um ciclo € computacionalmente muito ineficiente.

Para superar esses problemas viu-se a necessidade de uma modelagem mais
robusta do MMC, feita no PSCAD, com o modelo detalhado que serd apresentada nesta
dissertacdo. Assim como a necessidade de um modelo para transitérios eletromecanicos,
feita no Matlab utilizando fasor dindmico, que também serd abordado neste documento,
tendo como resultados modelos de MMC que podem ser utilizados tanto para futuros
estudos elétricos de transitdrios eletromagnéticos quanto para eletromecanicos, além da

utilizagdo da simulagdo hibrida (transitérios eletromagnéticos e eletromecanicos juntos).

1.5 OBJETIVOS

Inicialmente, este trabalho descrevera o modelo STATCOM no ANATEM com
foco do chaveamento sem utilizacdio de PWM (modelo nao-PWM) utilizando o fasor
dindmico. Para isto € necessdrio explicar como o STATCOM funciona, quais sdo seus
componentes, topologias, e controles utilizados. Serdo apresentadas as equagdes do
equipamento e as malhas de controle associadas ao uso desta estratégia de chaveamento.
Complementando os estudos acima, serdo apresentados também os resultados de
validacdo do modelo ndo-PWM de dois niveis, instalado em dois sistemas testes,
através da implementagdo e simulacdo do modelo no ANATEM em comparagdo com o

programa de transitérios eletromagnéticos PSCAD. Os referidos sistemas também serio



implementados no Matlab que fard a liga¢do entre os dois programas (ANATEM e
PSCAD) verificando a influéncia da dindmica da rede nos sistemas testes.

Por fim, este trabalho apresentard duas modelagens de MMC, uma mais
detalhada e robusta do MMC implementada no PSCAD e a outra menos detalhada para
fendmenos eletromecanicos que utiliza o fasor dindmico. Neste trabalho serd verificada
a precisdo destas modelagens, sendo que a ultima serd considerada em todos os termos
de segundo harmonico do fasor dindmico, além da componente continua e fundamental,

j4 que eles sdo importantes para a representacdo do comportamento dinamico.



2. FACTS VSC-STATCOM:
MODELAGEM, EQUACIONAMENTO E

RESULTADOS

7z

Este capitulo se divide em quatro partes. Na primeira parte € explicado o
principio de funcionamento do STATCOM. E mostrado como o STATCOM opera
como compensador de poténcia reativa indutiva e capacitiva, e como € possivel alterar
estas caracteristicas continuamente e dinamicamente. Na segunda parte sdo descritas as
partes integrantes do STATCOM, suas fungdes no equipamento e as diferentes
topologias utilizadas. Na terceira é mostrada o VSC de 2 niveis e suas equagdes. E na
quarta parte sdo apresentados os resultados e validagdes do modelo STATCOM no

ANATEM.
21 STATCOM

2.1.1 FUNCIONAMENTO DO STATCOM

A principal funcionalidade, ndo a tnica, do STATCOM ¢ controlar a tensdo do
barramento pela injecdo ou consumo de poténcia reativa. Para analisi-la foi considerado

o equivalente Thévenin do compensador paralelo sem harmonicos, como na Figura 5.



Equivalente
do Sistema Elétrico

Ponto de conexao com
o sistema elétrico

Equivalente
Simplificado

\

Vs

] A7
.......................... . v,
L 8]

\

Compensador
Paralelo Ideal

<

Equivalente do
Compensador Paralelo
Ideal

Figura 5 — Diagramas simplificados do compensador paralelo ideal e sistema equivalente CA. Fonte: [2]

Vs
v,
|Vs|=|Vil | Vs |>| Vi |Vs|<|Vil
(¢) (d) (e)

Figura 6 — Diagramas fasoriais de tensoes e correntes.Fonte:[2]

Nos diagramas mostrado na Figura 6 e nas equagdes posteriores foi considerado
que a defasagem entre as tensdes é de O e as resisténcias sdo despreziveis. Tém-se,
entdo, as seguintes equagdes, deduzidas a partir da Figura 5:

Ve Vi.sin &

p == " 2.1
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V. (Vo — Vi.V;.cosd)

Qs (2.2)

Com acordo com (2.1) e (2.2) com os diagramas da Figura 6, tem-se:

1. Quando a tensdo V, adiantada em relacdo a V;, relatado na Figura 6 (a),
90° >6> 0, ha fluxo de poténcia ativa no sentido do compensador
(consumindo poténcia ativa da rede);

2. Quando a tensio V; atrasada em relagio a V;, relatado na Figura 6 (b), -
90° <4< 0, hd fluxo de poténcia ativa no sentido do sistema (injetando
poténcia ativa no sistema);

3. Quando a tensido VS em fase com V,, relatado na Figura 6 (c), 6= 0, ndo
ha fluxo de poténcia ativa, pois os adngulos e médulos de V; e V; sdo
iguais;

4. Quando a tensido V; em fase com V,, relatado na Figura 6 (d), 6 = 0, ndo
ha fluxo de poténcia ativa, mas hd fluxo de poténcia reativa indutiva
(consome poténcia reativa da rede), pois o médulo de V; € maior do que
de V;;

5. Quando a tensio VS em fase com V,, relatado na Figura 6 (e), 6 = 0, ndo
ha fluxo de poténcia ativa, mas ha fluxo de poténcia reativa capacitiva
(injetada poténcia reativa na rede), pois 0 médulo de V5 € menor do que
de V.

Assim, conclui-se que se variarmos a amplitude da tensdo do equipamento,
pode-se controlar a poténcia reativa num determinado ponto da rede, ja se variamos a

fase do mesmo, varia-se o sentido do fluxo de poténcia ativa da rede.

11



2.1.2 VSC DE 2 NiVEIS

O conversor VSC trifdsico com IGBTs mais elementar é o VSC de 2 niveis de 6
pulsos mostrado na Figura 7 [6]. Este conversor é composto de 6 IGBTs (apesar do
simbolo ser de GTOs) e 6 diodos em antiparalelo. A fungdo dos diodos é permitir a
condugdo de corrente em ambos os sentidos da chave, ja que a chave IGBT néo pode
conduzir na direcdo inversa. Ao se aplicar um pulso de corrente positiva no gatilho do
IGBT, este entra em condugdo (caso esteja com tensdo de polarizacdo direta positiva).
Um pulso de corrente negativa no mesmo gatilho faz com que a corrente no IGBT se
interrompa. Alguns microssegundos antes de se disparar um IGBT é dado um pulso de
corte no IGBT que se encontra conectado na mesma fase, para impedir um curto-
circuito nos terminais do capacitor. A andlise das formas de onda de um conversor ideal
supde que o valor do capacitor seja infinito e, portanto, a tensdo Vc seja constante,
embora na prética a tensdo Vc possa variar conforme o fluxo de poténcia ativa através

do conversor [2].

A4 4 -
8 T

Figura 7 — VSC 2 niveis.

|l
O

_+_

?

De acordo com [6], nota-se que uma caracteristica importante deste tipo de
conversor é que o modulo da tensdo aplicada nos terminais A, B e C do sistema depende
unica e exclusivamente da tensdo no capacitor. Por outro lado, a fase depende do
deslocamento angular y entre o trem de pulsos de disparo/corte e a referéncia do
sistema. Portanto a componente fundamental da tensdo de saida (fase-fase do secundario

do transformador da Figura 8) do conversor pode ser representada pelo seguinte fasor:

12



V= V6 V.el¥

N

(2.3)
T

A tnica forma de se alterar o mddulo da tensdo Vs para realizar o controle de
poténcia reativa é alterando Vc. Isto pode ser realizado de forma indireta controlando
de maneira que entre ou saia poténcia ativa no conversor, fazendo com que a tensio Vc

(e consequentemente Vs) aumente ou diminua, respectivamente.

2.1.3 CONVERSOR FACTS VSC EM DERIVACAO

O Equipamento FACTS estudado neste trabalho é um equipamento em
derivacdo chamado de STATCOM, como consta na Figura 8. Esse equipamento, em
suma, ¢ a uma boa op¢do para aumentar a margem de estabilidade dindmica, ajudando
tanto no controle de poténcia reativa, quando no incremento de poté€ncia ativa

transmitida na rede.

3¢
3¢

I+

Al

Figura 8 — Configuracdo do equipamento FACT VSC em derivagdo.
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2.1.4 EQUACAO GENERICA PARA A TENSAO CA GERADA POR
UM VSC

Como existe um transformador no equipamento VSC, tem-se que encontrar a
tensdo referente ao primdrio do transformador da Figura 8. Assim de acordo com [6] e
da Figura 8, a tensdo CA fundamental eficaz gerada, ji considerando a impedancia de
dispersdo dos transformadores, pelos conversores pode ser representada fasorialmente

pela seguinte expressdo genérica:
Vv, = nckfmCVCeN’ + \/§Zsﬂfs (2.4)

Onde: Z,,€ impedancia de dispersdo equivalente dos transformadores em ohms, referida

ao secunddrio, V3 é necessario ji que os fasores de tensdo sio normalmente expressos
com modulo fase-fase, Is é o fasor de corrente entrando na fase do conversor, referida
ao secundario, kf ¢ o fator de forma de tensdo CA do conversor PWM, n. é o nimero
de conversores ligados em série no lado CA, m, € o fator de ganho da tensdo CA do
conversor PWM relacionado com a modulagido de amplitude e V, € a tensdo no capacitor
CC.

Assim, a tensdo que interessa para a modelagem € a tens@o no lado primario do
transformador (lado da rede CA). Portanto referindo a expressdo (2.4) para o primario

usando a relacdo de espiras a de um transformador (suposta igual para todos) vem:

V, = anckgm V.elV + V3a2Zg, I, (2.5)
Ny
a=2 (2.6)

Onde: n, € o nimero de espiras do enrolamento primdrio € ng € o nlimero de espiras do
enrolamento secunddrio.

Convertendo a grandezas de (2.4) para p.u., tem-se que:

SbCAp = \/§IbCApVbCAp (2-7)

14



Vhcap = \/§ZbCAprCAp (2.8)

Vocas = V3Zpcaslpcas (2.9)
Vbtp

= — 2.10

Qap Vies ( )

Pycec = Vieclpece (2-11)

Voce = Rpeclpece (2-12)

Onde: Spcq€ a poténcia aparente de base do sistema CA; Vicap, Ipcap, Zpcapsd0 08
valores base da tensdo total de linha, corrente e impedancia do lado primario;
Vicas Ipcas Zpcassa0 0s valores base da tensdo total de linha, corrente e impedéncia do
lado secundario; a, € o tap base de tensdo do transformador; Vj.,€ a tensdo base
nominal do enrolamento primério de cada transformador; V;s€ a tensdo base nominal
do enrolamento secundério de cada transformador; Ppcc € a poténcia base do sistema
CC; e Vpcer Ipcer» Zpce sao os valores base para a tensdo, corrente e resisténcia no
sistema CC.

Dividindo (2.4) por Vpcap € usando as relagdes (2.8) € (2.10), vem que:

Vo (pu) = Kem V. (pu)e/¥ + Zryl,(pu) (2.13)
VeVt

Kc = a(pu)nCKfm (214)

pV¥bts

ZtonS Voew \°

(%)°bcA [ Vbt

Zry = a?(pu)n, 1005, (Vbc: > (2.15)
t p
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O valor de 100 em (2.15) é utilizado para converter a impedancia em
porcentagem e Sp; € a poténcia base de cada transformador. Considera-se a (pu) igual a

1 e no caso desta dissertagdo na conexao em derivacdo do VSC escolhe-se a tensdo base

o . 1 ~
do primdrio de cada transformador V., igual a — vezes a tensdo de base CA de forma a
c

se compatibilizar a tensdo de cada conversor com o nivel no barramento terminal.

Assim, aplicando essas observacdes nas equagdes (2.14) e (2.15) chega-se em:

VbCC
K. = a(pw)Ks 7 (2.16)
bts
ZtinS
(%)°bCA
Zry = a2 (pu) ——=—2 (2.17)
TH n,100S,,

2.1.5 EQUACIONAMENTO GERAL DE UM VSC

Nos estudos elétricos em regime permanente e transitrios eletromecénicos,
somente sdo modelados os pardmetros de sequéncia positiva do sistema. Os conversores
VSC podem entéo ser representados do lado CA por um equivalente de Thévenin como
indicado na Figura 9 inserido em série. Em alguns casos pode ser conveniente usar o

modelo equivalente de Norton da Figura 10.

Figura 9 — Equivalente Thévenin para um conversor VSC em série. Fonte:[6]
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—h. .‘7

Figura 10 — Equivalente Norton para um conversor VSC em série. Fonte: [6].

As equagdes que descrevem o comportamento de cada conversor no lado CA sio

[6]:

Para Thevenin:

Vi—V; = Er, +Zr, I (2.18)
ETk = Kcymc,Vcel¥k (2.19)
Para Norton:
Iy = Iy, = Iy (2.20)
Iy, = yn, (Vi = V), (2.21)
Ing = ynEry, (2.22)
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, 1 1
YNk = 9nyg + Jbny = Zr, = . (2.23)

Onde: VL € o fasor relativo a tensao na barra i em relacio a referéncia do sistema;

V; € o fasor relativo a tenso na barra j em relagao a referéncia do sistema; [ € o fasor

relativo a corrente do ramo k, no sentido de i para j; E"Tk € o fasor relativo a fonte de
tensdo do equivalente Thévenin do ramo k em relacdo a referéncia do sistema; Iy é o
fasor relativo a fonte de corrente do equivalente de Norton do ramo k; Iy, é o fasor
relativo a fonte de corrente do equivalente de Norton do ramo k; Yyk, gnk, Dnk S0
admitancia, condutancia e susceptancia do equivalente de Norton do ramo k; Zrpy,
T, X7) 530 a impedancia, resisténcia e reatancia do equivalente de Thévenin do ramo
k, correspondestes a impedancia do transformador do conversor.

Vale ressaltar que as equagdes citadas anteriormente sdo para conversores VSC

em série, para um conversor com conexdo em derivagdo, considere V; = 0 que serd o

foco deste trabalho.

STk = PTk +jQTk = E'Tkl’;k (2.24)
Pr, = Er,(Ig, cosyy + I;, sinyy) (2.25)
Qrj, = Er (g, sinyy — Iy, cosy) (2.26)

Para os fendmenos de interesse neste trabalho as grandezas CC dos conversores
VSC sdo representadas por equacdes de valores médios. Cada conversor inserido em
derivacdo na barra i pode ser representado do lado CC por uma fonte de corrente
I¢c,, (Figura 11) que € controlada em fungéo da corrente CA (assim como ocorre na
tensdo de saida do conversor em (2.4)). O valor em pu de cada fonte pode ser
determinado em fungio das componentes do fasor de corrente no lado CA a partir da
poténcia ativa entrando no conversor pelo lado CA, a qual € igualada a poténcia Pe¢,

fornecida ao sistema CC (uma vez que o conversor € suposto sem perdas):
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Substituindo 2.28, 2.25 e 2.19 em 2.27, vem:

Iec, = K'cgmey(Ig, cosy + I, sinyy)

EQUACOES DO EQUIPAMENTO VSC - STATCOM

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Como o conversor a ser utilizado nas simulacdes € do tipo de 2 niveis (néo-

PWM), que é controlado variando-se a tensdo V. (ou seja, mc é constante e igual a 1), o

que € conseguido alterando-se transitoriamente a fase y da tensdo do conversor, de

forma que haja fluxo de poténcia ativa no conversor, para carga e descarga do capacitor

[6], o conversor pode ser modelado através de (2.31) e (2.32), equacdo da tensdo

terminal e da fonte de corrente no capacitor, respectivamente:
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Erx = Kcyme, Vel ¥k (2.31)

V.
Iccy, = K'cemey (Imy, cos g, + Tig sinfry) — —

(2.32)
szk

Onde mcy, é o ganho da tensdo controlavel, K'cy = SpcaKck/Ppce, sendo Syca
e Pycc as poténcia escolhidas para os sistemas CA e CC, respectivamente, Irye [i, sido

as correntes real e imagindria da componente CA que passam no capacitor, szké a

resisténcia em paralelo com o capacitor e V. é a tensdo no capacitor que € controlada.
Vale ressaltar, que a (2.31) e a (2.32) foram modeladas exatamente desta forma no

programa ANATEM.
23 SISTEMA TESTE DE 4 BARRAS

A rede equivalente utilizada para validar os resultados de PSCAD, ANATEM e
Matlab, é um trecho de rede da regido Acre-Rondo6nia no Programa ANAREDE [30],
cujo diagrama unifilar pode ser visto na Figura 12. O sistema possui quatro barras, duas
cargas e um modelo STATCOM na barra quatro. Vale ressaltar que, como o
ANAREDE néo possui modelo STATCOM, para simulagcdes no ANATEM, ¢ preciso
inserir um modelo de compensador estitico na barra desejada no caso de fluxo de
poténcia e, nos dados dinadmicos do ANATEM, deve-se utilizar um modelo de

STATCOM para esse compensador estdtico.

W
v
2 B
. o o
Foarm o

Figura 12 — Sistema teste no ANAREDE.
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2.3.1 CIRCUITO DE SINCRONISMO - PLL

PLL (Phased-Locked Loop) € um sistema de realimentacdo em que o sinal de
realimentacdo € usado para sincronizar a frequéncia instantdnea do sinal de saida com a
frequéncia instantdnea do sinal de entrada gerando um sinal sincronizado com a
componente fundamental de um sinal de referéncia. Também tem que ser capaz de
seguir de maneira precisa a frequéncia e o angulo de fase mesmo durante a

contingéncia, e ainda ter um rapido retorno apds distirbios no sistema [6].

s—a— Transformada
Viob | de Clarke
Vi - abc-af0

— ePLL

Figura 13 — Diagrama do circuito do PLL.

Os controles do equipamento utilizado para a simulagdo baseiam-se em um
sinal de referéncia de fase. Esta referéncia, que neste caso € a tensdo na barra, € seguida
pelo circuito de sincronismo PLL (“Phase-Locked Loop”) [6] que gera a referéncia do

conversor.

2.3.2 MODELAGEM DO SISTEMA

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos da representacdo das
equacdes da rede elétrica e do VSC no Matlab utilizando a modelagem de sistema
descritor. Existem vérias formulagdes para modelar um sistema dindmico em estudos de
transitorios eletromecédnicos ou eletromagnéticos, dentro eles estdo: funcdo de
transferéncia, espaco de estado, sistemas descritores ou modelagem por matriz Y(s), que
estdo mais bem exemplificados em [31].

Um sistema é um conjunto ordenado de elementos que se encontram
interligados, e que interagem entre si. Sistemas dindmicos sdo sistemas cujas

propriedades descritivas variam no tempo. Esses tipos de sistemas podem ser definidos
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como: sistemas lineares invariantes no tempo - LTI, sistemas lineares variantes no
tempo - LTV e sistemas nao lineares.

Referenciando [32], sistemas LTI s@o sistemas dinidmicos compostos de
componentes lineares a pardmetros concentrados e invariantes no tempo. Esses sistemas
podem ser descritos por meio de equagdes diferenciais lineares e invariantes no tempo.
Ja os sistemas LTV s@o sistemas compostos por equagdes diferenciais cujos coeficientes
sdo fungdes no tempo [32].

Um sistema € dito ndo linear se a ele ndo se aplicar o principio da superposicio
ou da homogeneidade. O principio da superposi¢do diz que a resposta a duas ou mais
entradas pode ser obtida tratando-se uma entrada por vez e somando todas as respostas
do sistema para cada entrada diferente [32] (onde consta a maioria dos sistemas fisicos).
Ja o principio da homogeneidade diz que um sistema linear onde um sinal de entrada

tem uma proporcionalidade com o sinal de saida [32].
2.3.3 MODELAGEM POR FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Segundo [32], a fun¢do de transferéncia € definida como a relagdo entre a
transformada de Laplace do sinal de saida com a transformada de Laplace do sinal de

entrada, supondo todas as condi¢des iniciais nulas. Portanto:

L[saida]

Fungio de Transferéncia = G(s) = L[entrada]

(2.33)

condigoes iniciais=0

Logo, conhecendo-se a equagdo que governa algum sistema LTI, é possivel
obter uma relacdo entre a varidvel que serd analisada ou observada e outra varidvel, que

serd usada para causar algum distdrbio nesse sistema.
2.3.4 MODELAGEM NO ESPACO DE ESTADOS

Segundo [32] o espago n-dimensional cujos eixos coordenados consistem nas
variaveis de estado é denominado espago de estados e, como todo subespago vetorial,
qualquer estado pode ser representado por um ponto no espago de estados.

O ndmero de varidveis de estado necessdrio para a definicdo completa da

dindmica do sistema em estudo é igual ao nimero de integradores envolvidos na
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modelagem do sistema em questio [32], ou seja, do somatério da ordem das equagdes
diferenciais necessdrias para a modelagem do sistema.

Matricialmente, o sistema fica com a seguinte configuragao:

x(t) = A(t). x(t) + B(t).u(t) (2.34)

y(£) = C(). x(t) + D). u(®) (2.35)

Em [32], a matriz A(¢) é chamada de matriz de estado, B(f) matriz de entrada,
C(r) matriz de saida e D(¢) matriz de transmissao direta.

Caso o sistema seja linear (ou linearizado em torno de um ponto de operagio), e
as matrizes A(?), B(r), C(r) e D(¢) ndo envolverem explicitamente o parametro t (tempo),
o sistema serd chamado de sistema linear invariante no tempo — LTI e, matricialmente,

ficara da seguinte forma:

x(t) = A.x(t) + B.u(t) (2.36)

y(t) = C.x(t) + D.u(t) (2.37)

Se o sistema LTI no espago de estados for considerado com apenas uma entrada

e uma saida e aplicando a transformada de Laplace nas duas equagdes acima, obtém-se:

sX(s) — x(0) =A.X(s) + B.U(s) (2.38)

Y(s) =C.X(s)+ D.U(s) (2.39)
No caso de sistema linearizado em torno de um ponto de operagéo, as variaveis
representam desvios e condi¢des iniciais deste desvio sdo nulas, ficando com (onde I € a

matriz identidade):

Y(s) = C.(sI — A)"%.B.U(s) + D.U(s) (2.40)
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Evidenciando U (s), tem-se:

Y(s) = [C.(s] — A)"L.B + D].U(s) (2.41)

Portanto, assim como ocorre com a modelagem por fungdes de transferéncia,
tem-se uma relacao direta entre a entrada de um sistema dinamico e a sua saida:
Y(s)
——=[C.(sI-A)"“.B+ D 2.42
Doy = 1C61=A) ] (242)
E, por fim, tem-se a fungdo de transferéncia G (s) de um sistema modelado por
espaco de estados:
Y(s)
——==G(s)=[C.(sI-A)"L.B+ D 2.43
i = 6@ =[C61-a) ] (2:43)
Entdo, se pode concluir que a modelagem por funcdo de transferéncia e a

modelagem através do espaco de estados estdo relacionada entre si.
2.3.5 MODELAGEM POR SISTEMAS DESCRITORES

A formulagdo por sistemas descritores produz matrizes com estruturas esparsas,
computacionalmente mais eficientes que as da formulagdo por equagdes de estado,
embora para um sistema pequeno isto ndo seja aparente. Mesmo considerando as
maiores dimensdes das matrizes, sistemas de grande porte sdo mais eficientemente

resolvidos por sistemas descritores ao invés de equacdes de estado [31].

Mais geral que a modelagem através do espaco de estados, a modelagem através
de sistemas descritores se diferencia da modelagem por espago de estados devido a
matriz T que multiplica o vetor X. Por questdes de simplicidade, serd suposto um

sistema LTTI:

T.x(t) = A.x(t) + B.u(t) (2.44)

y(t) = C.x(t) + D.u(t) (2.45)
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Segundo [31], A matriz T possui elementos constantes e ndo €, necessariamente,
inversivel, se o caso geral for considerado.

Assim, a modelagem por sistemas descritores, quando o caso mais geral é
considerado, é composta por equagdes envolvendo termos diferenciais e equacdes

algébricas.

Supondo o caso particular que a matriz T é diagonal e composta apenas de

elementos nulos e unitdrios, as equagdes sdo de dois tipos: de estado e algébricas, ou

seja:
1o
T= [0 0] (2.46)
Onde:

[1 0 0 0]
01 0 0

I=10 0 1 0 (2.47)
l0 0 0 1J

Sendo assim, € possivel concluir que a dimensao da matriz identidade € igual ao
ndmero de estados do sistema.
As equagdes algébricas e diferencias podem ser separadas, chegando-se ao

seguinte modelo:

c(t)] _ [A1 Az] [x(©)], [Bx
[x 0 ]_ A; Ai]._r(t)_+ [Br].u(t) (2.48)
y(®) = [Cy Gl ’;Eg+ D.u(t) (2.49)

Ainda considerando o sistema LTI particular dado pelas (2.48) e (2.49), observa-
se que € possivel eliminar o vetor de varidveis algébricas se a matriz A4 for inversivel,

ou seja:
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Az.x(t) + Ag.r(t) + Bru(t) =0 (2.50)
Entao:
r(t) = — Azl Ag.x(t) — A3l .B,.u(t) (2.51)
Substituindo a (2.51) na (2.48) e na (2.49), tem — se:

x(t) = Apx(®) + Ay {— AL As.x(t) — A7 .Bru(t)} + Bru(t) (2.52)

y(t) = Cex(®) + C.{— Az Az.x(t) — A3' .B.u(t)} + D.u(t) (2.53)
Reunindo os termos multiplicados por x(t) e os termos multiplicados por u(t):

x(t) = (A;—A,. Azl Ag).x(t) + (B,— A, Az1.B).u(t) (2.54)

y(t) = (Cx— Cr. A3 A3).x(6) + (D — Cp. Az'.B,).u(t) (2.55)

Percebe-se que o sistema descritor ilustrado nas (2.48) e (2.49) degenera em um

sistema modelado no espacgo de estados nas (2.54) e (2.55), portanto, pode-se escrever:

x(t) = A.x(t) + B'.u(t) (2.56)

y(t) =C.x(t) + D".u(t) (2.57)

Onde:
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A = (A;—A,. Azl Aj)
B' = (B,—A,. A;1.B))
C' = (Cx— C..A7L. A3)
D'= (D - C.. A}'.B,)

(2.58)

Pode-se perceber, também, que se a modelagem por sistemas descritores
degenera na modelagem por espaco de estados, € intuitivo imaginar que ela degeneraria
na modelagem através de funcdes de transferéncia. Portanto, pode-se dizer que a
modelagem por sistemas descritores € o conjunto que contém a modelagem por espaco
de estados que, por sua vez, contém a modelagem através de fun¢des de transferéncia.

Na modelagem por sistemas descritores, inicialmente escreve-se as equacdes de
cada ramo RLC (circuito com resisténcias, indutores e capacitores) série ou paralelo,
que sdo fungdes das tensdes dos nés e da corrente do elemento [31]. Ou seja, se for
incluir a dindmica na rede para estudos elétricos, a matriz T € preenchida com valores
um nos elementos associados a correntes nos indutores e tensdes nos capacitores
(tornam-se equagdes de estado), mas se desconsiderar a dinamica da mesma, a matriz é
preenchida com valores zero para os mesmos elementos (tornam-se equacdes

algébricas).

2.3.5.1 FASORES DINAMICOS

De acordo com a teoria da série de Fourier, qualquer funcdo periddica que
satisfaca a condi¢do de Dirichlet pode ser expressa como uma série de Fourier, assim
ela pode ser expressa como a soma de uma série de fungdes seno e funcdes cosseno[33]

durante — 7/2 < < T/2 como:

f) = Z Ay sinkwt + By, cos kwt (2.59)
k=0
Onde:
w T/w
A =— f(t) sin kwtdt (2.60)
T -n/w
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T/w

w
Bo =5 _n/wf(t)dt (2.61)
w T/w
B, =— f(t) cos kwdt (2.62)
T[ -/w

A equagdo (2.59) pode ser escrita em um formato compacto utilizando

formulag@o complexa:

£ =) (b= javel (2:63)
n=0

A B .
Onde a; = ?k, b, = 7" Usando a abordagem convencional de modelagem

dindmica de fasores, uma fungdo x(#) que toma 7 como um periodo no dominio do

tempo, pode ser expressa como a forma das séries de Fourier no intervalo [a, b]:

x(7) = Z X, (£) ekt (2.64)

k=—o0

A equagdo (2.64) € a expressdo fasorial dindmica tradicional, em que X, (t) é
uma série de coeficientes complexos de Fourier varidveis no tempo, ou seja, um fasor
dindmico. O k-ésimo coeficiente é chamado como fasor dindmico de ordem harmdnica

k e € obtido pela operacdo de média ponderada pelo termo exponencial complexo:

T

5@ =3[ x@e = (o), (2.65)
Tl r

Onde X, (t) é uma funcdo do tempo. Quando a janela estudada (a largura é T) se
move ao longo do eixo do tempo na forma de onda x(7), o fasor Xj(t) mudard. Se os
componentes harmonicos ndo importantes forem ignorados, ele podera simplificar o
modelo e capturar os principais componentes dindmicos do sistema. No processo de
modelagem, o novo modelo de espaco de estados pode ser obtido preservando-se o
termo de frequéncia fundamental e o termo CC. Deve-se notar que os fasores acima sdo

ndmeros complexos. E num caso particular onde t € igual a t:
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x(t) = ) X, (t) efkot (2.66)

Comparando (2.64) e (2.65) pode-se ver que se (2.64) é expresso na forma de

uma série de formas seno e cosseno, pode ser escrito como:

x(t) = Z By p, coskwt — Ay, sinkwt (2.67)
k=0

Ou seja, com os fasores dindmicos se podem modelar a rede como se fosse para
estudos de transitdrios eletromagnéticos e os equipamentos e sistema de controle como

se fosse para estudos de transitérios eletromecanicos se tornando assim uma simulacéo

hibrida.

Serd ilustrado, na Figura 14, o formato de um sistema descritor num circuito RL,

como exemplo.

R
AN
vit) ift) Q E L
-

Figura 14 — Circuito RL.

Equacio do circuito:

v(t) = Ri(t) + L% (2.68)

Sendo, R a resisténcia do circuito; L € a induténcia; i€ a corrente que percorre

o circuito variando no tempo; € vy a tensdo do circuito variando no tempo.
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Em fasor dindmico:

v(t) =V(t)ecoswt — V(t)im Sinwt
i(t) =1(t)yecoswt — I(t)yy, Sinwt

Substituindo as equagdes (2.69) e (2.70) em (2.68), obtém:

dl,
V(t)re = RI(t)ye — WLI(t) i + L dt

dliy,
V()im = RIt)yn + WL I(t)ye + LW

Na forma matricial, vem que:

B o A i R A

jlm

Dividindo a equagdo (2.73) por L e rearranjando, se encontra:

g e A R A [

ilm
Que equivale a:

T.I(t) = A.I(t) + B.V(t)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

Deve observar que em uma rede composta por multiplos elementos, o mesmo

método € feito para os mesmos, ou seja, para os capacitores, circuitos RLC e outros

elementos do sistema. Neste caso, para a modelagem completa da rede, adiciona-se
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ainda as equagdes de Kirchoff da lei dos nds, que sdao algébricas e tornam o sistema
descritor [31].

Para o modelo de transitorios eletromecanicos, os termos diferenciais sido
desprezados, considerando que as constantes de tempo dos transitdrios eletromagnéticos
sdo em uma faixa de frequéncia bem mais rapidas. Com isto, as relagdes entre os fasores
de tensdo e corrente passam a ser algébricas, ndo sendo necessdria a aplicagdo do
método trapezoidal descrito na secdo seguinte, que permite tornar as equacdes
diferenciais em algébricas. Estas equagdes algébricas relacionam grandezas no tempo
futuro apds um passo de tempo e no tempo corrente. Pode-se entdo, a partir do tempo
inicial, onde todas as varidveis em regime permanente sdo conhecidas, calcular as
grandezas nos tempos futuros, avancando sequencialmente a cada passo de tempo
considerando os diversos distirbios sendo aplicados nos seus respectivos tempos de
ocorréncia definidos antes da simulagéo.

Embora no modelo eletromecénico as componentes diferenciais da rede elétrica
sao desprezadas, o mesmo ndo ocorre para as equagdes diferenciais dos diversos
equipamentos e do sistema de controle, sendo que estas sdo resolvidas pelo método

trapezoidal de integracdo numérica.

2.3.5.2 METODO TRAPEZOIDAL

A resposta no tempo nio linear pode ser obtida de varias maneiras, mas
considerando-se que o programa ANATEM utiliza o método trapezoidal para esse tipo
de simulagdo, o que pode ser visto em [34] e para fins de validacdo de resultados, a
alternativa escolhida para realizar a simula¢do no dominio do tempo no Matlab também
€ o0 método trapezoidal. Em suma, o método trapezoidal é uma integragdo numérica que
consiste em uma espécie de interpolagdo. A ideia € substituir uma fungdo
complicada f{x) por outra composta por operagdes mais simples e facil de integrar que
pode ser melhor explicado em [35].

O problema de simulacdo de transitdrios eletromecénicos ou eletromagnéticos
consiste na obtencdo da solugdo de equacgdes algébricas e diferenciais que fornece o
comportamento das maquinas e equipamentos da rede elétrica. O método de integracdo
usado para a solucdo das equacdes € o trapezoidal [36] devido a sua simplicidade,
eficacia e estabilidade. Esse método € numericamente estavel [36], evitando acimulo de

erros ao longo de cada passo de integragdo.
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2.3.5.3 METODO DE  SOLUCAO SIMULTANEO
(NEWTON RAPHSON + TRAPEZOIDAL)

O procedimento simultdneo para simulagdo no tempo de um sistema de
equacdes ndo lineares utilizado neste trabalho, mais especificamente no Matlab, ¢ feita
utilizando o método de Newton Raphson com o método de integragcdo trapezoidal em

um sistema descritor. Sabe-se que pelo método descritor que:
T.x(t) = A.x(t) + B.u(t) (2.76)
Assumindo um sistema nao linear de equacdes algébricas e diferenciais, vem
que:

T.x(t) = f(x) + B.u(t) (2.77)

Aplicando a regra do método trapezoidal:

- Xp— Xi _ fxp) + f(x) N B.uf + (2.78)

At 2 2
Onde o indice f significa o valor da varidvel no final do intervalo; o indice i
significa o valor da varidvel no inicio do intervalo. Em (2.78) sabe-se que xf é uma

varidvel desconhecida, entretanto isso pode ser resolvido usando o método de Newton-

Raphson [37]:

2D = 19 4 Ax(EH (2.79)
k k k+1
FGEy = Faf) + A, axfD (2.80)

Onde os elementos da matriz jacobiana A sao dados por:

_ af ()

a; (2.81)
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Substituindo (2.79) e (2.80) em (2.78):

G 0D = x) F)+ AGDAST ) wt (g
T - _ z + B.—— (2.82)

Reorganizando a (2.82), vem:

2T k k+1 2T K

[E—A(x; ))].Ax; = f(xj’f) + f(x;) — E(xf( )+ xi) +B.(ur + u;) (2.83)
Assim, ij(rkﬂ) pode ser resolvido pela solucdo linear de (2.83) e o préximo

valor de varidveis no final do intervalo pode ser calculado por:

(k+1) _ _k (k+1)
Xp = x5 + Ax; (2.84)
Se Ax}kﬂ) for menor que a tolerdncia estabelecida, o cdlculo continua para o

préximo intervalo de tempo de integragdo. Logo o método de solugdo utilizado nesta

secdo do trabalho foi de (2.83).
2.3.6 MALHA DE CONTROLE

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo CDU (Controlador Definido pelo
Usudrio) que tem a fung@o de controlar a tensdio CA e a tensdo CC em conjunto,

conforme a Figura 15.

[ErrVee  ErrVee

[#KI2 +#KP2 s |xo
S
\psi_psj|EXPORT
IMPORT | Ve Ve 1 lVemed bleta ] PHSVSI |3,
VCEVS [(6) 1+#TTs [ (7) ‘

Figura 15— Malha de Controle do Sistema no CDUE(it.

No cdlculo da referéncia de tensdo Vs, mostrado na Figura 15, a tensdo de
referéncia CA € comparada com a tensdo medida instantinea na barra ao qual o
equipamento VSC estd inserido, V gmeq- O erro, E,..V,,, entre o valor de amplitude de
tensdo medida e o valor calculado como referéncia é utilizado por um controlador

proporcional e integral (PI) para gerar a tensdao de referéncia CC, Viper, que €
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comparada com a tensdo de medida no capacitor do VSC, V,,,,.4, 0 erro, E,..V,., entre
essa diferenca € inserido num controlador proporcional e integral para gerar um sinal de
controle, Psi. Este sinal de controle faz o ajuste da poténcia reativa de compensacio
sendo gerada pelo STATCOM de forma a resultar no valor de tensdo desejado pelas
referéncias das duas tensdes controladas.

O controle do equipamento VSC no PSCAD, conforme a Figura 16 é o mesmo
do ANATEM, Figura 15, e estd controlando tanto a tensdo RMS da barra 4 da Figura
12, quanto a tens@o CC do capacitor (tem que passar para pu antes de entrar no controle)

do equipamento.

base Mg, pu 7]
D
(099545 . L)

[P |
)
b psil

Figura 16 — Sistema de Controle do STATCOM no PSCAD.

Veref

2.3.6.1 CONTROLADOR PI

Um controlador proporcional e integral (PI) € composto por uma acdo
proporcional e uma agdo integral, como pode ser visto na Figura 17. O objetivo da parte
integral € levar o erro em regime permanente até zero e o proporcional tem como papel

a reducgdo do erro por um sinal atuante que € proporcional a magnitude do erro.

w|&

£ \ Ase
n,
. J

Figura 17 — Controlador PI.




Na Tabela 1 estdo os valores das constantes utilizadas na malha da Figura 15,
estes foram escolhidos de acordo com faixas de valores que produziram resultados

razodveis para o sistema considerado.

Tabela 1 — Valores de constantes para a regulagdo da tensdo.

Regulacdo de Tensdo

Kpl 8
Kil 0,2
Kp2 0,05
Ki2 1

2.3.7 VALIDACAO DOS RESULTADOS DO SISTEMA DE 4 BARRAS

Para a validacdo dos resultados, foram considerados trés programas: PSCAD,
ANATEM e Matlab, sendo que o Matlab fard a composi¢do da dindmica ou ndo da rede
utilizando sistema descritor. O comportamento dindmico do sistema nos trés programas

citados e os resultados obtidos serdo comparados.

2.3.7.1 MOoDELO PSCAD

As caracteristicas do modelo utilizado no PSCAD sdo:

e Modelo de transitdrios eletromagnéticos;

e Representacdo da rede elétrica por equacdes diferenciais e algébricas, portanto

com dindmica da rede elétrica;
e Sistema trifasico;

® Grandezas no dominio do tempo, portanto considerando as diversas frequéncias

harmonicas.

2.3.7.2 MODELO ANATEM

As caracteristicas do modelo utilizado no ANATEM sio:

¢ Modelo de transitorios eletromecanicos;
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e Representacio da rede elétrica por equacdes algébricas formadas por impedancias

na frequéncia fundamental, portanto sem dindmica da rede elétrica;
¢ Sistema equivalente monofésico de sequéncia positiva;

¢ Grandezas fasoriais na frequéncia fundamental.

2.3.7.3 MODELO STATCOM

O modelo utilizando para as simulacdes deste trabalho foi o VSC — 2 niveis

(mais elementar), conforme a Figura 18 e ja explicado na sessdo anterior.

BE SR SR
h S —]
ﬂ FE_FE_FE

Figura 18 — STATCOM no PSCAD.

Na regido de Rio Branco existe um compensado estatico, que possui estrutura de
STATCOM, sendo um conversor fonte de tensdio (VSC). Esse compensador,
denominado SVC Plus, foi fundamentado na tecnologia modular multinivel para
conversores de fonte de tensdo (VSC) utilizando IGBTs (Insulated Gate Bipolar
Transistor) ao invés de tiristores [21].

Esse equipamento fornece ao sistema CA um suporte de poténcia reativa bem
dindmico e ajustdvel dentro de uma dada faixa de operacdo, e pode injetar sua
capacidade maxima nominal de corrente em baixos niveis de tensdo, diferentemente dos
CEs convencionais que sido fortemente dependentes do nivel da tensdo no ponto de
conexdo. Além disso, produz uma forma de onda quase que puramente senoidal da rede

CA.
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O Compensador Estitico de Rio Branco € estruturado para fornecer, em
operacdo continua, entre +55 Mvar (capacitivo) e -20 Mvar (indutivo) de poténcia
reativa ao sistema. O arranjo do CE de Rio Branco é apresentado na Figura 6 e

projetado como em [21].

—1

=+ Csurge

—
=

Figura 19 — Diagrama Simplificado do CE de Rio Branco.

O conversor SVC PLUS é um MMC com pontes H IGBT em cascata e
capacitores isolados (varios VSCs em série), de modo que um ramo conversor tenha
apenas dois terminais. Esta topologia € apresentada simplificada na Figura 19, que
também mostra uma imagem de um moddulo do conversor. A tensdo resultante em cada
fase do conversor terd uma forma de onda bem suave, muito proxima a uma sendide.
Devido a tecnologia MMC usada, filtros pequenos sdo necessarios, principalmente para
eliminar componentes de alta frequéncia causados pela mudanga dos semicondutores de
poténcia. As informacdes do controle e os submddulos de cada fase se encontram em

[21].

2.3.74 CALCULO DO CAPACITOR

O célculo do capacitor utilizado no STATCOM ¢ feita da seguinte forma:

. ZSSTATT (285)
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Onde, T = (2/6)f e Vi¢ = MVgase/V6, como € visto em [2]. O valor do

capacitor foi de aproximadamente 437uF, mas foi utilizado um capacitor de SOOuF.

2.3.7.5 LINEARIZACAO DO PLL PARA MODELAGEM NO
MATLAB

Na Figura 13 se observa um modelo completo do circuito do PLL que estd
inserido no PSCAD. Entretanto, neste PLL foram feitas algumas simplificacdes e a
linearizagdo que produzem resultados semelhantes, conforme implementado em [38]
que € definido como uma realimentag@o unitaria como visto na Figura 20, ou seja, no

Matlab foi introduzido um modelo linearizado para o PLL.

KP—PLLI
—_ 0 )
0, n N o PLLI
N L
- 1/s
KI_.’[]LL] -"’.Ell
Figura 20 — Modelo Simplificado para linearizacdo do PLL. Fonte:[38].
De (2.66), tem-se que:
(2.86)
V, = Ve + jyim
(V™ o (2.87)
0, = tan 1{‘/5re} + 2

O angulo da tensdo foi adicionado de 90 graus porque o angulo de referéncia

para fasores é baseado em cosseno. Utilizando identidade trigonométrica, vem que:
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AL sin (95 - g)

= (2.88)
VT'e _ E
s cos (65 2)
As equacdes do modelo simplificado, pela Figura 20, sdo:
xprL = Ki prL (f G 9PLL)dt> (2.89)
OpLL = f(Kp_PLL(HS — Opy) + xPLL)dt (2.90)
T . T

V7 sin (95 - E) — Vi™ cos (95 - E) =0 (2.91)

Utilizando (2.89) e (2.90) e derivando as duas, mas substituindo pelos seus

respectivos desvios, vem:

dAxpy,

dr Ki pri(A6s — ABpp) (2.92)
do,
dr Ky pr (A0 — AOpy) + Axpyy (2.93)
Linearizando (2.91), vem:
T ) yis
V¢ sin (95 - E) — V™ cos (95 - E) =¢ (2.94)
pe = 25 apre s L pyim . 2 g g 2.95
€= dVSre s dVSim s do, s ( ’ )
s . T .
; _ - re __ yim _ im
sin (95 2) AV, V'™ cos (95 2) AV

- | ; (2.96)
+ [Vsre sin (95 — E) + V™ cos (65 - E)] AB;, =0

As equacdes que foram modeladas no Matlab para a representacdo do PLL

foram de (2.89) a (2.91).
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2.3.7.6 SIMULACAO SEM DINAMICA DA REDE

Considerando a rede da Figura 12, a primeira simulagéo € feita desconsiderando
a dindmica da rede. Sendo assim, as comparagdes sao feitas entre os programas
ANATEM e Matlab. Nessa simulagdo, provocou-se um degrau de 5% na tensdo de
referéncia da barra 4 no tempo de 0,1s com passo de integracdo de 1 ms.

A Figura 21 e a Figura 22 mostram os resultados da simulacdo nos dois
programas e conclui-se que as tensdes, tanto no Matlab quanto no ANATEM, entram
em regime permanente ao mesmo tempo e com valores praticamente iguais. Os
comportamentos dindmicos em ambos os programas também sdo bem parecidos logo

apods o degrau na tensdo, sendo que as trés curvas nos dois programas sio visualmente

coincidentes.
1,04-_
1,031
g_ |
: 1,02-_
‘—6 | —2 PVELHO - ANATEM
> =2 PVELHO - Matlab

1,011 —3 ABUNA - ANATEM

] ~3 ABUNA - Matlab
] 4 RBRANCO - ANATEM
(h — 4 RBRANCO - Matlab

0 01 02 03 04 O5 06 07 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 21 — Tensoes do Sistema Teste sem dindmica da rede.



0,44

0,35+

0,37

0,257

0,21

Volt - pu

0,157

0,11

—5 VCREF - ANATEM
0,05 =5 VCREF - Matlab
—6VC - ANATEM
-6 VC - Matlab

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Tempo - segundos

Figura 22 — Tensdo CC do Capacitor sem Dindmica da rede.

Vale ressaltar que a tensdo no capacitor, que consta na Figura 22, é mostrada
com o desvio das varidveis em relacdo aos valores iniciais (t=0) por questdo de
simplicidade ja que a modelagem do sistema no Matlab ndo € a completa, ou seja, o AV

das variaveis.

2.3.7.7 SIMULACAO COM DINAMICA DA REDE

Com a mesma rede da Figura 12, a segunda simulacdo foi realizada trabalhando
no PSCAD e no Matlab, ou seja, tendo a dindmica da rede. Nessa simula¢do provocou-
se a mesma perturbacdo do caso sem dindmica da rede, com o passo de integragdo de 40
us e no mesmo tempo. A Figura 23 e Figura 24 mostram os resultados das simulagdes
nos dois programas e conclui-se que as tensdes, tanto no Matlab quanto no PSCAD,
entram em regime permanente ao mesmo tempo € com valores praticamente iguais,
apesar dos ruidos nas tensdes resultando do PSCAD. Vale ressaltar que o equipamento
foi modelado na frequéncia fundamental no Matlab e por isso ndo provocari
harmdnicos na rede como o equipamento no PSCAD, por isso a dindmica deste tem

muito ruido em comparagdo ao modelo do Matlab.
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o ]
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—3 ABUNA - Matlab
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Tempo - segundos

Figura 23 — Tensoes do Sistema Teste com dindmica da rede.

0,127

0,11

0,08+

Volt - pu

0,04+

0,024

—6VCC - PSCAD
07 =6VCC - Matlab

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Tempo - segundos

Figura 24 — Tensdo CC do capacitor com Dindmica da rede.

23.7.8 TENSAO NA BARRA DE R10 BRANCO

A Figura 25 e a Figura 26 mostram a tens@o na barra de Rio Branco e a tensdo
CC do equipamento ao longo da simulagdo e percebe-se que mesmo com ou sem a
dindmica da rede o sistema entra em regime permanente no mesmo valor para os trés

programas utilizados, ndo perdendo suas caracteristicas em regime permanente. No



entanto a dinamica da tensdo considerando ou ndo a dindmica da rede € diferente.
Ressalta-se que a despeito das diferencas encontradas com a diferenca de modelagem,
que ja seria esperada, os resultados entre os modelos em Matlab sem e com dindmica
sdo visualmente coincidentes com os modelos implementados no ANATEM (sem a
dindmica da rede) e PSCAD (com a dindmica da rede). Deve-se ainda observar que
estas diferencas ndo devem impactar significativamente nos transitorios
eletromecanicos, por concentrarem-se em um periodo de tempo curto (100 ms) com

maior erro na tensdo e ndo na poténcia ativa cuja variacdo é desprezivel.

1;04_: 2o adkd aaALAAAAANAS
1,031
S ]
(o |
1,021
S ]
1,01 —4 RBRANCO - ANATEM
] —4 RBRANCO - Matlab
11 —4 RBRANCO - Matlab
;Wm* —4 RBRANCO - PSCAD

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 25 — Tensdo da Barra 4 sem (curvas em azul e vermelho) e com (curvas em verde e preto)

dindmica da rede Rio Branco.
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—6VC - ANATEM
01 -6 VC - Matlab

0o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Tempo - segundos

Figura 26 — Tensdo CC do capacitor sem (curvas em verde e preto) e com (curvas em vermelho e azul)

dindmica da rede.

Portanto, constata-se que o equipamento modelado no ANATEM ¢é bem
estruturado e representado. As maiores diferencas encontradas nas simulacdes se devem
a modelagem da dindmica da rede elétrica que ndo é considerada no ANATEM, por se
tratar de um programa computacional desenvolvido para estudos de transitorios

eletromecanicos.

24 SISTEMA TESTE DE 20 BARRAS

A rede equivalente utilizada para validar os resultados de PSCAD, ANATEM e
Matlab, é uma de rede teste no Programa ANAREDE [30], cujo diagrama unifilar pode
ser visto na Figura 27. O sistema possui, em resumo, 3 geradores (Modelo Classico de
mdquina sincrona com fonte de tensdo constante em série com a reatincia transitdria de
eixo direto), 20 barras (duas delas depois do transformador do VSC e 3 delas como
barra infinita), duas cargas, 3 shunts e dois modelos STATCOM (um na barra trés de
500kV e outro na barra 18 de 230kV). Como dito no exemplo da secdo anterior, o
ANAREDE nao possui modelo STATCOM, assim para simulagdes no ANATEM ¢é
preciso inserir um modelo de compensador estatico na barra desejada no caso de fluxo
de poténcia e, nos dados dindmicos do ANATEM, deve-se utilizar um modelo de

STATCOM para esse compensador estatico. Nao hd a modelagem de reguladores de
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tensdo, velocidade e PSS’s. Convém ressaltar que neste sistema, para maior precisdo
dos resultados com dindmica na rede, dividiram-se as se¢Oes de linhas de transmissdo
em trechos curtos de 50 km, para uma modelagem de maior ordem dos transitdrios

eletromagnéticos de ondas trafegantes.

Bl B.2- 500 B, 3 - 500 B.6 - 500 B. 17 - 230 B 152w B3
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Figura 27 — Sistema 20 barras.

O circuito de sincronismo - PLL, modelagem do sistema da malha de controles
de tens@o, método de solugcdo no Matlab e equacionamento dos equipamentos estio na

secdo de 2.3.1 a 2.3.7.5 Portanto, pode-se ir direto para a validagdo do sistema.

2.4.1 ANALISE DE CURTO CIRCUITO NO SISTEMA TESTE DE 20

BARRAS

24.1.1 SIMULACAO SEM E COM DINAMICA DA REDE

Antes de analisar o sistema frente a aplicacdo de um curto circuito, considerando
a rede da Figura 27, foi feita uma breve averiguacdo com duas simula¢des, uma
desconsiderando e a outra considerando a dindmica da rede. Sendo assim, as
comparagdes sdo feitas entre os programas PSCAD, ANATEM e Matlab. Nas
simula¢des, provocou-se um degrau mais severo de 10% na tensdo de referéncia da
barra 3 no tempo de 0,1s onde estd inserido um STATCOM com passo de integracdo de
40 us para o caso com dindmica da rede e de 1ms para o caso sem a dindmica da rede.

No caso da simulagdo com a dindmica da rede foi feita a filtragem das tensdes
no PSCAD para melhorar a visualizacdo e o formato de onda das mesmas, assim com

no Matlab.
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Figura 28 — Tensoes na barra 3 onde estd inserido um STATCOM sem (curvas em verde e preto) e com

(curvas em vermelho e azul) dindmica da rede.
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Figura 29 — Tensoes na barra 18 onde estd inserido um STATCOM sem (curvas em verde e preto) e com

(curvas em vermelho e azul) dindmica da rede.
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A Figura 28 e a Figura 29 mostram as tensdes nas barras ao quais oS
equipamentos STATCOM'’s foram inseridos e pode-se notar que a tensdo na barra 18
entra em regime em aproximadamente 0,6s apds o degrau de 10% na barra 3, esta ainda
estd tentando encontrar o seu regime. Vale destacar que, da mesma forma que no
sistema exemplo anterior, os resultados do comportamento dindmico de ambas as barras
entre 0 modelo desenvolvido em Matlab e os modelos implementados no ANATEM e
PSCAD sdo praticamente coincidentes, havendo, no entanto diferencas entre os
resultados com ou sem dindmica da rede, conforme ja esperado.

A Figura 30 (perto do STATCOM da barra 18), Figura 31 (perto do STATCOM
da barra 3) e Figura 32 (longe dos dois equipamentos) sdo exemplos de tensdes das
barras restantes da rede estudada o que se concluiu que o regime permanente nas barras

€ 0 mesmo com ou sem a dinimica da rede.

1,005 A
1,
3
Q.
.. 09951
2
0,99
—12 VRMS - PSCAD
=12 VRMS - Matlab
) —12 VRMS - ANATEM |
0,985 =12 VRMS - Matlab

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8 09 1
Tempo - segundos

Figura 30 — Tensoes na barra 12 sem (curvas em verde e preto) e com (curvas em vermelho e azul)

dindmica da rede.
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0 0,1 02 03 04 0,5 0,6 07 08 0,9 1
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Figura 31 — Tensoes na barra 2 sem (curvas em verde e preto) e com (curvas em vermelho e azul)

dindmica da rede.
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Figura 32 — Tensoes na barra 10 sem (curvas em verde e preto) e com (curvas em vermelho e azul)

dindmica da rede.

Portanto, da Figura 28 a Figura 32 conclui-se que as tensoes, tanto no Matlab
quanto no ANATEM ou PSCAD, entram em regime permanente a0 mesmo tempo e
com valores praticamente iguais. Os comportamentos dindmicos em ambos o0s

programas também sdo bem parecidos logo ap6s o degrau na tensdo. E bom afirmar que
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o equipamento foi modelado na frequéncia fundamental no Matlab e ndo provocard
harmonicos na rede como o equipamento do PSCAD, por isso a dindmica deste tem
muito ruido em comparagdo ao modelo do Matlab e também foi feita a filtragem na
tensao no PSCAD para melhor visualizagdo da mesma ao longo do tempo de simulagio.

Deve-se ainda ressaltar que o modelo eletromecénico nédo deve ser utilizado em
estudos de ajuste de controladores, uma vez que a dindmica da rede pode influenciar
neste ajuste. Neste caso exemplo, verificou-se que as oscilagcdes de tensdo com
frequéncia de aproximadamente 4 Hz aparentes no modelo de transitdrios

eletromagnéticos ndo sdo corretamente verificadas no modelo eletromecanico.

2.4.2 CURTO CIRCUITO — SISTEMA TESTE DE 20 BARRAS

Agora, serd feita uma andlise do sistema frente a aplicacdo de um curto circuito,
considerando a rede da Figura 27, uma desconsiderando e a outra considerando
dindmica da rede, assim como os testes anteriores. Sendo assim, as comparagdes sao

feitas entre os programas PSCAD, ANATEM e Matlab.

( DADOS DE EVENTOS

DEVT
{ Curto circuito na barra 7 de S5@0kvr

(Tp) ( Tempo)( E1 ){ Pa)Nc{ Ex) ( & ) (ABS ) Gr Und (B1)P { Rc ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)
APCB 2.1 7 5.
RMCB .2 7

(
999999

Figura 33 — Entrada de dados das contingéncias.

2.4.2.1 ANALISE DO CURTO CIRCUITO SEM A DINAMICA
DA REDE

Considerando a rede da Figura 27, a primeira simulagfo € feita desconsiderando
a dindmica da rede, sendo assim, as comparacdes sdo feitas entre os programas
ANATEM e Matlab. Nessa simulacdo, provocou-se um curto circuito trifisico com
impedancia de 5% na barra 7 no tempo de 0,1s e a retirada do mesmo 100ms depois, ou

seja, em 0,2s (, Figura 33) mantendo-se a configuracdo da rede.
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Figura 34 — Tensdo na barra 7 sem a dindmica da rede.

A tensdo na barra 7, como consta na Figura 34, caiu até, aproximadamente, 0,62
pu. A rapida recuperacdo das tensdes tanto na barra 7 quanto nas demais barras (Figura
35 e Figura 36) logo apds a remogdo da falha estd relacionada com a falta de cargas
dinimicas, aos quais retardariam a recuperagcdo de tensdo ao nivel pré-distiirbio, e a

modelagem do controle dos equipamentos da rede.

1,1
1,05
11
3
o
0,95
>O
0,91
0,857 —3 VRMS - ANATEM
-3 VRMS - Matlab
—18 VRMS - ANATEM
08 -18 VRMS - Matlab

0o o005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Tempo - segundos

Figura 35 — Tensdo nas barras 3 e 18 sem a dindmica da rede (onde estdo inseridos os STATCOMs).
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0o o005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
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Figura 36 — Algumas Tensdes restantes do sistema teste sem a dindmica da rede.

Os itens da Figura 35 e da Figura 36 apresentam os resultados de valida¢@o final
do equivalente no programa Matlab em comparagdo com o equivalente no programa
ANATEM, verifica-se que ambos apresentam o mesmo desempenho, assim como a
tensao no capacitor de ambos os equipamentos (VCEVS 11 estd na barra 3 e VCEVS 12

estd na barra 18), como consta na Figura 37.

2,44

2,27

0,81
—VCEVS 11 - ANATEM
0,61 =VCEVS 11 - Matlab
—VCEVS 12 - ANATEM
0,41 =VCEVS 12 - Matlab

0 o005 o1 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Tempo - segundos

Figura 37 — Tensdo no capacitor CC dos equipamentos FACTS’s VSC, em pu.
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Na Figura 37 a tens@o do capacitor dos dois equipamentos tem uma amplitude
alta, isso ocorre, pois, como o controle da tensdao CA estd diretamente relacionada com
o controle da tensdo CC conforme dito anteriormente na Figura 16 , quando é aplicado o
curto na barra 7 a tensdo CA nas barras onde constam os equipamentos reduz
bruscamente (vide Figura 35), em contrapartida a poténcia reativa injetada na rede pelos
STATCOM’s aumenta (assim como a corrente capacitiva) para manter a tensdo CA na
tensdo de referéncia antes da contingéncia, assim é de se esperar que a tensdo CC
aumenta para que, consequentemente, aumente a tensdo CA ja que o controle de ambas
estd diretamente relacionado. O inverso também acontece quando ocorre a retirado do

curto circuito.

I
0omve [P A =
Vg2 V3 ‘ 108.1033 [uF)
#ﬁ/ w/#g B b oseh |
V7_=£: Vs 106.1033 [uF]
500 kY] c> : lesee ) [
e - /|
l 500 [kV] e Vg 106.1033 [uF]
= = —
BRK  034[HL
AT
& Timed
| ElLeak_er
- ﬁgi ogic
5 Bl Cpen@to

Figura 38 — Curto Circuito na barra 7 no PSCAD.

2.4.2.2 ANALISE DO CURTO CIRCUITO COM A DINAMICA

DA REDE
A segunda simulagdo foi realizada utilizando-se a mesma rede do exemplo
anterior, mas agora trabalhando no PSCAD e no Matlab, ou seja, tendo a dinamica da
rede. A modelagem no PSCAD ¢ apresentada na Figura 38. Nessa simulag¢do provocou-

se a mesma perturbacdo do caso sem dinamica da rede.
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Figura 39 — Tensdo na barra 7 com a dindmica da rede.

Observa-se, assim como a simulacdo sem dindmica da rede, que na Figura 39, a
resposta do sistema frente a contingéncia € bem rapida, porém muito oscilatéria devido
a dindmica da rede. No PSCAD, as barras oscilam mais devido a modelagem completa
dos equipamentos, como consta na Figura 40 e na Figura 41, mas o regime permanente

em ambos os programas sao 0S mesmos, assim como o comportamento dindmico das

tensoes.
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Figura 40 — Tensdo nas barras 3 e 18 com a dindmica da rede (onde estdo inseridos os STATCOMs).
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Figura 41 - Algumas Tensées restantes do sistema teste com a dindmica da rede.
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Figura 42 — Tensdo no capacitor CC dos equipamentos FACTS’s VSC, em pu.

2.4.2.3 TENSOES NOS EQUIPAMENTOS COM E SEM
DINAMICA DA REDE

Pela Figura 43 e pela Figura 44, vale destacar que nos trés programas o
comportamento dindmico das barras onde estdo inseridos os equipamentos foram bem
semelhantes, tanto com dindmica da rede, como sem dindmica da rede. Também se nota
que durante o curto com a dindmica da rede a tensdo na barra 3 varia bastante, mesmo
no Matlab onde consta somente a modelagem do equipamento na frequéncia
fundamental, o que ndo se nota no caso sem dindmica da rede.

Os equipamentos levam, aproximadamente, 0,4s depois da remocdo do curto
para estabilizarem as tensdes nas barras que estdo inseridos. Mesmo com um curto
trifasico, o sistema permanece estavel, conforme apresentado na Figura 45. Ou seja, um
restabelecimento da tensdo foi feito de forma facil pelo sistema com a ajuda dos

equipamentos STATCOM’s.
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ra 43 — Tensoes na barra 3 sem (curvas em verde e preto) e com (curvas em vermelho e azul)

dindmica da rede.
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Figura 44 — Tensoes na barra 18 sem (curvas em verde e preto) e com (curvas em vermelho e azul)

dindmica da rede.

Deve-se, porém, ser ressaltado que, em casos criticos de sistemas de baixa

poténcia de curto-circuito, o controle de tensdo por fontes rdpidas de poténcia reativa,

como no caso apresentado ou por equipamentos auxiliares, tais compensadores estaticos

ou STATCOM podem levar a sua instabilidade, o que nio aconteceu neste caso como

consta

na Figura 45. Este problema ndo é revelado em simulagcdes de transitdrios
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eletromecanicos, sendo detectado apenas por simulagdes de transitdrios

eletromagnéticos com a devida representacio da dindmica da rede elétrica.

-30+
§-40’
5 —PHSVSI 21 CONV. VS| Barra3 - ANATEM
' ='PHSVSI 21 CONV. VS| Barra3 - Matlab
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c
<
-60 1
701 _\u/\
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0 0,1 02 0.3 04 0.5 0.6 0,7 0,8 09 1

Tempo - segundos

Figura 45 — Angulos da tenséo interna no lado CA do conversor VSC, em graus, relativa & referéncia do

sistema CA sem a dinimica da rede.

2.5 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a modelagem, estrutura e avaliacdes do modelo de
STATCOM a 2 niveis nos programas PSCAD, ANATEM e Matlab. O modelo foi
desenvolvido para utilizacdo juntamente com programas de simulac¢do de transitérios
eletromecanicos de sistemas de poténcia. A complexidade adotada para representar esse
equipamento foi decidida tendo-se em mente que tais modelos devem ser precisos o
suficiente para desenvolvimento de pesquisas na drea de transitorios eletromecanicos no
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

O modelo foi desenvolvido para uso tanto com ou sem dindmica, ou seja em
programas de transitérios eletromecéanicos, como o ANATEM, ou em programas de
simulag@o de transitérios eletromagnéticos tais como o PSCAD/EMTDC, o Sim Power
Systems € o ATP. O modelo desenvolvido foi validado através da comparagdo dos
resultados obtidos por simulacdo com outros programas utilizados comercialmente.
Adicionalmente, tal validagdo do modelo foi realizada através de duas metodologias. Na

primeira metodologia, foi feita a modelagem do STATCOM no ANATEM e comparado
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a modelagem do mesmo no Matlab desconsiderando a influéncia da rede na simulagéo.
Na segunda metodologia, foi feita a comparagdo do Matlab com o PSCAD
considerando a influéncia da rede nas simulagdes.

Nas simula¢des foram analisadas as utilizagdes desse modelo em um sistema
teste de 4 barras e em um sistema de 20 barras com dois equipamentos. No sistema de 4
barras, avaliou-se a estabilidade do sistema frente a um degrau de 5% na barra que o
equipamento foi instalado, em seguida, num sistema maior de 20 barras e com dois
equipamentos, foram feitas duas simulagdes: um degrau na barra 3 de 10% na tenséo de
referéncia e um curto circuito trifasico na barra 7 com impedancia, ambos com dindmica
e sem dindmica da rede. Os resultados mostraram excelente correlacdo entre as trés
ferramentas, mostrando que o equipamento foi corretamente modelado.

Portanto, o equipamento desenvolvido pode ser utilizado nas avaliagdes de
desempenho dindmico da etapa de detalhamento do projeto bdsico, bem como do estudo

pré-operacional.

3. NOVAS MODELAGENS DE

CONVERSORES MODULARES

MULTINIVEL

Este capitulo se divide em 4 partes. Na primeira parte € explicado o principio de
funcionamento do MMC — Conversor Modular Multinivel. E mostrado como 0 MMC
opera, suas caracteristicas e modelos. Na segunda parte é descrita uma modelagem mais
detalhada do MMC implementado no PSCAD, suas fung¢des, equagdes e controles. Na
terceira é outra modelagem do MMC, mas agora no Matlab, suas equagdes,
funcionalidade e controles. E na quarta parte é a parte dos resultados e validacdo dos

dois modelos apresentados.
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3.1 MMC - CONVERSOR MODULAR MULTINIVEL
3.1.1 INTRODUCAO

A introducdo recente de uma nova topologia, o conversor modular de vdrios
niveis (MMC) é um grande passo em frente na tecnologia de conversor VSC para
transmissdo HVDC [39]. Ao contrario das topologias anteriores de varios niveis, a
MMC usa uma pilha de mddulos idénticos, cada uma fornecendo um passo na forma
resultante de onda multipla. Um exemplo dessa pilha estd na Figura 46.

A topologia é facilmente adaptavel a qualquer nivel de tensdo, pois o ndmero de
moédulos pode ser ajustado na proporcdo da tensdo CC selecionada. A forma de onda
resultante tem um conteido harmoénico muito pequeno e as solicitacdes de tensdo
transitéria sdo reduzidas e, portanto, o ruido de alta frequéncia menor. Além disso, a
topologia ndo exige a conexdo em série de vdrios interruptores semicondutores, o que
tem sido um desafio em configuracdes VSC anteriores para HVDC [40].

No entanto, o grande nimero de elementos de comutacdo no MMC apresenta um
desafio para a modelagem do conversor, em programas de simulag¢do de transitdrios
eletromagnéticos. Para modelar adequadamente a operagdo de comutagdo, a matriz de
admitancia que possui um tamanho igual ao niimero total de nés no subsistema de rede,
deve ser invertida (triangular) cada vez que um interruptor funcionar. Em comparacio
com um nivel de dois ou trés VSC, o nimero de nds (e, portanto, tamanho da matriz) na
simulagdo com MMC geralmente € de grandeza maior. Também é necessdrio um grande
nimero de operagdes de comutacdo para gerar o grande nimero de niveis de forma de
onda de saida. Portanto, sem uma abordagem como as propostas em [27], [41] (€
possivel assumir um modelo continuo, onde todos os médulos em cada multivalvula sdo
representados por fontes de tensdo varidveis e, como resultado, todos os efeitos de
modulagdo de largura de pulso sdo desconsiderados), seria bastante ineficiente simular
sistemas HVDC que contenham conversores MMC em programas de simulacdo de

transitorios eletromagnéticos.

59



A
—1SM; —1sM; E_ SM;
SM; SM, |1 SM,
—ISMarl  —JSMap {ZSMM
o, { vy
SM; I:: SM; I:: SM;
SM> |: SM> I: SM>
SMM :SMMU :SM;W
[ [

Submddulo Multivalvula Uma fase

Figura 46 — Estrutura do MMC. Fonte: [27].

3.1.2 ESTRUTURA DO MMC

O MMC ¢ atraente para aplicacdes de alta poténcia, em contraste com
conversores de dois ou trés niveis com multiplos disparos por ciclo utilizando estratégia
PWM, porque o método de conexao em cascata permite que cada mddulo, teoricamente,
s0 precise ser ligado e desligado apenas uma vez por periodo, o que reduz
consideravelmente as perdas de comutagdo. A forma de onda de saida pode ser muito
préxima da senoidal de frequéncia fundamental quando o ndmero de moédulos é
suficientemente grande (geralmente mais de 100 mddulos de cada perna para uso em
sistemas HVDC). Isso resulta em um contetido harmdnico muito pequeno de tensio,

diminuindo a necessidade de filtros CA.
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Figura 47 — Bloco de construgdo do MMC: submodulo de energia.

Cada submodulo contém dois interruptores de transistor bipolar de porta isolada
(IGBT)/diodo (T1 e T2) e um capacitor, como mostrado na Figura 47. Em operacdo

normal, ou T1 ou T2 esta ligado em um instante de tempo determinado.

No. of levels

S W N O N

. . AU . i ]
0 5 10 15 20 25 30

Time (ms)

Figura 48 — MMC com 12 submddulos por multivdlvulas. Fonte: [27]

Supondo que a tensdo do capacitor é V;, a tensdo de saida Vg, de cada
submédulo pode assumir um dos dois niveis de tensdo diferentes. Quando T1 estd
ligada, Vs, € igual a V., e quando T2 estd ligado, Vs é zero. Portanto, € possivel
controlar seletivamente e separadamente cada um dos submddulos individuais no
conversor para fornecer uma tensdo que seja Vi ou zero. Os comutadores dos
submoédulos s@o operados de modo que as tensdes individuais de cada submédulo se
juntem para formar uma forma de onda escalonada, de maltiplos niveis, quase senoidal

nos terminais do conversor como mostrado na Figura 48.
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3.1.3 OPERACAO

O MMC que utiliza métodos de conex@o em cascata recebeu atencdo elevada
recentemente. Diferente dos conversores de dois e trés niveis, no conversor MMC néo
ha um capacitor comum interligando as barras CC. O principio de operagdo da MMC ¢é
que cada médulo de comutagdo constituido por duas valvulas pode ser comutado em

trés modos, conforme mostra a Figura 2.

©

Figura 49 — Topologia MMC (estrutura de um submodulo).

Pela Figura 49, o circuito do submédulo da MMC: (a) estado bloqueado, (b)
corrente positiva de estado desbloqueado e (c) corrente negativa de estado
desbloqueado, ou seja, quando D1 e D2 (transistores) estdo operando o submddulo esté
bloqueado ou inoperante, quando somente D1 estd em operacdo o submdédulo esta pleno
funcionamento e contribui no sistema, entretanto quando somente D2 estd operando o

submoédulo ndo esta contribuindo para o sistema.

3.2 MODELAGEM EFICIENTE DOS CONVERSORES MODULARES

MULTINIVEL
3.2.1 INTRODUCAO

Modelos de média ponderada utilizando fasores dindmicos foram propostos para
o comportamento dindmico e estacionario do conversor MMC [3]. No entanto, uma vez
que eles ndo modelam cada nivel de forma independente, eles ndo sdo capazes de
simular o funcionamento anormal do conversor, como falha no sistema de controle de
um moédulo ou falha no préprio médulo. Existe ainda a grande quantidade de

comutadores de semicondutores (IGBTs e diodos) em que a cada ativagdo ou
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desativacdo de um comutador, a matriz de admitancia, que tem um tamanho igual ao
numero total de nés no subsistema de rede, deve ser invertida (re-triangularizada).
Inverter uma matriz de admitincia de grande porte varias centenas de vezes em um ciclo
€ computacionalmente muito ineficiente [27].

Para superar esta desvantagem, este trabalho descreve uma nova abordagem para
a modelagem do MMC, usando o método de Nested Fast and Simultaneous Solution
[42]. Essa abordagem é composta de vdrias etapas e divide a rede em sub-redes
menores, resolvendo cada uma delas separadamente. Embora isso aumente o nimero de
etapas na solucdo, o tamanho de cada uma das matrizes de admitancia € muito menor do
que o da matriz de admitancia da rede completa, o que pode levar a uma redugio no
tempo de simulagdo, ou seja, converte uma rede com muitos nés em um equivalente
elétrico simplificado, mas computacionalmente mais eficiente, por meio do teorema de
Thévenin.

Ele divide a solugdo em duas partes, sendo a solucdo de rede externa
implementada no principal solucionador de simulacido de transitério eletromagnético.
Cada fase do MMC ¢é conectada como um equivalente de Thévenin especialmente
concebido, reduzindo assim o nimero de nés. O MMC ¢é resolvido separadamente de
forma eficiente, explorando sua topologia simples. Matematicamente, o método ¢é
exatamente equivalente a realiza¢do de uma simulag@o da maneira tradicional, mas pode
ser implementado com esforco computacional muito reduzido, mantendo a precisdo.

Neste trabalho esta abordagem serd chamada de Modelagem 1.

Ic
R1
Ism
O > Rc
Ve
Vsm

R2 VCcEQ T_--_

O

Figura 50 — Circuito Equivalente para um submddulo. A adaptado de [27].



3.2.2 EQUIVALENTE THEVENIN PARA UM SUBMODULO DO
MMC

Na Figura 50 os interruptores IGBT podem ser tratados como dois dispositivos
resistivos de estado (R; e R,), ligado ou desligado. Usando o método de integracdo
trapezoidal, o capacitor pode ter uma fonte de tensdo, V., quase significativa e um
resistor R, = 2—2. Na Figura 51 consta o equivalente Thévenin de um submddulo do

MMC proposto.

Figura 51 — Equivalente Thevenin. Fonte: [27]

De [27] e da Figura 50, pode-se tirar que V.(t) = % fot I.(t) e aplicando o

método trapezoidal:

Ve(®) = Rl (8) + VCEQ(t — AT) (3.1
Vego(t — AT) = (é—z I.(t — AT) + V.(t — AT) ) (3.2)

A tensdo equivalente é calculada utilizando os valores de corrente e tensdo do
capacitor do passo de tempo passado. Os valores dos resistores dependem do estado do
comutador e estdo em estado “ON” (ligado) ou em estado “OFF” (desligado), ou seja,
R2 terd um valor muito grande e R1 um valor muito pequeno para a operagdo do
submoédulo (significa que um determinado submédulo estd emitindo uma tensao), ou ao

contrario para nao operagdo do mesmo (indica que estd emitindo tensdo zero). Fazendo
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o equivalente Thevenin da Figura 50, a tensdo terminal de um submdédulo individual

pode ser determinada em fungdo de sua corrente como (3.3).

Vequ(t) = RequISm(t) + Vequ(t — AT) (3-3)
R
Regsm = Rz [ 1- 2 ] (3.4)
Ri+ R, + R,
R,
V, (t— AT) =V, —] 3.5
eqsm CEQ Ri+ R, + R, (3.5)

3.2.3 EQUIVALENTE THEVENIN PARA CADA MULTIVALVULA DO
MMC

Como se pode notar pela Figura 46 os submddulos individuais estdo encadeados
em cascata, assim o circuito equivalente Thévenin, como se vé em Figura 52, pode ser
determinado de forma muito simples. Como os terminais de saida dos submddulos sdo
conectados em série, a tensdo na multivalvula é a soma de todas as tensdes individuais

do submédulo, conforme mostrado (3.6).

NP
VeqMV(t) = Z VSmi(t)
i=1

NP NP (3.6)
VeqMV(t) = Z Requl- -IMV(t) + Z VeqMVi (t - AT)
i=1 i=1

Vequv(t) = Rgg Iy (t) + Vig

Onde NP € o numero de submodulos na multivalvula.
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Figura 52 — Representagdo do circuito equivalente de uma multivdlvula. Fonte:[27]

3.2.4 CONTROLE DE BALANCO DE TENSAO DO CAPACITOR DO
MMC

Como a mesma corrente passa por todos os submddulos, essa equagdo (3.6) pode
ser usada para desenvolver um modelo dindmico equivalente para cada multivadlvula do
MMC, como na Figura 53, que é simplificado, mas eficaz. As entradas para o
equivalente mostrado na Figura 53 sdo aquelas que sdo necessarias para determinar o
valor dos parametros do equivalente de Thévenin. Por exemplo, de (3.3), € notdrio que a
determinagdo requer conhecimento do estado ON/OFF de cada submoédulo. Isso é

determinado a partir dos pulsos de disparo (entrada “FP” na Figura 53) que s@o gerados

pelo sistema de controle do MMC.
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Figura 53 — Equivalente Thévenin de uma multivdlvula do MMC. Fonte:[27].

Pela Figura 54, em cada passo de integragdo n(t) esse sistema de controle do
MMC gera pulsos de comutacdo (T1,T2,T3..TN) para cada submddulo em um
multivalvula para "ON" ou "OFF", a fim de gerar uma forma de onda senoidal de
referéncia desejada. No quantizador, a onda senoidal de referéncia (oriunda do controle
de tensdo ou poténcia) € comparada com o nuimero de ondas, “NS”, limiares de
quantificacdo equidistantes discretos na quantidade total de submoédulos numa
multivdlvula (como por exemplo, NS ondas triangulares), que determinam o nimero
inteiro de submdédulos em estado ON e em estado OFF para se aproximar o limiar mais
proximo da forma de onda de referéncia, v(t). Assim, quando o sinal de referéncia traca
sua forma de onda senoidal, ele gera a forma de onda escalonada. Esta solicitagdo é
enviada a um controlador de balanceamento de tensido do capacitor, que gera os pulsos

de disparo para ligar os submoédulos “ON” ou “OFF” [27].
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Figura 54 — Algoritmo de controle de pulso de disparo do MMC Modelagem I.

O controlador de balanceamento de capacitores, conforme a Figura 54, usa essa
propriedade para controlar os niveis de tensdo do capacitor de maneira similar aquela
descrita em [43]. As tensdes do capacitor de cada submddulos em uma multivalvula sdo
medidas no inicio de cada mudanga de tempo, n(t). Estes sdo classificados em ordem
de grandeza (do menor para o maior). Como a multivdlvula consiste em uma série de
submoédulos conectados em série, a corrente do submédulo € a mesma que a corrente da
multivalvula, I, (t). Portanto, a dire¢do da corrente individual do submddulo é idéntica
a da corrente da multivdlvula. Se esta corrente for positiva no tempo (isto €, resultando
no aumento da tensdo do capacitor), os submddulos na parte inferior da lista ordenada
serdo ativados. Isso garante que, no intervalo, os capacitores com tensdes menores,
possam aumentéd-las. Da mesma forma, se for negativo, os submdédulos no topo da lista
classificada serdo ligados de modo que suas tensdes sejam reduzidas durante a operacio
do conversor. A tensdo pode ser controlada em uma faixa estreita aplicando esta
metodologia para todas as trés fases [43].

Além disso, como todos os submoddulos estdo representados por um unico
equivalente, suas caracteristicas individuais ndo estdo mais disponiveis para alguma
simulag@o transitéria. No entanto, a solu¢do do equivalente Thévenin considera cada
submoédulo separadamente e assim tem um registro das tensdes individuais do capacitor

0 que torna essa modelagem mais completa e robusta. Estas tensdes sdo saidas do bloco
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e disponibilizadas para o controlador da Figura 54, uma vez que sido necessérias pelo
controlador de balanceamento de tensao do capacitor.

laTopa

Mwave "Eompa- |#Cells #Cellg
rator i
Carmier vret_a E\Irgla T1 TTUa
o P | P
Théta 76 78 w76 | Sor Index| | 76) Bypass
A SIeIG TTia
Block Sorder T'Block
l vin [In)r:ex(er) Index l
Jta (+]
Blk WcTa Blk
X768

Figura 55 — Algoritmo de controle de pulso de disparo do MMC Modelagem I no PSCAD de uma

multivdlvula.

Os blocos para a realizagdo do Controle de Pulso de Disparo (juntamente
Controlador de Tensdao de Balanceamento dos Capacitores feito pelo bloco Firing block
da Figura 55) ja estdo inseridos nos PSCAD como consta na Figura 55 e segue o mesmo

principio dito no inicio da Secdo 3.2.4.

ouT_P

ouT_N

Figura 56 — Rede com niimero reduzido de nés no PSCAD.

O solucionador de matriz de admitincia nodal requer um equivalente Norton,
para o qual a conversd@o do equivalente Thévenin € direta e trivial. Cada multivdlvula no
MMC € assim reduzida a um tnico elemento de 2 nds em um programa de simulagéo de
transitorios eletromagnético, como mostrado na Figura 56 e [27]. O algoritmo proposto
foi inserido no programa de simulacio PSCAD/EMTDC para representacdo de
dispositivos MMC.

No modelo PSCAD/EMTDC o nimero de submddulos € seleciondvel pelo

usuario. Outro beneficio do modelo é que os controles de loop interno (por exemplo,
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comutacdo IGBT, balanceamento de tensdo do capacitor) sdo empacotados no bloco e,
portanto, o usudrio néo precisa saber do detalhamento do sistema de controle e pode se
concentrar na andlise do desempenho sist€émico do equipamento. No entanto, a interface
entre os controles de loop interno e o médulo de poténcia é acessivel, permitindo que o

usuario avangado substitua os controles incorporados [27].

3.2.5 METODO DE INTEGRACAO NUMERICA

O método de integracdo trapezoidal tem sido tradicionalmente usado em
programas do tipo transitdrios eletromecanicos e eletromagnéticos para construir um
modelo equivalente do Norton no dominio do tempo de elementos tipicos do sistema de
poténcia [36], como mencionado no inicio da Sec¢do. A forma para o submddulo
equivalente derivada em (3.3) usa este método. As principais vantagens da regra
trapezoidal sdo que ela é estdvel e razoavelmente precisa. A estabilidade implica que o
método nio produz resultado instdvel para qualquer etapa de tempo [23], assumindo que

o sistema real € estavel.

3.2.6 IMPLEMENTACAO DO MMC DA MODELAGEM 1 NO
PSCAD

3.2.6.1 TRANSFORMADA DE PARK

O método de controle utilizado neste trabalho foi um desenvolvimento por
andlise vetorial [44], onde as componentes da Transformada de Park das correntes e
tensdes servem como base para implementacdo de um controle vetorial dg, o qual
permite que as tensdes CA e CC sejam controladas de forma mais desacoplada, pois o
controle atua nas varidveis mais efetivas para esse fim, tornando o controle mais
eficiente e rdpido em relacdo ao controle escalar [38]. A Transformada de Park converte
um sistema trifdsico (abc) de correntes ou tensdes em um sistema de vetores ortogonais
que giram sincronizados com a frequéncia da rede CA. As equagdes das transformadas

de Park direta e inversa sdo dadas, respectivamente, por:

i 21 21\ T
sin@ sin (9 - —) sin (6 + —)
fd 3 3 f
2 21 2m\ | |’2
fal = 3|cosf  cos (9 - ?> cos (9 + ?) /o (3.7)
Jo 1 1 1 Je
L 2 2 2 .
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. [ sinezn cosezn 1] ’
]]ZZ: sin(G—?) cos(B—?> 1 fz

2 2
sin(6+?n) cos(9+ ?n> 1 fo

Onde f podem ser tensdes ou correntes.

(3.8)

Em um sistema trifasico, ao qual ird ser estudado neste texto, a componente f, é

nula. O angulo 8 € o angulo de fase de sequéncia positiva das tensdes nos pontos de

medi¢do, que é detectado pelo circuito de sincronismo PLL. Assim (3.7) podera ficar

como:
M p ) (9 Zn) ) (9 4 2n>-
; sin sin 3 sin 3
l.dl _E 0 0 27 0 27
iq1 =3 cos cos( - ?> cos( + ?>
0 1 1
2 2 2

(3.9)

Na Figura 57 € mostrado um diagrama vetorial com os principais vetores (em

pw) envolvidos no controle vetorial [38].

Figura 57 — Diagrama vetorial do controle do MMC modelagem 1. Fonte: [38].
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3.2.6.2 IMPLEMENTACAO DO CONTROLE

Neste item serd apresentado o modelo que foi implementado no programa de
andlise de transitérios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC. Os principais motivos para a
adocdo deste programa sdo sua interface grafica amigdvel e algumas facilidades
oferecidas por sua biblioteca interna de modelos e funcdes de controle, como blocos de
circuitos de sincronismo, controle logico de chaves, e funcdes de controle. Vale
ressaltar que o circuito de sincronismo usando nesta modelagem I € o mesmo da Secdo
2.3.1.

A Figura 58 mostra como o angulo de saida do PLL do MMC — Modelagem I foi
utilizado com a Transformada de Park direta (para calcular as componentes d e g da
corrente e da tensdo em pu). Nesta Figura 58, o bloco “PLL” do PSCAD/EMTDC
corresponde aquele da Figura 13, ja (3.7) e (3.8) sdo da transformada “abc-dq0” e “dq0-

abc”, respectivamente.

Va Angular
Tensbes fempu) | VTa
o pon D,f: wb. PLL fhets e
medg2aCA- | yfp 7 thetaFLL  “thetapll
Ve
\f'ic:
ThetaPLL ThetaPLL pu id &ig
?-HA ) ke A A ) * e
Via Vdpu vdpu 125 idpu id
\;?T—?_:‘ B —=Q o B —=Q e
?-p%“ cC 0 G 0 —_l—e—b—) -
Vi 1o igpu ig
b
Vgpu vopL Comenies Em
pu) no ponio de

medipio CA.

Figura 58 — Circuito de Sincronismo (PLL) e Transformada de Park no PSCAD.

Na Figura 59 sdo apresentadas as malhas do controle da tensdo CA (eixo d) e da
tensdo CC (eixo g). Na primeira malha desta figura, a tensao instantanea, Vy51py, dada
€ comparada com um valor de referéncia V¢, gerando assim um sinal de erro que
passa por um controlador proporcional-integral (PI), de onde se obtém o sinal de

referéncia gy
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Na segunda malha, paralelamente, a tensdo CC, E4¢ py, € comparada com um
valor de referéncia, Vycres pu, gerando dessa forma um sinal de erro que passa por um
controlador PI, de onde se obtém o sinal de referéncia Iy ..f. Este sinal € entdo

comparado com a corrente id1 dada por (2.25) gerando um novo sinal de erro que passa
por um segundo controlador PI gerando o sinal de controle vdl. E importante

mencionar que todas as varidveis de controle sdo expressas em valores por unidade (pu).

Va ref

! Vref_a
Q-8 vref_b 1
0 c Vref_c 2
Thete 9

— i —
val Diblk

Vdergf_pu

5 Vref

Figura 59 — Malhas de controle de tensdo do MMC — Modelagem I no PSCAD.

Ainda na Figura 59 o sinal I4..r €, entdo, comparado com a corrente Igpy
(Figura 58) gerando um novo sinal de erro que passa por um segundo controlador PI
acaba gerando o sinal de controle V;;. Em paralelo, o sinal I4.r€ comparado com a
corrente Igp, (Figura 58) resultando em um novo sinal de erro que passa por um
segundo controlador PI gerando o sinal de controle V. E importante mencionar que

todas as varidveis de controle sdo expressas em valores por unidade (pu).
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Figura 60 — Controlador de Tensdo de Balanceamento de Capacitores do MMC (Multivdvula) —
Modelagem I no PSCAD.

Os dois sinais de saida do controle V4; e V,; sdo as componentes da
transformacdo inversa de Park resultando nas tensdes trifasicas de referéncia (Vref_a)
comparadas com as portadoras triangulares, de modo a realizar o controle do MMC

através do Controlador de Tensdo de Balanceamento de Capacitores (que € a malha de
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controle da Figura 60), conforme Secdo 3.2.4, gerando os pulsos de cada submddulo.
Ou seja, através do angulo Theta da Figura 60 é formada o nimero de ondas, “NS” (no
caso € 76), limiares de quantificacdo equidistantes discretos na quantidade total de
submédulos numa multivdlvula (como por exemplo, NS ondas triangulares) e ¢é
comparada com onda senoidal de referéncia (Vref_a oriunda do controle de tensido ou
poténcia), determinando o nimero inteiro de submoédulos em estado ON e em estado
OFF para se aproximar o limiar mais préximo da forma de onda de referéncia, Vref_a.
As tensdes do capacitor, VcTa, da Figura 60 de cada submédulos em uma
multivdlvula s@o medidas no inicio de cada mudanga de tempo. Estes sdo classificados
em ordem de grandeza (do menor para o maior) através do bloco “Index” da Figura 60.
a corrente do submddulo é a mesma que a corrente da multivdlvula, latopa(t),
dependendo da direcdo da corrente os submddulos na parte inferior da lista ordenada
serdo ativados ou da parte superior conforme Secdo 3.2.4. Sabendo quais os submédulo
serdo ativados através do bloco “Firing Block” da Figura 60 gera-se os pulsos de
disparo para ligar os submédulos “ON” ou “OFF” [27]. O Blk indica o tempo que o

controle € inserido na simulacio, no caso o controle comegou em 0,3s.
3.3 MODELO NAO LINEAR SIMPLIFICADO DO MMC
3.3.1 MODELO DINAMICO DO MMC

Enquanto na Secdo 3.2 a abordagem utilizada foi o do algoritmo “nested fast and
simultaneous solution” para desenvolver um modelo Thévenin equivalente para o
conversor que ainda mantém a caracteristica individual de cada submddulo (Modelagem
I), existe outra modelagem (Modelagem II) que se encontra na literatura baseada em um
modelo linearizado de 10* ordem composto de 6 estados representando a dindmica
basica do MMC (citado acima) e 4 estados descrevendo a dindmica do CCSC (Controle
de supressdo de corrente circulante). Esse controle serd desconsiderado nas simulag¢des
seguintes.

Os estados dindmicos da MMC sdo as componentes continuas, do primeiro e
segundo harmodnicos do fasor de tensdes maximas do capacitor e da corrente diferencial
do equipamento. A dindmica do CCSC ¢ declarada pela segundo harmonica da corrente
diferencial. Com esse modelo ndo linearizado, a ideia é aprimorar o modelo voltado

principalmente para simulacdes eletromecanicas que serd introduzido no ANATEM.
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Onde Cypy = C/ N, C € a capacitancia de um submédulo, N é o ndmero de
submddulos por multivélvulas, Iy;r¢€ a corrente diferencial, v¢p € Vg, 80 as tensdes de
polar positivo e negativo,vc)‘;, e vZ, sdo soma equivalente (tensdes méximas dos bracos
positivos e negativos, iv é a corrente do lado do conversor C,A Vdc e Idc sdo a tensdo e
corrente do barramento CC, e mp e mn sdo indices de modulacdo de bracos positivos e
negativos. Os sinais mp e mn de controle sdo fungdes senoidais que s@o sincronizadas
com a estrutura de coordenadas de referéncia usando o circuito de bloqueio de fase

(PLL).

P
Ver = "”PV(%’
— VD(.‘
2
mi
| + Vi~
2
Vo =myVix
N

Figura 61 — Diagrama de circuito de uma fase (x) da perna do MMC. Fonte:[45].

75



Rﬂrll'l 'lr‘ arm

2 2

]
MMC ==

1| — YL

I

Figura 62 — Diagrama estrutural do modelo MMC simplificado e médio. Fonte:[45].

z

Um modelo dindmico simplificado e médio para MMC ¢é desenvolvido
substituindo todos os submoddulos de cada multivdlvula por uma fonte de tensdo
varidvel equivalente, como mostrado na Figura 61. Nela mostra a estrutura da perna
monofasica da MMC que consiste em duas multivdlvulas (positivo e negativo) por cada
fase x. Cada multivalvula € composto de submddulos, resistores equivalentes R . €
um indutor L,.,, que é necessario para suavizar a diferenca de tens@o e a corrente de

fase. Os valores deste modelo s@o calculados usando o seguinte modelo dindmico [46],

[3].

3.3.2 TENSAO CA pOo MMC

Pela Figura 62 e por [41], tem-se que e € igual a:

1
ex(t) = E(mnxvcznx - mvaczz')x) (3'11)
1 1dl
Vac = ERarmIV + Ed_: (Larm + 2Lt) + e (3.12)

3.3.3 MODELO MMC COM FASOR DINAMICO

Em [3], [29], [41], [45], as entradas para o modelo fasorial (Secdo 2.3.5.1) sdo
assumidas como componentes de corrente alternada iv (real e imagindria da
fundamental), a componente real e imaginaria m do sinal de controle e da tensdo CC
Vdc, entretanto neste documento nenhuma dessas trés serdo consideradas entradas, mas
sim variaveis a serem calculadas. O objetivo é derivar expressdes para componentes de

corrente continua Idc, componente real e imagindria dos fatores de modulacdo do
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conversor (mpe mpy), componente real e imagindria da tensdo CA do conversor
(er1 € €;1) e, componente real e imagindria da corrente de circulacdo do segundo
harmonico idiff (idif f,, e idif fi2).

No desenvolvimento deste modelo foram feitas algumas consideragdes, como:

e Indice de modulagdo m(t), como sinal senoidal fundamental;

e Corrente alternada iv(¢), como sinal senoidal fundamental, sem
harmonicos;

e Corrente diferencial idiff (), como componente dc e segundo harmdnico;

e Soma das tensdes do capacitor UC)“;, (t), vz, (t) como componente cc da
fundamental e do segundo harmonico.

e Os sinais Rel e Iml representam real e imaginirio da componente
fundamental, respectivamente. Assim como Re2 e Im2 para o segundo
harmonico.

Baseando-se em [3], [29], [41], os sinais atribuidos em fasor dinimico sédo:
1
my, = 5(1 — M cos(wt — 6,,)

=M, + Mg, cos(wt) — M1 sin(wt)

) (3.13)
m, = 5(1 + M cos(wt — 6,,)
=My — Mg cos(wt) + My, sin(wt)
iy(t) = Iy cos(wt — ;) = Igeq cos(wt) — Iy sin(wt) (3.14)
laifr (t) = laipo + laifr2c0S(Rwt — igi557)
(3.15)

= Lyirro + (Laifr) re2 c05Qwt) — (Lgifr) ima sin(wt)

Vep(t) = Vepo + Vepm€os(wt — Oyp) + VepmzC0s(2wt — Oypy)
= Vepo + (Vep) ger cos(wt) — (Vep) mm1 sin(wt) (3.16)
+(Vep) rez c0s(2wt) — (Vep) iz sin(2wt)
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ven (8) = Veno + Venmeos(wt — Byy) + Veymzcos(Rwt — Oyy,)
= Veno + (Ven) re1 cos(wt) — (Vey) ma sin(wt) (3.17)
+ (Ven) rez €0s(2wt) — (Ven) m2 sin(Rwt)

Onde: O subscrito 0 indica a componente continua, Rel e Im1 representam as
componentes real e imagindria do fasor dinimico na frequéncia fundamental e
Re?2 e Im2 representam as componentes real e imagindria do fasor dindmico do dobro

da frequéncia fundamental.
3.3.4 MULTIPLICACAO DE FASORES DINAMICOS EM GERAL

Como se pode constatar pela (3.10) requer a multiplicagdo de dois sinais
senoidais que estdo representando em (3.13) a (3.17). Em [45], derivou-se uma a
férmula geral para multiplicacdo de sinal de duas fungdes senoidais, considerando os
dois sinais globais X () e Y (1):

X(t) = Xy + Xpqcoswt — X;; sinwt + Vyycos(2wt) — X;, sin 2wt (318)
Y(t) =Y, + Y, coswt — Y;;sinwt '
Fazendo a multiplica¢do Zt = X(t) * Y(t), vem:

XY + Xilyil)
2 2
XrZle + XiZYil

2 2

XY, XY
i2 r1+ XOYil_ r2ti1

700 = (xoyo +

+ (XHYO + Xo¥q + )cos wt

+ (XilYO + )sin wt (3.19)

Xr1Yr1 _ Xi1Yi1
2 2
XiIle + Xr1Yi1
2 2

+ (szYo + ) cos 2wt

+ (XiZYO + )sin 2wt

A derivada desses componentes ¢ a mesma usada em 2.3.5.1 utilizando fasor

dindmico onde para a derivada de um sinal geral X (¢) tem-se:

d d _

E[x(t)] = %[Xn cos wt — X;; sin wt]
; (3.20)
E[x(t)] = X, coswt — wX;; coswt + X, sinwt — wX,; sin wt
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d . .
E [x(t)] = (Xrl - inl)rl + (Xu - erl)il

As componentes de terceiro e quarto harmonico, caso houver, sdo ignoradas.
3.3.1 CONTROLE DA TENSAO CC

De [29], o controle da tensio CC ¢ feito de modo rdpido e simples,

desconsiderando R, vem que:

— z P
VCC - MCC vcpo - MCC VUcno
Ou

z X
_ MCC vcpo + MCC VUcno
‘/CC - 2

(3.21)

Onde M., = 1, uma entrada de controle introduzida do lado CC.

3.3.2 CORRENTE IccC

A corrente CC € a soma das correntes de sequencia zero nas trés fases, o que da

a equagdo do lado CC que € conhecida da modelagem utilizando média ponderada [46]:

Iee = 3lairro (3.22)

3.3.3 SIMPLIFICACOES DA MODELAGEM II

As simplifica¢des adotadas neste modelo MMC sio:

- Os harmoénicos de ordem muito alta causados pela troca de células individuais
ndo sdo representados.

- Eventos de nivel de célula (falhas) ndo podem ser representados.

- O balanceamento do capacitor ndo estd representado.

- Ajustes de multiplos pardmetros/ganhos sdo dificeis.

- A modelagem de fasor (sem ser dindmico) ndo é possivel.

-Linearizag@o ndo € possivel com sinais oscilantes em modo trifasico.

79



- O controle de corrente circulante ndo foi modelado.
3.3.4 CONTROLE DO MMC — MODELAGEM 11

O controle do MMC da Modelagem II no Matlab ¢ bem semelhante da
Modelagem I, onde se pode constar pela Figura 63 que pelo fasor V, (somente) no PLL
obtém um angulo de saida 6, e através desse angulo de saida do PLL do MMC -
Modelagem II pode-se fazer a Transformada de Park direta (para calcular as

componentes d e g da corrente e da tensdo em pu).

Va 7]
R PLL e

l 7]
Vu . . qu
Real e imagi./dq | >

l 6
idq

ia . .
Realeimagi./dq

Figura 63 — PLL e transformada de Park.

Na Figura 64, em suma, a cada passo de integracio faz-se o controle de tensio
CA e CC, comparando a referéncia com a tensdo medida nos dois casos, resultando num
erro. Esse erro passa por um bloco PI, gerando os sinais de referéncia das correntes nos
eixos d e g. Com isso se utiliza essas correntes para realizar o controle das mesmas,
como consta na Figura 64, seguindo de modo igual o que foi feita para controlar as

tensdes CA e CC, descrito anteriormente, ocasionando em sinais V; e Vq*.

. V* B
laref d
Vacref—» + —» Pl —— + —» PI l
T T Transformagédo » MToVO
i dq/Real e
v iy
- Imaginario ——>Mpe
iqTEf
Vccref"‘ + —» Pl ——» + — | PI |
v
.I T q

ccm q
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Figura 64 — Malha de controle das tensées, CA e CC, e a obtengdo dos sinais de modulagdo, M,, e M;;,

na modelagem I1.

Com os sinais V; e V, aplica-se a Transformada inversa de Park com o mesmo

6 da Figura 63 e encontra um sinal de fasor V*°¥°. Por fim, se utilizou a parte real de
Vovo resultando em MRS, e a parte imagindria de V*°Y°, acha-se MJ19°
recalculando (3.13) a (3.17).

Como no Matlab sé foi modelado para uma fase, ndo foi necessario a realizacio
da estratégia do controle de desacoplamento da corrente como foi feito na Modelagem 1

no PSCAD.

3.3.5 ALGUMAS CONSIDERACOES DO MODELO MCC NoO

MATLAB

No Matlab, onde foi inserido o modelo, a multiplicagdo da Se¢do 3.3.4 ¢é feita
com uma fungdo a parte do programa e foi comparada com a fungdo
“combine(expand(X*Y), 'sincos')” do Matlab que faz a combinac¢do em senos e cossenos
separadamente desde a componente cc até n harmdnico (no nosso caso foi feito até o
segundo harmdnico). O circuito de sincronismo - PLL, modelagem do sistema descritor
e método de solucdo no Matlab que estdo na secdo 2.3.7.5 e de 2.3.1 a 2.3.5.3 sdo os
mesmos para a execugdo e simulacio dessa modelagem II.

Em [3], [29], [41], os sinais M, (chamado de M, neste trabalho) e
M, (chamdo de M;; neste trabalho) ou sio fixos, ou um deles é fixo e o outro é

variante ao longo da simulagdo, entretanto no Matlab tanto o M,; quanto o M;; sdo

—Myyq

variantes no decorrer da simulacdo. Também vale ressaltar que no Matlab o de

(3.13) foi modelado somente com —M,q, jd incluso a divisdo por 2 no controle,

My

enquanto o de (3.13) foi modelado somente com M;;, ja inclusa a divisdo por 2.

3.3.5.1 TRANSFORMACAO DE PARK DA MODELAGEM 11
NO MATLAB

Partindo de (3.9) e sabendo que o angulo 8p;;, é obtido através das equagdes

mostradas em 2.3.7.5, vem:
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[ ) 2m ) 21T\ T
sinfp;;4 Sin (QPLLl - ?) sin <9PLL1 + ?>

la1 ta1
. 2 21 2m\ ||.¢
[‘qll = 3|c0sOprL1 cos <6PLL1 — ?> cos (9PLL1 + ?> [l'm] (3.23)

fo 1 1 1 el
2 2 2
2 21 21
lgr = 3 [sin Oprr1iq1 + sin (GPLLl - ?) Ip1 + sin (GPLLl + ?> icl] (3.24)
2 2m 2
iql = § [COS HPLLl ial + cos <6PLL1 - ?) ibl + cos (GPLLl + ?) icl] (325)

Escrevendo as equagdes em termos de fasores dindmicos, tem-se (num sistema

trifdsico a parte real e imagindria dos fasores sdo iguais para as 3 fases):

iqn = II¢ cos(wt) — I sin(wt) (3.26)
2 . 21

ip1 = 15 cos (a)t - ?> — [ sin (a)t - ?> (3.27)
21 o 2m

i1 = I35 cos (wt + ?> — I*sin (a)t + ?> (3.28)

Assim, substituindo (3.26), (3.27) e (3.28) em (3.24) e (3.25), encontra-se:

la1 , , m
—— = sin(@py11) . I57 cos(wt) — sin(Bpppq) - [T sin(wt)

w |

) 2w 2m ) 2mN\ 2 (3.29)
+sin <BPLL1 - ?) 7Y cos (wt - ?) —sin (9PLL1 - ?) A sin (a)t - ?) :

) 2m\ 2m ) 2y L 21
+ sin (BPLM + ?).151 cos (wt + ?) — sin (9PLL1 + ?).IS1 sin (wt + ?)
= €0S0Opy;; .17 cos(wt) — cosBpy; . 1T sin(wt)

lq1
2
3

2my 21 2w\ L 2m
+ cos (9PLL1 - ?) .I{T cos (a)t - ?) — cos <9PLL1 - ?) A8 sin (a)t - ?) (3.30)

2 2 2mN\ . 2w
+ cos <BPLL1 + ?) 1Y cos ((ut + ?) — cos <9PLL1 + ?) A sin (a)t + ?)
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O angulo de saida do PLL ¢ igual a:

GPLLl = wt + 651 (331)

Onde 6, é o angulo da tensdo fase neutro no ponto de medi¢do em relacdo a
fonte ideal do equivalente de Thévenin.

Substituindo (3.31) em (3.29) e (3.30) e fazendo as devidas simplificacdes,
chegam-se as seguintes equagdes em formato matricial:

[l:dl] _ [sin(esl) —cos 951” %l] (3.32)

lg1 cosfOg;  sin(fy)

Va1 sin(8,,) —cos 8,,1[ Vrer1
[ ] = _ i (3.33)
vql COS 951 Sln(gsl) Vrefl
A transformada inversa pode ser obtida através da matriz inversa:
ref1 sin(65,) —cos 01 ' [ Va1
im '~ | cos® in(0 [ v ] (3.34)
refl s1 Sln( Sl) q1

O éangulo 641, que Op;;, foi somado de 90° no Matlab para compensar a
convencdo diferente do eixo dg do PSCAD. No PSCAD a formulacdo de (3.9) é
invertida entre as equacdes do eixo d com o eixo ¢, logo para compensar essa inversio

foi somado 90° no 6¢; do Matlab.
34 SISTEMA TESTE DE UMA MAQUINA

Nesta secdo foi realizada a validagdo dos dois modelos propostos, um
implementado no PSCAD (Modelagem I) e o outro implementado no Matlab
(Modelagem II) com um algoritmo para montagem do sistema descritor formulado com
as equagdes linearizadas para o caso da Modelagem II. O Matlab programa foi
escolhido em fun¢do da facilidade oferecida para se trabalhar com matrizes e também
pela simplicidade de sua linguagem de programacio, além das facilidades oferecidas

para andlise linear, como o algoritmo para célculo de polos do sistema. Na Figura 65 é
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mostrado o sistema teste inserido tanto no PSCAD quanto no MATLAB, ou seja, o
MMC - 1 esta trabalhando como se fosse um STATCOM.

As malhas de controle para as duas modelagens obedecem a Figura 59 e Figura
60 e estdo inserida dentro do bloco MMC-1da Figura 65, sendo o controle tensdo CA

feito pelo eixo d e o de tensdo CC pelo eixo g.

Retificador

n1_top

Edc

| ©_rq_|_—|_n_1_m MMC - 1

n1_battom

Figura 65 — Sistema teste de uma mdquina no PSCAD

Foi realizada uma anélise da resposta no dominio do tempo aplicando-se um
degrau na tensdo CA de referéncia do controle e observando-se a resposta das tensdes
CA e CC no sistema. Estas respostas foram entdo comparadas, curva sobre curva, com

as simulagdes correspondentes no PSCAD/EMTDC da Modelagem 1.

Tabela 2 — Valores dos pardmetros e ponto de operagdo para simulagdo.

Modelagem | (PSCAD) | Modelagem Il (Matlab)
Limites de tensdo Nenhum Nenhum
Modelagem Cada Submédulo Equivalente

Tensdo CA (kV) 370 370

Tensdo CC (kV) 640 640

Resisténcia da linha (Q) 0.03 0.03

Indutdncia da linha (H) 0.04 0.04
Kp (controle de tensdo CA) 1 1
Ki (controle de tensdo CA) 10 10
Kp (controle de tensdo CC) 6 6
Ki (controle de tensdo CC) 20 20

Kp (controle da corrente Id) 0.65 0.65
Ki (controle da corrente id) 100 100

Kp (controle da corrente iq) 0.65 0.65
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Ki (controle da corrente iq) 100 100
Rarm (Q) 0 1.00E-09
Larm (H) 0.05 0.05
Ron (Q) 1.00e-06 | -
Roff (Q) 1.00Ee+06 | -
Capacitancia por submaédulo
(uF) 2800 2800
N2 de niveis 76 76
Harmonicos TODOS Até o 22
Poténcia base (MVA) 1000 1000
Controle CCSC NAO NAO

Assim, foi aplicado um degrau de 10% em 0.05s na tensdo CA medida depois da

resisténcia RL, da Figura 65 e verificou-se o comportamento das varidveis do sistema.

Na Tabela 2 estdo indicados os valores dos pardmetros e ponto de operagdo que foram

considerados nesta validacdo. Vale ressaltar que néo foi feito a utilizacdo de filtros no

sistema para ndo que ocorresse perda de precisdo na medicio no PSCAD (Modelagem

0.

ambos os programas, obtendo os seguintes resultados:

0,95+

O tempo de simulacdo foi de 3 segundos e o degrau foi aplicado em 0,05s em

|

|

e [JTIH L

—VCA 3 - PSCAD
= VCA 3 - Matlab
—VCC 4 - PSCAD
=VCC 4 - Matlab
14 1,6 2 2,2 2,4 2,6 2.8 3

Tempo - segundos

Figura 66 — Tensdo CA e CC no PSCAD e Matlab.
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Os picos isolados tanto para cima quanto para baixo que ocorrem no PSCAD da
Figura 66 sao provocados pelos harmonicos a partir do 2° que ndo estdo modelados no
Matlab. O mesmo acontece na Figura 67. Entretanto, como se pode notar, o
comportamento dindmico em ambos os programas é bem parecido, assim como o

regime permanente antes e depois da contingéncia aplicada nas figuras citadas.

308 ) /. 1- PSCAD
i) 1 - Matlab
] 2 - PSCAD
50'6' ' ' : 2 - Matlab

(=}
N
|

0,21

0 0,2 04 0,6 08 1 12 14 1,6 18 2 2,2 24 2,6 28 3
Tempo - segundos

Figura 67 — Correntes dos eixos d e g no PSCAD e Matlab.

Nas Figura 68 e Figura 69 é mostrado o somatério das tensdes nos capacitores
de cada multivalvula (positiva e negativa) no PSCAD e Matlab, o comportamento das
ondas também € bem parecido nos dois programas de simulagdo. O mesmo acontece na

Figura 70 com a corrente da rede CA.
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—VCMP
- VCMP

8007

7801

7601

6407

6207

600

1 - PSCAD
1 - Matlab

580+

0 0,2 04 0,6 08 1 12 14 16 18 2 2.2 24 2,6
Tempo - segundos

2,8 3

Figura 68 — Tensoes, em kV, da soma de todos os capacitores da parte positiva no PSCAD e Matlab.

—VCMN
=VCMN

8007

7807

7607

7404

6607

6407

6207

6007

2 - PSCAD
2 - Matlab

580+

0 0,2 04 0,6 0.8 1 1.2 1.4 1,6 18 2 2.2 24 2,6
Tempo - segundos

2,8 3

Figura 69 — Tensoes, em kV, da soma de todos os capacitores da parte negativa no PSCAD e Matlab.
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Corrente - pu

—lc 3 - PSCAD
=Ivt 4 - Matlab
0 0,2 04 0,6 0,8 1 12 14 1,6 18 2 2,2 24 2,6 2.8 3

Tempo - segundos

Figura 70 — Corrente CA no PSCAD e Matlab.

Como era de se esperar, a corrente CC que seria o somatdrio das correntes de

cada fase tem que permanecer zero, como € encontrado e comprovado na Figura 71.

Vale ressaltar que para este caso, o MMC estd se comportando como um STATCOM.

Corrente - A

02

0,157

0,14

0,05

-0,051

-0,11

-0,151

—lcc
='lcc

5 - PSCAD
5 - Matlab

-0,2

0.2 04 0,6 08 1 1,2 14 16 18 2 2,2 2,4 2,6
Tempo - segundos

Figura 71 — Correntes continuas no PSCAD e Matlab.
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3.5 TRANSMISSAO EM  CORRENTE CONTINUA USANDO AS

MODELAGENS I E 11

A principal funcio do elo de corrente continua € transmitir poténcia de um ponto
a outro do sistema com eficiéncia e controle. A Figura 72 mostra o diagrama de um elo
de corrente continua composto basicamente de dois conversores fonte de tensdo, um
operando como retificador e o outro como inversor, linha CC com capacitores que tem a
funcdo de prover a polarizacdo dos dispositivos semicondutores e garantir “ripple”
reduzido na tensdo CC. Os conversores podem estar diretamente conectados um ao
outro, caracterizando uma conexido Back-to-back, ou unidos através de um cabo,

dependendo da aplicagdo desejada.

Reator (——]
de Fase | I
Capacitor
et | £

Conversor Cabo CC

Transformador

Sistema
#2

Sistema
#1

CA
Figura 72 — Configuragdo do Sistema VSC-HVDC, adaptado de[27].

O controle do elo funciona basicamente da seguinte forma: enquanto um dos
terminais VSC controla a poténcia ativa que flui através do elo, o outro controla a
tensdo CC. Desprezando-se as perdas nos conversores, pode-se dizer que a poténcia
ativa que entra no sistema CC deve ser igual a poténcia ativa entregue ao sistema CA do
inversor menos as perdas da transmiss@o no cabo. Uma das grandes vantagens deste elo
¢ o fato de ndo necessitar de suporte de reativos (como na transmissdo em corrente
alternada a tiristores) e ainda possuir controle da poténcia reativa em ambos 0s
conversores de maneira independente durante a operacao normal do elo.

Para a realizacdo da transmissdo em corrente continua, primeiro serd mostrado
uma comparagdo entre as Modelagens I e Il com o inversor idéntico ao retificador e em
seguida o inversor terd o controle de poténcia ativa e o retificador o controle da tensdo

CC.
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3.5.1 CONTROLE DE TENSAO CA E CC NO RETIFICADOR E NO

INVERSOR

A linha de transmissdao CC, conforme é mostrado na Figura 73, foi retirada do
circuito que liga as Usinas de Santo Antdnio e Jirau (Ronddnia) até a subestacdo de
Araraquara no interior de Sao Paulo (2,4 mil quilometros em 600 kV) Figura 75. A
tensdo CC neste exemplo é de 640 kV assim, a adaptagcdo € vélida e condiz com a
realidade. Como ja foi dito, nesta parte o retificador e o inversor serdo iguais, ou seja,
terdo o mesmo controle (Tensdo CA e CC), mesmos ganhos, capacitancias, nimeros de

niveis, conforme se encontra na Tabela 3.

Retificador Inversor

ni_fop ni_top
1 1

l 9 [ohm] 1[H] l E;EZ
“' “' WMC-2 nfl_right _||‘
R=0
I

n17h|n1'mm AT_bottom
9 [ohm] 1[H]

m
a
2

a

=
E
E

‘||_®;{R_L—,_u_‘l_|1 MWC - 1

Figura 73 — Linha de Transmissdo CC.

Para a representacdo do Inversor, foi criado um componente no PSCAD —
Modelagem I, Figura 73. Sendo o inversor idéntico ao retificador, os controles (os
valores estdo na Tabela 3) que estdo na Figura 59 e na Figura 60 sdo os mesmos para os
dois lados, entretanto, tanto a tensao de referéncia da tensdo CA quanto da CC sdo de
0.98 pu para se ter uma diferenca entre tensdo CA do Retificador e da do Inversor e
assim ocorrer a passagem de poténcia ativa, conforme a Figura 74. Na Modelagem II foi

utilizado o mesmo método que na Modelagem I, mas no Matlab.

via idpu B
ve Ph ghets Vagef D [F] L 5 = L
vie thetaPLL n idref D n v
Ve Bl
Vic Vrms1pu
ThetaPLL
Edc _pu
B igpu B
15 g_),[_': idpu Vdoef_pu ﬂ E
1% : ;‘ @ 3] n i iaref O n et
IZc = - igpu
vdil
vg - - Vref_a
- ; - E Vet b !
(00 >0 ¢ Ve 2
Theta g
DElx
B
Vref

Figura 74 — Controle MMC.
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Tabela 3 — Valores dos pardmetros e ponto de operagdo para simulagdo - 2.

Modelagem | (PSCAD)

Modelagem Il (Matlab)

Limites de tensdao Nenhum Nenhum
Modelagem Cada Submddulo Equivalente
Tensdo CA (kV) 370 370
Tensdo CC (kV) 640 640
Resisténcia da linha (Q) 0.03 0.03
Indutancia da linha (H) 0.04 0.04
Kp (controle de tensdo CA) 2 2
Ki (controle de tensdo CA) 100 100
Kp (controle de tensdo CC) 6 6
Ki (controle de tensdo CC) 20 20
Kp (controle da corrente Id) 0.65 0.65
Ki (controle da corrente id) 100 100
Kp (controle da corrente iq) 0.65 0.65
Ki (controle da corrente iq) 100 100
Rarm (Q) 0 1.00E-09
Larm (H) 0.05 0.05
Ron (Q) 1.00E-06 | = e
Roff (Q) 1.00E+06 | = -
Capacitancia por submédulo
(1F) 2800 2800
N2 de niveis 76 76
Harménicos TODOS Até o0 22
Poténcia base (MVA) 1000 1000
Controle CCSC NAO NAO
ik
= 9 [ohm] 1HI =
A
9 [ohm] 1[HI

Figura 75 — Linha CC com o Inversor.
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A simulacdo foi de 10 segundos com um degrau de 10% aplicado em 1.1s na
tens@o CA no Inversor medido depois da resisténcia RL, da Figura 73 e verificou-se o
comportamento das varidveis do sistema.

Como foi dito anteriormente, o controle nesta simulagdo € sobre as tensdes CA e
DC tanto do retificador quanto do inversor, e como se pode notar na Figura 76, as
tensdes de ambos os lados se comportam de forma bem semelhante na parte de
frequéncia mais alta (depois de 2.7s) e tem 0 mesmo regime permanente para a tensao
CA. O mesmo acontece com a tensdo CC, como estd na Figura 77.

Vale ressaltar que, logo depois da contingéncia, ou seja, em frequéncias mais
altas, a simulacdo no Matlab (Modelagem II) ndo oscila tanto quanto no PSCAD
(Modelagem I). Isso € devido a ndo modelagem de todos os harmdnicos, conforme
citado anteriormente o que é bem natural e esperado e também a diferenca de
modelagens implantadas nos programas, ou seja, no Matlab o modelo € simplificado e
menos robusto, j4 no PSCAD o modelo é mais completo com a especificacdo das

tensdes dos capacitores de todos os submddulos.

1,084

1061 |
31,041
o —VCA - Retificador - PSCAD
5 ~VCA - Retificador - Matlab
=1,021 | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - segundos

Figura 76 — Tensdo de Corrente Alternada no retificador nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab

respectivamente.



117

1’05 4. 1 I I
] —VCC - Retificador - PSCAD
= VCC - Retificador - Matlab

Volt - pu

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - segundos

Figura 77 — Tensdo de Corrente Continua no retificador nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab

respectivamente.

Verificando o lado do inversor, constatou-se também que, apesar do regime
permanente ser o mesmo e o comportamento dindmico serem bem parecido em ambas
as modelagens, tanto na tensdo CC, Figura 78, quanto na tensdo CA, Figura 79, a
oscilacdo no Matlab € menor que no PSCAD previamente citado na explicacdo dos

gréficos da tensdo CA e da CC do retificador.

1,11

1,081 h

1,061

—VCC - Inversor - PSCAD
. =VCC - Inversor - Matlab

Volt - pu
o
P

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - segundos
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Figura 78 — Tensdo de Corrente Continua no Inversor nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab

respectivamente.

A Figura 80 mostra as tensdes de transformacdo de Park no retificador e a Figura
81 mostra as tensdes de Park no inversor e elas t€m os mesmo comportamentos que as

tensdes CA e CC dos equipamentos, conforme o esperado.

1,17 W/\f\

—VCA - Inversor - PSCAD |
=VCA - Inversor - Matlab

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - segundos

Figura 79 — Tensdo de Corrente Alternada no Inversor nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab

respectivamente.
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Figura 80 — Tensdo de transformagdo de Clark no Inversor nas Modelagens I e 11, PSCAD e Matlab

respectivamente.
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Figura 81 — Tensdo de transformagdo de Clark no Inversor nas Modelagens I e 11, PSCAD e Matlab

respectivamente.

Como o sistema ndo tem nenhum controle de corrente ou poténcia, a forma de
onda da corrente continua, assim como dos eixos d e g serdo ligeiramente diferentes. A
Figura 82 ¢ ilustrada o comportamento da corrente continua que passa pela LT, o

regime permanente em ambos os programas siao idénticos tanto antes da contingéncia,
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quanto depois da mesma, mas o comportamento dindmico € discordante onde na
simula¢do da Modelagem II o gréfico da corrente é mais rdpido do que na Modelagem I,
isso € devido ao ndo controle do mesmo e das diferentes modelagens nos dois

programas. O mesmo acontece com a transformada de Park no eixo dg, visto em Figura
83 e Figura 84.

Corrente - kA

—Idc - PSCAD

—Idc - Matlab |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - segundos

Figura 82 — Corrente Continua na LT nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab respectivamente.
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Figura 83 — Corrente de transformagdo de Clark no Retificador nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab

respectivamente.
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Figura 84 — Corrente de transformagdo de Clark no Inversor nas Modelagens I e 1I, PSCAD e Matlab

respectivamente.

A Poténcia Ativa que passa para o lado do Inversor € de 0,455 pu, cerca de 455
MW. Como o comportamento da corrente é diferente nos dois programas, € de se notar

que o grafico da poténcia ativa seja discordante também nos dois programas, visto na
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Figura 85, onde se consta que o regime permanente é 0 mesmo, mas a parte dindmica é
uma mais lenta que a outra, ou seja, 0 mesmo problema encontrado na Figura 82. Mas
d4 para concluir que € possivel realizar a andlise da transmissdo de poténcia ativa nessas
modelagens apresentadas neste documento.

Na Figura 86 apresenta-se a tensdo de referéncia da fase A em ambos os
programas e conclui-se que a forma de onda € idéntica nas modelagens, tanto que na
Figura 87, que é uma forma aproximada, como na Figura 86, vé-se que em ambos o0s

programas elas estdo coincidentes e em fase.

Poténcia Ativa - pu
o
i

-0,41

-0,6

_0'8- + £ ’ i i i i
LAVAV/ — Poténcia Ativa - Inversor - PSCAD

Vo = Pot. Ativa - Inversor - Matlab

-1+ : : T : : : : : :

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5 55 6 6,5 7 75 8 85 9 95 10
Tempo - segundos

Figura 85 — Poténcia Ativa no Inversor nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab respectivamente.
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Figura 86 — Tensdo de referéncia na fase A no Retificador nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab

respectivamente.
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Figura 87 — Tensdo de referéncia aproximada na fase A no Retificador nas Modelagens I e II, PSCAD e

Matlab respectivamente.
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3.5.2 CONTROLE DE TENSAO CA E POTENCIA ATIVA NO

RETIFICADOR E TENSAO CA E CC NO INVERSOR

Nesta etapa, ird ser mostrado que apesar de ainda muito novo, os Conversores
Modulares Multinivel - MMC podem ser utilizados para realizar transmissdo de
poténcia, citado anteriormente, e controlar a mesma em determinada situagcdo da rede.

A linha de transmissdo CC é a mesma utilizada na Figura 73. Nesta parte do
documento o retificador (MMC — 1 da Figura 73) controlara a tensdo CA e a poténcia
Ativa e o inversor (MMC — 2 da Figura 73) controlard as tensdes CA e CC os ganhos,
capacitancias, numeros de niveis, conforme se encontra na Tabela 4.

No Inversor o controle foi o mesmo que consta na Figura 59 e na Figura 60 com
a tensdo de referéncia em 0.98 pu nas duas tensdes, ja no retificador trocou-se a malha
da tens@o CC pela de poténcia ativa no PSCAD — Modelagem 1. Na Modelagem II foi

utilizado o mesmo método que na Modelagem I, mas no Matlab.

Tabela 4 — Valores dos pardmetros e ponto de operagdo para simulagdo - 3.

Modelagem | (PSCAD) | Modelagem Il (Matlab)
Limites de tensao Nenhum Nenhum
Modelagem Cada Submddulo Equivalente
Tensdo CA (kV) 370 370
Tensdo CC (kV) 640 640
Resisténcia da linha (Q) 0.03 0.03
Indutancia da linha (H) 0.04 0.04
Kp (controle de tensdo CA no
Retificador) 2 2
Ki (controle de tensdo CA no
Retificador) 100 100
Kp (controle de Poténcia Ativa
no Retificador) 0.25 0.25
Ki (controle de Poténcia Ativa
no Retificador) 5 5
Kp (controle de tensdo CA no
Inversor) 2 2
Ki (controle de tensdo CA no
Inversor) 100 100
Kp (controle de tensdo CC no
Inversor) 6 6
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Ki (controle de tensdo CC no
Inversor) 20 20
Poténcia de Referéncia (MW) 600 600
Poténcia Base (MVA) 1000 1000
Kp (controle da corrente Id) 0.65 0.65
Ki (controle da corrente id) 100 100
Kp (controle da corrente iq) 0.65 0.65
Ki (controle da corrente iq) 100 100
Rarm (Q) 0 1.00E-09
Larm (H) 0.05 0.05
Ron (Q) 1.00E-06 | = e
Roff (Q) 1.00E+06 | = e
Capacitancia por submédulo
(uF) 2800 2800
N2 de niveis 76 76
Harmonicos TODOS Até o 22
Controle CCSC NAO NAO

A simulacdo tem 10 segundos de duragdo com um degrau de 0.1 pu aplicado em
Is na poténcia ativa no retificador medida antes do mesmo (depois do gerador) da
Figura 65 com passo de integracdo de 40 ps e verificou-se o comportamento das

variaveis do sistema.

0,781
0,76
0,741

30,72

Poténcia Ativa -
o
o o
[se] ~
‘ )

o

=)

a
|

0,641
0,627 —Pot. Ativa - Retificador - PSCAD
- Pot. Ativa - Retificador - Matlab
0'6_ T T T T T : L e L L B B R |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo - segundos

Figura 88 — Poténcia Ativa no Retificador nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab respectivamente.
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Figura 89 — Tensdo de Corrente Alternada no retificador nas Modelagens I e 1I, PSCAD e Matlab

respectivamente.

Na Figura 88 a poténcia ativa que passa a entra no retificador € de 0.6 pu, cerca
de 600 MW e vai para 700 MW. No PSCAD (Modelagem I) o ruido e a amplitude da
forma de onda sdo maiores do que na do Matlab (Modelagem II), mas o comportamento
dindmico, assim como o regime permanente, ¢ parecido e seguem o mesmo formato de
onda, ou seja, o controle de ambas as modelagens funciona e os resultados sdo
coerentes, dai dd para concluir que é possivel realizar a andlise da transmissdao de
poténcia ativa nessas modelagens apresentadas neste documento.

O mesmo fendmeno ocorre na Figura 89 com a tensdo CA no retificador, a
amplitude em um programa é maior do que no outro, o que pode ser explicado citando
também que na Modelagem II € utilizada para transitérios eletromecénicos e com o

fasor dindmico, bem diferente que a metodologia usada na Modelagem 1.
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Figura 90 — Tensdo de Corrente Alternada no inversor nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab

respectivamente.

A Figura 90 e a Figura 91 mostram o lado do inversor e constatou-se também
que, apesar do regime permanente ser 0 mesmo e o comportamento dindmico serem
bem parecido em ambas as modelagens, tanto na tensdo CC quanto na tensdo CA, a
oscilagdo no Matlab € menor que no PSCAD previamente citado na explicacdo dos

gréificos da tensdo CA e da poténcia ativa do retificador.
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Figura 91 — Tensdo de Corrente Continua no inversor nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab

respectivamente.

3.5.3 CONTROLE DE TENSAO CA E POTENCIA ATIVA NO
RETIFICADOR E TENSAO CA E CC NO INVERSOR (CoM

AJUSTES NOS VALORES DAS MALHAS DE CONTROLE)

Como se pode notar na Se¢éo 3.5.2, as ondas de tensdo e poténcia ativa nos dois
programas tem comportamento semelhante, mas a amplitude delas é diferente assim
como o amortecimento das oscilagdes. Visto isso, foram feitos alguns ajustes nos
valores das varidveis de controle no sistema que se encontram na Tabela 5 e foram
simuladas mais trés simulagdes com passo de integracdo de 40 us. As tensdes (e
variaveis de controles) de referéncia CA e CC no inversor € a mesma do caso anterior,
assim como no retificador.

A primeira simulacdo foi a mesma Secdo 3.5.2, um degrau de 0.1 pu aplicado
em 1s na poténcia ativa no retificador, mas com os valores da Tabela 5 e verificaram-se

os resultados da simulacao.
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Tabela 5 — Valores dos pardmetros e ponto de operagdo para simulagdo - 4.

Modelagem | (PSCAD) | Modelagem Il (Matlab)
Limites de tensao Nenhum Nenhum
Modelagem Cada Submddulo Equivalente
Tensdo CA (kV) 370 370
Tensdo CC (kV) 640 640
Resisténcia da linha (Q) 0.03 0.03
Indutancia da linha (H) 0.04 0.04
Kp (controle de tensdo CA no
Retificador) 2 2
Ki (controle de tensdo CA no
Retificador) 100 100
Kp (controle de Poténcia Ativa
no Retificador) 0.5 0.5
Ki (controle de Poténcia Ativa
no Retificador) 2 2
Kp (controle de tensdo CA no
Inversor) 2 2
Ki (controle de tensdo CA no
Inversor) 10 10
Kp (controle de tensdo CC no
Inversor) 10 10
Ki (controle de tensdo CC no
Inversor) 10 10
Poténcia de Referéncia (MW) 600 600
Poténcia Base (MVA) 1000 1000
Kp (controle da corrente Id) 0.65 0.65
Ki (controle da corrente id) 100 100
Kp (controle da corrente iq) 0.65 0.65
Ki (controle da corrente iq) 100 100
Rarm (Q) 0 1.00E-09
Larm (H) 0.05 0.05
Ron (Q) 1.00E-06 | = e
Roff (Q) 1.00E+06 | e
Capacitancia por submaédulo
(WF) 2800 2800
N2 de niveis 76 76
Harmonicos TODOS Até o 22
Controle CCSC NAO NAO

Os resultados da Figura 92 até a Figura 96 mostraram excelente correlag@o entre

as duas ferramentas tanto em regime permanente quanto depois da aplicacdo da
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contingéncia, mostrando que as Modelagens I e II foram corretamente modeladas e

ajustadas.
3 0,71
o
=
<
.
g ]
«© 0,65 1
O |
o
—Pot. Ativa - Retificador - PSCAD
061 ~—Pot. Ativa - Retificador - Matlab

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo - segundos

Figura 92 — Poténcia Ativa no Retificador nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab respectivamente.
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Figura 93 — Tensdo de Corrente Alternada no Retificador e no inversor nas Modelagens I e II, PSCAD e

Matlab respectivamente.
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Figura 94 — Tensdo de Corrente Continua no inversor nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab

respectivamente.
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Figura 95 — Transformagdo de Park da tensdo no Retificador nas Modelagens I e 11, PSCAD e Matlab

respectivamente.
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Figura 96 — Corrente Continua da linha CC nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab respectivamente.

Comparando com o conjunto A (Figura 92 até a Figura 94) com o conjunto B
(Figura 88 até a Figura 91, pode-se notar que a resposta, a mesma contingéncia
aplicada, é mais rapida e semelhante no conjunto A do que no conjunto B devido ao
ajuste nos valores dos ganhos na malha de controle, ou seja, o comportamento dindmico
do conjunto A depois da contingéncia € mais semelhante entre os programas (Matlab -
Modelagem II e PSCAD — Modelagem 1) que no conjunto B comprovando que para
alguns valores de os ganhos na malha de controle o sistema se comporta se forma bem
semelhante entre as duas modelagens e para outros nio tdo bem. Que pode ser explicado
pela diferenca de Modelagem entre I e II j4 mencionado neste capitulo.

Na segunda simulacdo de 20 segundos aplicou-se um degrau mais severo de 0.5
pu aplicado em 1s na poténcia ativa (500 MW, 0.5 pu (para mostrar que o sistema pode
se adaptar a poténcias diferentes na rede)) no retificador da Figura 65 e outro degrau de
0.05 pu em 9s na tensdo CA do inversor e estudou-se o comportamento das varidveis do
sistema.

Vale ressaltar que as varidveis de controle t€m os mesmos valores da Tabela 5

tendo assim uma resposta melhor do que na Secdo 3.5.2.
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Figura 97 — Tensdo de Corrente Alternada no Retificador e no inversor nas Modelagens I e II, PSCAD e

Matlab respectivamente.
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Figura 98 — Tensdo de Corrente Continua no inversor nas Modelagens I e 1I, PSCAD e Matlab

respectivamente.
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Figura 99 — Poténcia Ativa no Retificador nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab respectivamente.

Como se pode notar pela Figura 97 a Figura 99, na segunda contingéncia
(degrau na tensdo CA do inversor) tanto a tensdo CA quando a poténcia ativa no
retificador quase ndo balanga devido ao evento provocado no inversor mostrando que o
transitério no inversor pouco interfere no retificador, mas o contrdrio nio é verdade,
visto que, na primeira contingéncia (degrau na poténcia ativa de referéncia do
retificador) as tensdes variam bastante nos dois lados, tende a mesma explicagdo do
caso anterior com degrau na poténcia ativa, ou seja, as tensdes, tanto no Matlab quanto
no PSCAD, entram em regime permanente ao mesmo tempo e com valores
praticamente iguais. Os comportamentos dindmicos em ambos os programas também
sdo bem parecidos logo apds os degraus na tensio e na poténcia.

O valor da constante Ki da malha de controle da tensdo CA do retificador foi
modificado para 10, da Tabela 5, deixando assim o controle mais lento. Com isso, na
terceira simulag@o aplicou-se um degrau de 0.1 pu aplicado em 1s na poténcia ativa
(500 MW, 0.5 pu) no retificador da Figura 65, mais um degrau de 0.05 pu em 15s na
tensdo CA do retificador com duragdo de 40 segundos o comportamento das varidveis

do sistema.
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Figura 100 — Poténcia Ativa no Retificador nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab respectivamente.
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Figura 101 — Tensdo CA e CC no inversor nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab, respectivamente.
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Figura 102 — Tensdo de Corrente Alternada no Retificador nas Modelagens I e II, PSCAD e Matlab

respectivamente.

Na Figura 100 a Figura 102 o desempenho dindmico em ambos os programas
sdao bem parecidos, logo apds os degraus na tensio e na poténcia, assim como o regime

permanente.

3.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, uma abordagem (Modelagem I) para modelagem de conversores
multiniveis modulares com um nimero muito grande de dispositivos de comutagdo foi
introduzida. A abordagem utilizou o algoritmo “nested fast and simultaneous solution”
para desenvolver um modelo Thévenin equivalente para o conversor que ainda mantém
a identidade individual de cada submddulo no PSCAD. Essa abordagem permite o que
até agora néo era pratico, a modelagem de grandes sistemas HVDC baseados em MMC
em computadores pessoais. Embora a abordagem considere o caso especifico da MMC,
ela € facilmente adaptdvel para a simulacdo de outras topologias de conversor de
eletronica de poténcia com contagens de comutacao muito grandes.

Um modelo fasorial de MMC incluindo segundo harmdnico é apresentado
(Modelagem II) no Matlab. Os termos de multiplicagdo e componentes harmonicos dos
modelos médios em abc tornam uma tarefa desafiadora transformar os modelos no eixo

dg. Um modelo dg de estado estaciondrio apropriado para o MMC ¢é desenvolvido
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utilizando férmulas genéricas para manipular termos nao-lineares no eixo dg. O modelo
fasorial MMC € construido considerando expressdes separadas para sequéncia positiva
envolvendo as componentes continuas, do primeiro e segundo harmonicos do fasor. A
validade e a precisdao do modelo de fasor dindmico proposto (Modelagem II) foram
verificadas em relagdo a um modelo introduzido no PSCAD (Modelagem I). Os dois
modelos foram testados para diferentes fluxos de energia e degraus nas tensdoes CA e
CC de referéncias. Os primeiros resultados indicam certa diferenca nas oscilagdes, que
depende dos valores dos ganhos que estdo sendo utilizados. Realizando os ajustes dos
ganhos viu-se que essa diferencga nas oscilacdes desparece e que as respostas junto com
os desempenhos dinamicos das ondas de tensdo e poté€ncia ativa nos dois programas sio
bem semelhantes, provando que os ajustes de miiltiplos parametros/ganhos sdo
importantes e cruciais para a comparagdo das duas modelagens tanto quando a malha de
controle € lenta tanto quando a malha € mais rdpida. Ademais, consideram-se resultados
razodveis e qualitativamente coerentes do modelo fasorial proposto na Modelagem II
juntamente com modelo Thévenin equivalente da Modelagem 1 para o conversor.
Portanto, as Modelagens I e II podem ser utilizadas nas avaliacdes de desempenho
dindmico da etapa de detalhamento do projeto bdsico, bem como do estudo pré-

operacional.
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4. CONCLUSOES

Por fim, serd feito a conclusdo desta disserta¢do, considerando todo o trabalho,

teoria, simulagdes e resultados.
41  CONCLUSOES

Este trabalho apresentou avaliagdes do modelo de STATCOM a 2 niveis nos
programas PSCAD, ANATEM e Matlab. Foram analisadas as utilizagdes desse modelo
em um sistema teste de 4 barras com um equipamento inserido na barra 4 e no sistema
de 20 barras com dois STATCOM’s (um na barra 3 e outro na barra 18). No primeiro
sistema, avaliou-se a estabilidade do sistema frente a um degrau de 5% na barra que o
equipamento foi instalado, viu-se que o comportamento sem dindmica da rede é quase
idéntico tanto no Matlab, quanto no ANATEM. Com a dindmica da rede, notou-se que o
sistema no Matlab ndo apresentava um ruido em comparacdo ao modelo PSCAD, visto
que, o modelo no Matlab é apresentado apenas na frequéncia fundamental enquanto no
PSCAD a modelagem é completa, mas o formato de onda era bem parecido. Nesses
dois casos (sem dindmica e com dindmica da rede) o regime permanente obtido para o
sistema apods a perturbacdo foi o mesmo, no entanto a dindmica diferia, indicando a
necessidade do modelo com dinamica da rede para ajuste de controladores.

Em seguida, no sistema de 20 barras e com dois equipamentos, viu-se a
necessidade de provocar algumas contingéncias mais severas: um degrau na barra 3 de
10% na tensdo de referéncia e um curto circuito trifdsico na barra 7 com impedancia. O
comportamento dindmico em ambos 0s casos, com dindmica e sem dindmica da rede, no
PSCAD e ANATEM com o Matlab realizando a interface entre os dois programas
foram satisfatérios e bem semelhantes, assim como o regime permanente nos trés
programas, constatando também que as oscilacdes de tensdo com frequéncia de
aproximadamente 4 Hz aparentes no modelo de transitorios eletromagnéticos nio sdo
corretamente verificadas no modelo eletromecanico. Assim, os resultados mostraram
excelente correlacdo entre as trés ferramentas, mostrando que o equipamento foi

corretamente modelado. Portanto, o equipamento desenvolvido pode ser utilizado nas

115



avaliagdes de desempenho dindmico da etapa de detalhamento do projeto bésico, bem
como do estudo pré-operacional.

Uma modelagem no PSCAD (Modelagem I) mais completa e robusta de um
MMC foi apresentada que utilizou o algoritmo “nested fast and simultaneous solution”
para desenvolver um modelo Thévenin equivalente para o conversor que ainda mantém
a identidade individual de cada submddulo, ou seja, cada capacitor do MMC ¢
modelado individualmente e a sua dindmica € levada em consideragéo.

Ja a outra modelagem é um modelo fasorial simplificado e equivalente de 6*
ordem para o MMC no eixo de coordenadas dg, fazendo o uso de fasores dindmicos de
sequéncia positiva considerando as componentes continuas, do primeiro e segundo
harmonicos do fasor no Matlab (Modelagem II). Um conjunto de equagdes genéricas
para manipular termos nao-lineares diretamente no eixo dg é desenvolvido primeiro.
Conclui-se que existe um acoplamento significativo entre componentes continuas, do
primeiro e segundo harmonicos do fasor. O controle da corrente circulante ndo foi
modelado, no entanto ndo se mostrou necessario nas simulacdes realizadas. A precisao
dos modelos propostos um no PSCAD e outro no Matlab foram verificadas entre si
simulando eficientemente um sistema de transmissdo CC (Corrente Continua) aplicando
degraus na tensdo CA do retificador, do inversor e da poténcia ativa no retificador,
mostrando assim que os modelos poderiam ser usados efetivamente para modelar
sistemas maiores e serem implementados em programas de simulagdo de transitérios

eletromagnéticos (Modelagem I) e eletromecanicos (Modelagem II).

4.2 TRABALHOS FUTUROS

Realizar a validade e a precisdo dos modelos de MMC propostos com um
modelo de referéncia no PSCAD, como o benchmark com transformador, filtros e rede
mais extensa. Simulacdes mais severas como curto circuito na linha ou no préprio
equipamento, implementar uma das modelagens no programa ANATEM e fazer
simulagcdes comparando PSCAD e utilizando Matlab como interface, assim como foi
feito no STATCOM.

Como j4 foi dito neste documento a Modelagem II € de 6* ordem para o MMC e
um modelo de 4° ordem para a dindmica da CCSC que sdo desenvolvidos e integrados
para gerar um modelo dindmico de 10* ordem completa para MMC com CCSC. O

modelo é apresentado no eixo de coordenadas dg girando na frequéncia fundamental e o
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eixo de coordenadas d2¢g2 girando no dobro da frequéncia fundamental. Um trabalho
futuro seria estudar o impacto da CCSC dindmica na MMC para diferentes ganhos da
CCSC. Se com o CCSC ocorrer algum impacto substancial na dindmica geral do MMC
e no fluxo de energia de estado estaciondrio.

Outros futuros desenvolvimentos devem considerar a melhoria do modelo MMC
para melhor coincidéncia de resultados e a modelagem e consideragdo de distirbios

desbalanceados.
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