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COM CONVERSORES VSC CONECTADOS EM BACK-TO-BACK

Luciano de Oliveira Daniel
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Programa: Engenharia Elétrica

Neste trabalho é apresentada a modelagem de um elo de tensdo continua com
conversores fonte de tensdo (VSC — Voltage Source Converter) em ponte completa na
configuragdo back-to-back (BTB) em um programa de andlise de transitorios
eletromagnéticos no dominio do tempo. Sera apresentado o sistema de controle do VSC
em BTB, analise de desempenho basico do elo, estudos de manutencdo da conexdo
mesmo durante faltas e outras situacGes sistémicas de interesse. Adotou-se a técnica
PWM (“pulse width modulation” ou modulagéo por largura de pulso) para o controle
das chaves dos conversores. Em seguida analisou-se alguns métodos de controle do
equipamento e seu desempenho tanto em regime permanente como em regime

transitério atraves de simulac@es utilizando o programa PSCAD/EMTDC.

Também € proposto neste trabalho um modelo linearizado para o VSC-BTB-
PWM utilizando o conceito de fasores dindmicos. Através da analise linear € possivel
realizar uma abordagem complementar a simulacdo no tempo. Com este estudo é
possivel utilizar métodos especificos e ferramentas apropriadas para a obtencdo de uma

série de informacdes sobre a dindmica do sistema.
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MODELING, ANALISYS AND CONTROL OF A DIRECT VOLTAGE LINKWITH
VSC CONVERTERS CONNECTED IN BACK-TO-BACK

Luciano de Oliveira Daniel

October / 2011

Advisor: Edson Hirokazu Watanabe

Department: Electrical Engineering

This work presents a modeling of a DC voltage link based on full bridge voltage
source converters connected in back-to-back (BTB) in a time domain electromagnetic
transients program. The BTB control system, analysis of the basic performance of the
system, studies on low voltage ride through during power faults and other systemic
situations will be presented. The converters were controlled using PWM (pulse width
modulation) technique. Then some methods to control the system and its performance
both in steady state and transient state were analyzed through simulations in PSCAD /
EMTDC.

A linearized model for the BTB-VSC-PWM based on the concept of dynamic
phasors is also proposed in this work. Through linear analysis a complementary
approach to the time domain simulation can be carried out. With this technique it’s
possible to use specific methods and appropriate tools to obtain a series of information

on the dynamics of the system.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Motivacao para o trabalho
1.1.1 Introducéo

A continua expansdo e interligacdo dos sistemas elétricos de poténcia atuais trazem
vantagens econdmicas e mais confiabilidade de suprimento, ao mesmo tempo em que
aumentam cada vez mais o grau de complexidade destes sistemas, apresentando assim
novos desafios para a sua operacdo de forma adequada e segura. Entre as tecnologias
modernas que surgiram para resolver problemas de controle de tenséo e de fluxo de
poténcia estdo os equipamentos FACTS ("Flexible AC Transmission Systems" ou
sistemas flexiveis de transmissdo em corrente alternada) [HINGORANI 1988],
[HINGORANI 1999].

A evolucéo da tecnologia dos conversores tipo fonte de tensao (VSC - “Voltage Source
Converter”) abriu novas perspectivas de aplicacdo em sistemas de transmissdo em
corrente continua. Este tipo de conversor CA/CC se utiliza de chaves semicondutoras
com capacidade de controle de conducdo e blogueio como o IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor ou transistor bipolar de gate isolado) e sdo capazes de controlar
rapidamente a poténcia ativa e reativa de maneira independente. No caso da alimentagéo
de cargas isoladas, o sistema controla a tenséo e a frequéncia da alimentagéo.

Uma importante configuracdo de elo de corrente continua é a chamada conexdo de
conversores em back-to-back (BTB), onde o retificador e o inversor encontram-se
conectados diretamente sem linhas de transmissdo [CIGRE 2005]. Pode-se destacar
como algumas das principais aplicagfes deste equipamento, a interconexao de sistemas
CA de frequéncias distintas ou mesmo a conexao de sistemas CA isolados com a mesma

frequéncia, na qual se deseja manter a operacao assincrona entre eles.

As aplicacdes mais atrativas de conversores VSC sdo aquelas que exigem desempenho
rapido (menor que meio ciclo) e solucdes para problemas como conexfes em sistemas
com baixa relacéo de curto circuito (SCR — “Short Circuit Ratio”) ou onde a limitagdo
de espaco seja critica. Em um sistema de poténcia de grande porte, como o sistema

interligado brasileiro, pode-se utilizar o VSC conectado em BTB para segmentar linha



de transmissdo CA com o0 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 [GARDOS 2008]. Além disso, é
possivel ainda eliminar-se as restricdes operativas devidas ao desempenho dinamico do

sistema.

Com o surgimento destas novas tecnologias, torna-se necessaria a criacdo de modelos
computacionais para que se possam realizar estudos de desempenho dos equipamentos e

sua interagdo com 0s sistemas de poténcia existentes ou planejados.

1.1.2 Conversores fonte de tenséo (VSC)
1.1.2.1 Aspectos gerais

A sigla VSC refere-se ao termo original “Voltage Sourced Converter”. Trata-se de um
conversor CA/CC que utiliza dispositivos semicondutores com capacidade de controle
de conducdo e blogueio. Os dispositivos encontrados atualmente na industria, que
desempenham adequadamente esse papel nos equipamentos de sistema de poténcia, sdo
0 IGBT (“Insulated Gate Bipolar Transistor”) e o IGCT (“Integrated Gate Commutated
Thyristor”).

Os tiristores, utilizados em conversores fonte de corrente , permitem apenas o controle
do momento em que se inicia a conducdo da corrente, cessando a conducdo desta

somente quando a corrente passa pelo zero.

O conversor VSC funciona com uma fonte de tensdo do lado CA e por esta razdo é
aceitavel também que sua sigla seja associada ao termo “Voltage Source Converter”,
embora o termo utilizado pelo Cigré [CIGRE 2005], com a palavra “Sourced”, refira-se

a um conversor alimentado por tenséo (do lado CC).

Na Figura 1.1 temos o exemplo mais simples de conversor VSC que consiste num
conversor de dois niveis monoféasico em meia ponte. Embora os conversores utilizados
em aplicacOes préaticas possuam geralmente topologias mais complexas do que esta, o
principio de funcionamento é semelhante. As chaves principais auto-comutadas podem

controlar a conducdo (necessitando de polarizacdo positiva) e também o bloqueio da



corrente, através de pulso no “gate”. Os diodos em antiparalelo tém a fungédo de garantir
um caminho para a corrente nos momentos em que houver bloqueio de conducéo das

chaves principais, e a corrente indutiva no sistema CA ndo pode ser interrompida

bruscamente.
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Figura 1.1 - Conversor VSC de dois niveis monofasico em meia ponte.

Este conversor conecta o sistema CC (a esquerda) e o sistema CA (a direita) e o termo
“dois niveis” refere-se ao fato do conversor exteriorizar 0s niveis de tensdo +Uy/2 e —
Uy/2 do lado CA, considerando-se que ponto “0” é a referéncia. Enquanto a chave S1
estiver conduzindo, a chave S2 estara bloqueada e a tensdo uc, sera igual a +Ugy/2, ao
passo que, quando a chave S2 passar a conduzir, a chave S1 estard bloqueada e a tensdo
Uca assumira o valor -Uy/2. Para que ndo ocorra um curto CC, € importante evitar que as

chaves S1 e S2 conduzam simultaneamente.

Se o controle das chaves estiver sincronizado na frequéncia de 60 Hz, a forma de onda
da tensdo U, sera uma onda retangular com componente fundamental de 60 Hz,
conforme ilustra a Figura 1.2. A tensdo CC neste conversor é sempre unidirecional e a

corrente (e, consequentemente, a poténcia ativa) pode circular em ambos os sentidos.
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Figura 1.2 - Tensdo U, (onda quadrada - sem PWM) e sua componente fundamental.

A onda quadrada possui um elevado conteudo harménico, o que demanda a presenca de
filtros para sua eliminacdo. Uma maneira de se reduzir o conteddo harménico € a
mudanca da estratégia de controle das chaves através do uso da técnica de modulagéo
PWM (pulse width modulation), onde as chaves sao controladas em uma frequéncia
bem maior que a fundamental. A forma de onda da tensao U, utilizando a técnica PWM
é exemplificada na Figura 1.3. A desvantagem do uso desta técnica € o aumento das

perdas decorrentes dos multiplos chaveamentos do semicondutor.
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Figura 1.3 - Tensdo Ug, (com PWM) e sua componente fundamental.

Com configuracdes mais complexas de conversores VSC é possivel gerar uma tensdo
CA com menor contetdo harménico através do aumento do ndmero de niveis de tensédo
(conversores multiniveis), ou também através da colocacdo em série de conversores de

configuracéo simples, mas defasados magneticamente [GYUGY| 2000].



1.1.2.2 Conversor VSC trifasico em ponte completa

Na Figura 1.4 é mostrado o conversor VSC trifasico com IGBTs em ponte completa,
composto de 6 IGBTs e 6 diodos em antiparalelo, que resulta em chaveamento de 2
niveis. A Figura 1.5 apresenta a tensdo fase-neutro deste conversor quando chaveado

sem uso do PWM (chaves conduzindo 180 graus).
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Figura 1.4 - Conversor VSC trifasico com IGBTs em ponte completa.

Figura 1.5 - Tensdao fase-neutro do conversor em ponte completa (sem PWM).

A tensdo fase-neutro deste conversor, mostrada na Figura 1.5, contém apenas

harmonicos impares de ordem 6n+1, como é mostrado em (1.1).
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A componente fundamental da tensdo (RMS, fase-fase) no secundério do transformador
pode ser representada pelo fasor:
V :ﬁvc elt (1.2)
T
Para o chaveamento onde as chaves conduzem por 180 graus, o0 modulo da tensdo
aplicada ao sistema depende somente da tensdo no capacitor CC, de modo que s é

possivel alterar o valor de |V| alterando-se o valor de V.. O angulo ¢ representa o

deslocamento angular entre o trem de pulsos de controle das chaves e a referéncia do
sistema. Se controlarmos este angulo de maneira que entre ou saia poténcia ativa do
conversor, a tensdo no capacitor CC aumentara ou diminuird, respectivamente. Se
tivermos uma fonte CC de valor constante no lugar do capacitor CC, é possivel
controlar a tensdo CA sem alterar a tensdo CC através da técnica de modulacdo PWM
senoidal [RANGEL 2004], [SOOD 2004].

1.1.3 Conversores VSC conectados em back-to-back

A configuracéo de elo de corrente continua onde o retificador e o inversor encontram-se
conectados diretamente sem linhas de transmisséo é a chamada conex&@o de conversores
em back-to-back (BTB). A Figura 1.6 mostra o diagrama de dois VSCs conectados em
back-to-back composto basicamente de dois conversores fonte de tensdo trifsicos em
ponte completa, um operando como retificador e 0 outro como inversor, interconectados
por um elo CC com apenas um capacitor CC que tem a funcdo de prover a polarizacdo

dos dispositivos semicondutores e garantir “ripple” reduzido na tensdo CC.
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A

Figura 1.6 - VSCs conectados em back-to-back.

No VSC conectado em back-to-back (VSC-BTB), enquanto um dos terminais VSC
controla a poténcia ativa que flui através do elo, o outro terminal é responsavel pelo
controle da tensdo CC [CIGRE 2005]. A poténcia ativa que entra no sistema CC deve
ser igual a poténcia ativa entregue ao sistema CA do inversor somada as perdas (inclui

perdas no cabo, conversor, capacitor, etc.)

A indutancia X, que interconecta o terminal CA do conversor e a barra de conexdo com
o sistema tem a funcdo de transformar o lado CA em “fonte de corrente”, ja que o
conversor € de tensdo. Esta indutancia pode ser implementada na préatica através da
indutancia de disperséo do transformador de conexdo do conversor & rede ou atraves de

reatores de fase, ou ainda por uma combinacao de ambos.

1.1.3.1 Controle da Poténcia Ativa

A poténcia ativa P; que sai ou entra no conversor 1 é controlada em um valor de
referéncia através da regulacdo do angulo da tensdo CA do conversor 1, como é

mostrado no diagrama fasorial da Figura 1.7.
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Figura 1.7 — Diagrama fasorial do controle da poténcia ativa.



Quando a diferenca angular o, entre as tensbes Vs € E; € positiva, a poténcia ativa flui
da barra 1 em direcdo a barra 2. Para inverter o fluxo de poténcia no BTB basta tornar a
tensdo do conversor E; adiantada em relacdo a tensdo V. Este controle € implementado
somente no terminal 1, que é o responsavel pelo controle da poténcia ativa que flui

através do elo.

Na medida em que P; aumenta, a tensdo no capacitor CC aumenta em funcdo do
aumento da carga do capacitor. Se P, for mantido constante, quando V¢c aumenta, o
controle do terminal 2 atua no angulo a, no sentido de elevar a poténcia ativa P, de
modo a reduzir a carga no capacitor CC e, consequentemente, controla a tensao Vcc em
um determinado valor de referéncia. A Figura 1.8 ilustra o controle da tensdo CC, o qual

é realizado exclusivamente pelo terminal 2.

E2 VSZ
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Figura 1.8 — Diagrama fasorial do controle da tensdo CC.

1.1.3.2 Controle de Poténcia Reativa

A poténcia reativa Q; é controlada em um valor de referéncia através da regulacdo da
amplitude da tensdo CA do conversor 1, como mostra a Figura 1.9. Quando o médulo
da tensdo Vs; for maior que o médulo de Ej, a corrente CA que entra no conversor Iy
estard adiantada em relacéo a tensdo E; e o conversor tera poténcia reativa indutiva (ou
atrasada) do sistema 1, ou seja, Q; é positiva. Por outro lado, quando a tensdo CA do

conversor E; supera a tensdo Vs;, 0 conversor 1 opera com poténcia reativa capacitiva

(Q1 negativa).
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Figura 1.9 — Diagrama fasorial do controle da poténcia reativa.

O controle da poténcia reativa no terminal 2 € feito de maneira semelhante e o0s
controles em ambos os terminais atuam de maneira independente. Em termos de
poténcia reativa, 0 VSC-BTB funciona como se fossem dois STATCOMs (*Static
Shunt Synchronous Compensator”) conectados as barras 1 e 2 e que compartilham o

mesmo capacitor CC.

1.1.3.3 Comparacéo entre elos CC de corrente e tensdo

Os elos CC que utilizam conversores fonte de corrente sdo denominados elos CSC
(Current Source Converter) [KIMBARK 1971]. Estes elos utilizam tiristores em seus

conversores e operam com baixa frequéncia de chaveamento (frequéncia da rede CA).

Uma das principais vantagens do elo de tensdo € o fato de usar VSCs que néo
necessitam de suporte de poténcia reativa e ainda permitem o controle dessa poténcia
em ambos 0s conversores de maneira independente durante a sua operagdo normal. Uma
breve comparac&o entre elos de tenséo e elos de corrente, de acordo com [CIGRE 2005]

é mostrada a seguir.



Elos de corrente utilizando CSC com tiristores comutados pela linha formam os
sistemas back-to-back de corrente ditos convencionais (ou classicos) e possuem as

seguintes caracteristicas:

- Apresentam elevada poténcia reativa indutiva do sistema CA durante sua operacdo

normal;

- Exigem uma relagéo de curto-circuito (SCR — “Short Circuit Ratio”) geralmente maior
que 2 para uma operagao estavel;

- Podem sofrer falhas de comutacdo durante defeitos na rede CA ou afundamentos de

tenséo;
- Durante defeito CC é possivel uma rapida recuperacdo ap0s a atuacéo da protecao;

- Dependem obrigatoriamente da presenca de fontes de energia (geradores) em ambos

0s terminais para seu funcionamento;

- Necessitam de filtros para eliminar harménicos na corrente CA (de ordem 12n+1 para

conversores de 12 pulsos);

- Exigem transformadores especialmente projetados para operar com alto dv/dt e

corrente com harmonicos.

Obs: Os elos de corrente convencionais que utilizam conversores comutados a
capacitores (CCC) ndo apresentam necessariamente elevada poténcia reativa indutiva,
sd80 menos suscetiveis a falhas de comutacdo e ainda podem operar em sistemas com
SCR maior que 1,2 aproximadamente [BARROS 2009].

Elos de tensdo obrigatoriamente utilizam VSC baseado em chaves auto-comutadas
(GTO, IGBT ou IGCT) e possuem as seguintes caracteristicas:

- Dispensam compensacdo de poténcia reativa nos terminais CA e ainda podem

controlar esta poténcia de forma independente;
- Podem operar com qualquer relagdo de curto-circuito, inclusive nula;

- N&o possuem problema de falhas de comutacdo durante defeitos do lado CA ou

afundamentos de tensao;
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- Diante de defeitos do lado CC, rapida recuperacdo é dificil devido a inexisténcia de
disjuntores CC compativeis com as correntes de curto em elos CC de tensdo acima de
alguns kV;

- Ndo é necessaria a presenca de fontes CA para seu funcionamento, podendo até

alimentar cargas passivas;

- Geragdo de harmonicos pode ser reduzida aumentando-se a frequéncia de
chaveamento, e com isso demandando a presenca de filtros fisicamente menores, ao

custo de maiores perdas;

- Nao sdo necessarios transformadores especiais quando se utiliza modulacdo PWM,

desde que o dv/dt aplicado aos transformadores e 0os harménicos sejam limitados.

A robustez e confiabilidade dos equipamentos a tiristores e, principalmente, a alta
capacidade de poténcia com custo relativamente baixo destes equipamentos, faz prever
que eles ainda terdo espaco em diversas aplicacdes. A tecnologia VSC atualmente ainda
possui custos e perdas superiores quando comparada com a tecnologia dos conversores
a tiristores, mas a tendéncia futura é que os custos se tornem equivalentes na medida em
que se evolui a tecnologia dos dispositivos semicondutores e, especialmente, a topologia
dos conversores. Estas duas tecnologias sdo na realidade complementares e espera-se
que coexistam por longo periodo nos sistemas de poténcia modernos [DANIEL 2010].

Uma tecnologia interessante e bastante promissora envolvendo conversores VSC é o
conversor modular multinivel (MMC - “Modular Multilevel Converter”),
[MARQUARDT 2004]. Cada fase deste conversor é constituida por um conjunto de
IGBTSs dispostos em meia ponte conectados em cascata, com capacitores isolados em
cada ponte. Neste equipamento, cada submodulo individual opera com uma baixa
frequéncia de chaveamento, o que contribui para manter as perdas em valores pequenos

préximos aos dos conversores a tiristores.

A Figura 1.10 exemplifica uma topologia tipica de um conversor MMC e o submaodulo.
Nos terminais deste conversor € possivel obter uma forma de onda de saida com muitos
niveis (Figura 1.11), de modo que a tensdo de saida fica praticamente senoidal ideal e
dispensa filtros para eliminacdo de harmdnicos. Além disso, 0s equipamentos FACTS

11



baseados em conversores MMC sdo compactos, apresentam uma resposta rapida e
espera-se que possuam custos competitivos.

ot
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Figura 1.10 — Topologia tipica de um Conversor Modular Multinivel (MMC).
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Figura 1.11 - Exemplo de tensdes de referéncia e de saida de um conversor MMC.
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1.2 Revisdo Bibliografica

As referéncias [AREDES 1998], [BARBOSA 1994] e [SEN 1999] abordam a
modelagem de equipamentos FACTS com conversores VSC para fins de simulagdo em

programas de transitorios eletromagnéticos no dominio do tempo.

A transmissdo em elos de tensdo continua utilizando conversores VSC € apresentada em
[CIGRE 2005], onde s&o abordados diversos aspectos deste tipo de transmissdo CC: 0s
principais dispositivos semicondutores utilizados, topologias, controle, protecéo,

distor¢do harmdnica dentre outros.

O trabalho de [MARQUARDT 2004] demonstra o desempenho de uma topologia de
conversor modular multinivel (MMC) através de simulacdes no SIMULINK do
MATLAB. No trabalho de [CHUCO 2011] é feita uma comparacao de desempenho
dindmico entre um sistema CCAT baseado em VSC convencional e outro baseado em
VSC modular multinivel, de onde se concluiu que o sistema de controle do MMC-VSC
é geralmente mais complexo em relacdo ao VSC convencional, porém o contetdo
harmonicos da tensdo sintetizada pelo MMC é tdo pequeno que dispensa filtros CA para
sua eliminagdo. Temos ainda no trabalho de [ALLEBROD 2008] a aplicagdo do MMC
em transmissdo CCAT, incluindo uma comparacdo das perdas nos semicondutores e a
avaliacdo da eficiéncias de diferentes topologias. Em [GNANARATHNA 2011] temos
uma modelagem do MMC para programas de simulacdo de transitorios
eletromagnéticos e inclui simulacdes de validagio do modelo proposto no
PSCAD/EMTDC. Em [HAGIWARA 2008] temos uma abordagem do controle PWM
aplicado ao MMC com eficacia confirmada através de simulagcdes (PSCAD/EMTDC) e

formas de onda experimentais.

O trabalho de [RANGEL 2004] traz uma modelagem genérica para equipamentos
FACTS baseados em conversores VSC para ser utilizada em programas de calculo de
fluxo de poténcia, analise de estabilidade eletromecénica e analise de estabilidade para

pequenas perturbagoes.
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Em [CARVALHAL 2008] é feita uma andlise de sistemas de transmissd@o em tensao
continua para a alimentacdo de cargas isoladas, onde também sdo exemplificados

sistemas com elo VSC multiterminais.

Em [GARDOS 2008] ¢ proposta uma transmissdo a longa distancia com linhas CA
segmentadas por elos em configuragdo back-to-back com conversores VSC. Um dos
objetivos desta aplicacdo é evitar que perturbacdes numa determinada area do sistema se
propaguem para outras areas, provendo dessa maneira mais seguranga aos sistemas de

poténcia.

No trabalho de [BORGES 2010] temos a avaliacdo da conexdo de uma microrrede a
rede principal por meio de conversores fonte de tensdo conectados em “back-to-back”,
onde se mostrou que este conversor garante certa isolacdo entre os sistemas CA para
perturbacdes envolvendo desequilibrio de carga na microrrede e curto-circuito. O
trabalho de [XU 2011] também apresenta uma abordagem de controle de um VSC-BTB

em aplicagdes envolvendo microrredes e simulagdes no PSCAD/EMTDC.

Nos trabalhos de [GOMES 2006], [MATAVELLI 1997] e [STANKOVIC 2000] é
utilizado o conceito de fasores dinamicos envolvendo modelos lineares para estudos de
pequenas perturbacbes. A metodologia para analise de pequenas perturbacGes no
dominio s (Laplace) em regime permanente ndo-senoidal € apresentada em [SEMLYEN
1999]. No trabalho [GOMES 2002] a rede elétrica é modelada por um sistema de
equacBes no dominio s representadas por uma matriz Y(s) que é funcdo analitica ndo
linear de s. Em [LIRIO 2007] é feita uma modelagem tensorial no dominio s do
Compensador Estatico de Reativos e do Capacitor Série Controlado a Tiristor
considerando-se a interdependéncia entre as frequéncias. Tais trabalhos indicam a
importancia da utilizacdo da analise linear em diversos estudos de sistemas elétricos de

poténcia.

A modelagem de redes elétricas através de sistemas descritores € apresentada em
[LIMA 1999] para a analise de transitorios em sistemas de grande porte. Em
[VARRICCHIO 2003] é mostrado que os sistemas descritores também podem ser

utilizados para a analise modal do comportamento dos harmonicos do sistema.
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O modelo linearizado para estudos de pequenas perturbacdes do circuito de sincronismo
PLL (“Phase Locked Loop”) € apresentado em [GOLE 1990]. Outros trabalhos que
apresentam configuragcfes de PLL voltadas para aplicacfes em sistemas desequilibrados
sdo [JESUS 2003] e [ROLIM 2006].

Um desenvolvimento por analise vetorial é abordado em [SCHAUDER 1993], onde as
componentes da Transformada de Park das correntes e tensdes servem como base para
implementacdo de um controle vetorial d-g, o qual permite que as poténcias ativa e

reativa sejam controladas de forma desacoplada.

Em [LARSSON 2001] sdo apresentadas algumas vantagens da aplicacdo do VSC em
conex&@o back-to-back na interligacdo de Eagle Pass, que conecta os Estados Unidos ao
México, cujas principais funcGes sdao amenizar os problemas de instabilidade de tensao
da regido através do controle independente da tensdo em ambos terminais VSC com
modulacdo PWM e também permitir o fluxo de poténcia nos dois sentidos entre os dois

paises.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a apresentacdo de modelos de um elo de tensdo continua
com conversores fonte de tensdo (VSC) em ponte na configuracdo back-to-back (VSC-
BTB). Serdo apresentados dois modelos: O primeiro € um modelo ndo-linear trifasico
voltado para simulagdes em programas de analise de transitorios eletromagnéticos no
dominio do tempo. O programa utilizado neste trabalho para a implementagdo deste
modelo foi 0 PSCAD/EMTDC. O segundo é um modelo linear de sequéncia positiva
que utiliza o conceito de fasores dinamicos e € til para uma abordagem complementar
a simulagdo no tempo, na qual as equacdes do sistema sdo linearizadas em torno do
ponto de operacdo. Com este modelo é possivel a utilizagdo de métodos e ferramentas
de anélise modal apropriadas para a obtencdo de uma série de informacGes importantes

sobre a dindmica do sistema estudado.

Inicialmente é apresentado o equacionamento de um sistema simples incluindo o VSC-
BTB que serve como base para a elaboracdo do modelo ndo-linear e do modelo

linearizado. Em seguida é apresentado o sistema de controle vetorial adotado e as
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simulacbes no PSCAD/EMTDC onde € feita a avaliacdo de desempenho tanto em
regime permanente como em regime transitorio. Adotou-se a técnica PWM (“pulse
width modulation” ou modulagdo por largura de pulso) para o controle das chaves dos
conversores. O modelo linearizado do VSC-BTB utilizando PWM é equacionado e
implementado no programa MATLAB, onde ¢ realizada a validacdo do modelo e a

utilizagdo do mesmo para anélise linear.
1.4 Organizacéao da Dissertacao

No capitulo 2 ¢é apresentado o modelo ndo-linear do VSC-BTB, onde séo detalhados: a
técnica de modulagdo PWM adotada, duas estratégias diferentes de controle vetorial que
foram discutidas e implementadas e, finalmente, o equacionamento basico de um
sistema teste incluindo o VSC-BTB. No final do capitulo 2, é apresentada a
implementacdo do modelo no programa de analise de transitorios eletromagneéticos
PSCAD/EMTDC, onde é mostrado como os parametros das redes CA, rede CC, filtros e
controladores foram determinados. Finalmente sdo apresentadas algumas simulacgdes
basicas para verificacdo da coeréncia do modelo em relacdo ao comportamento

esperado do mesmo.

No capitulo 3 é apresentado um modelo linearizado de frequéncia fundamental para o
sistema com VSC-BTB. E feita uma breve abordagem sobre analise linear e fasores
dindmicos. Em seguida, as equagdes do modelo nédo-linear (previamente apresentadas
no capitulo 2) sdo linearizadas em torno do ponto de operacao e escritas em termos de
fasores dinamicos para se tornarem invariantes no tempo. Finalmente estas equacdes sdo
formuladas através de sistemas descritores e implementadas no programa MATLAB,
para permitir a validagdo do mesmo, comparando-se os resultados obtidos com o
modelo simulado no PSCAD/EMTDC.

As principais simulagdes e analise dos resultados obtidos sdo apresentadas no capitulo
4. No MATLAB, ¢ feito o calculo de polos do sistema e € tracado o diagrama do Lugar
das Raizes para a variacdo de alguns ganhos dos controladores selecionados. Em
seguida sdo apresentadas as simulagdes de regime permanente e transitério no
PSCAD/EMTDC. As conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros sdo apresentadas no

capitulo 5.
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CAPITULO 2 - MODELO NAO-LINEAR DO VSC-BTB

2.1 Introducao

A configuracdo de elo de corrente continua onde o retificador e o inversor encontram-se
conectados diretamente sem linhas de transmissdo é a chamada conex@o de conversores
em back-to-back. Podem-se destacar como algumas das principais aplicagfes deste
equipamento a interconexao de sistemas CA de frequéncias distintas ou mesmo a
conexdo de sistemas CA isolados com a mesma frequéncia, na qual se deseja manter a

operacao assincrona entre eles.

Neste capitulo serd apresentado o modelo nédo-linear de um sistema contendo o VSC-
BTB. Inicialmente serdo definidos os elementos do sistema e a topologia basica dos
conversores. Em seguida serd abordado o controle de chaveamento com a técnica de
modulacdo PWM adotado. A estratégia de controle das poténcias ativa e reativa também
sera mostrada em detalhes. Por fim, a descricdo completa do equacionamento

matematico do modelo seré apresentada.

O sistema contendo 0 VSC-BTB que foi modelado neste trabalho é mostrado na Figura
2.1. As redes CA estdo representadas por circuitos equivalentes, que consistem em uma
fonte de tensédo ideal (com 1igacado Y serrado) atrds de uma impedancia equivalente do tipo
RL paralelo. A frequéncia dos sistemas CA 1 e 2 sdo constantes e iguais a 60 Hz,
embora seja perfeitamente possivel conectar dois sistemas assincronos com o VSC-
BTB.

Os filtros CA escolhidos para eliminacdo de harmonicos de alta frequéncia sdo do tipo
RLC “High-Pass” (Passa-altas) e serdo detalhados mais adiante. O transformador e o
reator de fase estdo representados por indutancia em série com um transformador ideal

Yaterrado'de Ita.
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Conversor Conversor
Sistema CA VSCl VSC2 Sistema CA

equivalente | Reatores Reatores equivalente 2
de fase 1441 15 A4x de fase

T Mﬂ M

i Transformador *G *G G 1 *Q *G Transformador i

Capacitor
Filtro CA cC Filtro CA

Figura 2.1 — Sistemas CA interconectados por um VSC-BTB.

Os conversores VSC 1 e 2 sdo trifasicos com IGBTs em ponte completa. Cada IGBT da
ponte é acompanhado por um diodo ligado em antiparalelo (também chamado de “free
wheeling” ou roda livre). Este diodo pode estar integrado no mesmo encapsulamento do
semicondutor ou em encapsulamento externo e tem como objetivo assegurar que a

chave tenha capacidade de fluxo de corrente no sentido reverso [CIGRE 2005].

O lado CC é composto unicamente de um capacitor C.. que tem a funcdo de prover a
polarizagdo dos dispositivos semicondutores e garantir “ripple” reduzido na tenséo CC.
A constante de inércia do conversor, pode ser definida como a relacdo entre a energia
armazenada no capacitor do elo CC e a poténcia aparente nominal S (em MVA) do

conversor.

1 2
—C.V
2 ccce . (21)

S

H=

Onde, V. € a tensdo no capacitor C. Para um dado valor de H, S, e V.. 0 capacitor CC

é definido por:

Ce = (2.2)

A constante de inércia corresponde ao tempo que o capacitor (sendo previamente

carregado com tensdo nominal) pode entregar a poténcia nominal até se descarregar.
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Os filtros selecionados para realizar a filtragem dos harménicos (oriundos da utilizacéo
da modulacdo PWM) sdo do tipo RLC em configuracdo “high-pass” (passa-altas)
conforme mostrado na Figura 2.2. Este tipo de filtro absorve as altas frequéncias ndo

permitindo que as mesmas fluam para o sistema CA.

v

S

Figura 2.2 — Topologia do filtro CA passa-altas.

A impedancia para este filtro em funcdo da frequéncia ® pode ser escrita da seguinte

forma:
R; joL, o1
= i - 2.
"R, +jol, Jcon 23)
ou
Rio’L,> [ R %L 1
£ = 2f zf 7+ 2f zf 2 . (2.4)
R,”+o°L, R,"+o0o°L," oC;
A condicdo para ocorréncia de ressonancia em (2.4) é:
R ‘o, L 1
L =0, (2.5)

2 2, 2
R.“+o,’L," o,C;

que resulta em:
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e (2.6)
O, = . .
RfZLfo _Lf2

De (2.6) se obtém a frequéncia de ressonancia w, deste filtro. Na Figura 2.3 € mostrada
a curva caracteristica de médulo e angulo da impedancia em fun¢do da frequéncia para
um filtro passa-altas com frequéncia de ressonancia sintonizada em 1140 Hz. Nesta
figura, vemos que a impedancia do filtro é alta para a frequéncia da rede de 60 Hz e
baixa para as altas frequéncia (a partir da frequéncia de corte). Esta caracteristica
mostra-se interessante para a eliminacdo dos harmonicos gerados pelo VSC com
modulacdo PWM, pois tais harmonicos estdo situados justamente nas altas frequéncias a
partir da frequéncia de chaveamento utilizada. Os detalhes para a escolha dos valores de
Ry, Lt e Ct para os filtros do sistema proposto serdo mostrados mais adiante.
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©
@
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)
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= ~
@ ©
1 o
//

I I
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10 343 675 1008 1341 1673 2006 2339 2671 3004 3337 3669 4002 4335 4667 5000
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= o
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J—

w
@
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\ \
I |
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I 1
\ \
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Figura 2.3 - Mddulo e angulo da impedéancia do filtro passa-altas em funcédo da

frequéncia.
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2.2 Controle de chaveamento com técnica de modulacdo PWM

A técnica de modulacdo por largura de pulso (PWM - “Pulse Width Modulation”) é
amplamente utilizada para controle de conversores eletrénicos de poténcia. Uma opg¢éo
bastante utilizada para tal controle de chaveamento é a chamada modulacdo PWM
senoidal, onde uma onda senoidal de referéncia é comparada com uma onda triangular
(portadora) de frequéncia bem maior que a frequéncia da onda que se deseja sintetizar.
A vantagem desta técnica é que as componentes harmonicas da onda sintetizada ficam
situadas em torno da frequéncia de chaveamento e seus multiplos, o que torna os filtros
para a eliminagdo destes harmdnicos mais simples e fisicamente menores. Em sistemas
de poténcia, a frequéncia de chaveamento ndo deve ser muito elevada, pois isto acarreta

0 aumento das perdas por chaveamento [MOHAN 1995].

Considerando um conversor VSC trifasico com IGBTs em ponte completa, mostrado na
Figura 2.4, pode-se aplicar a técnica PWM no controle dos chaveamentos considerando

a seguinte onda de referéncia senoidal:

Vref = Vref Sen(2nf1t + Wl) ! (27)

onde f; é a frequéncia fundamental da tenséo a ser sintetizada e y é a fase da tenséo a
ser sintetizada. Nesta Figura 2.4 o capacitor do lado CC foi dividido em dois apenas

para criar o ponto de referéncia “0”, que facilita a analise das formas de onda CA.

R YA Sl
- - - | i
= | Ve

'V,.l _— A

||
|
X

k4 & 3

Figura 2.4 - Conversor VSC trifasicos com IGBTs em ponte completa.
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Considerando que a portadora triangular tenha uma frequéncia 21 vezes maior que a
fundamental f; (60 Hz), temos exemplificado na Figura 2.5 a onda de referéncia e a
onda triangular “plotadas” num mesmo grafico. Na mesma figura é mostrada a tensdo

na fase “a” e sua componente fundamental.

- A

Figura 2.5 — (a) Sinal de referéncia e portadora triangular para modulacdo PWM, (b)

forma de onda de v, e sua componente fundamental.

O fator de modulagdo de amplitude (2.8) é definido como a raz&o entre a amplitude da

onda senoidal de referéncia V¢ € a amplitude da portadora triangular Viriang:

\
V

triang

ref

m= (2.8)

Os sinais de controle das chaves S1 e S4 controlam a fase “a” da ponte. Quando a onda
senoidal de referéncia da fase “a” for maior que a sua portadora triangular, o sinal de
controle enviado a S1 sera para liga-la, enquanto que o sinal de controle enviado a S4
sera para desliga-la. Quando a onda senoidal de referéncia da fase “a” for menor que a
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sua portadora triangular, o sinal de controle enviado a S1 sera para desliga-la, enquanto
que o sinal de controle enviado a S4 sera para liga-la. Esta mesma logica é empregada
para a fase “b” com o par S3-S6 e para a fase “c” com o par S5-S2.

Como resultado final, temos que: Quando Vet > Viriang, & t€NSA0 V4o assume o valor
+Vee/2 e quando Vit < Viriang, & tENSE0 Va9 assume o valor -V¢/2. Nos trabalhos de
[BARBOSA 1994] e [RANGEL 2004] é apresentada a deducdo da equacao aproximada
da tenséo de saida:

Vo 1
T2V

triang

\"

1N

Vref (t) + fH (t) 1 (29)

onde,

AV
fa)y=- > == sen(ngjcos[ng%vm (t)Jcos(ncoSt)—
triang
(2.10)

> Vee cogf nE Jsen nzivref (t) |cos(na,t) .
2 2 Vtriang

A parcela fy(t) expressa em (2.10) corresponde aos harmonicos introduzidos pela
modulacdo em frequéncia, cujo espectro se traduz em bandas laterais centradas nos

maltiplos da frequéncia da onda triangular ®, [BARTON 1978]. O valor desta

frequéncia influenciara na definicdo dos parametros do filtro CA, que tem justamente a

fungéo de eliminar estes harmonicos indesejados.

A equacdo (2.9) é vélida apenas enquanto o fator de modulag&o estiver mantido dentro
do intervalo [0,1], pois nessa faixa a variagdo da amplitude da tensdo na fase com a
amplitude da onda senoidal de referéncia € uma relacdo linear. Quando o fator de
modulacdo for maior que a unidade, esta equacao ndo é mais valida e ocorre a chamada
sobremodulacdo. Nesse caso, é possivel incluir no controle uma funcéo de linearizagdo
especifica que compense o comportamento ndo-linear da sobremodulacdo, conforme é
detalhado em [RANGEL 2004].
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2.3 Sistema de controle do VSC-BTB

Nesta secdo sera apresentada a estratégia de controle utilizada no VSC-BTB. Como ja
foi dito na secdo (1.1.3), enquanto o terminal VSC 1 controla o fluxo de poténcia ativa
através do elo, o terminal 2 é o responsavel pelo controle da tensdo no capacitor CC.
Além disso, cada terminal VSC é capaz de controlar a poténcia reativa em seu terminal

de maneira independente.

2.3.1 Medic0es de tensdes e correntes

Para que seja possivel controlar as poténcias ativa e reativa € necessario realizar
medicOes de tensbes e correntes. A Figura 2.6 mostra 0os pontos onde sdo feitas as
medicOes das tensdes fase-neutro e corrente de linha instantaneas que serdo utilizadas
para o célculo das poténcias e demais varidveis importantes para o funcionamento do

controle. A tensdo CC é medida diretamente sobre o capacitor CC.

Ponto de Ponto de
medicdo 1 medicdo 2

Filtro

Figura 2.6 — Pontos de medicdo das tensdes e correntes para controle do VSC-BTB.

Para calcular as poténcias instantaneas em [AKAGI 2007], utilizamos (2.11) a (2.16)

descritas em funcdo da Transformada da Clarke das tensdes e correntes medidas:

Vg, = gv 1 v (2.11)

1
= -V - ,
sl-a 3 sl-a /—6 sl-b /—6 sl-c
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Isl—a

Para o terminal 2, temos:
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25

\"

s1-B *

1
v

% s2-¢ 1

s2-c !

1.
I

ﬁ s2—¢c !

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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is_ =—i5_ ——is ¢ 2.20
2-p \/E 2-b \/E 2 ( )
Ps, = VSZ—aiSZ—a +V32—[3i52—[3 ) (2-21)
Qs :VSZ—BiSZ—a _VSZ—aiSZ—B' (222)

2.3.2 Circuito de sincronismo — PLL

O principal objetivo de um circuito de sincronismo € gerar um sinal sincronizado com a
componente fundamental de um sinal de referéncia e que seja capaz de seguir de
maneira precisa a frequéncia e o angulo de fase mesmo durante faltas, e ainda ter uma

rapida re-sincronizacédo apos disturbios no sistema.

Na Figura 2.7 é mostrado o PLL que foi utilizado, onde wg é a frequéncia angular da
rede CA, KppL € KipLL S80, respectivamente, os ganhos proporcional e integral do PLL
¢ Bp L € 0 angulo de fase da tensdo vs que € zerado a cada 2x radianos. A Figura 2.8
apresenta o sinal de saida deste circuito de sincronismo com a rede CA em frequéncia
constante, onde T é o periodo.

s—a — Transformada
s—b—|  de Clarke

> 0oy,
Vs—c —| abc-af0

Figura 2.7 — Diagrama do circuito de sincronismo PLL.
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Figura 2.8 - Sinal de saida do PLL.

2.3.3 Estratégias de controle
2.3.3.1 Controle escalar

Uma primeira possibilidade de modulagcdo PWM seria um controle do tipo escalar como
0 mostrado na Figura 2.9, onde se atua diretamente no modulo da tensdo sintetizada
pelo conversor para controlar a poténcia reativa e no angulo da tensao sintetizada pelo
conversor para controlar a poténcia ativa ou a tensdo CC. Esta estratégia tem a
vantagem de ter uma implementacdo mais direta e menos complexa em termos de
malhas de controle e de um menor ndmero de parametros a serem ajustados. Em
contrapartida, ha um maior grau de acoplamento entre as grandezas controladas, de
modo que quando se deseja controlar, por exemplo, a poténcia ativa atuando-se
diretamente sobre o angulo da tensdo sintetizada, temos como efeito colateral uma
alteracdo em outras variaveis que ndo deveriam ser afetadas, o que pode limitar a

efetividade do controle. Esta estratégia de controle ndo foi implementada neste trabalho.
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sen_ref 2 =

Figura 2.9 — Exemplo de estratégia de controle escalar.

2.3.3.2 Controle vetorial “tipo I”

Outra possibilidade de controle, que foi

implementada neste trabalho, € um

desenvolvimento por analise vetorial [SCHAUDER 1993], onde as componentes da

Transformada de Park das correntes e tensdes servem como base para implementacéo de

um controle vetorial d-q, o qual permite que as poténcias ativa e reativa sejam

controladas de forma mais desacoplada, pois o controle atua nas variaveis mais efetivas

para esse fim, tornando o controle mais eficiente e rapido em relagcéo ao controle escalar

citado anteriormente. A Transformada de Park converte um sistema trifasico (abc) de

correntes ou tensGes em um sistema de vetores ortogonais que giram sincronizados com

a frequéncia da rede CA. As equacGes das transformadas de Park direta e inversa sdo

dadas, respectivamente, por:

seno sen(@——
fq
f, |=—|cos0 cos[e——
fo 1 1
2 2
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f seno coso 1| f,
f, [=|sen(0—2n/3) cos(0-2n/3) 1| f, |, (2.24)
f.| [sen(6+2n/3) cos(@+2n/3) 1] f

0

onde f podem ser tensdes ou correntes.

Em um sistema trifasico a quatro condutores, a componente iy pode ter um valor ndo
nulo, mas no caso de sistemas a trés condutores esta componente € nula. O angulo 6 é o
angulo de fase de sequéncia positiva das tensbes nos pontos de medicdo, que €

detectado pelo circuito de sincronismo PLL.

Utilizando (2.23) podemos calcular as componentes d e g para as correntes dos sistemas
le2:

SenePLLl Sen(ePLLl_z_nJ Sen(ePLLl—'—z_an

Idl 23 2 _Isl—a
I |=—=[C0SOp, cos(e bLLL —?nj cos(epLLl + ?nj T (2.25)
loy 1 1 1 _Isl—c

2 2 2

send,, , sen(epLL2 —%n) sen(epLL2 +2—n)
idZ isZ—a
. 2 2 2 .
Iy =3 CosOp, , cos(ePLL2 _?ch cos[ePLL2 +§j loop | - (2.26)
19 1 1 1 liz-c
2 2 2 |

Na Figura 2.10 é mostrado um diagrama vetorial com os principais vetores (em pu)

envolvidos no controle vetorial, onde foram tomados como exemplo 0s vetores girantes

relativos ao controle do VSC 1. Nesta figura, V_, € o vetor tenséo fase-neutro sintetizada

pelo conversor, V., é o vetor tensdo fase-neutro no ponto de medicdo e i, é o vetor

corrente CA que flui através da indutancia serie (transformador mais reatores de fase),
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6 ¢é o angulo de referéncia da Transformada de Park, ¢ € o angulo do fator de poténcia
visto pelo sistema 1 e w € o angulo da tensdo de referéncia do PWM. Para que o
controle vetorial funcione corretamente, as variaveis e 0s sinais das malhas de controle
dever estar coerentes com a convencéo adotada para o alinhamento dos eixos d e g com

0 vetor tensdo Vg, que foram previamente definidos conforme mostrado nesta Figura

2.10. Neste exemplo, as poténcias ativa e reativa sdo positivas.

Figura 2.10 — Diagrama vetorial do controle do VSC 1.

No Apéndice temos a formulacdo matematica das equacBes que descrevem a

dependéncia das componentes d e g da tensdo CA sintetizada com as componentes d e q

da corrente CA na indutancia série:
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. di ) di
v~y = —oblyly +Ly dil v —Vg = oLy + Lud_il , (2.27)

. di _ di,,
v —vy, = —oL,l, +L; dc,i: , vy —Vg = 0Ly,lg, + L, d_(j[ - (2.28)

Observando (2.27) e (2.28) percebemos que cada componente de v (V4 € Vq) é funcéo de
uma parcela proporcional a componente de is sobre o eixo em quadratura e de uma

parcela de derivada da componente de is sobre o eixo direto.

Portanto, o controle “tipo I”” foi convencionado neste trabalho com sendo aquele onde vy
foi escolhida para controlar iy e vq foi escolhida para controlar iq. Desse modo, a tenséo
sintetizada controla as parcelas de derivada da corrente, o que torna este tipo de controle
bastante sensivel as variacGes de corrente e, consequentemente mais rapido. Contudo,
para melhorar a eficiéncia deste controle, € necessario incluir uma compensacao das
parcelas proporcionais de corrente, as quais geram um acoplamento entre os eixos d e g

indesejavel para este tipo de controle.

Na Figura 2.11 séo apresentadas as malhas do controle “tipo I’ das poténcias ativa e
reativa do terminal 1. Na primeira malha desta figura, a poténcia ativa instantanea ps;
dada por (2.15) é comparada com um valor de referéncia psirer, gerando assim um sinal
de erro que passa por um controlador proporcional-integral (PI), de onde se obtém o
sinal de referéncia iqirer. ESte sinal é, entdo, comparado com a corrente iy; dada por
(2.25) gerando um novo sinal de erro que passa por um segundo controlador Pl gerando

o sinal de controle vy;.

Na segunda malha, paralelamente, a poténcia reativa gs; dada por (2.16) é comparada
com um valor de referéncia gsirer gerando dessa forma um sinal de erro que passa por
um controlador PI, de onde se obtém o sinal de referéncia iqirer. ESte sinal é entéo
comparado com a corrente iq; dada por (2.25) gerando um novo sinal de erro que passa
por um segundo controlador PI gerando o sinal de controle vq;. E importante mencionar
que todas as varidveis de controle sdo expressas em valores por unidade (pu). As
parcelas wLuiq € -wLuig Somadas respectivamente a Vg € Vg1 S80 as compensagdes do

acoplamento existente entre os eixos d e q.
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Ps1 [ + mLtllql

KP—idl KP—vdl
[ ] [ ]
pslref - pslerro — — le
| | A
| Xl—idl | Xl—vdl
Kl—idl/s Klfvdlls
Oa —obyly
KP—vql
[ ]
qslref — qslerro — Vql
I
| Xl—vql
Kl-iql/S Klwa/s

Figura 2.11 - Malhas de controle “tipo I” das poténcias ativa e reativa do VSC 1.

Os dois sinais de saida do controle vq; e vq1 S0 as componentes de Park das tensdes
trifasicas de referéncia que serdo transformadas e comparadas com as portadoras
triangulares, de modo a realizar o controle PWM das chaves do conversor 1. Para se
obter as tensfes no sistema abc, aplica-se a Transformada inversa de Park dada por

(2.24) considerando-se a componente vo; nula:

Viet1-a senbp COSOp 1] Vay
Vit | = 5eN(0p, —21/3) cos(0p,, —21/3) 1fvy, | . (2.29)
Vigro | |sen(0p,, +21/3) cos(8,,, +21/3) 1| 0

Na Figura 2.12 sdo apresentadas as malhas de controle “tipo I” da tensdo CC e da
poténcia reativa do terminal 2. Na primeira malha desta figura, a tensdo instantanea v
no capacitor é comparada com um valor de referéncia vcerer, gerando assim um sinal de
erro que passa por um controlador proporcional-integral (PI), de onde se obtém o sinal
de referéncia igres. ESte sinal é entdo comparado com a corrente ig, dada por (2.26)
gerando um novo sinal de erro que passa por um segundo controlador PI gerando o sinal

de controle vgs.

Na segunda malha da Figura 2.12, paralelamente, a poténcia reativa qs, dada por (2.22)

é comparada com um valor de referéncia gs,res gerando dessa forma um sinal de erro que
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passa por um controlador PI, de onde se obtém o sinal de referéncia igrer. ESte sinal €
entdo comparado com a corrente iy, dada por (2.26) gerando um novo sinal de erro que
passa por um segundo controlador Pl gerando o sinal de controle vq. As parcelas wLpig
e -wLypigp Somadas respectivamente a Vg € Vg sS40 as compensagdes do acoplamento

existente entre os eixos d e q.

VCC |dz + O“)LtZIqZ
KP—idZ P vd2
.
— L
Vccref Vccerro Id 2erro
| A
| XI—id2 I —vd2
K, 2 !S KI—vdZ/s
s, I —oby,lg,
KP—iqZ P Vg2
.
| E— | E—
Osoret — Us2erro q2erro q2
I b 4
| X)ig2 X vg2
K /s KI—vq2 / S

1-iq2

Figura 2.12 - Malhas de controle “tipo I” da tensdo CC e da poténcia reativa do VSC 2.

Para se obter as tensdes no sistema abc, aplica-se a Transformada inversa de Park dada

por (2.24) considerando-se a componente vy, nula:

Vref 2-a Sene PLL2 cos e PLL2 1 Vd 2
Vierop | = 58N(0p,, —21/3) €0s(0p,, —21/3) 1|V, | - (2.30)
Vigoo | | 5€N(0p,, +21/3) cos(0,,,+2n/3) 1| 0

No capitulo 4 sdo realizadas simulacdes PSCAD/EMTDC com o controle “tipo I” que

demonstram sua eficiéncia.

2.3.3.3 Controle vetorial “tipo II”

Também é possivel a implementacdo de um sistema de controle vetorial para o0 VSC-
BTB onde a componente v4 controla a corrente iy e a componente vy controla a corrente

ig, OU Seja, as parcelas das correntes proporcionais em (2.27) e (2.28) é que passam a ser
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controladas. Este controle serd denominado neste trabalho como “tipo II”. Apesar de
esta ndo ser a forma convencional de controle vetorial usualmente praticada e
encontrada na literatura, as simulagdes deste controle confirmaram sua eficiéncia para

os sistemas CA considerados.

Na Figura 2.13 séo apresentadas as malhas do controle “tipo II” das poténcias ativa e
reativa do VSC 1 e, na Figura 2.14, as malhas de controle “tipo II” da tensdo CC e da
poténcia reativa do VSC 2. Neste controle ndo foram consideradas as compensacdes
para as parcelas de derivada das componentes de corrente em (2.27) e (2.28), embora
possa ser objeto de analise em trabalhos futuros.

K

psl
pslref - pslerro E ) » Vql
A
Xl—vql
KI—idl / S
qsl
qslref — qslerro le
[ 3:
| Xl—vdl
/s K, /S

1-igl

Figura 2.13 - Malhas de controle “tipo II” das poténcias ativa e reativa do VSC 1.
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v

ccref ccerro

quref — querro

K

1-iq2

Figura 2.14 - Malhas de controle “tipo 11” da tensdo CC e da poténcia reativa do VSC 2.

No capitulo 4 serdo apresentadas algumas simulacbes PSCAD/EMTDC com o controle
“tipo 1I” cujo desempenho se mostrou satisfatorio para as indutancias das redes CA

consideradas.

2.3.4 Controle das chaves dos conversores VSC

O diagrama da Figura 2.15 resume as etapas do processo para a determinacao dos sinais

de controle das chaves dos conversores VSC.

Va Va IGBT-1

> " > —>
Vb »| Clarke |22 P > Vief-a ﬂz
Ve > Vo Yd_ ) oo rets IGBT-3
Calculo v, Park | oh Ll WM [ianra
Medigbes poténcias »- INVersal y, .. -
. . instantaneas > IGBT-5
1y ly A ——
: o Controle IGBT-6
l_b Clarke l.ﬂ > 1 »  vysC
le - Ly > A
L id - Portadora
- dF_’ar:( iq o triangular
> ireta > (F=1260 Hz)
A A
6
pLL [ PLL

Figura 2.15 — Diagrama do método de controle dos conversores VSC.
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Para manter o vetor tensdo do ponto de medi¢do constantemente alinhado com a
referéncia d-q, é necessario utilizar um circuito de sincronismo PLL. A forma de onda
da portadora triangular é obtida a partir de 6p. da seguinte maneira mostrada nos

diagramas da Figura 2.16.

180°
Ky
TT
Vsl—a—
Vsio—{ PLL % serral /\/\/\/\/ —Vvtriang—l
Ve Fungio 1 Fungéo 2
180°
Ky
T
V52—a—
0 1 A AN
VsZ—b— PLL PLL2 serra 2= /\/\/\/\/ —»Vtriang—z
Vsoc— Funcdo 1 Fung@o 2

Figura 2.16 — Obtencé&o das portadoras triangulares para modulagdo PWM.

As constantes «k; ¢ k, sdo definidas como a relagédo entre a frequéncia de chaveamento
adotada e a frequéncia fundamental da rede CA. O valor de x deve ser multiplo de 3 e
impar [MOHAN 1995]. Se a frequéncia de chaveamento (fcy) for muito grande, as
perdas de chaveamento serdo altas, porém, se fcy for muito baixa, aparecerdo
harmonicos de baixa frequéncia que demandam filtros fisicamente maiores para sua

eliminacdo, portanto, ha uma relagcdo de compromisso para a correta escolha de «.

f f
K, = CHL Kzzﬂ_ (2.31)

Neste trabalho adotou-se x/ e x2 iguais a 21, ou seja, as frequéncias de chaveamento de

ambos 0s conversores sdo iguais a 1260 Hz.

A “Funcdo 1” na Figura 2.16 € responsavel por transformar a onda da saida do PLL em
uma fungéo tipo “dente de serra” ferra COM frequéncia x vezes maior que a fundamental

e amplitude igual a 360 graus. A “Funcédo 2” transforma ferrqa €m uma onda triangular
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alternada de mesma frequéncia e amplitude igual a 1 pu. Dessa maneira obtemos a

sincronizacdo da portadora triangular com a sequéncia positiva da tensdo de fase no

ponto de medicdo. Na Figura 2.17 temos os graficos destas fun¢des para o conversor 1.

K, - 360°

360° ‘
270°—
180°—

90° —

T

L T

VYV VYV YV VYV VYV VY VY

Tempo (s)

180°

[T

f

serra-1

V,

triang-1

Figura 2.17 — Gréfico dos sinais intermediarios para obtencéo da portadora triangular.

De posse das referéncias e portadoras, os sinais de controle que comandam os IGBTs do

VSC-BTB, mostrados na Figura 2.18, sdo estabelecidos através da logica apresentada na

Tabela 2.1 e na Tabela 2.2:

Figura 2.18 — Controle dos IGBTs dos conversores 1 e 2.
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Tabela 2.1 — Logica de controle dos IGBTs do VSC 1

CONDICAO

CONTROLE

Vsen_refl-a = Vtriang—l

S1, é ligada e S4, é desligada

Vsen refl-a < Vtriang-l

S1, é desligada e S4, é ligada

Vsen refl-b = Vtriang-l

S3; € ligada e S6, é desligada

Vsen refl-b < Vtriang-l

S3; é desligada e S6; € ligada

Vsen_refl-c > Vtriang-l

S5, é ligada e S2; é desligada

Vsen reflc < Vtrianq-l

S5, € desligada e S2; € ligada

Tabela 2.2 - Légica de controle dos IGBTs do VSC 2.

CONDICAO

CONTROLE

Vsen ref2-a = Vtriang-z

S1, é ligada e S4, é desligada

Vsen ref2-a < Vtriang-z

S1, é desligada e S4, é ligada

Vsen_ref2-h =~ Vtriang-Z

S3; € ligada e S6, é desligada

Vsen ref2-b < Vtriang-Z

S3; € desligada e S6; € ligada

Vsen ref2-c > Vtriang-z

S5; € ligada e S2, é desligada

Vsen ref2-c < Vtriang-z

S5, é desligada e S2; € ligada

2.4 Equacionamento do sistema com VSC-BTB

Na Figura 2.19 é mostrado o diagrama unifilar do sistema com VSC-BTB onde sdo
indicadas todas as variaveis importantes para o equacionamento matematico do sistema
proposto. Estas equacdes serdo linearizadas no Capitulo 3 para a elaboragdo do modelo

linear utilizando fasores dinamicos.
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Figura 2.19 — Diagrama unifilar do sistema com VSC-BTB.

2.4.1 Equacdes dos circuitos equivalentes CA

Para os sistemas CA 1 e 2 mostrados na Figura 2.19 temos:

Vel—a (t) VeZ—a (t)
Ver = Verp (t) v Ver = Verp (t) )
Vel—c (t) VeZ—c (t)

V. () =+2 \\//% cos(at),

\/ 21
V. (1) =22 cosl ot — == |,
el—b() \/§ (03 3j

V 21
v, (t)=+2-Lcos ot +— |,
el—c() '\/_\/5 ((,0 3j
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Ve

V., . () =2 cos(mt), 2.36
a0 =V2° 72 (wt) (2.36)
V 27
Vo, (1) =+/2 =2 cos| ot - = |, 2.37
o) =2 oo ot 2| 2:37)
V 21
V., . (t) =2 =2 cos| ot +— |, 2.38
2-a(t) 73 ( 3 J (2.38)
Rel 0 0 ls1-a
Vg = Vg = 0 Rel 0 isl—b = Rel li_sl’ (239)
0 0 Rel isl—c
L 0 0 i
el d .sl—a disl
Ve = Vg = 0 Lel 0 a lgp :Lell_ dt ' (240)
0 0 Lel loc
Re2 0 O IsZ—a
Voo =V = 0 Re2 0 isZ—b = Re2 l 152’ (241)
0 0 ReZ IsZ—c
L 0 0 i
e2 d -52—a d!sz
Veo =Vsr = 0 Le2 0 a lop | = Le2|_ dt (242)
0 LeZ IsZ—c

As equac0es da Lei de Kirchhoff das correntes para 0s nds sdo as seguintes:

Vg =lrer Tl v lo2 = lges Tlieas
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LRl Pl (R o P I PO Sy 19

Verr =lris = lier 0 loro = hre2 —lis2

2.4.2 Equagdes das indutancias série

As indutancias série Ly e Ly, representam a reatancia de dispersdo dos transformadores

e 0S reatores série:

Vg,—-V, =L, —, 2.43
=s1 —t1 t1l dt ( )
di
vV, -V, =L, —=Z%, 2.44
~s2 ~t2 t2 — dt ( )
2.4.3 Equacdes dos filtros CA
Os filtros RLC passa-altas sdo equacionados da seguinte maneira:
1 .
Vai =V :C_lJ.!Cfldt' (2.45)
fl
1 .
Vso =V = C_l_J-!szdt’ (2.46)
f2
Vi =Ry Lig, (2.47)
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Vi, =Rl Iy,

dig

vV, =L | ——,
f1l fi= dt
B di,
Xf2 = =f22 dt

2.4.4 Equagdes dos transformadores ideais

As equac0es para os transformadores ideais Y aerrado-delta s@o as seguintes:
amplitude{v,, } = n, amplitude{v,, },

argiv, } = arglv,, } - 30°

amplitude{v,, } = n, amplitude{v,,},

arglv,, | = argiy,, }—30°

amplitudei , } = n, amplitudefi,,},

arg{i_tl} = arg{ia } -30°
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(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)



amplitude{i, } = n, amplitude{i,, |,

(2.54)
arg{itZ } = arg{icz }_ 30°
2.4.5 Equacdes do elo CC
As equac0Oes que descrevem o comportamento da rede CC sdo as seguintes:
1 ;.
Vee = C_J.Icapdt , (255)
icap = iccl + ich ) (256)

2.4.6 Equacdes dos conversores

Das equacdes (2.9) e (2.10) temos a tensdo CA fase-neutro do conversor, dada por:

1

\Y

~

Vref (t) + fH (t) ! (257)

c

VCC
2V,

triang

0

2v T n 1
fo(t)=- —%sen| n= |cos| n————V._ (t) |cos(nw.t)—
(== 3 2egon(n ) (ZV ,ef()} (10.9)

n=1
n impar

(2.58)

2, 2V
3 S cos| n = |sen nﬁivref (t) |cos(nw,t) .
n-2 N7 2 2Vtriang

n par

Desprezando-se os harménicos fy(t) que serdo parcialmente eliminados pela reaténcia

série e utilizando o cosseno como referéncia, temos:
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1

v, == v (1),
c 2 Vtriang ref ( ) (259)
Vref (t) = Vref COS(COt + W) ) (260)

Substituindo (2.60) em (2.59) , temos:

v =Vivr—9fcos((ot+\y) (2.61)
©2V ' '

triang
Os fatores de modulacdo de amplitude para os conversores 1 e 2 sdo dados por:

m1: Vrefl ' m2: Vref2
Vv Vv

(2.62)

triang-1 triang-2

Dessa forma, podemos escrever as equacdes de tensdo e corrente dos conversores em

funcdo da tenséo CC, corrente CC, fator de modulagdo e deslocamento angular:

Va = f(vcc’ml’\lll) v Ve =i(vcc,m2,\|/2), (2.63)

!cl :i(icc1’m1!W1) ’ icZ :i(iCCZ’mZ’\VZ)' (264)

2.4.7 Equacdes de controle

As componentes de Clarke das tensdes e correntes nos pontos de medicao, ja foram

anteriormente apresentados de (2.11) até (2.22).

As equacOes que descrevem o comportamento do sistema de sincronismo PLL da Figura
2.7 sdo as seqguintes:
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€o1 = Vsl—ﬁsen(e PLLl)+ Vi COS(O PLLl)'
Xpu1 = KI—PLLIIePLlet ;
Op 1y = Kp prii€piis + Xpus T @,

e|::|_|_1 = .[Q)pLlet | 0< GPLLl <2rn rad .

Para o terminal 2 temos:

ePLL2 = VSZ—Bsen(e PLL2 )+ VSZ—(x COS(O PLL2 ) !

XPLLZ = I<I7PLL2J.ePLL2dt’

Op = Ko pl2€piz + Xpuo T @

Opp, = J-O)PLLZdt | 0<0p,,<2nrad,

As componentes d e g para as correntes nos pontos de medicao séo:

SenePLLl Sen(ePLLl_%j Sen(ePLu"‘Z—;j

2 27 2n
3 €080, , cos(epLL1 —?j 005[9 pLLy T ?j

1 1 1

2 2 2
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Isl—a
Isl—b

_Isl—c

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)



SenePLLZ Sen(ePLLZ _2_;j Sen(epu_z
PP
. 2 27
|q2 :g COSGPLLZ COS(GPLLZ _?j COS(GPLLZ
1oz 1 1 1
i 2 2 2

s2-a

IsZ—b '

s2—C

(2.74)

As equacOes das malhas do controle “tipo I” das poténcias ativa e reativa do terminal

VSC 1 (Figura 2.11) sdo:

XiZig1 = Kl—idlj Psirer — psldt’

lrrer = KP—idl(pslref - psl)+ X ig1

X va1 = Kl—vdljldl ~ arer dt,

Vi = KP—vdl(Idl ~garer )+ Xi_va1 T O)Ltllql’

XI—iq1 = KI—iqlJ‘qsl ~ Osarer dt !

Iqlref = KP—iql( 1~ Qstref )+ XI—iql’

Xivg = Kl—vqlJ.i — g, dt

qlref ql '
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(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)



Voo = Koy liger —iga)+ X1 n — ©Ligs - (2.82)

As equacgOes das malhas do controle “tipo I” da tensdo CC e da poténcia reativa do
terminal VSC 2 (Figura 2.12) sdo:

X, 52 = K g2 [ Vet = Voot (2.83)

lgoret = K,,_idz(vccref —vcc)+ X, ida2 s (2.84)
X,z = Koo [ g2 =Tz 0t (2.85)

Vy, = KF,_de(idz — A gopet )+ Xi a2 + 0L, (2.86)
X102 = Kiga [ G2 = Qearer it (2.87)

lgoret = Kpfiqz(qs2 — Ogopef )+ X ig2 (2.88)

X, g2 = Ky g [ Tgzrer —iga0lt, (2.89)

Var = Kpoa liaorer — iz )+ X1 vqz — ©Lygls - (2.90)
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As equac0Oes das malhas do controle “tipo II” das poténcias ativa e reativa do terminal

VSC 1 (Figura 2.13) sao:

XiZig1 = KI—ile. Porer — psldt’

idlref = KP—idl(pslref - psl)+ X ig1

Xl—vql = KI—vqlJ-Idl ~ arer dt )

Vql = KP—vql(ldl ~lgrer )+ Xl—vql'

XI—iq1 = KI—iqlJ‘qsl ~ Osarer dt )

Iqlref = KP—iql( 1~ Qtref )+ Xl—iqli

Xi_ya1 = KI—vle-i — i, dt

qlref ql !

Vi = KP—vdl(Iqlref _Iql)+ X|_vd1-
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(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)



As equacdes das malhas do controle “tipo 11” da tensdo CC e da poténcia reativa do

terminal VSC 2 (Figura 2.14) séo:

Xilig2 = Kl—idzj.vccref _Vccdt’

id2ref = KP—idZ(Vccref _Vcc)+ Xl—id2’

Xivg2 = Kl—qujldz ~lgorer dt,

Vq2 = KP—qu(IdZ ~lgorer )+ XI—qu'

XI—iqZ = KI—iqZJ‘qSZ = Osoret dt ,

Iq2ref = KP—iqZ( 52~ Usorer )+ XI—iqZ J

Xi_vd2 = KI—vdZ_[Iquef _Iq2dt'

Vi, = KP—vdZ(Iquef _|q2)+ X|_vd2 -

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

As equacgdes da Transformada de Park inversa que calculam as referéncias senoidais

~

Sao.:
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Vief1-a senBp, CoSOp 1| Vo
Viet1n | = Sen(e PLLL — 2“/3) COS(O PLLL — 2“/3) al | (2.107)
Vigro | |sen(0p, +21/3) cos(0p,, +21/3) 1] 0

[EEN
<

Viet2-a sendp , CosOp, , 1 vy,
Viero | = 5eN(0p,, —21/3) cos(0p,, —2n/3) 1|V, |. (2.108)
wize | |sen(®p,, +21/3) cos(B,,,+21/3) 1| O

2.5 Implementacdo do modelo nédo-linear no PSCAD/EMTDC

Neste item sera apresentado o modelo que foi implementado no programa de analise de
transitérios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC. Os principais motivos para a adocao
deste programa sdo sua interface gréafica amigavel e algumas facilidades oferecida por
sua biblioteca interna de modelos e funcgdes de controle, como blocos de circuitos de
sincronismo, controle légico de chaves, e funcBes de controle. O sistema que foi
implementado no programa é o mesmo que foi descrito no item 2.1. A Figura 2.20
mostra o circuito principal desenhado no PSCAD/EMTDC com os conversores VSC em
configuracdo “back-to-back” que conectam os sistemas CA 1 e 2.

VSC1 VSC2

\dﬂ Idc2

Transf. e ﬁ ﬁ ﬁﬁﬁﬁ Transf. e
) N 17 - N .
Sistema reatlar_u:la ! " ’ reat,ar.lma Sistema
. ' f série
= Vcap @ ¥ =

CA1 Medigdes serie Medigdes  CA1

Filtro ci ij@ ’Tj@ %
g4 L 02

Figura 2.20 - Diagrama principal do sistema com BTB-VSC implementado no PSCAD.

50



As malhas do sistema de controle vetorial “tipo I” que foram implementadas no
PSCAD/EMTDC para o terminal 1 (conforme ja detalhado na secdo 2.3.2) sdo
mostradas na Figura 2.21. Para o terminal 2 as malhas estdo apresentadas na Figura

2.22. As poténcias instantaneas foram calculadas através de (2.15) e (2.16).

Figura 2.21 — Malhas do controle “tipo I” do VSC 1 implementadas no PSCAD.

Figura 2.22 - Malhas do controle “tipo I” do VSC 2 implementadas no PSCAD.
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As malhas do controle vetorial “tipo II” do VSC 1 sdo mostradas na Figura 2.23. Para o

VSC 2 as malhas estéo apresentadas na Figura 2.24.

F

Figura 2.24 - Malhas do controle “tipo 11” do VSC 2 implementadas no PSCAD.

A Figura 2.25 mostra como o angulo de saida do PLL do VSC 1 foi utilizado para a
Transformada de Park direta (para calcular as componentes d e g da corrente) e a
Transformada inversa (para calcular as referéncias senoidais do PWM a partir das saidas
Vg1 € Vg1 do controle). O mesmo foi feito para o VSC 2. Nesta Figura 2.25, O bloco
“PLL” do PSCAD/EMTDC corresponde aquele da Figura 2.7 e nos blocos de
transformada “abc—dq0” e “dqO—abc” os sinais d e q foram invertidos para que a

referéncia esteja coerente com aquela adotada neste trabalho (mostrada na Figura 2.10)
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Figura 2.25 — Circuito de sincronismo (PLL) e Transformada de Park no PSCAD.

Nas proximas se¢Oes veremos como foram escolhidos os valores nominais das redes e

0s ajustes dos parametros (ganhos) do controle.

2.5.1 Parametros das redes CA
2.5.1.1 Equivalentes de Thévenin

Os sistemas CA conectados ao VSC-BTB foram representados por equivalentes de
Thévenin. Os valores nominais escolhidos para as tensdes RMS fase-fase das fontes

ideais dos equivalentes séo:

V,, =V, =120kV . (2.109)

Considerando a poténcia aparente de curto-circuito trifasico e o fator de poténcia do

circuito equivalente iguais a:

Seay =550 MVA ,  fp = 01736 (indutivo), (2.110)

teremos:
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SCC3¢ =550/co0s™*(0,1736) = 550£80° MVA. (2.111)

Podemos calcular a corrente de curto-circuito e a impedancia de curto-circuito do

equivalente da seguinte maneira:

. S... /3 . S..., /3 o
oSl SelS (550.480° MVA)/3 _ 2646/ 80 KA.
Va o Vi o 120kV . (2.112)
Z0 /0 0
V3 3 V3
\j/ei Lo 1235v o
Z,=¥2 - 3 ~26,80°Q , Z,,=26/80"Q). (2.113)

lsy 26462 -80° kA

Considerando que esta impedancia equivalente seja representada por uma indutancia em

paralelo com uma resisténcia, teremos:

1 Ry +joly 1 _L_j 1 2114
Z, R,joL, = 26-/-80°Q R, oL, (2.114)
R, = 11 =150Q , L, =- ! : =70mH ,
R{} (mo).m{} (2115)
26./80°Q 26./80°Q
R, =150Q , L, =70mH. (2.116)

2.5.1.2 Transformadores e reatores série

Os valores nominais das tensbes RMS fase-fase escolhidas para as tensdes CA dos

conversores sao:
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chominal =Vcr;ominal — 30 kV ’ (2117)
portanto, as relagdes de transformacéo dos transformadores CA Y aerrado-delta devem ser:
n=n,=4. (2.118)

A indutancia adotada para os transformadores séo:

X o =15% (para S,,, =100MVA eV, =120kV ), (2.119)
e para os reatores série:
X ooy = 6% (para S,,, =100MVA eV, =120kV ), (2.120)
logo,
e = = - | S o a2

2.5.1.3 Filtros CA passa-altas

A escolha dos parametros do filtro CA foi feita através de simulacdes no
PSCAD/EMTDC. Inicialmente, foi definido o valor da capacitancia C; do filtro,
considerando que se deseja que ele tenha uma poténcia reativa capacitiva de 15 Mvar:

2
(120k)° c.-c,-_ L
inltro 2n60XC

Qiino =15 Mvar , X, = =2,763uF .  (2.122)

A partir do valor de C;, os valores de Rs e Ly foram escolhidos de modo a atenderem as

seguintes especificagoes:
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Oy =1140Hz e

=1.
-~ (2.123)

Os valores mais adequados encontrados atraves de simulagdes com o filtro inserido na

rede foram o0s seguintes:

R,,=R,,=5058Q e L,=L,,=706mH . (2.124)

2.5.1.4 Rede CC

A tensdo CC foi escolhida a partir da tensdo CA fase-fase do conversor da seguinte

maneira:

v rominal [V 1.4 =+/2(30kV 1,4 = 60KV | 2.125
CcC cl

onde o fator 1,4 proporciona uma maior margem de controle da tenséo.

A capacitancia CC foi escolhida através de simulacdes no PSCAD/EMTDC, onde

manteve-se o “ripple” da tensdo sobre o capacitor em valores adequados.

C,, =500pF . (2.126)

2.5.2 Ajuste dos parametros do controle

Nesta secdo sera exemplificado como foram feitos os ajustes dos parametros do
controle, tomando-se como exemplo o modelo do VSC-BTB com controle vetorial

“tipo 1”.

O ajuste dos ganhos dos controladores PI presentes nas malhas de controle foi feito pelo
método da tentativa-erro. Neste processo, alguns parametros sdo escolhidos para serem
variados enquanto sdo aplicados pequenos distlrbios no sistema ou degraus nas
referéncias do controle para diversos valores destes parametros. Observando-se as

respostas de simulacbes no dominio do tempo de determinadas variaveis, sdo
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verificadas quais alteracdes causam melhoria no desempenho dinamico do VSC-BTB.
Uma vez encontrados valores aceitaveis para os parametros, sdo realizadas outras
simulac@es, como distdrbios de maior amplitude (faltas CA) e altera¢bes do ponto de
operacdo. Novamente os ajustes devem ser verificados e alterados objetivando-se
chegar a um conjunto de valores que ofereca o “melhor” desempenho possivel para o
sistema em estudo [GOMES 2009].

Para encontrar o primeiro conjunto de valores dos parametros, o sistema foi simulado
com uma fonte de tenséo CC ideal sobre o capacitor CC com valor de 55 kV, de modo a
prover uma “isolacdo” entre os controles dos conversores 1 e 2. Inicialmente, o controle
foi simulado em malha aberta para valores fixos de vq; € V. Entdo, verificou-se a faixa
de valores destas duas componentes para os limites de poténcia ativa e reativa tolerados
em regime permanente. Em seguida, apenas a malha de controle da corrente iy foi
fechada e, através de sucessivos degraus de 10% em iqrr, foram determinados os
ganhos Kp.yq1 € Ki.yg1. ApOs este ajuste, 0 mesmo procedimento foi feito para a malha de
controle da corrente ig; para determinar-se 0s ganhos Kp.,q1 € Kj.g1. Finalmente as
malhas de controle de poténcia ativa e reativa foram fechadas e os valores de Kp.ig1, K-
iq1, Kp-ig1 € Ki.ig1 foram determinados. Uma vez ajustados os parametros para o VSC 1, o
mesmo processo foi realizado para o VSC 2. A Unica diferenga é que, ao fechar a malha
de controle da tensdo CC, a fonte de tensdo CC sobre o capacitor foi retirada para que o

ajuste pudesse ser efetivo.

Apos o fechamento de todas as malhas de controle, foram simulados outros pontos de

operacao e disturbios maiores para efetuar um ajuste fino do controle.

A seguir, sdo apresentados alguns resultados de simulagdo do VSC-BTB com controle

“tipo 1”.

2.5.3 Simulacg6es basicas no PSCAD/EMTDC

Foram feitas algumas simulacdes basicas no PSCAD/EMTDC do modelo do VSC-BTB
com controle “tipo I” com a finalidade de realizar uma primeira analise do
funcionamento do mesmo. Os valores dos parametros e demais condigdes iniciais

consideradas nestas simulacGes sdo mostradas na Figura 2.26 e na Tabela 2.3.
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P,=40 MW Po=-40 MW

Qy=-10 MW Qqu=-10 MW
v > 60 kV -«
el 70mH | w0 Veo 70mH Voo

1 I 500 pF 2,76 pF V3

50,58 Q 7,06 mH

50,58 Q 7,06 mH

Figura 2.26 — Condicdes da rede para simulacGes basicas.

Tabela 2.3 — Parametros do controle “tipo I”

Par&metros do controle ""Tipo I'" do VSC 1
KP-id1 | 0,01 KP-vdl | 15 | KP-igl | 0,01 | KP-vgl | 05
1/Kl-id1 | 0,004 | 1/Kl-vd1 | 0,08 | 1/Kl-igl | 0,004 | 1/Kl-vgl | 0,006
Parametros do controle "' Tipo I do VSC 2
KP-id2 4 KP-vd2 | 05 | KP-ig2 | 0,01 | KP-vg2 | 25
1/Kl-id2 | 0,002 | 1/Kl-vd2 | 0,08 | 1/Kl-ig2 | 0,004 | 1/Kl-vg2 | 0,015

Na Figura 2.27 temos as poténcias ativa e reativa em regime permanente no ponto de
medicdo que foram controladas em seus valores de referéncia. A Figura 2.28 mostra a

tenséo sobre o capacitor CC com baixo “ripple” (menor que 1%).

58



— sl [Mvar]

— psl[MW]

AN SN N NS NS B S

IR T S R S N N T

© © o o o o o o o o

o O O O O o o o o o

65437_101__?__3
[reAn / miN] e1oUR)Od

0,214 0,229 0,243 0,257 0,271 0,286 0,300

0,200

Tempo (s)
Figura 2.27 — Poténcias ativa e reativa no sistema 1.
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Figura 2.28 — Tensao sobre o capacitor CC.
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Na Figura 2.29 temos a poténcia CC no VSC 1 e seu valor médio e na Figura 2.30 as
poténcias ativa e reativa no filtro passa-altas do sistema 1, onde se vé que 0 mesmo

consome uma poténcia ativa muito baixa (200 kW).

— Pccl -- Pccl (filtrada)

1200 | | | | | | |

1000 \ | | | \ \ |

' | \ | | \\ | | \ |

| | | | | | |

g 80,0 A ‘ | ik | 1 ki ‘

N LAY T AV AV W OO AV WAY.

e \ \ \\ N\ A \ \ |

: LI L I LI
c

@ 40,0 = "'“YT" T TTIT T T "\“' TN T "\“" |

° ! ! | | | | |

200 | | | | | | |

| | \ | | | |

000 | | | | | | |

20,0 | | | | 1 ‘ 1

0,230 0,231 0,232 0,233 0,234 0,235 0,236 0,237
Tempo (s)
Figura 2.29 — Poténcias CC instantanea no VSC 1 e seu valor medio.
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Tempo (s)

Figura 2.30 — Poténcias ativa e reativa no filtro CA 1.

A Figura 2.31 mostra que o angulo do PLL esta corretamente sincronizado com a

sequéncia positiva da tensdo no ponto de medicdo. Na Figura 2.32 é mostrada a tenséo
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de referéncia e a portadora triangular com frequéncia 21 vezes maior que a frequéncia
fundamental. A tensdo CA fase-fase do VSC 1 € apresentada na Figura 2.33, juntamente

com sua componente fundamental.
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Figura 2.31 — Angulo do PLL e tensdo na fase “a” no ponto de medicio 1.

--- Vrefl — Vtriang-1
1,0

i
M

-1,0
0,166 0, 70 0, 174 0, 178 0, 183

Tempo (s)

3
’

Sinais PWM [pu]

Figura 2.32 — Tensdo de referéncia e portadora triangular no VSC 1.
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Figura 2.33 — Tensdo CA fase-fase do VSC 1 e sua componente fundamental.
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CAPITULO 3: MODELO LINEAR DO VSC-BTB

3.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentado um modelo linearizado de frequéncia fundamental para o
“back-to-back” com conversores VSC e modulacdo PWM. Através deste modelo é
possivel avaliar o comportamento dindmico do equipamento inserido em uma
determinada rede elétrica. Este tipo de modelagem linear pode ser bastante util quando
se deseja ajustar os parametros do sistema de controle, pois algumas ferramentas de
analise linear oferecem alternativas ao método convencional de tentativa-erro
empregado para definir ganhos dos controladores. Por exemplo, ao se tentar ajustar os
pardmetros de controle de um determinado equipamento em uma rede CA contendo
multiplos equipamentos FACTS [GOMES 2009], muitas vezes recorre-se a um ajuste
sequencial dos controladores dos equipamentos, ajustando-se cada controlador de uma
vez e considerando os demais representados por elementos passivos. Porém, caso haja
uma forte interacdo dindmica entre tais equipamentos, 0s ajustes feitos desta forma
ficardo distantes do caso em que todos os equipamentos sdo considerados
simultaneamente, podendo, inclusive, ser instavel. Nestes casos, a analise linear permite
a identificacdo das dindmicas separadamente, o que torna este método mais poderoso

em relacdo a pura analise da resposta no dominio do tempo.

Neste capitulo, as equacgdes diferenciais e algébricas que descrevem o sistema foram
formuladas em termos de fasores dindmicos, linearizadas em torno do ponto de
operacdo e implementadas através de sistemas descritores no programa MATLAB. Os
resultados do modelo linear foram validados com o modelo do PSCAD/EMTDC, como

sera mostrado nas préximas secdes.

3.2 Andlise Linear

As simulagBes de sistemas ndo lineares no dominio do tempo baseiam-se
essencialmente na analise das formas de onda de variaveis do sistema, comparando-se

as curvas para diversos casos simulados. Este tipo de analise, apesar de importante,
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possui certas limitagcbes quando se deseja obter informacgOes estruturais do sistema
estudado, pois a andlise fica condicionada a capacidade do individuo de observar e
extrair dos resultados informacdes relevantes [GOMES 2002].

A andlise linear é uma abordagem complementar a simulagdo no tempo, na qual através
da linearizacdo das equagbes do sistema em torno do ponto de operagdo é possivel
utilizar-se métodos especificos e ferramentas apropriadas para a obtencdo de uma série
de informacdes sobre a dindmica do sistema. Apesar de 0 modelo linearizado ser valido
somente para pequenos disturbios, este nos permite obter conclusdes importantes sobre
a estabilidade do sistema para um determinado estado de operacdo através da andlise
modal. Dentre as ferramentas utilizadas na analise modal, podemos destacar o calculo

de polos do sistema.

Podemos citar como exemplos de aplicacdo da andlise linear o estudo de oscilacBes
eletromecanicas em sistemas de poténcia [KUNDUR 1994], analise linear da
ressonancia subsincrona [GOMES 2002], transitorios eletromagnéticos [LIMA 1999]
comportamento harménico [VARRICCHIO 2003], dentre outros [PILLOTO 2000].

3.3 Sistemas Descritores

Os sistemas dinamicos linearizados em torno do ponto de operagdo e invariantes no
tempo podem ser formulados de maneira eficiente através dos chamados sistemas
descritores [LIMA 1999], [GOMES 2002], dados pelo seguinte sistema de equacdes:

TX(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.1)

No caso mais geral, a matriz T possui elementos constantes e ndo é necessariamente
inversivel, dessa forma, nesta modelagem pode haver equacdes algébricas que néo
possuem derivadas das variaveis do vetor x, ou equacdes que possuam varios termos de
derivadas. Se a matriz T for diagonal e possuir somente elementos nulos ou unitarios, o
sistema descritor pode ser transformado para a formulacdo espaco-estado a partir da
eliminacdo das variaveis algébricas [GOMES 2002], desde que a parcela da matriz A
referente as variaveis algébricas seja inversivel. Deve-se notar que este tipo de

transformacdo pode ndo ser vantajosa do ponto de vista computacional, pois a
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esparsidade do sistema de equacGes podera ser prejudicada, fazendo com que a matriz A
tenha um ndmero exagerado de elementos ndo-nulos, o que tornard ineficiente a analise
no caso de sistemas de grande porte. A modelagem por sistemas descritores nao requer
a eliminacdo da redundéncia de estado, onde algumas equacdes diferenciais podem ser

linearmente dependentes.

A justificativa para a utilizagdo da formulag&o em sistemas descritores neste trabalho é a
facilidade de representagdo das equacbes do modelo por ndo haver a necessidade de

eliminacdo das equaces algébricas e das redundancias de estado.

3.4 Fasores Dinamicos

Uma variavel funcdo do tempo nao-periddica f(t) pode ser representada pela Série de
Fourier [GOMES 2006], [MATAVELLI 1997], [STANKOVIC 2000] da seguinte

forma:
f(t)= Y. R () cos(kot) - R (Msenkot) | k>0, (32)

onde os coeficientes Fy(t) da série de Fourier sdo fungbes do tempo chamadas de

Fasores Dindmicos. Escrevendo (3.2) na forma complexa, temos:

f(t) = ﬁie{z F, (t)ejkm‘} , (3.3)

f(t) — Z I:k (t)e ° +2Fk (t)87 ° . (34)

k

Se considerarmos somente a frequéncia fundamental (k =1) em (3.4) teremos:

£(t) = F (t)e™ +2Fl (e ’ (3.5)

onde,
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F.(t) = (1) + ™ (1), (3.6)

F.(t) = F,(t)e”, (3.7)

f (t) = ERe{Fl (t)e jee joot }: SRe{Fl (t)e j(mt+9)}

. (3.8)
= Re{F, (t) cos(ot +0) + jF, (t)sen(wt + 6)},
f(t) = F, (t) cos(wt + 0), (3.9)
f(t)= %(F1 (t)e ) — F (e 10 )= %(Fl (t)ee ! —F,(t)e % 1), (3.10)
ou

f(t) = %[(Ffe M+ F" O ~(F0) - iRm0k ] (3.11)

ou ainda
f(t) = % Fe (e —e )+ % Fm (e —e ), (3.12)
f (t) = F,° (t) cos(wt) — F,™ (t)sen(owt) . (3.13)

Deve-se observar que nos trabalhos anteriores [MATAVELLI 1997], [STANKOVIC
2000] utilizou-se uma janela deslizante que, para um modelo com apenas o fasor de
frequéncia fundamental, restringia a aplicacdo do método de fasores dindmicos a baixas
frequéncias (até 30 Hz). O aumento da frequéncia maxima de validade do modelo era
obtida com o aumento da quantidade de fasores harménicos.
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Neste trabalho, da mesma forma que em [GOMES 2006], ndo se utilizou a janela
deslizante e sim uma transformacdo analitica variavel no tempo equivalente a
Transformacgdo de Park para o modelo de frequéncia fundamental, a qual permite a
extensdo da aplicacdo do método para frequéncias mais elevadas (algumas centenas de
Hz ou até kHz).

Em sistemas equilibrados ou sistemas desequilibrados sem ligacdo a terra, a
componente de sequéncia zero € desacoplada das componentes d e q. Neste caso,
ignorando-se a sequéncia zero, obtém-se pela Transformacao de Park (assumindo neste
caso que o eixo d esta na referéncia angular 0° e o eixo g esta na referéncia angular
90°):

f, (t) coso -send £(0)
f,(t) =] cos(6—2n/3) -sen(0-2m/3) [fd (t)] (3.14)
f.(t)| |cos(@+2n/3) -sen(@+2n/3)|-
Para 6=wt, temos:
f,(t) = f, (t)cos(wt) - f, (t)sen(ot). (3.15)

Portanto, vemos que (3.15) é equivalente a (3.13), ou seja, em freqiiéncia fundamental,
a modelagem da rede através de fasores dindmicos € equivalente a modelagem da rede

por componentes d-q.

Em [GOMES 2002] e [PORTELA 1970] utiliza-se o conceito de tensores para
relacionar grandezas no dominio da frequéncia. Em sistemas alimentados por grandezas
senoidais, as ndo-linearidades produzem componentes harmdnicas em regime

permanente e, em regime transitdrio, estas grandezas sdo variaveis no tempo.

Na metodologia tensorial, as diversas grandezas sdo descritas por componentes reais e
imaginarias que sdo coeficientes de grandezas do tipo e, onde p é uma variavel
complexa no dominio da frequéncia. A linearizacdo de sistemas de poténcia com
elementos ndo-lineares produz componentes reais e imaginarias que séo relacionadas
entre si por matrizes de dimensdo 2x2 que sdo denominadas de tensores. Assim, de
forma geral, esta linearizacdo produz um sistema linear matricial de equacdes
compostas por inumeros tensores. Maiores detalhes sobre 0 método tensorial aplicado a
sistemas de poténcia podem ser encontrados em [PORTELA 1970]. Em [LIRIO 2007]
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fez-se um desenvolvimento analitico semelhante ao de [GOMES 2006] utilizando-se

como base 0 método tensorial para modelagem do SVC e do TCSC.

Pode-se dizer de forma simplificada que o método tensorial € equivalente ao método de
fasores dindmicos no dominio da frequéncia, ou seja, os métodos em si tém bases

conceituais diferentes, no entanto, se assemelham em seus desenvolvimentos analiticos.

Nos desenvolvimentos analiticos das equacfes das tensdes e correntes dos conversores e
das redes CA deste trabalho, utilizou-se como base o método dos fasores dindmicos a
frequéncia fundamental e, para o sistema de controle, utilizou-se a Transformacédo de
Park. De modo a ilustrar esta representacdo de variaveis por fasores dinamicos,

consideremos um circuito RLC simples conforme mostrado na Figura 3.1.
R L C

V()| V()] i)

1

Figura 3.1 — Circuito RLC de exemplo.

As equac0es diferenciais que descrevem o comportamento deste circuito sdo:

Ri(t) + L%+vC t) =v(t), (3.16)
o dv (1)
it)=C prrat (3.17)

Estas equac0es lineares e invariantes no tempo (3.16) e (3.17) podem ser escritas como

funcdo dos fasores dindmicos na frequéncia fundamental da seguinte forma:

v(t) =V, cos(ot) -V, Msen(wt), (3.18)

i(t) = 1, cos(ot) — I,"sen(wt), (3.19)

68



v, (t) = V¢ cos(ot) —Ve,"sen(ot) ,

R[IlRe cos(ot) — Il"“sen(u)t)]+ L%[Ife cos(ot) — Il'msen(oot)]+

+ b/clRe cos(mt) —Vcl'msen(oat)]z V,F cos(ot) -V, ™sen(ot) ,

Re Im

RIS cos(mt) — RI1,"sen(wt) + L dlt cos(wt) — oLl *sen(ot) — L dlt sen(omt)

— LI, cos(ot) +Vc* cos(ot) — Ve, "sen(ot) =V, cos(wt) -V, Msen(wt) ,

Re
RIFE 4+ L dl,
dt

— oLl +Vc® —VlRe}cos(oat)

Im
{— RI™ —oLI —L dl,
dt

-ve" +V," }sen(wt) =0,

Re
di’

RIS +L it —oLl™ +Ve* -V, =0,

dim

~RI™ —oLI® -L - —Ve!™ 4™ =0,

1% cos(mt) — I,"sen(ot) = C %B/cfe cos(ot) —Vcl'msen(wt)],
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(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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VC Re
1. cos(wt) — 1,"sen(wt) = C dtl cos(mt) — oCVcesen(wt)

. (3.27)
-C dtl sen(ot) —wCVc,™ cos(ot)

Re V Im
1 -C d\/% +oCVc," } cos(omt) + {— I," + @CVc® +C %}sen(cot) =0, (3.28)

dve®
IlRe _ C 1

+oCVe™ =0, (3.29)

dve,"
— 1" + ©oCVc[® +C—2

=0. (3.30)
Portanto, as equag0es do sistema escrita em termos dos fasores dinamicos:

LI+ RIF — L™ +Vc -V, =0
LI + oLl + RI™ +V¢™ -V, =0
1~Re Re Im ’ (331)
CVc -1 —oCVe™ =0
CVe™ - 1" + oCVC® =0

considerando-se:

u =v(t) , y@)=i@), (3.32)

podemos modelar o sistema (3.31) em espacgo-estado [KUNDUR 1994] da seguinte
forma:
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O I R S
d‘lll- L L IRe l O
dim R 1| h L |
dt - —I 0 —E |1Im 0 1 VlRei|
= + — , (3.33)
Re Re Im
dvc, 19 o0 o lve 0 |6 v,
dtI C 1 ve,"
dvc, 0 — -o O 10 0]
L odat | L c .
|1Re
YRl 1000 |1'”‘+00v1Re 334
ym™| o 1 0 ofvef| [0 o]V, (3.34)
ve,"

Considerando condi¢6es iniciais nulas, a Transformada de Laplace da equacéo

diferencial linear (3.17) é dada por:
1,(s)=Vc,(s)Cs. (3.35)

A Transformada de Laplace da mesma equacao escrita em termos de fasores dindmicos

é a seguinte:

LM} =L {c%+ joCVe, (t)}, (3.36)

1,(s) =Vc,(s)C[s + jool . (3.37)

Observa-se que (3.37) apresenta um deslocamento em s da frequéncia fundamental (®)

em relacdo a (3.35).

Os fasores dinamicos foram utilizados na modelagem deste trabalho para tornar as

equac0es invariantes no tempo.
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3.5 Modelo Linearizado do VSC-BTB

Neste item serdo apresentadas as linearizagcdes das equacBes do item 2.4 escritas em
termos de seus fasores dindmicos e, em seguida, a formulacdo deste conjunto de
equacdes através de sistema descritor. Esta modelagem permite a utilizacdo da teoria
existente de controle para sistemas lineares e da analise modal e, portanto, é adequado
para a avaliacdo de interacOes adversas entre as redes CA e conversores baseados em

eletrénica de poténcia e também para o ajuste de pardmetros do sistema de controle.

Os modelos linearizados em torno do ponto de operacdo produzem, diante de pequenas
perturbacdes, resultados no dominio do tempo similares aqueles simulados em

programas de analise de transitorios eletromagnéticos como o PSCAD/EMTDC.

3.5.1 Equacdes dos Conversores

Seja a equagdo (2.61) da tensdo CA do conversor explicada no capitulo 2.
Considerando-se somente a componente fundamental de sequéncia positiva da mesma,

temos:

V
v (1) = Viicos(mt +y)= %mvCC cos(ot +y)= f (v, Mmy). (3.38)

triang

A equacdo (3.38) é ndo-linear e variante no tempo. Para tornar esta equacdo linear,
podemos desenvolver a Série de Taylor da mesma em torno do ponto de operacdo
considerando uma aproximacao de primeira ordem (utilizando somente a derivada

primeira ou termo linear) da seguinte maneira:

), ) ),

Av, (t) = po oy

, (3.39)

A dependéncia no tempo dos desvios ndo foi explicitada por questdo de simplicidade.
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Av, (t) = {% mcos(ot + \y)}AvCC
. . (3.40)
+ {E v, cos(mt + w)}Am + {— 5 mv,.sen(ot + \p)}A\p .

A equacdo (3.40) é linear e variante no tempo. Podemos escrever esta equacdo em

funcgéo de fasores dindmicos utilizando-se (3.13) da seguinte forma:
AV, (t) = AV cos(ot) — AV, Msen(ot) . (3.41)

Substituindo (3.41) em (3.40), temos:

AV ¢ cos(mt) — AV ™sen(wt) = {% m cos(wmt + \p)}AvCC

(3.42)
1 1

+ {E v, cos(ot + w)}Am + {— > mv, sen(wt + qf)}A\p .

Utilizando-se as identidades trigonométricas:

sen(wt + y) = sen(wt) cos(y) + cos(mt)sen(y) ,

(3.43)
cos(mt + ) = cos(wt) cos(y) —sen(wt)sen(y),

e aplicando-as em (3.42), temos:

AV cos(mt) — AV, Msen(ot) =

= {% m[cos(o)t) cos(y) —sen(mt)sen (\p)]}Avcc
+ {% v, [cos(wt) cos(y) — sen(mt)sen(\u)]}Am (349
+ {— % mv,, [sen(cot) cos(y) + cos(mt)sen(w)]}A\u :

Separando-se 0s termos em sen(wt) e cos(ot) de (3.44), temos:
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AV cos(wt) =

_ {% m[cos(at) cos(\y)]}AVCC

+ {% V.. [cos(et) cos(\y)]}Am o)
¥ {— % mv,, [cos(mt)sen(w)]}A\v :
—AV/"sen(wt) =
- {% m[-sen(wt)sen (\;/)]}AVCC
(3.46)

+ {% v, [- sen(o)t)sen(\y)]}Am

+ {— % mv, [sen(wt) cos(\y)]}Aq/ :

Portanto, as equacOes linearizadas e escritas em termos dos fasores dindmicos sdo as

seguintes:

AV = %m cos(y)Av,, + %vcc cos(y)Am — % mv, . sen(y)Ay, (3.47)

AV" = %msen(\p)AvCc + %vccsen(\u)Am + % mv,, cos(y)Ay . (3.48)

A partir de (3.47) e (3.48), que sdo equacdes lineares e invariantes no tempo,

escrevemos as equacdes das tensdes dos conversores 1 e 2:

o1 1 1
AVCT = Eml COS(\III)AVCC +§Vcc COS(\Vl)Aml _Emlvccsen(\vl)A\Vl ) (349)

1 1 1
AVcll = Emlsen(\VDAVcc +§Vccsen(W1)Aml +§mlvcc COS(\Vl)A\Vl ) (350)
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1 1 1
Avcze = Emz COS(\VZ)AVCC +Evcc COS(WZ)AmZ _Emzvccsen(\VZ)A\Vz ' (351)

1 1 1
AVCIZ = Emzsen(WZ)Avcc +§Vccsen(W2)Am2 +Em2Vcc COS(\VZ)A\VZ ' (352)

Para encontrar as equacOes linearizadas da corrente no conversor, partiremos da

poténcia ativa instantanea do conversor p¢(t) que € dada por:
P (t) = V. i (1) . (3.53)

Escrevendo (3.53) em termos de fasores dindmicos, temos:

v, (t) = V. cos(ot) -V, "sen(wt), (3.54)
i, (t) = 1 cos(wt) — 1 Msen(wt), (3.55)
p.(t) = B/CR*’ cos(mt) —Vc'msen(wt)][l e cos(ot) — Ic”"sen(oat)], (3.56)

P, (t) =V cos(wt) 1 X cos(wt) -V, cos(wt) 1 "sen(wt) (357)
—V,/Msen(wt)1 % cos(wt) +V,"sen(wt) 1 Msen(wt) . '

Utilizando as identidades trigonométricas (3.58), e tomando a parcela de valor médio

p, temos:

cos? (eot) = 1+ cos(2omt) sen?(ot) = 1- coz(Zwt) ’
(3.58)

sen(mt) cos(wt) = w .
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O valor médio é igual a:

= Re | Re Imy Im
pC =VC IC +VC IC *

Desprezando-se as perdas no conversor, podemos afirmar que:

logo,

De (3.6), temos:

pC = VCCICC !

VCCiCC = VCRe I CRe +VCIm I ('!m '
\7; :VCRe + jvclm ’
re _ 1
(VAR oMV, cos(y),
m_ 1
VAL Emvccsen(\y),

Substituindo-se (3.63) e (3.64) em (3.61) teremos:

que resulta em:

v_i

cc ICC

ICC

1
=5 m[COS(\If)

Linearizando (3.66) teremos:

Al

cc

Ol
om

Am +

Ol
a1

Re
IC

Ol

AT+
o’

76

Im
Al" +

= %mvm COS(\V)I cRe + %mvccsen(\v)

+sen(y)Im] .

0

ICC

oy

Im
I,

Ay,

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)



A, = %[cos(w)l Re 1 sen(y)1!" ]Am +%mcos(\u)Al Re +%msen(\p)Alc'm

1 (3.68)
> mleos(y)1” —sen(u)1 = Jay
Escrevendo (3.68) com as varidveis dos conversores 1 e 2, teremos:
H 1 Re Im 1 Re 1 Im
Al = 2 [COS(\Vl)I a T Sen(\Vl)l ol ]Aml + 2 m, COS(\Vl)AI a T 2 mlsen(\Vl)Al cl
1 (3.69)
+Eml [COS(\Vl)I ;' —sen \Vl ]A\Vl ,
Aig, :%[cos(\yz)l Re +sen(y, Iy ]Am + ; m, cos(y, )AL + ; m,sen(y, JAI Y
1 (3.70)
+Em2 [COS(Wz)I 5 —sen \|12 ]A\Vz :
3.5.2 Equacdes das redes CAe CC
De (2.39) temos:
Vo =Vg = ReliRel' (3.71)
Substituindo as varidveis pelos seus fasores dindmicos correspondentes, temos:
b/ cos(ot) -V, sen(oot)] E/ cos(wt) -V sen(wt)] = (3.72)
= R,[I%, cos(wt) — 1M sen(at)] . '
Separando os termos de sen(wt) e cos(wt), temos:
Ve?e _VsRe Rel I 5:11 (373)
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Im Im __ Im
_Vel +V51 __RelIRel'

(3.74)

Como (3.73) e (3.74) sé@o lineares, basta substituir as variaveis pelos seus desvios

correspondentes, conforme mostrado a seguir:

AVeTe - AVsTe = RelAI g:l '

—AV," +AV" =—R_ Al Y.
Para o sistema 2 teremos por analogia:

Ave’ge _Avsze = ReZAI SeeZ )

— AV + AV =—R,AlY, .

De (2.40) temos:

v, =L diLel.

Ve =V el dt

Substituindo as variaveis pelos seus fasores dindmicos correspondentes, temos:

Mi‘e cos(mt) —Ve'lmsen(oot)]— B/f cos(mt) —Vs'lmsen(wt)] =

d
=L, ™ [I re cos(ot) — | [re“lsen(oat)] :
Separando os termos de sen(wt) € cos(wt), temos:

Re Re Im
Va —Vg =-obylg+Ly

Im Im __ Re
—Va +Vg =-olylg-Ly
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d I Lel

Im
dl Lel

dt

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)



Como (3.81) e (3.82) sdo lineares, basta substituir as variaveis pelos seus

correspondentes, conforme mostrado a seguir:

Re Re Im dAl |_Reel
AVy —AVg =-olLyAl g+ L, ——,

Im Im Re dAI Il_r:l
—AV," +AV, =-olL Al - LelT .
Para o sistema 2 teremos por analogia:
Re Re Im dAI Iiez
AV, —AVg =—-oL, Al + L, T
dalyy,

—AVJ + AV = -0l Al T, - L, "

De (2.43) temos:

di,,

L,—.
Gt

Vo =Vy =

Substituindo as variaveis pelos seus fasores dinamicos correspondentes, temos:
Mfe cos(ot) —Vs'l”‘sen(oot)]— MR" cos(ot) —Vt{msen(oat)] =
d
=L, a[l ¢ cos(wt) — It'lmsen(cot)] :
Separando os termos de sen(wt) e cos(mt), temos:

di 5
dt

Re Re Im
Vg =Vy =-obyl; +L,
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(3.85)

(3.86)

(3.87)



dl Im
—Vs'lrn +thm = —(x)Ltllthe -L 2 (3.88)

t1

Como (3.87) e (3.88) sédo lineares, basta substituir as variaveis pelos seus desvios

correspondentes, conforme mostrado a seguir:

Re Re Im dAItTe
AVE — AV = —oL Al + LtlT, (3.89)
dAl}"
— AV +AV)" = —oL, AL - L, —2-. (3.90)
Para o sistema 2 teremos por analogia:
AI Re
AVS — AV = —oL,AlT + L, dd—ttz, (3.91)
dAl /T
—AV S + AV =—oL,AlLY - L, dttz : (3.92)
De (2.45) temos:
1 ..
Va =V = C_”IICfldt - (3.93)

Derivando (3.93) para transforma-la da forma integral para a forma diferencial, temos:
. d
Iera :Cfld_[vsl_vfl]' (3.94)
t
Substituindo as variaveis pelos seus fasores dinamicos correspondentes, separando 0s

termos de sen(wt) e cos(wt) e substituindo as variaveis pelos seus respectivos desvios,

temos:
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I &, cos(wt) — 17 sen(wt) =

d Re Im Re Im (395)
= Cfla[vsl cos(mt) -V "sen(mt) -V, cos(mt)+V,; sen(cot)].
dAV dAV
AIE =C,,— —oC,AV." —Cflel+conlAVf"l“, (3.96)
dAv " dAV,T
AR =—oC AV -C,, — +oC, AV +C,, — . (3.97)
Para o sistema 2 teremos por analogia:
Re dAV Re
AIgfez = sz %_ C‘)szAVslzm _sz sz + (")szAVflg1 J (3.98)
AV dAV/]
ALY, =—oC ,AVS -C,, dav,, +oC, AV +C,, — 2. (3.99)
De (2.47) temos:
Vip = Ryglgy (3.100)

Substituindo as variaveis pelos seus fasores dinamicos correspondentes, separando 0s
termos de sen(wt) e cos(wt) e substituindo as variaveis pelos seus respectivos desvios,

temos:

V ¢ cos(mt) -V T'sen(wt) = Rfl[l re cos(mt) — | F'{;‘lsen(cot)], (3.101)

AV =R Alg, (3.102)
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AV =R AII". (3.103)

Para o sistema 2 temos:

AV =R,AlG,, (3.104)
—AV/] =-R,,AlY,. (3.105)
De (2.49) temos:
di
Vi, = . 3.106
n=lu— (3.106)

Substituindo as variaveis pelos seus fasores dindmicos correspondentes, separando 0s

termos de sen(wt) e cos(wt) e substituindo as variaveis pelos seus respectivos desvios,

temos:
V¥ cos(wt) -V I'sen(ot) = L, %[I i cos(ot) — | [Tlsen(cot)], (3.107)
dAI Y
AV =Ly — -0l AL, (3.108)
dAl T
~ AV = ~oL, Al - LflTLfl- (3.109)
Para o sistema 2 temos por analogia:
dAl Y
AV{; =Ly, d—tl_fz_wazAlll_erZv (3.110)

82



dAl [T,

—AV{; = oL, ALY, ~ L, at (3.111)
Para os transformadores ideais, temos:
Re Im Re T Im T
V,; cos(ot) -V, "sen(wt) = nl[vCl cos(cot—gj -V, sen(cot —Eﬂ. (3.112)

Separando 0s termos em sen(ot) e cos(mt) e substituindo as varidveis pelos seus

respectivos desvios, temos:

AV.F =n, cos(ngVC?e + nlsen(%jAVC'lm : (3.113)

AV,™ =n, cos(%)AVc'lm - nlsen(ngVCTe . (3.114)
Para o sistema 2 teremos por analogia:

AVS =n, cos(%)AVcF;e + nzsen(ngVC'zm, (3.115)

AV =n, cos(gJAVC'zm — nzsen(gJAvge. (3.116)

As equacdes da Lei de Kirchhoff das correntes para os nés do sistema 1 sdo as

seguintes:

AlsRle = AI§:1 +Al Eeel ) AISIT = A'é?l +Al |I_211’ (3-117)
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Re __ Re Re
Alg, =Alg +Al]

Re _ AqRe
Al G, = Alg, — Al

Para o sistema 2, temos por analogia:

ALY = Al

Re
Re2

+AIT,

Re
Lf1

Re _ AfRe Re
Al, =Al +AlLS

AIE, = Al

De (2.55) temos:

Derivando (3.123) temos:

Substituindo as variaveis pelos seus respectivos desvios, temos:

De (2.56) temos:

Re
Rf 2

— Al

Re
Lf 2

cc

Al

cap

cap

cap

ALS = Al + AL,

Im _ Im Im
AICfl - AIRfl —Al Lf1-

Im Im Im
AISZ _AIReZ +A|Le2’

ALT, =AID +ALT,

Im Im Im
AIsz —AIsz _AIsz-

ijicapdt .

= CCC *
dt

dv

cC

dAv,,
cc dt )

= Iccl + Icc2 '
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(3.123)
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Substituindo as variaveis pelos seus respectivos desvios, temos:

Aicap = AiCC]. + AiCCZ ' (3127)

3.5.3 Equacdes de Controle

Substituindo as variaveis de (2.11), (2.12), (2.13) e (2.14) pelos seus fasores dindmicos

correspondentes, teremos:

Vg ()= \E(Vs'fe cos(wt) —Vs'lmsen(oot))
——— (V. cos(wt — 21/3) —V."sen (ot — 27/ 3)) (3.128)

(\/STe cos(wt + 27/ 3) -V "sen(wt + 27/ 3)) ,

%dl—\é'b—\

1 (\/STe cos(ot —21/3) -V "sen(ot — 27:/3))

Varp = E

—L(VSTe cos(wt +2r/3) -V "sen(wt + 2n/3)) :

NG

(3.129)

i ()= \EO % cos(wt) — | Msen(ot))
1

— (1% cos(wt — 21/3) - 1 I"sen(wt — 2n/3)) (3.130)
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| 2 cos(wt —2r/3) — 1 'sen (ot — 271:/3))

. 1
Isl—ﬁ (t) = _(

. V2 (3.131)
——(I 2 cos(ot +21/3) — I 'sen (ot + 21c/3)) :

2

Para calcular as poténcias ativa e reativa em termos dos fasores dinamicos, fazemos:

P = Vo (Do (1) + Ve (i, (1), (3.132)

g = Varp (D1g1q (1) = Vg (D (1) - (3.133)

Substituindo (3.128), (3.129), (3.130) e (3.131) em (3.132) e (3.133) e fazendo as
devidas simplificacOes temos:

3 e e m m
P =5 W1 +VL), (3.134)
_E(VlmIRe_VReIIm)
qsl_2 sl "sl s1 "s1 /J- (3135)
Linearizando:
Mg ke P vym OPg yre Py oym
Apy =——AV  +—=AV " +—Al " +—=Al ", 1
P ovie st ayim T gpRe T D ppRe e (3.136)
A =2 [ AVI 1AV VAL HV ALY ] (3137
g «yre . Og ;m OOy ire OOy oy im
AQy =—=AVg +—=AV" +—Al " +—=Al", 1
O vie st ayim T gpRe e e e (3.138)
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MGy =S LAV 1 FAV VAT VALY ]
Para o terminal 2 temos por analogia:

AP, = SIEAVE +1AV VI +V AL

A(:152 = %[_ |s|f2ﬂAVs§e + ISRZeAVsIZm +Vsl2mA|sR2e _VszeAlsern]'

Partindo da equacao da Transformada de Park (2.73), temos:

SenePLLl Sen(ePLLl_%j Sen(ePLL1+2_;j

2 2m 2n )|
!ql = g C0SOp; COS| Opy _? cos| O\, +? !sl—b '
lo1 1 1 1 ls1c

2 2 2

. 2 . 2m). 2m).
lg = g{sen(e PLLl)Isl—a T Sen(ePLLl _?jlslb + Sen(ePLLl + ?]Islc:| 1

, 2 . 2m ). 2m .
loe = §|:C05(9 PLL1 )Isl—a + COS(GPLLl h ?jlslb T COS(GPLLl + ?jlslc:| '

Escrevendo as equacBes em termos de fasores dinamicos, temos:

iy, =15 cos(ot) — I 'sen(wt),

sl-a
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iy, =15 cos(cot — 2?75) - Is'f‘sen(cot — %) , (3.146)

iy =15 cos(oat + 2?71) — I;Tsen(mt + 2—;1) : (3.147)

m

—9L —sen(B,,,,)- 15 cos(mt) —sen(B,,, ) 1:"sen(wt)

+ sen(e o %nj ke cos(cot -~ 2—5} —~ sen(eF>LL1 —~ %n) q s';"sen(oat -~ 2?71) (3.148)

la

2/3
+ cos[ePLLl —~ Z?RJ 5 cos(cot —~ 2—;] —~ cos(ePLLl -~ %nj - S';“sen(cot -~ %nj (3.149)

+ cos(e oLy T 2?1:] 5 cos(mt + 2—;] —~ cos(e oLy T 2—375) o s';“sen(mt + 2—;] :

m

=c08(0p,,,)- 15 cos(wt) —cos(0,,, )- 1"sen(ot)

O angulo de saida do PLL € igual a:
Op i =0t+0, (3.150)

onde 65 € 0 angulo da tensdo fase neutro no ponto de medicdo em relacdo a fonte ideal

do equivalente de Thévenin.

Substituindo (3.150) em (3.148) e (3.149) e fazendo as devidas simplifica¢Ges, temos as

seguintes equac6es em formato matricial:
[ sen(6,) —cos(B,) | 15
-dl _ ( 1) ( 1) SI]_ . (3151)
ig | |cos(®y) sen(6y) |11
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Para 0 VSC 2 temos de maneira analoga:

[ _ sen(0,,) —cos(,,) |5Rze (3.152)
iq2 Cos(952) Sen(OSZ) I Slr; . |
Para as tensdes de referéncia, temos também por analogia:
Var | {sen(esl) —005(951)} Ve (3.153)
Va | [c0s(0y) sen(0y) ||Van |’ |
Voo | _[sen(0,) —cos(0,,) | Ve, (3.154)
qu COS(esz) sen(esz) Vrlerfnz . .

A transformada inversa pode ser obtida através da matriz inversa:

v Re sen(0,,) —cos(0,)] v

rTrfnl :{ ( sl) ( sl)} dl ’ (3155)
Vrefl Cos(esl) Sen(esl) Vql
v Fe sen(0.,) —cos(0.,)] v

rTrfnZ Z{ ( 52) ( 52)} d2 . (3156)
Vref2 Cos(esz) Sen(esz) Vq2

As equacdes para o calculo de m e y podem ser deduzidas a partir de (3.6) e (3.155) da

seguinte forma:

Vrefl = VrSfel + erleTl ! (3157)

= J (i f+ i (3.158)

ml = ’vrefl
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om, om
AVreFffel 1 AVrleTl '

AM: = Sy e ov,m
refl refl

Am VreRfel( ref l ref 1)2 ) AVref 1 + Vrgpl (Vr('jfel ref 1)2 ) AVref 1

Im

v, =arg\,. }=tg 1@””] ,

refl

Re Im
Vreflsen\ljl _Vrefl CoSy, = 0,

AE = ai AV + aél AV + o5 AB, =0,
ov e v o0,

Sen(Wl)AVrSfel Cos \Vl AVrIeTl b/refl Cos \Vl +Vr:eT1 COS(\Vl)]A‘Vl =0.

Para 0 VSC 2, temos por analogia:

1 1

Amz = Vrsfez ((VrSer )2 + (VrIeTZ )2 )7E AVrsfez +VrIeTZ ((Vrsfez )2 + (Vr:erfnz )2 )75 Avr:erfnz 1

sen(y, JAV i, —cos(w, JAV i, + |:Vref2 cos(y, )+ Vel COS(\Vz)]A\I’z =0.

(3.159)

(3.160)

(3.161)

(3.162)

(3.163)

(3.164)

(3.165)

(3.166)

Para descrevermos as equacOes linearizadas das malhas de controle, sera feita a

linearizacdo de um controlador proporcional-integral (PI) genérico e, em seguida, serdo
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apresentadas as equacdes linearizadas das malhas de controle da poténcia ativa, poténcia

reativa e tensdo CC apresentadas no capitulo 2.

Seja o seguinte controlador PI genérico mostrado na Figura 3.2.

Y1

2) > V4
A

Y L=

Ys
K, /s

Figura 3.2 — Controlador Pl genérico.

As equacdes que descrevem o comportamento deste Pl sdo:

Y3 = Kljyl - YZdt’ (3.167)
Yo =Koy, =¥2)+ Ys (3.168)
Derivando (3.167) temos:
d
=K y). (3169)

Substituindo as variaveis das equaces lineares (3.168) e (3.169) pelos seus respectivos

desvios, teremos:

dA
=Ky -ay,), (3170)

Ay, = K, (Ay, — Ay, )+ Ay, . (3.171)
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Para as malhas do controle “tipo I” do VSC 1 teremos as seguintes expressdes:

dAX, iy
dt

= K|_id1(Apslref _Ap51)’

Aidlref = KP—idl(Apslref _Apsl)+AXI—id1'

dAXI—vdl
dt

= K|7vd1(Aid1 - Aidlref )’

Avy, = KP—vdl(Aidl — Al jy s )+ AX_yq1 + O)LtlAiqM

dAX, ,
d;: L= Kl—iql(Aqsl - Aqslref )’

Aiqlref =K P—igl (Aqsl - Aq siref )+ AXI—iql '

dAx, ., . ]
dlt == Kl—vql(AIqlref _Alql)’

Av, = KP—vql(AIqlref - Aiql)+ AX)_yq1 — oLy Aly, .

Para as malhas do controle “tipo I” do VSC 2 teremos as seguintes expressdes:

dAXI—id2

dt _Avcc)’

= KI—idZ(AV

ccref
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(3.173)

(3.174)

(3.175)

(3.176)

(3.177)

(3.178)

(3.179)

(3.180)



Aidzref = KP—idZ(AV _Avcc)+ Aleidz )

ccref

dAXI—vd2

it = Kl—vdZ(AidZ _Aieref)'

Avy, = KP—vdZ(AidZ — Al e )+Axl—vd2 +oL,Al,,

dltiiq:Z = KI—iqZ(Aqsz _AqSZref )’

Aiquef = KP—iqZ(Aqsz - Aquref )+ AXI—iq2 )

dAX, g2 . .
" vaz _ K,_qu (AIquef _A|q2)’

Aqu = KP—qu (AIquef

Para as malhas do controle “tipo II” do VSC 1 teremos as seguintes expressoes:

CIAXI —id1

it = K|,id1(Apslref - ApSl)’

Aidlref = KP—idl(Apslref - Apsl)+ AXI—idl’
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— A, )+ A%,y — 0L, Aly, .

(3.181)

(3.182)

(3.183)

(3.184)

(3.185)

(3.186)

(3.187)

(3.188)

(3.189)



dAX, . .
% = Kl—vql(AIdl - AIdlref )’

AVql = KP—vql(Aidl - Aidlref )+ AX

I-vqgl?

dAXx

#iql = Klfiql<Aqsl — Al g )’

Aiqlref = KP—iql(Aqsl - Aqslref )+ AXI —igl?

dAx, , . :
d—ltdl = Kl—vdl(AIqlref - A'ql)'

Avy, = KP—vdl(Ai Aiql)+ AX| _yq1 -

qlref —

Para as malhas do controle “tipo 11” do VSC 2 teremos as seguintes expressoes:

dAX; g,

dt - AVcc)’

= Kl—idZ(AV

ccref

Aidzref = KP—idZ(AV

ceref

dAx, : :
% = KI—qu(AIdZ = Al e )'
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AVcc )+ AXI—id2 ’

(3.190)

(3.191)

(3.192)

(3.193)

(3.194)

(3.195)



AV, = Kpquz(Aidz — Alyype )"‘ AX

1-vg2?

dAX, ;
d—ltq2 = KI —iqZ(AqSZ - Aquref )’

Aiq2ref = KP—iqZ(Aqsz - Aquref )+ AXI—iq2 '

dAXI —vd2

dt = KI—vdZ(Aiquef _Aiqz)v

AVy, = KP—vdZ(Ai Aiqz)"' AX| g5 -

q2ref

O modelo linearizado para o PLL que foi utilizado neste trabalho é semelhante ao
apresentado em [GOLE 1990], porém com algumas simplificagdes que produzem
resultados semelhantes, conforme o PLL implementado em [GOMES 2004] que é

definido como uma realimentacédo unitaria conforme apresentado na Figura 3.3.

Kp_piis
-
0, — t) > OpL1s
| A
| Xoi1 1/s
Kipui/s

Figura 3.3 — Modelo simplificado para a linearizacao do PLL.
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De (3.6) temos que:

~

V, =Vt jvim, (3.196)
- V Im
0, =argV,, |=tg 1(%}3 (3.197)
Ve T2

O angulo da tens&o foi adicionado de 90 graus porque o angulo de referéncia para
fasores é baseado em cosseno. Utilizando identidade trigonométrica, podemos escrever:

T
sen| O, ——
Ve ( zj

= . 1

Ve ( n] (3.198)

s cos{ 04 — —

2

As equacdes do modelo simplificado séo:

XpLi1 = KI—PLLlJ.esl - QPLlet ' (3.199)
ePLL1 = IKP—PLLl(esl - ePLL1)+ XPLlet , (3-200)
vsj*esen(esl - gj —ym cos(esl - gj 0. (3.201)

Derivando (3.199) e (3.200) e substituindo as variaveis pelos seus respectivos desvios,

temos:
dAXx
% — KI—PLLl(Aesl _ Aeml), (3.202)
de
—dPtLLl = KP—PLLl(Aesl - AePLL1)+ AXpys - (3.203)

Linearizando (3.201), temos:
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e T m T
Ve sen(eSl —Ej -V cos(eSl _Ej =C,

AL = 8CR AV + GCI AV." +6—§A851 =0,
oV e oV o0,

senl 0. —Z |AV.Re —cos| 6. — = |aym
sl 2 sl sl 2 sl

+ {Vs?e cos(e51 —gj +Vs'l”‘sen(9Sl —gﬂAeﬂ =0.

Para 0 VSC 2, temos por analogia:

dAx

L2 = KI—PLLZ(ABSZ _AePLLZ)’
dt

dePLLZ

dt = KP—PLLZ(Aesz _AGPLL2)+AXPLL27

3.5.4 Sistema descritor do modelo linear

(3.204)

(3.205)

(3.206)

(3.207)

(3.208)

(3.209)

A partir das equacdes descritas na se¢do 3.5.3 podemos escrever a formulagdo do

problema através de sistemas descritores.

TX(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t) '
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e, através da Transformada de Laplace, temos no dominio s,

sTX(s) = AX(s) + BU(s)

(3.211)
Y(s) = CX(s) + DU(s)

Na Figura 3.4 é exemplificado através de um diagrama como as equagfes podem ser
organizadas para a formacdo da matriz A, onde 0s pontos representam elementos nao-

nulos na matriz.

1 32 44 69 92 116
4
H
'g“ ¢0 ¢0
had
:’é‘. ¢0 ’0
: ‘“ ¢‘ 0‘
3
'g“ - *e
Al AT, v
3
32 'gf“ A6 +
3
A7
0‘ ¢‘ * ¢‘ 0‘ A8 .‘
44 R .+ A2
‘0 ‘0
..2;?‘3“
* #
A9 * - Al0 All  w
* 1t
A3 T
69 . H o,
53 i
*
N . A4 i
3
A12 $:.I»
$ f'l.. )
92 e "
13
# ", i
. H “ A5
3 ﬂ'l..
Al3 - Li...
: -
3
5 4,
116 it

Figura 3.4 — Diagrama da posi¢do dos elementos na matriz A.

A submatriz Al esta relacionada com as tensdes e correntes dos elementos das redes
CA. A submatriz A2 esta relacionada a Lei de Kirchhoff das correntes aplicada as
barras CA. A submatriz A3 diz respeito as variaveis dos conversores e elo CC. A4 e A5
estdo relacionadas com as variaveis dos controladores dos conversores VSC 1 e 2,
respectivamente. Finalmente, as submatrizes de A6 a A13 contém os elementos que
fazem correlacdo entre os subsistemas da diagonal principal (Al a A5).
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Pela Figura 3.4, vemos que a matriz A possui uma estrutura esparsa em funcéo do seu
alto numero de elementos nulos. Esta esparsidade, consequéncia da formulacdo por
sistemas descritores, torna a matriz A computacionalmente mais eficiente em relacdo a
matriz oriunda da formulacdo por equacbes de estado. Esta vantagem oferecida pela
formulagdo por sistemas descritores torna-se mais evidente com o aumento das
dimens@es da matriz (sistemas de grande porte) [LIMA 1999], [GOMES 2002].

3.5.5 Validacdo do modelo linearizado no MATLAB

Para realizar a validacdo do modelo linear proposto, foi implementado no MATLAB um
algoritmo para montagem do sistema descritor formulado com as equacdes linearizadas
para 0 VSC-BTB. Este programa foi escolhido em funcéo da facilidade oferecida para
se trabalhar com matrizes e também da simplicidade de sua linguagem de programacao
[CHAPMAN 2003], além das facilidades oferecidas para analise linear, como o
algoritmo para calculo de polos do sistema. Na Figura 3.5 € mostrado um fluxograma

resumindo o algoritmo que foi implementado no MATLAB.

Leitura dos dados
de entrada

Inicializacéo do
vetor de variaveis

Montagem da
matriz Jacobiana

Montagem das POF“O de operagao Solugdo pelo
matrizes . (regime permanente) ~&— método de Newton
[T]. [B], [C] e [D] A orvergice (Ax+Bu=0)
Anélise:
—— = Lugar das Raizes
(polos)
Anélis,e:_ Resposta no
dominio do tempo

Figura 3.5 — Fluxograma bésico do algoritmo desenvolvido no MATLAB.
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Como sabemos que o modelo linear é valido somente para pequenos distirbios em torno
do ponto de operacdo, foi realizada uma analise da resposta no dominio do tempo
aplicando-se degraus nas referéncias do controle e observando-se a resposta das
poténcias ativa e reativa no sistema 1, da poténcia reativa no sistema 2 e da tensdao no
capacitor CC. Estas respostas foram entdo comparadas, curva sobre curva, com as
simulagdes correspondentes no PSCAD/EMTDC. A andlise pelo método do Lugar das

Raizes, mostrado na Figura 3.5, esta detalhada no Capitulo 4.

O controle vetorial do modelo linearizado do VSC-BTB que foi implementado no
MATLAB foi o “tipo II”. Na Tabela 3.1 estdo indicados os valores dos parametros e
ponto de operacdo que foram considerados nesta validagéo.

Tabela 3.1 — Valores dos parametros e ponto de operacédo para validagéo.

Dados dos sistemas CA
A 1,0 pu Re1 150 Q Lo 70 mH Ra 50,58 Q | Ly \ 7,06 mH

Cn | 2,76 yF Ly 80 mH Pyt 40 MW o 20 Mvar
Ve 1,0 pu Rey 150 Q [ 70 mH R, 50,58 Q | Lp \ 7,06 mH \

Cp | 2,76 yF Lo 80 mH Pe | -40 MW U2 20 Mvar

Parametros do controle "Tipo 11" do VSC 1
KP-id1 0,01 KP-vgl 0,6 KP-igl 0,01 KP-vd1 0,7
1/Kl-id1 | 0,0015 | 1/Kl-vgl | 0,008 | 1/Kl-igl 0,004 1/Kl-vd1l 0,008

Parametros do controle "Tipo 1" do VSC 2

KP-id2 5 KP-vq2 0,6 KP-ig2 0,01 KP-vd2 0,7
1/Kl-id2 | 0,0005 | 1/Kl-vg2 | 0,008 1/Kl-ig2 0,004 1/Kl-vd2 0,008
Dados da rede CC

Co | S00WF | Ve | 55KV

3.5.5.1 Degrau de 5% em pgyrer

Sejam as poténcias ativa (psi) e reativa (gs1)) no ponto de medicdo do sistema 1, a
poténcia reativa (gsz) no ponto de medicdo do sistema 2 e a tensédo (V) sobre o
capacitor CC as variaveis monitoradas. Da Figura 3.6 até a Figura 3.9 temos as
comparagOes para um degrau de 5% aplicado na referéncia de poténcia ativa (Psire) O

controle do VSC 1 em t=0,5 segundos.
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psl - PSCAD/EMTDC

--- psl- MATLAB

0,510 0,515 0,520 0,525 0,530

0,505

Tempo (s)

Figura 3.6 — Poténcia ativa no sistema 1 (degrau de 5% em Psiref).

gsl - PSCAD/EMTDC

--- gsl- MATLAB

23,0

22,0

o o o
— o o
N I —

[reAn] erougiod

18,0

17,0

0,500 0,505 0,510 0,515 0,520 0,525 0,530

0,495

Tempo (s)

Figura 3.7 - Poténcia reativa no sistema 1 (degrau de 5% em Psiref).
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--- vcc - MATLAB — vcce - PSCAD/EMTDC

56,0

55,8

— 55,5
=

=553
o

o
o 55,07
uY
2548
(]
F 545

54,3

54,0 : : : : : : : : : : : ‘
0,495 0,500 0,505 0,510 0,515 0,520 0,525 0,530 0,535 0,540 0,545 0,550 0,555

Tempo (s)

Figura 3.8 — Tensdo CC (degrau de 5% em Psiref).

--- (s2 - MATLAB — (s2 - PSCAD/EMTDC

23,0

22,0

)
=
o

Poténcia [Mvar]
N
o
o

[EnY
L
o

17,0 | ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ | | ‘ ‘
0,495 0,500 0,505 0,510 0,515 0,520 0,525 0,530 0,535 0,540 0,545 0,550 0,555
Tempo (s)

Figura 3.9 - Poténcia reativa no sistema 2 (degrau de 5% em psires).

3.5.5.2 Degrau de 5% em Qsyrer

Da Figura 3.10 até a Figura 3.13 temos as comparag0es para um degrau de 5% aplicado

na referéncia de poténcia ativa (psiref) do controle do VSC 1 em t=0,5 segundos.
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psl - PSCAD/EMTDC

psl- MATLAB

To)

o

, <

o o o o og
o i o o o)
< < < ™ %)

[MIN] e1ougiod

0,515 0,520 0,525 0,530

0,510

0,505

0,500

Tempo (s)

Figura 3.10 - Poténcia ativa no sistema 1 (degrau de 5% em Qsuref).

gsl - PSCAD/EMTDC

gsl - MATLAB

o
™
——T—==r—T————r—T—— 0
Au o
.v
B
ol 9
S S| S =70
o
=
—
R —
R I
=8
i o
—
<
e
Ji— 0
[\\wmrw\\ RIS S S S
,,v o
AUv
WNV
<~ o
. S
“\\Aﬂ“\W‘\\“““\\“ o
o
=
T
Allﬂl‘ﬂw
,v n
N R SR I e S S S w
m 0’
e
- o
Av o
A= B
J—— e
nv
i — o
e ——
g
=)

Tempo (s)

Figura 3.11 - Poténcia reativa no sistema 1 (degrau de 5% em Qsiref).
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--- vcc - MATLAB — vcce - PSCAD/EMTDC

55,4

55,3

o1
o
V)

o1
o
i

Tensao CC [kV]
&
o

o1
»
©

54,8 : : : : : : : : : : : ‘
0,495 0,500 0,505 0,510 0,515 0,520 0,525 0,530 0,535 0,540 0,545 0,550 0,555

Tempo (s)

Figura 3.12 — Tensdo CC (degrau de 5% em Qs1ref).

--- (s2 - MATLAB — (s2 - PSCAD/EMTDC
\

|
SR
(N W)

S
|
|
|
|

\
\
\
I
\
\
|
\
\
\
|
1

[
\
\
I
\

Poténcia [Mvar]
3
o

Yy Ty W

\
|

T 1)
\ \
\ \
| |
W ‘ | |
\ \ \ \
\ \ \ \
| | | |
\ \ \ \
\ \ \ \

| | | | | | | | | | | |

19,0 : : : ‘ ‘ ‘ ‘ : : ! ! |

0,495 0,500 0,505 0,510 0,515 0,520 0,525 0,530 0,535 0,540 0,545 0,550 0,555
Tempo (s)

Figura 3.13 - Poténcia reativa no sistema 2 (degrau de 5% em Qsiref)-

3.5.5.1 Degrau de 5% em Vicref

Da Figura 3.14 até a Figura 3.17 temos as comparag0es para um degrau de 5% aplicado

na referéncia de tensdo CC (Vccrer) do controle do VSC 2 em t=0,5 segundos.
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psl - PSCAD/EMTDC

--- psl- MATLAB

42,0
41,0
40,0

[MIN] e1ougiod

39,0
38,0

0,495 0,500 0,505 0,510 0,515 0,520 0,525 0,530 0,535 0,540 0,545 0,550 0,555
Tempo (s)

Figura 3.14 — Poténcia ativa no sistema 1 (degrau de 5% em Vref).

gsl - PSCAD/EMTDC

--- gsl- MATLAB

23,0

22,0

— 21,0

-
©

2 20,0

Rd

8

19,0

Q
=

@ 18,0
[e}

& 470

16,0

15,0

0,495 0,500 0,505 0,510 0,515 0,520 0,525 0,530 0,535 0,540 0,545 0,550 0,555

Tempo (s)

Figura 3.15 - Poténcia reativa no sistema 1 (degrau de 5% em Vecres).
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--- vcc - MATLAB — vcce - PSCAD/EMTDC

59,0

~e
-~
e

58,0

o1
X
[=)

Tensao CC [kV]
&
o

|
|
|
|
|
|
|
|
f
|
|
55,0 |
|
|

| | | | | | | | | | | |
54,0 : : : : : : : : : : : ‘
0,495 0,500 0,505 0,510 0,515 0,520 0,525 0,530 0,535 0,540 0,545 0,550 0,555

Tempo (s)

Figura 3.16 — Tensdo CC (degrau de 5% em Vcgrer).

--- (s2 - MATLAB — (s2 - PSCAD/EMTDC

Poténcia [Mvar]
3
o

14,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !
0,495 0,500 0,505 0,510 0,515 0,520 0,525 0,530 0,535 0,540 0,545 0,550 0,555
Tempo (s)

Figura 3.17- Poténcia reativa no sistema 2 (degrau de 5% em V).

3.5.5.1 Degrau de 5% em Qsorer

Da Figura 3.18 até a Figura 3.21 temos as comparag0es para um degrau de 5% aplicado

na referéncia de poténcia reativa (gszref) do controle do VSC 2 em t=0,5 segundos.
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psl - PSCAD/EMTDC

--- psl- MATLAB

o o o o

o o o o

[{e] n (90] N
[MIN] e1ougiod

0,495 0,500 0,505 0,510 0,515 0,520 0,525 0,530 0,535 0,540 0,545 0,550 0,555
Tempo (s)

Figura 3.18 — Poténcia ativa no sistema 1 (degrau de 5% em Qsares).

gsl - PSCAD/EMTDC

--- gsl- MATLAB

o - Q o o
o o o o o
Ty} < ™ Y =

[rean] erougjod

0,495 0,500 0,505 0,510 0,515 0,520 0,525 0,530 0,535 0,540 0,545 0,550 0,555

Tempo (s)

Figura 3.19 - Poténcia reativa no sistema 1 (degrau de 5% em Qszrer).
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--- vcc - MATLAB — vcce - PSCAD/EMTDC

3
(&) |
o ¥ b
S | \ \ \
3]
7] \ \ \ \ \ \ \ \
S ‘ 1 1 1 1 1 1 | | ‘ | 1
- \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
AR T S N N A N S S R N
54,7 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
54,5 | | | | | | | | | | | |
0,495 0,500 0,505 0,510 0,515 0,520 0,525 0,530 0,535 0,540 0,545 0,550 0,555
Tempo (s)
Figura 3.20 — Tensdo CC (degrau de 5% em Qszref).
--- gs2 - MATLAB — s2 - PSCAD/EMTDC
26,0 | ‘ ‘
\ \ \
25,0 | | | \- W Wy Wi
240 \ \ Mj \ \ \ \ \ \
) 1 i fkf Vot 1 1 1 1 1 1 1 1
S0 M
=230 \ o \ \ \ \ \ \ \ \ \
o | W \ \ \ \ | | | | | \
g 220 I '.' | | | | | | | | | | |
«@ ! [ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
g L
M W | | | | | | | | | | |
20.0 I | | | | | | | | | | |
’ | I I | I I | I I | |
4 R N A D

19,0 ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ : : ! ! | |
0,495 0,500 0,505 0,510 0,515 0,520 0,525 0,530 0,535 0,540 0,545 0,550 0,555
Tempo (s)

Figura 3.21 - Poténcia reativa no sistema 2 (degrau de 5% em Qszrer).

Considerando-se que este modelo linearizado do VSC-BTB ¢é de frequéncia
fundamental, podemos considerar que os resultados obtidos na validagdo apresentada

foram bastante satisfatorios.

108



CAPITULO 4: SIMULACOES E ANALISES

4.1 Introducéo

Neste capitulo as principais simulacdes e analises dos resultados obtidos sao
apresentadas. No MATLAB, é realizado o calculo de polos do sistema e € tragado o
diagrama do Lugar das Raizes em funcdo da variacdo de alguns ganhos dos
controladores selecionados. Em seguida sdo apresentadas as simulacdes de regime
permanente e transitorio no PSCAD/EMTDC.

4.2 Analise linear do VSC-BTB no MATLAB

A analise linear permite a utilizacdo de métodos especificos e ferramentas apropriadas
para a obtencdo de uma série de informacGes sobre a dindmica do sistema. Apesar de o
modelo linearizado ser valido apenas para pequenas perturbacdes, podemos extrair
conclusbes importantes sobre a estabilidade do sistema para um determinado estado de

operacao atraves da anélise modal calculando-se os polos do sistema.

4.2.1 Célculo de polos do sistema com VSC-BTB

Para a mesma configuracdo mostrada na Tabela 3.1 (com controle “tipo 11”) foram
calculados no MATLAB os polos do sistema com VSC-BTB, que sdo apresentados na
Tabela 4.1. Os polos em azul desta tabela sdo 0s mais proximos ao eixo imaginario e

sdo mostrados no grafico da Figura 4.1.
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Tabela 4.1 - Polos do sistema com VSC-BTB.

POLOS

-13,81

-13,83
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-58,86 ]
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-83,97 tj
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-13351 #j

103,0

-146,34 #j

69,4

-157,40 #j

1010,7

-199.87 #j

190,7

-041,80 +]

3451,8

-082,88 +]

3450,3

-1132,85 *j

22134

-113559

2224,0

632145 *j

497,0

632621 j

499,7

-132235154,71 £ j

376,9

-132235155,41 *j

3774

p- 4

x| X
x| >

X

-200 =180 -100

o [neper/s]

Figura 4.1 - Polos do sistema com VSC-BTB no plano complexo
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Todos os polos encontram-se no semi-plano esquerdo do plano complexo e sao,

portanto, estaveis. O polo -83,97+j1096,4 é o de menor amortecimento, a saber:

~ 83,97
" J(8397) +(1096,4)°

=~7,6% . (4.1)

4.2.2 Método do Lugar das Raizes

Um método de anélise muito utilizado em engenharia de controle, onde os polos sdo
colocados em um gréfico no plano complexo para diversos valores de um determinado
parametro do sistema (usualmente um ganho do controle) € o chamado método do
Lugar das Raizes (ou “Root Locus”) [OGATA 1990]. Através deste método, podemos
verificar facilmente quais os polos que mais se movimentam no plano s quando o valor
de um ganho ou parametro € variado dentro de uma faixa de valores pré-determinados.
Nesta secdo serd apresentada uma breve analise pelo método do Lugar das Raizes para a

mesma configuragdo mostrada na Tabela 3.1 (com controle “tipo 11”).

4.2.2.1 Variagéo de Kj.ig

Para o ganho K variando de 0 a 100 (em vermelho) e de 101 a 1200 (em azul) o
Lugar das Raizes é mostrado na Figura 4.2, que mostra como os polos se deslocam no
plano complexo. Novamente, foram focalizados os polos mais proximos ao eixo

imaginario.
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Figura 4.2 — Lugar das Raizes para K.jg; variando de 0 a 1200.

4.2.2.2 Variagéo de K.ig2

Para 0 ganho K4 variando de 0 a 100 (em vermelho) e de 101 a 1200 (em azul) o
Lugar das Raizes ¢ mostrado na Figura 4.3, que mostra como os polos se deslocam no

plano complexo. Novamente, foram focalizados os polos mais préximos ao eixo

imaginario.
|
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500 — —
— =4 .
3 pr— —_—

- e
8 — D S
— \‘

500 [~ —

-1000 — N -
L L L L L

-200 -150 -100 -50 0
o [neper/s]

Figura 4.3 - Lugar das Raizes para K.jg; variando de 0 a 1200.
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4.2.2.3 Variagéo de Kj.yq1

Para o ganho K4 Vvariando de 0 a 100 (em vermelho) e de 101 a 1200 (em azul) o
Lugar das Raizes ¢ mostrado na Figura 4.4, que mostra como os polos se deslocam no
plano complexo. Novamente, foram focalizados os polos mais proximos ao eixo
imaginario. Observa-se nesta figura que um par de polos conjugados ultrapassou o eixo

imaginario alcancando a regido instavel.
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@
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=]
T

-1000 —

/

| | | | |
-200 -150 -100 -50 0

G [nepet/s]

Figura 4.4 - Lugar das Raizes para K.,4; variando de 0 a 1200.

O modelo linearizado do VSC-BTB pode ser utilizado para auxiliar no ajuste dos
ganhos dos controladores, facilitando a adequacdo dos mesmos aos requisitos de
desempenho desejados, colaborando desta maneira como uma ferramenta complementar

a anélise no dominio do tempo.
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4.3 Simulagdes de regime permanente do VSC-BTB no PSCAD/EMTDC

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulacdes de regime permanente do
VSC-BTB no programa PSCAD/EMTDC. Todas as simulagdes desta secdo foram

realizadas com o modelo de controle “tipo I””, exceto a simula¢do de comparagéo entre o

controle “tipo 1” e o “tipo 11”. As condigOes da rede e os valores dos parametros do

controle considerados nas simulagdes sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Valores dos parametros e ponto de operagéo para simulacdes.

4.3.1 Alteracdo no valor da induténcia série

Dados dos sistemas CA
Ve 1,0 pu R 150 Q Lo 70 mH R 50,58 Q | Ly \ 7,06 mH
Cq 2,76 uF Ly 80 mH Ds1 40 MW y -10 Mvar
Ve 1,0 pu Re 150 O Le 70 mH Re 50,58 Q | Lp ‘ 7,06 mH ‘
Ce, 2,76 uF Ly 80 mH Ps2 -40 MW Js2 -10 Mvar
Parametros do controle "Tipo 1" do VSC 1
KP-id1 0,01 KP-vdl 15 KP-igl 0,01 KP-vgl 0,5
1/Kl-idl | 0,004 | 1/Kl-vdl | 0,08 | 1/Kl-igl | 0,004 | 1/Kl-vgl 0,006
Parametros do controle "Tipo 1" do VSC 2
KP-id2 4 KP-vd2 0,5 KP-ig2 0,01 KP-vg2 2,5
1/KlI-id2 | 0,002 | 1/KlI-vd2 | 0,08 | 1/Kl-ig2 | 0,004 | 1/Kl-vg2 0,015
Dados da rede CC
Co | 500uF | Vo | 60KV

Para verificar o efeito causado no sistema para diferentes valores das indutancias série

(L e Lyp) foram realizadas duas simulacdes. A Figura 4.5 mostra as correntes trifasicas

no ponto de medicdo 1 para Ly = Ly, = 40 mH e a Figura 4.6 mostra as mesmas

correntes para Ly = L, = 80 mH.
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Corrente [pu]

0,296 0,304 0,313
Tempo (s)

Figura 4.5 - Correntes trifésicas no ponto de medicao 1 para Ly = L, = 40 mH.

Corrente [pu]

Tempo (s)

Figura 4.6 - Correntes trifésicas no ponto de medicao 1 para Ly = L, = 80 mH.

Para o valor menor de induténcia série, a DHT da corrente é igual a 7,82%, ou seja, esta
acima do limite recomendado. Para o valor maior de indutancia série, a DHT da
corrente possui um valor admissivel igual a 2,42%. Vemos, portanto, que o valor da
induténcia série afeta diretamente os harménicos da tensdo CA e, consequentemente, a
DHT da corrente CA. O valor adotado neste trabalho foi Ly; = L, = 80 mH.
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4.3.2 Distor¢do harménica com e sem os filtros CA

No documento “IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control
in Electrical Power Systems - Std 519-1992” [IEEE 1993] séo apresentados na tabela
“Voltage Distortion Limits” os limites maximos de distor¢do harménica total (DHT) da

tensdo no ponto de conexdo com o sistema, conforme mostrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Limites maximos para DHT de tensdo conforme recomendaces do IEEE.

Tensdo no ponto de conexdo | Distor¢cdo Harmonica Total
V < 69 kV 5,0%
69 kV < V < 161 kV 2,5%
161kV < V 1,5%

Neste mesmo documento, temos os limites para distor¢des nas correntes em sistemas de
subtransmissdo entre 69,001 até 161 kV, conforme apresentado na Tabela 4.4, onde Isc
€ a maxima corrente de curto-circuito no ponto de conexao e I, é a maxima corrente de
carga no mesmo ponto.

Tabela 4.4 — Limites maximos para DHT de corrente conforme recomendac¢6es do IEEE

Relacéo de curto-circuito | Distor¢cdo Harmonica Total
Isc/ 1. <20 2,5%
20< lIsc /1. <50 4,0%
50< lIsc /1. <100 6,0%
100 < Isc /1. <1000 7,5%
1000 < lsc/ 1L 10,0%

Portanto, para o nivel de tensdo escolhido neste trabalho (120 kV) os limites maximos
de DHT séo de 2,5% tanto para tensdo como para a corrente nos pontos de medicdo. A
seguir serdo apresentadas as simula¢des com e sem os filtros CA, a fim de se verificar

os niveis de distorcdo harménica nestas situacoes.
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a) Simulacdes sem os filtros CA conectados

Na Figura 4.7 sdo apresentadas as tensdes trifasicas no ponto de medicao 1, e na Figura
4.8 sdo mostradas as correntes trifasicas neste mesmo ponto. Observa-se que as mesmas
possuem um elevado nivel de DHT bastante acima do recomendado (7,44% para as

tensdes e 17,62% para as correntes).
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Figura 4.7 - TensOes trifasicas (fase-neutro) no ponto de medigédo 1 sem filtros CA.
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Figura 4.8 - Correntes trifasicas no ponto de medicao 1 sem filtros CA.
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b) SimulacGes com os filtros CA conectados

Na Figura 4.9 s8o mostradas as tensdes trifasicas no ponto de medig¢do 1 e na Figura
4.10 é apresentado o espectro para esta tensdo. Com a presenca dos filtros CA, a DHT

da tensdo (1,98%) encontra-se dentro do limite admissivel.

— Vsl-a — Vsl-b — Vsl-c

AV AV AV AVAVAVAVAVAVAVAY
. Foh ok f
AWAWAVAWANAR AWANAWA /\
MRV ARV AT AV AT AT
I O N )
\WAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY.

-1,0
0 310 0,319 0,327 0,336 0,344 0,353 0,361 0,370

Tempo (s)

[EnY
o

o
\l

o
w

Tensao [pu]
o
(@]

o
w

Figura 4.9 — Tensdes trifasicas (fase-neutro) no ponto de medi¢édo 1 com filtros CA.

1.0 LI EEPEREEE T '
Espectro da tensdo Vi, [pu]
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Fundamental 21° 42°

Figura 4.10 — Espectro e DHT da fase “a” da tensao V.
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Na Figura 4.11 sdo mostradas as correntes trifasicas no ponto de medicdo 1 e na Figura
4.12 é apresentado o espectro para esta corrente. A DHT da corrente (2,42%) também

estd abaixo do limite admissivel.
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Figura 4.11 - Correntes trifasicas no ponto de medicdo 1 com filtros CA.
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Figura 4.12 - Espectro e DHT da fase “a” da corrente ;.
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4.3.3 Aumento da frequéncia de chaveamento

Uma outra forma de se reduzir a distor¢cdo harménica é aumentando a frequéncia de
chaveamento ao custo de maiores perdas. A Figura 4.13 mostra a tenséo e a corrente na
fase “a” do ponto de medicdo 1 para uma frequéncia de chaveamento de 3060 Hz (51

vezes a frequéncia fundamental) em ambos os conversores 1 e 2.

Tensdo e Corrente [pu]

Tempo (s)

Figura 4.13 - Tens&o e corrente na fase “a” do ponto de medicdo 1 para fcy =3060 Hz.

Para esta frequéncia de chaveamento aumentada, a DHT da tensdo é de 0,98% e da

corrente é de 2,33%.

4.3.4 Alteracdo no valor do capacitor CC

Nos graficos a seguir (Figura 4.14, Figura 4.15 e Figura 4.16) sdo apresentadas as
simulagcbes do comportamento da tensdo CC em regime permanente para trés valores

diferentes do capacitor CC.
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Figura 4.14 — Tensdo CC para C.~=100 pF.

Vcc

| p,
\

| o

]A

|

L

I

0,240 0,242 0,245 0,247

Tempo (s)

0,237

0,235

0,232

Figura 4.15 - Tenséo CC para C,:=200 pF.
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Figura 4.16 - Tenséo CC para C,=500 pF.

Na Tabela 4.5 € indicado o valor do “ripple” e da constante de inércia correspondente
para cada simulacdo. Para a capacitancia de 500 pF a tensdo CC apresentou “ripple”

inferior a 1% e este foi o valor adotado neste trabalho.

Tabela 4.5 —Simulacdes para diferentes valores de C..

Capacitancia (C.) | "ripple" (AV%) | Const. Inércia (H)
100 pF 3,0% 2,6 ms
200 pF 1,5% 52 ms
500 pF 0,5% 13,0 ms

4.3.5 Variacdo da poténcia transmitida e reversdo de poténcia

Na Figura 4.17 sdo mostradas as poténcias no ponto de medi¢do 1 para uma variacdo
gradativa na referéncia de poténcia ativa (psirer), levando ps; de 40 a 60 MW (em
0,5<t<1,0) e, em seguida, revertendo a poténcia no elo para -40 MW (em 1,5<t<2,5).
Observa-se que a poténcia reativa permanece controlada em -10 Mvar.
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Figura 4.17 — Poténcias no ponto de medic¢éo 1 para variacao de Psirer.

4.3.6 Variacdo da poténcia reativa

Na Figura 4.18 sdo mostradas as poténcias no ponto de medi¢do 1 para uma variagcao

gradativa na referéncia de poténcia reativa (Qsiref), levando gs; de -10 a -40 Mvar (em

0,5<t<1,0) e, em seguida, de -40 a +30 Mvar (em 1,5<t<2,5). Observa-se que a poténcia

ativa permanece controlada em 40 MW.
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Figura 4.18 - Poténcias no ponto de medicdo 1 para variagao de Qsyrer.
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4.4 Simulagdes de regime transitorio do VSC-BTB

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulacdes de regime transitorio do
VSC-BTB no programa PSCAD/EMTDC. Todas as simulagbes desta secdo foram
realizadas com o modelo de controle “tipo I” (exceto a simulagcdo de comparagéo entre o

controle “tipo I” e o “tipo 1I”). As condic¢des da rede e os valores dos parametros do
controle considerados nas simulagdes séo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Valores dos parametros e ponto de operacéo.

Dados dos sistemas CA

Ve 1,0 pu Re 150 Q Let 70 mH Ri 50,58 Q | Ly ‘ 7,06 mH
Cpy 2,76 pF Ly 80 mH Ps1 40 MW Js1 -10 Mvar
Ve 1,0 pu Ry 150 Q Le, 70 mH Ry, 50,58Q | Lg ‘ 7,06 mH ‘
Ce 2,76 uF Ly 80 mH Ps2 -40 MW Os2 -10 Mvar
Parametros do controle "Tipo 1" do VSC 1
KP-igl 0,01 KP-vgl 15 KP-id1 0,01 KP-vd1 0,5

1/Kl-igl | 0,0015 | 1/Kl-vgl | 0,04 | 1/KI-idl1 | 0,004 | 1/Kl-vdl 0,006
Parametros do controle "Tipo 1" do VSC 2
KP-ig2 4 KP-vg2 0,5 KP-id2 0,01 KP-vd2 2,5
1/Kl-ig2 | 0,0016 | 1/Kl-vg2 0,1 1/KI-id2 0,004 1/Kl-vd2 0,015
Dados da rede CC

Co | 500uF | Ve | 60KV

4.4.1 Degrau em Psiref

Os gréficos a sequir (Figura 4.19, Figura 4.20, Figura 4.21 e Figura 4.22) apresentam as
simulagOes de degrau no sinal de referéncia do controle psirs. FOi dado um degrau de
+10 MW em t=0,5s e, em seguida, outro degrau de -10 MW em t=0,55s.
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Figura 4.19 — Poténcia ativa no sistema 1 para degrau em Pses.

Na Figura 4.19 observa-se que, para estes ajustes de parametros dos controladores, a
poténcia ativa foi controlada muito rapidamente em um intervalo de tempo de
aproximadamente 4 milissegundos, o que demonstra a eficiéncia e agilidade deste tipo
de controle. Em sistemas de poténcia reais, esta velocidade de atuacdo deve ser limitada
de modo a tornar a resposta do VSC-BTB mais adequada ao sistema, evitando-se assim

problemas ocasionados por variagdes bruscas de poténcia.
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Figura 4.20 - Poténcia reativa no sistema 1 para degrau em psiref.
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Figura 4.21 — Tensdo CC para degrau em Psiref.
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Figura 4.22 - Poténcia reativa no sistema 2 para degrau em psirer.

As poténcias reativas nos VSCs 1 e 2 permaneceram praticamente inalteradas durante os

degraus, e a tensdao sobre o capacitor CC sofreu um pequeno deslocamento de

aproximadamente 1kV apds os degraus, retornando rapidamente para seu valor de

5 distdrbios.
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4.4.2 Degrau em (syref

Os graficos a seguir (Figura 4.23, Figura 4.24, Figura 4.25 e Figura 4.26) apresentam as
simulac@es de degrau no sinal de referéncia do controle Qsiret. FOi dado um degrau de

+10 Mvar em t=0,5s e, em seguida, outro degrau de -10 Mvar em t=0,55s.
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-07,5
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-10,0

-12,5

-15,0

Tempo (s)

Figura 4.23 - Poténcia reativa no sistema 1 para degrau em Qsyrer.

Na Figura 4.24 a poténcia reativa foi controlada rapidamente em aproximadamente 5
milissegundos. Neste trabalho, optou-se por um controle da poténcia reativa para
avaliacdo de desempenho do VSC-BTB com controle vetorial, mas € possivel também
adicionar uma malha para controlar a tensdo na barra de conexdo, o que € normalmente

mais interessante em termos de operagao do sistema.
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Figura 4.24 - Poténcia ativa no sistema 1 para degrau em s ef.
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Figura 4.25 — Tensdo CC para degrau em Qsiref.
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Figura 4.26 - Poténcia reativa no sistema 2 para degrau em Qsyrer.

A poténcias ativa no sistema 1 e reativa no VSC 2 e a tensdo sobre o capacitor CC

permaneceram praticamente inalteradas durante os degraus.

4.4.3 Degrau em Vcref

Os graficos a seguir (Figura 4.27, Figura 4.28 e Figura 4.29) apresentam as simulacfes
de degrau no sinal de referéncia do controle da tensdo CC V. Foi dado um degrau de

+3 kV em t=0,5s €, em seguida, outro degrau de -3 kV em t=0,6s.
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Figura 4.27 — Tensdo CC para degrau em Vrer.
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Figura 4.28 - Poténcia ativa nos sistemas 1 e 2 para degrau em Vgres.

Na Figura 4.28 observa-se que, enquanto a poténcia do VSC 1 permanece inalterada, a
poténcia no VSC 2 sofre uma reducgdo apds a aplicacdo do primeiro degrau para que 0
capacitor CC possa ter sua energia e, consequentemente, sua tensdo aumentada.
Enquanto a tensdo CC atinge seu novo patamar, a poténcia ps, vai gradativamente
retornando para seu valor anterior e 0 sistema entra em regime permanente. Processo

semelhante ocorre na aplica¢do do segundo degrau.
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Figura 4.29 - Poténcia reativa nos sistemas 1 e 2 para degrau em Vcref.
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4.4.4 Degrau em (soref

Os graficos a seguir (Figura 4.30, Figura 4.31, Figura 4.32 e Figura 4.33) apresentam as

simulac@es de degrau no sinal de referéncia do controle Qspret. FOi dado um degrau de

=0,55s.

0,5s e, em seguida, outro degrau de -10 Mvar em t

+10 Mvarem t
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Figura 4.30 - Poténcia reativa no sistema 2 para degrau em Qsrer.
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Figura 4.31 - Poténcia ativa no sistema 1 para degrau €m Qsare.
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Figura 4.32 - Poténcia reativa no sistema 1 para degrau em Qsrer.
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Figura 4.33 — Tensdo CC para degrau em Qgref.

Para se verificar a efetividade da compensacdo de acoplamento entre os eixos d e q
(mostrada em (2.27) e (2.28)) que foi implementada no controle vetorial “tipo I”, foi
simulado no PSCAD/EMTDC os controles com e sem esta compensacao.
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A Figura 4.34 mostra o degrau aplicado na referéncia de poténcia ativa do VSC 1. Na
Figura 4.35 temos a poténcia reativa no VSC 1 para o controle sem compensagao, onde

se percebe um acoplamento entre os eixos d e Q.
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Figura 4.34 - Degrau aplicado na referéncia de poténcia ativa do VSC 1.
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Figura 4.35 —Poténcia reativa sem compensac¢ao na malha de controle.
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Na Figura 4.36, vemos que com a compensacdo O acoplamento praticamente
desaparece. Portanto, verifica-se que tal compensacdo € importante para o melhor
desempenho deste tipo de controle.
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Figura 4.36 - Poténcia reativa com compensacdo na malha de controle.

4.4.6 Comparacao entre controles “tipo I”” e “tipo I1”

Na Figura 4.37 temos a resposta ao degrau na poténcia ativa para o controle “tipo I” e

na Figura 4.38 é mostrada a resposta para o controle “tipo 11”.
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Figura 4.37 — Resposta ao degrau na poténcia ativa para controle “tipo I”.
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Figura 4.38 - Resposta ao degrau na poténcia ativa para controle “tipo 11”.

Observa-se que o controle “tipo I” é mais agil devido ao fato da tensdo sintetizada
controlar as parcelas de derivada das correntes iy e ig, como mostrado em (2.27) e
(2.28), o que torna este tipo de controle bastante sensivel as variacGes de corrente e,

consequentemente, mais rapido.

4.4.7 Curto-circuito trifasico equilibrado
Na Figura 4.39 é mostrado o local onde é aplicado o curto-circuito trifasico equilibrado.

Ponto de aplicagéo do defeito

=
OEHE— Qe VSC--
= > Lﬁzﬁ l 0.08 [H]
= T T &
Logic A
Fault
Timed ARC-=G

Figura 4.39 — Local de aplicacdo do defeito.
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Para o defeito no sistema 1, na Figura 4.40 temos as tensdes trifasicas no ponto de
medicdo 1. O defeito foi aplicado em t=0,2s e com um intervalo de tempo de duracgéo

total de 450 milissegundos. Ap0s este intervalo de tempo o defeito foi eliminado.
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| | | |
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[ [ | [
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0O 025 1030 035 040 045 05
Tempo (s)

Figura 4.40 — Tensdes no ponto de medicdo 1 para curto trifasico no sistema 1.

Na Figura 4.41 temos a poténcia ativa no ponto de medi¢cdo 1. Foi necessario que,
durante o defeito, a referéncia de poténcia ativa psrer fosse levada a zero, cessando desta
maneira o fluxo de poténcia ativa no elo a fim de ndo permitir que o capacitor CC fosse
descarregado. Apés a eliminacdo do defeito, em t=0,65s, a ordem de poténcia foi

restabelecida ao seu valor inicial de regime.
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Figura 4.41 — Poténcia ativa no ponto de medicdo 1 para curto trifasico no sistema 1.

A Figura 4.42 mostra que, nos instantes de aplicacdo e eliminacdo do defeito, as
correntes no ponto de medicdo 1 alcancaram valores acima do nominal em um curto
intervalo, porém, durante todo o intervalo de defeito, a corrente permaneceu em valores
normais. Apesar da ocorréncia da sobrecorrente mencionada, vemos na Figura 4.43 que

a corrente CC ndo ultrapassou 3 KA.
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Figura 4.42 - Correntes no ponto de medicdo 1 para curto trifasico no sistema 1.
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Figura 4.43 — Corrente CC no VSC 1 e seu valor médio p/ curto trifasico no sistema 1.

Na Figura 4.44 vemos que a tensdo no capacitor CC sofreu uma pequena reducéo (5%)

no instante da aplicacdo do defeito, mas foi rapidamente restabelecida ao seu valor

nominal pela acdo do controle de tensdo CC do VSC 2.
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Figura 4.44 — Tensdo CC para curto trifasico no sistema 1.
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Na Figura 4.45 e na Figura 4.46 vemos, respectivamente, as tensdes e correntes
trifasicas no ponto de medicdo 2, que permaneceram em valores normais e abaixo de 1
pu durante todo o tempo. O controle de poténcia reativa no VSC 2 manteve (s
controlada em -10 Mvar. Observamos, portanto, que o VSC-BTB praticamente

desacopla os sistemas 1 e 2 para este defeito severo.
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Figura 4.45 - Tensdes no ponto de medicdo 2 para curto trifasico no sistema 1.
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Figura 4.46 - Correntes no ponto de medicgdo 2 para curto trifasico no sistema 1.
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Figura 4.47 — Corrente CC no VSC 2 e valor médio para curto trifasico no sistema 1.

Atraves das simulacdes apresentadas, observa-se que controle permitiu a recuperacao do
elo apos a eliminacdo do defeito. No caso da conexdo de aerogeradores, o elo deve
atender aos requisitos de suportabilidade da LVRT (Low Voltage Ride Through), que
diz respeito a capacidade dos aerogeradores de se manterem conectados a rede mesmo

durante um afundamento severo de tenséo [LIMA 2009].

4.4.8 Curto-circuito monofasico

Um curto-circuito monofésico foi aplicado no mesmo local indicado pela Figura 4.39.
Na Figura 4.48 temos a tensdo sobre o capacitor CC, onde pode-se observar que,
durante o defeito, ocorre uma oscilacdo na frequéncia de 120 Hz (2w) que surge devido
ao desequilibrio causado pelo curto monofasico na rede CA. Esta oscilagdo acarreta o
aparecimento do terceiro harmonico de sequéncia positiva do lado CA [CAVALIERE
2008].
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Figura 4.48 — Tensdo CC para curto monofasico no sistema 1.
Na Figura 4.49 sdo apresentadas as correntes trifasicas no ponto de medicdo 1, onde se

percebe que a mesma atingiu valores acima de 1 pu durante o defeito, contudo, a

corrente CC no VSC 1 néo ultrapassou 3 kA, como se pode observar na Figura 4.50.
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Figura 4.49 — Correntes no ponto de medicao 1 para curto monofésico no sistema 1.
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Figura 4.50 — Corrente CC no VSC 1 e valor médio para curto monofasico no sistema 1.

Na Figura 4.51 e na Figura 4.52 vemos que a mesma oscilacdo de 2w estd presente nas

poténcias ativa e reativa do sistema 1.
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Figura 4.51 — Poténcia ativa no ponto de medicdo 1 para curto monofasico no sistema 1.
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Figura 4.52 - Poténcia reativa no ponto de medicdo 1 p/ curto monofésico no sistema 1.
Nos graficos seguintes (Figura 4.53, Figura 4.54, Figura 4.55 e Figura 4.56) sao

apresentadas as mesmas grandezas para o sistema 2, onde se percebe que 0 mesmo nédo

sofreu grandes impactos devido ao curto monoféasico no sistema 1.
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Figura 4.53 - Correntes no ponto de medicdo 2 para curto monofésico no sistema 1.
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Figura 4.54 - Poténcia ativa no ponto de medicéo 2 para curto monofésico no sistema 1
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Figura 4.55-Poténcia reativa no ponto de medicdo 2 para curto monofésico no sistema 1.
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Figura 4.56 - Corrente CC no VSC 2 e valor médio para curto monoféasico no sistema 1.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi estudada uma conexdo de dois sistemas CA com elo de tensdo CC
utilizando conversores VSC conectados em “back-to-back”. O controle dos conversores
é baseado no controle vetorial. Uma das principais vantagens do uso dos VSCs esta no
fato que eles ndo necessitam de suporte de poténcia reativa e ainda permitem o controle
dessa poténcia em ambos 0s conversores de maneira independente durante a sua
operacdo normal. Também garantem o controle preciso da poténcia ativa e com baixa

geracao de harmonicos.

Para realizar as simulagbes do modelo proposto, foi utilizado o programa
PSCAD/EMTDC. Através das simulacdes, foi possivel confirmar neste sistema a
independéncia no controle de poténcia reativa. Verificou-se também como o valor da
indutancia série (transformador e reator série) afeta os harménicos da tensdo CA e,
consequentemente, a distor¢do harmdnica da corrente CA no ponto de conexdo do VSC-
BTB com o sistema. Esta analise é Util no dimensionamento desta indutancia série. O
valor do capacitor CC foi escolhido de modo a garantir um “ripple” na tensédo CC
abaixo de 1%. O valor desta capacitancia também é importante por ter influéncia direta
na performance do elo diante de distirbios na rede e na propagacdo dos mesmos para 0
outro sistema. Com relacdo aos harmoénicos gerados pelos conversores VSC, foram
realizadas simulagcdes com e sem os filtros passa-altas, onde se contatou a importancia
dos mesmos para que os niveis de DHT se mantenham em valores recomendados pelo
IEEE. Verificou-se também a reducdo dos harménicos com o aumento da frequéncia de

chaveamento dos conversores.

No sistema estudado, observou-se que é possivel a implementacdo dos dois tipos de
controle, pois nas equacdes de vq e vq Sempre existird uma parcela que depende de iq e
outra que depende de ig. O controle que foi projetado para atuar na parcela de derivada
da corrente (denominado “tipo I””) mostrou-se mais rapido e eficiente, contudo necessita
que seja eliminada a parcela de acoplamento wLi para melhorar seu desempenho. J& o
controle que foi projetado para atuar na parcela proporcional da corrente (denominado
“tipo II"”) funcionou satisfatoriamente, porém um pouco menos rapido em relacdo ao

anterior.
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Também foi implementado neste trabalho um modelo linearizado de frequéncia
fundamental para o “back-to-back” com conversores VSC e modulacio PWM. Este
modelo linearizado do VSC-BTB pode ser utilizado para auxiliar no ajuste dos ganhos
dos controladores, facilitando a adequacdo do mesmo aos requisitos de desempenho
desejados, colaborando desta maneira como uma ferramenta complementar a analise no
dominio do tempo realizada com programas de simulacdo de transitorios
eletromagnéticos. As vantagens em se desenvolver um modelo linearizado para o VSC-
BTB e utilizar as ferramentas da analise linear ficam mais evidentes com o aumento da
complexidade dos sistemas avaliados e com a presenca de mdaltiplos equipamentos
FACTS conectados a rede, onde podem surgir interacdes dinamicas adversas entre 0s
equipamentos e a rede.

O grau de complexidade demandado para o desenvolvimento de um modelo linearizado
do VSC-BTB ¢ justificado pelo fato de que, uma vez implementado
computacionalmente, este modelo pode auxiliar significativamente na analise de tais
equipamentos e suas interacdes dindmicas com o0s sistemas de poténcia, sistemas estes
que tém se tornado cada vez maiores fisicamente e mais complexos de uma maneira

geral.

O modelo linearizado foi validado através de comparacgdes entre simulagdes realizadas
com o modelo linear no MATLAB e simulacdes realizadas com o modelo
PSCAD/EMTDC. Os resultados obtidos nesta validacdo podem ser considerados
bastante satisfatorios, uma vez que se trata de um modelo linear de freqiiéncia

fundamental.

Com relagdo a aplicacdo de defeitos na rede, o0 VSC-BTB proveu relativa contengdo da
propagacao de distarbios de um sistema CA para o outro. No caso do curto-circuito
trifasico, o controle permitiu (fazendo-se alteracdes no valor de referéncia) que o elo
permanecesse conectado e sua recuperacdao apos a eliminacdo do defeito. No caso do
curto-circuito monofésico no sistema 1, constatou-se que o defeito ndo causou grande
impacto no sistema 2. Neste aspecto, o elo com conversores VSC apresenta vantagem
em relacdo ao elo de corrente com tiristores. Porém, a oscilacdo de 2w presente nas
poténcias CA (devido a presenca da sequéncia negativa) precisa ser melhor investigada

com relacgdo as possiveis consequiéncias para o sistema.
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Sugestdes de trabalhos futuros:

- Pesquisar solugdes para os problemas relativos a atuacdo do controle vetorial diante de
situacdes de desequilibrio, onde aparece a frequéncia de 2o na tensdo CC e na poténcia

CA devido a presenca da sequéncia negativa.

- Utilizar o modelo linearizado deste trabalho para realizar analise linear em casos
envolvendo redes CA mais complexas, onde h& fortes interagcdes (ressonancias) do

VSC-BTB com a rede ou com outros equipamentos FACTS presentes na rede.

- Desenvolver um modelo linear utilizando fasores dindmicos, semelhante ao

apresentado neste trabalho, para um elo com conversor modular multinivel (MMC).

- Verificar a eficiéncia do controle “tipo 1I” em outros sistemas baseados em eletronica
de poténcia onde a corrente varie muito lentamente em alguma determinada aplicagdo ja
gue, nesse caso, a componente proporcional da corrente tende a ser predominante em

relacdo a parcela de derivada desta corrente.

148



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[AKAGI 2007] AKAGI, H., WATANABE, E. H., AREDES, M., “Instantaneous Power
Theory and Applications to Power Conditioning”, New Jersey: IEEE Press / Wiley-
Interscience, 2007.

[ALLEBROD 2008] ALLEBROD S., HAMERSKI R., MARQUARDT R., "New
transformerless, scalable Modular Multilevel Converters for HVDC-transmission",
Power Electronics Specialists Conference, 2008. PESC 2008. IEEE.

[AREDES 1998] AREDES, M., HEUMANN, K., WATANABE, E.H., "An Universal
Active Power Line Conditioner”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 13, No. 2,
pp. 545-551, Apr. 1998.

[BARBOSA 1994] BARBOSA, P.G., Proposta de um Compensador Série Avancado
Baseado em Conversores CC-CA Tipo Fonte de Tensdo com Modulagio PWM.
Dissertacdo de mestrado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, R.J., Brasil, 1994.

[BARROS 2009] BARROS, J.G.C., AZEVEDO, R.M., CARVALHO, AR.C.D.,,
SANTO, S.E., GOMES JUNIOR, S., LIRIO, F.L., MACEDO, N.J.P., MENZIES, D.,
PEIXOTO, C.A.0., PING, W.W., LUZ, G.S., Interligagbes HVDC por Conversores
com Capacitores de Comutacdo (CCC). Rio de Janeiro, Cigré-Brasil, 2009.

[BARTON 1978] BARTON, T.H., "Pulse Width-Modulation Waveforms - The Bessel
Aproximation". In: Conf. Rec. IEEE Industry Application Society Annual Meeting,
1978, pp. 1125-1130.

149



[BORGES 2010] Borges C. M., “Analise Da Operacdo Do Conversor Fonte De Tensao
(Vsc) Em “Back-To-Back” Para Microrredes”, dissertagdo de mestrado, COPPE/UFRJ,
Rio de Janeiro, R.J, Brasil, 2010.

[CARVALHAL 2008] CARVALHAL, R.P., “Andlise De Sistemas De Transmissdo Em
Tensdo Continua Para Alimentacdo De Cargas Isoladas”, dissertacdo de mestrado,
COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, R.J, Brasil, 2008.

[CAVALIERE 2008] CAVALIERE, C., A., C., “Andlise e Modelagem de STATCOM
Considerando operacdo em Sistema Desbalanceado”, Tese de Doutoramento,
COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, R.J, Brasil, 2008.

[CHAPMAN 2003] CHAPMAN, S. J., “Programacao em MATLAB para engenheiros”,
editora Thompson, 2003.

[CHUCO 2010] CHUCO, B., WATANABE, E.H., “A comparative study of dynamic
performance of HVDC system based on conventional VSC and MMC-VSC”, Bulk
Power System Dynamics and Control (iREP) - VIII (iREP), 2010 iREP Symposium,
2010.

[CIGRE 2005] “VSC Transmission”, Technical Brochure 269, WG B4.37, April 2005.

[DANIEL 2010] DANIEL L.O., PING W.W., RANGEL R.D., CARVALHO AR,
ALMEIDA L.P., “Aplicacdo de conversores VSC a sistemas de transmissdo de
energia”, Revista Eletricidade Moderna, Abril 2010.

[GARDOS 2008] GARDOS, R., “Transmiss&o de energia a longa distancia com linhas
CA segmentadas por conversores VSC B2B”, dissertacdo de mestrado, COPPE/UFRJ
Rio de Janeiro, R.J, Brasil, 2008.

150



[GNANARATHNA 2011] GNANARATHNA, U.N., GOLE, A.M., JAYASINGHE,
R.P., “Efficient Modeling of Modular Multilevel HVDC Converters (MMC) on
Electromagnetic Transient Simulation Programs”, Power Delivery, IEEE Transactions
on, Jan 2011.

[GOLE 1990] GOLE, A.M., SOOD, V.K., “A Static Compensator Model for Use With
Electromagnetic Transients Simulation Programs”, 1990, IEEE Transactions on Power
Delivery, vol. 5, no. 3, pp 1398-1407, Julho.

[GOMES 2002] GOMES JR., S., “Modelagem e Métodos Numeéricos para Anélise
Linear de Estabilidade Eletromecéanica, Ressondncia Subsincrona, Transitorios
Eletromagnéticos e Desempenho Harmoénico de Sistemas de Poténcia”, Tese de
Doutoramento, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, R.J, Brasil, 2002.

[GOMES 2006] GOMES, S., MARTINS, N., STANKOVIC, A.N., "Improved
Controller Design Using New Dynamic Phasor Models of SVCs Suitable For High
Frequency Analysis" , IEEE PES Transmission and Distribution Conference 2005/2006,
pp. 1436-1444, 2006.

[GOMES 2009] GOMES S., LIRIO F.L., “Ferramenta Computacional para Ajuste de
Multiplos FACTS (SVC e TCSC) Considerando Possiveis Interacdes Dinamicas
Adversas” XI SEPOPE, Marc¢o 2009.

[GYUGYI 2000] GYUGY]I, L., "Methods of Output Waveform Generation by Voltage-
Sourced Converters". In: Curso e Workshop sobre Conversores Controlados por Tenséo
e Capacitores Série em Estagcbes CCAT (Voltage Source Converters and Series
Compensated HVDC Schemes), CIGRE Brasil CE-14, Rio de Janeiro, Brasil, Mar.
2000.

151



[HAGIWARA 2008] HAGIWARA, M., AKAGI, H., "PWM control and experiment
of modular multilevel converters”, Power Electronics Specialists Conference, 2008.
PESC 2008. IEEE , June 2008.

[HINGORANI 1988] HINGORANI, N.G., “High Power Electronics and Flexible AC

Transmission System”, IEEE Power Engineering Review, July 1988.

[HINGORANI 1999] HINGORANI, N.G., GYUGYI, L., Understanding FACTS -
Concepts and Technology of Flexible AC Transmission Systems, 1 ed., New York,
IEEE Press, 1999.

[IEEE 1993] IEEE Std 519-1992, “IEEE Recommended Practices and Requirements for

Harmonic Control in Electrical Power Systems”, 1993.

[JESUS 2003] JESUS, F.D., SOARES, C.F.T., NETO, J.L.S., WATANABE, E.H.,
AREDES, M., CARVALHO, J.R., LEAL, M., 2003, “Improvement of a Positive-
Sequence Components Detector in a Unbalanced Three-Phase System”, VII Congresso

Brasileiro de Eletronica de Poténcia, vol.1, pp. 640-645.

[KIMBARK 1971] KIMBARK, E.W., Direct Current Transmission, Volume 1, New
York: Willey Interscience, 1971.

[KUNDUR 1994] KUNDUR, P., Power System Control and Stability. 1 ed., McGraw-
Hill Inc., 1994. Nova York, Estados Unidos.

[LARSSON 2001] LARSSON, T., EDRIS A, KIDD, D., ABOYTES, F. “Eagle Pass
Back-to-Back Tie: a Dual Purpose Application of Voltage Source Converter
Technology,” Proceedings of the 2001 IEEE PES Summer Power Meeting, Vancouver,
BC, July 2001.

152



[LIMA 2009] LIMA, F.K.A., “Aerogerador Baseado em maquina de inducéo
Duplamente Alimentada — Suportabilidade para Afundamento de Tensdo”, Tese de
D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2009.

[LIMA 1999] LIMA, L. T. G., “Aplicacdo de Sistemas Descritores na Analise de
Transitorios em Redes Elétricas de Grande Porte”. Tese de D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil,1999.

[LIRIO 2007] LIRIO, F.L., “Modelagem Tensorial de SVC e TCSC no Dominio s para
Andlise Linear de Transitorios Eletromagnéticos e Harmonicos”, Tese de
Doutoramento, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, R.J, Brasil, 2007.

[MANITOBA 1994] PSCAD/EMTDC User’s Manual, Manitoba HVDC Research
Center, Canada, 1994.

[MARQUARDT 2004] MARQUARDT R., LESNICAR A., "New Concept for High
Voltage — Modular Multilevel Converter”, PESC 2004 Conference in Aachen,
Germany, 2004.

[MATAVELLI 1997] MATAVELLI, P. , VERGHESE G. C., STANKOVIC A. M.,
1997, "Phasor Dynamics of Thyristor-Controlled Series Capacitor Systems”, IEEE
Transactioons of Power Systems, vol. 12, no. 3, pp. 1259-1267, Agosto.

[MOHAN 1995] MOHAN, N., UNDERLAND, T.M., ROBBINS, W.P., Power
Electronics - Converters, Applications and Design, 2° ed., New York, John Wiley &
Sons, 1995.

153



[OGATA 1990] OGATA, K., 1990, “Engenharia de Controle Moderno”, Traducéo de I.
J. Albuquerque, 2° edigéo, Editora Prentice Hall do Brasil Ltda., Rio de Janeiro, 781p.

[PILOTTO 2000] PILOTTO, L.AS., ALVES, J.E.R.,, WATANABE, E.H., 2000, “High
Frequency Engenanalysis of HVDC and FACTS Assisted Power Systems”, PES
Summer Meeting. IEEE, vol. 2, pp. 823-829, 16-20 de Julho.

[PORTELA 1970] PORTELA, C. M., Analise de Redes Elétricas - Algumas
Aplicacdes. Edicdo subsidiada pelo Instituto de Alta Cultura, 1970, Lisboa, Portugal.

[RANGEL 2004] RANGEL, R.D., “Modelagem de Equipamentos FACTS Baseados em
Inversores de Tensdo para Analise de Fluxo de Poténcia e Fendmenos
Eletromecéanicos”, Tese Doutorado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, BRASIL,
Setembro, 2004.

[ROLIM 2006] ROLIM, L.G.B.; COSTA, D.R.; AREDES, M., 2006, “Analysis and
Software Implementation of a Robust Synchronizing PLL Circuit Based on the pq
Theory”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 53, p. 1919-1926.

[SCHAUDER 1993] C. SCHAUDER, H. MEHTA, “Vector analysis and control of
advanced static VAr compensators”, IEE Proceedings on Generation, Transmission and
Distribution, Vol.: 140, Issue: 4, JULY, 1993, pp.: 299-306.

[SEMLYEN 1999] SEMLYEN, A., 1999, “s-Domain Methodology for Assessing the
Small Signal Stability of Complex Systems in Non-Sinusoidal Steady State” IEEE

Transactions on Power Systems, vol. 6, no. 1, Fevereiro, pp. 132-137.

[SEN 1999] SEN, K., "STATCOM - STATic synchronous COMpensator: Theory,
Modeling, and Applications”. In: IEEE Proceedings of the 1999 PES Winter Meeting,
pp. 1177-1183, New York, USA, Jan. 1999.

154



[SOOD 2004] SOOD, V.K., “HVDC and FACTS Controllers - Applications of Static

Converters in Power Systems”, Kluwer Academic Publishers, 2004.

[STANKOVIC 2000] STANKOVIC, A. M., MATAVELLI, P., CALISKAN, V.,
VERGHESE G. C., 2000, "Modeling and Analysis of FACTS Devices with Dynamics

Phasors”, IEEE Power Engineering Society Winter Meeting, Janeiro.

[VARRICCHIO 2003] VARRICCHIO, S. L., MARTINS, N., LIMA, L. T. G., 2003, “A
Newton—Raphson Method Based on Eigenvalue Sensitivities to Improve Harmonic
Voltage Performance”, IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 18, n°. 1, January.

[XU 2011] XU, L., MIAO, Z., FAN, L., “Control ofa Back-to-Back VSC System from
Grid-Connection to Islanded Mode in Microgrids”, Energytech — IEEE, May 2011.

155



APENDICE

Seja a seguinte equacdo da corrente na indutancia série do VSC, mostrada na Figura
Al

s (A1)

~

onde V, e V, sdo os fasores dindmicos das tensdes do sistema e do conversor

S

respectivamente e | é o fasor dindmico da corrente CA que flui na induténcia série.

v, L v, G
s (YY) ® o A
—

Figura A.1 — Trecho da indutancia série do VSC.

Pela equacéo (3.13), temos:

~

V, =V cos(wt) -V, "sen(ot), (A.2)
V. =V cos(wt) —V."sen(wt), (A.3)
I =17 cos(mt) — 1 ™sen(wt) . (A4)

Substituindo (A.2), (A.3) e (A.4) em (A.1), teremos:

B/SRE cos(mt) -V, sen((ot)]— b/cRe cos(mt) —Vc'msen(mt)] =

- L% [I e cos(ot) — 1" sen(wt)] (A3)
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Separando-se 0s termos seno e cosseno, temos:

IRe
er—vfe:—me“+Ld£ , (A.6)

Im
IS

VIRV
dt

Aplicando-se uma matriz de rotacdo (A.7) que relaciona os eixos d-q com os eixos real-

imaginario para a mesma referencia adotada neste trabalho, teremos:
dl |0 -1)Re A7
ql [1 O [Im]| A7)

Hl

vl —v! =—oLid + L dc;: : (A.8)

c
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vi-vi=oLil +L di, : (A.9)
S C S dt

Observando (A.8) e (A.9) percebemos que cada componente de v, é funcdo de uma
parcela proporcional a componente de is sobre 0 eixo em quadratura e de uma parcela de

derivada da componente de is sobre o eixo direto.
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