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IMPLEMENTAGAO DO MODELO DO HVDC DO SISTEMA DE TRANSMISSAO DE IT AIPU NO SOFTWARE
RSCAD PARA SIMULACOES NO RTDS

Suzana Mensch de Carvalho (*) Robso n Almir de Oliveira Paulo Marcio  Silveira
ITAI ITAIPU UNIFEI

RESUMO

Este trabalho apresenta um novo modelo de representacao do sistema de transmissdo HVDC de ITAIPU no software
RSCAD, para ser utilizado em simulagBes no RTDS (Real Time Digital Simulator). As caracteristicas do novo
modelo estéo descritas bem como os procedimentos e resultados da validagéo. E feita também uma comparacéo
das respostas do sistema de transmissdo de ITAIPU com este novo modelo de HVDC e com aqueles que
consideram as formas anteriores de representacdo, ou seja, através de uma carga dindmica ou por meio da
associacdo RL.

PALAVRAS-CHAVE

HVDC (High Voltage Direct Current), RTDS, Modelo, Sistema de Transmissao Itaipu

1.0 - INTRODUCAO

O ensaio de modelo utilizando o simulador RTDS (Real Time Digital Simulator) tem por objetivo a criacdo de um
cenério de testes que se aproxime o mais fielmente possivel das condi¢gbes as quais os IEDs (Intelligent Electronic
Devices) de protecdo estardo submetidos em campo, em termos de fendmenos eletromagnéticos. Este tipo de
ensaio permite uma ampla varredura de casos em pouco tempo de simula¢do, com os sistemas de poténcia e
protecdo operando em malha fechada e em tempo real. Porém, a fidelidade as condi¢des reais de campo esta
estreitamente atrelada as consideragdes e aproximacdes que sdo assumidas durante a etapa de modelagem do
sistema de poténcia ao qual o sistema de protecdo a ser testado estd inserido. Para simulag@es utilizando o RTDS,
esta implementacdo do modelo é feita através do software RSCAD (Real Time Simulation Computer Aided Design
Software).

Em virtude de sua importancia no contexto do SIN (Sistema Interligado Nacional) e por ter um simulador RTDS
disponivel, a ITAIPU BINACIONAL tem usado com frequéncia este tipo de simulacdo para realizar diversos ensaios
de modelos, com o objetivo de definir, validar, corrigir ou aprimorar ajustes ou mesmo ldgicas de protecdo. Desta
maneira, busca-se obter a maxima confiabilidade e previsibilidade possivel de seus sistemas de protecao.

Até o momento os estudos para os sistemas de protecdo de linhas de transmisséo, transformadores e barramentos
do setor de 50 Hz foram executados considerando-se 0 sistema de transmissdo HVDC representado de forma
simplificada através da associacdo de componentes RL ou utilizando-se uma carga dinamica, que mantém a
poténcia ativa e reativa em valores pré-definidos.

Mesmo verificando-se que o modelo com o HVDC representado pela carga dindmica apresentava uma resposta
adequada, sempre houve um frequente questionamento sobre o qudo confiavel era esta representacdo e se nao
haveria situa¢gdes em que uma pequena variagdo da resposta esperada pudesse afetar o comportamento do |ED.
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Ou seja, almejava-se confirmagfes de que o modelo utilizado nos testes em laboratério estava representando
satisfatoriamente os distarbios que podem ocorrer no sistema real. Por este motivo foi feito um esforgo para a
implementa¢&o de um novo modelo no RSCAD, com a representa¢do monopolar do sistema HVDC de ITAIPU.

Este informe técnico apresenta as caracteristicas deste novo modelo e a metodologia de validagdo do seu
desempenho. Também é apresentada uma comparacdo dos modelos com o HVDC representado por uma carga
dindmica e por componentes RL.

2.0 - DESCRICAO DO MODELO

A implementacdo do HVDC no RSCAD foi desenvolvida utilizando-se como referéncia o HVDC modelado no
software ATPDraw, ja consolidado através da validagdo de suas respostas com as informacdes disponiveis no
artigo "ITAIPU HVDC Transmission System - PSCAD/EMTDC Model" (2), apresentado no SEPOPE 2012 e por
meio de comparagBes com um registro real de falta. Também foi utilizado como ponto de partida o modelo do
tutorial do RSCAD, disponivel no capitulo 10B (3).

2.1 Sistema de Poténcia

O modelo compreende a representacdo monopolar do sistema HVDC de ITAIPU - 50 Hz, considerando-se o
equivalente paralelo das linhas DC, dos reatores de alisamento e dos transformadores conversores. As curvas de
saturacdo destes transformadores nao foram consideradas. O sistema de poténcia apresenta as caracteristicas
listadas a seguir, sendo seu modelo representado através da Figura 1.

a. A ITAIPU estéa representada por 10 unidades geradoras.

b. As 4 linhas de transmisséo que interligam a ITAIPU & Subestagdo Margem Direita (SMD) e as 4 que interligam a
SMD a Subestacao Foz do Iguagu (SFI) foram implementadas considerando-se o acoplamento mutuo entre elas.

c. O sistema paraguaio conectado a SMD esta representado por um equivalente de curto-circuito, bem como a rede
AC conectada ao inversor.

d. Os filtros AC e DC do retificador e do inversor estao representados.

e. Tanto o retificador quanto o inversor foram representados por uma ponte trifasica de 12 pulsos. O RSCAD
disponibiliza um componente denominado VALVE GROUP (grupo de valvulas) que consiste num transfromador
conversor conectado a uma ponte conversora de 6 pulsos. Foram utilizados 2 grupos destes para representar o
retificador e 2 para o inversor.
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FIGURA 1 — Modelo Simplificado Utilizado nos Testes

2.2 Sistema de Controle

O sistema de controle do HVDC é composto pelas malhas que definem os angulos de disparo do retificador e do
inversor. A Figura 2 apresenta um esquematico simplificado da Iégica de controle utilizada para a determinacao do
angulo do retificador. O sinal de corrente DC medido é comparado com um valor de referéncia estabelecido pela
variavel lord (ordem de corrente) que, em regime permanente, é proporcional a quantidade de poténcia ativa que
se deseja transmitir no link DC. Quando ocorre uma variagdo da tensdo continua do elo o bloco VDCOL atua como
um limitador que altera a ordem de corrente. Com baixos niveis de tensdo a poténcia consumida pelos
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conversores € maior do que quando esta operando sob tensGes nominais. Como a corrente DC aumenta, a
guantidade de poténcia reativa requerida também sobe. Isto por sua vez pode levar a uma maior reducdo da
tensdo. Neste caso, a ordem de corrente produzida pelo VDCOL cai rapidamente para ajudar na recuperacdo do
sistema submetido a falta, dado que ao reduzir o consumo de reativos do conversor, propicia uma retomada mais
rapida da tenséo da rede de corrente alternada. Quando o sistema comecga a se recuperar de uma contingéncia, a
tensdo volta a subir e 0 VDCOL assume uma taxa de crescimento da ordem de corrente menor para evitar a
possibilidade de falha de comutagdo no inversor.

ALFA

ldcmed

ﬁﬂ vDeoL  [—>]  wmm | RAML

Tlref vac

FIGURA 2 — Légica de Controle do Retificador

A diferenca entre a corrente medida e a ordem de corrente entra hum controle proporcional-integral, cuja malha
fornece como saida o angulo de disparo necessario para corrigir este erro. Este angulo é ainda comparado com um
sinal proveniente da l6gica RAML (Rectifier Alpha Minimum Limiter), que é um limitador de alfa minimo. O RAML
forca o inversor a atuar no controle de corrente durante faltas no retificador e logo apés a sua eliminagao. Um vez
eliminada, a referéncia do limite de alfa minimo retorna gradualmente ao seu valor original, voltando o controle de
corrente para o retificador (1).

No caso do inversor, o controle do angulo de disparo foi implementado utilizando-se apenas um regulador de
corrente proporcional-integral que, sob condicdes normais de operagdo, mantém o inversor operando com um
angulo de extingao constante. Assim como no retificador, a ordem de corrente também é gerada considerando-se o
sinal vindo do VDCOL do inversor, garantindo a operagao estavel durante distirbios.

No sistema HVDC real os disparos dos tiristores provém do bloco GPD (Gerador de Pulsos de Disparo) que opera
de acordo com o sistema denominado controle equidistante ou isdcrono. Neste procedimento, ndo se vincula o
disparo das valvulas com o cruzamento por zero da tensdo de comutagéo, e sim com o disparo anterior, ou seja, se
estima a variagdo do angulo de disparo de forma a anular o sinal de erro (1).

No caso do software RSCAD, o componente Firing Pulse Generation gera um sinal com os pulsos de disparos que
é usado como entrada no componente que representa o grupo de 6 valvulas. Um novo pulso é gerado sempre que
a entrada “Phi” se iguala igual ou excede o angulo de disparo calculado pela malha de controle de corrente. Este
angulo “Phi” é determinado pelo componente PLL (Phase Locked Loop), que utiliza a tensdo AC da barra de

comutacdo para gerar um sinal dente de serra, com uma faixa de 0 a 2@ (3).

3.0 - VALIDAGAO DO MODELO

As respostas deste novo modelo de representacdo do HVDC foram validadas avaliando-se o comportamento das
tensdes AC das barras ITAIPU, SMD e SFI e das correntes AC das linhas de transmissao ITAIPU-SMD e SMD-SFI
sob condigfes de faltas. Estas respostas foram comparadas aquelas obtidas no modelo de referéncia do ATPDraw.
Como forma de exemplificagcdo, sdo apresentados nas Figuras 3 a 5 os resultados do ATPDraw (vermelho) e do
RSCAD (verde) quando ocorre uma falta AN, & 0% da linha de transmissdo LT11, que interliga as subestacdes
SMD-SFI (ver Figura 1).
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FIGURA 3 — Tensdes AN, BN e CN na Barra SMD (Falta AN, 0% de LT11)
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Em todos os testes executados foi observada uma proximidade das respostas do sistema do RSCAD com o

modelo de referéncia

as.

do ATPDraw, tanto para a fase defeituosa quanto para as s

Um segundo exemplo esta demostrado pelas Figuras 6 a 8. Trata-se de uma falta AN na barra SMD.
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FIGURA 8 — Correntes nas fases A, B e C da linha LT11 (Falta AN na SMD)

Novamente observa-se que os resultados do modelo do HVYDC no RSCAD entdo préximos daqueles obtidos no
modelo de referéncia do ATPDraw.

4.0 - COMPARACAO COM O MODELO DE CARGA DINAMICA

Com o objetivo de sanar as duvidas com relagdo aos testes que tém sido executados considerando-se o HVDC
como uma carga dindmica, o modelo contendo esta representacdo também foi analisado comparativamente com as
respostas obtidas com o novo modelo de HYDC do RSCAD.

O modelo de carga analisado compreende um transformador de 3 enrolamentos, com o primario conectado ao
sistema ITAIPU e o secundario e o terciario conectados a duas cargas que tentam manter os valores de P e de Q
previamente ajustados.

As Figuras 9 a 11 apresentam os resultados considerando-se o mesmo tipo de falta na LT11, exemplificada no item
anterior, ou seja, falta AN, a 0% da linha. Os resultados do novo modelo de HVDC estdo em vermelho e do modelo
com carga dinamica em verde, ambos implementados no RSCAD.
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FIGURA 9 — TensBes AN, BN e CN na Barra SMD (Falta AN, 0% de LT11)
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FIGURA 10 — Tensdes AN, BN e CN na Barra SFI (Falta AN, 0% de LT11)
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FIGURA 11 — Correntes nas fases A, B e C da linha LT11 (Falta AN, 0% de LT11)

A comparacdo demostrou que as respostas do sistema com a carga dindmica apresentam tensdes menores e
correntes maiores em relagdo aquelas observadas com o novo modelo de HVDC, principalmente quando
observadas as fases sas.

5.0 - COMPARAGAO COM O MODELO RL

O mesmo tipo de comparacéo foi feita com relagdo ao modelo que utiliza apenas a associacdo de componentes RL
para a representacdo do HVDC. A justificativa para esta andlise é que este tipo de representacéo foi utilizado nos
primeiros ensaios de RTDS realizados para a ITAIPU. As Figuras 12 a 14 apresentam os resultados do novo
modelo de HVYDC em vermelho e do modelo com componentes RL em verde.
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FIGURA 12 — Tensdes AN, BN e CN na Barra SMD (Falta AN, 0% de LT11)
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FIGURA 14 — Correntes nas fases A, B e C da linha LT11 (Falta AN, 0% de LT11)

Além das diferencas em termos de amplitude das tensdes e correntes, observou-se claramente nestes testes que o
modelo do HVDC no RSCAD reproduz mais fielmente os harménicos presentes nas respostas do sistema do que a
representacdo apenas pela associa¢do de componentes RL.

6.0 - CONCLUSAO

Considerando-se a complexidade para a implementagédo de um modelo de HVDC, o RSCAD pode ser considerado
uma ferramenta amigavel que fornece componentes e exemplos que auxiliam significativamente no processo de
modelagem.

A representagdo do HVDC de ITAIPU no RSCAD apresentou respostas muito proximas ao esperado em termos
dos sinais que sdo disponibilizados para os equipamentos do sistema de protecdo das linhas de 500 kV.
Observou-se que estas respostas sdo mais fiéis do que as apresentadas pela representa¢é@o por carga dindAmica e
gue esta, por sua vez, também responde melhor do que a representacdo do HVDC apenas pela associa¢do de
componentes RL. A principal melhoria detectada neste novo modelo do RSCAD esta relacionada as respostas das
fases sds, que se aproximam mais do desempenho do HVDC real.

Com relagédo a duvida sobre a confiabilidade do uso de uma carga dinamica para a representagdo do HVDC,
mesmo verificando-se respostas préximas ao esperado, considera-se interessante a realizacdo de uma anélise
minunciosa através da execug¢do de um ensaio de modelo, para que se possa fazer uma varredura mais completa
em termos de quantidade de casos testados. Também deseja-se verificar se as respostas deste novo modelo, com
0s sinais contendo mais harménicos, poderiam impactar de alguma maneira no desempenho do sistema de
protecao.
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