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Resumo

Esta dissertacéo apresenta e avalia proposicdaedelagens para simulagéo dindmica
de Conversores Fonte de Tenséo (Voltage Sourcee@tensy — VSC), particularmente a
topologia baseada em Conversores Modulares MudlimifMMC). Primeiramente, foi
considerado o STATCOM, que € um dispositivo FACF&Xible AC Transmission
Systems) usado para melhorar o desempenho do aiglenpoténcia. Entre outras
tecnologias, o STATCOM pode ser baseado na utdzage MMC usando IGBT
(“Insulated Gate Bipolar Transistor”), fornecenduo suporte robusto de energia reativa
para o sistema. Este trabalho tem como um dos iaigetvalidar um modelo
STATCOM para estudos de transitérios eletromagogte eletromecéanicos, utilizando
alguns testes nos programas computacionais ANATESCAD e Matlab. Os testes
simulados foram feitos em um sistema de quatrcabazom um STATCOM de dois
niveis e outro sistema teste com 20 barras com IFSTCOM’s de dois niveis. Os
resultados das simulag¢des utilizando os programeascamputagdo citados foram
comparados, a fim de avaliar o modelo STATCOM dfiear a influéncia da dinamica
da rede elétrica nos resultados.

Foi apresentado um método baseado em particiomatriz de admitancia do sistema e
derivar um equivalente de Thévenin variante no terpara a parte do MMC. Este
modelo € voltado para simulacbes de transitoriadraghagnéticos utilizando o
programa PSCAD (Modelagem [). O método proposto fa@ouso de modelos de
interface aproximados, e matematicamente, é exatenegjuivalente a modelar todo o
sistema (conversor e rede externa). O documentbéamapresenta algoritmos de
controle e outros aspectos de modelagem. Estdhiabpresenta também um modelo
MMC utilizando fasores dindmicos para simulacadrdesitorios eletromecanicos. Este
modelo foi implementado no Matlab e baseia-se enmadelo de MMC néo linear de
62 ordem proposto em coordenadggModelagem II). O modelo proposto faz uso de
fasores dinamicos de sequéncia positiva considerasdcomponentes continuas, do
primeiro e segundo harménicos do fasor. A eficadtasa duas modelagens (I e II)
propostas na literatura foi demonstrada pela sigAwlade um sistema de transmisséao
HVDC baseado em VSC-MMC ponto a ponto e comparaddsndo-se resultados

satisfatdrios.

Palavras-chave: MMC; STATCOM; Fasores DinamicosCyBhévenin; Transitorios.



Abstract

This work presents and evaluates model propositan¥oltage Source Converters
(VSC) for dynamic simulations, particularly the Modr Multilevel Converter (MMC)
topology. Firstly, the STATCOM, a Flexible AC Transsion Systems (FACTS)
device, was used to enhance the power system permme. Among other technologies,
the STATCOM can be based on the MMC topology udidGTs (Insulated Gate
Bipolar Transistor), providing robust reactive poveeipport to the system. The first
goal of this work is to validate a STATCOM modekaugh electromagnetic and
electromechanical studies, using the computatisnétivare: ANATEM, PSCAD and
MatLab. The tests are made on a 20 bus systemwitfSTATCOM'’s of 2 levels. The
simulation results using the cited computer programere compared in order to
evaluate the STATCOM model and to verify the infloe of the electric network

dynamics on the results.

A method is presented based on partitioning theesysdmittance matrix and deriving
a variant Thevenin equivalent in time for the MMThis model is intended for
electromagnetic transient simulation using the PBCModeling I). The proposed
method does not use approximate interface modelsraa mathematical approach it is
exactly equal to modeling the whole system (comredand external network). This
work also presents control algorithms and othereetspof modeling and an MMC
model using dynamic phasors for the electromechhni@nsient simulations. This
model was implemented in Matlab and is based of"a#®ler nonlinear MMC model
proposed indq coordinates (Modeling Il). The proposed model ysesitive sequence
of dynamic phasors considering the continuous carapts of the first and second
harmonics of the phasor. The efficacy of the twappised models (I and Il) in literature
was demonstrated through simulation of an HVDCdmnaission system based on VSC-

MMC point to point and compared, obtaining satitdag results.

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

A continua expansdo e interligacdo dos sistemagicele atuais trazem
vantagens econdmicas e mais confiabilidade dermeptb, a0 mesmo tempo em que
aumentam cada vez mais a complexidade destes.eatardo novos desafios para a
sua operacdo de forma adequada e segura. Enwenadolgias modernas que surgiram,
para resolver problemas de controle de tensdo feuxie de poténcia, destacam-se os
equipamentos FACTS ("Flexible AC Transmission Systeou sistemas flexiveis de
transmissdo em corrente alternada), propostos pGr:. Ningorani em 1988 [1] e que se
tornaram viaveis a partir dos anos 1990 com o pssgr da tecnologia de componentes
semicondutores.

O desenvolvimento do GTO ("Gate Turn-Off Thyrisjorlo IGBT ("Insulated
Gate Bipolar Transistor") e de outros dispositigemicondutores mais recentes como o
IGCT ("Integrated Gate Commutated Thyristor”), tedoom capacidade de corte
controlado, facilitou o uso de inversores tipo éode tensédo (VSC ou "Voltage Source
Converter"). O STATCOM ("Static Synchronous Compeas’) € um exemplo deste
tipo de equipamento que vem sendo utilizado emnadguaplicacdes [2]. Ele € um dos
equipamentos FACTS baseados em VSC mais promissarcpntrole de tensdo ou de
poténcia reativa.

Existe uma variedade de topologias para VSC [3§ €onversor Modular
Multinivel (MMC) [4], devido a sua reduzida frequém de comutacao, baixas perdas,
componentes harménicos pequenos e outros benefédtds ganhando cada vez mais
atencdo. A introducdo recente desta nova topolégian grande passo a frente na
tecnologia de conversor VSC para transmissao HVRJCAo contrario das topologias
anteriores de varios niveis, a MMC usa uma pilhamaelulos idénticos, cada uma

fornecendo um degrau na forma resultante de ondigpfau

1.1 HISTORICO

Os primeiros equipamentos FACTS [1] baseavam-setiggtores, que sao
dispositivos semicondutores que operam em regimehdweamento do estado de

blogueio para o estado de conducgéo atraves de iso pplicado ao seu gatilho e da



polarizagéo direta da tenséo no dispositivo (vassaltar que para haver condugéo de
corrente, a tensdo da rede tem que se elevar aalon que provoque a ruptura da
barreira de potencial do tiristor). Porém, nasttires o corte de corrente deve ser feito
ou por agao natural provocada pelo sistema CA etau garga, quer por agéo forcada ou
por circuitos especiais [6].

A acédo natural restringe as possibilidades de olentte poténcia do conversor,
como por exemplo, na transmissdo em corrente agntom conversores tiristorizados,
onde ambos os terminais, retificador e inversorgeagsitam de poténcia reativa
fornecida pelos sistemas CA. Esta poténcia reafiea, sua vez, é dependente da
poténcia ativa, ndo sendo possivel controlar aormadempo a poténcia ativa e o fator
de poténcia do conversor [6]. Os circuitos de cagéw forgada, por outro lado, so
eram economicamente viaveis em sistemas de batéaqa e, portanto, de aplicacédo
reduzida.

Assim, com o passar dos anos, surgiram novos dissssemicondutores com
capacidade de disparo e cortes controlados, com®©, IGBT, IGCT e o MCT,
possibilitando o desenvolvimento dos equipamenfSTS de segunda geracdo. O uso
destes novos dispositivos possibilitou a utilizacko conversores ou inversores tipo
fonte de tensdo (VSC ou "Voltage Source Convernters$ equipamentos FACTS, ao
invés dos conversores tipo fonte de corrente comtengsados em equipamentos com

tiristores como em [7].

sistema CA

1 conversor sistema CC

Figura 1 — Conversor a tiristor tipo fonte de conte: a esquerda: diagrama; a direita: iteracdo dos
sistemas CA e CC. Fonte: [6].
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Figura 2 — Conversor a tiristor tipo fonte de tensa esquerda: diagrama; a direita: iteragdo dos
sistemas CA e CC. Fonte: [6].

Como consta na Figura 1, o conversor de correnigstr se comporta como
uma fonte de corrente para o sistema CA e comofonta de tensdo para o lado CC
enguanto nos conversores VSC ocorre o contrargu(&i2).O modelo de conversor do
tipo fonte de tenséo (VSC) é, relativamente, nowomrercado mundial, visto que a
primeira instalacdo ocorreu em 1997 na Suécia. B89,1em Gotland, na Suécia, o
primeiro projeto comercial VSC-HVDC foi implementa{B]. Esse equipamento pode
ter como objetivo controlar o carregamento em diosy regular a tensdo nas barras,
aumentar limites de transmissdo e aumentar o aonoeeato das oscilagdes do sistema,
proporcionando aumento das margens de segurancaegiene permanente e

estabilidade transitéria e melhorando o desempdirtéonico dos sistemas.

1.2 TiPoOs DE EQUIPAMENTOS FACTS

Existem varios tipos de equipamentos FACTS [9], canSTATCOM (Static
Synchronous Shunt Compensator) [10], [11], o SSS@tic Synchronous Series
Compensator)10], [12], UPFC (Unified Power Flow Controller) 3}, [14] e os elos
CC com VSC em [15], [16]. Apenas o STATCOM seragriaem trabalhado neste
trabalho, no proximo capitulo. O SSSC, [17], € uquigamento semelhante ao
STATCOM com a diferenca que € conectado em séregmiRe controlar a
compensacgdo de impedancia, que influencia no filx@nergia elétrica na linha de
transmisséao, injetando uma tensdo de compensaatiarem série.

O equipamento FACT UPFC € composto pela integrdg&ceequipamentos série
e paralelo em uma mesma linha de transmissao. buitado disto é o UPFC (Unified
Power Flow Controller) descrito em [13], [14], quembina o0 SSSC e 0 STATCOM,

conforme é mostrado no diagrama unifilar apresentedrigura 3.
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Figura 3 — Configuracdo béasica de um UPFC. Fonteditia.

1.3 HisTOrRICO DO STATCOM

Com o objetivo de aumentar a capacidade de condeigd@® compensacgédo de
poténcia reativa, principalmente em afundamentosedsdo provocados por alguma
contingéncia no sistema, o que € limitado nos S¥Swtic Var Compensator”), como
€ explicado em [9], [18], foi desenvolvido um naguipamento capaz de exercer essa
funcdo, denominado STATCOM. Além de ser mais afi@epossui um tamanho bem
menor quando comparados com os grandes capadaoezgores dos SVCs [2]. Como
se pode notar a partir da Figura 4, o desempenf®Tdd COM € muito superior em
relacdo ao do SVC quando se consideram os limigeomkracdo [19], ou seja,
ocorrendo alguma contingéncia no sistema perto gwipamento provocando o
afundamento a tensé@o, o SVC sai de operagdo, eiloqpaBTATCOM se mantém
tentando controlar a tensédo no barramento injetandorrente maxima capacitiva até
gue o sistema se reestabeleca ou até que a tem&@oramento atinja o valor limite do
equipamento (0 mesmo ocorre para fendmenos de tsnb@®). No entanto, para
condi¢cbes normais de tensao e corrente, pode-sideoar que ambos operam na faixa

linear de regulagéo.
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Devido a limitacdo das chaves semicondutoras nsapas somente no comeco
da década de 80 que foi possivel o desenvolvimdat&TATCOM, sendo que na
década de 90 ja havia chaves GTOs com valores5#® gara tensao de bloqueio e
2,5kA para corrente de interrupcao [20]. Com o padss anos, alguns paises ao redor
do mundo (como Japéao e Estados Unidos) comecamgticar seus proprios testes no
equipamento em questado e assim, constataram digéa@a e confiabilidade.

Atualmente no SIN (Sistema Interligado Nacional)isex apenas um
Compensador Estéatico (CE) baseado em Conversoe EenTensado [21] instalado na
Subestacdo de Rio Branco. Em suma, esse CE de Rincd possui topologia
STATCOM, denominada SVC Plus pela Siemens, fabtécda equipamento [21]. Este
equipamento é baseado na tecnologia modular mudtingara conversores fonte de
tensdo (VSC) utilizando IGBTs (“Insulated Gate Bgydl ransistor”).

Com o sucesso do desenvolvimento do STATCOM, e kaaria das chaves
semicondutoras em relagéo a suportabilidade dédeaorrente, surgiu um interesse
maior pelos pesquisadores. Assim, aumentaram nasiteontribuicbes dos mesmos
visando melhorar o desempenho do STATCOM. Foranpgstas alteragbes da
topologia do STATCOM, como VSC a dois ou a tré=isij22] ou VSC-STATCOM
baseados em chaveamentos PWM (“Pulse Width Modulat{5] ou ainda topologia
MMC (Conversor Modular Multinivel) para VSC [21].
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Como ja foi dito, o STATCOM realiza o controle deténcia reativa para a
correcao do fator de poténcia ou da tensdo. A ranegplicacdo tem por objetivo a
melhoria da eficiéncia do sistema e a segunda &amalda qualidade da tenséo e
mesmo com 0 essas contribui¢cdes, ainda ha difideklam alguns estudos e auséncia
de modelos em diversos programas computacionassnigdacdo. Portanto, ha ainda a
necessidade de modelagens dos equipamentos, dosle®re da rede nos programas
computacionais utilizados para estudos elétricastoVisso, viu-se a necessidade de
desenvolver um modelo de STATCOM no programa ANATHEA8] para melhor
analise dos estudos eletromecanicos.

O Brasil ainda possui um grande potencial energétéo explorado que devera
ser aproveitado para aumentar o parque de gera;@oeatgia elétrica. Esses recursos
estdo disponiveis em regides afastadas dos grameedros consumidores,
compreendendo, por exemplo, o potencial hidrico Basias do Tocantins, do Rio
Madeira e o potencial eélico das instalacdes offshdvaliacbes tém mostrado que
para grandes distancias e sistemas submarino$izagib de transmissdo de corrente
continua, HVDC, é economicamente mais viavel quéradicionais transmissdes em
corrente alternada, HVCA.

Assim, outra motivacao é que em anos recentesisrieetensao e poténcia dos
conversores de fonte de tensdo (VSCs) aumentargmnificiativamente, tornando-se
candidatos potenciais para uso em aplicacdes dentercontinua em alta tensao e alta
poténcia (HVDC — “High-Voltage Direct Current”) [R425]. Comparado ao conversor
de fonte de tensdo de dois niveis convencional V&&SC multinivel, o MMC
permite maiores niveis de tensdo e poténcia comorasnperdas de comutacdo e
distorgdo harmonica [26] aumentando a confiangaeda elétrica.

O conversor modular multinivel é considerado compr@ima geragédo de
conversores para aplicagdes de média e alta tets@ioo as diversas aplicagbes a qual
pode ser empregado, como por exemplo: energia &erbvarmazenamento de energia,
acionamentos elétricos, sistemas de corrente e@ntiem alta tensao (HVDC),
compensadores estaticos sincronos. Algumas dasagens do MMC sdo: alta
eficiéncia, operacdo com baixa frequéncia de chagato, alta flexibilidade e

modularidade e confiabilidade inerente a estrutioraonversor [26].



Constatou-se a necessidade de modelos MMC em pnagrade estudos
elétricos (voltados para transitorios eletromea@nie eletromagnéticos) para se realizar
o planejamento da operagdo do sistema, caso alguaelcn MMC entre em
funcionamento na rede elétrica num futuro proxi@om isso foram modelados alguns
modelos dindmicos néo lineares detalhados do MM@ diferentes técnicas de
modulacdo que sdo apresentados em [27], [28]. Eesdglos sdo desenvolvidos em
PSCAD/EMTDC, que representa as caracteristicashdel@s de todas as chaves. Esses
modelos detalhados sdo de natureza discreta eresguema quantidade consideravel
de tempo de simulacéo.

A complexidade do modelo e a carga computacioredoerm quando o numero
de niveis aumenta [29]. Existe ainda a grande tgleate de chaves semicondutoras
(IGBTs e diodos) em que a cada ativacdo ou degdtivdessas chaves, a matriz de
admitancia, que tem um tamanho igual ao numerd detand6s no subsistema de rede,
deve ser invertida (re-triangularizada) e invetera matriz de admitancia de grande
porte varias centenas de vezes em um ciclo é camipnalmente muito ineficiente.

Para superar esses problemas viu-se a necessidadma modelagem mais
robusta do MMC, feita no PSCAD, com o modelo detdéhque sera apresentada nesta
dissertagdo. Assim como a necessidade de um mpdeddransitorios eletromecanicos,
feita no Matlab utilizando fasor dindmico, que t@&mbsera abordado neste documento,
tendo como resultados modelos de MMC que podenutdados tanto para futuros
estudos elétricos de transitérios eletromagnétig@sto para eletromecanicos, além da

utilizacao da simulacao hibrida (transitérios eletagnéticos e eletromecanicos juntos).

1.5 OBJETIVOS

Inicialmente, este trabalho descrevera o modeloTSJ®M no ANATEM com
foco do chaveamento sem utilizacdo de PWM (modélm-PWM) utilizando o fasor
dindmico. Para isto € necessario explicar como ATEOM funciona, quais sdo seus
componentes, topologias, e controles utilizadosadapresentadas as equagdes do
equipamento e as malhas de controle associadaatesta estratégia de chaveamento.
Complementando os estudos acima, serdo apresentaohi®m os resultados de
validacdo do modelo ndo-PWM de dois niveis, indt@alam dois sistemas testes,
através da implementacao e simulacdo do modeloN®WTAM em comparacao com o

programa de transitérios eletromagnéticos PSCADref#sidos sistemas também seréo



implementados no Matlab que fara a ligagdo entrelas programas (ANATEM e
PSCAD) verificando a influéncia da dinamica da rads sistemas testes.

Por fim, este trabalho apresentara duas modelagen$IMC, uma mais
detalhada e robusta do MMC implementada no PSCAletra menos detalhada para
fendbmenos eletromecanicos que utiliza o fasor dibdnNeste trabalho sera verificada
a precisao destas modelagens, sendo que a Ult¥h@aesiderada em todos os termos
de segundo harmdnico do fasor dinamico, além dgoaante continua e fundamental,

ja que eles sdo importantes para a representagéanguortamento dinamico.



2. FACTSVSC-STATCOM:
M ODELAGEM , EQUACIONAMENTO E

RESULTADOS

Este capitulo se divide em quatro partes. Na pramparte é explicado o
principio de funcionamento do STATCOM. E mostradono o STATCOM opera
como compensador de poténcia reativa indutiva aditiya, € como é possivel alterar
estas caracteristicas continuamente e dinamicaméateegunda parte sdo descritas as
partes integrantes do STATCOM, suas fun¢des nopemento e as diferentes
topologias utilizadas. Na terceira € mostrada o \@8Q niveis e suas equacdes. E na
quarta parte sdo apresentados os resultados eag@disl do modelo STATCOM no
ANATEM.

21 STATCOM

2.1.1 FUNCIONAMENTO DO STATCOM

A principal funcionalidade, ndo a unica, do STATC@Montrolar a tensédo do
barramento pela injecdo ou consumo de poténcivae&tara analisa-la foi considerado

o0 equivalente Thévenin do compensador paralelorsgmaonicos, como na Figura 5.
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Figura 5 — Diagramas simplificados do compensadanatelo ideal e sistema equivalente CA. Fonte: [2]
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Figura 6 — Diagramas fasoriais de tensdes e coesrionte:[2]

Nos diagramas mostrado na Figura 6 e nas equag8tsripres foi considerado
gue a defasagem entre as tensdes € deas resisténcias sdo despreziveis. Tém-se,

entdo, as seguintes equacgdes, deduzidas a paFiguta 5:
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Com acordo com (2.1) e (2.2) com os diagramas glar&i6, tem-se:

1. Quando a tensacbadiantada em relacéo & relatado na Figura 6 (a),
9(° > > 0, ha fluxo de poténcia ativa no sentido do camspdor
(consumindo poténcia ativa da rede);

2. Quando a tensédbatrasada em relacéo & relatado na Figura 6 (b), -
9(° < < 0, ha fluxo de poténcia ativa no sentido do sistéinjetando
poténcia ativa no sistema);

3. Quando a tensdcbem fase com$ relatado na Figura 6 (c)= 0, ndo
ha fluxo de poténcia ativa, pois os angulos e naxdde e séo
iguais;

4. Quando a tenséobem fase com$ relatado na Figura 6 (d),= 0, ndo
ha fluxo de poténcia ativa, mas ha fluxo de pot&meativa indutiva
(consome poténcia reativa da rede), pois o médello d maior do que
de ;

5. Quando a tensédcbem fase com$ relatado na Figura 6 (€)= 0, ndo
ha fluxo de poténcia ativa, mas ha fluxo de pot&neativa capacitiva
(injetada poténcia reativa na rede), pois o0 médelo € menor do que
de

Assim, conclui-se que se variarmos a amplitude ettes&o do equipamento,
pode-se controlar a poténcia reativa num deterroiqexhto da rede, ja se variamos a

fase do mesmo, varia-se o sentido do fluxo de p@étiva da rede.
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2.1.2 VSCDE 2 NiVEIS

O conversor VSC trifasico com IGBTs mais elemegtarVSC de 2 niveis de 6
pulsos mostrado na Figura 7 [6]. Este conversooraposto de 6 IGBTs (apesar do
simbolo ser de GTOs) e 6 diodos em antiparalelfurg&do dos diodos € permitir a
conducgéo de corrente em ambos os sentidos da ghagee a chave IGBT ndo pode
conduzir na diregé@o inversa. Ao se aplicar um pdis@orrente positiva no gatilho do
IGBT, este entra em condugédo (caso esteja comaeates@olarizacao direta positiva).
Um pulso de corrente negativa no mesmo gatilhccéam que a corrente no IGBT se
interrompa. Alguns microssegundos antes de serdispaen IGBT € dado um pulso de
corte no IGBT que se encontra conectado na mess®&g fara impedir um curto-
circuito nos terminais do capacitor. A analise fteshas de onda de um conversor ideal
supbBe que o valor do capacitor seja infinito etgup, a tensad®c seja constante,
embora na prética a tens#o possa variar conforme o fluxo de poténcia ativavéis

do conversor [2].
A
R % | —
B c vV o

Figura 7 — VSC 2 niveis.

|l
O

_+_

!

De acordo com [6], nota-se que uma caracteristigaoitante deste tipo de
conversor é que o modulo da tensdo aplicada noéni@is A, B e C do sistema depende
Unica e exclusivamente da tensdo no capacitor.oBop lado, a fase depende do
deslocamento angular entre o trem de pulsos de disparo/corte e a meferédo
sistema. Portanto a componente fundamental dadelesgaida (fase-fase do secundario

do transformador da Figura 8) do conversor podeeggesentada pelo seguinte fasor:
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A Unica forma de se alterar o modulo da tengagara realizar o controle de
poténcia reativa é alterandfe. Isto pode ser realizado de forma indireta coatrdb
de maneira que entre ou saia poténcia ativa noecsor fazendo com que a tendé&m

(e consequentements) aumente ou diminua, respectivamente.
2.1.3 CoNVERSOR FACTS VSC EM DERIVACAO

O Equipamento FACTS estudado neste trabalho é umpagento em
derivacdo chamado de STATCOM, como consta na Fi§ufasse equipamento, em
suma, € a uma boa opcédo para aumentar a margestatidi@ade dindmica, ajudando
tanto no controle de poténcia reativa, quando mremento de poténcia ativa

transmitida na rede.

3¢
3¢

AY
I+

Figura 8 — Configuracdo do equipamento FACT VSGlenvacao.
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2.1.4 EQUACAO GENERICA PARA A TENSAO CA GERADA POR
um VSC

Como existe um transformador no equipamento VS@;ge que encontrar a
tensdo referente ao priméario do transformador dar&i8. Assim de acordo com [6] e
da Figura 8, a tensdo CA fundamental eficaz gefjddeonsiderando a impedancia de
disperséo dos transformadores, pelos conversomss $&r representada fasorialmente

pela seguinte expressao genérica:
-1 00 91,z 4

Onde:1, € impedancia de dispersédo equivalente dos tranaftoras em ohms, referida
ao secundariojet é necessario ja que os fasores de tensdo s&olnmmba expressos
com médulo fase-fas& é o fasor de corrente entrando na fase do conyeeferida
ao secundario, é o fator de forma de tensdo CA do conversor PWM o nimero
de conversores ligados em série no lado CA,é o fator de ganho da tensdo CA do
conversor PWM relacionado com a modulacdo de amdglie € a tensdo no capacitor
CC.

Assim, a tensdo que interessa para a modelagetansao no lado primario do
transformador (lado da rede CA). Portanto referindexpresséo (2.4) para o primario

usando a relagéo de espigade um transformador (suposta igual para todos) vem:

6, -/ '0 0 9671, 8

Onde:, ¢é o numero de espiras do enrolamento priméyio&o numero de espiras do
enrolamento secundario.

Convertendo a grandezas de (2.4) para p.u., teqnese

9.« YHic e =
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Onde: 9.. € a poténcia aparente de base do sistema CA;B3 Bl. s&o os
valores base da tensdo total de linha, correntengedancia do lado primario;
-« B3 Bl. sdao os valores base da tensao total de linha,ntereeimpedancia do
lado secundariof € o tap base de tensdo do transformadgy;é a tensdo base
nominal do enrolamento primario de cada transfoomnadg € a tenséo base nominal
do enrolamento secundario de cada transformador; € a poténcia base do sistema
CC; e .. B3 BL sdo os valores base para a tensdo, corrente ténesa no

sistema CC.

Dividindo (2.4) por ... e usando as relagdes (2.8) e (2.10), vem que:

CL E/ CL'0 0 152 CC +
E 6C[, E @ 4
< @

1 6’ CL,
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O valor de 100 em (2.15) é utilizado para convedelimpedancia em
porcentagem 8.g € a poténcia base de cada transformador. Considargpu) igual a

1 e no caso desta dissertacdo na conexao em @aridag/SC escolhe-se a tensédo base

do primario de cada transformadaqg igual a— vezes a tensdo de base CA de forma a
M

se compatibilizar a tensdo de cada conversor conivel no barramento terminal.

Assim, aplicando essas observacdes nas equachés€22.15) chega-se em:

E 6CLE —— &
@
1 6’ CL ———— =
FG ., AA9g

2.1.5 EQUACIONAMENTO GERAL DE UM VSC

Nos estudos elétricos em regime permanente e tifeinsi eletromecanicos,
somente sdo modelados os parametros de sequénitiggpdo sistema. Os conversores
VSC podem entéo ser representados do lado CA paquinalente de Thévenin como
indicado na Figura 9 inserido em série. Em alguasos pode ser conveniente usar o

modelo equivalente de Norton da Figura 10.

Figura 9 — Equivalente Thévenin para um conversB€\ém série. Fonte:[6]
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Figura 10 — Equivalente Norton para um conversoC\én série. Fonte: [6].

As equacdes que descrevem o comportamento de cadarsor no lado CA séo

[6]:

Para Thevenin:

N! ( CFP 0 1FP"-:P >
Crp EG/QpQ'OR ?

Para Norton:
qu ESPI ETpl A
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Urp Vrp0 WXp T .0 Wi +

Onde: §é o fasor relativo a tenséo na barra i em relag&deréncia do sistema;
[$é o fasor relativo a tens&o na barra j em relacgderéncia do sistemab é o fasor
relativo & corrente do ramo k, no sentido de i pat®p é o fasor relativo a fonte de
tensdo do equivalente Thévenin do ramo k em relagaderéncia do sistemad$ é o
fasor relativo & fonte de corrente do equivalergeNdrton do ramo k3% é o fasor
relativo a fonte de corrente do equivalente de dfodo ramo kUrp, Vip, Xp S&0
admitancia, condutancia e susceptancia do equiealda Norton do ramo Klgp,
rpB ¥p s@0 a impedancia, resisténcia e reatancia do aquoie de Thévenin do ramo
k, correspondestes a impedancia do transformadoomieersor.

Vale ressaltar que as equacgdes citadas antericgrs@otpara conversores VSC
em série, para um conversor com conexao em dedy@g@sidereﬁ A que serd o

foco deste trabalho.

9p FpOV Fp C,:PE\p 4
e Grp 3™ P00 S Tp 8
e Gpap ! ST T &

Para os fen6menos de interesse neste trabalhardegas CC dos conversores
VSC sao representadas por equacfes de valoresan@iida conversor inserido em
derivagdo na barra pode ser representado do lado CC por uma fonteodente
3. p (Figura 11) que é controlada em funcdo da corr@®e(assim como ocorre na
tensdo de saida do conversor em (2.4)). O valorpande cada fonte pode ser
determinado em fungéo das componentes do fasoordente no lado CA a partir da
poténcia ativa entrando no conversor pelo lado £4ual é igualada a poténcia

fornecida ao sistema CC (uma vez que o0 conversop@sto sem perdas):
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2.2

; J . +ite

me I l

- n P _
~ P —— -

9.
P Fp >

Substituindo 2.28, 2.25 e 2.19 em 2.27, vem:

L p EGQp3p"# "p0 , "p ?

9..
EG —EG +A

EQUACOES DO EQUIPAMENTO VSC-STATCOM

Como o conversor a ser utilizado nas simulacdes épd de 2 niveis (ndo-

PWM), que é controlado variando-se a tengafmu sejamc é constante e igual a 1), o

gue é conseguido alterando-se transitoriamentes@ fada tensdo do conversor, de

forma que haja fluxo de poténcia ativa no convensara carga e descarga do capacitor

[6], o conversor pode ser modelado através de Y23(2.32), equacdo da tenséo

terminal e da fonte de corrente no capacitor, Es@anente:
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Cep EG/Qp 'Ca +

30Qp EtcP/Qp 3p"# Ccp 03p cCp ! — +
“p
Onde/Q p é 0 ganho da tensdo controla®dy 9 .. EQd .. , sendm..
e .. as poténcia escolhidas para os sistemas CA e Gpgaivamente3 pe 3p Sao

as correntes real e imaginaria da componente CApgsseam no capacitory Pé a

resisténcia em paralelo com o capacitor & a tensdo no capacitor que € controlada.
Vale ressaltar, que a (2.31) e a (2.32) foram nami#ed exatamente desta forma no
programa ANATEM.

2.3 SISTEMA TESTE DE4 BARRAS

A rede equivalente utilizada para validar os resids de PSCAD, ANATEM e
Matlab, é um trecho de rede da regido Acre-Ronddai#rograma ANAREDE [30],
cujo diagrama unifilar pode ser visto na FiguraQZistema possui quatro barras, duas
cargas e um modelo STATCOM na barra quatro. Vaksalear que, como o
ANAREDE néo possui modelo STATCOM, para simula¢cdesANATEM, € preciso
inserir um modelo de compensador estatico na bdesejada no caso de fluxo de
poténcia e, nos dados dindmicos do ANATEM, devestkzar um modelo de

STATCOM para esse compensador estatico.

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

PLL (Phased-Locked Lodge um sistema de realimentacdo em que o sinal de
realimentacdo € usado para sincronizar a frequémstiantanea do sinal de saida com a
frequéncia instantdnea do sinal de entrada geramdosinal sincronizado com a
componente fundamental de um sinal de referén@mbEm tem que ser capaz de
seguir de maneira precisa a frequéncia e o angelofade mesmo durante a

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

"':Sfa — Transformada
Viob | de Clarke — ep.LL
Vi - abc-af0

Figura 13 — Diagrama do circuito do PLL.

Os controles do equipamento utilizado para a sigdilsbaseiam-se em um
sinal de referéncia de fase. Esta referéncia, getertaso € a tensdo na barra, é seguida
pelo circuito de sincronismo PLL (“Phase-Locked pd6] que gera a referéncia do

conversaor.

2.3.2 MODELAGEM DO SISTEMA

Os resultados apresentados neste trabalho foraisoshda representacdo das
equacdes da rede elétrica e do VSC no Matlab anidia a modelagem de sistema
descritor. Existem varias formulagdes para modetasistema dindmico em estudos de
transitorios eletromecénicos ou eletromagnéticosntrd eles estdo: funcdo de
transferéncia, espaco de estado, sistemas dessrdormodelagem por matdgz , que
estdo mais bem exemplificados em [31].

Um sistema €& um conjunto ordenado de elementos sgieencontram
interligados, e que interagem entre si. Sistemasingicos S&0 sistemas cujas

propriedades descritivas variam no tempo. Esses tip sistemas podem ser definidos
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como: sistemas lineares invariantes no tempo - kemas lineares variantes no
tempo - LTV e sistemas néo lineares.

Referenciando [32], sistemas LTI sdo sistemas do@sncompostos de
componentes lineares a parametros concentradesmaintes no tempo. Esses sistemas
podem ser descritos por meio de equagdes difersiitiaares e invariantes no tempo.
Ja os sistemas LTV séo sistemas compostos por&gidiferenciais cujos coeficientes
séo fungbes no tempo [32].

Um sistema é dito ndo linear se a ele ndo se agipaincipio da superposicéo
ou da homogeneidade. O principio da superposicZgu a resposta a duas ou mais
entradas pode ser obtida tratando-se uma entradaep® somando todas as respostas
do sistema para cada entrada diferente [32] (oodsta a maioria dos sistemas fisicos).
Ja o principio da homogeneidade diz que um sistamear 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 fungcdo de transferéncia é defimioimo a relagdo entre a
transformada de Laplace do sinal de saida comnaftnianada de Laplace do sinal de

entrada, supondo todas as condi¢des iniciais nRtatanto:

qrlé g6 t

fD, gh J k6,|m n,Q 6 WL

++
v wWNgxy NN NN z{

Logo, conhecendo-se a equacdo que governa alguemaid T, é possivel
obter uma relacgdo entre a varidvel que sera adalisa observada e outra variavel, que

serd usada para causar algum distdrbio nesse aistem
2.3.4 MODELAGEM NO ESPACO DEESTADOS

Segundo [32] o espaco n-dimensional cujos eixosdemados consistem nas
variaveis de estado € denominado espaco de estadoso todo subespaco vetorial,
qualquer estado pode ser representado por um porgspaco de estados.

O numero de varidveis de estado necessario parefimicdo completa da

dindmica do sistema em estudo é igual ao numerantdgradores envolvidos na
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modelagem do sistema em questao [32], ou sejapmiatério da ordem das equacdes
diferenciais necessérias para a modelagem do sistem

Matricialmente, o sistema fica com a seguinte gurlcao:

YE | FYFO}FCH +4

L ~F YFO«FCFH +8

Em [32], a matrizA(t) é chamada de matriz de estaB¢) matriz de entrada,
C(t) matriz de saidaB(t) matriz de transmissao direta.

Caso o sistema seja linear (ou linearizado em tdenom ponto de operacgéo), e
as matrizeg\(t), B(t), C(t) e D(t) ndo envolverem explicitamente o parametro t (tempo)
o sistema serd chamado de sistema linear invamentempo — LTI e, matricialmente,

ficard da seguinte forma:

Y | YFO}CF +&

Utk ~YFO«Ct +=

Se o sistema LTI no espaco de estados for condinle@m apenas uma entrada

e uma saida e aplicando a transformada de Laptscduas equagdes acima, obtém-se:

| 11V YA | 101} €l +>

. ~ | 0+ €1 +?

No caso de sistema linearizado em torno de um pdmtoperacdo, as variaveis
representam desvios e condi¢des iniciais desteadedu nulas, ficando com (ondé a

matriz identidade):

. ~ 1,1 ] Y€1 0. €1 AA
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Evidenciand®€ | , tem-se:
o | r~ 1,1 ] T} 0 «t€ | 4

Portanto, assim como ocorre com a modelagem padémde transferéncia,

tem-se uma relagéo direta entre a entrada de t@msiglinAmico e a sua saida:

~ 1,0 | L}0 et 4

ah

E, por fim, tem-se a fungdo de transferércla de um sistema modelado por

espaco de estados:

ol r~ 1,1 ] ™M}o0 «t 4+

Entdo, se pode concluir que a modelagem por fumgidransferéncia e a

modelagem através do espaco de estados estdomnedaientre si.

2.3.5 M ODELAGEM POR SISTEMAS DESCRITORES

A formulacao por sistemas descritores produz negrcom estruturas esparsas,
computacionalmente mais eficientes que as da fagdol por equagbes de estado,
embora para um sistema pequeno isto ndo seja &palesmo considerando as
maiores dimensdes das matrizes, sistemas de grorte sdo mais eficientemente

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

Mais geral que a modelagem através do espacgo aldossta modelagem através
de sistemas descritores se diferencia da modelggpenespaco de estados devido a
matriz,, que multiplica o vetor.$ Por questdes de simplicidade, sera suposto um

sistema LTI:

tYF | YHO}CEH 44

Lk ~YFO«CtH 48
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Segundo [31], A matriz possui elementos constantes e ndo é, necessatgamen
inversivel, se o caso geral for considerado.
Assim, a modelagem por sistemas descritores, quandaso mais geral é

considerado, € composta por equacdes envolvendwodediferenciais e equacdes
algébricas.

Supondo o caso particular que a makizZ diagonal e composta apenas de

elementos nulos e unitarios, as equacgfes séo deipos: de estado e algébricas, ou
seja:

Onde:

> >

ANAAAM
>,
N
I

Sendo assim, é possivel concluir que a dimensaoatidz identidade € igual ao
ndmero de estados do sistema.

As equacles algébricas e diferencias podem serasigza chegando-se ao
seguinte modelo:

YI-" !| |" 1YI— 1}~

1 - 0 -t 4>
A . -k }
LE  r~ ~T¢.’Y:-o- CtH 472

Ainda considerando o sistema LTI particular dada$€2.48) e (2.49), observa-

se que é possivel eliminar o vetor de variavei8talgas se a matriz_ for inversivel,
ou seja:
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|. YFO|]_ FO}wCEH A 8A
Entao:

FoE

|.YF ! |7 YWDt 8
Substituindo a (2.51) na (2.48) e na (2.49), tese:—

YE  |«YFO]-

(n¢

L) oY rt |7 YyWwCE>0 }wCH 8

Ut ~YFO ~mc [ |.YF! |I" }wCFeO o CF 8+
Reunindo os termos multiplicados parH e os termos multiplicados pdH :

YE et s YR O Y s [T b CE 84

LE Y1 ~a|f" |, YFEO ¢! ~u|" Y CFH 88

Percebe-se que o sistema descritor ilustrado n48)(8 (2.49) degenera em um

sistema modelado no espaco de estados nas (AB%p¢ portanto, pode-se escrever:

YE |JEYFO }ECH 8&

LF ~fYFOECH 8=

Onde:
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Pode-se perceber, também, que se a modelagem gtemas descritores
degenera na modelagem por espaco de estadositi@antaaginar que ela degeneraria
na modelagem através de funcdes de transfer@mitanto, pode-se dizer que a
modelagem por sistemas descritores € o conjuntcguotm a modelagem por espacgo
de estados que, por sua vez, contém a modelagavéstte fungdes de transferéncia.

Na modelagem por sistemas descritores, inicialmesteeve-se as equacdes de
cada ramo RLC (circuito com resisténcias, indut@emspacitores) série ou paralelo,
que sao fungdes das tensdes dos nos e da coreerterdento [31]. Ou seja, se for
incluir a dindmica na rede para estudos elétriaasatrizt é preenchida com valores
um nos elementos associados a correntes nos irdutrtensées nos capacitores
(tornam-se equacdes de estado), mas se desconsidkréamica da mesma, a matriz é
preenchida com valores zero para 0S mesmos elesngbdonam-se equacdes
algébricas).

2.35.1 FASORESDINAMICOS

De acordo com a teoria da série de Fourier, qualfugdo periédica que
satisfaca a condi¢do de Dirichlet pode ser expregs® uma série de Fourier, assim
ela pode ser expressa como a soma de uma sénagies seno e fungdes cosseno[33]
durante-T/2 t T/2como:

£

nk | ¢ -oHO ¥"# -oH 8?2
Pz {

Onde:

§d
mt  -nHjH &4

>(-|U

f&d"
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A equacdo (2.59) pode ser escrita em um formatopeotn utilizando

formulacdo complexa:

£
nE i X! w,'Fe@ &+
z{

< © .
Onde 6p 7R X 7R Usando a abordagem convencional de modelagem
dindmica de fasores, uma func&f) que tomaT como um periodo no dominio do

tempo, pode ser expressa como a forma das sértesudier no intervalo [a, b]:

£
ya i pt &4
PzfE£
A equacao (2.64) € a expressao fasorial dindméadicional, em quep H é
uma série de coeficientes complexos de FourieAveis no tempo, ou seja, um fasor
dindmico. O k-ésimo coeficiente € chamado comorfds@mico de ordem harménica

k e € obtido pela operagédo de média ponderadagretb® exponencial complexo:

F
Loya ey &8

F —
P
K ¢ F

Onde p H é uma funcdo do tempo. Quando a janela estudddeg(aa é T) se
move ao longo do eixo do tempo na forma de onda, o fasor p H mudara. Se os
componentes harménicos ndo importantes forem idosraele podera simplificar o
modelo e capturar os principais componentes dir@snito sistema. No processo de
modelagem, o novo modelo de espaco de estados sgodebtido preservando-se o
termo de frequéncia fundamental e o termo CC. Beveetar que os fasores acima séo

ndmeros complexos. E num caso particular ondgua a :
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£
YE i prrFe@ &8
Pz {
Comparando (2.64) e (2.65) pode-se ver que se)(2.@kpresso na forma de

uma série de formas seno e cosseno, pode sepasuTD:

£
YE i ¥, mH! Gp -oH &=
Pz {

Ou seja, com os fasores dinamicos se podem maaeéate como se fosse para
estudos de transitérios eletromagnéticos e os améptos e sistema de controle como
se fosse para estudos de transitérios eletromexsne tornando assim uma simulacéo
hibrida.

Seré ilustrado, na Figura 14, o formato de umriatdescritor num circuito RL,

como exemplo.

R
AN
vit) ift) Q E L
-

Figura 14 — Circuito RL.

Equacéo do circuito:

Sendo, a resisténcia do circuito; L € a indutancig:¢ a corrente que percorre

o circuito variando no tempo; gg a tenséo do circuito variando no tempo.
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Em fasor dinamico:

: FyQIl® ! by, ® &?

FoSFyQIl®! SFy I, ®F =A

Substituindo as equacgdes (2.69) e (2.70) em (20883 m:

1)

i gy _
by 3k, @ Ehy 0 =

F 3+N0®3ryojj% =
Na forma matricial, vem que:
,Ny_ o !®A,§Ny_0 1 AA-;Nyo .
Dividindo a equacéo (2.73) por L e rearranjanderemntra:
' AA_:?NyO Z’Ny'o’!!cg !®d":iy‘ =4
Que equivale a:
tZF | ZFOY} F =8

Deve observar que em uma rede composta por m@tgkmentos, 0 mesmo
método é feito para os mesmos, ou seja, para @itaes, circuitos RLC e outros

elementos do sistema. Neste caso, para a modelegewmpleta da rede, adiciona-se
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ainda as equacdes de Kirchoff da lei dos nés, §oeafyébricas e tornam o sistema
descritor [31].

Para o modelo de transitorios eletromecéanicos, eosias diferenciais séo
desprezados, considerando que as constantes de desifransitorios eletromagnéticos
sdo em uma faixa de frequéncia bem mais rapidas.i§to, as relacdes entre os fasores
de tens@o e corrente passam a ser algébricas,en@o :iecessaria a aplicagdo do
método trapezoidal descrito na se¢do seguinte, mprenite tornar as equacgles
diferenciais em algébricas. Estas equacfes algébralacionam grandezas no tempo
futuro ap6s um passo de tempo e no tempo corrBotie-se entdo, a partir do tempo
inicial, onde todas as varidveis em regime perntangéo conhecidas, calcular as
grandezas nos tempos futuros, avancando sequeanigina cada passo de tempo
considerando os diversos distlrbios sendo aplicadssseus respectivos tempos de
ocorréncia definidos antes da simulacao.

Embora no modelo eletromecénico as componenteeddiais da rede elétrica
sdo desprezadas, 0 mesmo ndo ocorre para as esudifEirenciais dos diversos
equipamentos e do sistema de controle, sendo das %0 resolvidas pelo método

trapezoidal de integracdo numerica.

2.3.5.2 METODO TRAPEZOIDAL

A resposta no tempo ndo linear pode ser obtida a&as/ maneiras, mas
considerando-se que o programa ANATEM utiliza oadéttrapezoidal para esse tipo
de simulacéo, o que pode ser visto em [34] e pasmde validacdo de resultados, a
alternativa escolhida para realizar a simulagddaminio do tempo no Matlab também
€ 0 meétodo trapezoidal. Em suma, o método trapakzéidma integracdo numérica que
consiste em uma espécie de interpolacdo. A ideiassuBstituir uma funcao
complicadd(x) por outra composta por opera¢des mais simplesiledi& integrar que
pode ser melhor explicado em [35].

O problema de simulacdo de transitérios eletroniecérou eletromagnéticos
consiste na obtencdo da solucdo de equacdes algleridiferenciais que fornece o
comportamento das maquinas e equipamentos da ligdeae O método de integracdo
usado para a solugdo das equacdes € o trapezd@latig¢vido a sua simplicidade,
eficacia e estabilidade. Esse método é numericamstavel [36], evitando acumulo de

erros ao longo de cada passo de integracao.
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2.353 METODO DE SOLUGAO  SIMULTANEO
(NEWTON RAPHSON + TRAPEZOIDAL )

O procedimento simultaneo para simulacdo no tem@oum sistema de
equacdes nao lineares utilizado neste trabalhg esecificamente no Matlab, é feita
utilizando o método de Newton Raphson com o métielintegracdo trapezoidal em

um sistema descritor. Sabe-se que pelo métodoitbespre:
KYF ¢YFO¥CEH =&
Assumindo um sistema néo linear de equacles atgébe diferenciais, vem
que:

KYF nYO¥CEH ==

Aplicando a regra do método trapezoidal:

Y1 Yy n¥Y Ony COcC
k'ZFN : Nopy=2— ™

Onde o indicd significa o valor da variavel no final do intervalo indicei
significa o valor da variavel no inicio do intermaEm (2.78) sabe-se qué é uma
variavel desconhecida, entretanto isso pode selvigs usando o método de Newton-
Raphson [37]:

Ps L

Y YyPoay™t =7

Ps L P

my ny” 0 ¢y 2yPt >A

Onde os elementos da matriz jacobiana A sdo damos p

3 , n Y.P
NB( ——w
Y
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Substituindo (2.79) e (2.80) em (2.78):

YPozy®h vy WP o ewP 2y ™o nYNO ¢ C O Gy

Kk T

Reorganizando a (2.82), vem:
£l ey o 2y®t WP onyy ! SuyPovgo¥ copy >+

Assim,ZY.PSL pode ser resolvido pela solucédo linear de (2.88) prdximo

valor de variaveis no final do intervalo pode sacelado por:

YyPE yPo 2yl >4

3 ~ . . P -
Se 2Y'P “ for menor que a tolerancia estabelecida, o calcaldinua para o

proximo intervalo de tempo de integracdo. Logo doaeé de solugdo utilizado nesta

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

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo CDU (@aatlor Definido pelo
Usuério) que tem a funcdo de controlar a tensdoeCé tensdo CC em conjunto,

conforme a Figura 15.

rrec  ErrVee

HKIL +#KP1 S| Veref  Veref
S (5) Vem, oy

#KI2 +#KP2 s 9
s
9
\psi i| EXPOR
IMPORT]|teta 3 PHSVSI{13)

ANGL |17

IMPORT{ V¢ Ve 1 |vcmed
VCEVS [ (6) 1+H#TE 8| (7)

Figura 15 — Malha de Controle do Sistema no CDUEdit

No calculo da referéncia de tensdp , mostrado na Figura 15, a tenséo de
referéncia CA é comparada com a tensdo medidantAsia na barra ao qual o
equipamento VSC esta inserido,,, . O erro,0 , entre o valor de amplitude de
tensdo medida e o valor calculado como referéncidiligado por um controlador

proporcional e integral (Pl) para gerar a tensdoreferéncia CC, , , que é
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comparada com a tensdo de medida no capacitor @ Vg, , o0 erro,0 , entre
essa diferenca € inserido num controlador propoatie integral para gerar um sinal de
controle, | . Este sinal de controle faz o ajuste da potéreativa de compensacao
sendo gerada pelo STATCOM de forma a resultar hor \de tensdo desejado pelas
referéncias das duas tensfes controladas.

O controle do equipamento VSC no PSCAD, confornkégara 16 € o mesmo
do ANATEM, Figura 15, e esta controlando tanto msé® RMS da barra 4 da Figura
12, quanto a tensdo CC do capacitor (tem que ppagaipu antes de entrar no controle)

do equipamento.

- rma"_pu
base n
(0.995491 vref s S Vcret
pu .y b

Veref

Figura 16 — Sistema de Controle do STATCOM no PSCAD

2.3.6.1 CONTROLADOR Pl

Um controlador proporcional e integral (PI) é comstpo por uma acéo
proporcional e uma acgdo integral, como pode sé&v wvig Figura 17. O objetivo da parte
integral é levar o erro em regime permanente atée® proporcional tem como papel

a reducdo do erro por um sinal atuante que € primp@l a magnitude do erro.

| 1 20
S

Figura 17 — Controlador PI.



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

razoaveis para o sistema considerado.

Tabela 1 — Valores de constantes para a regulagitedséao.

2.3.7 VALIDACAO DOS RESULTADOS DO SISTEMA DE 4 BARRAS

Para a validagédo dos resultados, foram consideréesprogramas: PSCAD,
ANATEM e Matlab, sendo que o Matlab far4 a comp&sida dinamica ou ndo da rede
utilizando sistema descritor. O comportamento dioéardo sistema nos trés programas

citados e os resultados obtidos serdo comparados.

2.3.7.1 MobeLo PSCAD

As caracteristicas do modelo utilizado no PSCAD sao

Modelo de transitorios eletromagnéticos;

Representacdo da rede elétrica por equacdes difeiere algébricas, portanto

com dindmica da rede elétrica;
Sistema trifasico;
Grandezas no dominio do tempo, portanto considerasddiversas frequéncias

harmonicas.

2.3.7.2 MobDeLo ANATEM

As caracteristicas do modelo utilizado no ANATEM:sa

Modelo de transitérios eletromecanicos;
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Representacdo da rede elétrica por equacdes algeormadas por impedancias

na frequéncia fundamental, portanto sem dinamicadia elétrica;
Sistema equivalente monofasico de sequéncia pasitiv

Grandezas fasoriais na frequéncia fundamental.

2.3.7.3 MobELo STATCOM

O modelo utilizando para as simula¢des deste tnabfi o VSC — 2 niveis

(mais elementar), conforme a Figura 18 e ja exgdiaza sessao anterior.

0
[4n] oool
L
I

R

[4n] oool
L
I

SBEBR_BR Y

©
!

Figura 18 — STATCOM no PSCAD.

Na regido de Rio Branco existe um compensado estdfile possui estrutura de
STATCOM, sendo um conversor fonte de tensdo (VSEgse compensador,
denominado SVC Plus, foi fundamentado na tecnolog@dular multinivel para
conversores de fonte de tensdo (VSC) utilizando TI&SRInsulated Gate Bipolar
Transistor) ao invés de tiristores [21].

Esse equipamento fornece ao sistema CA um superfi@ncia reativa bem
dindmico e ajustavel dentro de uma dada faixa deragfo, e pode injetar sua
capacidade maxima nominal de corrente em baixasdle tensao, diferentemente dos
CEs convencionais que sao fortemente dependentesvdbda tensdo no ponto de
conexao. Além disso, produz uma forma de onda ggaseuramente senoidal da rede
CA.
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O Compensador Estatico de Rio Branco é estrutuggata fornecer, em
operacdo continua, entre +55 Mvar (capacitivo) @ Mvar (indutivo) de poténcia
reativa ao sistema. O arranjo do CE de Rio Branapm@sentado na Figura 6 e

projetado como em [21].

| L
«

A

=1+t

Figura 19 — Diagrama Simplificado do CE de Rio Bran

O conversor SVC PLUS é um MMC com pontes H IGBT eascata e
capacitores isolados (varios VSCs em série), deontpet um ramo conversor tenha
apenas dois terminais. Esta topologia € apreserdiajalificada na Figura 19, que
também mostra uma imagem de um médulo do conveksiemsao resultante em cada
fase do conversor terA uma forma de onda bem soavigy proxima a uma sendide.
Devido a tecnologia MMC usada, filtros pequenosreggmessarios, principalmente para
eliminar componentes de alta frequéncia causadasypelanca dos semicondutores de
poténcia. As informagfes do controle e os subm&ddéo cada fase se encontram em
[21].

2.3.74 CALcuLO DO CAPACITOR

O calculo do capacitor utilizado no STATCOM é faitaseguinte forma:

%r<r? >8
7
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Onde,2 &m e . * oy Y&&, como é visto em [2]. O valor do

capacitor foi de aproximadamente 437uF, mas fozatio um capacitor de 500uF.

2.3.7.5 LINEARIZACAO DO PLL PARA MODELAGEM NO

M ATLAB

Na Figura 13 se observa um modelo completo do itirado PLL que esta
inserido no PSCAD. Entretanto, neste PLL foramagialgumas simplificacdes e a
linearizacdo que produzem resultados semelhanbegorcne implementado em [38]
que é definido como uma realimentagdo unitaria ceisim na Figura 20, ou seja, no
Matlab foi introduzido um modelo linearizado parRld..

K}’—PLLI
—_ e )
0, p D o PLLI
L// ""PLL| 1 lf 'S
K, _pials
Figura 20 — Modelo Simplificado para linearizacéo HLL. Fonte:[38].
De (2.66), tem-se que:
>&
yo\vN

* >=

N
Vo Yt AA0 -

O angulo da tensao foi adicionado de 90 graus poogangulo de referéncia

para fasores € baseado em cosseno. Utilizandadddattrigonométrica, vem que:
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N woto3q
. g >>

"Houy ! =9

7

As equacdes do modelo simplificado, pela Figuresao;
Ya Enaa A ¥ ! Y jHA >?
Ya 'YEzia ¥ ! Y4 0 Yiy jH ?A
* *

Yooyl 1 Nyl - A ?

Utilizando (2.89) e (2.90) e derivando as duas, mssstituindo pelos seus
respectivos desvios, vem:
]2 Ya

H Enaa 2% 1 2% ?

i v

F Eza 2% ! 2% 0 2V 7+

Linearizando (2.91), vem:

* *
Yooyl = Nyt - 4 24

j 4 j j 4

2F —2 Y0 2 No —2y A ?
i j N j v °
pl/!:ﬂzy! N"#pl/!:ﬂzN

28

*

01Y ! —0 N"# py! -T2y A

As equacgbes que foram modeladas no Matlab pargrasentacdo 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 Figura 12, a primeira simulagéo é feitaaessiderand
a dindmica da rede.e8do assim, as comparacbes sdo feitas entre osaprag
ANATEM e Matlab. Nessa simulacdo, provo-se um degrau de 5% na tensac
referénca da barra 4 no tempo de ( com passo de integragdo de 1 ms.

A Figura 21 e aFigura 22 mostram os resultadata simulacdo nos dc
programas e conclie que as tensdes, tanto no Matlab quanto no ANATé&Nfam
em regime permanente ao mesmo tempo e com valomiEgmente igus. Os
comportamentos dinAmicos em ambos os programasttarsBo bem parecidos lo
apols o degrau na tens@endo que as trés curvas nos dois programassamente

coincidentes.

1,04
1,031
g_ ]
1,021
= i —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 —Tens0es do Sistema Teste sem dica 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 Dinamicaedte.

Vale ressaltar que a tensdo no capacitor, que aaast-igura 22, € mostrada
com o desvio das variaveis em relacdo aos valoretais (t=0) por questdo de
simplicidade ja que a modelagem do sistema no Ka@ é a completa, ou sej& o

das variaveis.

2.3.7.7 SIMULACAO coM DINAMICA DA REDE

Com a mesma rede da Figura 12, a segunda simuigicalizada trabalhando
no PSCAD e no Matlab, ou seja, tendo a dinamiceede. Nessa simulacao provocou-
se a mesma perturbagéo do caso sem dinamica daosd® passo de integracdo de 40
HS e no mesmo tempo. A Figura 23 e Figura 24 muosts resultados das simulagdes
nos dois programas e conclui-se que as tensdds, nanMatlab quanto no PSCAD,
entram em regime permanente a0 mesmo tempo e clureygraticamente iguais,
apesar dos ruidos nas tensdes resultando do PSZd®ressaltar que o equipamento
foi modelado na frequéncia fundamental no Matlabpa isso ndo provocara
harménicos na rede como o equipamento no PSCADjspora dindmica deste tem

muito ruido em comparagédo ao modelo do Matlab.
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1,031
> ]
o ]
= 1023 —2 PVELHO - PSCAD
> —2 PVELHO - Matlab

1,017 ! ! ' ' —3 ABUNA - PSCAD

—3 ABUNA - Matlab

- - - - —4 RBRANCO - PSCAD |
| ity —4 RBRANCO - Matlab

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

Figura 23 —Tens08es do Sistema Teste com dinamica da

0,127

0,11

0,08+

Volt - pu
o

(=)

(=)

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 —Tens&@o CC do capacitor com Dindmica da rede.

2.3.7.8 TENSAO NA BARRA DE RI0 BRANCO

A Figura 25 e &igura26 mostrama tensdo na barra de Rio Bra e a tenséo
CC do equipamentao longo da simulagcdo e perc-se gie mesmo com ou sem
dindmica da rede o sistema entra em regime perrteanenmesmo valor para os t

programas utilizados, ndo perdendo suas cara@tassém regime permaner No



entanto a dindmica da tensdo considerando ou ndioédmica da rede éiferente.
Ressaltase que a despeito das diferengas encontradas cliier@nca de modelagel
gue ja seria esperada, os resultados entre os osoelel Matlab sem e com dindm
sdo visualmente coincidentes com os modelos impitades no ANATEN (sem a
dindmica da rede¢ PSCAL (com a dinamica da rede). Dese-ainda observar q
estas diferencas ndo devem impactar significatiméene nos transitoric
eletromecénicos, por concentra-se em um periodo de tempo curto (100 ms)

maior erro na tenséo e ndopoténcia ativa cuja variagdo € desprezivel.

1;04_: 2o adkd aaALAAAAANAS
1,031
o] ]
ol ]
21,024
S
1,011 —4 RBRANCO - ANATEM
] —4 RBRANCO - Matlab
11 —4 RBRANCO - Matlab
;M —4 RBRANCO - PSCAD

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

Figura 25 —Tensé&o da Barra 4 sem (curvas em azul e vermelbojre(curvas em verde e pre

dindmica da rede Rio Branco.



0,121
M "'w

0,11

3
o
3006
0,041
0,021 —6VCC - PSCAD
=6VCC - Matlab
—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 — Tens&o CC do capacitor sem (curvas erdeve preto) e com (curvas em vermelho e azul)

dindmica da rede.

Portanto, constata-se que o0 equipamento modeladdAMATEM €é bem
estruturado e representado. As maiores diferemgam@adas nas simulacdes se devem
a modelagem da dinadmica da rede elétrica que ménsiderada no ANATEM, por se
tratar de um programa computacional desenvolvidm pestudos de transitorios

eletromecéanicos.
2.4 SISTEMA TESTE DE 20BARRAS

A rede equivalente utilizada para validar os reslds de PSCAD, ANATEM e
Matlab, € uma de rede teste no Programa ANAREDE 2o diagrama unifilar pode
ser visto na Figura 27. O sistema possui, em res@ngeradores (Modelo Classico de
mégquina sincrona com fonte de tenséo constanteéeencem a reaténcia transitéria de
eixo direto), 20 barras (duas delas depois do fltemador do VSC e 3 delas como
barra infinita), duas cargas, 3 shunts e dois nosd8TATCOM (um na barra trés de
500kV e outro na barra 18 de 230kV). Como dito rengplo da se¢do anterior, o
ANAREDE néo possui modelo STATCOM, assim para sapdks no ANATEM é
preciso inserir um modelo de compensador estiticbanra desejada no caso de fluxo
de poténcia e, nos dados dindmicos do ANATEM, dmvetilizar um modelo de

STATCOM para esse compensador estatico. Nao hadelagem de reguladores de
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tensdo, velocidade e PSS’s. Convém ressaltar ggte Bistema, para maior precisdo
dos resultados com dinamica na rede, dividiramsssegdes de linhas de transmisséo
em trechos curtos de 50 km, para uma modelagemaier mrdem dos transitorios

eletromagnéticos de ondas trafegantes.

B 152w B3

X L3-8 6 - 30 17 - 230
| 231 232 341 42 33 B.4- 200 B.5-500 561 562 563 | :
1 | Il | I ] | 1 1 1 a0 = 1781 LI
1 I I I I 1 1 T I L I H 1 B. 18-230
i n Dz » — T
. 5K —| Sl—p

R.9-500 B. L0 - 500 B.Il-500 B.12-500

1o 12 1013 104 10LE ole 1T

P ' ||
} ‘_‘% I_“\a } } } } } | | | | 00— B. 16230 B4
—t+—o—te

Figura 27 — Sistema 20 barras.

O circuito de sincronismo - PLL, modelagem do sisteda malha de controles
de tensdo, método de solugcao no Matlab e equacemtandos equipamentos estdo na

secdo de 2.3.1 a 2.3.7.5 Portanto, pode-se iodwat 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 aplicacdomeuwrto circuito, considerando
a rede da Figura 27, foi feita uma breve averiggagd@m duas simulagbes, uma
desconsiderando e a outra considerando a dindmacaede. Sendo assim, as
comparacdes sao feitas entre os programas PSCADATEM e Matlab. Nas
simulagdes, provocou-se um degrau mais severo #e rid) tensdo de referéncia da
barra 3 no tempo de 0,1s onde esta inserido um EOM com passo de integracdo de
40 pus para o caso com dinamica da rede e de l@m®Easo sem a dinamica da rede.

No caso da simulacdo com a dinamica da rede fti &filtragem das tensdes
no PSCAD para melhorar a visualizacdo e o formatorttla das mesmas, assim com
no Matlab.
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1,021
1,01
1,
3
o
$0,994
0,984 |
~3 VRMS - PSCAD
-3 VRMS - Matlab
057 —3 VRMS - ANATEM
: -3 VRMS - Matlab

0 0,1 0,2 0.3 04 0.5 0,6 0,7 08 0,9 1
Tempo - segundos

Figura 28 — Tensdes na barra 3 onde esta inserrddTATCOM sem (curvas em verde e preto) e com

(curvas em vermelho e azul) dindmica da rede.

1,005+
1 -
3
a
. 0,995+
S
0,991
—18 VRMS - PSCAD
=18 VRMS - Matlab
—18 VRMS - ANATEM
0,985+ ! =18 VRMS - Matlab
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8 09 1

Tempo - segundos

Figura 29 — Tensdes na barra 18 onde esta insenrddcSTATCOM 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 nassbao quais os
equipamentos STATCOM'’s foram inseridos e pode-darmpue a tensdo na barra 18
entra em regime em aproximadamente 0,6s ap6s awddgrl0% na barra 3, esta ainda
esti tentando encontrar o seu regime. Vale destpgr da mesma forma que no
sistema exemplo anterior, 0s resultados do comperito dindmico de ambas as barras
entre o modelo desenvolvido em Matlab e os modetlptementados no ANATEM e
PSCAD sao praticamente coincidentes, havendo, rtantn diferencas entre os
resultados com ou sem dindmica da rede, conformggérado.

A Figura 30 (perto do STATCOM da barra 18), FigBta(perto do STATCOM
da barra 3) e Figura 32 (longe dos dois equiparsgrs®o exemplos de tensbes das
barras restantes da rede estudada o que se cogetiin regime permanente nas barras

€ 0 mesmo com ou sem a dindmica da rede.

1,005+
1 4
3
jo
.. 0,995
S
0,991
—12 VRMS - PSCAD
-12 VRMS - Matlab
_ —12 VRMS - ANATEM
0,985 =12 VRMS - Matlab
0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 038 09 1

Tempo - segundos

Figura 30 — Tensfes na barra 12 sem (curvas emevengreto) e com (curvas em vermelho e azul)

dindmica da rede.
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1,004
1,003
1,002
3
o
1,001
L
1 4
0,999 i —2 VRMS - PSCAD
-2 VRMS - Matlab
0,998~ | —2 VRMS - ANATEM
: -2 VRMS - Matlab
0 0,1 02 03 04 0,5 0,6 07 08 0,9 1

Tempo - segundos

Figura 31 — Tensdes na barra 2 sem (curvas em vemteto) e com (curvas em vermelho e azul)
dindmica da rede.

1 -
0,995 |
0,991
0,9851
3
Q.
= 0,981
2
0,975
0,971 _
—10 VRMS - PSCAD
0,965 | -10 VRMS - Matlab
—10 VRMS - ANATEM
0,96 s - -10 VRMS - Matlab
0 0,1 02 03 04 0,5 0,6 07 0.8 0,9 1

Tempo - segundos

Figura 32 — Tensfes na barra 10 sem (curvas emevengreto) e com (curvas em vermelho e azul)

dindmica da rede.

Portanto, da Figura 28 a Figura 32 conclui-se quénsodes, tanto no Matlab
guanto no ANATEM ou PSCAD, entram em regime permge&o mesmo tempo e
com valores praticamente iguais. Os comportamemliosimicos em ambos o0s

programas também s&o bem parecidos logo apds awlegrtensido. E bom afirmar que
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0 equipamento foi modelado na frequéncia fundarher@aMatlab e ndo provocara
harmoénicos na rede como o equipamento do PSCADjspora dindmica deste tem
muito ruido em comparacdo ao modelo do Matlab ebémmfoi feita a filtragem na
tensédo no PSCAD para melhor visualizagdo da mesrtango do tempo de simulagéo.
Deve-se ainda ressaltar que o modelo eletromecadicaleve ser utilizado em
estudos de ajuste de controladores, uma vez quedmida da rede pode influenciar
neste ajuste. Neste caso exemplo, verificou-se apieoscilagbes de tensdo com
frequéncia de aproximadamente 4 Hz aparentes noelmode transitorios

eletromagnéticos ndo sdo corretamente verificadasatelo eletromecanico.

2.4.2 CURTO CIRCUITO —SISTEMA TESTE DE 20BARRAS

Agora, sera feita uma analise do sistema frenfgiéagdo de um curto circuito,
considerando a rede da Figura 27, uma desconsditerana outra considerando
dindmica da rede, assim como os testes anteriBeglo 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.

24.2.1 ANALISE DO CURTO CIRCUITO SEM A DINAMICA
DA REDE
Considerando a rede da Figura 27, a primeira sgéol@ feita desconsiderando
a dindmica da rede, sendo assim, as comparacdedeisdi® entre 0os programas
ANATEM e Matlab. Nessa simulagédo, provocou-se umtocgircuito trifasico com

impedéancia de 5% na barra 7 no tempo de 0,1stradedo mesmo 100ms depois, ou

seja, em 0,2s (, Figura 33) mantendo-se a confjgorda rede.
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—71VRMS - ANATEM
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=7 VRMS - 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 34 — Tensdo na barra 7 sem a dindmica d&red

A tensédo na barra 7, como consta na Figura 34,atéjiaproximadamente, 0,62
pu. A rapida recuperacao das tensdes tanto na bguanto nas demais barras (Figura
35 e Figura 36) logo apds a remocao da falha ettéionada com a falta de cargas
dindmicas, aos quais retardariam a recuperacaerddid ao nivel pré-distirbio, e a

modelagem do controle dos equipamentos da rede.

11
1,05
11
3
o
0,95
>0
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 dinacgcgede (onde estdo inseridos os STATCOM’s).
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=17 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 36 — Algumas Tens®es restantes do sistesta sem a dindmica da rede.

Os itens da Figura 35 e da Figura 36 apresentasattados de validacéo final
do equivalente no programa Matlab em comparacédo @aquivalente no programa
ANATEM, verifica-se que ambos apresentam o mesnserdpenho, assim como a
tensdo no capacitor de ambos os equipamentos (VAHE\ESta na barra 3 e VCEVS 12

esti 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 — Tens&o no capacit@C dos equipamentdsACTS'’s VSC em pu.
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Na Figura 37 a tenséo do capacitor dos dois eq@ptoa tem uma amplitude
alta, isso ocorre, pois, como o controle da teif&®@sta diretamente relacionada com
o controle da tensdo CC conforme dito anteriormeatBigura 16 , quando é aplicado o
curto na barra 7 a tensdo CA nas barras onde ooneta equipamentos reduz
bruscamente (vide Figura 35), em contrapartidat@noeda reativa injetada na rede pelos
STATCOM'’s aumenta (assim como a corrente capagipaeaa manter a tensdo CA na
tensdo de referéncia antes da contingéncia, asgi® & esperar que a tensdao CC
aumenta para que, consequentemente, aumente a @Aga que o controle de ambas
esta diretamente relacionado. O inverso tambémtem®muando ocorre a retirado do

curto circuito.

I
0omve [P A =

Vg Vg3 ‘ 1061033 [uF]

#ﬁ/ w/#g B b oseh |
V;EE: Va3 106.1033 [uF]

500 [kv) c= - lesce ) i
e A !

l 500 [kKV] Vg2 Vs 106.1033 [uF]

—

BRK 0.34 HL

AT
Va7 Timed
H ElLeak_er
T & Logic
Vg7 B open@id

Figura 38 — Curto Circuito na barra 7 no PSCAD.

2.4.2.2 ANALISE DO CURTO CIRCUITO COM A DINAMICA

DA REDE
A segunda simulacdo foi realizada utilizando-se esma rede do exemplo
anterior, mas agora trabalhando no PSCAD e no blatla seja, tendo a dinamica da

rede. A modelagem no PSCAD é apresentada na R3gufdessa simulagédo provocou-

se a mesma perturbacdo do caso sem dinamica da rede
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Figura 39 — Tens&o na barra 7 com a dindmica daered

Observa-se, assim como a simulacdo sem dinamicadda que na Figura 39, a
resposta do sistema frente a contingéncia € beittargporém muito oscilatéria devido
a dinamica da rede. No PSCAD, as barras oscilare daiido a modelagem completa
dos equipamentos, como consta na Figura 40 e naaHd., mas o regime permanente

em ambos 0s programas Sdo 0S mesmos, assim coorapomrtamento dindmico das

tensoes.
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0,81
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0o 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Tempo - segundos

Figura 40 — Tens&o nas barras 3 e 18 com a dinAmi&ceede (onde estdo inseridos os STATCOM’s).
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Figura 41 - Algumas Tensdes restantes do sistesta ¢tem a dindmica da rede.
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Figura 42 — Tens&o no capacit@C dos equipamentdsACTS'’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 rpge trés programas o
comportamento dindmico das barras onde estdo dioseos equipamentos foram bem
semelhantes, tanto com dindmica da rede, como s&mita da rede. Também se nota
gue durante o curto com a dinadmica da rede a temsdarra 3 varia bastante, mesmo
no Matlab onde consta somente a modelagem do eneiga na frequéncia
fundamental, o que n&o se nota no caso sem dia&hicede.

Os equipamentos levam, aproximadamente, 0,4s delaoiemocdo do curto
para estabilizarem as tensdes nas barras que ias&aos. Mesmo com um curto
trifasico, o sistema permanece estavel, conformeseptado na Figura 45. Ou seja, um
restabelecimento da tenséo foi feito de forma faeilo sistema com a ajuda dos
equipamentos STATCOM'’s.
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Figura 43 — Tensfes na barra 3 sem (curvas em vemteto) e com (curvas em vermelho e azul)

dindmica da rede.
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Figura 44 — Tensfes na barra 18 sem (curvas emevengreto) e com (curvas em vermelho e azul)

dindmica da rede.

Deve-se, porém, ser ressaltado que, em casososritie sistemas de baixa
poténcia de curto-circuito, o controle de tensdofpotes rapidas de poténcia reativa,
COmo no caso apresentado ou por equipamentosaaagilitais compensadores estaticos
ou STATCOM podem levar a sua instabilidade, o i@ aconteceu neste caso como

consta na Figura 45. Este problema ndo é reveladasimulacdes de transitérios
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eletromecanicos, sendo detectado apenas por sibeslacde transitorios

eletromagnéticos com a devida representacéo deitiad&la rede elétrica.

-30+
§-40’
5 —PHSVSI 21 CONV. VS| Barra3 - ANATEM
' ='PHSVSI 21 CONV. VS| Barra3 - Matlab
i) —PHSVSI 22 CONV. VS| Barra18 - ANATEM
&h-501 = PHSVSI 22 CONV. VS| Barra18 - Matlab
c
<
-60 1
701 _L¥j/\
LB L B e L B I L B AL B |
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 la@ia do conversol/SC, em graus, relativa a referéncia do

sistemaCA sem a dindmica da rede

25 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a modelagem, estruturealeagdes do modelo de
STATCOM a 2 niveis nos programas PSCAD, ANATEM etl&a O modelo foi
desenvolvido para utilizacdo juntamente com progsame simulagdo de transitérios
eletromecanicos de sistemas de poténcia. A congaldgi adotada para representar esse
equipamento foi decidida tendo-se em mente quentaidelos devem ser precisos o
suficiente para desenvolvimento de pesquisas rRad&r¢ransitorios eletromecanicos no
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

O modelo foi desenvolvido para uso tanto com ou geramica, ou seja em
programas de transitérios eletromecéanicos, comoNATEM, ou em programas de
simulacdo de transitorios eletromagnéticos taisccor®SCAD/EMTDC, o Sim Power
Systems e o ATP. O modelo desenvolvido foi validatiavés da comparacdo dos
resultados obtidos por simulacdo com outros progsantilizados comercialmente.
Adicionalmente, tal validacdo do modelo foi reali@aatraves de duas metodologias. Na

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

Nas simulagbes foram analisadas as utilizagbes desslelo em um sistema
teste de 4 barras e em um sistema de 20 barradaisrequipamentos. No sistema de 4
barras, avaliou-se a estabilidade do sistema frenten degrau de 5% na barra que o
equipamento foi instalado, em seguida, num sisteraer de 20 barras e com dois
equipamentos, foram feitas duas simulagfes: unadaw barra 3 de 10% na tenséo de
referéncia e um curto circuito trifasico na bari@orm impedancia, ambos com dinamica
e sem dindmica da rede. Os resultados mostraraeieexe correlagdo entre as trés
ferramentas, mostrando que o equipamento foi @mente modelado.

Portanto, o equipamento desenvolvido pode serzatit nas avaliacdes de
desempenho dindmico da etapa de detalhamento pgob@sico, bem como do estudo

pré-operacional.

3. NOVAS MODELAGENS DE

CONVERSORESMODULARES

MULTINIVEL

Este capitulo se divide em 4 partes. Na primeireegaexplicado o principio de
funcionamento do MMC — Conversor Modular Multinivél mostrado como o MMC
opera, suas caracteristicas e modelos. Na segan@agpdescrita uma modelagem mais
detalhada do MMC implementado no PSCAD, suas fus)géguacdes e controles. Na
terceira € outra modelagem do MMC, mas agora nolaklatsuas equacoes,
funcionalidade e controles. E na quarta parte érteglos resultados e validagdo dos

dois modelos apresentados.
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3.1 MMC —CONVERSOR M ODULAR M ULTINIVEL
3.1.1 INTRODUCAO

A introducdo recente de uma nova topologia, o caoremodular de vérios
niveis (MMC) é um grande passo em frente na tegimlde conversor VSC para
transmissdo HVDC [39]. Ao contrario das topologateriores de varios niveis, a
MMC usa uma pilha de médulos idénticos, cada umiaefeendo um passo na forma
resultante de onda mdltipla. Um exemplo dessa i@ na Figura 46.

A topologia é facilmente adaptavel a qualquer nietenséo, pois o nimero de
modulos pode ser ajustado na proporcao da tensase@Cionada. A forma de onda
resultante tem um conteddo harménico muito pequeras solicitacdes de tenséo
transitoria sdo reduzidas e, portanto, o ruidol@efeequéncia menor. Além disso, a
topologia ndo exige a conexdo em série de vartesruptores semicondutores, o0 que
tem sido um desafio em configuragdes VSC anterjpaes HVDC [40].

No entanto, o grande numero de elementos de codwita;MMC apresenta um
desafio para a modelagem do conversor, em programasmulacdo de transitorios
eletromagnéticos. Para modelar adequadamente acdpede comutacdo, a matriz de
admitancia que possui um tamanho igual ao niméabde nds no subsistema de rede,
deve ser invertida (triangular) cada vez que urariaptor funcionar. Em comparacao
com um nivel de dois ou trés VSC, o nimero de eppdrtanto, tamanho da matriz) na
simulagdo com MMC geralmente é de grandeza ma#&mnbEm é necesséario um grande
namero de operagdes de comutacdo para gerar oegnéincero de niveis de forma de
onda de saida. Portanto, sem uma abordagem compoopsstas em [27], [41] (é
possivel assumir um modelo continuo, onde todasdmilos em cada multivalvula séo
representados por fontes de tensdo variaveis ep c¢esultado, todos os efeitos de
modulacdo de largura de pulso sdo desconsiderastog, bastante ineficiente simular
sistemas HVDC que contenham conversores MMC emramugs de simulacdo de

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

3.1.2 ESTRUTURA DO MMC

O MMC ¢é atraente para aplicacbes de alta potérmia, contraste com
conversores de dois ou trés niveis com multiplepatos por ciclo utilizando estratégia
PWM, porgue o método de conexdo em cascata pegoeteada maddulo, teoricamente,
s6 precise ser ligado e desligado apenas uma vezp@oodo, 0 que reduz
consideravelmente as perdas de comutacao. A foerenda de saida pode ser muito
préxima da senoidal de frequéncia fundamental quamdnimero de moédulos é
suficientemente grande (geralmente mais de 100 lo®die cada perna para uso em
sistemas HVDC). Isso resulta em um conteddo hamnomuito pequeno de tenséo,

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

Cada submodulo contém dois interruptores de trtamdigpolar de porta isolada
(IGBT)/diodo (T1 e T2) e um capacitor, como mostrach Figura 47. Em operacao

normal, ou T1 ou T2 esta ligado em um instanteedgb determinado.

—
[\

No. of levels
S w o ©

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

Time (ms)

Figura 48 — MMC com 12 submodulos por multivalvuksnte: [27]

Supondo que a tensdo do capacitor. ¢ a tensdo de saidac, de cada
submoédulo pode assumir um dos dois niveis de tedg&centes. Quando T1 esti
ligada, sc € igual a ., e quando T2 esta ligadosc € zero. Portanto, € possivel
controlar seletivamente e separadamente cada umswasddulos individuais no
conversor para fornecer uma tenséo que sejaou zero. Os comutadores dos
submédulos sdo operados de modo que as tensOemlilais de cada submddulo se
juntem para formar uma forma de onda escalonadmUitéplos niveis, quase senoidal
nos terminais do conversor como mostrado na Fig@ra
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3.1.3 OPERACAO

O MMC que utiliza métodos de conexdo em cascatabsac atencdo elevada
recentemente. Diferente dos conversores de dogseniveis, no conversor MMC néo
h& um capacitor comum interligando as barras C@ri@ipio de operacdo da MMC é
que cada mddulo de comutagdo constituido por daksilas pode ser comutado em

trés modos, conforme mostra a Figura 2.

©

Figura 49 — Topologia MMC (estrutura de um submagiul

Pela Figura 49, o circuito do submédulo da MMC: dajado bloqueado, (b)
corrente positiva de estado desbloqueado e (c)emer negativa de estado
desbloqueado, ou seja, quando D1 e D2 (transi3test®o operando o submaodulo esti
blogueado ou inoperante, quando somente D1 estiperacdo o submodulo esta pleno
funcionamento e contribui no sistema, entretantando somente D2 esta operando o

submédulo ndo esté contribuindo para o sistema.

3.2 MODELAGEM EFICIENTE DOS CONVERSORES MODULARES

M ULTINIVEL
3.2.1 INTRODUCAO

Modelos de média ponderada utilizando fasores do@nioram propostos para
0 comportamento dindmico e estacionério do convéaC [3]. No entanto, uma vez
gue eles ndo modelam cada nivel de forma indepéndeles ndo sdo capazes de
simular o funcionamento anormal do conversor, céatita no sistema de controle de
um modulo ou falha no proprio médulo. Existe ainglagrande quantidade de

comutadores de semicondutores (IGBTs e diodos) een & cada ativagdo ou
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desativacdo de um comutador, a matriz de admitagai& tem um tamanho igual
namero total de ndés no subsistema de rede, devéngerttida (re-triangularizada)
Inverter uma matriz dadmitancia de grande porte varias centenas de eazesn ciclc
€ computacionalmente muito ineficie [27].

Para superar esta daswagem, este trabalho desciuma nova abordagem pe
a modelagem do MMC, usando o métod: Nested Fast and Simultaneous Solu
[42]. Essa abordagem @&mpost de varias etapas divide a rede em skredes
menores, resolvendmda um delasseparadamente. Embora isso aumente 0 nime
etapas na solucao, o tamam®cada uma das matrizes de admitancia € muitomdel
gue o da matriz de admitancia da rede completajeopgpde levar a ua redugéo n
tempo de simulacdo, ou seja, converte uma rederngsaitos n6 em um quivalente
elétrico simplificadp mas computacnalmente mais eficiente, por meio mrema d«
Thévenin.

Ele divide a solucdo em duas partes, sendo a soldga rede exterr
implementadano principal solucionador de simulacdo de transitéfetromagnétic.
Cada fase daMIMC é conectada como um equivnte de Thévenin especialme
concebido, reduzindo assim o niumero de nés. O MMEsélvido separadamente
forma eficiente, explorando sua topologia simplegtematicamente, o método
exatamente equivalente@alizacdo de uma simulacda maneira tradional, ma pode
ser implementado corasforco computacior muito reduzido, mantendo a preci.

Neste trabalhesta abordage serd chamada de Modelagem I.

¥

Ic
R1
Ism
O > Rc §
Ve
Vsm

R2 VCcEQ T_--_

O

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



3.2.2 EQUIVALENTE THEVENIN PARA UM SUBMODULO DO
MMC

Na Figura 50 os interruptores IGBT podem ser tieggacbmo dois dispositivos
resistivos de estado ( e ), ligado ou desligado. Usando o método de intégrac

trapezoidal, o capacitor pode ter uma fonte dedtens, quase significativa e um

= Na Figura 51 consta o equivalente Thévenin desubmddulo do

resistor E

MMC proposto.

Figura 51 — Equivalente Thevenin. Fonte: [27]

De [27] e da Figura 50, pode-se tirar ogte¥ %i{i ie% e aplicando o
método trapezoidal:
F SFEO p F! NK +
- Nk - -
o k! NK A—CE F' Rk 0 . k! Rk A +

A tensdo equivalente é calculada utilizando osrealale corrente e tensdo do
capacitor do passo de tempo passado. Os valoragsieres dependem do estado do
comutador e estdo em estado “ON” (ligado) ou eradestOFF” (desligado), ou seja,
R2 terd um valor muito grande e R1 um valor muigyeno para a operacado do
submédulo (significa que um determinado submaodsta emitindo uma tensao), ou ao

contrario para ndo operacdo do mesmo (indica geeesitindo tenséo zero). Fazendo
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0 equivalente Thevenin da Figura 50, a tenséo teinde um submaodulo individual

pode ser determinada em funcéo de sua corrente (©8)o

vos b 4055 FO o5 F! Rk ++

yOS I' I Nk 15} ’ + 8

L0 <70

3.2.3 EQUIVALENTE THEVENIN PARA CADA MULTIVALVULA DO
MMC

Como se pode notar pela Figura 46 os submddultdgdais estdo encadeados
em cascata, assim o circuito equivalente Thévemmo se vé em Figura 52, pode ser
determinado de forma muito simples. Como os terisida saida dos submdédulos séo
conectados em série, a tensdo na multivalvuladina sle todas as tensdes individuais

do submodulo, conforme mostrado (3.6).

TA
yoco b i 5 oF
NzL
TA TA +&
yoco H yO5 @ ‘?(;O HOj yOCOg H I Nk
NzL NzL

yoco F i ot 0 ip

OndeO é o nimero de submédulos na multivalvula.
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Figura 52 — Representagéo do circuito equivalergeitha multivalvula. Fonte:[27]

3.2.4 CONTROLE DE BALANCO DE TENSAO DO CAPACITOR DO
MMC

Como a mesma corrente passa por todos os submpdssasequacao (3.6) pode
ser usada para desenvolver um modelo dindmico @guaite para cada multivalvula do
MMC, como na Figura 53, que é simplificado, masadfi As entradas para o
equivalente mostrado na Figura 53 sdo aquelas du@ecessarias para determinar o
valor dos parametros do equivalente de Thévenineemplo, de (3.3), é notorio que a
determinacdo requer conhecimento do estado ON/GFada subméddulo. Isso é
determinado a partir dos pulsos de disparo (entifadana Figura 53) que sdo gerados
pelo sistema de controle do MMC.
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Figura 53 — Equivalente Thévenin de uma multivéwd MMC. Fonte:[27].

Pela Figura 54, em cada passo de integra¢fioesse sistema de controle do
MMC gera pulsos de comutacd& Rk Bk+ kO para cada submoédulo em um
multivalvula para "ON" ou "OFF", a fim de gerar urfmma de onda senoidal de
referéncia desejada. No quantizador, a onda salmedreferéncia (oriunda do controle
de tensdo ou poténcia) € comparada com o numerondas, “NS”, limiares de
quantificacdo equidistantes discretos na quantidemtal de submoédulos numa
multivalvula (como por exemplo, NS ondas triange$dy que determinam o numero
inteiro de submédulos em estado ON e em estadop@fse aproximar o limiar mais
proximo da forma de onda de referéncid, . Assim, quando o sinal de referéncia traca
sua forma de onda senoidal, ele gera a forma da esdalonada. Esta solicitagdo é
enviada a um controlador de balanceamento de tetfts&apacitor, que gera os pulsos

de disparo para ligar os submaodulos “ON” ou “OFET7]|
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Figura 54 — Algoritmo de controle de pulso de digpdo MMC Modelagem |I.

O controlador de balanceamento de capacitorespruoefa Figura 54, usa essa
propriedade para controlar os niveis de tensacagaditor de maneira similar aquela
descrita em [43]. As tensfes do capacitor de cabia&dulos em uma multivalvula séo
medidas no inicio de cada mudanga de templo,. Estes sdo classificados em ordem
de grandeza (do menor para o maior). Como a mbtilZ consiste em uma série de
submédulos conectados em série, a corrente do sliboné a mesma que a corrente da
multivalvula, &4 H . Portanto, a direcdo da corrente individual dovsadulo € idéntica
a da corrente da multivalvula. Se esta corrent@daitiva no tempo (isto €, resultando
no aumento da tens@o do capacitor), os submaédalgsrte inferior da lista ordenada
serdo ativados. Isso garante que, no intervalo;apscitores com tensdes menores,
possam aumenté-las. Da mesma forma, se for negasvsubmaodulos no topo da lista
classificada seréo ligados de modo que suas tess{#@s reduzidas durante a operagao
do conversor. A tensdo pode ser controlada em waixa festreita aplicando esta
metodologia para todas as trés fases [43].

Além disso, como todos os submoédulos estdo repestEsn por um Unico
equivalente, suas caracteristicas individuais rei@oemais disponiveis para alguma
simulacdo transitoria. No entanto, a solucdo ddvetgnte Thévenin considera cada
submédulo separadamente e assim tem um registrems®es individuais do capacitor

0 que torna essa modelagem mais completa e roliisttes tensdes sdo saidas do bloco
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e disponibilizadas para o controlador da Figurauda vez que sao necessarias pelo

controlador de balanceamento de tenséo do capacitor
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Figura 55 — Algoritmo de controle de pulso de digpdo MMC Modelagem | no PSCAD de uma

multivalvula.

Os blocos para a realizagdo do Controle de Pulsd®idparo (juntamente
Controlador de Tenséo de Balanceamento dos Capexcitito pelo bloc#iring block
da Figura 55) j& estdo inseridos nos PSCAD cometaara Figura 55 e segue o0 mesmo

principio dito no inicio da Sec¢éo 3.2.4.

ouT_P

ouT_N

Figura 56 — Rede com ndmero reduzido de nés no PSCA

O solucionador de matriz de admitancia nodal regumerequivalente Norton,
para o qual a conversao do equivalente Théveniretac trivial. Cada multivalvula no
MMC é assim reduzida a um unico elemento de 2 nmbara programa de simulagéo de
transitorios eletromagnético, como mostrado nargigé e [27]. O algoritmo proposto
foi inserido no programa de simulagdo PSCAD/EMTD@rap representagdo de
dispositivos MMC.

No modelo PSCAD/EMTDC o numero de submoédulos écemiével pelo

usuario. Outro beneficio do modelo € que os cadrde loop interno (por exemplo,
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comutacdo IGBT, balanceamento de tensédo do capasito empacotados no bloco e,
portanto, o usudrio ndo precisa saber do detalhandensistema de controle e pode se
concentrar na andlise do desempenho sistémicoudpaggento. No entanto, a interface
entre os controles de loop interno e o médulo dénmia € acessivel, permitindo que o

usuario avancado substitua os controles incorpsrgify.

3.2.5 METODO DE | NTEGRACAO NUMERICA

O método de integracdo trapezoidal tem sido tradadmente usado em
programas do tipo transitorios eletromecanicosetrahagnéticos para construir um
modelo equivalente do Norton no dominio do tempeldmentos tipicos do sistema de
poténcia [36], como mencionado no inicio da Segiidorma para o submodulo
equivalente derivada em (3.3) usa este método. rkgipais vantagens da regra
trapezoidal sdo que ela € estavel e razoavelmestesa. A estabilidade implica que o
método ndo produz resultado instavel para qualeagra de tempo [23], assumindo que

0 sistema real é estavel.

3.2.6 IMPLEMENTACAO DO MMC DA MODELAGEM | NO
PSCAD

3.2.6.1 TRANSFORMADA DE PARK

O método de controle utilizado neste trabalho fi desenvolvimento por
andlise vetorial [44], onde as componentes da Toemada de Park das correntes e
tensbes servem como base para implementacdo deomimole vetorialdg, o qual
permite que as tensdes CA e CC sejam controladésrmi@ mais desacoplada, pois o
controle atua nas varidveis mais efetivas para @sgetornando o controle mais
eficiente e rapido em relacéo ao controle esc@iir A Transformada de Park converte
um sistema trifasico (abc) de correntes ou tensieam sistema de vetores ortogonais
que giram sincronizados com a frequéncia da redeASAequacgdes das transformadas

de Park direta e inversa sao dadas, respectivanpamte
* *
Y Ay —p Aro —A
+
N . * . * e
- " "# Al —A "# A, 0 —A ami + =
te + +oe

N, N, N

N
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o
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Ondempodem ser tensdes ou correntes.
Em um sistema trifasico, ao qual ira ser estudadtertexto, a componentgé
nula. O anguld.2é o angulo de fase de sequéncia positiva dasdenmsis pontos de

medicdo, que € detectado pelo circuito de sincnami®LL. Assim (3.7) podera ficar
como:

. * ) *
< Y iV p— Ao —A
¢ + +
wL . * * * L
A A1 A <|| n A n N\ ® A A
0ol —-"#1v "# Anl —A "# AL0—AR0.0 +7?
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{ ; o« L
9 - - - °

Na Figura 57 é mostrado um diagrama vetorial conproxipais vetores (em
pu) envolvidos no controle vetorial [38].

Figura 57 — Diagrama vetorial do controle do MMC debagem |. Fonte: [38].
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3.2.6.2 I MPLEMENTACAO DO CONTROLE

Neste item sera apresentado o modelo que foi imgrleado no programa de
analise de transitérios eletromagnéticos PSCAD/EKAITDs principais motivos para a
adocdo deste programa sdo sua interface graficgéseti e algumas facilidades
oferecidas por sua biblioteca interna de modelosedes de controle, como blocos de
circuitos de sincronismo, controle l6gico de chavesfuncées de controle. Vale
ressaltar que o circuito de sincronismo usandanmesidelagem | € o mesmo da Secéo
2.3.1.

A Figura 58 mostra como o angulo de saida do PLMMC — Modelagem | foi
utilizado com a Transformada de Park direta (patautar as componentese q da
corrente e da tensdo em pu). Nesta Figura 58, cobiBLL” do PSCAD/EMTDC
corresponde aquele da Figura 13, ja (3.7) e (3&ds transformada “abc-dq0” e “dqO0-

abc”, respectivamente.

Referénca
Va Angular
Tensbes fempu) | VTa
o pon D,f: wb. PLL fhets e
medg2aCA- | yfp 7 thetaFLL  “thetapll
Ve
\f'i c
ThetaPLL ThetaPLL pu id &ig
?-H A ) 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 Transfiada de Park no PSCAD.

Na Figura 59 séo apresentadas as malhas do cod&raémséao CA (eixd) e da
tenséo CC (eixg). Na primeira malha desta figura, a tenséo intesd, |5 , dada
é comparada com um valor de referéncia , gerando assim um sinal de erro que
passa por um controlador proporcional-integral ,(l®@ onde se obtém o sinal de

referénciag, y. .
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Na segunda malha, paralelamente, a tensdaoQg&s , € comparada com um
valor de referéncia,,, y a5 , gerando dessa forma um sinal de erro que passanpo
controlador PI, de onde se obtém o sinal de ret&aé®,, . Este sinal é entdo

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

mencionar que todas as variaveis de controle sfr@ssas em valores por unidade (pu).

idpu E

Varef D n o . n o
P idref D b i1

\f'rm1pu

vl
gl ° Vref_a
a—=8B 1
Edg,_pu vref_b

; 00 >
B E |qu B E 0.0 0 c Vref_c ;
Vdergf_pu k _ k Theta
5] n igref D n w1 Dblk 3
Wref

Figura 59 — Malhas de controle de tensdo do MMCedMagem | no PSCAD.

Ainda na Figura 59 o sind,, €&, entdo, comparado com a corregig
(Figura 58) gerando um novo sinal de erro que ppesaim segundo controlador PI

acaba gerando o sinal de controjg. Em paralelo, o sina,, € comparado com a
correntey 5 (Figura 58) resultando em um novo sinal de erre passa por um
segundo controlador Pl gerando o sinal de contrgle E importante mencionar que

todas as variaveis de controle sdo expressas emesalor unidade (pu).

laTopa
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- ret_a rator
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Figura 60 — Controlador de Tensao de Balanceameet@apacitores do MMC (Multivavula) —
Modelagem | no PSCAD.

Os dois sinais de saida do controlg e . sdo as componentes da
transformacéo inversa de Park resultando nas tenstisicas de referéncia'ifhA6
comparadas com as portadoras triangulares, de maealizar o controle do MMC

através do Controlador de Tensdo de Balanceamen@agacitores (que é a malha de
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controle da Figura 60), conforme Secéo 3.2.4, glerars pulsos de cada submddulo.
Ou seja, através do ango'H6 da Figura 60 é formada o nimero de ondas, “NS” (no
caso é 76), limiares de quantificacdo equidistadissretos na quantidade total de
submoédulos numa multivalvula (como por exemplo, Bi®las triangulares) e é
comparada com onda senoidal de referénéaA6 oriunda do controle de tens&o ou
poténcia), determinando o nimero inteiro de subieddem estado ON e em estado
OFF para se aproximar o limiar mais proximo da fode onda de referénciamA6 .

As tensbBes do capacitok6, da Figura 60 de cada submodulos em uma
multivalvula sdo medidas no inicio de cada mudatecéempo. Estes séo classificados
em ordem de grandeza (do menor para 0 maior) atdwéloco IndexX da Figura 60.

a corrente do submédulo € a mesma que a correnteutiivalvula, 36HIC6 H,
dependendo da dire¢cdo da corrente os submodulpsarte inferior da lista ordenada
serdo ativados ou da parte superior conforme S&@ab. Sabendo quais os submaodulo
serdo ativados atraveés do blodeiring Block’ da Figura 60 gera-se os pulsos de
disparo para ligar os submodulos “ON” ou “OFF” [2Q ¥0- indica o tempo que o

controle é inserido na simulac¢éo, no caso o catoimecou em 0,3s.
3.3 MODELO NAO LINEAR SIMPLIFICADO DO MMC
3.3.1 MODELO DINAMICO DO MMC

Enquanto na Secéo 3.2 a abordagem utilizada foiagbritmo “nested fast and
simultaneous solution” para desenvolver um modet@vEénin equivalente para o
conversor que ainda mantém a caracteristica individe cada submédulo (Modelagem
1), existe outra modelagem (Modelagem Il) que smetra na literatura baseada em um
modelo linearizado de 102 ordem composto de 6 estaepresentando a dinamica
bésica do MMC (citado acima) e 4 estados descrevardindmica do CCSC (Controle
de supresséo de corrente circulante). Esse corseadedesconsiderado nas simulacdes
seguintes.

Os estados dinAmicos da MMC s&@o as componentetgast do primeiro e
segundo harménicos do fasor de tens6es maximaapdeitor e da corrente diferencial
do equipamento. A dindmica do CCSC é declaradasegjfando harménica da corrente
diferencial. Com esse modelo ndo linearizado, & ideaprimorar 0 modelo voltado

principalmente para simula¢6es eletromecanicaseuéeintroduzido no ANATEM.
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Onde = C /N, C é a capacitancia de um submodibé o nimero de

submédulos por multivalvulag,_ € a corrente diferencial, e sdo as tensodes de
polar positivo e negativo, e sdo soma equivalente (tens6es méaximas dos bracos
positivos e negativos, € a corrente do lado do conversor Vdc e ldc sdo a tenséo e
corrente do barramento CCpg e mnsao indices de modulacdo de bragos positivos e
negativos. Os sinaisip e mnde controle sao fungbes senoidais que sao sizadas

com a estrutura de coordenadas de referéncia usamitgcuito de bloqueio de fase
(PLL).

P
Vep = m[,Vﬁ,
|+ VD("
[T 2
—In
| + Ve
2
Ven :muvf.zu
N

Figura 61 — Diagrama de circuito de uma fase (x)pgena do MMC. Fonte:[45].
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Figura 62 — Diagrama estrutural do modelo MMC siifiphdo e médio. Fonte:[45].

Um modelo dindmico simplificado e médio para MMC désenvolvido
substituindo todos os submoddulos de cada multil@lyaor uma fonte de tenséo
variavel equivalente, como mostrado na Figura 6dlaNnostra a estrutura da perna
monofasica da MMC que consiste em duas multivasv(pasitivo e negativo) por cada
fase x. Cada multivalvula é composto de submodukssstores equivalentes , e
um indutor , que é necessario para suavizar a diferenca dédemna corrente de

fase. Os valores deste modelo séo calculados usasedguinte modelo dinamico [46],

3],

3.3.2 TENSA0O CA bo MMC

Pela Figura 62 e por [41], tem-se quigual a:

3.3.3 MobELO MMC CcOM FASOR DINAMICO

Em [3], [29], [41], [45], as entradas para 0 modksorial (Secdo 2.3.5.1) sdo
assumidas como componentes de corrente altermadé&eal e imaginaria da
fundamental), a componente real e imaginarido sinal de controle e da tensdo CC
Vdc, entretanto neste documento nenhuma dessas t&&scsarsideradas entradas, mas
sim variaveis a serem calculadas. O objetivo &aeexpressées para componentes de

corrente continuddc, componente real e imaginaria dos fatores de ragéol do
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conversor @, e @), componente real e imaginaria da tensdo CA doversor

(c'' ) e

componente real e imaginaria da corrente deulagdo do segundo

harmonicadiff (jmm; ' j mmyy).

No desenvolvimento deste modelo foram feitas alguooasideracdes, como:

indice de modulagam(t), como sinal senoidal fundamental;

Corrente alternadaiv(t), como sinal senoidal fundamental, sem
harmonicos;

Corrente diferenciadiff (t), como componente dc e segundo harménico;
Soma das tensfes do capacitorH , H como componente cc da
fundamental e do segundo harménico.

Os sinaisRel e Im1 representam real e imaginario da componente
fundamental, respectivamente. Assim coReR e Im2 para o segundo

harmonico.

Baseando-se em [3], [29], [41], os sinais atribsiem fasor dindmico séo:

ot

WN..

~j&)

/I - 1 " ookly
=0 "# oH | aH
{ IyL L + o+
/ - 0 "# oH! 1
=¢! yL # ok 0 L al
B " ookl Yy g% oH G oK + 4
FoooGme g 0 G 7% el Y7
. . + 8
GN.{ O YGN, 7™ BF D YGN, 7 BH
F A0 A "# ooF! Yop 0 A H okl Yo
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Onde: O subscrit® indica a componente continua, 3/ representam as

componentes real e imaginaria do fasor dindmicofreguéncia fundamental e
'3/ representam as componentes real e imaginariasgo ¢dgndmico do dobro

da frequéncia fundamental.

3.3.4 MULTIPLICACAO DE FASORES DINAMICOS EM GERAL

Como se pode constatar pela (3.10) requer a moétgllo de dois sinais
senoidais que estdo representando em (3.13) a).(EL7 [45], derivou-se uma a
formula geral para multiplicacéo de sinal de duax;des senoidais, considerando os

dois sinais globaiX (t) eY (t)

F (0 "okl . ©kO % ok, oH

+ >
° I- o{ 0 ° L"# QH| .N_ DH
Fazendo a multiplicag&H H\eH ,vem:
1F A {'{ 0 L L 0 I N_/&
0A L+0 (o, 0 Lo NMRwy oy
0 A xe; O N7 L 0 (! 7 NR aH + ?
0A ;00 —=1 DA% oH

OA p7‘{0 NLLO L NLIA aH

A derivada desses componentes é a mesma usada3émi 2itilizando fasor

dindmico onde para a derivada de um sinal gefg)item-se:
j j
—IYFt —r [ "# oH! okt
iH TR L
jjﬁrYl-t z'# ®! o y"# oHO  ®F! & | oH
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As componentes de terceiro e quarto harmonico, lsasver, sdo ignoradas.

3.3.1 CONTROLE DA TENSAO CC

De [29], o controle da tensdo CC é feito de modpido e simples,

desconsiderand;y, , vem que:

Ou +
(0 {
Onde , uma entrada de controle introduzida do lado CC.

3.3.2 CORRENTE ICC

A corrente CC € a soma das correntes de sequesrciaas trés fases, o que da

a equacao do lado CC que é conhecida da modelageangdo média ponderada [46]:

1)

3.3.3 SIMPLIFICACOES DA M ODELAGEM II

As simplificacdes adotadas neste modelo MMC séo:

- Os harmoénicos de ordem muito alta causados pmda tle células individuais
nao sao representados.

- Eventos de nivel de célula (falhas) ndo podemeggesentados.

- O balanceamento do capacitor ndo esta repregentad

- Ajustes de multiplos parametros/ganhos sao dfice

- A modelagem de fasor (sem ser dindmico) néo siyels

-Linearizacdo néo é possivel com sinais oscilaanesnodo trifasico.
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- O controle de corrente circulante nao foi modelad

3.3.4 CONTROLE DO MMC —M ODELAGEM I

O controle do MMC da Modelagem Il no Matlab é beamslhante da
Modelagem I, onde se pode constar pela Figura 63glo fasor $(somente) no PLL
obtém um angulo de saidg e através desse angulo de saida do PLL do MMC -
Modelagem |l pode-se fazer a Transformada de Paritad (para calcular as

componented e q da corrente e da tensdo em pu).

e

—> & | —
P . eu
agdia a@ ,du | »

!

8 : K

agaag . du

Figura 63 — PLL e transformada de Park.

Na Figura 64, em suma, a cada passo de integrag&efo controle de tensao
CA e CC, comparando a referéncia com a tensao medis dois casos, resultando num
erro. Esse erro passa por um bloco PI, gerandmais sle referéncia das correntes nos
eixosd e g. Com isso se utiliza essas correntes para reaizamtrole das mesmas,
como consta na Figura 64, seguindo de modo igugeofoi feita para controlar as

tensdes CA e CC, descrito anteriormente, ocasianandsinais,, e §.

i Vy 0
Lq
Voeref—> + —» Pl 200 L p l
T T Transformacgdo » MToVO
i dq/Real e
v, i
- Imaginario ——>Mpe

iW‘Ef
Vcn'ef" + —» Pl —» + —» PI

ccm q
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Figura 64 — Malha de controle das tensdes, CA e €&€pbten¢éo dos sinais de modulagdg, e .,

na modelagem II.

Com os sinais,, e &, aplica-se a Transformada inversa de Park comsmme
Y da Figura 63 e encontra um sinal de fas¥r V. Por fim, se utilizou a parte real de
¥ v resultando em y . € a parte imaginaria de¥ v, acha-se vV
recalculando (3.13) a (3.17).
Como no Matlab s6 foi modelado para uma fase, oéoecessario a realizagédo
da estratégia do controle de desacoplamento dantercomo foi feito na Modelagem |
no PSCAD.

3.3.5 ALGUMAS CONSIDERACOES DO MODELO MCC NO

M ATLAB

No Matlab, onde foi inserido o modelo, a multipiéa da Secédo 3.3.4 é feita
com uma fungdo a parte do programa e foi comparaden a fungao
“combine(expand(X*Y),'sincos'ffo Matlab que faz a combina¢cdo em senos e cossenos
separadamente desde a componente cc até n harnfbaicmsso caso foi feito até o
segundo harménico). O circuito de sincronismo - Pibdelagem do sistema descritor
e método de solugdo no Matlab que estdo na se8abRe de 2.3.1 a 2.3.5.3 sdo os
mesmos para a execucao e simulagdo dessa moddlagem

Em [3], [29], [41], os sinais ,, QO06/6ji] L ,'IH" H 6X600i e

o QOo6/ij N IH' H 6X668i  ou sdo fixos, ou um deles é fixo e o outro é
variante ao longo da simulagéo, entretanto no Maato o | quanto o , séo
variantes no decorrer da simulagdo. Também vakaltes que no Matlab 697— de

(3.13) foi modelado somente com [, ja incluso a divisdo por 2 no controle,

enquanto (597—0 de (3.13) foi modelado somente cory, ja inclusa a divisao por 2.

3.35.1 TRANSFORMACAO DE PARK DA MODELAGEM I

NO M ATLAB

Partindo de (3.9) e sabendo que o andggle € obtido através das equagbes

mostradas em 2.3.7.5, vem:
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Escrevendo as equagdes em termos de fasores dosan@m-se (num sistema

trifasico a parte real e imaginaria dos fasoresgdais para as 3 fases):

Lo ek N oH + &
3 * . *

L S # foH! T/3! d foHl T/3 + =
. * . *

L ¥ Aak0 A1 fok0o A + >

Assim, substituindo (3.26), (3.27) e (3.28) em 432 (3.25), encontra-se:

Ya L Y "# oH | Ya L N al-

I\l|$
=

* * * *
0 Mg, ! —AY " AeH! —A1  As ! —A AeHI —A 7
+ + + +
* * * N *
- ey e Y o . ) *
0 Au L0 +/SL{ # FoHO +/3. Ayi L0 +/5~L AaH 0 +/3
gy S ook LW va S ok
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O angulo de saida do PLL é igual a:

Ya L aHO ¥ ++

OndeY3 € o angulo da tenséo fase neutro no ponto de &edip relacédo a
fonte ideal do equivalente de Thévenin.

Substituindo (3.31) em (3.29) e (3.30) e fazendodegidas simplificagfes,
chegam-se as seguintes equac¢fes em formato mlatricia

Y L K
»owlh_ ' | I_,fll_ ++
CL H# 1/| 1/| <
n % A R
3 v . ,m ° +++
oL # Y ) 'm
A transformada inversa pode ser obtida atravésatdminversa:
' L
_ v, gy T
/m o y | I _ :I Vi"-'\ ++4
/ "# Yy, Y oL

O angulo¥a , que ¥a Hoi somado de 90° no Matlab para compensar a
convencao diferente do eixdq do PSCAD. No PSCAD a formulacédo de (3.9) é
invertida entre as equacdes do eixcom o eixog, logo para compensar essa inversao
foi somado 90° n&; do Matlab.

3.4 SISTEMA TESTE DE UMA M AQUINA

Nesta secdo foi realizada a validagdo dos dois lo®dpropostos, um
implementado no PSCAD (Modelagem 1) e o outro imm@etado no Matlab
(Modelagem II) com um algoritmo para montagem dtesna descritor formulado com
as equacdes linearizadas para o caso da Modelage® Matlab programa foi
escolhido em fungdo da facilidade oferecida paraa®lhar com matrizes e também
pela simplicidade de sua linguagem de programaai@o) das facilidades oferecidas

para andlise linear, como o algoritmo para caldal@olos do sistema. Na Figura 65 é
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mostrado o sistema teste inserido tanto no PSCAdhtguno MATLAB, ou seja, o
MMC - 1 est4 trabalhando como se fosse um STATCOM.

As malhas de controle para as duas modelagens adrade Figura 59 e Figura
60 e estdo inserida dentro do bloco MMC-1da Figitasendo o controle tensdo CA

feito pelo eixad e o de tensdo CC pelo eigo

Retificador

n1_top

Edc

| ©_rq_|_—|_n_1_m MMC - 1

n1_battom

Figura 65 — Sistema teste de uma maquina no PSCAD

Foi realizada uma analise da resposta no dominiteshpo aplicando-se um
degrau na tensdo CA de referéncia do controle eradnsdo-se a resposta das tensdes
CA e CC no sistema. Estas respostas foram entaparadeas, curva sobre curva, com
as simulagdes correspondentes no PSCAD/EMTDC daeldgem |.

Tabela 2 — Valores dos parametros e ponto de o@eraara simulagéo.

| "#$ % &$
% % ( ' (
1&) *+ . %
) /0 /0
-$ 12 12
%3 4 ( 5% 6/ 6/
%7 4 ( 8% 62 62
4% % "3$
4 % % "$
4 % % $ 1 1
4 % % @ $
4 % 4 % $ 61 61
4 % 4 % $
4 % 4 % +$ 61 61
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4 % 4 % +$
5% 6 *9:
83 6 6
5% 6 *91 9999
;5% 6 *1 9999999
4 %7 4 &)
<=$
> 2, 01 01
8 @ 4 A#A! "B C
%34 & ."$
% ! ‘DA ‘DA

Assim, foi aplicado um degrau de 10% em 0.05s mséite CA medida depois da
resisténcia RL, da Figura 65 e verificou-se o caitgmoento das variaveis do sistema.
Na Tabela 2 estdo indicados os valores dos pardsnetponto de operagédo que foram
considerados nesta validacdo. Vale ressaltar godandeito a utilizacéo de filtros no
sistema para ndo que ocorresse perda de precis@edigdo no PSCAD (Modelagem
l).

O tempo de simulacéo foi de 3 segundos e o degiaapficado em 0,05s em

ambos os programas, obtendo os seguintes resultados

[ [ N I A [
. 1o

0,95+

CAD

i

—VCC
=VCC

AN
—VCA 3-
=VCA 3 - Matlab

4 - PSCAD
4 - Matlab

0.2 04

06 08 1 1,2 14 1,6 18 2 2,2 24 2,6
Tempo - segundos

Figura 66 — Tensdo CA e CC no PSCAD e Matlab.
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Os picos isolados tanto para cima quanto para lzpircocorrem no PSCAD da
Figura 66 sao provocados pelos harmoénicos a mirt® que ndo estdo modelados no
Matlab. O mesmo acontece na Figura 67. Entretaotmno se pode notar, o
comportamento dinAmico em ambos os programas é gaecido, assim como o

regime permanente antes e depois da contingénaadgp nas figuras citadas.

Figura 67 — Correntes dos eixos d e q no PSCAD #alda

Nas Figura 68 e Figura 69 é mostrado o somatosotelasdes nos capacitores
de cada multivalvula (positiva e negativa) no PSCADlatlab, o comportamento das
ondas também €& bem parecido nos dois programamdiagdo. O mesmo acontece na

Figura 70 com a corrente da rede CA.
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Figura 68 — Tensdes, em kV, da soma de todos esitapes da parte positiva no PSCAD e Matlab.

Figura 69 — Tensdes, em kV, da soma de todos @xitares da parte negativa no PSCAD e Matlab.
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Figura 70 — Corrente CA no PSCAD e Matlab.

Como era de se esperar, a corrente CC que sedmat&io das correntes de
cada fase tem que permanecer zero, como é encordgradmprovado na Figura 71.

Vale ressaltar que para este caso, o MMC estanspartando como um STATCOM.

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

M ODELAGENS | E Il

A principal funcdo do elo de corrente continusaégmitir poténcia de um ponto
a outro do sistema com eficiéncia e controle. Aifig7r2 mostra o diagrama de um elo
de corrente continua composto basicamente de doigecsores fonte de tensdo, um
operando como retificador e 0 outro como inverainga CC com capacitores que tem a
funcdo de prover a polarizagdo dos dispositivosigerdutores e garantir “ripple”
reduzido na tensdo CC. Os conversores podem esgaandente conectados um ao
outro, caracterizando uma conexdo Back-to-back,uoidos através de um cabo,

dependendo da aplicacao desejada.

Figura 72 — Configuracéo do Sistema VSC-HVDC, aadptde[27].

O controle do elo funciona basicamente da segudorea: enquanto um dos
terminais VSC controla a poténcia ativa que fluaads do elo, o outro controla a
tensdo CC. Desprezando-se as perdas nos convergodesse dizer que a poténcia
ativa que entra no sistema CC deve ser igual anpiat@tiva entregue ao sistema CA do
inversor menos as perdas da transmissao no cale.ddsigrandes vantagens deste elo
é o fato de ndo necessitar de suporte de reato@saa na transmissdo em corrente
alternada a tiristores) e ainda possuir controlepdténcia reativa em ambos o0s
conversores de maneira independente durante acdpemarmal do elo.

Para a realizagdo da transmissdo em corrente gangdnimeiro sera mostrado
uma comparacgao entre as Modelagens | e Il comersnv idéntico ao retificador e em
seguida o inversor terd o controle de poténciaativo retificador o controle da tenséo
CC.
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3.5.1 CONTROLE DE TENSAO CA E CC NO RETIFICADOR E NO

INVERSOR

A linha de transmissédo CC, conforme é mostradoigard 73, foi retirada do
circuito que liga as Usinas de Santo Antbénio eulJ{f@ondbnia) até a subestacdo de
Araraquara no interior de Séo Paulo (2,4 mil qué@nms em 600 kV) Figura 75. A
tensdo CC neste exemplo é de 640 kV assim, a adapta valida e condiz com a
realidade. Como j& foi dito, nesta parte o retifarae o inversor serdo iguais, ou seja,
terdo o mesmo controle (Tensdo CA e CC), mesmdsogacapacitancias, nimeros de

niveis, conforme se encontra na Tabela 3.

Figura 73 — Linha de Transmisséo CC.

Para a representagdo do Inversor, foi criado umpoosnte no PSCAD —
Modelagem |, Figura 73. Sendo o inversor idéntiocoretificador, os controles (os
valores estdo na Tabela 3) que estdo na Figurana9&ura 60 sdo 0s mesmos para 0s
dois lados, entretanto, tanto a tensdo de refexré&ecitensdo CA quanto da CC séo de
0.98 pu para se ter uma diferenca entre tensdo cCRatificador e da do Inversor e
assim ocorrer a passagem de poténcia ativa, coefarRigura 74. Na Modelagem Il foi

utilizado o mesmo método que na Modelagem |, madaitab.

Figura 74 — Controle MMC.
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Tabela 3 — Valores dos pardmetros e ponto de ogeraara simulagéo - 2.

| "#$ % &$
% % ' - (
1&) %
o3 /0 /0
-$ 12 12
%34 (5% 6/ 6/
%74 (8% 62 62
4% % "$
4 % % $
4% % $ 1 1
4 % % $
4% 4 % $ 61 61
4% 4 % $
4% 4 % +$ 61 61
4% 4 % +$
5% 6 *9:
8% 6 6
5% 6 *91 9999
5% 6 *1 9999999
4%74 &)
<=$
> 2, 01 01
8 @ 4 AH#A! "%B C
%34 & ."$
% | 'DA 'DA

Figura 75 — Linha CC com o Inversor.
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A simulacao foi de 10 segundos com um degrau de 4Pk6éado em 1.1s r
tensdo CA no Inversor medido depois da resistéRtiadaFigura 73e verificol-se o
comportamento das variaveio sistema.

Como foi dito anteriormente, o controle nesta sagéb € sobre as tensdes C
DC tanto do retificador quanto do inversor, e coseopode notar nFigura 76, as
tensdes de ambos os lados se comportam de fbem semdiante na parte
frequéncia mais alta (depois des) e tem 0 mesmo regime permanente para a t
CA. O mesmo acontece com a tensdo CC, como eFigura 77.

Vale ressaltar que, logo depois da contingénciaseja, em freuéncias mai
altas, a simulacdo no Matlab (Modelagem Il) néoil@s@anto quanto no PSCA
(Modelagem 1). Isso € devido a ndo modelagem destas harménicos, conforr
citado anteriormente o que é bem natural e espeeadambém a diferenca
modelagensmplantadas nos programas, ou seo Matlab o modelo é simplifica e
menos robusto, ja no PSCAD o modelo € mais completn a especificagdo d

tensdes dos capacitores de todos os subma

Figura 76 —Tensédo de Corrente /ernada no retificador nas Modelagens | e I, PSCABatlab

respectivamente.



Figura 77 — Tensédo de Corrente Continua no retdimanas Modelagens | e Il, PSCAD e Matlab

respectivamente.

Verificando o lado do inversor, constatou-se tamlmgme, apesar do regime
permanente ser 0 mesmo e o comportamento dinamiemnsbem parecido em ambas
as modelagens, tanto na tensdo CC, Figura 78, @uantensdo CA, Figura 79, a
oscilagdo no Matlab € menor que no PSCAD previageitado na explicacdo dos

graficos da tenséo CA e da CC do retificador.
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Figura 78 — Tenséo de Corrente Continua no Inverss Modelagens | e Il, PSCAD e Matlab

respectivamente.

A Figura 80 mostra as tensfes de transformacéaautken® retificador e a Figura
81 mostra as tensdes de Park no inversor e elaessédnesmo comportamentos que as

tensdes CA e CC dos equipamentos, conforme o ekpera

Figura 79 — Tensé&o de Corrente Alternada no Inverss Modelagens | e 1l, PSCAD e Matlab

respectivamente.
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Figura 80 — Tenséo de transformacgéo de Clark n&tser nas Modelagens | e I, PSCAD e Matlab

respectivamente.

Figura 81 — Tenséo de transformacgéo de Clark n&tser nas Modelagens | e I, PSCAD e Matlab

respectivamente.

Como o sistema nao tem nenhum controle de cormnf@wténcia, a forma de
onda da corrente continua, assim como dos ebeg serdo ligeiramente diferentes. A
Figura 82 é ilustrada o comportamento da correptgimua que passa pela LT, o

regime permanente em ambos 0s programas sao memdicto antes da contingéncia,
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quanto depois da mesma, mas o comportamento diodéidiscordante onde na
simulac@o da Modelagem Il o grafico da correnteaésmrépido do que na Modelagem |,
isso é devido ao ndo controle do mesmo e das ditsremodelagens nos dois
programas. O mesmo acontece com a transformadarken® eixodg, visto em Figura
83 e Figura 84.

Figura 82 — Corrente Continua na LT nas Modelagkeasl, PSCAD e Matlab respectivamente.
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Figura 83 — Corrente de transformacéo de Clark raifitador nas Modelagens | e 1l, PSCAD e Matlab

respectivamente.

Figura 84 — Corrente de transformagéo de Clark nedrsor nas Modelagens | e Il, PSCAD e Matlab

respectivamente.

A Poténcia Ativa que passa para o lado do Inve¥sde 0,455 pu, cerca de 455
MW. Como o comportamento da corrente € diferentedwis programas, é de se notar

gue o grafico da poténcia ativa seja discordantéoéan nos dois programas, visto na
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Figura 85, onde se consta que o regime permanemteésmo, mas a parte dindmica é
uma mais lenta que a outra, ou seja, 0 mesmo pnabéncontrado na Figura 82. Mas
d& para concluir que é possivel realizar a andasgansmissado de poténcia ativa nessas
modelagens apresentadas neste documento.

Na Figura 86 apresenta-se a tensao de referéncimsdaA em ambos os
programas e conclui-se que a forma de onda € @@énts modelagens, tanto que na
Figura 87, que € uma forma aproximada, como nar&i§8, vé-se que em ambos 0s

programas elas estao coincidentes e em fase.

Figura 85 — Poténcia Ativa no Inversor nas Modelegée Il, PSCAD e Matlab respectivamente.
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Figura 86 — Tenséo de referéncia na fase A no iRatibr nas Modelagens | e Il, PSCAD e Matlab

respectivamente.

Figura 87 — Tenséo de referéncia aproximada na fas® Retificador nas Modelagens | e Il, 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, irA ser mostrado que apesar de ainiia movo, os Conversores
Modulares Multinivel - MMC podem ser utilizados parealizar transmissdo de
poténcia, citado anteriormente, e controlar a memmaeterminada situacéo da rede.

A linha de transmissdo CC é a mesma utilizada gar&i73. Nesta parte do
documento o retificador (MMC — 1 da Figura 73) colara a tensdo CA e a poténcia
Ativa e o inversor (MMC - 2 da Figura 73) contrdlas tensdes CA e CC os ganhos,
capacitancias, numeros de niveis, conforme se &acoa Tabela 4.

No Inversor o controle foi 0 mesmo que consta argi 59 e na Figura 60 com
a tensédo de referéncia em 0.98 pu nas duas tefgdesretificador trocou-se a malha
da tensdo CC pela de poténcia ativa no PSCAD — Mgem |. Na Modelagem |l foi
utilizado o mesmo método que na Modelagem |, madaitab.

Tabela 4 — Valores dos pardmetros e ponto de ogeraara simulagéo - 3.

I "#$ % &$
% % ( [ (
1&) *+ %
"-$ /0 /0
-3 12 12
%3 4 ( 5% 6/ 6/
%7 4 ( 8% 62 62
4 % % "
%;4 $
4 % % "
%;4 $
4 % %34 "%,
%;4 $ 6 6
4 % %34 "%,
%;4 $
4 % % "
, $
4 % %
, %
4 % %
, $ 1 1
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4 % %

, 9
%34 ;34 E$ 1 1
%34 F ."$
4% 4 % $ 61 61
4% 4 % $
4% 4 % +$ 61 61
4% 4 % +$
5% 6 *9:
8% 6 6
5% 6 *91 9999999
;5% 6*1 9999999
4%74 &)
<=$
> 2, 01 01
8 @ 4 AH#A! "%B C
% | 'DA 'DA

A simulacéo tem 10 segundos de duracdo com umwelgr@.1 pu aplicado em
1s na poténcia ativa no retificador medida antesmgsmo (depois do gerador) da

Figura 65 com passo de integracdo de 40 ps e omriBe o0 comportamento das
variaveis do sistema.

Figura 88 — Poténcia Ativa no Retificador nas Madgns | e Il, PSCAD e Matlab respectivamente.
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Figura 89 — Tensdo de Corrente Alternada no redifior nas Modelagens | e Il, PSCAD e Matlab

respectivamente.

Na Figura 88 a poténcia ativa que passa a entratificador € de 0.6 pu, cerca
de 600 MW e vai para 700 MW. No PSCAD (Modelager tpido e a amplitude da
forma de onda sédo maiores do que na do Matlab (lgem Il), mas o comportamento
dindmico, assim como o regime permanente, € pareckkguem o mesmo formato de
onda, ou seja, o controle de ambas as modelagemsofa e os resultados s&o
coerentes, dai d4 para concluir que € possivelzaesh andlise da transmissdo de
poténcia ativa nessas modelagens apresentadasioesteento.

O mesmo fenbmeno ocorre na Figura 89 com a tengdmcCretificador, a
amplitude em um programa € maior do que no outgqyeopode ser explicado citando
também que na Modelagem Il é utilizada para tréneg eletromecénicos e com o

fasor dindmico, bem diferente que a metodologiadaisa Modelagem I.



Figura 90 — Tenséo de Corrente Alternada no inverss Modelagens | e I, PSCAD e Matlab

respectivamente.

A Figura 90 e a Figura 91 mostram o lado do inveesgonstatou-se também
gue, apesar do regime permanente ser 0 mesmo mpodamento dindmico serem
bem parecido em ambas as modelagens, tanto na t@&&uanto na tensdo CA, a
oscilacdo no Matlab € menor que no PSCAD previameitado na explicagdo dos

graficos da tens@o CA e da poténcia ativa do catifr.
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Figura 91 — Tenséo de Corrente Continua no inversw Modelagens | e Il, PSCAD e Matlab

respectivamente.

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

AJUSTES NOS VALORES DAS MALHAS DE CONTROLE)

Como se pode notar na Secéo 3.5.2, as ondas é® tem®téncia ativa nos dois
programas tem comportamento semelhante, mas atadeplielas é diferente assim
como o amortecimento das oscilagbes. Visto issmgniofeitos alguns ajustes nos
valores das variaveis de controle no sistema quensentram na Tabela 5 e foram
simuladas mais trés simulagbes com passo de igéegrde 40 ps. As tensdes (e
variaveis de controles) de referéncia CA e CC wnersor € a mesma do caso anterior,
assim como no retificador.

A primeira simulacé@o foi a mesma Sec¢éo 3.5.2, ugradede 0.1 pu aplicado
em 1s na poténcia ativa no retificador, mas cowatiwes da Tabela 5 e verificaram-se

0s resultados da simulagéo.
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Tabela 5 — Valores dos pardmetros e ponto de ogeraara simulagéo - 4.

I "#$ % &$
% % ( ' (
1&) o
'-$ /0 /0
-$ 12 12
%3 4 ( 5% 6/ 6/
%74 (8% 62 62
4 % % "
%:4 $
4 % % "
%;4 $
4 % %34 "%,
%;4 $ 6 6
4 % %34 "%,
%;4 $
4 % % "
, $
4 % % "
, $
4% %
, 9
4 % %
, 9
%3 4 :34 E$ 1 1
%34 F "$
4 % 4 % $ 61 61
4 % 4 % $
4 % 4 % +$ 61 61
4 % 4 % +$
5% 6 *9:
8% 6 6
5% 6 *91 9999999
;; b$ 6*1 9999999
4 %7 4 &)
<=$
> 2 01 01
8 @ 4 A#AI "%B C
% | 'DA 'DA

Os resultados da Figura 92 até a Figura 96 mostraraelente correlagdo entre

as duas ferramentas tanto em regime permanentetoqu@pois da aplicagdo da
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contingéncia, mostrando que as Modelagens | erHnfocorretamente modeladas e

ajustadas.

Figura 92 — Poténcia Ativa no Retificador nas Madgns | e 1l, PSCAD e Matlab respectivamente.

Figura 93 — Tensédo de Corrente Alternada no Retifar e no inversor nas Modelagens | e Il, PSCAD e

Matlab respectivamente.
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Figura 94 — Tenséo de Corrente Continua no inverss Modelagens | e Il, PSCAD e Matlab

respectivamente.

Figura 95 — Transformacéo de Park da tenséo nofRator nas Modelagens | e Il, PSCAD e Matlab

respectivamente.



Figura 96 — Corrente Continua da linha CC nas Madgns | e Il, PSCAD e Matlab respectivamente.

Comparando com o conjunto A (Figura 92 até a Fi@#acom o conjunto B
(Figura 88 até a Figura 91, pode-se notar que pos&s a mesma contingéncia
aplicada, € mais rapida e semelhante no conjuntm Aue no conjunto B devido ao
ajuste nos valores dos ganhos na malha de cormokgja, 0 comportamento dindmico
do conjunto A depois da contingéncia é mais seméthantre os programas (Matlab -
Modelagem Il e PSCAD — Modelagem 1) que no conjudteomprovando que para
alguns valores de os ganhos na malha de contrsilgema se comporta se forma bem
semelhante entre as duas modelagens e para oé@trédmbem. Que pode ser explicado
pela diferenca de Modelagem entre | e Il j& meradomneste capitulo.

Na segunda simulacdo de 20 segundos aplicou-seegrawdmais severo de 0.5
pu aplicado em 1s na poténcia ativa (500 MW, 0.Hpawa mostrar que o sistema pode
se adaptar a poténcias diferentes na rede)) riicadtr da Figura 65 e outro degrau de
0.05 pu em 9s na tensdo CA do inversor e estudoweseportamento das variaveis do
sistema.

Vale ressaltar que as variaveis de controle témmesmos valores da Tabela 5

tendo assim uma resposta melhor do que na Sec@o 3.5
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Figura 97 — Tensédo de Corrente Alternada no Retifar e no inversor nas Modelagens | e Il, PSCAD e

Matlab respectivamente.

Figura 98 — Tensdo de Corrente Continua no inversas Modelagens | e Il, PSCAD e Matlab

respectivamente.
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Figura 99 — Poténcia Ativa no Retificador nas Madgns | e 1, PSCAD e Matlab respectivamente.

Como se pode notar pela Figura 97 a Figura 99, egaingla contingéncia
(degrau na tensdo CA do inversor) tanto a tensdog@#ndo a poténcia ativa no
retificador quase néo balanga devido ao eventoopamo no inversor mostrando que o
transitério no inversor pouco interfere no retifloa mas o contrario ndo é verdade,
visto que, na primeira contingéncia (degrau na ruo#é ativa de referéncia do
retificador) as tensdes variam bastante nos ddiss|atende a mesma explicagdo do
caso anterior com degrau na poténcia ativa, oy agjeensdes, tanto no Matlab quanto
no PSCAD, entram em regime permanente ao mesmo oteenpcom valores
praticamente iguais. Os comportamentos dindmicosammos os programas também
sdo bem parecidos logo apds os degraus na temsapaténcia.

O valor da constantki da malha de controle da tensdo CA do retificador f
modificado para 10, da Tabela 5, deixando assirantrale mais lento. Com isso, na
terceira simulagéo aplicou-se um degrau de O.1lpghicaglo em 1s na poténcia ativa
(500 MW, 0.5 pu) no retificador da Figura 65, mais degrau de 0.05 pu em 15s na
tensdo CA do retificador com duragédo de 40 segundosmportamento das variaveis

do sistema.
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Figura 100 — Poténcia Ativa no Retificador nas Madens | e Il, PSCAD e Matlab respectivamente.

Figura 101 — Tens&o CA e CC no inversor nas Modmiag e Il, PSCAD e Matlab, respectivamente.
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Figura 102 — Tensédo de Corrente Alternada no Rutifor nas Modelagens | e Il, PSCAD e Matlab
respectivamente.

Na Figura 100 a Figura 102 o desempenho dinamic@miios os programas
sdo bem parecidos, logo apds os degraus na temsipa@éncia, assim como o regime

permanente.

3.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, uma abordagem (Modelagem |) pa@detagem de conversores
multiniveis modulares com um nimero muito grandelidpositivos de comutacgéo foi
introduzida. A abordagem utilizou o algoritmo “ressffast and simultaneous solution”
para desenvolver um modelo Thévenin equivalenta paronversor que ainda mantém
a identidade individual de cada submédulo no PSCB&3a abordagem permite o que
até agora nao era pratico, a modelagem de graisiesnas HVDC baseados em MMC
em computadores pessoais. Embora a abordagem eansid¢aso especifico da MMC,
ela é facilmente adaptavel para a simulacdo dea®utipologias de conversor de
eletronica de poténcia com contagens de comutagéo grandes.

Um modelo fasorial de MMC incluindo segundo harmdné apresentado
(Modelagem II) no Matlab. Os termos de multiplicagicomponentes harmonicos dos
modelos médios em abc tornam uma tarefa desafiadorsformar os modelos no eixo

dg. Um modelodq de estado estacionario apropriado para o MMC éredvido
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utilizando féormulas genéricas para manipular terméxs-lineares no eixag. O modelo
fasorial MMC é construido considerando expresséparadas para sequéncia positiva
envolvendo as componentes continuas, do primegegando harménicos do fasor. A
validade e a precisdo do modelo de fasor dinamropgsto (Modelagem Il) foram
verificadas em relacdo a um modelo introduzido B&€RD (Modelagem [). Os dois
modelos foram testados para diferentes fluxos @egeme degraus nas tensdes CA e
CC de referéncias. Os primeiros resultados indicarta diferenca nas oscilagdes, que
depende dos valores dos ganhos que estdo sendadatd. Realizando os ajustes dos
ganhos viu-se que essa diferenca nas oscilagOpardes e que as respostas junto com
os desempenhos dindmicos das ondas de tensdmeiaatva nos dois programas sao
bem semelhantes, provando que os ajustes de msgltiphrAmetros/ganhos sé&o
importantes e cruciais para a comparacao das dodslagens tanto quando a malha de
controle € lenta tanto quando a malha é mais rapidamais, consideram-se resultados
razoaveis e qualitativamente coerentes do modslaritéd proposto na Modelagem |l
juntamente com modelo Thévenin equivalente da Mageh | para o conversor.
Portanto, as Modelagens | e Il podem ser utilizanks avaliacbes de desempenho
dinAmico da etapa de detalhamento do projeto hasiem como do estudo pré-

operacional.
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4. CONCLUSOES

Por fim, ser& feito a conclusé@o desta dissertagg@imsiderando todo o trabalho,

teoria, simulacdes e resultados.
4.1  CONCLUSOES

Este trabalho apresentou avaliacbes do modelo @& SDOM a 2 niveis nos
programas PSCAD, ANATEM e Matlab. Foram analisaaastilizagbes desse modelo
em um sistema teste de 4 barras com um equipanmes®iedo na barra 4 e no sistema
de 20 barras com dois STATCOM'’s (um na barra 3teoaua barra 18). No primeiro
sistema, avaliou-se a estabilidade do sistemaefr@ntm degrau de 5% na barra que o
equipamento foi instalado, viu-se que o comportamseam dindmica da rede é quase
idéntico tanto no Matlab, quanto no ANATEM. Comia&inica da rede, notou-se que o
sistema no Matlab ndo apresentava um ruido em cqag@zaao modelo PSCAD, visto
que, o modelo no Matlab é apresentado apenas aquzéfreia fundamental enquanto no
PSCAD a modelagem é completa, mas o formato de eraldbem parecido. Nesses
dois casos (sem dinamica e com dinamica da redegime permanente obtido para o
sistema apoOs a perturbacdo foi o0 mesmo, no entamtioamica diferia, indicando a
necessidade do modelo com dindmica da rede paste &je controladores.

Em seguida, no sistema de 20 barras e com doigpaygentos, viu-se a
necessidade de provocar algumas contingénciasseegsas: um degrau na barra 3 de
10% na tenséao de referéncia e um curto circuitésido na barra 7 com impedancia. O
comportamento dindmico em ambos 0s casos, com @iad&nsem dinamica da rede, no
PSCAD e ANATEM com o Matlab realizando a interfamatre os dois programas
foram satisfatérios e bem semelhantes, assim comegione permanente nos trés
programas, constatando também que as oscilacéetend@o com frequéncia de
aproximadamente 4 Hz aparentes no modelo de thaositeletromagnéticos ndo séo
corretamente verificadas no modelo eletromecarssim, os resultados mostraram
excelente correlagcdo entre as trés ferramentasirands que o equipamento foi

corretamente modelado. Portanto, o equipamentandelsedo pode ser utilizado nas
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avaliagbes de desempenho dindmico da etapa déateehto do projeto basico, bem
como do estudo pré-operacional.

Uma modelagem no PSCAD (Modelagem I) mais competabusta de um
MMC foi apresentada que utilizou o algoritmo “nestast and simultaneous solution”
para desenvolver um modelo Thévenin equivalenta paronversor que ainda mantém
a identidade individual de cada submoddulo, ou sega capacitor do MMC é
modelado individualmente e a sua dindmica é leeadaonsideragéo.

J4 a outra modelagem é um modelo fasorial simatifice equivalente de 62
ordem para o MMC no eixo de coordenadgsfazendo o uso de fasores dindmicos de
sequéncia positiva considerando as componentesnaast do primeiro e segundo
harmonicos do fasor no Matlab (Modelagem Il). Unmjoato de equacdes genéricas
para manipular termos néo-lineares diretamenteixm dx é desenvolvido primeiro.
Conclui-se que existe um acoplamento significagmtre componentes continuas, do
primeiro e segundo harmonicos do fasor. O contdalecorrente circulante ndo foi
modelado, no entanto ndo se mostrou necessarisimatacoes realizadas. A precisdo
dos modelos propostos um no PSCAD e outro no Mddedom verificadas entre si
simulando eficientemente um sistema de transmiS§a¢Corrente Continua) aplicando
degraus na tensdo CA do retificador, do inversolaepoténcia ativa no retificador,
mostrando assim que os modelos poderiam ser ussfdtisamente para modelar
sistemas maiores e serem implementados em progrdenasnulacdo de transitorios

eletromagnéticos (Modelagem 1) e eletromecanicasd@agem II).

4.2 TRABALHOS FUTUROS

Realizar a validade e a preciséo dos modelos de Mi{postos com um
modelo de referéncia no PSCAD, como o benchmark tcansformador, filtros e rede
mais extensa. Simula¢cdes mais severas como cudoitoi na linha ou no proéprio
equipamento, implementar uma das modelagens norgmag ANATEM e fazer
simula¢cées comparando PSCAD e utilizando Matlabaamerface, assim como foi
feito no STATCOM.

Como j4 foi dito neste documento a Modelagem le&¥ordem para o MMC e
um modelo de 42 ordem para a dinamica da CCSCéauedesenvolvidos e integrados
para gerar um modelo dindmico de 102 ordem complata MMC com CCSC. O

modelo é apresentado no eixo de coordenddggando na frequéncia fundamental e o
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eixo de coordenadad?q2 girando no dobro da frequéncia fundamental. Urbatfa
futuro seria estudar o impacto da CCSC dinamicMNEC para diferentes ganhos da
CCSC. Se com o CCSC ocorrer algum impacto substameidinamica geral do MMC
e no fluxo de energia de estado estacionario.

Outros futuros desenvolvimentos devem consideraelaoria do modelo MMC
para melhor coincidéncia de resultados e a modelageonsideracdo de disturbios

desbalanceados.
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