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RESUMO

Neste artigo é proposto um modelo matematico fasorial do sistema VSC-HVDC para estudos de estabilidade
transitéria, baseado na aplicagdo da teoria de fasores dindmicos ao conjunto de equagdes diferenciais que
descrevem o comportamento dinamico do conversor MMC. O modelo proposto neste trabalho apresenta também um
sistema de controle vetorial de tens&o CA, tensdo CC e poténcia CC utilizando transformada d-q. O modelo VSC-
HVDC sera implementado no Programa Anatem por meio de fontes de tens&o controladas por CDU — Controladores
Definidos pelo Usuario.
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1.0 INTRODUGAO

Os conversores fontes de corrente, baseados em tiristores, sdo amplamente utilizados em sistemas de transmissao
de corrente continua (HVDC - “High Voltage Direct Current”). Estes conversores de comutacdo natural, também
denominados conversores LCC — “Line Commutated Converter”, tem a capacidade de tensao e corrente necessarios
para aplicagbes em alta poténcia com bom desempenho e reduzidas perdas.

Os problemas relacionados a operagao dos conversores LCC estdo relacionados ao consumo de poténcia reativa,
necessidade de poténcia de curto-circuito e possibilidade de ocorréncia de falhas de comutagao. Por outro lado, os
conversores fonte de tensdo VSC — “Voltage Source Converter’, baseados em chaves de comutagdo forgada como
0 IGBT - “Insulated Gate Bipolar Transistor”, apresentam um desempenho superior aos conversores LCC no que se
refere a controlabilidade de poténcia reativa e a auséncia de falhas de comutagao.

As primeiras aplicagbes de conversores VSC utilizaram configuragdes de 2 ou 3 niveis e PWM — “Pulse Width
Modulation”. Estas aplicagbes apresentam dificuldades de desempenho em altas poténcias, relacionadas
principalmente ao conteddo harmdnico da tensido gerada na configuragao de dois ou trés niveis e as perdas devido
ao chaveamento na configuragdo PWM.

O desenvolvimento da configuragdo MMC — “Modular Multilevel Converter” permitiu a aplicagédo dos conversores
fonte de tensdo em altas poténcias, uma vez que a associacdo de médulos e o uso da comutagdo na frequéncia
natural permitiram a redugao do contetido harménico e das perdas por chaveamento, respectivamente.

Portanto, atualmente, é possivel a construgdo de um sistema de transmissdo em corrente continua utilizando
conversores fonte de tensdo, principalmente aqueles que utilizam a tecnologia MMC, denominado na literatura
técnica VSC-HVDC. Nas etapas de planejamento e operagido destes sistemas de transmissdo sdo necessarios
modelos matematicos para realizagdo de simulagdes e estudos elétricos.

Embora as aplicagbes de VSC-HVDC ainda ndo sejam uma realidade da operagéo do Sistema Elétrico Brasileiro,
acredita-se que em breve esta tecnologia sera avaliada e adotada. O VSC-HVDC permite aplicagdes em regides com
reduzida poténcia de curto-circuito, ndo exigindo suporte de poténcia reativa e podendo inclusive auxiliar no controle
da tensdo e estabilidade da rede CA. O fato desta tecnologia ndo apresentar o fendmeno de falha de comutagao
também possibilita 0 uso da transmissao de corrente continua sem contribuir significativamente para o agravamento
da interagao entre conversores HVDC tradicionais em uma mesma rede CA, fendmeno denominado DC Multi-Infeed.

Neste artigo é proposto um modelo matematico fasorial do sistema VSC-HVDC para estudos de estabilidade
transitéria, baseado na aplicagdo da teoria de fasores dindmicos ao conjunto de equagbes diferenciais que
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descrevem o comportamento dindmico do conversor MMC. O modelo proposto neste trabalho apresenta também um
sistema de controle vetorial de tensdo CA, tensdo CC e poténcia CC utilizando transformada d-q. Por tratar-se de um
modelo fasorial, aplicagées de analise linear para ajuste de controladores também sao possiveis, embora este ndo
seja o objetivo do presente trabalho.

O modelo VSC-HVDC sera estudado no Anatem [1], programa de transitorios eletromecanicos do CEPEL, por meio
de fontes de tensdo controladas por CDU — Controladores Definidos pelo Usuario. Os CDUs s&o capazes de
representar as equacgdes diferenciais dos fasores dindmicos para os conversores emissor e receptor, a linha de
transmisséo CC e os sistemas de controle de tens&o e poténcia.

Além da descricdo do desenvolvimento do modelo VSC-HVDC, neste artigo também sera apresentada a sua
validagdo por meio de comparagdao com modelos desenvolvidos para programas de transitérios eletromagnéticos.

2.0 CONVERSOR MODULAR MULTINIVEL

Inicialmente, as aplicagcdes de transmissdo em corrente continua utilizando conversores fonte de tensdo estavam
restritas ao uso de cabos para o sistema de transmissdo. Essa limitagdo deve-se principalmente a questdo da
dificuldade da eliminagdo da corrente de curto-circuito. No entanto, esta limitagdo estda sendo contornada com o
desenvolvimento de disjuntores de corrente continua (DC breakers) e a adogdo de topologias especificas de
conversores. Portanto, o uso de conversores fonte de tensdo com linhas aéreas é uma realidade, conforme verifica-
se na Tabela |.

Tabela | — VSC com Transmissdo Aérea

Projeto Poténcia (MW) | Tenséao (kV) (ﬁgmapggzgt?k?nn; Operagéao
Zambezi Link 300 350 952 2010
Maritime Link 500 200 187 2018
Pugalur-Trichure 2000 320 138 2021
Ultranet Link 2000 380 340 em implantagéo
Zhangbei DC Grid 3000 500 227+66+126+219 2020
Kun Liu Long
Multi-terminal hibrido 8000 800 932+557 2020

Nos ultimos anos, o Conversor Modular Multinivel tornou-se a tecnologia dominante para aplicagbes para
transmissdo em corrente continua em alta tensdo. Comparado com os conversores fonte de tensdo convencionais
de dois e trés niveis, o MMC permite uma maior poténcia com reduzidas perdas de chaveamento e distorcdo
harmdnica.

O MMC ¢ uma topologia de conversor fonte de tensdo formada pela associagdo de submddulos formados por dois
(half-bridge) ou quatro (full bridge) IGBTs e um capacitor, conforme exemplo apresentado na Figura 1. Modelos
dindmicos nédo lineares detalhados do MMC, com diferentes técnicas de modulagdo, sdo desenvolvidos em
programas de transitérios eletromagnéticos como o PSCAD [2], no qual sao incluidas as caracteristicas detalhadas
de todas as chaves. Estes modelos sdo de natureza discreta e necessitam de um grande esforgo computacional para
sua simulacao, portanto a complexidade e o esforco de simulagdo aumentam a medida que o numero de niveis
aumenta [3].
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Fonte: Manitoba-HVDC Research Centre
Figura 1: Topologia do Conversor Modular Multinivel — MMC

Modelos fasoriais permitem a redugéo do esforgo computacional de simulagédo ao representar a resposta média dos
dispositivos chaveados, conversores e sistemas de controles por meio de equagbes matematicas e fontes
controladas de tensao ou corrente [4]. Particularmente, a teoria de fasores dindmicos fornece um excelente suporte
para construgdo destes modelos [5]. Os modelos fasoriais de MMC s&o bastante precisos e adequados para
simulacdes de transitérios eletromecanicos, conforme sera demonstrado neste artigo.

Os fasores dinamicos sao utilizados com sucesso em diversos trabalhos para obtengdo de modelos fasoriais, tanto
para simulagdo nao linear no dominio do tempo como para analise linear a pequenas perturbagdes [6]. O conceito
de fasor dinamico baseia-se no fato de que uma fungao do tempo ndo periédica x(t) (descrita na Equagéo 1) pode
ser aproximada por uma série de Fourier com coeficientes variaveis, onde os coeficientes X, (t) sdo denominados
fasores dinamicos.

x(t) = ZXkRe(t) - cos kwt — Xpm (t) - sin kot (1)
k

O modelo matematico do conversor MMC, ilustrado na Figura 2, para simulagdes de transitorios eletromecénicos foi
obtido a partir da aplicagdo do conceito de fasores dindmicos no equacionamento proposto em [4].
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Figura 2: Brago do conversor MMC

Considerando apenas uma perna do conversor, a corrente circulante ou diferencial i;;;; € descrita pela Equagéo (2).
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O somatdrio das tensdes nos capacitores do brago positivo e negativo sdo dados respectivamente pelas equagdes
(3) e (4):
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Sendo, Cy4p = C/N, C é a capacitancia de um submaédulo, N é o niumero de submddulos por bracgo, iv é a corrente
do lado CA.



A tensdo CA (E,.) do conversor é resultante das tensdes nos bragos do conversor:

Eqc = E(mn *Venm — My * Ucpm) ()
O modelo fasorial é obtido pela substituicdo de todas as variaveis do circuito MMC pelo correspondente fasor
dindmico considerando apenas a frequéncia fundamental:

*  Corrente diferencial: igir = Ig;fo

= Tensdo CC: vy, = Vyeo

=  Corrente CA: I, = L,1ge * cos(wt) — I, m - sen(wt)

*  Somatorio das tensdes nos capacitores do brago positivo: vepm = Vepm

= Somatdrio das tensbes nos capacitores do brago negativo: vpm = Venmo

= Indice de modulagéo do brago positivo: my, = Mpg + Mpipe - c0S(wt) — Mpqm - sen(wt)
= indice de modulagdo do brago negativo: m,, = M,y + My1g, - c0S(wt) — My11m - sen(wt)

3.0 SISTEMA DE CONTROLE

Os conversores fonte de tensdo apresentam grande controlabilidade, sendo que, normalmente, nas aplicagbes de
corrente continua, sdo controladas as tensdées CA nas duas extremidades, a poténcia e a tensédo CC.

A maior parte das estratégias de controle sdo baseadas em controle vetorial, considerando os reguladores
proporcional e integral para calculo das correntes de referéncia de eixo direto e quadratura e as malhas de controle
de corrente para calculo das tensdes de referéncia para a tensao gerada para o conversor.

No modelo apresentado neste trabalho, os conversores foram representados por fontes shunt de tensdo controladas
por CDU, sendo o sistema VSC-HVDC (ver Figura 3 e Figura 4) formado por trés CDUs:
e CDU 1: modelo do conversor 1, responsavel pelo controle da tenséo CA, controle da poténcia CC e controle
das correntes de eixo direto e quadratura;
e CDU 2: modelo do conversor 2, responsavel pelo controle da tensdo CA, controle da tensdo CC e controle
das correntes de eixo direto e quadratura;
e CDU 3: modelo m da linha de transmisséo CC;

Conforme ilustra a Figura 3, as fontes de tensdo controladas por CDU, que representam os conversores 1 e 2, tem
o valor Eg calculado pela equagéo da tensdo CA utilizando os indices de modulagéo (dos bragos positivo M, e
negativo M,,) e o somatorio das tensdes nos capacitores (dos bragos positivo v p,,, € negativo v, ). O somatorio das
tensdes nos capacitores é obtido da corrente CA pelo uso da equacgao da tensao dos capacitores dos bragos I,,. Os
indices de modulagéo s&o obtidos das tensdes de eixo direto Vp; e quadratura Vj; resultantes do sistema de controle
vetorial. As tensdes de eixo direto e quadratura sdo geradas pelo controle de corrente Pl que utiliza as correntes de
referéncia limitadas de eixo direto Ipgg;, € quadratura Ipgp, . As correntes limitadas, por sua vez, foram obtidas das
correntes de referéncia de eixo direto Ipggr € quadratura Ipggr.

A corrente diferencial Iy;¢; calculada a partir da tensdo CC V. e das tensGes nos bragos dos capacitores € enviada

para o CDU do modelo da linha CC, este CDU recebe as correntes diferenciais de ambos os conversores e calcula
as tensdes CC.

Conforme ilustra a Figura 4, as correntes de referéncia do eixo direto e quadratura, sdo geradas pelos controles de
poténcia CC e tensao CA do conversor 1, e pelo controle de tensdo CC e tensdao CA do conversor 2.
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Figura 3: Diagrama do Controle do VSC-HVDC
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Figura 4: Modos de Controle dos Conversores 1 e 2

4.0 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A comprovacéao da eficiéncia do modelo proposto para simulagées eletromecénicas foi realizada pela comparagéo
dos resultados com o modelo detalhado, desenvolvido no PSCAD/EMTDC, para simulagdes eletromagnéticas. O
modelo detalhado do PSCAD utiliza técnicas de modelagem para os submoédulos do MMC proposta em [3] para
reducdo do esforco computacional. Arquivos para simulagcdo de transitérios eletromagnéticos envolvendo
conversores VSC, como o que sera utilizado para comprovagao de resultados neste trabalho, podem ser obtidos
gratuitamente na internet (https://www.pscad.com/knowledge-base).

Na avaliagao dos resultados foi utilizado um sistema simples formado pelo sistema VSC-HVDC monopolar conectado
a fontes de tensao por meio de uma impedancia, conforme ilustrado na Figura 5. Em regime permanente o conversor
1 (emissor) e o conversor 2 (receptor) sdo representados por barras PV conectadas aos terminais 1 e 2
respectivamente conforme ilustrado na Figura 6. As redes CA de ambos os lados sdo iguais e formados por uma
resisténcia de 0,13% e impedancia de 1,72% na tensao de 230 kV para uma base de poténcia de 100 MVA. As barras
PV de ambos os conversores séo ajustadas para uma tensio de 1 pu e despacho de 900 MW. Portanto, no caso de
regime permanente as perdas de transmissdo e nos conversores nao estdo consideradas. Logo a inicializagao da
simulagdo dindmica nido é parte do regime considerando perdas na linha CC, o que implica em um tempo de
simulacéo de 5s até que o regime permanente considerando a linha CC seja atingido no Anatem. Vale destacar que
o0 modelo detalhado no programa de transitdrios eletromagnéticos também necessita de tempo semelhante para que
o regime permanente seja alcangado.

Os transformadores conversores de 230/370 kV - 1200 MVA sao representados no PSCAD pelo modelo de
transformador de dois enrolamentos no qual foi retirado o efeito da saturagdo, enquanto no Anatem foi usado um
transformador ideal em série com uma impedancia de 28,34% na base 1000 MVA.



A linha CC é representada no modelo detalhado do PSCAD por um modelo de parédmetros distribuidos com
dependéncia com a frequéncia e com 1000 km de comprimento, enquanto no modelo eletromecanico foi utilizado o
recurso de CDU para representar um modelo m com parametros concentrados de R = 10,608 ohms, X = 0,0176
ohms, B = 0,0699 ymho.

1000 km transmission Line

Figura 5: Sistema VSC-HVDC no PSCAD
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Figura 6: Sistema VSC-HVDC em Regime Permanente
Conforme mencionando anteriormente, o conversor 1 realiza o controle da tensdo CA do Terminal 1 e da poténcia
CC transmitida, enquanto o conversor 2 controla a tensdo CA do Terminal 2 e a tensdo CC. Os ganhos dos
controladores, tanto do Anatem quanto no PSCAD foram ajustados segundo a Tabela Il.

Tabela Il — Ganhos do Sistema de Controle

Malha de Controle Parametro | Conversor 1 Conversor 2
Tensdo CA T(FI) 210 210
Poténcia CC iﬁ) 210 -
Tensdo CC iﬁ) - 210
Corrente iﬁ) 04'{%7 04%7

4.1 Degrau na Tensdo CA

Na aplicagdo de um degrau de 5% na referéncia do controle de tensdo do conversor 1, observa-se a variagdo da
tensdo no conversor 1, sem variagdes significativas tanto na tensado no conversor 2, quanto na poténcia transmitida,
conforme se verifica na Figura 7 e na Figura 8, respectivamente. A poténcia ativa no conversor 2 apresenta uma
diferenga em regime permanente resultante de perdas (6hmicas e de chaveamento) no modelo detalhado do
conversor que ndo sao consideradas no Anatem. No entanto, o comportamento dindmico do modelo Anatem (curva

verde) é muito semelhante ao modelo detalhado (curva vermelha).
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Figura 7: Tens&o terminal dos conversores 1 (a) e 2 (b) em pu
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Figura 8: Poténcia ativa dos conversores 1 (a) e 2 (b) em MW

4.2 Degrau na Poténcia CC

Na aplicagéo de um degrau de 5% (50 MW) na referéncia do controle de poténcia CC, localizado no conversor 1,
verifica-se que a poténcia ativa no sistema sofre uma variagéo de 50 MW, enquanto a tens&o nos sistemas CA dos
dois lados do conversor praticamente ndo é afetada conforme ilustram a Figura 9 e a Figura 10. Além da diferenga
de regime permanente, a poténcia ativa no conversor 2 ¢ ligeiramente mais amortecida no Anatem (curva verde) do
que no modelo detalhado (curva vermelha), mas é possivel observar a semelhanga dos resultados obtidos no Anatem
quando comparados ao modelo detalhado.
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Figura 9: Tensé&o terminal dos conversores 1 (a) e 2 (b) em pu
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Figura 10: Poténcia ativa dos conversores 1 (a) e 2 (b) em MW

4.3 Curto Trifasico



Nesta avaliagao foi considerado um curto trifasico, por meio de uma impedéancia de 10 ohms, no terminal do conversor
1. Verificou-se apenas uma razoavel semelhancga entre os resultados do Anatem (curva verde) e do modelo detalhado
no PSCAD (curva vermelha). Estas diferengas observadas na tenséo do terminal 1 (Figura 10) e na dinamica da
poténcia ativa (Figura 11) em ambos os conversores provavelmente séo resultantes das diferengas de representagéo
da rede CA em programas eletromecanicos (admitancia) e eletromagnéticos (equagdes diferenciais). Além da
representacao da rede CA, o modelo Anatem considera apenas a dindmica de frequéncia fundamental, enquanto no
modelo detalhado temos um modelo discreto de variaveis instantaneas onde os efeitos de todos os harménicos séo
considerados.
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Figura 11: Tensao terminal dos conversores 1(a) e 2 (b) em pu
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Figura 12: Poténcia ativa dos conversores 1 (a) e 2 (b) em MW

5.0 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um modelo de sistema VSC-HVDC, utilizando fasores dinamicos, adequado para
simulagdes de transitérios eletromecanicos. O modelo proposto considera apenas a dindmica de frequéncia
fundamental e pode ser desenvolvido com os recursos atuais do programa Anatem, particularmente, as fontes de
tensao controladas por CDU.

A adocgédo de fasores dindmicos permitiu a obtencdo de equacdes diferenciais relacionando os fasores que podem,
com relativa facilidade, ser representadas por blocos de CDU. Além do conversor, também foi considerado um
controle vetorial com uma malha externa para controle de tenséo e poténcia do sistema e uma malha interna para
controle de corrente de eixo direto e quadratura.

A validagdo e avaliagdo da qualidade dos resultados apresentados foi realizada por meio de comparagédo com o
programa de transitérios eletromagnéticos PSCAD. Considerando as caracteristicas e simplificacdes presentes em
programas de transitorios eletromagnéticos e eletromecanicos, esta validagdo permite afirmar que o modelo fasorial
proposto para o Anatem pode ser utilizado em estudos de estabilidade de transitérios eletromecéanicos.
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