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Resumo—Este artigo descreve uma estratégia de
controle para uma linha de transmissao em V.SC-based
HVDC (VSC-HVDC). O sistema elétrico é modelado
em uma plataforma de simulagdo em tempo real e o
controle é embarcado no microcontrolador STM32F4-
Discovery que atua em lago fechado com o sistema
elétrico. O sistema funciona de forma que o microcon-
trolador receba sinais analégicos de tensdo e corrente
da linha simulada, bem como os de referéncia para o
controle, assim, o microcontrolador realiza o controle
do chaveamento dos conversores. Com o arranjo testado
em laboratério, foi possivel controlar as correntes de
referéncia impostas ao controle, tendo a resposta deste
apresentado tempo de acomodagio da ordem de 10 ms
para degraus de corrente de referéncia de 1,0 pu.

I. INTRODUCAO

Diversos aspectos técnicos, econémicos e ambientais tém
causado uma mudanca na filosofia do desenvolvimento de
redes de poténcia no sentido de uma maior interconexao
entre redes, que oferece vantagens como maior confiabili-
dade, variedade na escolha de plantas geradoras e redugoes
na capacidade de reserva.

O advento da eletrénica de poténcia abriu caminho
para técnicas que permitem maior flexibilidade da rede
e, assim, sua maior controlabilidade e estabilidade. Sua
aplicacdo a redes de poténcia levou ao desenvolvimento
de duas tecnologias que se baseiam na conversao estatica
de poténcia: Flexible AC' Transmission System (FACTS)
e High-Voltage Direct Current (HVDC), sendo este o
assunto abordado neste estudo. Além de ser economica-
mente vantajosa para linhas cujas distdncias compensem
0s custos e as perdas em seus equipamentos terminais, a
tecnologia HVDC, que pode ser operada com conversores
do tipo Line-Commutated Converter (LCC) ou Voltage
Source Converter (VSC), tem sua utilizagdo justificada
por sua capacidade de interconectar sistemas em corrente
alternada que nao estejam em sincronismo. Transmissoes
em LCC-based HVDC (LCC-HVDC) sdo consideradas
confidveis e economicamente atrativas sendo, portanto,
largamente utilizadas para conexbes assincronas back-to-
back e, principalmente, para transmissoes em longa distan-
cia feitas por terra. Por outro lado, o uso de conversores

VSC em transmissdes em HVDC possui uma série de
vantagens com relacao ao LCC-HVDC, dentre as quais:
geracdo ou absorcdo de energia reativa independente do
fluxo de poténcia ativa, o link em Corrente Continua (CC)
pode ser conectado a uma rede em Corrente Alternada
(CA) fraca (que possui poténcia de curto-circuito alta),
e hé possibilidade de alterar-se a diregao do fluxo de
poténcia em um conversor sem que se altere a polaridade
CC do cabo [1]. Devido a esta tltima caracteristica, aliada
ao maior controle sobre as poténcias ativa e reativa, a
utilizagdo do VSC-HVDC motiva a construcido de links
multi-terminais, o que o torna interessante para aplicagoes
como a interconexao entre parques edlicos offshore, especi-
almente quando eles localizam-se a uma grande distancia
da costa.

Neste contexto, dado ainda o fato de tratar-se de uma
tecnologia emergente e aplicavel ao atual cenario de gera-
¢do e distribuicdo de energia, observa-se a relevancia do
estudo da transmissdo de eletricidade em HVDC, especi-
almente quando aplicada com conversores VSC.

Sabe-se que projetar e testar sistemas de controle digital
para aplicagoes em eletronica de poténcia pode ser oneroso
tanto com relacdo a recursos financeiros quanto a tempo.
Desta forma, o uso de Hardware-in-the-Loop (HIL) asso-
ciado a simulacao em tempo real apresenta-se como uma
forma conveniente de se validar o projeto de um sistema
de controle embarcado.

Este estudo divide-se em duas partes: a primeira con-
siste em determinar a planta a ser simulada e desenvolver
seu sistema de controle e a segunda, em embarcar o con-
trole em um microcontrolador que atuara em lago fechado
com uma plataforma de simulagdo em tempo real, o Real
Time Digital Simulator (RTDS).

II. SimuLAgAO EM RTDS

Aliando software especializado a um hardware dedicado,
o RTDS ¢é capaz de realizar simulagoes de transitérios
eletromagnéticos de sistemas elétricos de poténcia com
pequenos passos de integracdo; esta velocidade de pro-
cessamento confere ao RTDS a habilidade de emular o
funcionamento de um sistema real. Através de interfaces



com o meio externo, é possivel controlar as varidveis
internas de simulagéo [2].

A técnica de solugdo de redes no RTDS é baseada em
analise nodal, e o algoritmo de Dommel é utilizado na
resolucao desta andlise; este é amplamente utilizado em
programas de simulacdo digital criados para o estudo de
transitérios eletromagnéticos [3].

A. Sistema HVDC simulado

A planta utilizada consiste em uma barra fraca ligada
a uma barra forte através de uma linha CC longa com
conversores VSC de dois niveis. A figura 1 mostra um ter-
minal, que é simétrico (afora as impedancias das barras) e
a figura 2 mostra o esquema do sistema completo simulado
no RTDS.
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Figura 1. Um dos terminais utilizados nas simulagoes.
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Figura 2. Sistema HVDC simulado.
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O lado CC possui configuragao monopolar simétrica, na
qual se transmite energia através de dois cabos de pola-
ridades opostas, mas com mesmas magnitudes de tensao,
de modo que, em operacdo normal, nao hé circulagdo de
corrente pela terra [4].

B. Modelagem

Além dos filtros de corrente e de tensao nos lados CA,
que sdo compostos exclusivamente por elementos passivos,
o sistema simulado em RTDS é composto pelos seguintes
elementos:

1) Redes CA: As redes ligadas aos lados CA da linha
de transmissao em HVDC (conforme a figura 2) sdo mo-
deladas, para a simulagdo, através de seus equivalentes
de Thévenin. A escolha da impedancia equivalente de
Thévenin determina a poténcia de curto-circuito da rede
CA representada, pondendo esta ser classificada como
forte ou fraca dependendo da poténcia de curto-circuito.
No contexto da geragao edlica citada na introdugao, a
andlise desta impedancia equivalente é fundamental para
avaliar a conexao de parques edlicos a sistemas elétricos
de poténcia 5.

2) Linha de transmissao CC: A linha de transmissao
de corrente continua foi representada através do modelo
de Bergeron, cujos parametros, que neste trabalho foram
calculados pelo RTDS Simulator Software (RSCAD) a
partir de dados dos cabos e da linha fornecidos pelo
usuario, sao determinados para uma frequéncia especifica,
o que significa que o esfor¢co computacional requerido para
este modelo serd proporcionalmente menor se comparado
com aqueles que variam com a frequéncia [6].

3) Conversores: Os VSCs sao modelados em sub-redes,
onde os circuitos séo resolvidos em small-time steps (pas-
sos de integragdo entre 1,4 e 2,5 us), que sdo ligados ao
circuito principal, resolvido com passo de integragao entre
50 e 60 us.

Os semicondutores de poténcia que compdem 0s con-
versores sdo representados, nas sub-redes supracitadas,
por chaves abertas ou fechadas, sendo o primeiro estado
modelado por um indutor e o segundo, por um resistor em
série com um capacitor [7].

Assim como os demais componentes no circuito prin-
cipal, estes modelos de chaves podem ser discretizados
através de circuitos que consistem em uma resisténcia
em paralelo com uma fonte de corrente (equivalentes de
Norton) [8]. A fim de reduzir-se o esforgo computacional
necessario para decomposicdo ou inversao de matrizes
de condutancia apdés cada mudanca de estado de cada
chave, o método de Maguire e Giesbrecht determina que
a condutéancia correspondente a cada chave seja constante
ao longo da simulacdo independentemente do seu estado,
sendo este representado no sistema através da “corrente
histérica” que determina a corrente da fonte, calculada
pelo método Dommel [7].

Este método tem a desvantagem de introduzir capaci-
tores e indutores, armazenadores de energia, ao sistema,
havendo perda de energia artificial a cada chaveamento;
porque a energia perdida aumenta com o numero de
mundancas de estado de chave, existe um limite para a
frequéncia de chaveamento (em torno de 3 kHz) acima do
qual estas perdas artificiais tornam-se irreais [9].

III. SISTEMA DE CONTROLE

O controle implementado foi o vetorial, que é realizado
projetando-se os sinais colhidos no lado CA do conver-
sor sobre um sistema de referéncia girante. Como este
é sincronizado com a rede através de um Phase-Locked
Loop (PLL), tensdes e correntes vistas por um observador
nesta referéncia sao vetores constantes, tornando este um
problema de regulagdo, para o qual a utilizacdo de um
controlador menos complexo (neste caso, o Proporcional
Integral (PI)) é suficiente para gerar resultados satisfaté-
rios.

Desta forma, as grandezas referenciadas ao sistema dq0
sdo utilizadas como entradas de Pls, cujas saidas, apods
passarem por uma transformacdo dg-abc (modulantes),
sdo comparadas a uma onda triangular de alta frequéncia
(portadora) para modulagiao em Pulse- Width Modulation



(PWM), que gera os pulsos de disparo para as portas dos
Insulated-Gate Bipolar Transistors (IGBTs).

O controle vetorial permite que se utilizem duas malhas
de controle em cascata para cada eixo: uma externa e uma
interna, conforme visto na figura 3. A primeira tem agio
de controle sobre a diferenga entre as grandezas medidas,
podendo estas serem: fluxo de poténcia ativa ou tensao
CC no eixo d e fluxo de poténcia reativa ou tensdo CA
no q (como na figura 3) e suas referéncias, gerando as
correntes de referéncia nos eixos d e q. J& a malha interna
oferece controle das correntes CA utilizando as correntes
de referéncia geradas pelo controle externo; esta malha
gera as modulantes utilizadas para determinar a sequéncia
de chaveamento dos conversores através de PWM.
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Figura 3. Diagrama de blocos para o controle vetorial.

O controle é projetado de forma que a malha interna
apresente menor tempo de resposta do que a externa. Isto
é feito para que a dindmica do controle interno seja rapida
o suficiente para acompanhar os valores de referéncia
gerados pelo controle externo, o que contribui para maior
estabilidade do controle em cascata.

A planta, vista na figura 1, quando equacionada do
sistema dq0 (equacao 1) [10], apresenta tensoes acopladas
as correntes nos eixos d e q através de um fator wL. Termos
de desacoplamento podem, porém, ser aplicados as de
controle de correntes (conforme poderd ser visto na figura
4), o que permite o controle independente de grandezas
nos eixos d e q.
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Desta forma, o controle pode ser implementado segundo
as malhas vistas nas figuras 4 e 5.

Neste sistema, um dos conversores empregados é utili-
zado para realizar o controle dos fluxos de poténcia ativa e
reativa do seu lado CA, enquanto o outro, para o controle
da tensao do elo CC e do fluxo de poténcia reativa deste
outro lado; este segundo conversor atua como se fosse
uma barra slack, jA que, a fim de manter estavel o nivel
de tensdo do lado CC, ele deverda consumir ou fornecer
fluxo de poténcia ativa para que se mantenha o equilibrio
energético da rede.

Os parametros do controle foram calculados a partir
do equacionamento desenvolvido por Bajracharya [10],
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Figura 4. Malha de controle interna.
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Figura 5. Malha de controle externa.

no qual se modelou o conversor através de um sistema
de primeira ordem e o sistema de poténcia através da
equagdo 1 (também de primeira ordem). Para o controle
interno, os pardmetros foram ajustados utilizado-se o prin-
cipio do Médulo Otimo e, para o externo, foi utilizado
o critério do Otimo Simétrico. No controle embarcado, o
ganho proporcional mantém-se constante, porém o integral
deve ser alterado devido & aproximacao da integral para
o tempo discreto; para este trabalho, o ganho integral
foi, inicialmente, multiplicado pela metade do periodo de
chaveamento.

Os parametros calculados foram considerados como uma
primeira aproximacéo, tendo sido ajustados de forma em-
pirica ao longo das simulagoes de acordo com as respostas
dos controles considerando tempos de resposta e sobressi-
nais.

IV. SISTEMA DE CONTROLE EMBARCADO

Sistemas embarcados sao sistemas computacionais que
operam de forma dedicada aos processos que controlam;
porque executam tarefas bem definidas para propodsitos
especificos, é possivel empregar processadores mais con-
fidveis, que apresentam melhor performance, e menos
complexos, com meméria e processamento limitados. Por
apresentarem dimensoes fisicas menores e custos baixos,
microcontroladores — sistemas que contém processador,
memoria e periféricos em um chip (System on a Chip
(SOC)) — vém sendo largamente utilizados em aplicagoes
para sistemas embarcados.

Para este estudo, serd utilizada o microcontrolador
STM32F4-Discovery da ST. Este modelo possui, den-
tre outras, as seguintes caracteristicas: um processador



Cortex-M4 DE 32 bits da ARM, 1 MB de memoria flash,
192 kB de memoéria RAM, além de entradas USB, tem-
porizadores, portas do tipo General Purpose Input Output
(GPIO), Analog-to-Digital Converter (ADC) e Digital-to-
Analog Converter (DAC).

O sistema foi implementado segundo o arranjo ilustrado
na figura 6, onde os blocos Giga- Transceiver Analogue Out-
put (GTAO), Giga-Transceiver Analogue Input (GTAI)
e Giga-Transceiver Digital Input (GTDI) representam os
cartoes de entrada e saida analdgica e de entrada digital,
respectivamente, que fornecem a interface do RTDS com
equipamentos externos.
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Figura 6. Microcontrolador atuando em lago fechado com o RTDS.

As saidas para o RTDS serao tratadas de forma que
variem entre -10 e 410 V; estes sinais resultantes passarao,
entdo, por um divisor de tensdo e chegardo ao ADC do
microcontrolador com valores entre 0,0 V e +3,0 V.

Os sinais no DAC também variam entre 0,0 V e +3,0
V e serao convertidos através de blocos dentro do RTDS
de forma a compatibilizd-los com os niveis requeridos na
simulacao.

Os sinais de tensdo e corrente simulados no RTDS e
transferidos ao GTAO sdo tratados antes de serem recebi-
dos no ADC do microcontrolador. O circuito responsavel
pelo condicionamento dos sinais provenientes do RTDS
deve conformé-los de forma que variem entre 0,0 V e 3,0
V (eles podem variar entre -10 e 10 V no GTAO), além
de filtra-los para que seja garantido o critério de Nyquist
para amostragem. Para isto, foi utilizado um filtro passa-
baixas do tipo Butterworth (topologia Sallen-Key) com
frequéncia de corte de aproximadamente 820 Hz.

No microcontrolador, o resultado do PWM sao pulsos
de disparo que indicam os estados das chaves do conversor;
eles sdo recebidos no RTDS através de suas entradas
digitais (GTAI), e os IGBTs do conversor sdo configurados
de forma a serem comandados por estes pulsos de disparo.

V. RESULTADOS

Apresentam-se, aqui, as performances dos controles si-
mulados no RTDS e embarcados no microcontrolador.
Todos os graficos foram obtidos para valores em pu.

A. Parametros do sistema simulado

O modelo aplicado em RTDS é simulado segundo os
seguintes parametros:

o tensdo na fonte: Vype = 17,32 kV (linha-linha, rms);

e poténcia nominal: S,,,, = 10 MVA;

o frequéncias: fundamental = 60 Hz, chaveamento =
2,04 kHz (indice de modulagido m; = 34);

o reatores de fase: R =1 Q e L = 0,03 H;

« capacitores CC: C = 466,667 uF;

o filtro passivo do lado CA: Cy = 8,842 pF, Ly = 716,2

pHe Rp =9 €

 pardmetros do cabo na figura 7 e na tabela I [6].

O célculo dos parametros de controle foi realizado se-
gundo os seguintes valores de base [10]:

e poténcia: S, = 10 MVA;

o tensdo: V, = 14,14 kV

e corrente: I, = 471,4 A;

o impedancia: Z, = 30 ;

o frequéncia: w, = 377 rad/s;

Os reatores foram projetados de forma que tivessem
indice de mérito préximo de 10 e que a transmissao de
poténcia nao fosse prejudicada por valores muito altos de
indutancia, que levariam a grandes quedas de tensao.

O filtro passivo do lado CA foi calculado para que a
impedéancia do capacitor fosse de 10 pu para a frequéncia
fundamental, Ly foi obtido para uma frequéncia de resso-
nancia pouco menor do que a frequéncia de chaveamento,
e Ry foi calculado de modo a obter-se resisténcia compa-
ravel & reatancia indutiva em frequéncias proximas as do
chaveamento.

Os capacitores do lado CC foram calculados para uma
constante de tempo de 7 ms (C = 0,007/ Zpase)-

Tabela I
DADOS DO CABO UTILIZADO

Resistividade Permeabilidade | Permissividade
(Q-m) (H/m) (F/m)

Ntcleo 1,724e-8 1 -
Isolador 1 - 1 2,3
Blindagem 2,2e-7 1 -
Isolador 2 - 1 2,3
Armadura 1,8e-7 10 -
Isolador 3 - 1 2,1
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Figura 7. Dados geométricos do cabo.

Os cabos estao localizados dez metros abaixo da terra,
distantes um metro um do outro, cada um deles com 100
km de comprimento.

B. Controles simulados no RTDS

O controle interno foi ajustado através de apenas um
conversor com uma fonte de tensdo continua ligada ao seu



lado CC. Sua resposta, obtida para ganhos proporcional
(K,) e integral (K;) de 1,2 e 2400, respectivamente, pode
ser vista nos graficos das figuras 8 e 9, nos quais se notam
tempos de resposta na ordem de unidades de milissegun-
dos.
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Ajustou-se o controle externo de poténcias no mesmo
arranjo utilizado para a determinacdo do controle de
correntes; observa-se, nos graficos das figuras 10 e 11, que
o controle externo é mais lento do que o interno, tendo
tempo de resposta uma ordem de grandeza maior do que
a da apresentada pelo controle interno. As respostas foram
obtidas para os PIs do controle externo ajustados com
ganhos K, = 0,1 e K; = 200.
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Figura 11. Resposta do controle externo para p,ef = —1 € gref =0

O controle da tensdo CC foi aplicado com o sistema
completo (dois conversores e capacitores nos lados CC)
e sua resposta pode ser vista na figura 12. A exigéncia
para tempo de resposta ja nao é tao grande quanto a para
o controle interno, sendo possivel, entdo, ajustar-se um
controle que apresenta um sobressinal menor.

vee_ref
veel

19 | vee2

13 /
1.2

0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo [s]

Figura 12. Tensdes CC nos conversores para prey = Gref = 1 €
tensdo de referéncia variando de 1,2 a 1,8 pu

C. Controle embarcado no microcontrolador

Embarcando o controle testado no RTDS, foi ajus-
tado o controle das correntes de um dos conversores
(daquele que controla os fluxos de poténcia ativa e rea-
tiva); os PIs foram implementados utilizando-se a funcio
"arm_ pid__instance_ 32", da biblioteca da ARM. Os re-
sultados, obtidos com os PIs do controle interno ajustados
em K, = 1,2 e K; = 0,06, podem ser vistos nas figuras 13
e 14.

Porque o controle passa a ser trabalhado com valores
amostrados, o que introduz atraso na saida do controle,
fez-se necessario o ajuste da parcela integral dos Pls, que
depende da taxa de amostragem do ADC do microcontro-
lador (2 kHz).

VI. CONCLUSOES

O HVDC apresenta-se como uma tecnologia vidvel para
as caracteristicas do atual cenario de geracao e distribuicao
de energia, sendo utilizado como forma de se realizarem
conexoes assincronas back-to-back e em transmissdes em
longa distancia, podendo também, quando aplicado com
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conversores VSC, ser empregado em [inks multi-terminais,
0 que o torna interessante na interconexao de parques
eblicos localizados a grandes distancias da costa. O fato
de esta tecnologia encontrar aplicagdes tdo pertinentes
ao contexto atual motiva seu estudo que, no caso desta
pesquisa, foi realizado através da simulagao de um exem-
plo de sistema de transmissdo em VSC-HVDC em uma
plataforma de simulagdo em tempo real, o RTDS, atuando
em lago com um microcontrolador no qual foi embarcado
o controle do sistema.

Realizando o controle de correntes no microcontrolador,
foi possivel obter resposta com tempo de subida similar &
do controle simulado em RTDS, porém com sobressinal
e tempo de acomodagdo maiores (para o controle simu-
lado, ele responde em tempos da ordem de unidades de
milissegundos, enquanto, para o embarcado, eles estiveram
préximos de 10 ms), mantendo a estabilidade para degraus
de 1,0 pu nas correntes de referéncia dos eixos d e q.
Esta diferenca deve-se a existéncia de atrasos introduzidos
pelo circuito de condicionamento de sinais e pela taxa de
controle do controle embarcado, que é dez vezes menor do
que a do controle simulado no RTDS (lembrando que o
passo deste controle é de 50 pus), além de ruidos inerentes
aos componentes do circuito e a interface entre RTDS e
microcontrolador.

O método utilizado nesta pesquisa permite avaliar a
performance, em tempo real, de um sistema de controle
embarcado para a planta estudada, simulada através de

seu modelo matemético. Esta abordagem é vantajosa a
medida que torna possivel estudar a implementacao do
sistema embarcado sem a necessidade de se operar o sis-
tema real, tornando o estudo mais seguro, menos custoso
e viavel didaticamente.
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