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Resumo

Neste trabalho é proposto o desenvolvimento de um modelo linearizado do elo de
corrente continua, implementado no programa computacional PacDyn, baseado na utilizacéo
dos conceitos de funcBes de chaveamento e fasores dindmicos. As fungdes de chaveamento
permitem descrever adequadamente o comportamento dos elementos de chaveamento dos
dispositivos de eletrénica de poténcia, possibilitando a analise de correntes e tensdes internas e
externas desses componentes. Os fasores dindmicos, por sua vez, permitem que funcdes
periddicas no tempo em regime permanente sejam descritas através de séries de Fourier por
coeficientes constantes das fungdes seno e cosseno e que, apés a aplicacdo de algum disturbio,
passam a variar no tempo.

Dentre os objetivos do trabalho realizado, estdo contempladas avaliacGes dindmicas de
perturbacdes a pequenos sinais que sao realizadas utilizando analise linear em alta frequéncia e
simulag¢6es no dominio do tempo. Os resultados dessas avaliagdes sdo comparados com outros
dois programas computacionais, que consideram a modelagem n&o-linear de sistemas de
poténcia. o PSCAD/EMTDC e o ANAHVDC, sendo este Ultimo um novo programa
computacional, que estd em fase de desenvolvimento no CEPEL. Pretende-se também obter
uma ferramenta capaz de diagnosticar adequadamente problemas de oscilacdo em alta
frequéncia envolvendo elos de corrente continua em alta tensdo (CCAT) em sistema de poténcia
e de realizar ajustes de seus controladores.

Casos exemplos sdo avaliados e seus resultados sdo apresentados com o intuito de
validar o modelo proposto e levantar caracteristicas importantes sobre o modelo, além de
demonstrar a importancia da consideracdo desse modelo em ajuste de controladores,

considerando dinamicas de altas frequéncias em sistemas de poténcia.

Palavras-chaves: Sistemas de poténcia, Estabilidade a pequenos sinais, Elos de corrente

continua, Funcdes de chaveamento, Fasores dindmicos.
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Abstract

This work proposes the development of a linearized model of HVDC links, implemented
in software PacDyn, based on the concepts of switching functions and dynamic phasors. The
switching functions allow describing accurately the dynamic behavior of switching elements of
power electronic devices, enabling the analysis of internal and external currents and voltages
of these components. The dynamic phasors, in its turn, allow describing periodic steady-state
functions in time through Fourier series of constant coefficients and, after a disturbance, these
coefficients begin to vary in time.

The objectives of this work include dynamic assessment of small signal perturbations
that are performed using high frequency linear analysis and time domain simulations. The
results of these evaluations will be compared with two other computational programs, which
consider the nonlinear modeling of power systems: PSCAD / EMTDC and ANAHVDC, the
latter being a new computational program, which is under development at CEPEL. This work
intends to obtain a tool capable of properly diagnosing high frequency oscillation problems
involving power system High Voltage Direct Current (HVDC) links and controller tuning.

Example cases are evaluated and their results are presented aiming to validate the
proposed model and determine important model characteristics, besides showing the
importance of this model when tuning controllers, considering high frequency dynamics in

electrical power systems.

Keywords: Power systems, Small signal Stability, HVDC links, Switching functions, Dynamic
phasors.
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Capitulo 1 - Introducéo

O Brasil, pais de dimensdes continentais, possui um sistema de transmissao

interligado, complexo e de grande porte, capaz de transportar energia elétrica a diversas

localidades do pais. Além disso, a matriz energética € predominantemente hidraulica, com

usinas geralmente de grande porte e localizadas em regides muitas vezes remotas, longe dos

grandes centros de carga. Assim, 0 sistema de transmissdo € majoritariamente de longa

distancia. O Mapa do Sistema Interligado Nacional (SIN), ilustrando o sistema de

transmissdo da rede basica, extraido do site do ONS, em outubro de 2019, esta apresentado

na Figura 1.
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Um fendémeno recente que vem ocorrendo no SIN é a mudanca da composicao da
matriz energética, com crescimento principalmente das fontes renovaveis. Essa mudanca
impacta diretamente no sistema de transmissdo. Por exemplo, em relacdo a energia edlica,
os locais mais adequados podem ser em pontos com menor capacidade de escoamento da
rede elétrica, exigindo reforcos. Portanto, isso pode levar a um aumento da complexidade
desse sistema.

Outros fatores relevantes também devem ser levados em consideragdo como, por
exemplo, os ciclos sazonais de determinadas regides, os perfis de cargas, a demanda, dentre
outros. Todas essas questdes trazem cada vez mais a tona a importancia das interligacdes do
sistema elétrico brasileiro, que devem ser planejadas através de alternativas econdmicas e
com adequado nivel de confiabilidade.

Uma possivel alternativa que leva em consideracdo a questdo da complexidade do
sistema e de sua distancia € o uso de elos de corrente continua. Em geral, a escolha entre
transmissdo em corrente continua ou alternada pondera aspectos de natureza técnica e
econbmica [1], [2]. Entre as vantagens técnicas referentes ao uso de transmissao em corrente
continua estdo o aumento da estabilidade do sistema, a possibilidade de interligacdo entre
sistemas assincronos, a possibilidade de controle de fluxo de poténcia, enquanto que o
critério econdmico esta correlacionado ao nivel de tensdo utilizado no sistema de
transmissao e a distancia pela qual a energia deve ser transmitida e ao proprio custo da
instalacao.

Tendo em vista a necessidade de expansdo do sistema, 0 aumento da complexidade
do mesmo e de sua interligacdo faz com que o investimento nas linhas de transmissao ganhe
relevancia. Nesse ambito, a tomada de decisdo adequada sobre a utilizagdo de sistemas em
corrente alternada ou corrente continua se torna cada vez mais importante.

Historicamente, a corrente alternada (CA) tem sido utilizada de forma predominante.
Entretanto, com o avango da eletrdnica de poténcia, 0s sistemas em corrente continua (CC)
tém se tornado cada vez mais viaveis do ponto de vista técnico e econdmico. Pode-se dizer
que a viabilidade de sistemas CC em relacdo aos sistemas CA é dada principalmente em

funcdo do comprimento da linha de transmisséo. Essa relagdo esta apresentada na Figura 2.
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Conforme pode ser visto na Figura 2, um dos principais parametros na escolha do
tipo de sistema é a distancia entre a geracdo e a carga. Quanto maior for a linha de
transmissdo em corrente alternada, maior sera a necessidade de compensacao de reativos
para opera-la adequadamente. Desse modo, em distancias superiores a 400 km, o custo total
para construir e operar essas linhas se torna consideravel, quando comparado ao custo de
uma linha de transmissdo em corrente continua. Isso porque, em sistemas de corrente
continua, o custo com compensacdo de reativos esta relacionado com a utilizacdo de
conversores CA/CC e ndo com a distancia através da qual a energia elétrica sera transmitida,
como ocorre em transmissdo em corrente alternada [3].

Analisando os sistemas dentro da perspectiva do custo dos equipamentos e
considerando um mesmo nivel de poténcia, um sistema CC pode transportar energia fazendo
uso de dois condutores, enquanto que o mesmo sistema CA necessita de trés condutores [4].
Logo, um sistema CC possui menos linhas e torres, sendo este mais simples e, como uma
consequéncia, havera uma reducéo dos custos de condutores e isoladores. J& o sistema CA
equivalente além de mais complexo, necessita de banco de reatores para compensar reativos,

representando assim um custo adicional em seu projeto.



Por outro lado, as estagdes conversoras (retificadoras e inversoras), Sd0 mais caras
que esses mesmos terminais equivalentes em corrente alternada. Desses custos considerados
ha um ponto de equilibrio denominado distancia de equilibrio, ou ainda, “breakeven
distance”.

O ponto de equilibrio se situa em torno de 800 km para linhas aéreas, e entre 25 km
a 50 km para cabos subterraneos ou aquéticos [4] e [5].

Ainda devem ser consideradas as perdas em ambos os sistemas. Os sistemas CC
apresentam perdas elétricas menores quando comparados aos sistemas em CA equivalentes.
A Figura 2 apresenta a comparacdo CA x CC sem considerar as perdas com as linhas
tracejadas e considerando as perdas através de linhas continuas.

Outros parametros também sdo considerados na escolha entre sistemas em corrente
alternada ou continua. Em determinadas situacdes, 0s critérios técnicos podem prevalecer
sobre os critérios de ordem econémica. Entre as questdes técnicas encontradas em sistemas

em corrente alternada que sao superados pela corrente continua estao:

e Limite de estabilidade eletromecénica: O limite de estabilidade eletromecéanica

em sistemas CA € inversamente proporcional a distancia, o que se deve ao fato
de existir uma abertura angular das tensbes. O sistema CC, por sua vez, nao
apresenta problema de limite de estabilidade angular;

e Controle de tensdo: Existe a necessidade de controle de poténcia reativa em

sistemas CA para manter a tensdo nos terminais em niveis aceitiveis. Os
sistemas CC necessitam de poténcia reativa apenas no lado CA das estacGes
conversores, devido a injecao de harmoénico que esse sistema exporta para a rede
elétrica e para manter o nivel de tensdo de forma que os conversores funcionem
adequadamente;

e Interconexdo de sistemas CA assincronos: Nos sistemas CA é preciso haver

sincronismo, no qual todos os componentes da rede elétrica devem operar em
uma determinada frequéncia nominal, que é obtida atraves dos Controladores
Automaticos de Geracdo (CAG). Ja nos sistemas CC, a utilizacdo da conversao
de CA em CC faz com que seja possivel a conexdo de dois subsistemas CA de

frequéncias diferentes.



1.1 Motivacao

Devido ao uso cada vez maior de equipamentos FACTS (Flexible AC Transmission
Systems) e, em especial ao uso de elos de corrente continua (elos HYDC ou CCAT), a analise
de interacOes desses equipamentos entre si com a rede elétrica na qual estdo instalados se
torna cada vez mais importante. Existem programas computacionais, de uso comercial,
desenvolvidos para a realizagdo de simulagdes de comportamento dindmico de redes
elétricas e de seus componentes, que consideram modelos de equipamentos na faixa de
frequéncia eletromecénica e de alta frequéncia dentro do espectro eletromagnético. Porém,
ainda hd uma lacuna quanto aos modelos de elos CCAT que consideram dinamicas de
frequéncias mais elevadas (na modelagem proposta consiste em frequéncias maiores que 5
Hz, ou seja, aquelas superiores ao espectro eletromecéanico) como, por exemplo, a
ressonancia subsincrona ou mesmo alguns fenémenos na faixa de transitorios

eletromagnéticos.

No contexto de analise de sistemas de controle de elos CCAT sdo utilizados métodos
exaustivos, baseado no processo de tentativa e erro, para se encontrar um ajuste adequado.
Com a ampliacdo dos equipamentos controlaveis na rede elétrica, essa analise passa a ser
cada vez mais critica. A solucdo automatizada para essa questdao se encontra no ambito de
programas como o PacDyn [6], que por meio de analise linear frente a pequenas
perturbacdes, possibilita 0 ajuste e o projeto de controladores [7], através da analise modal.
Atualmente, o PacDyn possui modelo de elo CCAT para estudos de transitérios
eletromecénicos. Estudos envolvendo sinais estabilizadores em elos de corrente continua
com este modelo eletromecénico sdo apresentados em [8], [9]. Nesta dissertacdo, foi
implementado no programa PacDyn o modelo proposto para elos de corrente continua, que
considera dinamicas de altas frequéncias (a exemplo do PLL), ampliando assim o rol de

modelos contemplados por esse programa.

Na anélise de desempenho dindmico do SIN sdo utilizadas ferramentas de transitorios
eletromecénicos (a exemplo do PSS®E e do ANATEM), as quais tem a dindmica do sistema
bem representada, com seus modelos de maquinas e respectivos controladores, contudo, tém
modelos simplificados no que tange a deteccdo de falha de comutacéo, por exemplo. Por
outro lado, os programas dedicados a transitérios eletromagnéticos (a exemplo do ATP e do

PSCAD/EMTDC) sdo adequados para a deteccdo de falha de comutacdo, entretanto,
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necessitam de redes equivalentes (estdtica e dindmica) reduzidas, cuja preparacao
normalmente requer grande esforco por parte do usuario, além de poder trazer imprecisées
para as andlises realizadas. Nesse sentido, 0 uso combinado dessas ferramentas torna a
analise muito dispendiosa do ponto de vista computacional e temporal. Essas caracteristicas

destacadas sdo representadas esquematicamente na Figura 3.

ANATEM

c:- PSS®E

Dindmica
—[ Eletromecanica ]o- @ Eletromecanica do

Sistema

Deteccdo de Falha
de Comutagdo

H O

Tipos de Estudos

PSCAD

Faixas de Frequéncia _O_ TP

Dinamica
—[ Eletromagnética ]0' © FEletromecanica do

Sistema

Detec¢do de Falha
de Comutacdo

4 ©

Figura 3 — Tipos de Estudos e suas caracteristicas

Portanto, a principal motivacdo deste trabalho consiste em suprir essa lacuna,
desenvolvendo um modelo de elos em corrente continua que contemple dindmicas de alta
frequéncia e implementando esse modelo em programas computacionais capazes de realizar
avaliacbes dinamicas adequadas, considerando esses fendmenos de frequéncias mais
elevadas, como as de alguns transitérios eletromagnéticos. Essas implementagdes
computacionais visam a obtenc¢éo de ferramentas de diagnostico de problemas de oscilagdo
e de ajustes de controladores mais robustas e eficazes. A Figura 4 apresenta alguns dos
equipamentos modelados no PacDyn e a respectiva lacuna de modelagem que foi

considerada no ambito de desenvolvimento desse trabalho.



Rede Elétrica
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Figura 4 — Equipamentos modelados no programa PacDyn

Assim, reforca-se que o foco principal desse trabalho se trata da implementacéo do
modelo do elo de corrente continua em altas frequéncias no PacDyn. Contudo serdo
apresentados também alguns resultados desse modelo em um ambiente ndo linear. Esse
ambiente ndo linear se refere ao programa ANAHVDC, software em desenvolvimento no
CEPEL. Esse programa possui a vantagem de ter uma representacao adequada da dindmica
eletromecanica do sistema (tal qual programas destinados a faixa eletromecéanica), além de
um modelo conveniente de deteccdo de falha de comutacéo (tal qual programas destinados
a faixa eletromagnética). Essa proposta esta apresentada de forma esquemaética na Figura 5.
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— para modelo de Elo
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* Software em desenvolvimento no CEPEL
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~— Nao Linear AnaHVDC* H & Eletromecinicadeo
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Deteccdo de Falha
de Comutacdo

1@

Figura 5 — Proposta da Dissertacao



1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo de elo de
corrente continua considerando dinamicas de alta frequéncia, tendo como principal foco, o
diagnostico e correcdo de parametros de controle de elos CCAT. Em suma, trata-se de uma
ferramenta que vai possibilitar o ajuste de controladores em ferramentas de transitorios

eletromagnéticos através de ferramentas de analise linear.

Dessa forma, 0 modelo proposto possibilita um melhor ajuste de controladores de
elos CCAT, através de técnicas de controle classico, e consequentemente, trazendo ganhos

em produtividade, através de um diagndstico mais automatizado e de forma mais eficiente.

Serdo apresentados resultados obtidos com o modelo desenvolvido no trabalho e
implementados no PacDyn, que serdo comparados com os resultados obtidos nos programas
computacionais PSCAD/EMTDC [10] e ANAHVDC [11], sendo esse Ultimo um programa
em desenvolvimento pelo CEPEL.

Como se trata de um modelo linearizado, baseado em fasores dindmicos
representados apenas através de sua componente fundamental, o presente trabalho também
se propde a delimitar a abrangéncia de uso além de possiveis limitacbes do modelo proposto.
Essas ponderacOes serdo apresentadas ao longo do desenvolvimento dos casos exemplos.

A Figura 6 exemplifica um tipo de situacdo na qual pode ser utilizada a modelagem
proposta para detectar e mitigar ou solucionar eventuais problemas de oscilagdo. Assim,
inicialmente é verificado algum problema de oscilacdo em uma ferramenta de analise ndo
linear. Posteriormente o caso com problema é linearizado no PacDyn para que sejam
utilizadas ferramentas de analise linear a fim de identificar e diagnosticar problemas de
oscilacéo e para posterior ajuste de controladores. Por fim, com o problema solucionado, 0s

ajustes dos controladores propostos sdo avaliados no ambiente ndo linear.



AnaHVDC * AnaHVDC *
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Ndo Linear J N\ | Linear I "/ l Ndo Linear
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Problema oscilagdo e Solucionado
ajuste de controladores

Figura 6 — Caminho proposto de solucéo

1.3 Publicacdes Originarias da Dissertacao

No ambito do trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, ja foi aprovado um artigo que
sera apresentado no XXV SNPTEE 2019 [12]. Os desenvolvimentos matematicos realizados
na dissertacdo contribuiram ainda para a implementacdo do modelo de elo CCAT no novo
programa ANAHVDC, que vem sendo desenvolvido no CEPEL, na qual houve a
participagdo em coautoria dos seguintes trabalhos aprovados para 0 mesmo XXV SNPTEE
2019: [11] e [13]. Pretende-se ainda preparar uma nova publicagdo a ser submetida a um
periddico internacional utilizando os ultimos desenvolvimentos e resultados obtidos nesta

dissertacdo.

1.4 Estrutura do Trabalho

O desenvolvimento dessa dissertacéo esta estabelecido da seguinte forma:

e Capitulo 1 — Introducdo: neste capitulo foi feita uma introducdo do tema da
dissertagdo, incluindo a motivagéo, o objetivo, a propostas, além das publicacdes
originarias da Dissertacéo.

e Capitulo 2 — Conceituacdo Tedrica: sdo apresentados conceitos de modelagem e
de ferramentas de analise linear, das fungdes de chaveamento, dos fasores

dinamicos e dos elos de corrente continua.



Capitulo 3 — Metodologia: é apresentada a metodologia abordada nesse trabalho,
seu desenvolvimento analitico e as implementaces realizadas.

Capitulo 4 — Resultados: Sao apresentados os resultados das simulacdes dos
casos exemplos no PacDyn, comparando-0s com 0S programas
PSCAD/EMTDC e ANAHVDC.

Capitulo 5 — Conclusdes: sdo apresentadas as conclusdes do trabalho
desenvolvido, os resultados das anélises e demais consideragdes.
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Capitulo 2 - Conceituacdo Teodrica

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos tedricos relativos a esta dissertacéo, tais
como definicBes e revisbes bibliograficas dos tépicos mais importantes relacionados a
estabilidade de sistemas de poténcia, fungfes de chaveamento, fasores dindmicos e do
modelo de elo CCAT desenvolvido.

2.1 Modelagem de Anélise Linear

Neste tdpico sdo apresentados os conceitos basicos da analise linear, cujo conjunto
de ferramentas é utilizado na andlise de estabilidade a pequenas perturbaces.

Entretanto, antes de entrar propriamente na modelagem e analise linear, cabe ressaltar
que o sistema elétrico de poténcia é de natureza ndo linear, sendo necessario linearizar esse
dado sistema em torno de um ponto de operagdo. Apo6s a linearizacao, pode-se enfim utilizar
a modelagem linear e analise modal. Esse processo de linearizacdo segue ilustrado na Figura
7.

Sistema Elétrico

G oIl — inearizacao : Modelc’elgem Linear
N3o Linear & Analise Modal

Figura 7 — Linearizacdo do Sistema Elétrico de Poténcia

Entre as metodologias disponiveis na literatura para as modelagens de sistemas de
poténcia, visando a analise de estabilidade a pequenos sinais, encontram-se a modelagem
por funcéo de transferéncia, a formulacdo através da representacdo em espaco de estados, a
modelagem via sistemas descritores [7], [14], e a representacdo no dominio s (Modelagem
Y(s) [15]-[18]).
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2.1.1 Modelagem por Funcgéo de Transferéncia

A funcdo de transferéncia é utilizada para caracterizar relacdes entrada-saida de
sistemas lineares invariaveis no tempo (SLIT) [19]. Seu conceito se aplica a sistemas
invariaveis no tempo, ou em sistemas de controle ndo lineares em situacfes particulares
(através de sua linearizagdo em torno de um determinado ponto de operagdo). Desse modo,
a funcdo de transferéncia é definida como a relacéo entre a transformada de Laplace do sinal
de saida (funcdo resposta) e a transformada de Laplace do sinal de entrada (funcédo
excitacdo), supondo todas as condicdes iniciais nulas. Assim, sua formulacdo em equacdes

diferenciais € dada pela equacdo em (1), com n < m:
aoy™ + a;y® D + ot a1y = box™ + by x™ D + o+ b x + by, 1)

Aplicando-se a Transformada de Laplace conforme exposto de forma genérica em

(2), tem-se a relacdo obtida em (3):

L[saidal]
Llentradal (2)

condigdes iniciais=0

Funcao de Transferéncia = G(s) =

y(s) _ bos™ +bis™ ..+ by _yS + by,

G(s) = =
(s) u(s) aes"+as*tta,s+a,

3)

Logo, conhecendo-se a funcdo de transferéncia de um dado SLIT e dada uma

determinada entrada (distdrbio), é possivel obter a saida de um sistema.

2.1.2 Espaco de Estados

A modelagem por espaco de estados consiste na modelagem classica de sistemas
dindmicos linearizados em torno de um ponto de operagéo, contendo a informag&o sobre a
dindmica do sistema. Nessa abordagem, é conveniente a defini¢do prévia de alguns conceitos
[19], [26]:
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e Estado: o estado de um determinado sistema dindmico consiste no menor
conjunto de variaveis (entrada e variaveis de estado) capazes de descrever o
comportamento do sistema para qualquer instante de tempo t > t,.

e Variaveis de estado: O menor conjunto de variaveis (x;(t),x,(t), ..., x,(t))

capazes de descrever o comportamento dinamico do sistema. Essas variaveis
podem ser grandezas fisicas mensuraveis ou observaveis, ou ainda qualquer
representacdo dindmica, ainda que somente analitica.

e Vetor de estado: Corresponde ao conjunto de variaveis de estado que descrevem

o comportamento dindmico do sistema. x(t) = [x,(t), x,(t), ..., x,(£)]T

e Espaco de estados: Espaco n-dimensional cujos eixos de coordenadas sdo 0s

eixos das varidveis de estado (x; (t), x,(t), ..., x,(t)) o qual constituem o espaco

de estados.

Seu sistema de equagfes que descreve a modelagem por espaco de estados € dado
pela equacdo (4), conforme [16], e [19].

x(t) = Ax(t) + Bu(t) @
y(t) = C x(t) + D u(t)

Sendo:
e x(t), corresponde ao vetor de variaveis de estado;
e x(t), sdo as derivadas em relacdo ao tempo do vetor de varidveis de estado;
e u(t), é o vetor de variaveis de entrada;
e y(t), é 0 vetor de variaveis de saida;
e A, consiste na matriz de estados do sistema;
e B, consiste na matriz de entrada do sistema;
e (, consiste na matriz de saida do sistema;

e D, consiste na matriz de transmissao direta do sistema.

A seguir é apresentada a relacdo entre a modelagem por espaco de estados por

funcdes de transferéncia. Aplicando a transformada de Laplace em (4) acima, obtém-se:
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sX(s) —x(0) =A.X(s) + B.U(s)

®)
Y(s)=C.X(s) + D.U(s)

Em sistemas linearizados em torno de um determinado ponto de operagdo, as
variaveis representam desvios, sendo as condicdes iniciais desse desvio nulas. Aplicando

essa condicdo e isolando o vetor X(s), obtém-se:

sX(s) =A.X(s) + B.U(s)

sX(s) —A.X(s) =B.U(s)

sIX(s) —A.X(s) =B.U(s) (6)
(sI—A).X(s) =B.U(s)

X(s)=(sI—A)1.B.U(s)

Por sua vez, usando (6) em (5), a saida sera dada:

Y(s) =C.(sl —A)~1.B.U(s) + D.U(s) )

Evidenciando U(s) se obtém relaces diretas entre as variaveis entradas de um

sistema dindmico e as suas variaveis de saidas:

Y(s)=[C.(s —A)~1.B+D].U(s) (8)

Essas relacGes entre entradas e saidas do sistema sdo definidas por uma matriz de

funcdes de transferéncia G (s):

G(s)=[C.(sI—A)LB+D]->Y(s) =G(s).U(s) 9)
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2.1.3 Sistema Descritor

De forma analoga ao sistema em espago de estados, tem-se 0 sistema descritor,
também denominado de sistema de equacdes algébricas e diferenciais. A distin¢do entre as
modelagens se apresenta através da matriz T, que é uma matriz quadrada diagonal que possuli
o valor “I1” nos elementos diagonais referentes as variaveis de estado e valor “0” nos
elementos diagonais referentes as varidveis algébricas. Essa matriz multiplica o vetor de
derivadas das variaveis de estado x(t), que, nesse caso, x(t) representa-se 0 vetor das
variaveis do sistema (variaveis algébricas e de estado). Caso o vetor T assuma a identidade,
tem-se a formulacdo em espaco de estados, no qual apenas as variaveis de estado estdo
contidas no vetor x(t).

Logo, a modelagem por sistemas descritores € mais geral do que a espaco de estados,
podendo haver equacdes algébricas além das equacGes diferenciais. Um problema na
formulacdo de espagco de estados consiste na possibilidade de ocorréncia de estados
redundantes, que aparecem como combinacao linear de outros estados, nem sempre de fécil
identificacdo e remocdo. J& em sistemas descritores a eliminagdo dessas redundancias nao é
necessaria. Essa modelagem apresenta a vantagem de possuir estruturas formadas com
matrizes esparsas, as quais sdo computacionalmente mais eficientes se comparadas com a
formulacdo em espaco de estados. Essa vantagem se torna mais aparente em sistemas de
grande porte [16].

Seu sistema de equacdes, portanto, é dado por (10)

T x(t) = A.x(t) + B.u(t)
(10)
y(t) = C.x(t) + D.u(t)

Sendo:
e T, uma matriz denominada identidade expandida. Assume valor “1” na diagonal
principal referente as variaveis de estado e “0” nos elementos da diagonal principal

relacionadas as variaveis algébricas.

De acordo com [16], a matriz T possui elementos constantes e ndo é necessariamente
inversivel quando se considera o caso geral. O caso mais geral considerado € composto por
equac0es envolvendo termos diferenciais e equacg6es algébricas.
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Na situacéo particular na qual a matriz T ¢é diagonal e composta apenas de elementos

nulos e unitérios, as equagdes sdo de dois tipos: de estado e algébricas.

o
T=1y o (12)
Onde;
[1 0 0 O]
[0 1 0 0]
1=io 0 1 o| (12)
lo o o 1

Dessa forma, é possivel concluir que a dimensdo da matriz identidade corresponde
ao numero de estados do sistema, desde que ndo haja redundancia de estados, ou seja, que
as linhas da parte da matriz A relativas as equacGes diferenciais, sejam linearmente
independentes entre si.

E possivel, ainda, separar as equacdes algébricas e diferenciais, chegando-se ao

seguinte modelo:
1= &l Lol (5] 039)

A seguir a formulacdo de sistemas descritores € relacionada com a de espaco de

estados. Se a matriz A, for inversivel, pode-se reescrever:

As.x(t) + Ay.r(t) + B.u(t) =0 (14)
Entdo:
r(t) = — Azt As.x(t) — A7 .B,.u(t) (15)

Usando (15) em (13), tem-se:

x(t) = ALx(6) + Ay {— AL Az x(t) — A7 .Br.u(t)} + B..u(t) (16)

y(@) = Cp.x(t) + C.{— AzL. A3.x(t) — A7 .B..u(t)} + D.u(t) (17)
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Reagrupando os termos multiplicados por x(t) e os termos multiplicados por u(t):

x(t) = (A;— A,. A7 A3).x(t) + (B.— A4,. A7 .B).u(t) (18)

y() = (Co—Cy. Azt A3).x(t) + (D — C,. A71.B.).u(t) (19)

O sistema descritor degenera entdo em um sistema modelado no espaco de estados,

podendo-se escrever:

x(t) =A".x(t) + B".u(t) (20)

y(t) = C'.x(t) + D".u(t) (1)

Sendo as matrizes correspondentes a:

A = (A,— Ay, A7 49)
B' = (B,— A,. A;*.B,)
C'= (C,— Cr.A7Y. A3)
D'= (D — C,. A;*.B,)

(22)

2.1.4 Modelagem por matriz Y(s)

A modelagem por matriz Y(s) é uma formulagdo ndo convencional realizada
diretamente no dominio s em que os elementos da matriz sdo de forma geral ndo lineares
com s [16]. Em [15] foi proposta a sua utilizagdo para anélise dinamica de elementos néo
lineares na rede utilizando o método da secante para calculo de polos e em [18] foi utilizada
com o método de polos dominantes inicialmente para analise de transitérios
eletromagnéticos em redes lineares com linhas de transmissdo com modelo de pardmetros
distribuidos. Em [16] é proposto o desenvolvimento dos diversos métodos numéricos para
andlise linear nesta formulacdo e aplicacfes em ressonancia subsincrona, transitorios
eletromagnéticos e harmonicos.

Publicagdes posteriores complementam os desenvolvimentos e aplicagdes. Em [20]
apresentam-se resultados consolidados da aplicagdo desta formulacdo na analise de
transitdrios eletromagnéticos. Em [21] é proposta a versdo final do algoritmo de célculo

sequencial dos polos dominantes e residuos de func¢des de transferéncia nesta formulacéo.
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Em [22] é apresentada de forma didatica a modelagem de redes elétricas utilizando a
formulacdo por sistemas descritores e Y(s), comparando-as. Além disto, em [23] é
apresentada aplicacdo em ressonancia subsincrona, em [24] aplicacdo em anélise de
harmonicos pela analise modal das ressonancias da rede e em [25] analise de sistemas
contendo atrasos de transporte.

Partindo-se do sistema descritor e utilizando a transformada de Laplace,

considerando condicdes iniciais nulas, obtém-se (23).

sTx(s) = A.x(s) + B.u(s)

(23)
y(s) = C.x(s) + D.u(s)
A equacéo (23) ainda pode ser reescrita como apresentado em (24).
(sT—A)x(s) = B.u(s)
(24)

y(s) = C.x(s) + D.u(s)

Pode-se definir a matriz (s T — A) conforme nomenclatura estabelecida em [6]

consiste na “modelagem no dominio s”, € dada por (25):

Y(s) = (sT — A) (25)

Assim, tem-se a relagdo obtida em (26), utilizando uma matriz Y (s), no qual, de
forma geral os seus elementos sdo funcdes ndo lineares de s, embora Y (s) também possa
possuir elementos fungdes lineares de s, ou mesmo constantes como € o caso particular dos

sistemas descritores ou modelados no espaco de estados [16].

Y(s) x(s) = B.u(s)
(26)
y(s) =C.x(s) + D.u(s)

Tem-se entdo uma modelagem ainda mais generalizada, com modelos matematicos
mais concisos que possibilitam uma melhor descrigdo de equipamentos no dominio da

frequéncia, como por exemplo, a linha de transmissdo (longas, principalmente), além da
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representacdo de sistemas de ordem infinita, os quais possuem infinitos polos [16]-[18],

[20]-[22], [24], [25].

Portanto, de forma generalizada a modelagem por funcéo de transferéncia pode ser

obtida a partir da modelagem em espacos de estados que por sua vez € um caso particular de

sistemas modelados através da representacdo por sistemas descritores, que por fim, séo

degeneracdes da modelagem em Y (s), que € matematicamente a mais abrangente dessas

modelagens. Essas inter-relagdes estdo graficamente na Figura 9.

Modelagem em
Analise Linear

Funcao de Espaco de Sistema Modelagem
Transferéncia Estados Descritor por matriz Y(s)

6(s) = y(s)  bos™ + bys™ 4t by

u(s)  aps™ +ays"t 4+ ay,

%(t) = Ax(t)+ Bu(t)
y(t) = Cx(t) + D ult)

T %(t) = A.x(t) + B.u(t)
y(@®) = C.x(@) + D.u(r)

Y(s)x(s) = B.u(s)

y(8) = C.x(s) + D.u(s)

Figura 8 — Resumo da Modelagem em Analise Linear

Fungdo de
Transferéncia

Sistema Y(s)

Sistema Descritor

Espaco de
Estados

Figura 9 — Relacdo entre as modelagens de andlise linear
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2.2 Ferramentas de Analise Linear

Nessa se¢do serdo apresentadas as ferramentas de anélise linear utilizadas em estudos
de estabilidade a pequenas perturbacfes. Essas ferramentas sdo de utilidade em diversas
areas da engenharia e permitem a obtencdo de informacdes sobre a dindmica de sistemas, a
partir de técnicas de controle classico, tais como andlise de polos e zeros, lugar das raizes,
residuos de funcdes de transferéncia, dentre outras.

A estabilidade a pequenos sinais é definida como a capacidade de um determinado
sistema de poténcia de conseguir manter o sincronismo e/ou apresentar oscilagdes
decrescentes no tempo, quando submetido a pequenas perturbacfes. Nessa perspectiva, uma
pequena perturbacdo é aquela obtida caso as equacfes que descrevem a resposta resultante
do sistema possam ser linearizadas de acordo com o propoésito da anélise.

Essas informacdes obtidas através da analise de estabilidade séo Gteis, uma vez que
permite descrever as caracteristicas dindmicas intrinsecas de sistemas de energia.

O conceito de estado de um determinado sistema € o minimo de informagéo sobre
esse mesmo sistema em qualquer instante de tempo t,, para que seu comportamento futuro
seja determinado sem qualquer referéncia para uma entrada anterior a t,.

Assim, um conjunto de variaveis linearmente independentes pode ser utilizado para
descrever o estado desse sistema. A essas variaveis é dado o nome de variaveis de estado,
sendo suficientes para descrever completamente o comportamento dindmico desse sistema.

Quanto & natureza das varidveis de estado, essas podem ser fisicas quando
representam grandezas fisicas tais como tensao, angulo, velocidade, ou podem ser abstratas
quando se referem a variaveis associadas a equagdes diferenciais necessérias para a
modelagem matematica completa do sistema.

A escolha do conjunto de variaveis de estado, em geral ndo € singular. Ou seja, é
possivel que outro conjunto de variaveis de estado seja capaz de descrever dinamicamente o
mesmo sistema. A composi¢do desse sistema de variaveis resulta no denominado espaco de
estados.

Matematicamente, o vetor de estados pode ser descrito por (27):

x = f(x,u,t) (27)
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O vetor de saida do sistema pode ser descrito em (28)

(28)
y=gxu,t)

Um sistema dindmico pode ser linear ou ndo linear. Em um sistema linear, a
estabilidade desse sistema independe do distarbio aplicado na entrada do sistema. J& em um
sistema ndo linear, a estabilidade € determinada pelo tipo e magnitude da perturbacédo
aplicada na entrada do sistema e pelo seu estado inicial, sendo dividido em determinadas

categorias dependendo do espaco de estados em que o vetor de estados varia [2], [19].

e Estabilidade local: Ocorre quando um sistema é submetido a uma pequena

perturbacao e permanece em torno do ponto de equilibrio.

e Estabilidade finita: Ocorre quando um sistema é submetido a uma perturbagéo e

permanece em torno de uma determinada Regido R.

e Estabilidade global: Ocorre quando um sistema € submetido a uma perturbagédo

e permanece em torno de uma determinada Regido R que tende ao infinito.

O PacDyn ¢é uma ferramenta computacional voltada para analises considerando
estabilidade local utilizando anélise linear, enquanto o PSCAD/EMTDC considera a analise
dos trés tipos de estabilidade pela simulacdo no dominio do tempo. Uma forma de
compatibilizar as ferramentas no mesmo horizonte quanto & estabilidade é através de
aplicacdo de pequenas perturbagdes. Uma forma matemética de descrever sistemas ndo
lineares através de ferramentas de analise linear ocorre por meio da linearizagdo do sistema

através da Série de Taylor.

A premissa inicial para linearizar um sistema € partir de um ponto de operacdo em

equilibrio. Matematicamente, esse ponto pode ser descrito, da seguinte forma:

Xo = f(xo,up) =0 (29)

Considerando uma pequena variagao nas varidveis do sistema tem-se:
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X = xo + Ax

(30)
u=1uy+Au
Reescrevendo-se (29), através da consideracdo em (30) tem-se:
Onde, pode-se escrever:
Ax = AAx + B Au
(32)
Ay =CAx+ D Au
Aplicando a transformada de Laplace nas equacdes, tem-se:
sAx(s) — Ax(0) = AAx(s) + BAu(s) (33)
Ay(s) = CAx(s) + DAu(s)
Reagrupando as equagdes
adj(sl — A)
=— 34
Ax(s) detGI —4) [Ax(0) + BAu(s)] (34)
Logo:
A ()—Cadj(SI_A)[A (0) + BAu(s)] + DA (35)
yis) = det(sl — A) x u(s) u(s)
Os polos do sistema em analise sdo as raizes da equacao caracteristica:
det(sl —A) =0 (36)

Os valores que satisfazem a equacao anterior sdo os autovalores da matriz de estado
A. Tendo em vista a importancia desse conceito, nas proximas subsec¢des serdo revisados 0s
conceitos basicos correspondentes as ferramentas de analise linear, a saber: autovalores e
autovetores, formas modais, fatores de participacdo, fatores de controlabilidade,

observabilidade e residuos.
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2.2.1 Autovalores e autovetores

Dado o sistema linear de equagdes em (37) e (38), séo definidos autovalores da matriz
de estado A o conjunto de escalares A que solucionam o sistema linear para solugéo diferente
da trivial (v = 0) e (w = 0). O conjunto de solucbes v e w sdo denominados autovetores a

direita e & esquerda da matriz A, respectivamente, associados ao autovalor A.

Av = v (37)

wA = wi (38)

Cada autovalor A; corresponde a um modo de oscilacdo. Essas informagdes, por sua
vez, definem o comportamento dindmico, representando caracteristicas das oscilacdes
naturais desse sistema [19], [26], e [27]. Relacionando com a modelagem de um sistema de
poténcia, as oscilacbes eletromecanicas correspondem a um polo cuja parte real define o seu
grau de amortecimento (quanto mais negativa, mais amortecido) e a parte imaginaria, a sua

frequéncia angular em rad/s.

Reescrevendo a equacao (37), tem-se:

Av—Av =0 (39)

(A—ADv =0 (40)

A equacéo (38), por sua vez, resulta em:

WA—wi=0 (41)

w(A—AI) =0 (42)

Seja em relacdo aos autovetores a esquerda ou aos autovetores a direita, a condicado

para que o sistema apresente solucéo distinta da trivial (v = 0) e (w = 0)) é dada por (43):
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det(A—A) =0 (43)

Dessa forma, é possivel calcular os autovalores da matriz de estados A, que

determinam o comportamento dindmico do sistema modelado.

2.2.2 Formas Modais (Mode Shapes)

A partir de uma transformacéo linear é possivel obter uma nova matriz de estados
com os modos de oscilacdo dispostos na diagonal principal, caso os autovalores sejam
linearmente independentes. Nessa situacdo, cada autovalor estd associado a um autovetor.
Ou seja, cada modo de oscilacao esta relacionado a cada variavel do estado modal.

Assim, as formas modais mostram como as variaveis se comportam em relacdo ao
modo de oscilacdo em anéalise. Graficamente, essas formas modais sdo representadas pelos
autovetores a direita do sistema relacionados a um determinado modo de oscilacéo [27].

A titulo de exemplificacdo, dentro de uma perspectiva eletromecéanica, através das
formas modais é possivel identificar as caracteristicas de oscilacdo dos modos, tais como:

intra-planta, local, inter-area e multi-maquinas.

2.2.3 Fatores de controlabilidade e observabilidade

Através de uma transformacéo linear é possivel obter um novo modelo para o sistema

elétrico. Assim, partindo-se de (44).

Ax = AAx + B Au

(44)
Ay = CAx + DAu
Utilizando (45):
Ax = @z
(45)
z =WAx

24



E sabendo que:

o=y
Yo =1

Tem-se entdo a equacao disposta em (47):

(®4z2) = A (®2) + B Au
Ay = C(®z) + DAu

Reescrevendo (47), tem-se:

PAz =APz+ B Au
Ay = CPz + DAu

Multiplicando (48) por ¥, obtém-se:

YPAz = (YAD)z+ (YB) Au
Ay = CPz + DAu

Ou ainda:

Az = Az + B' Au
Ay = C'z + DAu
Onde;

X = ¢z
A=¢ 1A ¢
B'= ¢ 'B
C'=Co

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)
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Essa transformacdo linear resulta em uma nova matriz de entradas B'e uma nova

matriz de saidas C'.

De forma conceitual, o fator de controlabilidade quantifica a capacidade que uma
determinada varidvel de entrada possui de excitar um determinado modo de oscilagdo do
sistema.

Um modo de sistema pode ser denominado nédo controlavel quando a matriz B’ do

sistema apresenta a linha relativa a esse sistema nula.

B'=¢B (52)

Para a compreensdo tedrica desse conceito a Figura 10 mostra um sistema que possui
uma parte da planta que ndo é controlavel por uz(s). Nesse sistema simplificado a entrada

em particular ux(s) ndo é capaz de sensibilizar os modos de oscilacdo em Gi(s).

u,(s)

Uy(s) Gj(sl Gz(sl 3 V1 (5)

Figura 10 — Funcdo de Transferéncia Sistema G1(s) ndo controlavel por uz(s)

O fator de observabilidade, por sua vez, quantifica a capacidade que uma
determinada variavel de saida possui de observar e refletir as oscilagcbes advindas de um

determinado modo de oscilacdo do sistema.
Um modo de sistema pode ser denominado ndo observavel quando a matriz ¢’ do

sistema apresenta a coluna relativa a esse sistema nula.

C'=Co (53)

Para a compreensao tedrica desse conceito a Figura 11 mostra um sistema que possuli
uma parte da planta que n&o é observavel por y2(s). Nesse sistema simplificado a saida em

particular y»(s) ndo é capaz de ser observada pelos modos de oscilagdo em Ga(s).
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2> v.ls)

Y

U, (5) ! Gy(s) G,(s) —> yi(s)

Figura 11 - Funcdo de Transferéncia Sistema G2(s) ndo observavel por y»(s)

2.2.4 Fatores de Participacao

Os fatores de participagdo, por sua vez, quantificam a influéncia de cada variavel no
aparecimento de um determinado modo de oscilacdo. Sua determinacéo analitica consiste no
produto entre os autovetores a direita e a esquerda, relacionados as varidveis de estado do
modelo do sistema.

Os fatores de participacdo séo uteis em determinar a origem dos modos de oscilacao
do sistema. Um modo de oscilacdo pode ser oriundo do sistema elétrico, do sistema mecéanico
ou do sistema de controle.

A Tabela 1 tem o objetivo de apresentar sucintamente a relagéo entre os autovetores

e o fator de participacdo.

Tabela 1 — Relagéo dos autovetores e do fator de participacdo

Autovetores e Fator de Participacéo
Variavel X
Modo i
Autovetor a direita relativo ao o,
modo i
Autovetor a esquerda relativo Y,
aomodo i
Fator de Participacao da ®ji- i)
variavel j no modo i

2.2.5 Residuos

Os residuos quantificam a influéncia das oscilagdes de um determinado modo no

comportamento dindmico de uma determinada variavel de saida do sistema, quando 0 modo
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é excitado por uma determinada variavel de entrada. O residuo também é igual a
sensibilidade de modo ou de um polo em relacdo a um ganho infinitesimal ao de uma
realimentacéo ficticia da funcao de transferéncia em analise [16].

Do ponto de vista matematico, o calculo dos residuos leva em consideragéo tanto os
fatores de controlabilidade como de observabilidade, como visto em (54), onde é possivel
obter uma matriz de residuos, que considera as possiveis fungdes de transferéncia obtidas

pelas combinagdes das variaveis de entrada e de saida do sistema.

R;=(F.0.).(F.C.)=C".B’ (54)

Considerando um sistema do tipo SISO (single-input, single-output), tem-se:

R;(SISO) = cp;b (59)

Outra interpretacao possivel acerca dos residuos consiste no fato que esses ponderam
cada parcela da resposta natural no tempo. Dessa forma a chamada resposta homogénea de

uma determinada equacéo diferencial pode ser dada por:
n
x(t) = Z Ryelit (56)
i=1

Sendo:
e J;, corresponde aos autovalores;
e R;, sd0 os residuos;

e n,éaordem do sistema.

2.2.6 Ajuste de Controladores

No que se refere ao ajuste de controladores, a principal ferramenta disponibilizada
no PacDyn se trata do diagrama de Nyquist com amortecimento [7].

O diagrama de Nyquist consiste em uma ferramenta de resposta em frequéncia na
qual seu grafico é apresentado em coordenadas polares, com a frequéncia variando de zero
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a infinito [19]. No caso do Nyquist com amortecimento, varia-se a frequéncia complexa ao
longo de uma reta no plano s com fator de amortecimento constante com o objetivo de

realizar o projeto de um estabilizador para o reposicionamento de polos indesejaveis [7].

2.2.7 Lugar das Raizes (Root Locus)

O gréfico do lugar das raizes apresenta a variagdo das posi¢des do conjunto de polos
através de variagGes gradativas no valor de ganho de um ou mais parametros [19]. Dessa
forma, € possivel avaliar o efeito de um controlador pela variacdo dos seus ganhos.

Geralmente esses ganhos sdo excursionados de zero até o valor nominal.

2.2.8 Resposta no Tempo

A ferramenta da resposta no tempo permite a inspecéao visual do comportamento das
variaveis, sua respectiva validacao e também que sejam comparados resultados considerando

analise linear x ndo linear.

2.2.9 Resposta na Frequéncia

A resposta na frequéncia representada pelo diagrama de Bode corresponde ao gréfico
de modulo e angulo de uma determinada fungéo de transferéncia em funcédo da frequéncia
[19]. Essa ferramenta pode ser utilizada para estimativas de polos e zeros, de forma que no
gréfico de modulo, as frequéncias com 0s maximos correspondem as frequéncias dos polos,
enguanto que as frequéncias com os minimos correspondem as frequéncias dos zeros. Assim,
com o digrama de Bode, é possivel ter uma visualizacdo geral dos efeitos dos polos e zeros

de uma funcdo de transferéncia [19].
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2.3 Funcdes de Chaveamento Generalizadas

As funcgdes de chaveamento sdo fungdes matematicas que descrevem a atuacdo dos
dispositivos semicondutores utilizados em equipamentos de eletronica de poténcia,
possibilitando a modelagem desses equipamentos através de equacdes analiticas,
relacionando suas correntes e tensdes internas e externas.

Historicamente, foram introduzidas em 1976 por Guygyi e Pelly [28], com as entéo
chamadas “funcbes de existéncia”. Nesse primeiro momento, as funcbes de existéncia
destinavam-se a descrever a forma de onda dos cicloconversores através de uma formulagéo
mais geral e que ndo considerava a operacdo em regime permanente. Basicamente as funcées
de existéncia definem a sequéncia de chaveamento nas matrizes de chaveamentos, as quais
sdo associadas a uma funcdo matematica que determina a lei de formacéo das correntes CA
e da tensdo CC do sistema.

Em 1983, o trabalho de Oppenheim descreveu o fenémeno de Gibbs [29], fenGmeno
esse que impacta diretamente nos segmentos descontinuos existentes nas fungdes de
existéncia. Esse fendmeno ocorre quando se representa uma funcdo por série de Fourier, a
qual possui um numero finito de descontinuidades ao longo do seu periodo.

O desenvolvimento das fungdes de chaveamento teve continuidade no trabalho de
Wood em 1984 [30] através do uso e exploracdo da modelagem de equipamentos chaveados.
Sequencialmente, Pilotto, em 1994, [31] amplificou o conceito através da incorporacao de
segmentos de funcBes entre os valores discretos. Essa generalizacdo das funcbes de
chaveamento permitiu que fosse atenuado o fendmeno de Gibbs, e teve seu uso aplicado na
modelagem de pontes conversoras de Corrente Continua em Alta Tensao.

As fungdes de chaveamento generalizadas consistem, entdo, em uma extensdo natural
da teoria desenvolvida nas fungbes de chaveamento, permitindo remover as restrigoes
oriundas do efeito de Gibbs. Tal generalizagdo consiste na incorporacdo analitica de
particularidades de cada tipo de conversor permitindo assim, uma avaliacdo precisa dos
equipamentos tanto no dominio do tempo como da frequéncia [32]. Tal formulagédo proposta
por Pilotto recebeu o0 nome de funcéo de chaveamento generalizada. Ainda no que refere ao
aspecto cronoldgico, em Alves [33] a funcdo de chaveamento generalizada foi aplicada em
reatores controlados a tiristores.

A Figura 12 apresenta a linha do tempo com o0s principais eventos referentes a

modelagem das funcdes de chaveamento.
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equipamentos
chaveados

Uso = exploracio

da modelagem de

equipamentos
chaveados

Funcdes de
chaveamento
generazliadas
para TCR

Histérico
Funcdes de 1976 I { 1983 I { 1984 H 1994 H 1999 ’

Chaveamento

Extensdo do conceito
de fungdo de
chaveamento com
segmentos de funcio

Descricdo do
fenémeno de
Gibbs

Oppenheim

Figura 12 — Evolucéo cronolodgica das Funcbes de Chaveamento

A fim de ilustrar a diferenca entre fungdes de existéncia e func¢bes de chaveamento
generalizadas sdo apresentadas as figuras a seguir. Na Figura 13 estd destacado o
comportamento observado pelas fun¢des de existéncia: comportamento por valvula, em

valores discretos.

Figura 13 — Fungdes de Existéncia

A Figura 14 representa a funcdo de chaveamento generalizada que consiste no

comportamento equivalente de cada conversor.

A
I.

I T1 T3 TS

'L‘-..

Vg

T4 T6 T2

Figura 14 — Fungdes de Chaveamento Generalizadas
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2.4 Modelagem por Fasores Dinamicos

Uma forma de onda periddica no dominio do tempo pode ser representada em um
determinado intervalo de frequéncia atraves da série de Fourier. Sendo a forma de onda
periddica, os coeficientes de Fourier sdo invariantes no tempo.

Durante condicfes transitorias, o sistema deixa de assumir um estado puramente
periodico e passa a um estado ndo periddico. Para manter a representacdo dessa forma de
onda através de séries de Fourier € preciso que os coeficientes outrora constantes passem a
ser dependentes do tempo.

Dessa forma o conceito de fasor dindmico, inicialmente proposto em [34] com uma
interpretacdo de uma operacdo de média ponderada, passa a englobar essa situacdo mais
geral, na qual em regime permanente € a propria Série de Fourier com coeficientes constantes
e em transitorios passam a ter seus coeficientes variantes no tempo.

Assim, os fasores dindmicos sdo modelos matematicos que permitem descrever
fungBes ndo periddicas no tempo atraves de coeficientes de suas series de Fourier. Esses
coeficientes sdo dependentes do tempo. Em alguns trabalhos os fasores sdo calculados por
integrais definidas ao longo do periodo do sinal utilizando o conceito de janela deslizante
[34]-[38], em outros, utiliza-se uma transformacdo instantanea que varia no tempo por
funcdes harmonicas senoidais e cossenoidais [39]-[44]. Pela transformacéo instantanea €
possivel a reproducéo de transitorios eletromagnéticos sem perda de precisdo [39], [45].

Em [39], [17] sdo propostos modelos de fasores dindmicos de SVC e TCSC para
simulacdo e andlise linear em redes elétricas com transitorios eletromagnéticos. Em [40],
[41] estes modelos sdo aplicados para ajuste coordenado de controladores destes
equipamentos e em [42] para analise linear de ressonancia subsincrona. Em [44] e [45] é
proposto um algoritmo para simulagdo eficiente dos transitérios eletromagnéticos em
sistemas de poténcia com linhas de parametros distribuidos contendo elementos FACTS
utilizando fasores dinamicos. Em [43] é feita a exposicdo conceitual da metodologia.

Como sequéncia dos trabalhos apresentados esta sendo desenvolvida, pelo CEPEL,
uma versdo comercial de um simulador em linguagem C++ denominado ANAHVDC [11],
cuja principal caracteristica é a realizacao de estudos de simulagdo de desempenho dindmico
de mdltiplos elos de corrente continua considerando os transitorios eletromagnéticos e
eletromecénicos simultaneamente. No ANAHVDC utilizou-se um modelo néo linear de elo

de corrente continua equivalente ao modelo linearizado desenvolvido neste trabalho,
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conforme dado em [12]. No ANAHVDC pretende-se identificar e simular falhas de
comutagdes em inversores, conforme resultados preliminares em [13]. Pretende-se ainda
considerar o sistema de controle de forma detalhada e simulado eficientemente utilizando
geracdo automatizada de cddigo fonte dos controladores seguida de compilacdo [46], além
de modelagem trifasica com possibilidade de aplicacéo de distarbios desbalanceados como
curto circuito fase-terra, fechamento e abertura de disjuntores com dispersédo de polos e
religamento monopolar.

Em uma definicdo sintetizada, fasores dindmicos nada mais sdo do que fasores
variantes no tempo tanto em amplitude como em fase. Eles se comportam como fasores
convencionais em regime permanente e variam em situacOes transitorias, tais como
distdrbios no sistema, podendo ser utilizados para modelar redes elétricas para analise de
transitdrios eletromagnéticos, por exemplo. A modelagem pode levar em consideracéo
apenas a componente fundamental, o que pode apresentar resultados satisfatorios em
determinadas situagGes, como, por exemplo, em sistemas com baixo nivel de contetdo
harménico, ou em sistemas lineares.

Por outro lado, é possivel modelar contetdo harménico através de fasores dinamicos.
Essa abordagem é mais robusta e complexa, porém com maior grau de exigéncia
computacional, e se justifica em ambientes com a presenca de elementos néo lineares e de
outros elementos, como dispositivos FACTS ([43], [44] e [45]) e os proprios elos CCAT,
gue injetam componentes harménicas em sistemas de poténcia.

Quanto ao aspecto pratico, uma das vantagens dessa ferramenta é a possibilidade de
integracdo com outras ferramentas de analise fasorial j& consolidadas e em uso no setor
elétrico, como por exemplo, as ferramentas de analises de rede utilizadas no CEPEL. Outras

aplicacdes possiveis no que se refere a abordagem por fasores dindmicos séo [47]:

e Esquemas de protecéo;

e Transmissdo em Corrente Continua;

e Modelagem de equipamentos FACTS;

e Modelagem de maquinas em corrente alternada em condicOes
desbalanceadas;

e Modelagem de equipamentos fotovoltaicos;

e Entre outros.
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Neste trabalho, uma aplicacdo desse conceito de fasores dinamicos, considerando
apenas as suas componentes fundamentais, serd utilizada no programa PacDyn, para a
implementacdo de um modelo do elo HVDC, considerando dindmicas de frequéncias mais
altas do que as de analise de estabilidade eletromecanica (limitadas a poucos Hz), podendo-
se chegar a frequéncias de transitorios eletromagnéticos, na faixa de dezenas de kHz,
dependendo dos modelos dos componentes de redes adotados.

No que tange sua metodologia de modelagem seu equacionamento € analitico e ndo
diretamente numérico [38], permitindo sua utilizacdo integrada com métodos de analise
linear, como os utilizados no programa PacDyn.

Assim, quanto ao desenvolvimento analitico, uma dada funcdo x(t) variante no
tempo, periddica, que representa o regime permanente de um sistema ndo linear com
excitacdo senoidal, pode ser descrita através de uma série de Fourier, conforme indicado em
(57). Os coeficientes X, , € X, sdo as componentes real e imaginaria, respectivamente, do
fasor convencional, usualmente apresentado em livros tradicionais de circuitos elétricos
[48].

x(t) = Z Xk, cos(kwt) — Xy, sen(kwt) (57)
k=0

Reescrevendo a equacgdo de modo a explicitar a componente média, tem-se:

x(t) =X, + Z Xk, cos(kwt) — Xy, sen(kwt) (58)

k=1

Sabendo-se que:

X, Representa o valor médio

Para k = 1, tem-se a representacdo da componente fundamental,

Para k > 1, tem-se a representacdo das componentes harmonicas.

A modelagem considerada nesse trabalho adotou a componente fundamental, ou seja
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Definindo o fasor convencional como X, a equagdo (57) também pode ser

escrita, de forma mais compacta, na forma complexa:

x(6) =R Z X, elkot (59)
k=0
Sendo X, dado por:
1 T
XO = XORe = ?.’;) x(t)dt (60)
E em regime permanente para cada Xy, tem-se que:
2 (T .
Xi = Ky + Koy = 7 | 2Dt (61)
0
O fasor convencional para o sinal senoidal a frequéncia fundamental pode ser
definido da seguinte forma:
_ X elkot 4 ¥ "elkot
x(t) = R[K e/kot] = = > ! (62)
A titulo de representacdo, o sobrescrito * indica o valor complexo conjugado
e 0 simbolo ~ por sua vez indica fasor [16], [17], [38]).
Conforme apresentado, os fasores convencionais podem representar sinais
periddicos para calculo de regime permanente em sistemas com ou sem a presenca
de harmonicos. Ao considerar um transitério, o sinal deixa de ser periodico, sendo
que neste caso, a representacdo em (59) deixa de ser valida. Pode-se entdo adotar a
seguinte generalizacdo para representacao fasorial de sinais ndo periodicos:
x(6) = R Z )?k(t)efkwt] (63)
k=0

Numa acepgdo mais genérica pode ser assumido que o fasor X, (t) varia no

tempo. Durante um transitorio onde o sinal x(t) deixa de ser periodico, os fasores

35



que representam este sinal ndo serdo constantes e, portanto, podem ser chamados de fasores
dindmicos.

De forma analoga a série de Fourier, os fasores dindmicos podem ser obtidos através
de integrais definidas. Essas integrais definidas, por sua vez, sao chamadas de operacdes
médias, pois se trata de integracdo ao longo de um periodo definido por uma janela deslizante
ponderada por exponencial complexa relativa a cada harmonico [34]-[38].

x(t) =R

Z)?k(t)e‘f"“’t] gdt—-T<t<t (64)

k=0

De forma que cada fasor dindmico pode ser obtido através da relacéo.

X (t) = ;ft x(1)e Tkwtqr (65)

t-T

O operador (x)(t) representa uma operacdo de média calculada pela integragédo da

funcdo, ponderada por uma exponencial complexa, através de uma janela deslizante.

Xi(®) = (x)k(t) (66)

Para t = 7 em particular

x(t) =R

Z X’k(t)efkwt] (67)
k=0

O uso dessa formulacdo permite entdo uma solugéo univoca [34]-[38]. No entanto,
durante o periodo transitdrio, necessita de infinitos harménicos para uma representacao
exata, impossibilitando a modelagem de transitorios eletromagnéticos por fasores
fundamentais.

Por este motivo a representacédo feita em [39]-[44], também adotada neste trabalho,
ndo utiliza uma transformacéo inversa com uma integral definida ao longo de uma janela
deslizante, apenas realiza a modelagem analitica no dominio fasorial, relacionando as
grandezas tensOes e correntes por tensores [49], [16], [17]. Faz entdo uma integragdo

numérica das equacdes fasoriais resultantes, possibilitando a simulagéo dos fasores ao longo
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do tempo. Para a obtencéo de grandezas instantaneas, utiliza-se entéo (59), que pode
ser particularizada para o valor Unico de k = 1 no caso de modelagem por fasor
fundamental.

Se por um lado, a transformacdo adotada para conversdo de um sinal
instantaneo em fasorial pode ser realizada de infinitas formas, por outro, a
transformacdo de fasorial para instantaneo € Unica, dada em (59). Nesta relacdo a

derivada do sinal pode ser relacionada com o sinal fasorial da seguinte forma:

dx(t) [ ( k( ) +jkw)?k(t)> ejkwt] (68)
k=0

2.4.1 Exemplo em Circuito RL

De modo a ilustrar uma aplicacdo é realizada a modelagem de um circuito RL
(Figura 15) através de fasores dinamicos [11], [50]. O desenvolvimento para um

circuito RLC um pouco mais genérico é dado em [43], [45], ndo sendo aqui repetido.

\

v(t) i(t) L

Figura 15 — Circuito RL no dominio do tempo

O circuito RL pode ser descrito no tempo conforme (69).

v(t) = Ri(t) + L% (69)
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e R, éaresisténcia do circuito;

e L, éaindutancia;

e i(t), éacorrente que percorre o circuito variando no tempo;
e v(t), éatensdo do circuito variando no tempo.

Esse mesmo circuito pode ser descrito em fasor dinamico:

Para a tensao, conforme (70):

v(t) = Vo (t) cos(wt) - Vi (t)sen(wt) (70)
Para a corrente, conforme (71):

i(t) = I, (t) cos(wt) - I;;,(t)sen(wt) (71)

Substituindo e reagrupando os termos, tem-se:

B dl.(t)

V()re = Rlye(t) — wLly, (t) + L dt (72)
_ dlim(t)

V(t)im - Rlim(t) + wLIre(t) + L dt (73)
Reescrevendo na forma matricial, obtém:

Vre _ R —wlL re re

e e | e R [ (74)
Reescrevendo, tem-se:

[1 0] Ire] _ [1/L H ] [ R/L  w Hl]

o Ui, 0 1/L] |[Vim —R/L]) i (75)

Essa equacdo pode ser reescrita em termos de sistemas descritores, equivalente a:
T.I[(t) = A.1(t) + B.V(t) (76)

O sistema resultante no dominio fasorial pode entdo ser resolvido por integracdo
numérica, como, por exemplo, o método trapezoidal, e as grandezas instantaneas podem

entdo ser recuperadas pela transformacéo dadas em (70) e (71). Para analise linear aplica-se

as diversas ferramentas diretamente na forma analitica obtida em (76). Os coeficientes que
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multiplicam as partes real e imagindria das correntes e tensbes sdo tensores [49],

representados por matrizes 2 x 2.
O exemplo apresentado pode ser apresentado sobre outra formulacdo em fasores

dindmicos, no dominio da frequéncia. Considerando os fasores dindmicos de corrente e

tensdo dados por (77) e (78), respectivamente:
I(t) = I, () + jl,,, (1) (77)

V() = Vi, @) + Vi, (© (78)

Pode-se reescrever a equacdo dinamica do circuito RL como:

- . arie) . .
V(6) = RI(®) + L— >+ joLI(®) (79)

Aplicando a transformada de Laplace no circuito tem-se:

=

L

Figura 16 — Circuito RL no dominio da frequéncia

Aplicando a transformada de Laplace na equagéo (79) tem-se:

V(s) = RI(s) + sLI(s) + jwLI(s) (80)
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A impedancia equivalente desse circuito é dada por:
Z(s) =(s+jw)L (81)
Sendo:
e sl ,acomponente do fasor dindmico transitoria;

e jwL, acomponente do fasor dindmico de regime permanente.

Por fim, pode-se reescrever:

V(s) = [R+Z(s)]I(s) (82)

2.5 Modelos de Elos CCAT

As tecnologias existentes para transmissdo em corrente continua podem ser
separadas, de forma simplificada, em dois tipos distintos, os quais terdo apresentados

maiores explicagdes a seguir:

e HVDC LCC: Séo sistemas de transmissdo em alta tensdo em corrente continua que

utilizam conversores do tipo fonte de corrente (Figura 17).

Tensdo
Constante Corrente
Constante
| Y Y Y
L

T°
Figura 17 — Conversor tipo fonte de corrente - LCC
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e HVDC VSC: Séo sistemas de transmissdao em alta tensdo em corrente continua que

utilizam conversores do tipo fonte de tensdo (Figura 18)

Corrente
Constante
L Tensdo
Constante

Figura 18 — Conversor tipo fonte de tensdo — VSC

Essas tecnologias fundamentalmente atendem ao mesmo objetivo, sendo que a
escolha de uma em detrimento da outra ocorre por fatores de natureza técnica e econémica.

Os conversores mais utilizados atualmente em transmissédo de grandes blocos de
energia a longas distancias sdo os baseados em comutacdo natural (Line Commutaded
Converters - LCC). Sédo utilizados tiristores como elementos de comutacdo permitindo,
portanto, que se excursione o fluxo de poténcia em ambos os sentidos. Contudo o fluxo de
reativos, por sua vez, é unidirecional, sempre do sistema CA para o sistema CC [1].

Os conversores utilizados nessa tecnologia sdo baseados na ponte de 6 pulsos,
denominada ponte de Graetz, que em geral, sdo associados de forma a obter pontes de 12
pulsos. A ponte de 12 pulsos possui melhor desempenho do ponto de vista de injecdo de
componentes harmonicas na rede, possuindo harmonicos caracteristicos mais afastados da
frequéncia fundamental do sistema.

Os conversores do tipo Voltage Source Converters (VSC) utilizam chaves
semicondutoras autocomutadas, tais como GTOs e IGBTs com controle do instante da
conducéo e do bloqueio. O chaveamento de cada um dos componentes pode ser realizado
com periodo fundamental ou em frequéncia elevada, usualmente utilizando a modulagéo por
largura de pulsos (PWM). No atual estado da arte, utiliza chaveamento em menor frequéncia
com multiplos médulos, denominados de conversores modulares multiniveis, com a sigla
inglesa MMC (Modular Multilevel Converter) [50], [51], [52]. O objetivo é reduzir as perdas
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do chaveamento PWM de alta frequéncia convencional, mantendo baixo nivel de distor¢éo
harmonica injetada na rede.

A Tabela 2 apresenta uma comparacao entre as tecnologias LCC e VSC apresentando
algumas caracteristicas, vantagens e desvantagens. Cabe ressaltar que algumas
caracteristicas sdo limitadas pelo critério econémico. Por exemplo, a tecnologia VSC néo
possui uma capacidade de sobrecarga mais fraca de forma inerente. Contudo, se for
considerado sistemas equivalentes a tecnologia VSC possui uma capacidade de sobrecarga
mais fraca relativamente menor quando comparado a tecnologia LCC.

Assim, a Tabela 2 apresenta uma comparacéo relativa entre as duas tecnologias LCC
e VSC equivalentes. Além disso, quando se refere a tecnologia VSC esta se referindo a

qualquer VSC.

Tabela 2 — Comparacéo entre as tecnologias LCC e VSC

Line Commutaded Converters - LCC | Voltage Source Converters - VSC

Maior capacidade de poténcia Menor capacidade de poténcia
Maior capacidade de sobrecarga Menor capacidade de sobrecarga
Requer sistemas CA fortes Opera em sistemas CA mais fracos

Alto conteldo harmonico, necessidade | Baixo nivel de contetido harménico
de filtros CAe CC

Area maior, devido principalmente aos | Area mais compacta, em torno de 50
filtros harmonicos a 60% do equivalente em LCC

Custos mais baixos Custos mais altos

Fluxo de poténcia invertido pela | Fluxo de poténcia invertido pela
mudanca de polaridade dos conversores | mudanca do fluxo de poténcia atual

De forma geral, um sistema CCAT é composto de subestagbes conversoras,
retificadora e inversora, pelos seus transformadores conversores, filtros com funcdo de
atenuar o contetdo harménico e de fornecer suporte de reativos, além da linha em corrente
continua que interliga essas subestacdes.

O equacionamento do modelo convencional de elos de corrente continua é aquele
utilizado em estudos de transitorios eletromecéanicos de sistemas de poténcia, no qual
diversas simplificacOes séo realizadas, levando-se em consideracdo a faixa de frequéncia de

oscilacdes eletromecanicas.
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Nesse contexto, é desprezada a injecdo de harmdnicas que 0s conversores colocam
no sistema elétrico. Outra consideracao diz respeito ao valor médio das variaveis do sistema,
tais como em suas tens@es e correntes.

De acordo com [1] sdo definidos os seguintes parametros:

3X
Rer = — (83)
e R.., € chamada de resisténcia de comutacédo do retificador.
3X,;
Ry =— T[Cl (84)

e R.;, é chamada de resisténcia de comutacdo do inversor, cuja conven¢do adotou o
sinal negativo.

32
k="-

I

(85)

e k, é chamada de constante dos conversores.
A tensdo do retificador é obtida através da integral da forma de onda da tensdo em

corrente continua na saida do retificador, chegando-se a seguinte expressao em (86):

cos(a) + cos(a + u)
Veer = kayVaer 2

(86)

A equacdo é valida em uma operacdo em regime permanente do retificador, quando
apenas duas valvulas estdo envolvidas simultaneamente na comutacdo. Em outras palavras,
para angulos de comutagdo menores que 60°.

Levando em consideragdo o fendbmeno da comutag&o entre as valvulas do retificador,
a expressao abaixo é obtida:

ZRCT'ICC
cos(a + u) = cos(a) — ———— (87)
karVacr

Essa equacdo ndo leva em consideragdo a existéncia de ripple na corrente continua,

mas apenas seu valor médio.
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Tem-se também a relacdo entre os angulos de disparo (a), de extincdo (y) e de

comutacdo (p), dada pela expressao:

a+ u+y=m

Essa relacdo angular pode ser adequadamente reescrita como:

a+ pu=m—y

Ou ainda:

cos(a + p) = cos(m —y) = —cos(y)

Fazendo-se as devidas substituigdes, ou seja, usando (87) em (86):

cos(a) + cos(a) — %
Veer = ka,Vyer 2 —
Que resulta em:
2cos(a) — %
Veer = ka,Vyer 2 —
R.-1
Veer = kayVyer cos(a) — ka Ve, kaC:V:Zr

Veer = kapVaer cos(a) = Replec

Sabendo que:

2}?C‘Y‘ICC

cos(a + u) = cos(a) — ol
rracr

cos(a + u) = —cos(y)

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)
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Logo, tem-se que:

2leC‘f"ICC

cos(a) — = —cos(y) 97)
karVacr
ZRCTICC
cos(a) = —cos(y) + (98)
karVacr
AsSSsim:

[ 2R..1
—cos(y) + W —cos(y)

Veer = karVacr > (99)
[ 2R..1
—2cos(y) + —ka:?/az

Veer = karVacr 2 (100)
[ RCTICC

Veer = karVacr _COS(V) + W (101)
o rracr

_ Rerlec 102
Vccr - _karVacr COS(V) + karVach ( )
rracr
Resultando em:
Veer = _karvzzcr COS(V) + Reyplec (103)

Assim, a relacdo entre a tensdo do lado de corrente continua e a tensdo do lado de
corrente alternada dos conversores de elos CCAT, pode ser dada através da equacdo obtida
em (104).

3v2 3 (104)

Veer = T ar Veq COS(“) - ; Xer Iec
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Sendo:
e a, corresponde a relacdo de tape do transformador;
e V.., corresponde a tensdo fase-fase no lado CA;
e X, corresponde a reatancia do transformador;

e .., corresponde a corrente continua no Elo.

O éangulo de atraso de comutacdo pode ser obtido através de sua formulagdo de

regime permanente, podendo ser calculado através da equacédo (105)

2X¢1
tr cc> —a (105)

U = acos (cos(a) - NG
fn

Sendo:
e a,éoangulode disparo;
e X, éareatancia do transformador;

e I..,éacorrente continua no elo;

Vi, € a tensdo fase-neutro secundaria do transformador.

A seguir sdo expressas as correntes CA em suas componentes de eixo direto e em

quadratura, na equacao (106) e (107), respectivamente [1]:

_ _ NG cos(Z(a + ,u)) — cos(2a)
lp = lacr c0s(9) = ?arlcc{ 4[cos(a) — cos(a + u)] } (106)

_ _ V6 2u + sen(2a) — sen(Z(a + ,u))
lq = lacr sen(¢) = ?arlcc{ 4[cos(a) — cos(a + p)] } (107)

O angulo do fator de poténcia, que representa a defasagem entre a tensdo e a corrente
do lado CA, pode ser obtido através de sua formulacdo de regime permanente, utilizando
(106) e (107), chegando a equacéo (108)

2u+ sen(Qa) — sen(Z(a + u))

cos(2a) + cos(2(a + w)) (108)

tan(¢p) =
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Sendo:

e «,€o0angulo de disparo;
e |, éo0angulo de comutacéo.

Desprezando as perdas do conversor, a poténcia ativa injetada é igual ao sinal
negativo da poténcia de saida do conversor dada a partir da equacdo (109):
P=—Veerlee

(109)
A expressdo em (109) pode ser reescrita em termos da corrente injetada:
P = \/§ Vacrlaccos(¢) (110)
Que consiste em:
P = 3VoerIp (111)
Assim, tem-se:
V6 cos(2(a + p)) — cos(2a)
= — 112
P =3aVe T arlcc{ 4[cos(a) — cos(a + )] } (112)
Substituindo (86) em (112):
p \/§{ 2Ver }ﬁ o cos(2(a + w)) — cos(2a) (113)
ka,[cos(a) —cos(a+u)]) © 4[cos(a) — cos(a + u)]
Simplificando a expressao (113), tem-se:
po_ 3V2 Voerloe (cos(2(a + 1)) — cos(2a) (114)
s k  (2[cos?(a + u) — cos?(a)]
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Utilizando a expressdo trigonométrica em (115):

cos?(a) = H%S(Za) (115)
_ V2 Vel (116)
s k
Substituindo convenientemente o valor de k, tem-se.
P = Veeylec (117)
Sendo:
e V.., €atensdo em corrente continua do retificador;
e .., €acorrente continua.
A poténcia aparente é dada pela expressdao em (118):
§ =P +jQ = V3Vaerlaer = V3|Vacrlacrle™® = IS|(cos(6) — jsen(6)) (118)
Ou ainda, pode-se escrever:
P = |S| cos(6) (119)
Q = —|S|sen(8) = —Ptan(6) (120)

Sendo:

e P, éapoténcia ativa;
e ¢, é0angulo de fator de poténcia do elo
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A partir da relacdo obtida para a poténcia ativa, pode-se chegar a equacgdo que

descreve a poténcia reativa injetada na rede em (121):

Q = Veerlee tan(@)

A

(121)

Tabela 3 sintetiza as principais equagdes tanto para o lado do retificador como do

lado do inversor.

Tabela 3 - Principais equacdes do retificador e inversor

Principais equagdes do retificador

Principais equagdes do inversor

Veer = ka Vaer COS(CK) — Replec

—Veei = ka;iVqg COS(“) — Rl

Veer = —ka,Ver COS(V) + Rerlec

—Veei = —kaVye COS()/) + Rl

tan(8) = 2u + sen(Qa) — sen(Z(a + ,u))

cos(Qa) + cos(Z(a + /,t))

21+ sen(a) — sen(Z(a + ,u))

tan(0) = cos(2a) + cos(2(a + w))

P =—Veerlee

P = Vil

Q = Veerlee tan(@)

Q = Veeilee tan(é?)

O fasor da componente fundamental da corrente de linha do lado em corrente

alternada pode ser obtido através da poténcia aparente consumida pelo elo HVDC e por sua

tensdo em corrente alternada terminal, como apresentado na (122):

; _( P +jQ )
c“ ‘/§(Vre+jvim)

Sendo:

P, é a poténcia ativa;
Q , € a poténcia reativa,;

(122)

.., € a componente real da tensdo em corrente alternada;
Vim, € @a componente imaginaria da tensdo em corrente alternada.

O equacionamento da rede de corrente continua, considerando que a linha de

transmissdo € modelada de forma simplificada, através de uma resisténcia e de uma

indutdncia em série, pode ser observado na equacao (123)
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dl..

cc W =0 (123)

Vccr - Vcci - RCCICC —L

Sendo:

e V.., €atensdo em corrente continua no lado do retificador;

e V.., éatensdo em corrente continua no lado do inversor;

e L., é a indutdncia equivalente, considerando a linha em corrente continua e 0s
reatores de alisamento utilizados no sistema CC;

e R, éaresisténcia da linha de transmissdo em corrente continua;

e I, éacorrente continua;

dlec — p
d—;c, ¢ a taxa de variag¢ao da corrente continua no tempo.
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Capitulo 3 - Metodologia

Neste capitulo sdo apresentados os modelos de elos CCAT, seus equacionamentos e
o desenvolvimento do modelo proposto no escopo do programa computacional PacDyn. O
fluxograma resumido que representa as etapas do procedimento da modelagem do elo CCAT
considerando dinamicas de altas frequéncias é mostrado na Figura 19. Toda a parte
conceitual necessaria ao desenvolvimento do modelo foi apresentada no Capitulo 2. O
desenvolvimento que se segue esta dividido em duas etapas: Modelos dos Elos utilizando
funcBes de chaveamento e, posteriormente, a aplicacdo dos conceitos de fasores dinamicos

no equacionamento do modelo proposto.

Fungoes de
Chaveamenio

Equagoes algébricas e diferendais
ndo lineares

Fasores
Dinamicos

Equactes algébricas e diferenciais
considerando a inclusao Implementedo no —m

de fasores dindmicos

Linearizaciio

Equacgtes algébricas e diferenciais
linearizadas em torno do ponto Implementado no- ’m

de operagdo do sistemna

Figura 19 — Etapas do desenvolvimento do modelo
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3.1 Modelos dos elos CCAT baseados em Funcoes de
Chaveamento

Nesta secdo os modelos de elos CCAT baseados em funcdo de chaveamento seréo

apresentados. A Figura 20 destaca essa etapa.

( Funcgoes de S
| Chaveamento |
I I
I Equagoes algébricas e diferendais I

nao lineares

— — — — ——

Fasores
Dinamicos

Equagtes algébricas e diferenciais

considerando a inclusdo implementado no m

de fasores dinamicos

Linearizaciio

Equactes algébricas e diferenciais
linearizadas em torno do ponto Implementedo no- m

de operagao do sistemna

Figura 20 — Etapas do desenvolvimento do modelo: Fungdes de Chaveamento

E importante observar que, no que tange a anélise de comportamento dinamico de
elos de corrente continua em alta frequéncia, surge a necessidade de utilizacdo de um modelo
que seja capaz de representar sua dinamica no regime transitorio. Em outras palavras, mesmo
com a simplificagio do modelo (componente fundamental), o uso de funcgdes de

chaveamento (que consideram o regime permanente) os resultados devem apresentar uma
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dindmica coerente com aquelas observadas na modelagem completa (a exemplo do
PSCAD/EMTDC).

Uma das consequéncias das consideracdes de frequéncias mais elevadas diz respeito
a dindmica de chaveamento das valvulas dos conversores, assim como a sincronizacdo da
fase utilizada e a consideracdo dos elementos passivos (capacitores e indutores).

Nessa modelagem, serdo utilizadas fungdes de chaveamento que representam
matematicamente os conversores de seis pulsos de forma individualizada. Estas funcbes
poderiam ser utilizadas para desenvolvimentos de modelos ndo lineares desbalanceados, no
entanto, no ambito deste trabalho baseado na analise linear de elos CCAT, considera-se a
linearizacdo em um ponto de operacdo balanceado e, consequentemente, os modelos
desenvolvidos sdo equivalentes de sequéncia positiva, representando o conjunto de valvulas
do conversor.

Portanto, essas fungbes constituem, no ambito dessa dissertagdo, um conjunto de
ferramentas matematicas que permitirdo cumprir essa tarefa de estabelecer um modelo de
elo CCAT para altas frequéncias.

Analiticamente, a tensdo em corrente continua de forma generalizada pode ser escrita

em relacdo as fungBes de chaveamento e das tensdes em corrente alternada, conforme (124):

I/CC = SVava + vavb + SVCvC (124)

Sendo:

o v, Vp, U, SA0 as tensdes nas fases a, b e c;
* Sy, Sy, Sy, sdo as fungdes de chaveamento das tensdes nas fases a, b e c.
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A funcdo de chaveamento da tensdo é definida em patamares constantes, conforme

disposto na Figura 21. Como pode ser visto, esta fungdo possui descontinuidades.

Fungéio de Chaveamento da Tensdo

I o I v v VI VII VIO

| L
0.5 ————
0 —i —_—

Amplitude

(] 1 2 3 4 5 6
wi (radis)

Figura 21 — Fungdo de Chaveamento da Tensao

Quanto a corrente alternada, essa pode ser desenvolvida com o uso de funcdes de

chaveamento e da corrente continua, conforme (125):

g = SIaIcc

ip = SIbIcc

e = SICIcc
Sendo:

o i, 1ip, 1. 580 as correntes nas fases a, b e c;

* 81,51, S, sdo as fungOes de chaveamento das correntes nas fases a, b e c;

e .., €acorrente continua no elo CCAT.

(125)
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A funcdo de chaveamento generalizada da corrente é definida por segmentos

constantes e fungdes continuas. Suas formas de onda estéo graficamente dispostas na Figura

22 para o retificador e na Figura 23 para o inversor.

Fung¢do de Chaveamento da Corrente no Retificador

I II III IV Vv VI VI  VIII
1t
0.5
=
2
= 0
£ i
=
_05
-1
15
0 1 2 3 4 5 6

wt (rad/s)

Figura 22 — Funcdo de Chaveamento Generalizada da Corrente no Retificador

Fungdo de Chaveamento da Corrente no Inversor

I II I v A\’ VI vio VIiIo
il ]
0.5¢
<
2
£
=
P4
-0.5] 1
-t
15 ! !
1 2 3 4 5 &

wi (rad/s)

Figura 23 — Fungéo de Chaveamento Generalizada da Corrente no Inversor



Cada um dos trechos indicados na Figura 22 e Figura 23 é descrito por valores
constantes e trechos de fungées analiticas que dependem do angulo de disparo («), do angulo
de comutacéo (u) e do instante de aplicacéo. Os valores e fungdes estdo detalhados na Tabela
4. A funcéo de chaveamento da tensdo tem patamares constantes enquanto que a fungéo de
chaveamento da corrente é descrita por trechos constantes e por trechos de fungdes analiticas,
no qual as formas de onda assumirdo as formas apresentadas na Figura 22 e Figura 23 pela

prépria variacdo do angulo de disparo a.

Tabela 4 - Equacdes das fungdes de chaveamento de tensdo e corrente por trechos

Largurado | Fungdo de chaveamento de Funcdo de chaveamento de
Trecho x
trecho tensao corrente
cos(a) — cos(wt)
I i 0,5
cos(a) — cos(a + )
I 21/3 — 1,0 1,0
21
i " 05 Lo cos(a) — cos (oot — T)
’ cos(a) — cos(a + )
AV m/3—u 0,0 0,0
Vv X 05 B cos(a) — cos(wt — )
cos(a) — cos(a + )
VI 2n/3 —p -1,0 -1,0
51
VII " —05 _1O+cos(a) — cos (wt—?)
’ cos(a) — cos(ax + )
VIl /3 — 1 0,0 0,0

O angulo de comutacdo u é calculado em funcdo do tempo atraves da formula de
regime permanente, apresentada em (105). Ainda no que tange as fungdes de chaveamento,
0 equacionamento mostrado anteriormente possui como premissa uma operagao normal dos

conversores, com o angulo u assumindo valores de 0° até 60°.
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3.2 Modelos dos elos CCAT baseados em Funcoes de
Chaveamento e Fasores Dinamicos

Nesta secdo os modelos de elos CCAT baseados em funcdo de chaveamento
generalizadas e em fasores dindamicos serdo apresentados. A Figura 25 destaca essa etapa de

desenvolvimento.

Funcgoes de
Chaveamento

Equagies algébricas e diferendais

nao lineares

gElE =HEE =N = _—__\

Fasores
Dinamicos

Equagbes algébricas e diferenciais
considerando a inclusao J—I.‘n;n'-.‘ms.‘:rc-i-:- o —m

de fasores dinamicos

/
l
l
l
\

Linearizacio

Equagoes algébricas e diferenciais
linearizadas em torno do ponto Implementado no- m

de operagdo do sistema

Figura 24 — Etapas do desenvolvimento do modelo: Fasores Dinamicos

A presente secdo se destina a aplicar os conceitos de fasores dindmicos nos
equacionamentos das fungdes de chaveamento obtidos na se¢éo anterior. Observa-se que,
dentro do escopo do trabalho, apenas as componentes fundamentais para as variaveis em

corrente alternada e os valores médios para corrente continua serdo consideradas.
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A funcéo de chaveamento da tensdo é definida em patamares constantes. Sua forma

de onda e a componente fundamental estéo graficamente dispostas na Figura 25.

Fungdo de Chaveamento da Tensdo
T

1.5 T

) /// \\\
g, N /
g ) //
1 N

1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
wt (rad/s)

-1.5

Figura 25 — Fungéo de Chaveamento da Tensdo com a componente fundamental

A funcdo de chaveamento da corrente é definida por segmentos constantes e funcGes
continuas. Sua forma de onda e a sua componente fundamental estdo graficamente dispostas

na Figura 26 para o retificador e na Figura 27 para o inversor.

Fungdo de Chaveamento da Corrente no Retificador

1.5 T T T
I I T v v VI v via
1 /—---‘-‘\‘
0.5 B
g
2
5 0
E
<<
0.5+ B
-1
15 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
wt (rad/s)

Figura 26 — Fungéo de Chaveamento da Corrente no Retificador com a componente
fundamental
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Fungao de Chaveamento da Corrente no Inversor
T T

I I m v v VI v via

0.5

Amplitude
(=]

-0.5

0 1 2 3 4 5 6
wt (rad/s)

Figura 27 — Fungdo de Chaveamento da Corrente no Inversor com a componente
fundamental

Considerando as componentes fundamentais da fungéo de chaveamento generalizada
da tensdo, pode-se obter uma nova relacdo entre a tensdo do lado de corrente continua e a

tensdo do lado de corrente alternada dos conversores.

Conforme visto na secdo anterior a tensdo em corrente continua pode ser descrita como:

I/CC = SVava + vavb + SVCvC (126)

Cada uma das componentes da funcéo de chaveamento ou da tenséo pode ser descrita
em coordenadas retangulares (componente real e imaginaria), ou através de fasores

dinamicos.

Sa = Sa,, +JS

m (127)
Sa = Sa,,cos(wt) + jS,,  sen(wt)

Adotando a convencdo de fasores dindmicos para a componente
(128)
fundamental, reescreve-se (126) como:
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V.. = (Sarecos(a)t) — Saimsen(wt)) X (I/}lrecos(a)t) — Vaimsen(a)t))

+ (Sbrecos(a)t) — Sbimsen(a)t))
X (Vbrecos(wt) - Vbimsen(a)t))
+ (Screcos(wt) — Scl.msen(wt))

X (Vcrecos(wt) - Vcimsen(wt))

Realizando a operacdo distributiva, tem-se:

Vee = (Sa,,Va,, cos?(wt) — S, Vo, sen(wt)cos(wt)

— Sa,,Va,cos(wt)sen(wt) + S, Vo sen?(wt))
+ (Sp,, Vb, cOs?(wt) = Sy, V;, sen(wt)cos(wt) (129)

— Sp,,Vp,, cos(wt)sen(wt) + Sp, Vj, ~sen®(wt))

+ (S¢,, Ve, cos?(wt) = S, V. sen(wt)cos(wt)
— S, Vei cos(wt)sen(wt) + S, V., sen®(wt))

Utilizando as seguintes identidades trigonomeétricas:

cos?(wt) = %[1 + cos(2wt)]
sen?(wt) = %[1 — cos(Qwt)]
sen(wt)cos(wt) = %[sen(Zwt)]

1 1
= (S V., =[1+ cosQwt)] — SaimVareE [sen(Qwt)]

Are "Qre 2

1 1
— S, V. —[sen(Qwt)] + SaimVaimE [1-— cos(2wt)]>

Are” Aim 2

1
[1+ cosQwt)] = Sp,, Vb, 5 [sen(Qwt)]

N =

+ <5bre Vbre (130)

1 1

= SbyoVbim 5 [sen(Qwt)] + Sy, V... 3 [1-— cos(2wt)]>
1 1

+ (Scrchre 3 [1+ coswt)] =S¢, V.., 3 [sen(Qwt)]

1 1
=S¢, Ve, 5 [senQot)] + S, Ve 5 [1- cos(Zwt)])

Cre "Cim 2
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A componente em corrente continua apresenta somente os valores médios. Assim

sendo, séo desprezados 0s termos com dependéncia da frequéncia angular.

1 1 1 1
VCC = (SareVare 5 + Salm Valm 2) (SbreVbre ) + Sb Vblm 2)

1

| (131)
(Scre VCTe 2 + Sclm I/Clm E)

ZVCC = (Sare Are + Salm alm) + (SbTeVbTe + Sblmelm) + (SCTe Cre + SCLm Clm) (132)

E ainda possivel simplificar a expressdo através de desenvolvimento analitico
considerando as transformacdes trigonométricas. Em um sistema trifasico equilibrado, as

seguintes relacGes sdo satisfeitas:

_ -jé
v, =v, Xe’
| (133)
v, =v, Xel?

Sendo:
=" (134)

Essas mesmas relacGes valem paras as fungdes de chaveamento, em que:

S, =Sa x e /9 (135)
S. = Sa x el®

Logo, reescrevendo em coordenadas retangulares, tem-se:

( Qre +jVaim)
= (Vaye + JVay,) X e7/° (136)

( Are +]Valm) X eje
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Decompondo-se em fungéo de senos e cossenos:

Va = (Vare +]Valm)
v, = (Vare +jVaim) X (cos(—0) + jsen(—9))

v, = (V, +jVaim) X (cos(8) + jsen(8))

re

(137)

Sabendo que a fungdo cosseno € par e a fungdo seno impar, vale a seguinte relacéo:

cos(0) = cos(—0)
sen(6) = —sen(—0)

Dessa forma, as tensdes nas fases a, b e ¢, em relacdo a fase a ficam:

Va = (Vare +]Valm)
v, = (Vare +jVaim) X (cos(0) — jsen(6))

Ve = (Voo +jVa,,,) X (cos(8) + jsen(6))

re

Realizando a operacdo distributiva para v, e v, tem-se:

vy = Vg, c0s(0) + jV,  cos(8) — jV,,, sen(0) + V,, sen(6)
v, = Vg, c0s(0) + jV,, cos(8) +jV,, sen(8) — V,, sen(6)

Reagrupando os termos na parte real e imaginaria:

v, = (Vare cos(0) + Vaimsen(e)) + j(Va,,, cos(6) —V,,, sen(6) )

v, = (Vare cos(8) — Vaimsen(e)) + j(Vaim cos(6) +V,,, sen(8) )
Analogamente para as fungdes de chaveamento, tem-se:

S, = (Sare cos(@) + Saimsen(e)) + j(Saim cos(8) — Sg,, sen(6) )

S, = (S cos(8) — Saimsen(e)) + j(Saim cos(0) + S,,, sen(8) )

QAre

(138)

(139)

(140)

(141)
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Logo,

Tabela 5 — Componentes real e imaginaria das tensdes e da funcéo de chaveamento

Variavel Componente Real Componente Imaginaria
Va Vare Vaim
vy Va,, cos(8) +V,, sen(8) | V,, cos(8) —V,, sen(8)

U, Va,, cos(8) —V,, sen(8) | V,, cos(8) +V,, sen(8)

Sa Sare Saim

Sy Sa,, €0s(0) + S,, sen(0) | S, cos(8) — S, , sen(0)

Qre

S Sa,, €0s(0) — S, sen(0) | S, cos(8) + S, sen(0)

A partir da relacdo abaixo:

ZVCC = (Sare Vare + SaimVaim) + (SbreVbre + Sbimeim) + (SCreV

Cre

+ ScimVCim) (142)

Tem-se que:
ZI/CC = [Sareva‘r'e + SaimVaim]

+ [(Sare cos(8) + Saimsen(e)) X (Vare cos(8) + Vaimsen(e))

+ (Sq,,, cos(0) — Sq,, sen(8) x (V, cos(8) —V,,, sen(6) ))] (143)
+ [(Sare cos(8) — Saimsen(é?)) X (Vare cos(@) — Vaimsen(é?))

+ (Sq,,, cos(8) + Sq,, sen(8) ) x (V,, cos(8) +V,,, sen(6) )]

Realizando a operagéo distributiva em todos os termos:

ZVCC = SareVare + Saim
+S
+S

)

Va,.. + Sa,, Va,, €05%(0) + S, Vi, sen(8) cos(6)
Vy, sen(8) cos(8) + Sq, V,. sen®(8)

aipn Vay,, €05%(6)

Va,.sen(8) cos(0) —Sq, V,, sen(8) cos(6)

+ Sq,,Va,,5en*(0) + Sq., Vo, c05%(0) — Sg, V. sen(8) cos(6)
+ —Sq,, Vo, sen(8) cos(8) + Sy, V,. sen®(6)

+ Sq, Vo, €05%(0) + Sg, Va, sen(6) cos(6)

++Sq, Vg, sen(8) cos(8) + S, V,, sen®(6)

Qre " Qre

QAre

QAre

(144)
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Os termos em funcéo de sen(6) cos(6) se cancelam, de modo que resta:

2Vie = Sa. Va,, + Say, Va
+S

+ S

o+ Sa,, Va,, c08*(0) + Sq, V,, sen?(6)

Va,, c0s?(8) + Sq, Vs, sen*(6) + S,,, Va,, cos?(8) (145)
Vo, sen®*(0) + Sq, Vg, cos?(8) + S, Vg, sen’(6)

Qre
Aim
Aim

Reescrevendo em termos das componentes real e imaginaria:

2Wee= S Vo +5S, V.

QAre” Qre Aim "Aim
+ Sq,, Va,, c0s*(0) + S, Va,, cos?(0) + S, V., sen?(6) (146)
+ Sq,,Va,,5en*(0) Sa,, Vo, cos*(0) +Sq, Vg, cos*(6)
+ Sq,, Vo, sen®(8) + Sq, V,. sen®(6)
Simplificando, tem-se:
ZVCC = SareVare + Saiml/;lim
+ 28, Va,, cos?(0) + 2S,, V,, sen®(0) 28, V,, cos*(6) (147)
+28,, Vo, sen®(6)
De modo gue se obtém a relacéo:
ZVCC = Sarevare + SaimVaim
+ 284, Va, [cos?(0) + sen?(8)12S,, V. [cos*(6) (148)
+ sen?(6)]
Utilizando a relacéo trigonométrica fundamental:
sen?(0) + cos?(0) =1
Os termos passam a ser reagrupados em:
ZVCC = SareVare + Saim Vaim + ZSare Vare + ZSaim Vaim (149)
2Vee = 384, Va,, + 354, Va,,. (150)

Considerando que a tensdo CC é descrita por seu valor médio e, as tensées CA, assim
como as fungdes de chaveamento sdo descritas por seus valores RMS, a seguinte relagéo
entre essas tensdes pode ser obtida:
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2V, = 3(V2S,, N2V, + V25, V2V, ) (151)

2Vie = 3% 2(Sq, Va,, + Say, Vs, ) (152)
Logo, obtem:
Vee = 3Sa,,Va,, + 35S, Va,, (153)

Considerando que os programas do CEPEL representam o sistema monofasico
equivalente em sequéncia positiva, simplificou-se o equacionamento para ser representado

a partir da sua fase a.

No que se refere a corrente, conforme visto na secéo anterior a corrente alternada por

fase pode ser descrita como:

g = SIaIcc
ip = SIbIcc (154)
e = SICICC

Cada uma das componentes da funcédo de chaveamento ou da tenséo pode ser descrita
em coordenadas retangulares (componente real e imaginaria), ou através de fasores

dinamicos.

Sla - SIare +jSIaim

(155)
Sig = S,arecos(wt) - S,a_m sen(wt)
Adotando a conveng&o de fasores dindmicos, reescreve-se (154) como
Iare - IareICC
(156)
Iaim IalmICC
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Analogamente, para a fase b.

Ibre - Slbrelcc

(157)
Ibim = Ibimlcc
Por fim, para a fase c.
Icre = Slcrelcc
(158)

Icim = Slcl.m]cc

Além das equacOes apresentadas, deve ser incluido o comportamento dinamico do
PLL de cada conversor para sincronizacao da fase utilizada nos disparos da valvula, que

impactam de forma consideravel no comportamento dindmico nos elos CCAT.

dw Op11

KIPLL

©n | =

K Pour T

Figura 28 — Diagrama de Blocos do Phase-Locked Loop

Assim, a faixa de frequéncia para transitérios eletromagnéticos pode variar de
centenas de Hz até alguns, kHz. Na sec¢do destinada aos resultados, serd apresentado um caso

considerando a dindmica do PLL.

o

= Ve, + Ve, (159)

O angulo da tenséo foi adicionado de 90 graus posto que o angulo de referéncia para

fasores é baseado em cosseno. Utilizando identidade trigonométrica, vem que:
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Ve, sen (95 - E)

im __ 2
= o E) (160)
re coS s 2
As equac6es do modelo simplificado sdo:
Vaux = KPPLLBref - KIPLL (161)
AéPLL = Vaux + KPPLLQref - KPPLLQPLL (162)
Vat,o €08(6rer) + Var, sen(Brep) = 0 (163)

Dessa forma, completa-se a modelagem utilizada neste trabalho para o modelo
proposto de elos de corrente continua, considerando dindmicas de alta frequéncia, que deve
ser utilizado quando se deseja estudar fendmenos eletromagnéticos e relacionados a
ressonancia subsincrona.

A Figura 29 resume as equacfes da tensdo e corrente em fasores dinamicos,
considerando uma ponte de seis pulsos. Para se obter os coeficientes para uma ponte de doze
pulsos, multiplica-se os coeficientes obtidos da ponte de seis pulsos por dois (situacao valida

guando se considera a modelagem apenas da componente fundamental).

Funcoes de

Voo =3 x|S V. + § V..
Chaveamento ce [ Vare “are Vaim &nm]

Equivalentes

por Fasores Io,, = Si4, 1cc
Dinamicos _

Ponte de 12 pulsos = 2 x Ponte de 6 pulsos

Figura 29 — Tensdes e correntes descritas por fasores dindmicos
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O célculo dos coeficientes da série de Fourier considerando uma ponte de seis pulsos
foi obtido através do Matlab. Na sequéncia sdo apresentados os coeficientes reais e

imaginarios para a tensdo e corrente, respectivamente.

3
A (164)
Vaye =~ [cos(a — Op;;) + cos(a + p — Opy1)]
3
A (165)
Sva, = - [sen(a — Op;;) + sen(a + p — 6p;;)]
{' [cos(Za 29PLL) cos(2a + 22/«1 OpLL) + 'useTl(QPLL)] (166)
laye — [cos(a + p) — cos(a)]
2a — 26 20 +2p— 6
3 /) [sen( a ps) | sen(2a - pus) ucos(em)] (167)
Stay,, = T [cos(a + p) — cos(a)]
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3.3 Modelos dos elos CCAT linearizados

Nesta secdo os modelos de elos CCAT baseados em funcédo de chaveamento e em
fasores dindmicos serdo apresentados com seus equacionamentos linearizados. Essa
linearizacdo consiste no passo final do equacionamento para inclusdo do modelo proposto
no programa de andlise linear PacDyn.

Aplicando nas relac@es de tensdo (168) e corrente (169), respectivamente, tem-se:

WVee =3 % |ASy, Vay, + Sy, AV.

Qre

+ ASy, Vi, + SVaimAVaim] (168)

(3

Alare = ASIareICC + SlareAICC

(169)
Alaim = ASIa. ICC + Sla- AICC

De forma analoga, as equacdes linearizadas que descrevem a dindmica do PLL sdo

apresentadas em (170), (171) e (172), respectivamente.

AVaux = Kppy Abrer — KIpLL (170)
AéPLL = AVgyy + KPPLLAHref - KPPLLABPLL (171)

Vat,, €0S(0rer) Abrer + sen(Bror) AVqe,, + Var, sen(0rof )Ab, e

(172)
+ cos(Href) AVatiy =0

Cabe ressaltar que tambem foram considerados os equacionamentos do angulo de
comutacdo u (105) e do sistema CC (123). Essas equacOes sdo linearizadas a partir do

modelo eletromecanico.
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Capitulo 4 - Resultados

O capitulo de resultados é composto de casos exemplos, que sdo apresentados de
forma gradual, dos mais simplificados até os mais complexos, do ponto de vista da rede
elétrica e dos elos CCAT representados. Todos 0s casos se destinam a apresentar a
viabilidade do uso do modelo e um caso especifico amplia a anélise para uma possivel
aplicacdo de sua utilizagéo.

O primeiro caso consiste na representacdo do modelo através de um elo conectado a
barra infinita sem impedéancia tanto do lado do retificador como do lado do inversor. O
segundo caso, por sua vez, pode ser compreendido como uma evolugéo do caso 1, no qual
sdo inseridas impedancias nos terminais do retificador e do inversor. H4 ainda uma variacdo
do caso 2, em que a impedancia do lado inversor é aumentada, provocando assim, um efeito
de diminuir a relacdo de curto-circuito do sistema.

O terceiro caso é representado através de dois bipolos conectados a barras infinitas
através de impedancias em ambos os lados. Nesse caso, alem da validagdo do modelo
também sdo avaliadas as interacGes dindmicas entre os elos CCAT e consideragdes sobre 0s
modos de oscilacdo locais. Esse caso também demonstra a utilidade do modelo no ajuste de
controladores visando a solucdo de problemas de oscilagdo mal amortecida do sistema
elétrico de poténcia representado no PSCAD/EMTDC e no PacDyn.

O quarto caso apresenta um sistema de referéncia ou sistema benchmark de 14 barras
proposto em [53] e [54]. Nesse caso, as simulacdes sdo realizadas, no PSCAD/EMTDC,
PacDyn e também no programa ANAHVDC. Trata-se de um caso um pouco mais completo,
aproximando-se mais de um caso real.

O quinto e altimo caso se trata de uma aplicacdo do modelo em sistemas de grande
porte. Assim foi utilizado um ponto de operacdo estudado no Plano de AmpliacGes e
Reforgos (PAR) do ONS para o horizonte de 2023, disponivel do site do ONS.
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A descrigdo sucinta dos casos apresentados, dos programas utilizados e dos eventos

aplicados esta na Tabela 6.
Tabela 6 — Descri¢cdo dos Casos

Casos Descricao Programas Utilizados Evento Aplicado
Monopolo conectado a Degrau de -1,9% na
1 barra infinita sem PSCAD/EMTDC e PacDyn | ordem de corrente
impedancia. do retificador.
Monopolo conectado a Degrau de -1,9% na
2 barra infinita com PSCAD/EMTDC e PacDyn | ordem de corrente
impedancia. do retificador.

Ajuste do controle Pl em

-10
um bipolo, comparando Degrau de -1% na

3 . PSCAD/EMTDC e PacDyn | ordem de corrente
ajuste entre modelagens dos retificadores
EMC e EMT. '
-10
4 Sistema benchmark com | PSCAD/EMTDC, PacDyn E)engtga;etnié/oo 3:
14 barras e bipolo. e ANAHVDC
barra 3.
Caso do PAR2023-SIN Degrau de -5% na
5 com multiplos elos de PacDyn e ANAHVDC fonte de tensdo em
corrente continua. Angra .

A Figura 30 apresenta a evolugéo dos casos em termos de complexidade do sistema
avaliado. Basicamente inicia com um caso ideal, no qual o elo segue conectado diretamente
em barras infinitas. Depois sdo incluidas impedancias de ambos os lados (retificador e
inversor). Na sequéncia é apresentado uma aplicacdo do modelo, em um sistema
equivalentado. Depois, uma aplicacdo em sistema de referéncia composto de 14 barras e por

fim, o caso de grande porte, no SIN.

Caso de Variagao Aplicacadodo Benchmark Caso de grande
referéncia de RL modelo 14 barras porte (SIN)

o

Figura 30 — Evolucédo de complexidade dos casos apresentados
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Contudo, antes de entrar propriamente na anélise de cada caso devem ser realizadas
algumas consideracOes a respeito das premissas adotadas. Tendo-se em vista que oS
programas utilizados sd@o de naturezas distintas, faz-se necessaria a conversao em uma
convencdo que seja comum. No programa PacDyn as variaveis sao calculadas atraveés do
desvio do valor de cada variavel em relacéo ao seu ponto de operacao, calculado em valores
quadréticos médios (RMS) e em por unidade (pu), considerando a componente de sequéncia
positiva. O PSCAD/EMTDC por sua vez representa a modelagem trifasica instantanea em
suas grandezas fisicas originais. O programa ANAHVDC utiliza célculo em valores
quadraticos médios (RMS) e em por unidade (pu).

Logo, a primeira considerac&o a ser feita esta na necessidade de exportar as variaveis
do PSCAD/EMTDC em pu. No que se refere a conversdo de bases, para as medicdes de
tensdo, o proprio PSCAD/EMTDC disponibiliza um bloco que realiza essa conversao,
conforme pode ser visto na Figura 31. Quanto ao calculo da corrente RMS a representacdo
estd na Figura 32. O procedimento consiste em medir a variavel de interesse, nas fases a, b
e ¢, e posteriormente, proceder a soma quadratica dos valores de fase, extraindo a raiz

quadrada e dividindo pela base para ter a grandeza em pu.

[rms3ph] Three Phase RMS Meter b4
i |Ccrfiguraticr J
x(t)
Meter Type Connected to a Node Loop With:
3 Phase |_ » Pt
RMS {* Analog (" 3 Phase View
" Digital {* Single Line View
Rated Voltage for Per-Unitizing (L-L,RMS)| 500.0 [kv]

Smoothing Time Constant 0.0001 [g]

Fundamental Freguency

# of zamples in a cycle

Initial Woltage (L-L, RMS)

Cancel | Help...

Figura 31 — Medidor RMS de Tensdo no PSCAD/EMTDC
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xa(t) xb(t) xc(t)
3

xaft) [ x{t)
xa(t)
B
xbit) +& J ~ N
D”&, j X x(t) rms ND x(t)_rms_pu
F D
¥0(E)

xc(t) .
¥_BASE

Figura 32 — Medidor RMS de Corrente do PSCAD/EMTDC

Isto posto, convencionou-se utilizar a notacdo do PacDyn para as variaveis medidas
no PSCAD/EMTDC. Essa conversdo das variaveis no PSCAD/EMTDC ¢ realizada em
relacdo ao seu desvio médio das variaveis ja convertidas em pu. Dessa forma, para o célculo
do desvio médio utilizou-se a média dos primeiros 1000 valores obtidos. Esse valor foi
obtido de forma empirica, tomando-se o cuidado de nédo estar situado apds o periodo de
aplicacdo do evento e de representar o valor médio da variavel em regime permanente.

Esse célculo pode ser visualizado de forma grafica na Figura 33. A variavel x(t),
representada pela cor azul corresponde a variavel ja convertida em pu no PSCAD/EMTDC,;
a variavel x,,¢4i0, Na cor vermelha, é a média das 1000 primeiras medicGes; o ponto x,(t),
na cor verde, é o valor inicial compensado pela média; e por fim, x(t)’, na cor roxa, é a

medicdo da varidvel compensada pela média apresentada.

0,001

0,0008

0,0002 /\ /\\ A [' —X(t)
\_J \_J N\ ]

,001 0,002 a, 0,0 ,005 0,006

-0,0002 xO(t}

-0,0004 —X(t} I

a

—x_médio

-0,0006
-0,0008

-0,001

-0,0012

Figura 33 — Desvio em relacdo ao valor médio no PSCAD
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Analiticamente, tem-se esse procedimento da seguinte forma:

x(t) = x(t) — Xmeaio (173)
t=1000dt
Xmédio = tzOTOx(t) (174)

As conversdes visam facilitar a comparacéo entre 0s programas, mesmo essas sendo
ferramentas de aplicacdes distintas. Portanto, a base foi compatibilizada, contudo com
pequenas diferengas no comportamento observado. Pode-se citar que as variaveis do
PSCAD/EMTDC devido a formula¢do mais completa, que levam em consideracao as trés
fases na sua forma de onda original, apresentam comportamento mais oscilatorio. Logo, a
convencdo adotada para a validacdo € baseada em trés parametros: verificar se o ponto de
operacao inicial € 0 mesmo entre 0s programas, se 0 ponto de opera¢do final também é o
mesmo e se a dindmica (transitorio) segue um comportamento similar.

Considerando esses aspectos mencionados como diretrizes utilizadas para a
validacao, os pontos de operacdo foram ajustados considerando-se o disparo do angulo alfa
do retificador e do inversor, a corrente continua na linha e as tensGes em corrente continua
nos conversores. Como o0 PSCAD/EMTDC possui uma representacdo mais detalhada do
sistema, em certas situacGes o ponto de operacdo pode apresentar pequenas diferencas.
Entretanto, sdo diferencas inerentes a modelagem, as quais ndo inviabilizam nem

comprometem as analises.

4.1 Caso 1 — Elo de Corrente Continua conectado
diretamente na Barra Infinita

O primeiro caso consiste em um elo de corrente continua conectado de forma direta
(sem impedancia) na barra infinita tanto do lado do retificador, como do lado do inversor.

O diagrama unifilar desse primeiro caso representado no programa ANAREDE esta
na Figura 34. Entre as barras 10 e 1 e as barras 20 e 2 foi inserida uma linha de transmisséo
com impedancia muito baixa com o objetivo de poder medir a injecdo de corrente alternada

do elo.
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B1-RET B2-INV

1.001 ; - 1.000

Figura 34 - Diagrama Unifilar no ANAREDE do Elo conectado diretamente na Barra
Infinita
A Figura 35 apresenta 0 mesmo sistema representado no programa PSCAD/EMTDC.
As fontes tém sua referéncia angular em 90° no PSCAD/EMTDC para serem
compatibilizadas com a referéncia cossenoidal do programa ANAREDE. A representacao
de sistemas elétricos e de controles no PSCAD/EMTDC pode ser feita em camadas, através
de caixas que facilitam a visualizacdo e modularizacdo do sistema. Assim, todos os

elementos do elo de corrente continua estido inseridos internamente na caixa “Elo CCAT”.

90.0

u
—< 5000

Barra10 RET INY Barra20

'l CCAT

v% Ph Ph
. Elo
o5

“

+
L

Figura 35 - Diagrama Unifilar no PSCAD do Elo conectado diretamente na Barra Infinita

Desse modo, os elementos internos da caixa “Elo CCAT” estdo na Figura 36, que
correspondem aos conversores (retificador e inversor), linha em corrente continua e
medidores. Da mesma forma cada conversor é representado por uma caixa que internamente

estdo representados seus elementos constituintes.
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la_r

—

S1P1_abc

Figura 36 - Diagrama Unifilar no PSCAD do Elo CCAT

1575 MW

AN

Folo 51P1

HY

17.1 [ohm]

2,545 [H]
-

HY

Ay

1575 MW

\V/

Polo 52P1

INV

S2P1_abc

Assim, a caixa “Polo S1P1” consiste na representacao do retificador, conforme pode

ser visto na Figura 37, e analogamente a caixa “Polo S2P1” é a representagdo do inversor,

conforme Figura 38. Nessa representacdo podem ser visualizados os transformadores em

delta e em estrela (utilizadas por pontes de 12 pulsos) e das estagdes conversoras assim como

o0 préprio modelo da ponte conversora, onde esta acoplado o controle de sincronismo do

PLL.
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Figura 37 - Topologia do Retificador no PSCAD — Polo S1P1
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Figura 38 - Topologia do Inversor no PSCAD — Polo S2P1
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Avancgando para o controle implementado, tem-se que do lado do retificador foi
utilizado um controle proporcional-integral (PI), conforme Figura 40.

IMED

+

IORD KI

o +
-\

&

+
I
2

ret

Figura 40 — Controle de corrente PI dos retificadores

O controle do lado do inversor, por sua vez, é do tipo gama minimo, conforme pode

ser visualizado na Figura 41.

Ivep
X N/D _/_ acos ° Tiny
UdMED n

Figura 41 — Controle gama minimo dos inversores

Com o objetivo de validar as simulacdes, parte-se da premissa que 0s programas
estdo no mesmo ponto de operacdo. Além disso, é necessario que seja representado 0 mesmo
sistema, isto €, os mesmos elementos elétricos, de controle e de medicéo.

Para a inicializacdo do PacDyn € preciso que se parta de um caso de fluxo de carga
convergido no ANAREDE. J4 no PSCAD/EMTDC costuma-se deixar a simulacéo evoluir
no tempo até que se chegue ao regime permanente. Uma vez obtido esse regime permanente
no PSCAD/EMTDC costuma-se fazer uso da ferramenta de “snapshot”, a qual guarda o
estado das variaveis do sistema, deslocando ficticiamente o tempo para zero novamente em
um posterior uso do programa.

Desta forma, o ponto de operacdo foi obtido através dos valores apresentados na

Tabela 7 do lado do retificador e da Tabela 8 para o inversor.
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Tabela 7 — Caso 1: Dados do Retificador

Retificador
Rede Elétrica
| 507,3V
Qret 90 °
tap 1,029

Controle PI
Kp 120

K; 6500
PLL

Kp 20

K; 200

Tabela 8 — Caso 1: Dados do Inversor

Inversor
Rede Elétrica
Vinw 500V
Oy | 90°
tap 0,99

Controle Gama

Minimo
Vref 17,5
2dx 0,175

PLL
Kp 20
K; 200

Para o caso 1, o evento aplicado consiste em um degrau de -1,9% na ordem de
corrente do retificador. Os resultados obtidos seguem nas proximas figuras.

A Figura 42 apresenta o resultado da simulagéo para a variavel de tensdo em corrente
continua do lado do retificador. Pode ser visto que os resultados dos programas PacDyn e
PSCAD séo aderentes. Em ambos 0s programas, o sistema volta a operar em um ponto de

equilibrio e apresenta 0 comportamento dindmico similar.
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0,01

—PSCAD Vdc_ret

=PacDyn Vdc_ret
0,005

-0,005

Variagao da Tensao

-0,011

-0,015 ‘ . ‘ . ‘ . ‘ ‘ ‘
0 01 ©o02 03 04 O0O5 06 07 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 42 — Caso 1: Tensdo em Corrente Continua no Retificador (PSCAD x PacDyn)

A Figura 43 apresenta o resultado da simulacdo para a variavel de tensdo em corrente
continua do lado do inversor. Assim como no caso do retificador, os resultados sdo aderentes.
O sistema volta a operar em um ponto de equilibrio e apresenta o comportamento dindmico

similar.
0,015+

—PSCAD Vdc_inv

=PacDyn Vdc_inv
0,011

0,005

Variagio da Tenséo

-0,005

-0,01 ; ; ; ; ; ; ‘ ‘ ‘
0 0,1 0.2 0.3 04 0,5 0,6 0,7 08 0.9 1
Tempo - segundos

Figura 43 - Caso 1: Tensdo em Corrente Continua no Inversor (PSCAD x PacDyn)

A Figura 44 apresenta o resultado da simulacéo para o &ngulo alfa do retificador. Os
resultados estéo qualitativamente proximos. Como se trata de modelo aproximado verificou-
se uma pequena diferenca dindmica (em torno de 0,1°). Essa diferenca, contudo, €

considerada aceitavel, por se tratar de um comportamento dinadmico bastante similar.
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—PSCAD Alfa_ret
=PacDyn Alfa_ret

- no
- [%a} )8} U
I | ! |

Variagao de Alfa

o
u

o

-0,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : : :
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 44 - Caso 1: Angulo Alfa no Retificador (PSCAD x PacDyn)

A Figura 45 apresenta o resultado da simulacdo para o angulo alfa do inversor. Os
resultados seguem bem proximos.

0,51

—PSCAD Alfa_inv
0.4] =PacDyn Alfa_inv

Variagao de Alfa
o
[\

-0,1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . . . .
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 45 - Caso 1: Angulo Alfa no Inversor (PSCAD x PacDyn)

A Figura 46 apresenta o resultado da simulagdo para a corrente continua no elo. Os
resultados seguem qualitativamente proximos.
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0,011
—PSCAD Idc
0,005 1 =PacDyn Idc

0_
-0,0051

-0,011

30 da Corrente

iag

-0,0151

Var

-0,021

I

-0,025

-0,03 ‘ ; ‘ ; ‘ ;
0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tempo - segundos

Figura 46 - Caso 1: Corrente Continua na linha CC (PSCAD x PacDyn)

A Figura 47 apresenta o resultado da simulacdo para o angulo gama do inversor.

Novamente aqui, verifica-se aderéncia entre os resultados.

0,8

—PSCAD Gama_inv
—PacDyn Gama_inv

0,61

0,41

Variagdo de Gama

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1

Tempo - segundos

Figura 47 - Caso 1: Angulo Gama no Inversor (PSCAD x PacDyn)

As tensdes e correntes alternadas também foram objetos de validacdo. A Figura 48
mostra as tensdes no lado do retificador enquanto que a Figura 49 mostra as tensdes no lado
do inversor. Uma vez que se trata de barras infinitas conectadas diretamente sem impedancia

aos elos HVDC, as tensdes terminais desses equipamentos ndo variam.
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w

—PSCAD Vca_ret
—=PacDyn Vca_ret

o
)

o
—

Variagao da Tensao
o

-0,34 ‘ . ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ . ]
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 48 — Casol: Tensdo em Corrente Alternada no Retificador (PSCAD x PacDyn)

0,3
—PSCAD Vca_inv
0,21 : i —PacDyn Vca_inv
o)
'3 0,1
c
2
(3]
o
o)
S
.©
g
-0,2
-0,3 T T T T T T T 1

0 0,1 0,2 0.3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1
Tempo - segundos

Figura 49 — Casol: Tensdo em Corrente Alternada no Inversor (PSCAD x PacDyn)

A Figura 50 mostra as correntes CA no lado do retificador e a Figura 51 mostra as
correntes CA no lado do inversor. Ambos os resultados se mostram adequados.
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—PSCAD Ica_ret
—PacDyn Ica_ret

o
w

o

Variagao da Corrente

-1,5 ‘ ‘ : : : :
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tempo - segundos

Figura 50 — Casol: Corrente Alternada no Retificador (PSCAD x PacDyn)

—PSCAD Ica_inv
—PacDyn lca_inv

o
u

o

Variagao da Corrente

- 1 ,5 T T T T T T
0 0,1 0.2 03 04 05 06 0,7 08 0° 1

Tempo - segundos

Figura 51 — Casol: Corrente Alternada no Inversor (PSCAD x PacDyn)

De forma geral, os resultados se mostraram satisfatorios, uma vez que as curvas
apresentaram comportamentos bem proximos. Nessa perspectiva 0 modelo linearizado
conseguiu representar bem a dindmica observada no modelo néo linear.

Com o objetivo de continuar testando a aplicabilidade do modelo algumas anélises
se mostram interessantes. Uma das andlises que seré apresentada na proxima subsecao é a
retirada do controle do inversor. O lado do inversor possui um controle com pouca dindmica,
ou seja, € predominantemente algebrico. Sera analisado, portanto, o impacto da retirada do

controle do inversor no &mbito do caso 1.
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4.1.1 Caso 1 — Influéncia do controle do inversor

Essa secdo destina-se a apresentar os resultados obtidos através da eliminacdo do
controle de gama minimo. Para realizar essa simulacdo observou-se o valor em regime
permanente do angulo de disparo « do inversor forgando esse valor ser constante durante a
simulacdo. Ressalta-se que toda a rede elétrica, parametros de controle, variaveis de medigéo
néo foram alterados em relagéo ao caso 1 apresentado.

A Figura 52 apresenta o resultado da simulacdo para a tensdo em corrente continua

do lado do retificador. Nota-se que o resultado continua compativel.

0,011
—PSCAD Vdc_ret

=PacDyn Vdc_ret
0,005 1

o

o
(=]
(%]

Variacdo da Tensdo

-0,011

-0,015 ; ; ; ; : ‘
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 038 09 1
Tempo - segundos

Figura 52 — Caso 1 (sem controle do inversor): Tensdo em Corrente Continua no
Retificador (PSCAD x PacDyn)

A Figura 53 apresenta o resultado da simulagdo para a variavel de tensdo em corrente

continua do lado do inversor. Assim como no caso do retificador, os resultados sdo aderentes.
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0,015
—PSCAD Vdc_inv
—=PacDyn Vdc_inv
0,01+
o
g
w
C
@ 0,005
[}
e
o)
18“ 0
.@©
b W
-0,0051

0 01 0.2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1
Tempo - segundos

Figura 53 - Caso 1(sem controle do inversor): Tensdo em Corrente Continua no Inversor
(PSCAD x PacDyn)

A Figura 54 apresenta o resultado da simulacdo para o angulo alfa do retificador. Os
resultados estdo qualitativamente proximos. Ndo h& um acoplamento dindmico totalmente

sobreposto, mas seguem comportamentos bem proximos. A diferenca observada esta na
ordem de 0,1°

—PSCAD Alfa_ret
=PacDyn Alfa_ret

: N
N u

—_
(%]
|

—_
L

Variagao de Alfa

o
u

o

05 ‘ ‘ ‘

r

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 54 - Caso 1(sem controle do inversor): Angulo Alfa no Retificador (PSCAD x
PacDyn)
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A Figura 55 apresenta o resultado da simulacdo para o angulo alfa do inversor. Como
se trata do controle que foi desabilitado, os resultados séo efetivamente coincidentes (o
angulo fica em seu valor inicial).

0,1 .
—PSCAD Alfa_inv

=PacDyn Alfa_inv

0,051

Variagao de Alfa
o

-0,057

-0,1 : ‘ : ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 55 - Caso 1(sem controle do inversor): Angulo Alfa no Inversor (PSCAD x

PacDyn)

A Figura 56 apresenta o resultado da simula¢do para a corrente continua no elo
HVDC. Os resultados seguem qualitativamente proximos.

0,011
—PSCAD Idc
0,005 =PacDyn Idc

0,
-0,0051
-0,011

il

-0,0151

Variacao da Corrente

-0,021

il

-0,0251

-0,03 ; ; ; ; ; ; ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0.3 04 0,5 06 0,7 038 09 1
Tempo - segundos

Figura 56 - Caso 1(sem controle do inversor): Corrente Continua na linha CC (PSCAD x

PacDyn)

89



A Figura 57 apresenta o resultado da simulagéo para o angulo gama do inversor o

qual apresenta resultados bem proximos.

e
©

—PSCAD Gama_inv
=PacDyn Gama_inv

e e e
[ NN

o ©
w A

Variagao de Gama
o
n

o
o =

1
o
a

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1
Tempo - segundos

o

Figura 57 - Caso 1(sem controle do inversor): Angulo Gama no Inversor (PSCAD x

PacDyn)

As tensBes e correntes alternadas também foram objetos de validacdo. A Figura 58
mostra as tensdes no lado do retificador enquanto que a Figura 59 mostra as tensées no lado
do inversor. Como sdo barras infinitas conectadas diretamente sem impedancia as suas

tensdes ndo variam, permanecendo com seus valores (RMS) iniciais.

0,31
—PSCAD Vca_ret

—PacDyn Vac_ret

o
)

o
.

Variagao da Tenséo
o

-0,3+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 08 09 1

Tempo - segundos

Figura 58 — Casol1(sem controle do inversor) Tensdo em Corrente Alternada no Retificador
(PSCAD x PacDyn)
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—PSCAD Vca_inv
—PacDyn Vac_inv

Variagao da Tensao
o

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1

Tempo - segundos

Figura 59 — Casol(sem controle do inversor): Tensédo em Corrente Alternada no Inversor
(PSCAD x PacDyn)

A Figura 60 mostra as correntes no lado do retificador enquanto que a Figura 61

mostra as correntes no lado do inversor.

—PSCAD Ica_ret
=PacDyn lac_ret

o
wn

o

Variagao da Corrente

-15 T T T

T T T T
r

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 60 — Casol(sem controle do inversor): Corrente Alternada no Retificador (PSCAD
x PacDyn)
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—PSCAD Ica_inv
—PacDyn Vac_inv

o
w

0

Variacdo da Corrente

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1

Tempo - segundos

Figura 61 — Casol(sem controle do inversor): Corrente Alternada no Inversor (PSCAD x
PacDyn)

Portanto, os resultados nessa anélise com o controle do inversor desabilitado se
mostraram compativeis e um pouco mais préximos quando comparados a0 mesmo caso com
o controle habilitado. Conclui-se, entdo que ha impacto nos resultados decorrente do controle
de gama minimo, com melhores resultados quando este esta desligado. Isso ocorre porque
no PacDyn as medicBes utilizadas no controle ndo possuem harménicos considerados,
enquanto que, no PSCAD, as variaveis medidas e utilizadas no controle possuem harménicos

que interferem no comportamento do controlador.
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4.2 Caso 2 — Elo de Corrente Continua conectado
diretamente na Barra Infinita através de circuito RL

O segundo caso consiste em um elo de corrente continua conectado diretamente na
barra infinita através de uma impedéancia RL tanto do lado do retificador, como do lado do
inversor. Do ponto de vista topoldgico ndo representa uma grande alteracdo quando
comparado ao caso 1. Entretanto, a inclusdo de uma impedancia permite maiores analises
dos resultados obtidos. Nessa situacdo, por exemplo, é possivel observar a atuacao dinamica
do PLL. Além disso, a inexisténcia de impedancia no caso 1 tornava a relacdo de curto-
circuito tendendo a infinito, situacdo que ndo ocorre quando as impedéncias do lado do
retificador e do inversor séo incluidas.

O diagrama unifilar desse caso representado no programa ANAREDE esta na Figura
62. A impedancia assume o valorde R = 1,66 Qede L = 0,044013 H para o retificador,
entre as barras 10 e 1, ede R = 3,315 Q e de L = 0,08796 H para o inversor, entre as barras
20 e 2.

1.001 ) i 1.000

Figura 62 - Diagrama Unifilar no ANAREDE do Elo conectado diretamente na Barra
Infinita através de impedancia RL

A Figura 63 apresenta 0 mesmo sistema representado no programa PSCAD/EMTDC.
Assim como no caso 1 a representacdo de sistemas elétricos e controles no PSCAD pode ser
feita em camadas, através de caixas que facilitam a visualiza¢do e modularizacdo do sistema.
Entdo, todos os elementos do Elo CCAT estdo inseridos internamente na caixa “Elo CCAT”.

Ressalta-se que 0s componentes internos sao 0s mesmos apresentados na secao 4.1.
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Figura 63 - Diagrama Unifilar no PSCAD do Elo conectado diretamente na Barra Infinita
através de uma impedancia RL (R=3,3150Q2 e L=0,08796H)

!

Devido a inclusdo da impedéancia nos terminais do elo um novo ponto de operacao é

obtido, e seus valores estdo na Tabela 9 para o retificador e Tabela 10 para o inversor.

Tabela 9 — Caso 2: Dados do Retificador

Retificador
Rede Elétrica
Vet 494,5V

Ore: %°
tap 1,015
R 1,66 Q
L 0,044013 H
Controle PI
Kp 120
K; 6500
PLL
Kp 20
K; 200

Tabela 10 — Caso 2: Dados do Inversor

Inversor
Rede Elétrica
Vinw 500V
Qinv 90°
tap 0,99
R 3,315 Q
L 0,08796H
Controle Gama
Minimo
Yref 17,5
2dx 0,175
PLL
Kp 20
K; 200
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Uma consideragdo relevante nesse caso € o célculo da relagdo de curto-circuito do

lado do inversor. Para tal, inicialmente a reatancia indutiva é calculada.

X, = wL = 2nfL
(175)
X, = 2m x 60 x 0,08796 = 33,1600

Na sequéncia, calcula-se a impedancia correspondente:

Z= |x2+R?
(176)

Z = /33,1602 + 3,3152 = 33,3250

Converte-se para pu, tendo a informacéo da base do sistema.

7 — VBZASE
BASE SBASE
5002
Zase = gy = 25000 (177)
Z  33,325Q
Zpu = =0,0133

= Zpase 25000

Calcula-se a Poténcia de curto-circuito:

1

= —_—= = 2
Sc¢ Z. 00133 75,39 (178)
Por fim, a relacdo de curto-circuito obtida:
SCR=—5¢ 72392 _ o6
" (Pecpase (1500 o (179)
SBASE 100

O evento aplicado no caso 2 consiste em um degrau de -1,9% na ordem de corrente
do retificador. Os resultados obtidos seguem nas proximas figuras.
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A Figura 64 apresenta o resultado da simulag8o para a variavel de tensdo em corrente
continua do lado do retificador. Pode ser visto que os resultados dos programas PacDyn e
PSCAD séo aderentes. Em ambos 0s programas, o sistema volta a operar em um ponto de
equilibrio e apresenta 0 comportamento dindmico similar.

0,015

—PSCAD Vdc_ret
0,01 —PacDyn Vdc_ret

o
o
o
U

-0,0051

Variagao da Tensao
o

-0,011

0,015 . . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0.6 0,7 038 09 1
Tempo - segundos

Figura 64 — Caso 2: Tensdo em Corrente Continua no Retificador (PSCAD x

PacDyn)

A Figura 65 apresenta o resultado da simulagéo para a variavel de tensao em corrente

continua do lado do inversor. Nota-se que os resultados estdo bem proximos.

0,015

—PSCAD Vdc_inv

=PacDyn Vdc_inv
0,011

0,005+

Variagao da Tensao

-0,0051

-0,01 : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 65 - Caso 2: Tensdo em Corrente Continua no Inversor (PSCAD x PacDyn)

96



A Figura 66 apresenta o resultado da simulagéo para o angulo alfa do retificador. Os
resultados estdo qualitativamente proximos. Em comparagdo com o caso 1 o resultado esta

um pouco mais distante, devido a inclusdo de impedancia nos terminais do elo.

3,
—PSCAD Alfa_ret
251 =PacDyn Alfa_ret
s 2 ﬂ
<
315
o
UT
& 1
b
0,5
0
-0,5 ‘ ‘ ;

0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1
Tempo - segundos

Figura 66 - Caso 2: Angulo Alfa no Retificador (PSCAD x PacDyn)

A Figura 67 apresenta o resultado da simulagéo para o angulo alfa do inversor. Os

resultados seguem bem proximos, porém com uma pequena diferenca dindmica.

0,51

—PSCAD Alfa_inv
04! =PacDyn Alfa_inv

Variagao de Alfa
o o
no w

o
-

-0,1 ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘
0 0.1 02 03 o4 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 67 - Caso 2: Angulo Alfa no Inversor (PSCAD x PacDyn)
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A Figura 68 apresenta o resultado da simulacdo para a corrente continua no elo. Os

resultados seguem qualitativamente proximos.

0,011
—PSCAD ldc
0,005 =PacDyn Idc

0,

-0,0057

da Corrente

-0,011

iacao

-0,0151

Vari

-0,02

-0,0251

0,03 | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tempo - segundos

Figura 68 - Caso 2: Corrente Continua na linha CC (PSCAD x PacDyn)

A Figura 69 apresenta o resultado da simulacéo para o angulo gama do inversor. Os

resultados seguem coerentes.

1,2
—PSCAD Gama_inv
11 =PacDyn Gama_inv
0,87
0,67 0 |

0,4’ | I

Variagao de Gama

0.2 LA R0 b LR LR AL GGG LARE LG L
0

-0,21

-0,4 ‘ ‘ : : : |
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tempo - segundos

Figura 69 - Caso 2: Angulo Gama no Inversor (PSCAD x PacDyn)

98



A Figura 70 mostra as tensdes no lado do retificador enquanto, as quais seguem com

0 mesmo comportamento dinamico.

0,031
—PSCAD Vac_ret
0,02 —PacDyn Vac_ret
o
Y
wv
[ =
2
(]
©
o
S
.©
g
-0,024
-0,03 : ‘ : : i i ‘

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 70 — Caso2: Tensdo em Corrente Alternada no Retificador (PSCAD x PacDyn)

A Figura 71 mostra as tens6es no lado do inversor, com mesmo comportamento tanto

no PSCAD como no PacDyn.
0,031
—PSCAD Vac_inv
0,02 —PacDyn Vac_inv

o
o
iy

Variagao da Tensao
o

-0,03 ; : .
0 0,1

\ 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 71 - Caso2: Tensdo em Corrente Alternada no Inversor (PSCAD x PacDyn)
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A Figura 72 e a Figura 73 mostram as tensfes no lado do retificador e inversor,

respectivamente, apresentando um comportamento dinamico bem proximos nas simulagdes.

0,21
—PSCAD lac_ret

0,11 i ' =PacDyn lac_ret

Variacao da Corrente
S
[\

)
~

1
o
v

o
o

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 72 — Caso2: Corrente Alternada no Retificador (PSCAD x PacDyn)

0,2
—PSCAD lac_inv
0,14 —PacDyn lac_inv
O,

1
o
—

bl b el b il bl ek el b ek bbb b b b b b b

Variagédo da Corrente
S
ro

-0,6 . . | | | |
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tempo - segundos

Figura 73 — Caso2: Corrente Alternada no Inversor (PSCAD x PacDyn)

Portanto, conclui-se que o caso 2, em geral, assume resultados préximos ao caso 1,
porém devido a incluséo das impedancias entre os geradores e os terminais do elo HVDC, a
presenca de harmoénicos passa a influenciar o comportamento dindmico do sistema.
Com o objetivo de continuar testando o intervalo de aplicabilidade do modelo nesse
caso 2 serdo feitas mais duas consideragdes nas proximas subsecdes:
e Considerar a influéncia do controle do inversor;

e Variar a impedancia do lado do inversor.
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4.2.1 Caso 2 — Influéncia do controle do inversor

Essa secdo destina-se a apresentar os resultados obtidos atraves da eliminacdo do
controle de gama minimo para o caso 2. Assim como foi feito no caso 1 foi observado o
valor em regime permanente do angulo de disparo « do inversor, utilizando esse valor como
uma constante durante a simulacdo. Toda a rede elétrica, parametros de controle, variaveis
de medicdo ndo foram alterados em relacdo ao caso 1 apresentado.

A Figura 74 apresenta o resultado da simulacdo para a tensdo em corrente continua
do lado do retificador.

0,011

—PSCAD Vdc_ret
=PacDyn Vdc_ret

0,0057

do da Tensao

iag

Var

0,015 ‘ ‘ . . . ‘
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1
Tempo - segundos

Figura 74 — Caso 2(sem controle do inversor):: Tensdo em Corrente Continua no
Retificador (PSCAD x PacDyn)
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A Figura 75 apresenta o resultado da simulag&o para a variavel de tensdo em corrente

continua do lado do inversor. Assim como no caso do retificador, os resultados sdo aderentes.

0,011 :
—PSCAD Vdc_inv
=PacDyn Vdc_inv
0,005 1

30 da Tensao
o

iag

-0,005+

Vari

-0,011

-0,015 : : : : : : : ‘ ‘ ‘
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos
Figura 75 - Caso 2(sem controle do inversor): Tensdo em Corrente Continua no Inversor
(PSCAD x PacDyn)

A Figura 76 apresenta o resultado da simulacédo para o angulo alfa do retificador. Os
resultados estdo qualitativamente proximos.

—PSCAD Alfa_ret
=PacDyn Alfa_ret .

N
wn

N

—_
(93]
|

—_
L

Variagao de Alfa

o
wn

o

-0,5 ‘ : : : ‘ : : : ‘ :
0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos
Figura 76 - Caso 2(sem controle do inversor): Angulo Alfa no Retificador (PSCAD x
PacDyn)
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A Figura 77 apresenta o resultado da simulacdo para o angulo alfa do inversor. Como
se trata do controle que foi desabilitado, os resultados séo efetivamente coincidentes.

0,14 .
—PSCAD Alfa_inv

=PacDyn Alfa_inv

0,051

Variagao de Alfa
o

-0,057

-0,1 ! ! : . : . : T : T
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos
Figura 77 - Caso 2(sem controle do inversor): Angulo Alfa no Inversor (PSCAD x
PacDyn)

A Figura 78 apresenta o resultado da simulacdo para a corrente continua no elo. Os

resultados seguem qualitativamente proximos do ponto de vista de comportamento
dindmico.

0,011
—PSCAD Idc
0,005 =PacDyn Idc

0,
-0,0051
-0,011

-0,0157

Variagdo da Corrente

-0,02

-0,0251

-0,03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ . ‘
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos
Figura 78 - Caso 2(sem controle do inversor): Corrente Continua na linha CC (PSCAD x
PacDyn)
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A Figura 79 apresenta o resultado da simulacdo para o angulo gama do inversor.

Novamente aqui, verifica-se aderéncia entre os resultados.

1,2
—PSCAD Gama_inv
—PacDyn Gama_inv

R G T

Variagdo de Gama

20,2+ | | | | | |
0 0.1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Tempo - segundos
Figura 79 - Caso 2(sem controle do inversor): Angulo Gama no Inversor (PSCAD x
PacDyn)

A Figura 80 mostra as tensdes no lado do retificador.

0,031
—PSCAD Vac_ret
0,02 —PacDyn Vac_ret
o
uo
wv
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2
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o
‘S
.o
g
-0,02+
-0,03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 80 — Caso2(sem controle do inversor): Tensdo em Corrente Alternada no
Retificador (PSCAD x PacDyn)
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A Figura 81 apresenta as tensoes no lado do inversor.

0,031
—PSCAD Vac_inv
0,02 =PacDyn Vac_inv
o
us
wv
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2
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T
o
‘-
.8
g
-0,02
-0,03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 1
Tempo - segundos

Figura 81 - Caso2(sem controle do inversor): Tensdo em Corrente Alternada no Inversor
(PSCAD x PacDyn)

A Figura 82 mostra as correntes no lado do retificador enquanto que a Figura 83

mostra as correntes no lado do inversor.

0,27
—PSCAD lac_ret
0,11 —PacDyn lac_ret

Variagao da Corrente

'0,6 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 82 — Caso2(sem controle do inversor): Corrente Alternada no Retificador (PSCAD
x PacDyn)
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S
o

Figura 83 — Caso2 (sem controle do inversor): Corrente Alternada no Inversor (PSCAD x
PacDyn)

Assim sendo, os resultados nessa analise sem o controle do inversor se mostraram
bem similares aos resultados obtidos com o controle habilitado. Contudo, € possivel notar
que a presenca de harmdnico na rede elétrica possui certa influéncia no controle,
principalmente, do inversor, que é basicamente algebrico (além do atraso de algumas
medic¢des). I1sso faz com que os resultados do PacDyn para o caso sem o controle no inversor
fiquem ainda mais proximos dos resultados do PSCAD/EMTDC, quando considerados 0s

resultados obtidos com o controle de gama minimo no inversor.
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4.2.2 Caso 2: Variacgéo do circuito RL

Essa secdo consiste em uma variagdo do caso 2, por meio da variagao dos valores dos
parametros RL. O objetivo aqui é observar o impacto do aumento da impedancia RL no lado
do inversor. Nesse contexto o aumento da impedancia pode ser interpretado de duas formas:
aumento do contetdo harmdnico do modelo e diminui¢do da poténcia de curto circuito.

Quanto ao primeiro efeito mencionado, aumentar o contedo harmdnico em certa
medida evidencia as simplificacbes do modelo de elo HVDC proposto. Deve-se observar,
no entanto, que ndo se trata de uma limitacdo do uso das ferramentas de funcdes de
chaveamento ou fasores dindmicos, mas do truncamento do modelo matematico em sua
componente fundamental. Ou seja, é possivel descrever as componentes harmonicas através
da modelagem em fasores dinamicos. Essa modelagem, contudo, sera truncada em algum
namero n de componentes harmonicas.

Em relacdo ao segundo efeito a relacdo de curto circuito costuma ser um fator
determinante na avaliacdo do desempenho dindmico de elos de CCAT. Essa relacdo costuma
apresentar maior grau de criticidade no lado do inversor.

O diagrama unifilar desse caso representado no PSCAD esta na Figura 84. A
impedéncia assume o valor de R = 1,66Q0e de L = 0,044013H para o retificador, entre

asbarras10el,ede R = 3,32Qede L = 0,12H para o inversor, entre as barras 20 e 2.

= )
W Fh Ph
= 1.66 [ohm] 0.044013 [H] Elo INV 012 [H] 3.32 [ohm] —
—® a T 3
> Ly <

500.0

=

- RET "
Vi o CCAT o Vit

O

Figura 84 - Diagrama Unifilar no PSCAD do Elo conectado diretamente na Barra Infinita
atraves de uma impedancia (R=3,32Q2 e L=0,12H)
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A Tabela 11 apresenta o ponto de operacgéo do lado do retificador, e a Tabela 12 para
0 inversor.

Tabela 11 — Caso 2.1: Dados do Retificador

Retificador
Rede Elétrica
Vet 500,5V

gret 90 °
tap 1,015
R 1,66 Q
L 0,044013 H
Controle PI
Kp 120
K; 6500
PLL
Kp 20
K; 200

Tabela 12 — Caso 2.1: Dados do Inversor

Inversor
Rede Elétrica
Vinv 500V
ginv 90°
tap 0,99

R 3,32Q
L 0,12H
Controle Gama
Minimo
Yref 17,5
2dx 0,175
PLL
Kp 20
K; 200

108



Para o célculo da relacdo de curto-circuito, inicialmente calculamos a reatancia

indutiva.

X, = wL = 2nfL
(180)
X, =2m x 60 x 0,12 = 45,2390

Na sequéncia, a impedancia correspondente:

Z= |x2+R?
(181)

Z = /45,2392 43,3152 = 45,3610

Converte-se para pu, tendo a informacéo da base do sistema.

7 — VBZASE
BASE SBASE
5002
Zase = gy = 25000 (182)
Z  45361Q
Zpu = =0,0181

= Zpase 25000

Calcula-se a poténcia de curto-circuito:

1

Se == = 55,262
¢ Zy 00181 (183)
Por fim, a relacdo de curto-circuito obtida:
SCR=— ¢ 22202 _ 400,
T (Pecpass) (1500 - (184)
SBASE 100
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Nota-se, entdo, que a aumentar a impedancia da barra infinita corresponde a
diminuigéo da rela¢éo de curto-circuito.

Dando seguimento as analises graficas, na Figura 85 apresenta o resultado da
simulacdo para a variavel de tensdo em corrente continua do lado do retificador. Pode ser

observado que os resultados comegam a se diferenciar.

0,021
—PSCAD Vdc_ret

0,015 =PacDyn Vdc_ret

0,011

1

o
o
S
(V5]

Variagdo da Tensdo
o

-0,011

-0,0157

-0,02 w w . ‘ . |
0 0,1 0.2 03 04 05 0,6 0,7 08 09 1

Tempo - segundos

Figura 85 — Caso 2.1: Tensdo em Corrente Continua no Retificador (PSCAD x PacDyn)

A Figura 86 apresenta o resultado da simulacéo para a variavel de tensdo em corrente
continua do lado do inversor. Assim como no caso do retificador, os resultados passam a ter

uma pequena diferenca.

0,021
—PSCAD Vdc_inv

=PacDyn Vdc_inv

Variacdo da Tensao
k=
o
o
[y

-0,0051

-0,01 ‘ . . . ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tempo - segundos

Figura 86 - Caso 2.1: Tensdo em Corrente Continua no Inversor (PSCAD x PacDyn)
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A Figura 87 apresenta o resultado da simulagéo para o angulo alfa do retificador.

Nessa comparacgéo as diferencgas se acentuam inclusive no que se refere ao novo ponto de
operacao.

3 J
—PSCAD Alfa_ret
2,51 —PacDyn Alfa_ret
2 i

—_
(%]
L

Variagao de Alfa
o
L"‘] ey
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0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1
Tempo - segundos

Figura 87 - Caso 2.1: Angulo Alfa no Retificador (PSCAD x PacDyn)

A Figura 88 apresenta o resultado da simulagéo para o angulo alfa do inversor. Os
resultados retornam ao mesmo ponto de operacdo, contudo a diferenca dindmica é percebida

com mais clareza, embora se mantenha qualitativamente adequado.

0,61

r

—PSCAD Alfa_inv
=PacDyn Alfa_inv

o
w

o
~

Variagdo de Alfa
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A8} w

o
i

o

-0,1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : : :
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 88 - Caso 2.1: Angulo Alfa no Inversor (PSCAD x PacDyn)
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A Figura 89 apresenta o resultado da simulacéo para a corrente continua no elo.

0,01
—PSCAD Idc
0,005 =PacDyn Idc
0,
-0,0051

-0,011

3o da Corrente

iag

-0,0157

Var

-0,02

-0,0257

-0,03 ‘ ‘ | : | :
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Tempo - segundos

Figura 89 - Caso 2.1: Corrente Continua na linha CC (PSCAD x PacDyn)

A Figura 90 apresenta o resultado da simulacdo para o angulo gama do inversor.

Novamente aqui, verifica-se aderéncia entre os resultados.

—PSCAD Gama_inv
=PacDyn Gama_inv
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Variagdo de Gama

o

-0,2
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Figura 90 - Caso 2.1: Angulo Gama no Inversor (PSCAD x PacDyn)
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A Figura 91 mostra as tensdes no lado do retificador enquanto que a Figura 92 mostra
as tensdes no lado do inversor.
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—PSCAD Vac_ret
0,02 —PacDyn Vac_ret
o
Y
wv
[ =
2
(]
©
o
S
.©
g
-0,024
-0,03 : ‘ : : i i ‘

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 91 — Caso 2.1: Tensdo em Corrente Alternada no Retificador (PSCAD x PacDyn)
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i r 1
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Figura 92 — Caso 2.1: Tensdo em Corrente Alternada no Inversor (PSCAD x PacDyn)

A Figura 93 e Figura 94 mostram a corrente no lado do retificador e inversor,
respectivamente:
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—PSCAD lac_ret
0,41 =PacDyn lac_ret

o

Variacdo da Corrente
o
no
F

-1 | | ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1

Tempo - segundos

Figura 93 — Caso2.1: Corrente Alternada no Retificador (PSCAD x PacDyn)

—PSCAD lac_inv
—PacDyn lac_inv

Variagdo da Corrente

-0,5 ‘ ‘ : : : :
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1

Tempo - segundos

Figura 94 — Caso2.1: Corrente Alternada no Inversor (PSCAD x PacDyn)

Os resultados das simulagfes evidenciaram que o aumento da impedancia impacta
negativamente na qualidade dos resultados. Isso significa que quanto maior a impedancia,
maior é o impacto da presenca de harménicos na rede elétrica e no comportamento do
modelo de elo HVDC proposto. Isso fica aparente na comparacao de algumas variaveis que
passam a apresentar uma diferenca um pouco mais acentuada.

Porém, as diferencas observadas ndo inviabilizam o uso do modelo proposto,
devendo-se reforcar que o principal foco desse trabalho se trata do desenvolvimento de um
modelo de elos HVDC, que considerem dindmicas de altas frequéncias, para a realizacdo de

diagnosticos e ajustes de controladores.
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4.3 Caso3: Aplicacdo do Modelo: Comparacéo entre as
analises Eletromecanica e Eletromagnética

O terceiro caso consiste em um elo de corrente continua formado por dois bipolos. O

diagrama unifilar desse caso representado no programa ANAREDE esta na Figura 95.

YH O

A

INVERICRA

—-572.¢€

INVERIORA

YO

0.53€ 1.008

Figura 95 - Diagrama Unifilar no ANAREDE do Elo formado por dois bipolos

A Figura 96 apresenta o sistema representado no programa PSCAD/EMTDC. Os
retificadores est@o representados pelas caixas S1P1, S1P2, S1P3 e S1P4, enquanto que 0s
inversores estdo identificados pelas caixas S2P1, S2P2, S2P3 e S2P4.
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No lado dos retificadores, hd uma fonte de tensdo com amplitude 525 kV e 0° de fase.

No lado do inversor, existe uma fonte representando um compensador sincrono de amplitude
520 kV e 24° de fase e uma fonte equivalente de 575 kV e 0° de fase.
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Figura 96 - Diagrama Unifilar no PSCAD do Elo formado por dois bipolos

Os sistemas de controle utilizados se mantém os mesmos: controlador proporcional-

integral para o retificador e gama minimo no inversor.

O ponto de operagdo desse caso esta resumido na Tabela 13 para o retificador

(IPUSMQ) e nas Tabela 14 (cs-3MQ) e Tabela 15 (EQV. SYST.) para o inversor.

Tabela 13 — Caso 3: Dados do Retificador (IPUIMQ)

Retificador - IPUIMQ
Rede Elétrica
Vret 525
Oret 90°
tap 0,942
R 1,625
L 0,0203 H
Controle PI
Kp 4,584
K; 6875,49
PLL
Kp 20
K; 200
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Tabela 14 — Caso 3: Dados do Inversor (CS-3MQ)

Inversor - CS-3MQ
Rede Elétrica
Vinv 520
finv 24
tap 1,01
R 2,375 Q
L 0,0622H
Controle Gama
Minimo
Yref 17
2dx 0,172
PLL
Kp 20
K; 200

Tabela 15 — Caso 3: Dados do Inversor (EQV. SYST.)

Inversor - EQV. SYST.
Rede Elétrica
Vinv 500V
finv 90°
tap 1,01
R 1,875 Q2
L 0,0513H
Controle Gama
Minimo
Yref 17
2dx 0,172
PLL
Kp 20
K; 200

Para o Caso 3 foram utilizados os ganhos K, = 0,5 (proporcional) e K; = 200,0
(integral) no controle de corrente de todos os retificadores. Ja no PLL de todos os
conversores (retificadores e inversores) os ganhos utilizados foram Kp, 6 = 200,0
(proporcional) e K;,, , = 20,0 (integral).

Para se realizar simulacGes no ambiente do PSCAD é comum fazer uso do recurso
do snapshot, que consiste em realizar uma simulacdo sem aplicar qualquer perturbacéo, de
modo que o sistema se estabilize em um determinado ponto de operacdo. Em determinadas

situacBes pode ser necessario utilizar fontes de inicializacdo para auxiliar na obtencdo do
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snapshot. Contudo, a obtencdo da estabilizagdo em torno de um ponto de operacdo pode
demandar esforgcos como mudanca de tape dos transformadores e ajuste dos ganhos de
controladores, e, ainda assim, ndo ha garantias que esse esforco reflita no resultado esperado.

Dessa forma, uma vez que se atinja um determinado ponto de equilibrio satisfatorio,
0 PSCAD/EMTDC grava em um arquivo de extensao *.snp o estado de todas as varidveis
do sistema modelado. Assim, tem-se a obtengdo de um caso em regime permanente o qual
pode ser utilizado como ponto de partida na analise de perturbagdes no sistema que se deseja
estudar.

Tendo isso em vista, buscou-se no caso apresentado gerar um ‘“‘snapshot” para
posteriormente aplicar uma perturbacéo na ordem de corrente dos retificadores. Entretanto,
foi verificada uma oscilagdo mal amortecida sustentada (Figura 97), inviabilizando, portanto,
a obtencdo de um ponto de operacao. Esse tipo de situacdo apresentada pode ser solucionado
através de um ajuste de controles. Entdo, esse mesmo caso foi levado ao contexto do PacDyn,
que ndo apresenta tal problema de inicializacdo, uma vez que esse ocorre de forma
automatica a partir da solucdo de um caso de fluxo de poténcia executado previamente no
programa ANAREDE.

0,08

=PSCAD - Polos 1 2 3e4
0,067

0,02

o
o
an

)

o

-0,027

-0,04“

-0,06

ao da Corrente (pu)

iac

Var

-0,08 T T T T T T T T T T
o5 06 07 08 09 1 1,1 12 13 14 15
Tempo - segundos

Figura 97 — Caso 3: Oscilagédo sustentada no PSCAD/EMTDC

Dessa forma, foi aplicado, no PacDyn, uma perturbacédo do tipo degrau na ordem de
corrente de todos os retificadores dos bipolos do elo no valor de -0,01 pu e foram comparados
os resultados obtidos através de duas modelagens: o modelo tradicional eletromecéanico
(EMC) e 0 modelo desenvolvido para altas frequéncias (SSR), ambas na Figura 98.

Observando a figura € notorio que os resultados obtidos séo diferentes. O modelo

tradicional, na faixa de frequéncia eletromecénica, apresenta um comportamento mal
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amortecido, porém estavel. Ja o0 modelo de alta frequéncia apresenta uma oscilacdo com
amplitude crescente, portanto instavel.

Logo, a situacdo analisada nesse caso se apresenta particularmente interessante uma
vez que fornece trés interpretacdes distintas. No PSCAD apresenta-se como uma oscilacéo
sustentada, e no PacDyn, ora se apresenta como baixo amortecimento na modelagem
tradicional ou instavel na modelagem em altas frequéncias.

Essa diferenca entre os modelos reforca a importancia de que sejam consideradas as
dindmicas de alta frequéncia, principalmente quando se esteja lidando com simulacdes de
equipamentos que envolvam eletronica de poténcia, tais como FACTS e elos CCAT. Afinal,
esses tipos de equipamentos possuem dindmicas em faixas de frequéncia mais elevadas, as

quais extrapolam a faixa observavel pelo espectro eletromecanico.

0,02 -
=PacDyn - EMC - Polos 1,2,3 e 4
=PacDyn - SSR - Polos 1,23 e 4

o
o
—

o

Variagdo da Corrente (pu)

-0,03 ‘ ‘ . . ‘ ‘
0 0.1 062 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 98 — Caso 3: Correntes no Retificador (EMC x SSC) no PacDyn

O calculo dos polos do sistema apresentado é realizado via método QR para o0 modelo
eletromecénico (EMC) e via método QZ para o modelo de alta frequéncia (SSR) [6].

Os principais modos de interesse obtidos através dessa ferramenta estdo devidamente
listados na Tabela 16 (caso EMC) e Tabela 17 (caso SSR).
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Tabela 16 — Caso 3: Principais modos de oscilacdo do sistema antes do ajuste

(EMC)
Modelo Tradicional (EMC)
Nemere” Modo de Oscilagéo Amorfeiﬁ?rzgrfto (%) Frequéncia (Hz)
1 +2,047+j83,309 -2,441 13,339
2 +2,047+j83,309 -2,441 13,339
3 +2,047+j83,309 -2,441 13,339
4 -1,377+j91,720 1,501 14,597

Tabela 17 — Caso 3: Principais modos de oscila¢do do sistema antes do ajuste
(SSR)

Modelo de Alta Frequéncia (SSR)
Nemere” Modo de Oscilagdo Amor'z:eacticr)rr]edrio (%) Frequéncia (Hz)
1 +2,047+j83,309 -2,441 13,339
2 +2,047+j83,309 -2,441 13,339
3 +2,047+j83,309 -2,441 13,339
4 +0,761+83,493 -0,912 13,288
5 -2,338+j1032,4 0,227 164,32
6 -61,699+j1734,6 3,555 276,07
7 -65,082+j1619,6 4,015 257,77
8 -127,12+j2567,1 4,9646 408,56

A Tabela 16 e Tabela 17 reforca ainda mais a diferenca entre as modelagens. Pode
ser observado ainda que a faixa de frequéncia entre 160 e 450 Hz esta relacionada a dindmica
do PLL, no que se refere ao modelo SSR. Observa-se 3 polos iguais a 2,047 + j83,809 nos
dois modelos, polos esses que corresponde aos modos intraplanta do sistema. Busca-se
melhorar os fatores de amortecimento do polo intraplanta e do polo que representa a
oscilacéo entre o sistema e 0 elo CCAT. A dinamica sistema-elo CCAT apresenta o polo de
valor -1,377+j91,72 (estavel) para 0 modelo EMC, e o polo de valor 0,7611+j83,493
(instavel) para 0 modelo SSR.
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Devido a diferenca entre os resultados, sendo o modelo EMC estavel e 0 modelo SSR
instavel, o ajuste deve ser realizado a luz da modelagem mais completa, no caso a do SSR.
Assim, prossegue-se na analise modal buscando a identificacdo do modo de oscilacdo que
estd gerando o problema de amortecimento e sua respectiva solucéo.

Entre as ferramentas destinadas a anélise modal estdo os fatores de participacao e as
formas modais (mode shapes). Calculando o fator de amortecimento para o polo de interesse
0,7611+j83493 (com 13,288 Hz de frequéncia e -0,912% de fator de amortecimento)
percebe-se, através do calculo dos fatores de participacdo, que os controladores do elo tém
grande influéncia na sua existéncia, conforme esta mostrado na Figura 99. Dessa forma,
serdo esses 0s controladores que serdo ajustados.

Entre as ferramentas disponibilizadas no PacDyn, o calculo das formas modais (mode
shapes) para a corrente continua sao visualizadas as oscilagdes entre elo-sistema, ilustrado

na Figura 100.

Controles do Elo HVDC

Figura 99 — Caso3: Fatores de Participacdo do polo +0,7611+j83493

Sistema Polos1,2, 3ed

Figura 100 — Caso3: Formas Modais do polo +0,7611+j83493

Considerando que os controles de corrente dos retificadores possuem grande
influéncia sobre o polo avaliado, uma estratégia de solucdo € obtida por meio do célculo do

Lugar das Raizes (Root-Locus), no qual serdo variados os ganhos K, e K; desses
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controladores. Além do Lugar das Raizes, o PacDyn possui a ferramenta de ajuste
automatico utilizando o diagrama de Nyquist com Amortecimento [7] que, no entanto, ndo
foi explorada neste trabalho, mas foi utilizada na estabilizacdo de elos CCAT com modelos
eletromecéanicos em [8], [9], assim como outras ferramentas de analise linear.

A Figura 101 apresenta o resultado considerando que o ganho Kp excursionou entre
100% e 2000% e o ganho K, excursionou entre 100% e 10%. Outras trajetorias poderiam ter
sido definidas, contudo, através das simulacGes realizadas foi observado que o
comportamento dos controladores apresenta melhores desempenhos ao se aumentar o ganho
Kp e diminuir 0 ganho K;. Logo, a trajetoria coordenada foi estabelecida como parametro de
variacdo no lugar das raizes.

A Figura 101 enfatiza como o polo de interesse se desloca ao longo do plano
imaginario. O polo parte de 100% na regido de instabilidade (lado direito do semi-plano
complexo) e avanga na regido de estabilidade, aumentando sistematicamente o
amortecimento. Embora um alto grau de amortecimento seja desejado, é preciso observar
como outros polos se deslocam, pois, é possivel que com o avanco do lugar das raizes outros

polos passem a assumir comportamentos com baixa oscilacdo ou até mesmo instaveis.

300 T Ir
| 20%
|
738 | . i
Q) %
2
-8 176 + ! ir‘p- :
—_— : *@v
oo
114 1 _ i
g Ajuste escolhido
— i -+
52 1 i Direcédo de deslocamento
| do polo de interesse
10 e~
-90 80 70 60 -50 40 30 20 -10 0 10

Real [1/s_]

Figura 101 — Caso4: Resultado do célculo do Lugar das Raizes para variagdo dos ganhos
Kp e Ki
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Por conseguinte, o resultado mostrado na Figura 101 permite escolher um intervalo

de pares coordenados de ganhos (Kp e K;) que podem ser utilizados de tal forma que o

problema de amortecimento seja resolvido. Entre o conjunto de opg¢des disponiveis foram

utilizados os ganhos conforme a Tabela 18.

Tabela 18 — Caso 3: Ganhos obtidos com o célculo do Lugar das Raizes

Ganhos Originais

Ganhos da Solucdo

KP = 0,5

Kp = 5,10606

K, = 200,0

K, = 112,7273

Assim, em posse desses ganhos, calculam-se novamente os polos do sistema via

método QR para 0 modelo EMC e via método QZ para o modelo SSR, de modo a se obter

0s principais modos de oscilacdo do sistema. Esses modos sdo apresentados na Tabela 19

(EMC) e Tabela 20 (SSR). Observa-se, que os modos de oscilacdo entre os modelos EMC e

SSR ainda sédo distintos, porém ambos estaveis. Para 0 modelo eletromecanico (EMC) o polo

intraplanta assume o valor de -63,098+j159,77 e o polo do modo local assume o valor de -

73,647+j482,75. Por sua vez, no modelo de altas frequéncias (SSR) o polo intraplanta

assume o valor de -73,647+j185,75 e o0 polo do modo local assume o valor de -

65,098+j161,27. Nota-se, ainda que todos os fatores de amortecimento foram aumentados.

Tabela 19 — Caso 3: Principais modos de oscilacdo do sistema depois do ajuste
(EMC)

Modelo Tradicional (EMC)
namere Modo de Oscilagéo Amorfe?:ti(r);éjrio (%) Frequéncia (Hz)
1 36,731 25,429 -63,098+j159,77
2 36,731 25,429 -63,098+j159,77
3 36,731 25,429 -63,098+j159,77
4 36,858 29,562 -73,647+j185,75
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Tabela 20 — Caso 3: Principais modos de oscilacdo do sistema depois do ajuste

(SSR)
Modelo de Alta Frequéncia (SSR)

Namero Modo de Oscilagéo Amor::e&cl:ti?\:frfto %) Frequéncia (Hz)
1 36,731 25,429 -63,098+j159,77
2 36,731 25,429 -63,098+j159,77
3 36,731 25,429 -63,098+j159,77
4 37,755 25,666 -65,753+j161,27
5 0,228 164,62 -2,359+j1034,3
6 3,589 274,66 -61,969+j1725,7
7 4,033 257,82 -65,380+j1621,2
8 4,933 409,33 -127,02+j2571,9

A Figura 102 exibe uma comparacao entre os resultados dos modelos EMC e SSR
considerando os ganhos dos controles reajustados. As curvas se apresentam praticamente
sobrepostas 0 que denota que em situagcdes com um ajuste adequado as modelagens sao bem

aderentes entre si.

PacDyn: Correntes no Retificador

0,01
=PacDyn - EMC - Polos 1,23 e 4
=PacDyn - SSR - Polos 1,23 e 4

o
o
o
Ul

(@]

-0,0051

-0,011

Variagdo da Corrente (pu)

o
o
o
(V5]

S0,02
0 0.1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1
Tempo - segundos

Figura 102 — Caso 3: Variacdo da corrente nas modelagens EMC e SSR

Entretanto, a analise de maior relevancia é realizada confrontando com o
PSCAD/EMTDC, o que pode ser visualizado na Figura 103.
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Em suma, o ajuste obtido pelo calculo do lugar das raizes promoveu uma melhoria
no comportamento dindmico observado inicialmente. Na Figura 103 a oscilacdo observada
na simulacdo do PSCAD corresponde a presenca de frequéncias geradas pela combinacao
de harmonicos no sistema.

PSCAD x PacDyn

0,01
=PSCAD - Polos 1 2 3e4
=PacDyn - SSR - Polos 1,23 e4

o
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o
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0 0.1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1
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Figura 103 — Caso 4: Variacdo da corrente nas modelagens SSR e no PSCAD

Conclui-se entdo que apesar das simplificacdes utilizadas no modelo de elos CCAT,
0s resultados sdo qualitativamente compativeis, habilitando o PacDyn como ferramenta
capaz de mitigar problemas de oscilagdo mal amortecida observados no PSCAD/EMTDC.
Em suma, o modelo disponibiliza ao PacDyn uma ferramenta de diagnoéstico e de ajustes de
controladores considerando dindmicas de alta frequéncias presentes nesses tipos de
equipamentos.

Assim, pode ser observado que o problema foi resolvido para o amortecimento da
corrente. Com a finalidade de confirmar a validade da solucdo, outras varidveis
PSCAD/EMTDC x PacDyn sao verificadas, assim como foi realizado nas se¢des anteriores.

A tensdo em corrente continua no lado do retificador consta na Figura 104. Como o
disturbio foi aplicado simultaneamente em todos os retificadores, verifica-se a oscilagéo

coerente de todos os modos de forma analoga a um sistema equivalente.
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Figura 104 — Caso 3: Tensdo em Corrente Continua nos Retificadores (PSCAD x PacDyn)

Da mesma forma, a tensdo em corrente continua no lado do inversor esta na Figura

105. Todos os polos séo representando em conjunto, apresentando mesmo comportamento

dinamico.
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=PacDyn Vdc_inv - Polos 1, 2,3 e 4
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Figura 105 — Caso 3: Tensdo em Corrente Continua nos Inversores (PSCAD x PacDyn)

O angulo de disparo alfa do retificador segue na Figura 106. Apesar de o PSCAD
apresentar uma medicdo com maior contetdo harménico, portanto, mais ruidosa, a variagdo

dindmica e os pontos de operacdo entre 0s programas estdo compativeis.
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—PSCAD Alfa_ret - Polos 1,2,3 e 4
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Figura 106 - Caso 3: Angulo Alfa nos Retificadores (PSCAD x PacDyn)

O angulo de disparo alfa do inversor segue na Figura 107 seguindo em curvas quase
sobrepostas.

0,31
—PSCAD Alfa_inv-Polos 1,2,3e4
0251 =PacDyn Alfa_inv - Polos 1,2,3 e4
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Figura 107 - Caso 3: Angulo Alfa nos Inversores (PSCAD x PacDyn)

A corrente na linha em corrente continua, conforme ja visto, segue reapresentada na
Figura 108. A pequena variagdo dindmica pode ser compreendida como um reflexo da
diferenga existente do angulo alfa. Apesar de haver uma pequena variagdo observada, o
comportamento segue qualitativamente proximo.

127



0,002
—PSCAD Idc - Polos 1,2,3 e 4

0 =PacDyn Idc - Polos 1,2, 3 e 4

-0,0021

o
o
o
(9]

Variagao da Corrente

o

o
o
o

-0,011

-0,012 ; ; . ; . ;
0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8 09 1

Tempo - segundos

Figura 108 - Caso 3: Corrente Continua na linhas CC (PSCAD x PacDyn)

O angulo gama do inversor segue na Figura 109. Essa varidvel se ajustou em um
ponto de operacdo um pouco distinto, porém com magnitude em torno de 0,2° de diferenca

entre os pontos de operacao.
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Figura 109 - Caso 3: Angulo Gama nos Inversores (PSCAD x PacDyn)

As tensbes em corrente continua no lado do retificador e do inversor seguem na
Figura 110 e Figura 111, respectivamente. Devido ao carater um pouco mais oscilatorio
observado no PSCAD/EMTDC a variacdo ndo parece ser muito expressiva, porém segue

Ccom 0 mesmo comportamento.
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Figura 110 — Caso 3: Tensdo em Corrente Alternada no Retificador (PSCAD x PacDyn)
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Figura 111 — Caso 3: Tensdo em Corrente Alternada no Inversor (PSCAD x PacDyn)

A corrente alternada no lado do retificador esta na Figura 112 e do inversor na Figura
113, respectivamente. Nota-se que a corrente observada no PacDyn parece ser a componente
média daquela observada no PSCAD/EMTDC.
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Figura 112 — Caso 3: Corrente Alternada no Retificador (PSCAD x PacDyn)
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Figura 113 — Caso 3: Corrente Alternada no Inversor (PSCAD x PacDyn)

Os resultados das simulac@es ilustram que a aplicabilidade do modelo segue vélida.
Os resultados seguem qualitativamente bons. Esse caso em particular teve uma abordagem
um pouco mais completa.

Inicialmente se partiu de um caso oscilatorio no PSCAD, o qual ndo foi possivel
chegar a um regime permanente para o snapshot gerado. Além disso, 0 modelo PacDyn
apresentou comportamentos distintos nas modelagens EMC e SSR. O primeiro passo
consistia entdo em tornar o sistema estavel através do ajuste de parametros de controle. As
ferramentas de analise linear contempladas no PacDyn permitiram que esses hovos ganhos
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fossem obtidos. Depois de diagnosticado e ajustado no PacDyn, o préximo passo consistia
em verificar se 0 mesmo efeito poderia ser obtido no PSCAD/EMTDC.

Portanto, com posse dos parametros ajustados foram comparados os resultados e
verificado que as curvas seguem bem proximas, mantendo a fidedignidade da comparacéo e

se mostrando adequados.

4.4 Caso 4: Aplicacdo do modelo no Sistema Benchmark
de elo CCAT de 14 barras

O caso 4 passou a contar com mais uma ferramenta de simulacdo, um programa
computacional que vem sendo desenvolvido no CEPEL, denominado ANAHVDC [11]. O
ANAHVDC realiza simulagdes de respostas no tempo, considerando a modelagem completa
do sistema de poténcia, com seus componentes representados através de modelos utilizados
para analises de altas frequéncias (isto €, representa bem o comportamento eletromecanico
e eletromagnético dos componentes da rede elétrica). O ANAHVDC possui inicializacdo
automaética, tendo como ponto de partida um caso de fluxo de poténcia convergido no
ANAREDE. Os dados dos componentes da rede séo lidos em parte do ANATEM (dados de
modelos dinamicos) e, futuramente, em parte do ANAFAS (dados de sequéncia zero). Um
dos principais objetivos do ANAHVDC é sua utilizagdo nos estudos dindmicos, substituindo
0 ANATEM e o PSCAD quando o foco se concentra na interacdo dindmica entre multiplos
elos e sistemas de grande porte, tal como o SIN, com uma abordagem que considera de forma
simultanea tanto os transitorios eletromecanicos como os eletromagnéticos.

O caso 4 consiste no sistema benchmark composto por 14 barras proposto em [53],
[54]. Um sistema benchmark é um sistema de referéncia. A constituicdo desse sistema de
referéncia geralmente é realizada por uma equipe do tipo forca-tarefa composta por
especialistas na area. Além disso, normalmente o sistema benchmark passa por validagdes
mais rigorosas, tornando assim esse modelo mais confiavel, sendo de grande utilidade no
estudo do sistema e dos possiveis eventos que possam ser submetidos. Outro uso de sistemas
benchmark é servir de parametro de validacdo em relacdo ao desenvolvimento de novos
modelos e programas que consideram 0 mesmo sistema. Por exemplo, um sistema
benchmark desenvolvido no ambito do PSCAD/EMTDC pode ser a base para uma mesma
implementacao no programa ATP, ambos considerando transitdrios eletromagnéticos. Pode-

se inclusive utilizar em programas de natureza distinta desde que feitas as consideracdes
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necessarias. Trata-se, portanto de um caso um pouco mais completo e dessa forma mais
proximo de um sistema real.

Entdo, os resultados além de contemplarem entdo um modelo um pouco mais
completo, também serdo apresentados no contexto dessa nova ferramenta computacional, o
ANAHVDC.

O diagrama unifilar desse primeiro caso representado no programa ANAREDE esta
na Figura 114. O elo esta representado entre as barras 7 e 8. Do lado do retificador o sistema
é composto por duas maquinas, enquanto no inversor o sistema esta representado por trés
maquinas sincronas.

Cabe ressaltar que na analise desse caso especifico as maquinas foram representadas
com o modelo de barra infinita. Isso significa dizer que a dinamica das maquinas, bem como
dos seus respectivos controladores (regulador de tensdo, estabilizador de sistema de poténcia
e regulador de velocidade) ndo foram representadas, e, portanto, seus modos de oscilacéo

nao serdo obhservados nessa analise.
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L)
.

Figura 114 — Diagrama Unifilar no ANAREDE do
Sistema Benchmark de 14 barras
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A Figura 115 apresenta a tensdo em corrente continua no lado do retificador. Os
resultados observados nos trés programas estdo bem préximos, com 0s mesmos pontos de

operacdo (antes e depois do evento) e com a mesma dinamica.

0,02

—PSCAD Vdc_ret
0,015 =PacDyn Vdc_ret
=ANAHVDC Vdc_ret

0,01

o
o
o
ul

S
P
3
(9]

]

Variagao da Tenséo
(=]

-0,02- ; ; ; ; ‘ ‘
0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Tempo - segundos

Figura 115 — Caso 4: Tensdo em Corrente Continua no Retificador (PSCAD x PacDyn x
ANAHVDC)

A Figura 116 apresenta a tensdo em corrente continua no lado do inversor. As

considerac@es sobre os resultados sdo as mesmas das realizadas para o lado do retificador.

0,02

—PSCAD Vdc_inv
0,015 =PacDyn Vdc_inv

=ANAHVDC Vdc_inv
0,01

o
o
o
(9]

o

30 da Tensao

iag

-0,0051

Var

-0,011

-0,0154

-0,02 ; : : : | ‘
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - sequndos
Figura 116 - Caso 4: Tensdo em Corrente Continua no Inversor (PSCAD x PacDyn x
ANAHVDC)

O angulo de disparo no retificador nos trés programas esta na Figura 117. Nota-se
que a proximidade entre os resultados dindmicos. Nesse caso, o PacDyn e ANAHVDC séo

visualmente mais proximos.
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o
w

—PSCAD Alfa_ret
=PacDyn Alfa_ret
=ANAHVDC Alfa_ret

o
=

o
w

Variagao de Alfa
o
N

o
.

-0,1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - sequndos

Figura 117 - Caso 4: Angulo Alfa no Retificador (PSCAD x PacDyn x ANAHVDC)

O angulo de disparo no inversor nos trés programas esta na Figura 118. Nota-se que
a proximidade entre os resultados dindmicos.

0,06

—PSCAD Alfa_inv
0,04 =PacDyn Alfa_inv
—ANAHVDC Alfa_inv

o
o
N

(@]

)
o
o

’

Variagao de Alfa

-0,04

-0,06

0 01 0.2 03 04 0,5 0,6 0,7 038 0,9 1
Tempo - segundos

Figura 118 - Caso 4: Angulo Alfa no Inversor (PSCAD x PacDyn x ANAHVDC)
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A corrente continua na linha estd na Figura 119. Apesar do PSCAD/EMTDC

apresentar variagdo mais oscilatoria é possivel observar a proximidade dos resultados.

0,01
—PSCAD Idc

0,008 =PacDyn Idc
0,006 =ANAHVDC Idc

0,004
0,002

a0 da Corrente

0

iag

-0,002 1

Var

-0,004
-0,0061

-0,008 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Tempo - segundos

Figura 119 - Caso 4: Corrente na linha CC (PSCAD x PacDyn x ANAHVDC)

O angulo gama no inversor esta na Figura 120. Nessa situacdo ha maior proximidade
entre o PacDyn e o ANAHVDC.

o
i

0,51
—PSCAD Gama_inv
04 =PacDyn Gama_inv
=ANAHVDC Gama_inv
o 0,37
£
S
o 02
o
o
kLA
.o
=

o

|
o
—

-0,2+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1

Tempo - segundos

Figura 120 - Caso 4: Angulo Gama no Inversor (PSCAD x PacDyn x ANAHVDC)
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As tensdes medidas nos terminais do elo, do lado do retificador e inversor, estéo,
respectivamente, na Figura 121 e Figura 122. Devido a oscilagdo observada no
PSCAD/EMTDC a variacdo da tensdo aparece de forma um pouco mais sutil. Contudo,

representam a mesma dinamica.

0,11

i

—PSCAD Vac_ret
008/ =PacDyn Vac_ret
=ANAHVDC Vac_ret

0,067

0,04

0,02

Variagao da Tensao

- e Y

0 01 02 03 04 0,5 0,6 0,7 038 09 1
Tempo - segundos

Figura 121 — Caso 4: Tensdo em Corrente Alternada no Retificador (PSCAD x PacDyn x

ANAHVDC)
0.1 —PSCAD Vac_inv
0,08 =PacDyn Vac_lnv‘
=ANAHVDC Vac_inv
0,067

Variagao da Tensao

-0,04- : ‘ : ‘ : ‘
0O 01 02 03 04 05 06 O07 08 09 1
Tempo - segundos
Figura 122 — Caso 4: Tensdo em Corrente Alternada no Inversor (PSCAD x PacDyn x
ANAHVDC)

As correntes medidas nos terminais do elo, do lado do retificador e inversor, estdo,

respectivamente, na Figura 123 e Figura 124. Os resultados seguem bem préximos.
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—PSCAD lac_ret
' =PacDyn lac_ret
0,3 =ANAHVDC lac_ret

Variacdo da Corrente

.04+ | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tempo - sequndos

Figura 123 — Caso 4: Corrente Alternada no Retificador (PSCAD x PacDyn x

ANAHVDC)
0,31
—PSCAD lac_inv
=PacDyn lac_inv
0,27 =ANAHVDC lac_inv
(]
=
p
S
v}
©
Rel
o)
L]
w
.
<

0,2+ | j | j | j
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1

Tempo - segundos

Figura 124 — Caso 4: Corrente Alternada no Inversor (PSCAD x PacDyn x ANAHVDC)

O caso apresentado permitiu duas consideracdes interessantes: a analise um caso com
mais elementos, representando um caso mais proximo de um sistema real e; introduziu a
andlise por mais uma ferramenta: 0 ANAHVDC. Para a perturbacdo aplicada os resultados
observados se mantiveram proximos no que diz respeito ao ponto de operagdo e dindmica.
Pode-se concluir que os resultados se mostram satisfatorios, uma vez que se trata de
simulacbes de programas distintos, mas que possuem comportamentos dinamicos
qualitativamente proximos na anélise a pequenas perturbacdes.

No caso 3 ja foi demonstrado que o PacDyn é capaz de diagnosticar e ajustar

controladores subsidiando estudos no PSCAD/EMTDC. Em outras palavras, € possivel usar
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0 PacDyn para resolver problemas observados em ferramentas de transitorios
eletromagnéticos tais como PSCAD/EMDC. O caso 4 amplia essa consideracdo para a
aplicacdo do ANAHVDC. Deve ser feita uma observacao a respeito do modelo do elo HVDC
nos programas computacionais PacDyn e ANAHVDC. O modelo do PacDyn é o proprio
modelo do ANAHVDC linearizado. Por isso, como esperado hd um alto grau de
concordancia entre 0 ANAHVDC e o PacDyn.

4.5 Caso 5: Aplicacao para analise do SIN

Nesse caso foi utilizado um ponto de operacdo estudado no Plano de Ampliacgéo e
Reforgos (PAR) do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para o horizonte 2023,
disponivel no site do ONS. O sistema possui 6.973 barras CA, 10.088 circuitos CA e 6
bipolos com 24 conversores HVDC equivalentes. Por questdo de simplicidade, todas as

geracOes foram convertidas para fontes de tenséo.

Caso do PAR
(Plano de AmpliagGes
e Reforgos) do ONS

6.973
barras CA

Referéncia

10.088
circuitos CA

; 24 conversores CCAT
-| 6 bipolos |()— )
equivalentas

Geracdes modeladas
come barra infinita

Horizonte 2023

Caso de
Aplicacao no SIN

Figura 125 — Caso 5: Contextualizacéo

Os seguintes elos de corrente continua foram modelados:
e ltaipu;
e Santo Antonio;
e Jirau;
e Xingu-Estreito;

e Xingu-Terminal Rio.
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O evento aplicado foi um degrau de -5% na fonte de tensdo em Angra I, com as linhas
de transmissdo sendo representadas por modelo 7.

Dessa forma, os resultados obtidos nos programas PacDyn e ANAHVDC séo
apresentados a seguir. O PSCAD/EMTDC nao foi utilizado devido a dificuldade de
representacdo do SIN, necessitando assim de representacdes através de equivalentes de rede.
Além disso, a simulagdo no PSCAD se torna mais lenta & medida que o sistema aumenta, e
muitas vezes de dificil obtencdo do ponto de operacdo em regime permanente.

Pode-se pensar que esse caso representa uma quase Vvalidacdo indireta do
ANAHVDC. Em outras palavras, 0 modelo PacDyn nos casos apresentados obteve um
comportamento préximo ao observado no PSCAD. No entanto, ndo se tratou propriamente
de uma validacdo, mas de uma verificagdo da adequacdo do modelo. Assim, se 0
comportamento do modelo no PacDyn se aproxima do modelo no PSCAD, e esse mesmo
modelo simplificado tem resultado proximo ao ANAHVDC, pode-se extrapolar que o
modelo ANAHVDC esta qualitativamente préximo do modelo PSCAD. Nessa comparacao,
o lado do retificador é o lado de Xingu, enquanto que o lado do inversor estd no Terminal
Rio. Tendo por base essa consideracdo, a nomenclatura dos graficos segue uma denominacao
um pouco distinto dos demais casos.

A tensdo em corrente continua em Xingu esta na Figura 126. Os resultados entre 0s

programas PacDyn e ANAHVDC seguem bem proximos.

0,005
=PacDyn - Vdc Xingu
=ANAHVDC - Vdc Xingu
o 0—\
U
w
C
@
(]
©-0,0051
o
ug
&
g
-0,011
-0,015

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 126 — Caso 5: Tensdo em Corrente Continua em Xingu (ANAHVDC x PacDyn)
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A tensdo em corrente continua no lado do Terminal Rio estid na Figura 127. Os
resultados entre os programas PacDyn e ANAHVDC estdo praticamente coincidentes.

0,004
=PacDyn - Vdc Terminal Rio

0,002 =ANAHVDC - Vdc Terminal Rio

0

o
o
S
(N

Variacao da Tensao
s o
o o
S o
o A~

-0,0081 V\/\'

-0,011

-0,012 . . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo - segundos
Figura 127 — Caso 5: Tensdo em Corrente Continua no Terminal Rio (ANAHVDC x
PacDyn)

O angulo de disparo no retificador (Xingu) esta na Figura 128. H4 uma pequena
diferenca quanto ao ponto de operacdo no novo regime permanente, contudo 0s programas
apresentam a mesma dinamica. Nota-se que apesar de haver uma diferenca, essa mesma €

de magnitude menor que 0,2°, o que em geral pode ser considerada aceitavel.

2,5

T

=PacDyn - Alfa Xingu
21 =ANAHVDC - Alfa Xingu

—
wul
L

Variacdo de Alfa

o
¢,

o]

-0,5 ; ; ; ; ; ; ‘ ‘ ‘
0 01 0.2 0,3 04 0,5 06 0,7 08 09 1
Tempo - segundos

Figura 128 - Caso 5: Angulo Alfa em Xingu (ANAHVDC x PacDyn)

141



O angulo de disparo no inversor (Terminal Rio) est& na Figura 129. Verifica-se que

0S programas apresentam praticamente a mesma dinamica.

0,11
=PacDyn - Alfa Terminal Rio
0,051 —ANAHVDC - Alfa Terminal Rio
0

e
o
()]

Variagao de Alfa
=}

|
o
—
vl

|
o
N

-0,257

-0,3 . ‘ : : | :
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Tempo - segundos

Figura 129 - Caso 5: Angulo Alfa no Terminal Rio (ANAHVDC x PacDyn)

A corrente continua na linha estd na Figura 130. Manteve o ponto de operagdo e

apresentou dinamica com comportamento bem proximo.

0,012
=PacDyn - Idc Xingu

0,011 =ANAHVDC - Idc Xingu

0,008] ”
0,006 |

0,004
0,002 ]

0

Variacao da Corrente

-0,0021
-0,004 1

-0,006 . . ; ; ; ;
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1

Tempo - segundos
Figura 130 - Caso 5: Corrente Continua na linha Xingu — Terminal Rio (ANAHVDC x
PacDyn)
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O éangulo gama dos dois programas estid na Figura 131, que também apresentou

comportamentos praticamente aderentes.

0,21

1
o o
- o Y

Variagdo de Gama

|
o
o

=PacDyn - Gama Terminal Rio
=ANAHVDC - Gama Terminal Rio

|
o
w

o

0,1 0.2 03 04 0,5 0,6 0,7 038 09 1
Tempo - segundos

Figura 131 - Caso 5: Angulo Gama no Terminal Rio (ANAHVDC x PacDyn)

As tensdes medidas nos terminais do elo estdo respectivamente na Figura 132 para o

lado de Xingu e na Figura 133 para o lado do Terminal Rio.

0,0005

=PacDyn - Vac Xingu
—ANAHVDC - Vac Xingu

-0,0005

3o da Tensao

-0,0011

iag

Var

-0,00151

-0,002
0

Figura 132 — Caso 5:

0,1 0.2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08 09 1
Tempo - segundos

Tensdo em Corrente Alternada em Xingu (ANAHVDC x PacDyn)
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0,004
=PacDyn - Vac Terminal Rio

0,002 =ANAHVDC - Vac Terminal Rio

o

o
o
S
o

Variacao da Tensao
s o
o o
S o
o A~

-0,008] W

-0,011

-0,012 . . ; ; ; ;
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 06 0,7 08 09 1

Tempo - segundos

Figura 133 — Caso 5: Tensdo em Corrente Alternada no Terminal Rio (ANAHVDC x
PacDyn)

As correntes medidas nos terminais do elo estio respectivamente na Figura 134 para

o0 lado de Xingu e na Figura 135 para o lado do Terminal Rio

0,25
=PacDyn - lac Xingu
0,21 —ANAHVDC - lac Xingu

0,11

0,051

Variagdo da Corrente

-0,051

-0,1 ; ; ; ; : ‘
0 0,1 0.2 03 04 0,5 0,6 0,7 038 09 1
Tempo - segundos

Figura 134 — Caso 5: Corrente Alternada em Xingu (ANAHVDC x PacDyn)
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0,2 . .
=PacDyn - lac Terminal Rio

0.151 H —ANAHVDC - lac Terminal Rio

0,11

0,051

Variagdo da Corrente

-0,051

-0,1 ‘ ‘ : : | :
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tempo - segundos

Figura 135 — Caso 5: Corrente Alternada no Terminal Rio (ANAHVDC x PacDyn)

Esse caso mostrou a validade da simulacdo considerando o Sistema Interligado
Nacional. Do ponto de vista da rede elétrica representada, trata-se do caso mais completo.
Os resultados obtidos frente aos dois programas se mostraram compativeis. Ha certo
descolamento em alguns resultados, que séo considerados de magnitude aceitavel, os quais
ndo comprometem as analises nem a aplicabilidade quanto ao diagnéstico e ajuste de

controladores.
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Capitulo 5 - Concluséo

Neste trabalho, foi mencionada a importancia da utilizacdo de Elos CCAT em
sistemas elétricos de poténcia, onde foram levantadas algumas de suas vantagens quando
comparados a linhas de transmissdo tradicionais em corrente alternada. Também foi
mencionado como esses equipamentos vém sendo cada vez mais utilizados no planejamento

e na operacao de sistemas de poténcias.

Para que se possa garantir uma operacao adequada desses sistemas, € necessario que
se tenha um bom entendimento do funcionamento dos Elos CCAT e de seus conversores,
bem como das possiveis interagdes dindmicas que podem ocorrer entre os préprios Elos de
Corrente Continua e entre equipamentos desse tipo e com outros componentes da rede

elétrica.

Logo, foi desenvolvido e implementado no programa PacDyn, do CEPEL, um
modelo de Elos HVDC baseado na utilizagéo de func¢des de chaveamento generalizadas e de
fasores dindmicos, que considera as dindmicas de altas frequéncias desses equipamentos.
Foram realizados estudos de seis casos exemplos (mais alguns subcasos) para verificar e

validar esse modelo de Elo de Corrente Continua em questéo.

Para isso, foram realizadas simulagdes nos programas PSCAD/EMTDC, PacDyn e
ANAHVDC, em que o objetivo consistia na comparacao de resultados para validagdo do
modelo de elo HVDC proposto neste trabalho, além de identificar e resolver eventuais

problemas de oscilacéo relacionados a Elos de Corrente Continua no PSCAD/EMTDC.

Apesar das aproximacdes e simplificacdes utilizadas no modelo desenvolvido, os
resultados obtidos no programa PacDyn foram considerados qualitativamente bons,
apresentando problemas de oscilagdo semelhantes aos observados no programa
PSCAD/EMTDC. Realizando as analises modais necessarias através do PacDyn, foi
possivel solucionar os problemas de oscilagdo encontrados em ambos 0s casos analisados.
Apbs a solucdo dos problemas, os resultados obtidos nos programas PSCAD/EMTDC e

PacDyn foram bastante coerentes.

Cabe enfatizar que a abordagem por fasores dinamicos se mostra vantajosa, uma vez

que permite a inicializacdo automatica do ponto de operacao e integragdo com 0s programas
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do pacote CEPEL. A inicializacdo automatica permite que o sistema consiga partir de um
determinado ponto de operagdo em regime permanente. A titulo de comparagdo, no
PSCAD/EMTDC, por exemplo, o sistema se inicia desenergizado e deve-se realizar a
simulacdo do transitério de energizacdo por um periodo suficientemente longo para atingir
0 regime permanente antes da aplicagédo do evento desejado, 0 que muitas vezes torna a
simula¢do muito demorada ou até mesmo inviavel quando o sistema é instavel. A integracéo
permite que seja compartilhada a mesma base de dados de elementos de rede do programa
ANAREDE e das componentes de sequéncia do programa ANAFAS.

Por essa razdo, € possivel dizer que o modelo desenvolvido e implementado no
PacDyn para Elos HVDC, que considera dindmicas de altas frequéncias, funcionou de forma
adequada, apresentando simulacGes coerentes com o programa PSCAD/EMTDC e sendo
capaz de ser utilizado para resolver problemas de oscilacdo em alta frequéncia que podem
ocorrer devido a interacdo entre esses proprios equipamentos e entre eles e a rede elétrica do
sistema de interesse. Esse foi, exatamente, o objetivo do presente trabalho.

Uma vantagem do modelo apresentado consiste no fato de que os resultados obtidos
no dominio do tempo sdo muito préximos aqueles obtidos em programas de transitorios
eletromagnéticos, contudo estdo dispostos em uma forma adequada no que se refere ao uso
da teoria de controle e da andlise modal. Sendo assim, essa modelagem se mostra util na

resolucéo de problemas relacionados a:

e Ressonancias subsincronas;
e Interacdo adversa entre elos CCAT e rede elétrica;
e Projeto de Controladores;

e Entre outros.

5.1 Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros esta a inclusdo de componentes harmdnicas no
modelo do elo de corrente continua. Através da inclusdo das componentes harmonicas no
modelo, espera-se que os resultados sejam mais aderentes, principalmente no que se refere
a sistemas com baixa relacdo de curto circuito. Com isso, ha um ganho na precisdo do

modelo, porém com comprometimento parcial no desempenho computacional.
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Outra proposta de melhoria quanto aos trabalhos futuros estd no célculo do angulo
de comutacdo dinamicamente. O angulo de comutagédo representa o instante em que pelo
menos duas valvulas estdo conduzindo de forma simultdnea. O modelo aproximado
considerou o céalculo desse angulo através da formulacdo em regime permanente. Trata-se
de uma hipotese de simplificacdo aceitavel, em um universo que considera 0 modelo
linearizado e de componente fundamental e de pequenas perturbagdes, mas que pode trazer
imprecisdes na simulacdo, principalmente durante o periodo transitorio. Logo, realizar o
calculo do angulo de comutacdo de forma dindmica pode ajudar a melhorar a resposta do

modelo.

Outro trabalho futuro que poderia ser proposto € a extensdo da metodologia utilizada
neste trabalho para a modelagem de outros tipos de elos HVDC e de conversores, tais como
os conversores CCC (Capacitor Commutated Converters) e os conversores do tipo VSC

(Voltage Source Converters).
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