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RESUMO

Os conversores VSC tém sido cada vez mais aplicados em sistemas de transmissdo em corrente continua. Este
tipo de conversor CA/CC utiliza chaves semicondutoras com capacidade de controle de condugéo e blogueio e sdo
capazes de controlar rapidamente a poténcia ativa e reativa de forma independente. Neste trabalho deseja-se
apresentar a modelagem de um elo de tensdo continua com conversores fonte de tensdo (VSC) em ponte, na
configuragdo back-to-back, em um programa de analise de transitérios eletromagnéticos no dominio do tempo.
Sera apresentado o sistema de controle e analises de desempenho do modelo através de simulages.

PALAVRAS-CHAVE: FACTS, CCAT, VSC, BACK-TO-BACK, PWM.

1.0 - INTRODUCAO

A continua expansdo dos sistemas elétricos de poténcia traz vantagens econémicas e mais confiabilidade de
suprimento, a0 mesmo tempo em que aumenta cada vez mais o grau de complexidade de tais sistemas, gerando
assim novos desafios para a sua operacdo de forma adequada e segura. Entre as tecnologias que surgiram para
resolver problemas de controle de tensédo e de fluxo de poténcia estdo os equipamentos FACTS ("Flexible AC
Transmission Systems" ou sistemas flexiveis de transmissdo em corrente alternada) [1] que, com o progresso da
tecnologia de componentes semicondutores, se tornaram viaveis e cada vez mais utilizados.

1.1 — Back-to-back com conversores VSC

A configuracéo de elo de corrente continua onde o retificador e o inversor encontram-se conectados diretamente
sem linhas de transmissdo é a chamada conexdo de conversores em “back-to-back” (BTB). Podem-se destacar
como algumas das principais aplicacdes deste equipamento, a interconexdo de sistemas CA de frequéncias
distintas ou mesmo, a conexdo de sistemas CA isolados com a mesma frequéncia, na qual se deseja manter a
operagdo assincrona entre eles.

A funcgdo principal do elo de corrente continua é transmitir poténcia de um ponto a outro do sistema com
controlabilidade. Na Figura 1 é mostrado o diagrama de um elo BTB-VSC constituido de dois conversores fonte de
tensdo, um operando como retificador e 0 outro como inversor, e um capacitor CC que tem a funcéo de prover a
polariza¢éo dos dispositivos semicondutores e garantir “ripple” reduzido na tenséo CC.
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Figura 1 - Diagrama de um elo BTB-VSC.

O controle do elo funciona basicamente da seguinte forma: enquanto um dos terminais VSC controla a poténcia
ativa que flui através do elo, o outro controla a tensdo CC. Desprezando-se as perdas nos conversores, pode-se
dizer que a poténcia ativa que entra no sistema CC deve ser igual a poténcia ativa entregue ao sistema CA do
inversor menos as eventuais perdas da transmissao no cabo. Uma das grandes vantagens deste elo é o fato de
ndo necessitar de suporte de reativos (como no caso do elo CCAT a tiristores, ditos conversores fonte de corrente)
e ainda possuir controle da poténcia reativa em ambos 0s conversores de maneira independente durante a
operacao normal do elo [2].

Neste trabalho foi implementada a modelagem de um elo de tensdo continua com conversores fonte de tenséo
(VSC) em ponte, na configuragdo BTB, em um programa de analise de transitorios eletromagnéticos no dominio do
tempo (PSCAD/EMTDC). Para se obter uma forma de onda com um menor contetdo harménico, adotou-se uma
estratégia de disparos das chaves dos conversores utilizando-se a técnica PWM (pulse width modulation ou
modulagéo por largura de pulso). O sistema de controle do BTB utiliza uma estratégia de controle vetorial, onde
cada componente da Transformada de Park da corrente (id e iq) é controlada separadamente de modo a se obter
um controle mais eficiente, dado o desacoplamento existente entre as variaveis que estdo sendo controladas, como
serd explicado mais adiante. Serdo apresentadas andlises de desempenho do modelo tanto em regime permanente
como em regime transitério através de simulacdes e estudos de manutencdo da conexdo mesmo durante a
ocorréncia de faltas na rede.

1.2 — Possiveis aplicacdes do BTB-VSC no Brasil

Entre as principais aplicages que se pode vislumbrar para o Back-to-back VSC no Brasil pode-se listar:

» Segmentacdo de sistemas CA de longa distancia, visando eliminar os problemas de grandes aberturas
angulares e propagacao de distlrbios entre os subsistemas. Este tipo de aplicacdo pode ser sugerida para
futuros aproveitamentos da regido Amazonica [3];

» Conexdes entre sistemas assincronos, como por exemplo com 0s outros paises da Ameérica do Sul que tém
frequéncia nominal de 50Hz;

» Transmissdo de energia gerada em plataformas de extragdo de gas, como alternativa a gasodutos,
principalmente em éareas afastadas da costa [4];

» Conexdes de geragdes edlicas com operacdo em frequéncia variavel para melhor aproveitamento energético;

» Conexfes em pontos do sistema onde a relagdo de curto-circuito (SCR) seja baixa, uma vez que 0s
conversores VSC podem fornecer poténcia reativa mesmo a sistema com SCR muito baixo;

» Limitacdo de fluxo de poténcia em interconexdes especificas, contribuindo para a melhoria de desempenho
dindmico do sistema com possivel aumento de intercambios entre determinadas areas [5].

2.0 - Modelagem do BTB-VSC no programa PSCAD

Para que se pudesse estudar o comportamento do BTB-VSC, foram realizadas simula¢des digitais em um
programa de analise de transitérios eletromagnéticos no dominio do tempo. A Figura 2 mostra o sistema que foi
representado no PSCAD/EMTDC [6], que consiste em um BTB com dois terminais conversores VSC de 6 pulsos
gue se conectam a dois sistemas CA (1 e 2) através de transformadores. Os sistemas CA foram modelados como
fontes ideais de tensé@o e impedancias RL. Os valores de tensdo e corrente utilizados pelo sistema de controle
foram medidos nos pontos M1 e M2. Foram também inseridos dois filtros CA tipo High-pass de modo a filtrar uma
parte dos harménicos de mais alta frequéncia, para se obter uma menor taxa de distor¢do harmdnica (DHT) das
correntes CA nos pontos de conexdo. As demais especificacdes e dados deste sistema estdo listados na Tabela 1.
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Figura 2 - Modelagem do BTB-VSC no PSCAD/EMTDC.
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Tabela 1 — Dados do sistema representado no PSCAD/E~ MTDC.

ELEMENTOS DADOS
Sistema CA 1 120 kV, 60 Hz, RL= 26 ohms[80°
Sistema CA 2 120 kV, 60 Hz, RL=26 ohms[80°
Valor do capacitor CC 500 pF
Tensao no capacitor CC 55kV
Constante de inércia t = (1/2*C*V"2)/P = (1/2*500u*(55k)"2)/90MW = 8,4 milisegundos
Transformadores 120/30 kV (Yaterr-Delta) e Xtr=15% (na base de 100MVA)
Conversores 6 pulsos, Freg_chaveamento = 1260 Hz
Filtros CA High-pass R/wL=1, freq_corte =1140Hz, Q =15 Mvar (por fase)
Poténcia nominal do BTB 90 MW / +40 Mvar

2.1 — Sistema de controle vetorial do BTB VSC

As malhas principais do sistema de controle vetorial [7] implementado para este BTB sdo mostradas na Figura 3 e
funcionam da seguinte maneira:

>

No terminal VSC #1, as correntes trifasicas sdo medidas no ponto M1 e sdo calculadas suas componentes idl
e iql através da Transformada de Park (abc — dq0). A poténcia ativa instantanea (pl) no ponto M1 é
calculada (usando os valores das tensdes e correntes medidos no ponto M1) e comparada com um valor de
referéncia plref, gerando assim um sinal de erro que passa por um controlador proporcional-integral (PI), de
onde se obtém o sinal de referéncia iglref. Este sinal & entdo comparado com a corrente iql gerando um novo
sinal de erro que passa por um segundo controlador Pl gerando o sinal de controle vd1l.

Paralelamente, a poténcia reativa instantanea (ql) no ponto M1 é calculada e comparada com um valor de
referéncia glref, gerando assim um sinal de erro que passa por um controlador Pl, de onde se obtém o sinal
de referéncia idlref. Este sinal é entdo comparado com a corrente id1l gerando um novo sinal de erro que
passa por um segundo controlador Pl gerando o sinal de controle vql.

Finalmente, calcula-se a transformada inversa de park (dg0—abc) obtendo-se as tensdes Valpwm, Vblpwm e
Vclpwm que séo as tensdes de referéncia que serdo comparadas com a portadora triangular do método PWM.

No terminal VSC #2, os sinais de controle vd2 e vg2 s@o gerados de maneira semelhante, porém como este
conversor é responsavel pelo controle da tensdo no capacitor CC (Vcap), esta tensédo é medida e comparada
com um valor de referéncia Vcapref, gerando assim um sinal de erro que passa por um controlador PI, de onde
se obtém o sinal de referéncia ig2ref. Este sinal € entdo comparado com a corrente ig2 gerando um novo sinal
de erro que passa por um segundo controlador Pl gerando o sinal de controle vd2.

Desse modo, enquanto o VSC #1 controla a poténcia ativa que flui através do elo, o VSC #2 controla a tenséo
CC, injetando ou absorvendo poténcia do lado CC. Além disso, em ambos os terminais é possivel absorver ou
fornecer poténcia reativa de forma independente.

E importante dizer que o controle foi projetado para permitir que a poténcia ativa flua em ambos os sentidos
(através da inversdo do sentido da corrente CC, ja que o sentido da tensdo CC é fixo), bastando apenas inverter-se
o sinal do valor de referéncia (plref) no VSC #1 para que se possa inverter o sentido do fluxo de poténcia no BTB.

P iq1 Veap
pref = i1 ref 0 1 Yeapref ( ] ) vd2
2 o o
q1 icl q2
qref ﬂ idref 0 1 q2ref i%j w2
- - o

\V/

D] A s v§2 D A WaZpmim
wdl Walpim oy — B |l——mo
0 = B —r e K] Vb 2pwm
v N o VhTpwm =0 C _56
W wm veZpwm

Figura 3 — Controle vetorial de corrente dos conver  sores #1 e #2.
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2.2 — Técnica de reducgédo de harmdnicos utilizando PWM

Adotou-se uma estratégia de disparos das chaves dos conversores utilizando-se a técnica PWM (pulse width
modulation ou modulacao por largura de pulso) [8]. Dessa forma os IGBTs séo disparados em uma frequéncia bem
maior que a fundamental que resulta em uma forma de onda com um menor contetido harménico. A desvantagem
desta técnica € um aumento das perdas decorrentes dos miltiplos chaveamentos do semicondutor. A Figura 4
mostra a tenséo fase-fase do lado CA do conversor #1 e sua componente fundamental.

Para detectar o angulo da componente de seqiiéncia positiva da tenséo da rede no ponto M1 utilizou-se um PLL
(Phase Locked Loop), de onde se obtém tal angulo, e que serve como referéncia para o controle PWM do
conversor na geragdo dos sinais triangulares (Figura 5) que sdo comparados posteriormente com as tensdes de
referéncia. O resultado de tais comparagdes gera ao longo do tempo os sinais de disparo para os IGBTs da ponte
conversora de 6 pulsos.
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Figura 4 - tenséo fase -fase do lado CA do conversor Figura 5 - PLL e &ngulo de referéncia para o
#1 e sua componente fundamental (kV). controle PWM do conversor.

Obs.: Outras alternativas de gerar uma tensdo CA mais proxima da senoidal seria aumentando-se o nimero de
niveis de tensdo (conversor multinivel), ou colocando-se conversores em série defasados magneticamente
(aumento do numero de pulsos).

3.0 - ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULAGOES DO BTB-VSC

Foram realizadas simulagdes no PSCAD com o modelo proposto. Serdo apresentadas andlises de desempenho do
modelo tanto em regime permanente como em regime transitério e estudos de manutengdo da conexdo mesmo
durante faltas.

3.1 — Operacgdo em Regime Permanente

Verificou-se o desempenho de regime permanente do BTB no sistema proposto para um despacho de 60 MW e
uma absorcao de 40 Mvar em ambos os terminais. Nas Figuras 6, 7, 8 e 9 observa-se que o BTB se comportou de
maneira adequada, transmitindo poténcia do sistema 1 para o sistema 2. A corrente CA no ponto M1 tem DHT igual
a 3,4%. A tensdo no capacitor CC permaneceu controlada no valor de referéncia de 55 kV.
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Figura 6 - Tens&o no ponto M1 (pu). Figura 7 - Corrente no ponto M1 (pu).
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Figura 8 — Poténcia ativa instantdnea no ponto M1 Figura 9 - Tensao no capacitor CC (kV).
(MW).

3.2 — Degrau na referéncia de poténcia ativa

A titulo de verificacdo da velocidade de atuacdo do controle e ajuste dos ganhos, foi aplicado (em t = 0,5 s) um
degrau na referéncia de poténcia ativa (plref) de 30 MW para 90 MW. A absorgcdo de reativos em ambos os
terminais nessa caso é de 10 Mvar.

Na Figura 11 verifica-se que o sistema de controle atua rapidamente controlando a tensdo em aproximadamente 8
ms (ou seja, meio ciclo de 60 Hz), o que se pode considerar como um bom desempenho. O aumento da poténcia
injetada pelo VSC #1 na rede CC causou um aumento da energia armazenada no capacitor CC e,
consequentemente uma elevacédo de sua tensdo, como se pode observar na Figura 13. Devido a este aumento, 0
controle do VSC #2 atuou corretamente reduzindo a tensdo CC (através da injecdo de poténcia ativa no sistema 2).

A poténcia reativa do conversor permaneceu controlada em 10 Mvar. Pode-se notar na Figura 12 que existe um
pequeno acoplamento entre os eixos d e q. Este acoplamento de fato existe nas equag6fes diferenciais de vd e vq
e, embora nao tenha sido feito neste trabalho, é possivel compensar tal acoplamento na malha de controle a fim de
reduzi-lo.
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3.3 — Reverséo de poténcia

Aplicando-se (em t = 0,5 s) um degrau na referéncia de poténcia ativa (plref) de 40 MW para -40 MW, reverte-se a
poténcia no BTB, que passa a fluir do sistema 2 para o sistema 1, como é mostrado na Figura 14. A absor¢éo de

reativos em ambos os terminais nessa caso é de 10 Mvar.
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Figura 14 - Valores instantaneo e filtrado de p1
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3.4 — Degrau na referéncia de poténcia reativa
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Figura 15— Valores instantaneo e filtrado de p2
(MW).

Nesta simulacao foi aplicado (em t = 0,5 s) um degrau na referéncia de poténcia reativa do VSC #1 (qlref) de 10
Mvar para 40 Mvar e, instantes depois (em t = 0,6 s), um degrau na referéncia de poténcia reativa do VSC #2
(g2ref) de 10 Mvar para -20 Mvar. Verifica-se nas Figura 16, 17, 18 e 19 que as poténcias reativas foram
corretamente alteradas e as poténcia ativas permaneceram inalteradas, como se esperava.
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3.5 — Curto-circuito CA trifasico

Para que fosse verificado o comportamento do controle diante da ocorrencia de perturbagfes na rede CA, foi
aplicado (em t = 0,5 s) um curto-circuito trifasico equilibrado através de uma impedancia no ponto M1 (com duracéo
de 60 ms). Na Figura 21 vemos que a corrente ultrapassa 1 pu durante o curto. Isso ocorre porque diante do
afundamento da tensdo CA (Figura 20), o controle de poténcia do VSC #1 atua visando restabelecer a poténcia
ativa para o valor de referéncia (Figura 22), aumentando consequentemente a corrente. Uma forma de evitar este
crescimento elevado da corrente seria reduzindo-se a ordem de poténcia (plref) imediatamente apoés a falta.
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3.6 — Curto-circuito CA monofasico

Desta vez, foi aplicado (em t = 0,5 s) um curto-circuito monofasico através de uma impedancia no ponto M1 (com
duragdo de 60 ms). Novamente a corrente CA atinge valores muito altos devido as caracteristicas do controle ja
mencionadas. Na Figura 27 é possivel notar uma oscilacéo na tensdo CC do capacitor na frequencia de 120 Hz
(2w) que aparece devido ao desequilibrio causado pelo curto monofésico na rede CA. A mesma oscilacdo esta
presente na poténcia ativa, como mostrado na Figura 26. Esta oscilagdo acarretara o aparecimento do terceiro
harmonico de sequencia positiva do lado CA que pode causar problemas para o sistema. Uma possivel maneira de
mitigar este efeito seria aumentando-se o valor do capacitor CC.
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Figura 24 - Tensdo no ponto M1 (pu ). Figura 25 - Corrente no ponto M1 (pu).
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4.0 - CONCLUSAO

As aplicacdes mais atrativas de conversores VSC sdo aquelas que exigem desempenho rgpido (menor que meio
ciclo) e solugdes para problemas como conexdes em sistemas com baixa relagéo de curto circuito (SCR) ou onde a
limitacdo de espaco seja critica. Em um sistema de poténcia de grande porte como o sistema interligado brasileiro
pode-se utilizar o BTB com VSC para segmentar a transmissdo em CA com o objetivo de se elevar os limites de
transmissdo de poténcia atenuando-se, pela acdo do controle de tensdo, as restricdes impostas pelas quedas de
tensdo ao longo de linhas de comprimentos elevados. Além disso, € possivel ainda eliminar-se as restricdes
operativas devidas ao desempenho dindmico do sistema.

Nas simulag@es realizadas concluiu-se que para perturbacdes que causam desequilibrio na rede CA, como o curto-
circuito monofésico, é necessario um maior aprofundamento nas investigagbes dos problemas identificados, uma
vez que em aplicagBes reais de sistemas de poténcia o desempenho do equipamento precisa ser adequado e
atender a requisitos especificos como, por exemplo, a “Low Voltage Ride Through” [9] a qual exige que os
aerogeradores devem resistir as quedas de tensdo a um determinado percentual do valor nominal, durante um
periodo determinado.
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