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Resumo

Neste trabalho é proposto o desenvolvimento de um modelo de conversor com capacitores
de comutacdo, baseados em fasores dindmicos e funcdes de chaveamento. Esse modelo é
implementado no AnaHVDC e no PacDyn, ambas ferramentas de simulagédo de sistemas
elétricos que estdo atualmente em desenvolvimento pelo CEPEL. A escolha por fungdes de
chaveamento se deu pois estas permitem representar de forma precisa 0 comportamento
das pontes chaveadas dos conversores. Opta-se por utilizar a teoria dos fasores dindmicos
por sua ampla aplicacdo, permitindo a modelagem de transitorios eletromecénicos e de
transitorios eletromagnéticos, também sendo capaz de representar todos os elementos
dindmicos da rede. Pelo modelo se basear em fasores dindmicos, ele também se torna
compativel com as outras ferramentas de estudo de redes elétricas desenvolvidas e
utilizadas pelo CEPEL, tais como 0o ANAREDE e o ANATEM.

Para a validagcdo do modelo proposto, séo realizadas simulagdes de diversos casos
exemplos utilizando o modelo proposto, que foi implementado no AnaHVDC e no
PacDyn. Os resultados obtidos foram comparados com os resultados das simulacdes desses
mesmos casos no ANATEM e no PSCAD, programas que ja possuem modelo de
conversores CCC estabelecidos. Para 0 modelo de conversor CCC proposto ser declarado
valido, é necessario que no AnaHVDC e no PacDyn ele apresente comportamento
dindmico e pontos de operacao condizentes com 0 PSCAD e 0 ANATEM em todos 0s
casos estudados.

Ap0s a simulacdo de quatro casos exemplos, determina-se que o modelo do conversor
CCC proposto obedece aos parametros estabelecidos para sua validagdo em todas a
variaveis medidas. Com isso, conclui-se que 0 modelo desenvolvido é valido.

Palavras-chaves: Sistemas de poténcia, Conversor com Capacitor de Comutacdo, CCC, Elos de corrente
continua, Funcdes de chaveamento, Fasores dindmicos.
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Abstract

In this dissertation, the development of a model of commutated capacitor converter, based
on the theories of dynamic phasors and switching functions is proposed. This model is
implemented in AnaHVDC and PacDyn, both tools for electric system simulation,
currently under development by CEPEL. Switching functions were chosen because they
allow to precisely represent the behavior of the converter’s semiconductor bridges. The
dynamic phasors theory is utilized for its broad application, allowing for the modelling of
both electromechanic and electromagnetic transients, while also being capable of
representing all the dynamic elements in the system. And because the model is based on
dynamic phasor, it is also compatible with the other power grid analysis tools developed
and utilized by CEPEL, such as ANAREDE and ANATEM.

To validate the proposed model, different example cases are simulated utilizing the
proposed model, which was implemented in AnaHVDC and PacDyn. The results obtained
were compared to those obtained through the simulation of these same cases with
ANATEM and PSCAD, programs that already have established CCC models. For the
proposed converter model be declared valid, it is necessary that the results obtained with
AnaHVDC and PacDyn present similar dynamic behavior and operation points to those
obtained through PSCAD, and ANATEM, for all cases studied.

After the simulation of four example cases, it was concluded that the proposed CCC model
fulfilled the established requirements for its validation, and therefore the developed model
is valid.

Keywords: Power systems, Commutated capacitor converter, CCC, HVDC link, Switching function, Dynamic
phasor.
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Capitulo 1 - Introducéo

O Brasil possui um sistema de transmissao de energia elétrica interligado. Por ser o
quinto maior pais do planeta em area total e 0 pais com a sexta maior populagdo absoluta
[1], esse é um sistema de grande porte e altamente complexo e ramificado. Ele se diferencia
de outros paises com extensfes comparaveis, como os Estados Unidos e o Canada, em que
cada estado e provincia possui seu préprio sistema elétrico, e da China, que possui sete redes

nacionais [2]. A Figura 1 apresenta o0 mapa do Sistema Interligado Nacional (SIN).
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Figura 1 - Mapa do SIN [3].

Um fator que contribui para essa complexidade do SIN € a matriz energética do
Brasil, composta majoritariamente de energia hidrelétrica. Como usinas hidrelétricas
dependem de condic¢Bes geograficas e ambientais, muitas das maiores unidades geradoras

estdo localizadas longe dos grandes centros consumidores, criando a necessidade de
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transmissdo de longa distancia. Outro fator é a inclusdo de fontes renovaveis a matriz
energética, como energia eolica e solar, visto que estas introduzem poténcia de forma
intermitente e, muitas vezes, operam de forma assincrona a frequéncia fundamental do
sistema.

Uma solucgdo para os problemas apresentados € a transmissao em corrente continua
em alta tensdo (High Voltage Direct Current — HVDC). Tradicionalmente, a transmisséo de
energia elétrica é feita em forma de corrente alternada. 1sso é devido a tecnologia disponivel
durante a evolucdo do SIN, quando a transmissdo em corrente continua ndo era viavel.
Porém, com a evolucao da eletronica de poténcia, sistemas de transmissdo CC se mostram
ndo so viaveis, mas também, dependendo das condic¢des, mais vantajosos.

Quando comparada a transmissdo em corrente alternada, a transmissdo em corrente
continua apresenta diversas particularidades. Dentre elas, pode-se citar a habilidade de
conectar tanto sistemas CA sincronos quanto sistemas assincronos, ou ainda dois sistemas
com mesma frequéncia, mas angulos de fase diferentes. Como os elos CC convertem a
corrente alternada gerada pelas usinas em corrente continua, e depois convertem essa
corrente de volta para corrente alternada, as caracteristicas da corrente na geracao e na
distribuicdo podem ser diferentes sem a necessidade da instalacdo de outros equipamentos.

Comparando as transmissdes CA e CC para uma mesma distancia, percebe-se que é
possivel se transportar uma maior quantidade de poténcia através de transmissdo HVDC do
que em transmissdo alternada. Isso ocorre porque em corrente continua ndo ha fluxo de
reativo na linha que introduz limites de estabilidade na transmissdo, e também as perdas
elétricas s&o menores.

A diferenca entre a transmissdo tradicional e a transmissdo HVDC também pode ser
analisada economicamente. Como n&o héa fluxo de reativo na linha, ndo existe a necessidade
da instalacdo de compensadores de reativos. Em vez disso, 0s principais custos em sistemas
de transmissao HVDC vém das estacGes conversoras. Assim sendo, para linhas de
transmissdo curtas, que necessitam de pouca compensagdo, a transmissdo em corrente
alternada € mais economicamente vidvel do que a transmissdo em corrente continua. Porém,
guanto mais distantes forem as unidades geradoras dos consumidores finais, mais viavel a
transmissdao em corrente continua se torna.

Para analisar os impactos da instalacdo de elos HVYDC no comportamento dindmico
das redes elétricas, se utilizam programas que fazem a simulacdo de modelos matematicos

do SIN. Esses programas podem ser divididos em duas categorias principais: aqueles que
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fazem simulagBes de transitorios eletromecénicos e aqueles que fazem simulacbes de
transitorios eletromagnéticos. Programas que fazem simulagbes de transitorios
eletromecénicos trabalham realizando aproximacfes do comportamento das valvulas dos
conversores dos elos de corrente continua. Isso reduz o esfor¢o computacional, permitindo
incluir todos os elementos na simulacdo, porém nao permite uma representacao precisa dos
efeitos dos transitorios eletromagnéticos. Por outro lado, programas que fazem simulagdes
de transitorios eletromagnéticos produzem uma simulagdo mais precisa dos equipamentos
do sistema. Porém, devido ao nivel de detalhamento necessério, se torna inviavel a inclusdo
de todos os elementos de um sistema elétrico.

Devido as suas limitacbes, as duas categorias de programas de simulagdo
especificadas anteriormente sdo incapazes de fazer simulacdes de sistemas elétricos que
possuem elos HVDC, que sejam capazes de considerar todos 0s componentes existentes no
sistema e que tambem sejam detalhadas o suficiente para possibilitar a identificacdo de falhas
de comutacdo de forma precisa. Para solucionar esse problema, o Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL), vem desenvolvendo o AnaHVDC, um software capaz de simular
sistemas elétricos de poténcia incluindo todos os seus elementos, barras e componentes, e
que também € capaz de realizar uma simulacdo dos transitérios eletromecanicos e
eletromagnéticos de sistemas contendo maltiplos elos de corrente continua, e de representar
de forma adequada as falhas de comutacdo nos conversores desses equipamentos [4], [5].
Para ser capaz de realizar simulacdes que atendem todos os parametros especificados, o
AnaHVDC foi desenvolvido baseado em modelagens por fasores dindmicos. Esses se
diferenciam dos fasores tradicionais por serem variantes no tempo e por considerarem
equacOes diferenciais em sua modelagem que representam os transitorios eletromagnéticos
da rede de transmissdo, além das dinamicas mais rapidas usualmente desprezada em

programas de estabilidade transitéria.

1.1 Motivagéo

Para realizar a conversdo entre corrente continua e corrente alternada, é necessaria a
instalacdo de duas estagcdes conversoras, uma de cada lado da linha CC. Contudo, existem
multiplas maneiras de se realizar essa conversao, baseadas nos equipamentos utilizados e na
organizacdo dos circuitos de comutacdo, com cada modelo tendo diferentes caracteristicas

de seguranca e economicidade [6], [7]. Dentre os modelos existentes, destacam-se 0s
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conversores de comutacdo de linha por fonte de corrente (Line commutated converter —
LCC), os conversores de auto-comutacdo por fonte de tenséo (Self-commutated voltage
sourced converters — VSC) e 0s conversores com capacitores de comutacdo (Capacitor
Commutated Converters — CCC).

Dos modelos mencionados, o0 CCC seré o foco desta dissertacdo. A motivacdo deste
trabalho é a falta de modelos CCC que consideram dindmicas de altas frequéncias nos
programas de simulacdo do SIN, em especifico o AnaHVDC e o PacDyn. O AnaHVDC foi
desenvolvido para simular e analisar sistemas com multiplos elos HVDC, considerando
conjuntamente 0s transitorios eletromecéanicos e eletromagnéticos. J& o PacDyn é um
programa de analise linear de oscila¢des, dispondo de um conjunto de métodos numéricos
aplicaveis a um modelo linearizado do sistema de poténcia, valido para pequenas
perturbacgdes, mas cujos resultados e solu¢des encontradas podem ser utilizados no modelo
néo linear. O PacDyn possui dois modulos de anélise: um de transitdrios eletromecanicos, e
um de transitorios eletromagnéticos, o primeiro compativel com o Anatem e o segundo, cujo

modelo de CCC foi implementado, compativel com o AnaHVDC.

1.2 Objetivo

O objetivo desta dissertacdo consiste no desenvolvimento de um modelo de
conversor com capacitores de comutacdo que possa ser utilizado na analise do desempenho
dindmico de sistemas de poténcia. Esse modelo considera dindmicas de alta frequéncia
(frequéncias maiores 5Hz, acima do espectro eletromecéanico) e de baixa frequéncia (no
espectro eletromecanico), nos chaveamentos de suas valvulas e em seus elementos passivos,
e € implementado computacionalmente nos softwares AnaHVDC e PacDyn. O modelo ¢
desenvolvido baseando-se na teoria de fasores dindmicos, utilizando o conceito de fungdes
de chaveamento equivalentes. So realizadas, entdo, simula¢des nos programas AnaHVDC,
ANATEM, ANAREDE, PacDyn e PSCAD, e os resultados obtidos com esses programas
sdo comparados, visando a validacdo do novo modelo matematico desenvolvido para 0s

conversores CCC.

1.3 Publicag6es Originarias da Dissertacao

As pesquisas realizadas na elaboracdo desta dissertagdo deram origem ao seguinte

artigo recentemente aprovado para apresentacao e publicacdo no CBQEE de 2021:
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1. N. S. Leite, S. Gomes Jr., T. J. M. A. Parreiras, B. Franca, L. P. Almeida,
“Impacto de Harmonicos e Filtros Passivos em Simulagdes de Desempenho
Dinamico de Conversores com Capacitores de Comuta¢ido”, CBQEE -
Conferéncia Brasileira sobre a Qualidade da Energia Elétrica, 2021

Foi ainda submetido um resumo de artigo que se encontra em avaliagao para o

SNPTEE de 2022:

2. N. S. Leite, S. Gomes Jr., T. J. M. A. Parreiras, B. Franca, L. P. Almeida,
“Simulacdo e anélise linear em alta frequéncia de sistemas contendo elos
HVDC com conversores com capacitores de comuta¢ao”, SNPTEE —
Seminario Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, 2022.

Pretende-se ainda realizar a publicacdo de um artigo em periddico internacional

apresentando os resultados finais da dissertagéo.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacéo é estruturada em cinco capitulos, cada um descrito a seguir.

o Capitulo 1 — Introducéo: nesse capitulo foi apresentado o tema da dissertacéo,
suas motivacdes, objetivos e publicacdes originarias.

o Capitulo 2 — Conceituacdo Tedrica: sdo apresentados 0s conceitos tedricos
basicos necessarios para o entendimento de funcdes de chaveamento, fasores dindmicos e
transmissdo em corrente continua. Nesse capitulo também sdo apresentadas e descritas as
ferramentas de simulacdo utilizadas nesta dissertacdo: AnaHVDC, PSCAD, ANAREDE,
PacDyn e ANATEM.

o Capitulo 3 — Metodologia Proposta: nesse capitulo sdo desenvolvidos o
equacionamento do modelo tradicional do conversor CCC e a modelagem matemaética do
conversor CCC proposto, utilizando os conceitos de fungbes de chaveamento e fasores
dindmicos.

o Capitulo 4 — Resultados: esse capitulo descreve os casos simulados no
AnaHVDC, PacDyn, ANATEM, e PSCAD, com objetivo de validar o modelo de conversor
desenvolvido neste trabalho. Também sdo mostradas e analisadas comparacdes entre 0s
resultados obtidos nas simulacGes realizadas nos programas citados.

o Capitulo 5 — Conclus@es: nesse capitulo sdo feitas as consideracGes finais

sobre o trabalho desenvolvido e indicados os trabalhos futuros a serem realizados.
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o Capitulo 6 — Referéncias Bibliograficas: os artigos, livros, dissertacdes, teses,
sites e outros documentos referenciados ao longo do documento estdo sumarizados neste
capitulo

o Capitulo 7 — Apéndice: Os conceitos e equacionamentos relacionados a

dissertacdo, porém que ndo se encaixam no texto principal, estdo incluidos nesse capitulo.
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Capitulo 2 - Conceituacao Teorica

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos relacionados a esta dissertacéo,
como defini¢des, exemplos e revises bibliograficas de temas como &lgebra e sistemas
lineares, funcbes de chaveamento, modelagem de sistemas, além de conceitos relacionados
a transmissdo em corrente continua, como elos HVDC e conversores convencionais,
denominados também conversores fontes de corrente (“Current Source Converters (CSC)”)
ou comutados pela linha (“Line Commutated Converters (LCC)”), seus modelos,

configuracdes e funcionamento.

2.1. Programas Utilizados

No trabalho realizado nesta dissertacdo, implementou-se 0 modelo de conversor
proposto nos programas AnaHVDC e PacDyn. Porém, para a realizacdo dos trabalhos,
também se utilizou os programas PSCAD, ANAREDE e ANATEM. Todos esses programas

sdo descritos nesta sessao.

O ANAREDE é um programa de andlise de sistemas de poténcia em regime
permanente. Os resultados obtidos neste programa podem ser exportados para programas
compativeis, de forma a serem utilizados como pontos iniciais para os programas de analises
de transitorios, de forma que esses programas nao tenham que realizar inicializacbes
individuais.

O ANATEM é um programa de simulacdo de estabilidade transitoria e oscilaces
eletromecanicas em sistemas. Com ele, pode-se simular, com precisdo, dindmicas de baixa
frequéncia (frequéncias no espectro eletromecénico, de até 5Hz) e falhas de comutagédo
definidas pelo usuario nos elos CC, com baixo esforco computacional, além de se conseguir
fazer uma simulacdo detalhada de todo o SIN. Porém, o ANATEM ndo considera
harmdnicos ou transitorios eletromagnéticos em seus calculos, e é incapaz de identificar

falhas de comutacdo com precisao.

O PSCAD é uma ferramenta capaz de simular harmdnicos e dindmicas em baixas e

altas frequéncias (frequéncias acima do espectro eletromecéanico), com modelos precisos e
detalhados de elos CC. Ela também permite a simulacdo e a identificacdo de falhas de
comutagdo no sistema, e possui um modelo de conversor CCC. Porém, este programa nédo
foi desenvolvido com o intuito de se simular sistemas com milhares de barras, como o SIN.
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Normalmente, para um sistema de grande porte, seleciona-se e substitui-se algumas de suas
partes por sistemas equivalentes, o que resulta em analises menos precisas principalmente
para as oscilagdes eletromecanicas inter-areas, que envolvem uma grande quantidade de
usinas que precisariam ser modeladas detalhadamente incluindo modelos de maquinas e
controladores. Pode-se realizar a simulacdo sem utilizar-se sistemas equivalentes, porém isso
requer grande esfor¢co computacional. Além disso, 0 PSCAD ndo é compativel com o
ANAREDE, e logo precisa inicializar por conta propria, aumentando o esforgo

computacional demandado pela ferramenta.

O PacDyn é uma ferramenta de simulacdo e analise de oscilacBes resultantes de
pequenas perturbacdes, pois utiliza um modelo linearizado do sistema de poténcia. Ressalva-
se que embora os resultados das analises e solucdes sejam feitas para pequenas perturbacdes,
normalmente elas sdo validas para 0 modelo néo linear, podendo ser aplicadas com eventuais
ajustes para melhor adequacdo a grandes disturbios. O PacDyn possui dois modulos de
analise, um maddulo de analise de transitorios eletromecanicos, compativel com 0o ANATEM,

e um de analise de transitdrios eletromagnéticos, compativel com o AnaHVDC.

O AnaHVDC é um programa de simulacdo de transitorios eletromecanicos e
eletromagnéticos em sistemas de poténcia com multiplos elos HVDC. Este programa, que é
compativel com o ANAREDE, esta sendo desenvolvido pelo CEPEL para se analisar 0s
efeitos de transmissdo HVDC multi-infeed no SIN. Anteriormente ao AnaHVDC, para se
avaliar as falhas de comutacdo em um sistema multi-infeed era necessario se utilizar
multiplas ferramentas para uma analise completa, tais como o0 ANATEM e o PSCAD, e

ainda havia imprecisdes associadas.

Diante das limitacbes do ANATEM e do PSCAD e devido as imprecisdes e a
complexidade de se ter que utilizar ambos 0s programas para simular um sistema, optou-se
por desenvolver um novo programa computacional, capaz de simular sistemas dindmicos
com multiplos elos CC, considerando dindmicas de alta e baixa frequéncias, capaz de simular
o0 SIN por completo e de simular e detectar falhas de comutacdo. Para tanto, baseou-se esse

novo programa na teoria dos fasores dinamicos.

A escolha por fasores dinamicos se deu por facilitar a comunicacdo e o
aproveitamento de dados com os outros programas de simulacdo do CEPEL. Pontos de
operacdo, calculados em forma fasorial pela ferramenta ANAREDE, podem ser facilmente
transferidos para 0 AnaHVDC. Também por causa do modelo fasorial, € possivel utilizar os
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modelos de controladores definidos pelo usuario (CDUs) usados no ANATEM. Além disso,
a implementacdo de fasores dindmicos permite que o sistema inicialize em regime
permanente, mesmo para casos instaveis, permite a modelagem de sistemas analiticos
linearizaveis e permite ajustes nos controladores através de analise modal e do estudo de

sistemas linearizados, utilizando o programa PacDyn.

Assim sendo, 0 AnaHVDC foi desenvolvido com o objetivo de ser um programa de
simulacdo de sistema elétricos para a analise do comportamento dindmicos de sistemas de
poténcia com elos HVDC, capaz de modelar o SIN por completo, com representacdo trifasica
da rede. Essa ferramenta estd sendo desenvolvida para simular defeitos desbalanceados, e
ser capaz de representar detalhadamente dindmicas de alta e baixa frequéncias, elementos
nédo-lineares e falhas de comutacdo. Com ela, se torna possivel verificar os impactos de
multiplas falhas de comutagdo em sistemas de poténcia de grande porte e analisar as

interacdes torcionais entre maquinas térmicas e elos HVDC [4].

2.2.  Funcbes de Chaveamento

Funcbes de chaveamento sdo fungdes matematicas que podem ser utilizadas para
definir a sequéncia de operacdo dos elementos chaveados de equipamentos de eletronica de
poténcia.

O conceito de fungdes de chaveamento foi introduzido inicialmente por Guygyi e
Pelly em 1976 como “fungdes de existéncia”, fungdes que tinham como objetivo descrever
matematicamente as formas de onda de cicloconversores [13]. Neste primeiro trabalho, ndo
era considerada a operacao dos conversores em regime permanente, com sua formulacao
sendo mais geral.

Em 1983, Openheim [14] descreveu o que ficou conhecido como Fenémeno de
Gibbs. Este fendbmeno se caracteriza por problemas de convergéncia em funcGes com
descontinuidades modeladas através de séries de Fourier. Em 1989, Openheim e Schafer
propuseram uma técnica de escolha do nimero de termos da série de Fourier, como forma
de mitigar os efeitos desse fenébmeno. Essa técnica ficou conhecida como windowing [15].

Em 1984, Wood expandiu o conceito de funcdes de chaveamento, aplicando os
conceitos apresentados por Guygyi e Pelly a outros tipos de conversores chaveados [16]. Em
1994, Pilotto [17] desenvolveu este conceito no que ficou conhecido como fungbes de

chaveamento generalizadas, onde as descontinuidades das funcGes de chaveamento sdo
28



evitadas utilizando, no caso de conversores HVDC, as func¢des de comutagdo como parte da
funcéo de chaveamento. Essas fungdes de chaveamento generalizadas sdo capazes, entdo, de
incluir todo o detalhamento necessario na modelagem do conversor. Através de suas fungdes
generalizadas, Pilotto foi capaz de eliminar as oscilagGes causadas pelo fendmeno de Gibbs.
Em 1999, Alves estendeu o conceito de fungdes generalizadas a reatores controlados a
tiristor [18].

Geer e Bnerjee [19] propuseram, em 1997, uma outra técnica capaz de produzir
funcgdes de chaveamento sem o fendmeno de Gibbs. Essa técnica consiste em subtrair-se, de
cada termo da série de Fourier, funcGes periodicas descontinuas especificas. A partir desses
equacionamentos, se obtém as equacdes de Fourier desejadas, sem efeito de Gibbs.

Em [20], utilizou-se funcdes de chaveamento equivalentes para a modelagem dos
elos HVDC com conversores de comutacdo natural utilizando fasores dindmicos de
frequéncia fundamental. Fungdes de chaveamento equivalentes sdo baseadas nas fungdes de
chaveamento generalizadas de Pilotto [17]. Essas func¢des descrevem o comportamento dos
componentes chaveados de equipamentos de eletrénica de poténcia. Funcgdes de
chaveamento equivalentes se diferem das funcdes de existéncia originais por considerarem
0 comportamento do equipamento por completo, enquanto as fungdes de existéncia
consideram o comportamento de cada componente chaveado individualmente. Esses

comportamentos sao ilustrados na Figura 2 e na Figura 3.

1% 3?6 5%

Figura 2 - Funcdo de existéncia
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Figura 3 - Funcéo de chaveamento equivalente

Nesta dissertacdo, estendeu-se a modelagem de fungdes de chaveamento
equivalentes para elos HVDC conversores do tipo CCC. Foi ainda realizada a
implementacado computacional do modelo proposto no AnaHVDC e no PacDyn [4], que sera
mais detalhada na sequéncia desta dissertacdo, complementando o modelo dos elos com

conversores de comutacdo natural previamente implementado [20].

2.3. Fasores Dinamicos

De forma simplificada, fasores dinamicos sdo fasores variantes no tempo que,
guando em regime permanente, se comportam como fasores tradicionais, e que variam por
dindmicas definidas por equacdes diferenciais quando expostos a perturbacdes e variacdes
no sistema.

Qualquer funcdo periodica pode ser representada em termos dos coeficientes
complexos de uma série de Fourier. Por serem periddicas, os coeficientes de Fourier dessas
funcBes sdo invariantes no tempo. Porém, com a utilizacdo de fasores dindmicos se torna
possivel modelar matematicamente funcdes ndo-periddicas variantes no tempo, através da
série de Fourier, com o objetivo de simular transitorios. Neste caso, 0s coeficientes da série
sdo variantes no tempo.

Considere a fungdo f(t), descrita por série de Fourier na equagao (1):
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fl) = z Fyp, () cos(nwt) — F,, (t) sen(nwt);n = 0 (1)

Onde n € o indice de componente harménica, o ¢ a frequéncia angular nominal do

sistema, e os coeficientes F,, _(t) e F,, (t) sdo as componentes real e imaginaria do fasor

dinamico £, (t), que é definido pela equagéo (2):

E () = Fop, (0 +j By, () )

A equacdo (1) pode ser reescrita como em sua forma complexa como:

f(t) = Re {z Fn(t)efnwt} 3)

n=0

f(t) _ z Fn(t)ejnwt +2Fn (t)e—mwt (4)

nz0

Para o trabalho de modelagem desenvolvida nesta dissertacéo, utilizando-se a
ferramenta AnaHVDC, considerou-se somente a frequéncia harménica fundamental.

Assim sendo, para n = 1, as equac0es (2) e (4) podem ser escritas como:

Fi(t) = Fig(®) +]j Fy,,, (0 (5)

Fi(Delot + F (t)e ot

> (6)

f@®) =

Além de se representar os fasores dindmicos por suas componentes real e
imaginaria, pode-se representa-los também através de seu médulo F, (t) e angulo ¢. Essa

representacdo é demonstrada na equacao (7):

Fi(t) = Fy(t)el® (7)
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E a funcdo f(t) pode ser descrita como:

f(t) = Re{F,(t)e/®e/®t}

(8)
Porém, como e/eit= cos(wt + ) + j sen(wt + @):
F(£) = F,(t)cos(wt + @) = Fy(t)e/®eiot —Zﬁl(t)e—ﬁpe—jwt
f©) = GPHOR; PO) Ll _Z(FlRe(w —Fy, (D)e et
f@t) = Fyp, (8) cos(wt) — Fy . () sen(wt) o

O conceito de fasores dinamicos foi primeiramente proposto em [21] em 1990 por
Sanders, Noworolski, Liu e Verghese. Nesse primeiro momento, o conceito foi desenvolvido
como um método de se calcular medias generalizadas de variaveis de conversores
ressonantes e de conversores CC-CC chaveados. Em [22], Caliskan, Verghese and Stankovic
aplicaram este conceito em conversores CC-CC multi-frequéncia, através de um modelo de
conversor boost.

A teoria de fasores dindmicos tem sido utilizada com sucesso para a modelagem de
diversos equipamentos elétricos e eletronicos. Em [23], Demiray, Milano e Andersson
utilizaram a teoria de fasores dindmico para a modelagem de geradores de inducéo de dupla
alimentacdo. Em [24], Chudasama e Kulkarni demonstram a aplicacdo de fasores dinamicos
para sistemas turbina-gerador com ressonancia subssincrona. Em [25], Stankovic, Sanders e
Aydin utilizaram fasores dindmicos para a modelagem de maquinas CA polifasicas
desbalanceadas. Em [26] Yang et al. apresentaram a modelagem por fasores dindmicos de
sistemas de poténcia com multiplas fontes e de frequéncia variavel no tempo, enquanto em
[27] Demiray e Andersson expandiram esse conceito e o implementaram para modelagem
de faltas na rede. Ja em [28], fasores dinamicos sdo utilizados para a modelagem de um
sistema HVDC. Diversos trabalhos apresentam modelagens de equipamentos FACTS
utilizando fasores dindmicos. Em [29]-[32] sdo apresentados modelos de SVCs. Em [32],

[33] sdo demonstradas modelagens de TCSCs e ainda em [33] sdo feitos modelos de UPFCs.
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Tamanha expanséo na utilizagdo da teoria de fasores dinamicos se deve ao fato dela
poder ser usada para ambos 0s regimes permanente e transitério de sistemas, conferindo
modelos precisos e computacionalmente eficientes mesmo para sistemas desbalanceados.
Quando se considerando o estudo da producdo e fornecimento de energia elétrica, a
utilizacdo de fasores dindmicos é vantajosa, pois permite a modelagem de ambos transitérios
eletromecéanicos e transitorios eletromagnéticos. Para a modelagem de transitorios, a
utilizacdo de fasores dindmicos permite representar todos os elementos da rede que possuem
dindmica, tais como capacitores, indutores, linhas de transmissdo, cargas, geradores,
motores, elos HVDC e equipamentos FACTS, necessarios para uma simulacdo fiel do
sistema elétrico [30], [32], [34], [35].

2.3.1. Aplicacao de fasores dindmicos a um circuito RLC

Nesta subsecéao serd demonstrado um exemplo de modelagem de um circuito elétrico
atraves de fasores dindmicos [30], [32], [35]. Para isso considere o circuito apresentado na

Figura 4:

Figura 4 - Circuito RLC exemplo

Este circuito é descrito pelas equacdes diferenciais (10) e (11):

v(t) = Ri(t) + L% + v (t) (10)
ve(t) = i(Tt)dt Si(t)=C dv;t(t) (11)

Utilizando-se a equagédo (9), pode-se escrever os termos variantes no tempo do

circuito em suas formas de fasores dinamicos:
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v(t) = Vge cos(wt) — V;,, sen(wt)
i(t) = Ig, cos(wt) — I, sen(wt)

ve(t) = Vi ge cos(wt) — V¢ 1y sen(wt)

Substituindo-se as equacdes (12), (13) e (14) nas equacOes (10) e (11):

Vie cos(wt) — Vi, sen(wt) = R(Ig, cos(wt) — I, sen(wt)) +

L% (IRe cos(wt) — I, sen(wt)) + V¢ re cOs(wt) — Ve 1 sen(wt)

d
Ig, cos(wt) — I}, sen(wt) = CE (VC,Re cos(wt) = Ve im sen(wt))

Rearrumando as equacdes (15) e (16) e considerando-se que x = Z—’:, obtém-se:

Vre = Rlge — WLI1py + Ve pe + Lige
Vim = Rl + @LIge + Ve ym + L,
Ipe = —wCV; iy + CV(.J,Re

Iim = wCVe ge + CV(:’,Im

Essas equacBes podem ser escritas na forma matricial como:

Vre R —-wL 1 0 Ige L
Vim| _|wL R 0 1 Iim L0
Ige 0 0 0 —wCl||Vcre 0
Iim 0 0 wC 0 1lWVem 0

0
L
0
0

o 0O o o

Evidenciando-se os termos diferenciais obtém-se:

(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
(18)

(19)

(20)
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Ves C Ve im 0 0
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o 1 —u o 00
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A equacdo (21)(87) esta em formato de espaco de estados, sendo equivalente a
equacdo genérica x(t) = Ax(t) + Bu(t). Porém, para ser representado no formato de
espaco de estado o sistema necessita de uma segunda equacdo, no formato y(t) = Cx(t) +
Du(t). Considerando-se y(t) = i(t), obtém essa segunda equacédo desejada, como demonstra
(22):

YRe]_ 1 0 0 0 Ilm VRe]
Yim 0 1 0 0] VCRe ]Vlm (22)
VCIm

As equacdes (21) e (22) representam a modelagem do sistema por fasores dindmicos
em formato de espacos de estado. A partir desses resultados obtidos é possivel resolver o
sistema através de integracdo numérica. Em [35] esses calculos sdo feitos através do método
trapezoidal.

Outra forma de se modelar o circuito da Figura 4 através de fasores dindmicos, €
escrevendo-o no dominio da frequéncia. Para isso, representa-se as variaveis do sistema

através da equacao (5):

V() = Vge (@) +j Vi (8) (23)
[() = Ige(©) +j i (@) (24)

Ve(®) = Ve, (8) +j Ve, ()

Considerando condi¢bes iniciais nulas, a equacdo da corrente do circuito é

representada pela equacdo diferencial (25):
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dvc(t)

) — 25

i(t)y=C 1t (25)
Essa equacdo pode ser reescrita em termos de fasores dindmicos como:

. av(t _

io=c % + jwCV,(t) (26)
Aplicando-se a transformada de Laplace a equacGes (26) obtém-se:

I(s) = sV.(s)C + jwCV,(s) (27)

Da mesma forma, pode-se representar a tensdo desse modelo pelas equacdes (28) e

(29).
V(t) = RI(t) + Ld;—(tt) +jwLIt) + 7.(b) (28)
V(s) = RI(s) + sLI(t) + jwLI(s) + V.(s) 29)

2.4. Transmissdao HVDC

Nesta secdo serd feita a descri¢do da transmissdo em HVDC, com uma explicacao da
necessidade desse tipo de transmisséo, sua historia, suas caracteristicas e uma comparacdo

entre transmissdo em corrente continua e corrente alternada.

2.4.1. Desafios Atuais

Muitos dos desafios atuais na area de sistemas de poténcia estdo relacionados ao
crescimento da populacdo e a evolucdo de seus habitos de costume, a necessidade de se
garantir energia segura e a necessidade da implementacdo de fontes de energia renovaveis e
com menor impacto ecoldgico [36]-[38]. No contexto brasileiro, é necessaria a aplicacdo de
métodos eficientes, que levem em conta as especificidades e singularidades do SIN.

Por possuir um sistema interligado, o Brasil possui uma rede elétrica altamente
complexa e, devido as dimensdes continentais do pais, este sistema tem de se estender por

longas distancias, precisando chegar até locais isolados do pais.
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O crescimento da populacgdo brasileira e 0 aumento da populagéo urbana acarretam
no aumento da demanda energética do pais. Com esse aumento constante pode resultar na
carga demandada ultrapassando os limites operativos da rede de transmissdo. A partir desse
momento, é necessario se atualizar a rede ou utilizar a controlabilidade dindmica dos
equipamentos e sistemas especiais de controle e protegdo, para que ela seja capaz de
transmitir a poténcia necessaria com seguranca.

O Brasil possui uma matriz elétrica composta majoritariamente por energia
hidrelétrica. Em [39], sdo analisadas as dificuldades do transporte da energia elétrica no
sistema elétrico brasileiro. Isso se deve, em parte, a matriz energética hidrelétrica, a qual a
instalacdo das unidades geradores depende de fatores geograficos, naturais e ambientais, em
parte a extensdo do pais, com as usinas geradoras distantes dos grandes centros
consumidores e em parte a complexidade do sistema interligado.

Em [36], [40] sé&o apresentados os desafios de se integrar energia edlica a um sistema
elétrico existente. Para a instalagéo de usinas eolicas é necessaria uma grande area que atenda
as especificacOes de velocidade e qualidade do vento. Isso leva as plantas edlicas a muitas
vezes serem instaladas em locais distantes dos centros consumidores, onde se pode encontrar
com maior facilidade ventos com alta velocidade media e pouco turbulentos. Soma-se a esse
fator a natureza assincrona e variavel da energia edlica.

Em [41] sdo analisadas as perdas no sistema de transmissdo. O documento conclui
gue em transmissdo, as perdas nos transformadores sdo insignificantes quando comparadas
com as perdas nas linhas, e que nas linhas, as maiores fontes de perdas séo o efeito Joule e
o efeito corona.

Nas proximas sessoes, sera discutido como a utilizacdo de transmissdao CC em alta

tensdo pode ser utilizada para mitigar ou solucionar os problemas aqui apresentados.

2.4.2. Caracteristicas da transmissdao HvDC

A ideia que se tem sobre a transmissdo em corrente continua é que ela apresenta
menores perdas quando comparada a conducdo em corrente alternada. Esta ideia, porém, ndo
estd completa, visto que as perdas em uma linha de transmissdo CC dependem também das
dimensdes do condutor.

A outra suposi¢ao que se tém sobre transmissdo em corrente continua é que ela possui
um custo econémico menor do que a transmissao em corrente alternada. I1sso € correto em

parte. Cabos e torres em sistemas CC usualmente custam menos por unidade de
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comprimento ($/km) do que as linhas CA transmitindo na mesma poténcia. Porém, as
estacOes conversoras (inversora e retificadora) sdo mais caras do que as subestacdes CA, o
que torna o preco inicial da transmissdo CC mais cara do que a transmissdo CA.

Linhas CA ainda necessitam que compensadores de reativo sejam instalados a
intervalos definidos. Com isso, quanto mais longas forem as linhas de transmisséo de
corrente alternada, mais cara serd a linha, até que se chegue a distancia critica, que é o
comprimento de linha em que o custo da transmissdo em CA se iguala aquele da transmissdo
CC. Apds esse ponto, o custo da transmissdo em corrente CC se torna menor do que o custo
em corrente CA. Para linhas aéreas, a distancia critica varia entre 600km e 800km. Porém,
para linhas subterraneas a distancia critica cai drasticamente, sendo de 40km a 50km [36],
[42], [43].

A transmisséo por linhas CA de meia-onda possuem diferentes distancias criticas das
linhas CA tradicionais. Essa tecnologia é desenvolvida como uma alternativa as outras
formas de transmissdo. Contudo, mesmo apresentando custos menores que a transmissédo em
corrente alternada tradicional, ha algumas dificuldades na transmissdo em paralelo com
linhas de corrente alternada convencional e na identificacdo e eliminagédo de defeitos. Além
disto, os custos totais em relacdo a transmissdo em corrente continua precisariam ser
avaliados e comparados. Como nédo existem sistema de transmissdo em meia-onda em
operacdo comercial atualmente, essa tecnologia ndo € considerada para as comparagdes
realizadas neste trabalho [44].

Na Figura 5 é mostrado um grafico exemplificando a comparacéo entre os custos de

linhas CA e CC, com o conceito de distancia critica sendo demonstrado.
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Figura 5 - Comparacéo de custo entre linhas CA e CC aereas [7]

Por serem independentes de frequéncia, elos CC encontram aplicacdo conectando
dois sistemas CA de caracteristicas variadas, dois sistemas com mesma frequéncia, porém
com angulos de fase diferentes ou dois sistemas com frequéncias diferentes [42]. Exemplo
desse tipo de aplicacdo sdo encontrados no Brasil no projeto de Garabi, que conecta a rede
elétrica do Brasil (60 Hz) a da Argentina (50 Hz) e na regido do Rio Madeira, aonde €
utilizada para a conexao de sistemas CA com diferentes niveis de tensdo (500 kV e 230 kV)
[45]. No Japdo, aonde metade da rede do pais € em 50Hz, e a outra metade, em 60Hz, elos
HVDC sdo utilizadas para a conexdo [46], [47].

2.4.3. Comparacéo entre HVDC e HVAC

Nesta secdo as caracteristicas da transmissao em alta tensdo em corrente continua
serdo comparadas com as caracteristicas da transmissao em alta tensdo em corrente alternada
nas mesmas condicdes.

Como ja mencionado neste documento, a transmissdo HVYDC em longas distancias
possui um custo menor quando comparada com a transmissdo HVAC para a mesma
distancia. Isso se deve principalmente a dois fatores: ao custo dos compensadores de reativo
que tém de ser instalados nas linhas CA a intervalos definidos, enquanto as linhas CC nao

necessitam de compensacgéo de reativos [42]; e a transmissdo CC poder ser feita atraves de

39



dois condutores, um para cada polo, enquanto a transmissdo CA necessita obrigatoriamente
de trés [37]. Com as torres dos sistemas CC tendo que suportar menores pesos, elas podem
também ser menores, e logo, mais econémicas.

N&o ha efeito pelicular em transmissdao HVDC. Isso diminui as perdas, e permite a
utilizagdo de condutores com menores bitolas, reduzindo gastos [7].

Ambas linhas CA e CC possuem perdas por efeito corona e por efeito Joule. Essas
perdas, porém, sdao menores para sistemas HVDC, podendo chegar a metade do valor das
perdas de um sistema HVAC transportando a mesma quantidade de poténcia [38], [41].

Ambos os sistemas também sofrem perdas devido a rédio interferéncia. Mas as
perdas durante transmissdo de corrente continua sd8o menores, especialmente durante
condicOes climaticas adversas, a depender do diametro do condutor e a carga transportada
[48].

As linhas de transmissdo CA trabalham em valor de tensdo RMS, enquanto as linhas
de transmissdo CC trabalham a valores de tensdo unitario (1 pu). Além disso, essas linhas
podem ser trabalhadas com um alto valor de gradiente de tensdo [38].

Diferentemente da transmissdo em HVAC, a transmissdo HVDC nédo necessita de
operacdo sincrona. Além disso, a distancia que a linha CC pode alcancar ndo € limitada pela
estabilidade [37], [38].

A transmissdo HVAC, por sua vez, devido aos seus custos de instalacdo mais baixos,
€ mais economicamente vantajosa para transmissdes em curtas distancias (abaixo da
distancia critica). Além disso, a transmissdo em corrente alternada apresenta um sistema de
controle menos complexo [49].

A transmissdo em corrente continua também gera harménicos quando durante os
processos de retificacdo e inversdo, e por isso precisa de filtros instalados em suas estacdes
conversoras. Além disso, a tecnologia HVDC é menos difundida do que a tecnologia HVAC.
Em razdo disso, ha uma menor disponibilidade de técnicas e dispositivos de protecdo para
sistemas CC. Por isso, também, sistemas com transmissdo HVDC apresentam diminuta
capacidade de expansdo, uma vez que as linhas tem que ser conectadas a estacfes
conversoras, ndo podendo entdo ser conectas a maioria das estaces de distribuicdo do pais
[50].
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2.4.4. Caracteristicas basicas do elo CC

Um elo HVDC € composto primariamente de duas esta¢cBes conversoras, uma
funcionando como uma retificadora e a outra como inversora, ambas conectadas entre si
através de uma ou mais linhas CC, e conectadas individualmente a sistemas CA. Uma
representacdo de um elo HVDC ¢é apresentada na Figura 6 [7], [51].

Sistema [ | Sistema
CA ‘ ‘ CA
Estacdo Estacdo
Retificadora Inversora

Figura6 - Elo CC

O elemento basico que possibilita a conexao do elo CC a rede CA sdo as pontes de
Graetz, demonstrada na Figura 7. Também conhecidas como pontes de seis pulsos, elas sdo
compostas por trés ramos de circuitos conectados em paralelo, cada ramo composto por dois
tiristores ligados em série. Essas pontes podem operar como retificadores quando
transmitindo poténcia do lado CA para o lado CC, e como inversores quando transmitindo
poténcia na direcdo oposta. O controle da conducdo nas pontes ocorre através dos tiristores,
que, caso disparados, permitem a passagem da corrente quando polarizados diretamente, e

bloqueiam a conducdo quando polarizados inversamente.

1% 37f 5%

47|f 628 27|f

Figura 7 - Ponte de Graetz do conversor
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Para conversores de corrente continua, se utiliza normalmente uma configuragéo com
pontes de doze pulsos, que é composta de duas pontes de seis pulsos conectadas em série.
Uma das pontes é conectada a rede CA por uma ligacdo delta no lado dos conversores,
enquanto a outra ponte é conectada por uma ligacéo estrela. I1sso faz com que a tensdo CA
aplicada as pontes de Graetz tenha uma diferenca de fase 30° entre si. Com isso, em condicao
equilibrada, elimina-se as componentes harménicas de 5% e 72 ordem no lado de corrente

alternada, e a componente harménica de 6* ordem do lado de corrente continua.

2.4.5.  Tipos de transmissdo em corrente continua

Nesta secdo serdo discutidas diferentes configuracfes que podem ser usadas para 0s
elos CC do HVDC.

2.4.5.1. Configuragcdo monopolar

Sistemas monopolares utilizam apenas uma linha, normalmente com polaridade
negativa, com o intuito de reduzir as perdas por efeito corona e radio interferéncia. O
retorno normalmente é realizado por terra ou &gua. Em situacfes em que o retorno por
esses meios ndo € possivel, utiliza-se um condutor metalico em baixa tenséo. Essa

configuracdo esta representada na Figura 8 na e Figura 9.
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Figura 8 - Elo CC monopolar com retorno por terra
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Figura 9 - Elo CC monopolar com retorno metélico

2.4.5.2. Configuracéo bipolar

Na configuracdo bipolar, séo utilizados dois condutores, um positivo e um negativo.
Os terminais sdo compostos por dois conversores conectados em série, com a juncgéo entre
eles aterrada, como demonstra a Figura 10. Com as jungdes de ambos os lados aterradas,
torna-se possivel operar cada polo do sistema de forma independente, 0 que se torna

relevante no caso de faltas CC, por exemplo.
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Figura 10 - Elo CC bipolar

Em condicBes normais, as correntes que circulam pelos dois condutores séo iguais,
ndo havendo correntes circulando pela terra. Além disso, quando comparados aos sistemas
monopolares, os bipolares apresentam menores interferéncias harménicas, além de terem um
fluxo mais facil de ser invertido, ndo necessitando de chaveamentos mecanicos para tanto
[37], [52].

43



A maioria dos sistemas HVDC atuais utiliza a configuracdo bipolar [53]. No caso
brasileiro, os elos CC de Itaipu, do Rio Madeira e de Belo Monte se utilizam desta
configuracao.

2.4.5.3. Configuracdo homopolar

Nos sistemas homopolares, como o exemplificado na Figura 11, sdo utilizados dois
ou mais condutores com a mesma polaridade, geralmente com retorno pela terra. Os
condutores desta configuragdo normalmente sdo negativos, pois assim se tem menores

perdas por efeito corona e radio interferéncia.

i
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Figura 11 - Elo CC homopolar
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No caso da ocorréncia de uma falta em um dos condutores, o condutor do outro polo
continua disponivel para alimentar o circuito restante, podendo fornecer até 50% da poténcia
nominal da linha [54].

Sistemas homopolares sdo geralmente aceitos quando se € possivel utilizar retorno
pela terra. Porém, quando ha dutos de &gua e gas, ou outros elementos que podem
inadvertidamente conduzir a corrente de retorno, € necessario se instalar condutores isolados

para a corrente de retorno. 1sso, porém, eleva os custos e as perdas do sistema.

2.4.5.4. Configuracdo back-to-back

A configuracdo back-to-back é uma conexdo local entre retificador e inversor, sem
linhas de transmissdo entre eles. Neste caso, sdo instalados somente reatores entre 0s
terminais CC dos dois conversores, para se isolar os dois sistemas conectados e reduzir o

ripple da corrente.
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Elos back-to-back sdo utilizados quando se deseja conectar dois sistemas CA
assincronos, mas sem realizar a transmissdo em corrente continua. A utilizacéo de elos back-
to-back melhora a estabilidade do sistema, a regulacdo da tensdo e permite controlar a
poténcia transmitida entre os sistemas interligados [38], [53].
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Figura 12 - Elo CC back-to-back

2.45.5. Multiterminal

O sucesso dos sistemas HVDC com dois terminais impulsionou os estudos de
sistemas multiterminais, com a ideia de que estes tipos de sistemas promoveriam maior
economia e outras vantagens técnicas. Esse tipo de configuragcdo consiste em trés ou mais
conversores CC conectados por uma rede de transmissdo CC.

De arquitetura mais complexa, esses tipos de sistemas podem ser classificados como
sistemas em série, aonde todas as estacdes conversoras sdo conectadas em série, ou em
sistemas em paralelo, com essa Ultima classificacdo sendo dividida em duas: sistemas em
paralelo radiais e sistemas em paralelo em malha. Sistemas radiais sdo sistemas em paralelo
aonde cada unidade conversora esta conectada a uma unica linha CC, enquanto que em
sistemas em malha (ou anel), as unidades conversoras sao conectadas a mais de uma linha
CC [53]. Diagramas dessas configuracGes sdo mostrados na Figura 13, na Figura 14 e na

Figura 15.
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Figura 13 - Elo CC Multiterminal Série
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Figura 14 - Elo CC Multiterminal Paralelo Radial
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Figura 15 - Elo CC Multiterminal com Rede em malha



2.5. Conversores

Nesta sess@o serdo apresentados e discutidos as diferentes tecnologias e topologias
de conversores que sdo utilizados em elos HVDC, com explica¢des sobre as qualidades de
cada tipo e comparaces entre eles.

2.5.1. Configuragdes dos conversores

Os conversores séo a peca central de um sistema HVDC, permitindo que a corrente
continua seja convertida em alternada e vice-versa. Existem duas configuragdes principais
de conversores capazes de realizar esse processo. Neste documento, serdo analisadas essas
duas configuracOes; o conversor fonte de corrente (current source converter — CSC) e 0

conversor fonte de tenséo (voltage source converter — VSC) [53], [55]-[57].

Mais tradicional, a configuracdo CSC vem sendo utilizada em sistema de corrente
continua desde a década de 1950 [58]. Inicialmente, eram utilizados conversores com
valvulas a arco de mercario até que, em meados da década de 1970, quando foram
substituidos por componentes semicondutores [53]. Por 40 anos, 0 CSC se manteve como a
principal, e praticamente a unica configuracdo utilizada. No final da decada de 1990, com o
desenvolvimento e a reducdo dos custos das tecnologias de eletrdnica de poténcia, 0s
modelos VSC se tornaram economicamente competitivos, mas 0s projetos de maiores niveis
de poténcia, como os do Rio Madeira e Belo Monte, continuam sendo dominados pela

tecnologia CSC com tiristores.

O modelo de um CSC a tiristores € apresentado na Figura 16. Essa configuracao de
conversor mantém a corrente do lado CC constante, e necessita de filtros indutivos nesse
lado. Do lado CA, o conversor requer filtros de harmdnicos e consome reativos. Nessa
configuracdo, a comutacdo é tradicionalmente natural, com chaveamento a frequéncia da
rede [50].
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Figura 16 - Modelo esquematico de um conversor do tipo CSC a tiristor

Este tipo de conversor opera com baixas perdas durante os chaveamentos. Porém, o
consumo de poténcia reativa dos conversores CSC podem ultrapassar de 50% da poténcia
ativa transmitida [53], esté sujeito a falhas de comutacéo e afundamentos de tensao, além de

necessitar de grandes filtros para absorver os harménicos provindos do lado CA.

A configuracdo do VSC é mostrada na Figura 17. O primeiro sistema teste de
conversores VSC ocorreu em Hellsjon, na Suécia, em 1997. Em 1999, o primeiro projeto
comercial de um elo HVYDC com conversores VSC foi posto em operacdo, desta vez em

Gotland, também na Suécia [57].

Nessa configuracdo, o conversor funciona de modo a manter a tensdo CC constante
e necessita de filtros capacitivos no lado de corrente continua. No lado CA, o conversor néo
necessita de compensacdo de reativo, sendo capaz de fornecer ou absorver reativos e requer
filtragem harmonica. Contudo, quando comparado ao CSC, o VSC requer filtros harmonicos

menores [57].

Conversores VSC sdo normalmente controlados a partir de modulacdo PWM.
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Figura 17 - Modelo esquematico de um conversor do tipo VSC

Ao se comparar a viabilidade das duas tecnologias de conversor, os CSCs possuem
uma topologia mais economicamente vantajosa, sendo capazes de funcionar a um maior
nivel de tensdo e de transportar um maior nivel de poténcia, podendo suportar até 1000kV e
4000MW por estacéo, enquanto conversores VSC trabalham a uma tenséo maxima de 300kV
e uma poténcia maxima de 500MW [55]. Os conversores CSC possuem também menores
perdas de chaveamento do que os conversores VSC. Por essas vantagens, e por ser uma
tecnologia mais antiga e mais difundida, os conversores CSC possuem maior implantacéo

em campo do que os conversores VSC.

Conversores MMC (Modular Multilevel Converter) sdo uma topologia recente de
conversor CSC, composta normalmente de multiplos médulos de meia-ponte conectados em
série. Esse tipo de conversor vem mostrando grande potencial comercial, sendo capaz de
suportar tensdes maximas de 400kV e poténcias maximas de 1GW. Contudo, essa é uma
tecnologia nova, que ndo possui implementacao no Brasil, e logo ndo esta sendo considerada

nesta dissertacao.

Os conversores VSC, porém, estdo se tornando mais competitivos comercialmente,
especialmente os de topologia MMC. As vantagens que esses conversores apresentam sobre
os conversores CSC sdo a melhor qualidade do sinal gerado, com menor distor¢géo; um
controle rapido das poténcias ativa e reativa, além da poténcia reativa poder ser controlada
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independentemente da tensdo CC [58]. A configuracdo VSC também permite a utilizacdo de
chaveamentos em alta frequéncia, além de ndo serem fortemente afetados por falhas CA
[53].

Dentre os conversores fonte de corrente, dois diferentes arranjos das estacGes
conversoras se destacam, 0s conversores com comutagao natural, ou conversores comutados
pela linha (Line Commutated Converters — LCC) e 0s conversores com capacitores de
comutacdo (Capacitor Commutated Converters — CCC).

Estas tecnologias foram estudadas em diferentes documentos. Em [59] é feita uma
comparacao entre as respostas do LCC e do CCC a diferentes faltas. Em [60] se faz a analise
do conteldo harmdnico na tensdo dos conversores CCC e como ele influéncia a redes CA e
CC. Em [53] e [54], sdo desenvolvidos modelos de conversores LCC baseados em fasores
dindmicos, que possibilitam a representacdo tanto de transitorios eletromecanicos quanto
eletromagnéticos. Em [62] propdem-se um modelo de conversor hibrido, composto por um
retificador LCC e um inversor CCC, e o0 analisa em termos de estabilidade, desempenho
dindmico e susceptibilidade a falhas de comutacdo. Em [63] é apresentado um modelo
alternativo para o LCC, em que se utiliza capacitores controlados a tiristores conectados

como forma de se eliminar falhas de comutacéo.

2.5.2. HVDC LCC

O modelo de elo HVYDC baseado em LCCs, também é conhecido como o modelo
convencional, tradicional ou classico. O esquema do retificador LCC é demonstrado na
Figura 18, e o do inversor na Figura 20. Como o desenvolvimento das equacdes dessa
configuracdo ja foram feitas em [58] e [60], nesta secdo serdo mostrados somente 0S

resultados finais desse desenvolvimento.

50



. WG, GRS GRS

YYY\_o

Vb Vd

;

@Iﬁ@ﬁﬁlﬁ _

Figura 18 - Modelo esquematico de um retificador LCC

As tensdes v,, v}, e v, representam as tensdes de fase de um sistema trifasico, logo
possuem tensdes de mesma amplitude que estdo defasadas em 120° graus em relagcdo uma a

outra.

O principio de comutacdo dos conversores LCC pode ser explicado pela analise da
ponte de seis pulsos. Na Figura 18, cada valvula é numerada de acordo com sua sequéncia
de disparo. Durante a operacdo normal e ideal do conversor, somente dois tiristores estéo
conduzindo ao mesmo tempo, um do grupo superior e um do grupo inferior. Devido a
indutancia do transformador, a comutacdo do sistema ndo ocorre instantaneamente. Logo,
durante comutacdo, trés dos tiristores estdo conduzindo simultaneamente. O periodo de
tempo entre o disparo da nova valvula e ao bloqueio da valvula antiga € chamado de angulo

de comutacdo (l).

Na Figura 18, considere que logo antes da comutacgéo ocorrer, as valvulas 1 e 2 estéo
conduzindo. Nesse momento, a tenséo na valvula 1 é idealmente nula, e a diferenca de tensao

entre as valvulas 1 e 3 é dada por (30):

Uy3(t) = vp(t) — va(t) (30)
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Durante o periodo de conducéo normal, antes do inicio da comutacéo, a equacao do

acionamento da valvula 3 € dada por (31):

Up3 (8) = Upy () = vp(t) — va(t) (31)

Os tiristores séo controlados para dispararem coordenadamente com a rede CA, de
modo a se controlar a tensdo CC. Isso se faz ao se especificar 0 momento de disparo do
tiristor, ao invés de deixa-lo conduzir no momento em que ele se torna diretamente
polarizado. A diferenca entre 0 momento da polarizacdo positiva da chave e o seu disparo €

chamado de angulo de disparo (o).

Os efeitos do angulo de disparo e angulo de comutacdo na tensdo € mostrado na
Figura 19.

Figura 19 - Tensdo continua positiva (vermelho) e negativa (azul) do retificador
LCC

O processo de inversao € analogo ao de retificacdo, mas com o disparo ocorrendo
com angulos maiores do que 90°. A Figura 20 mostra um inversor LCC. Considere que, na
situacdo de pré-comutacdo, os tiristores 1 e 2 estdo conduzindo. Nesse momento, a tenséo
na valvula 3 é dada pela equacdo (32), enquanto sua equacdo de acionamento é dada pela
equacéo (33):
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Uy = Vg — Dy (32)

Uyz — Uy = Vg — Vp (33)
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Figura 20 - Modelo esquematico de um inversor LCC

2.5.3. HVDC CCC

Os elos HVDC tradicionais, apesar de eficientes, confiaveis e econémicos, possuem
limitacdes, tais como uma necessidade de grandes filtros no lado CA, altas demandas de
poténcia reativa para 0s sistemas de corrente continua ao qual eles estdo conectados,
sensibilidade a afundamentos de tensdo e a mudancas bruscas de angulo de fase da tensédo
CA e problemas operacionais quando conectados a sistemas com baixos niveis de curto-
circuito. Estes problemas podem acarretar em falhas de comutacéo ou, em casos extremos,

em interrupcdo na transmissao de energia [46], [62].

Visando minimizar os problemas aqui apresentados, foram desenvolvidas topologias
que utilizam comutacao forcada, ao invés da comutacdo natural da linha. 1sso levou ao estudo
de arranjos que incluam capacitores série no sistema HVDC. Trés configuracfes estudadas

sdo mostradas na Figura 21, na Figura 22 e na Figura 23, obtidas da literatura [6].
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Ao se analisar o primeiro circuito apresentado na Figura 21, verifica-se que o
capacitor esta conectado em série com o lado CA da unidade conversora. Esta configuracdo
é a mesma utilizada em linhas CA para diminuicdo da reatancia, e ndo afeta a operagdo

interna do conversor.

No segundo arranjo mostrado na Figura 22, os capacitores sdo instalados entre o
transformador da conversora e a barra de comutagdo. Assim sendo, desta vez o capacitor
esta incluido no circuito de comutacdo e afeta a operacéo interna do conversor. Contudo,
nessa configuracdo, 0s capacitores estdo instalados no lado de mais alta tensdo da
conversora, com tensdes que podem ultrapassar 500kV. Esses valores de tensdo forgam
grandes niveis de isolamento do lado CA, o que inviabiliza esse arranjo.

No terceiro arranjo, demonstrado na Figura 23, a unidade capacitiva esta no lado de
baixa tensdo do transformador, entre o transformador e as valvulas. Nessa configuracéo, as
unidades capacitivas também estdo inseridas no circuito de comutacéo, e consequentemente
afetam a operacdo do conversor, 0 que aumenta a corrente que passa pelos capacitores. Este
modelo também resolve os problemas do nivel de isolamento dos capacitores que o segundo

modelo contém. Esta configuracdo do conversor ficou conhecida como CCC.

Outras vantagens que o modelo CCC possui sobre as configuracbes mostradas na
Figura 21 e na Figura 22 sdo a diminuicdo da poténcia nominal dos transformadores, a
inexisténcia do risco de ferro-ressonancia e a auséncia de corrente de sequéncia zero

circulando pelos capacitores [6].

No Brasil, a primeira vez que a tecnologia CCC foi implementada foi o projeto de
Garabi, implementado em 1998, com inicio de operacdo em 2000. Esse elo HVDC é um
back-to-back que permite a importacdo e a exportacdo de energia elétrica da Argentina para
0 Brasil. Ele é situado na fronteira dos dois paises, aonde a energia em 50 Hz do lado
argentino € convertida para 60 Hz, e é transmitida até a subestacdo de Ita, em Santa Catarina.
Esse é o primeiro e 0 maior sistema CCC a operar no mundo, com capacidade de transmissao
de 2200 MW [46], [64]. Na regido do Rio Madeira, a subestacédo coletora Porto Velho conta
com dois conversores CCC back-to-back instalados. Esses conversores foram instalados
para fazer a conexdo da regido, que funciona a 500 kV, com o sistema elétrico dos estados
do Acre e de Rondonia, que funcionam a 230 KV e possuem baixa relagcdo de curto-circuito.
Nesse caso, 0s back-to-back fazem a conexdo assincrona entre os sistema do Rio Madeira e
os do Acre e de Rondonia, isolando-os e garantindo uma ligacéo estavel [45], [65].
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O diagrama esquematico do modelo do CCC esté apresentado na Figura 24. Este
modelo difere estruturalmente do modelo classico pela presenca dos capacitores de
comutacdo instalados entre o transformador e a ponte de Graetz. Nesta figura, os indutores
de linha fazem a representacdo trifasica do transformador do conversor. Na Figura 25, é

demonstrado o circuito equivalente de comutagéo.
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Figura 24 - Modelo esquematico de um retificador CCC
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Figura 25 - Circuito representativo da comutacdo no CCC
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Considere, a partir da Figura 25, que o conversor estd realizando o processo de
comutacgdo, no exato momento em que a valvula v3 esta entrando em conducdo, e a valvula
v1 esta saindo de conducdo. Nesta situacdo, a equacdo do acionamento das valvulas é dada
pela equacéo (34):

Uyz — Uy = (U’b —vep) — (Vg — veg) (34)

Porém durante o periodo de conducdo das valvulas 1 e 2, idealmente a queda de
tensdo nelas é nula (u,; = 0). Além disso, durante conducdo plena, a corrente circulando
pelas valvulas 1 e 2 é aproximadamente constante e, logo, a queda de tensdo nas indutancias

das fases A e B sdo aproximadamente nulas. Assim sendo:

vy — v, =V, — v, (35)

Substituindo-se (35) na equacéo (34) e aplicando-se u,; = 0, obtém-se a equacéo da

tensdo da valvula 3, logo antes do disparo:

Uyz = V), — U, — VCp + VC, (36)

No momento de disparo da valvula 3, a valvula 1 ja conduziu corrente por quase todo
0 seu periodo de conducdo. Assim sendo, o capacitor da fase A esta carregado positivamente,
com carga proxima da maxima. Da mesma maneira, 0 capacitor da fase B estd com carga
negativa maxima. I1sso se deve ao fato de a valvula 6 ter sido a Gltima desta fase a conduzir,
carregando-o negativamente. A tensdo existente nesses capacitores causa um incremento na
tensdo da valvula 3, igual a aproximadamente o dobro da tensdo maxima dos capacitores.
Esse incremento resulta em um adiantamento da tensdo da valvula, quando comparada a
diferenca de tensdo entre as fases A e B. Devido a esse adiantamento, se torna possivel
disparar os tiristores com o = 0°, ou até mesmo com um o negativo. 1sso resulta em um

consumo de poténcia reativo menor por parte da estacdo conversora e, no caso de o angulo
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de disparo ser negativo, a estagdo conversora Se comporta como uma carga capacitiva,

produzindo poténcia reativa.

O angulo de disparo é mostrado na Figura 26, que mostra a tensdo na vélvula 3 e a
tensdo terminal entre as fases A e B. Nela pode-se notar que o trecho senoidal da tenséo da
valvula, antes do disparo estd adiantado em relag&o a tensdo terminal. A Figura 27, Figura
28 e Figura 29 mostram as formas de onda esperadas de um conversor do tipo CCC.

Vb - Va
2 Vi
%]
c
] \
4_
o
Tempo
Figura 26 - Comparacao entre a tensdo na valvula 3 e a tensdo BA.
T T T T T
ClTT T T T T T T T T 1 CTTTTT T T T T i
L i
F o Fase A -
I [ (R EEEee Fase B
L ‘r ***** Fase C| |
!
o 4
! \ ‘
i j f .
2! i ;
o LI b ‘ S i
3 i |

Figura 27 - Forma de onda da corrente de fase de um retificador CCC
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Tensao

Tempo

Figura 28 - Forma de onda da tensdo nos capacitores de um retificador CCC

] —Vca
—Vcb
1 —Vb'-Va'
— Uv3-Uv1
1 i 1
O | - ~ - u|
:
v | | | | | i
k3 |

|

Tempo

Figura 29 - Formas de onda da tensao do capacitor a (vermelho), tenséo do
capacitor b (azul), diferenca de tensdo entre as fases a e b do transformador (preto)
e diferenca de tensédo entre as valvulas 1 e 3 do conversor (rosa)

Na Figura 29, pode-se observar que a diferenca de tenséo entre as valvulas 1 e 3 do
conversor € igual a soma da tensdo entre as fases a e b do transformador e a diferenca entre

a tensdo nos capacitores a e b. 1sso desloca para a esquerda o ponto em que a tenséo entre as
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valvulas cruza o zero. Isso demonstra a contribuicdo dos capacitores de comutagdo a tensdo

do conversor, antecipando o disparo de suas valvulas.

Da mesma forma, a Figura 30 mostra o esquema de um inversor CCC, enquanto a
Figura 31 mostra as formas de onda genéricas deste inversor. O processo de inversao é
analogo ao de retificacdo, porém com a tensdo e corrente nos capacitores invertidas, e

equacao de acionamento das valvulas sendo dada pela equacgéo (37):

Upy — Uz = (V') +vep) — (V' + vCq) (37)
e
5 ;l)wzs L)u\:s a SLDU\M - "
Vb
Veb ,
i
Ve Ve
Ve
Uvs Uvs 4{ I_.fWY\ @
Y )

Figura 30 - Modelo esquematico de um inversor CCC

No instante de extingdo, quando a valvula 1 para de conduzir e a valvula 3 passa a
conduzir plenamente, a corrente na valvula 1 passa a ser zero, e a corrente da valvula 3 se

torna constante e sua tensao, nula. Assim sendo, a equacdo da valvula 1 se torna:

Uy =V, — Y, + Ve — Vg (38)

Para o caso do inversor, se define o angulo de extingdo (y), como o0 &ngulo entre o
momento em que a tensdo da barra terminal cruza por zero e 0 momento da extin¢do da
conducdo da valvula. Assim como no retificador as tensdes nos capacitores de comutacao

influenciam o angulo de disparo, no caso do inversor as tensées nos capacitores também
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influenciam o angulo de extingdo, permitindo que ele seja zero ou negativo. I1sso pode ser

visto na Figura 31, aonde a tensdo entre as fases A e B é comparada com a tenséo entre as
valvulas 1 e 3.

—Vca
—Vcb
—Vb'-Va'
N —Uv3-Uv1

/1 | |

Tensao
1
1

V.

Tempo

Figura 31 - Formas de onda da tensdo do capacitor a (vermelho), tensdo do
capacitor b (azul), diferenca de tensdo entre as fases a e b do transformador (verde)
e diferenca de tensdo entre as valvulas 1 e 3 do conversor (preto)

Analogamente ao retificador, na Figura 31, pode-se observar que a contribuicdo dos
capacitores de comutacdo na operacdo do conversor. Na situacdo de retificador, 0s
capacitores contribuem no sentido de facilitar o blogueio das valvulas, deslocando para a
direita 0 ponto em que a tensdo nas valvulas cruza o ponto eixo das abscissas, resultando
também na diminuicdo da demanda de energia reativa do conversor, e, para 0 caso de um

angulo de extin¢do negativo, na geracdo de poténcia reativa.
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Capitulo 3 - Metodologia Proposta

Neste capitulo sdo apresentados os modelos de sistemas de elos HVDC com CCCs,
0s equacionamentos desenvolvidos e 0 processo utilizados para a validacdo desses modelos.
Esta sessdo esta organizada em duas partes: Deducdo das equagdes do modelo tradicional de
conversores CCC e o desenvolvimento dos modelos de conversores CCC propostos. As
equacOes aqui desenvolvidas s@o desenvolvidas sdo utilizadas no desenvolvimento do

modelo de conversor proposto.

3.1. Deducéo dos equacionamentos de elos HYDC com
CCCs

As equacOes do modelo matematico dos conversores com capacitores de comutagao
tradicionais foram inicialmente apresentadas em [66], porém alguns de seus
equacionamentos apresentavam imprecisdes, que resultavam em algumas das equacdes
finais estarem incorretas. Em [6] e [67], as equacOes finais da modelagem foram
modificadas. Para esta dissertacdo, fez-se a deducdo completa das equagdes dos conversores
CCC, obtendo-se resultados finais iguais aos obtidos em [6] e [67]. A Figura 32 ilustra a
forma de onda da tensdo nos capacitores em um periodo de meio ciclo, durante regime
permanente. Na figura, o capacitor comega com carga negativa maxima, e no instante t=0,
uma das valvulas conectadas ao capacitor entra em conducgdo, carregando o capacitor
positivamente.
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Figura 32 - Forma de onda da tensdo no capacitor

Para a deducéo das equacdes da modelagem, é necessario primeiro se definir alguns
variaveis:

o: Frequéncia angular

C: Capacitancia

iq: Corrente continua no conversor.

i,: Corrente da fase saindo de conducéo.

i,. Corrente da fase entrando em conducéo.

ig= i+ iy

v4: Tensdo continua instantanea.

V;: Tensdo continua média.

V.,1: Tensdo do capacitor saindo de conducdo no inicio da comutacéo.
V..2: Tensdo do capacitor entrando em conducéo no inicio da comutacéo.
AV, : Variacdo da tensdo do capacitor saindo de conducdo, durante comutacéo.

AV, Variagdo da tensdo do capacitor entrando em conducéo, durante comutacao.
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Primeiro, calcula-se a variagdo da tenséo do capacitor para (0 > wt > n):

2T 2T

1 H 3 3t
AV, = — i, dwt+ ig dot+ ip dot+0
c\J, " 2m
3
n 2m ZTTE"'“
3w w
AV, = — jlz dt+] g dt+f i, dt
w w
1 i ig (2m u
= (i, =4 4 (2= = 39
Ale C(lzw+wC(3 ”)J”lw) (39)

(40)

Em regime permanente, a forma de onda da tensdo do capacitor € uma onda simétrica
em torno do eixo das abscissas. Logo, o tempo necessario para a forma de onda ir do instante
t = 0 até 0 momento em que a onda cruza o eixo X € 0 mesmo tempo que leva a tensdo para

ir deste ponto até o instante t = % + u. Logo:

AV

Veoz —0 = 7 (41)

Combinando as equacdes (39) e (41), obtém-se:

1 id 27 42
Veow = 5 (a2 + 5 (5 - w) ) 0

Da Figura 32, sabe-se também que:

Veoz = Veor + 414 (43)

Substituindo-se a equacédo (43) em (42) obtém-se:

1 id 2T
VCO1+AV1:E(AV2+R<?_ >+AV1>
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1 id 27

Como ja foi estabelecido, i; = i, + i,. Esta equacdo pode ser reescrita como:

B B H»
1]“" dt—ljw'dt+fw'dt
Cold wt= = 011u) Olzu)

lgp
—C = AV + AV, (45)

Combinando-se as equacdes (45) e (42), obtém-se as equacdes (46) e (47), que serao

utilizadas para a deducéo de outras variaveis do conversor:

1 ZT[id
VCOZ = E AVl + AVZ + ﬁ - (AVl + AVZ )
7Tid
Veor =3¢ (46)

T[id
Veor = 36— 4N (47)

As equacdes de modelagem para as tensdes V., e V,,, sdo utilizadas para a deducédo

de outras variaveis desse conversor.

Para deduzir as equacdes para as correntes i, e i,, & necessario se referir a Figura 33,

gue mostra o circuito de comutacdo do conversor.
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Figura 33 - Circuito de comutacéo do conversor do tipo CCC

As tensdes das fases A e B, sdo representadas pelas equacdes (48) e (49):

v, =\/§VLcos(a)t+a+g)

Vg = EVL F cos(wt + a) — ?sin(wt + a)l

NP

2 2
v, = —=V, cos(wt + a) — 7VL sin(wt + a)

2V/3

Vp =\/§VL cos(a)t+a—g)

v, = EVL F cos(wt + a) + ?sin(wt + a)l

NeIP

V2 V2
v, = ——=V, cos(wt + a) + 7VL sin(wt + @)

2V/3

Subtraindo-se (48) e (49):

Ve — vp = —V2 V sin(wt + @)

Porém, aplicando-se a lei de Kirchoff entre as fases A e B, obtém-se:

(48)

(49)

(50)
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=L f’dt+1f'dt+Ldi1
Va=Up ==L~ k2 c)h dt

di 1 1 di
—\/EVLsin(wt+a)=—Ld—t2—Efi2dt+Efi1dt+Ld—t1 (51)

. N ~ . V, Ve
Aplicando-se a transformada de Laplace a equacdo (51), considerando-se %1 e %2

como os valores iniciais da tensdo nos capacitores e LI; o valor inicial da corrente na fase
saindo de conducao, tem-se:

ssina + wcosa -V I I V
_\/'— g =—SL12—( coZ)_ 2+_1 col

s2 + w2 S sC ' sC

— LI +sLl;  (52)

Aplicando-se as equacdes (46) e (47) a equacéo (52):

ssina + wcosa mly I, Iy I, mly AV Iy
2V, ———— = —sLl, + -z A2 —— — Ll +sL-2 —sLI
V2, 5?2 + w? 27 3swC sC s2C sC 3swC s a s 2 (53)
A partir de (53) calcula-se a equacéo da corrente I,:
I V2V, ssina V2V, wcosa 2wl I; AV;\ 1 S
27\ 524 w? s2 + w? 3swC  s2C s J2L\ , , 1
sc+ 77
LC
I = 1 ( V2V s3sina n V2V s2wcosa | smlg(s?+w?) n I4(s%+w?) _ AV15(52+032))
2 s(sz+w2)(sz+L—1c) 2L 2L 3wLC 2LC 2L
1 V2Vp s3sina | V2V s?wcosa | s3mly | somly | Igs? | Ig w?
I, = 1 + + + —
s(sz+®2)(sz+ﬁ) 2L 2L 3wLC  3LC 2LC  2LC
Avys® AVlswz) (54)
2L 2L
A equacdo (54) pode ser resolvida através do método das fragdes parciais:
I = 1 (\/EVL s3sina | V2Vps*wcosa | sPmlp | seomlp | Igs® | Igw?
2 s(s2+w?)(s2+75) 2L 2L 3wLC | 3LC 2LC | 2ILC
avys? AVlsooz) _ A Bs+D | Es+F (55)
2L 2L ) T s T sPHe? | st

Os polos da equacéo (55) sdo s = 0; s = +iw?; s = i%.

Reescreve-se a equagédo (55) como:
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Id (1)2

1 V2vy s3sina | V2V s?wcosa | s3mlg | swmlg | Igs?
T ( + + +
s(s2+w2)(s2+15) 2L 2L 30LC ' 3LC 2LC ' 2LC
AV153 _ AVls(DZ) _ 2 2 ( 2 L) ( 2 i)
— ) = A+ w?) (s + = + (Bs+D)s(s + + (Es + (56)

F)s(s? + w?)

Aplicando-se o polo s = 0 a (56):

Aw? 1 w? Iy
Ic e 473 (57)

Aplicando-se s = iw a equacao (56) obtém-se:

.V2Viw3sina  V2Viw3cosa inwzld_l_ iwznld

Bw? ; .Dw
Bw* ———iDw?+i—=
LC LC

2L 2L 3LC 3LC
2 2 3 3
w*“l w*“l LAV o AV
d + d +l 1 —1i 1
2LC 2LC 2L 2L
B (oo“LC—ooz) _ \2vpw3cosa B = V2V LCw3cosa V2V LCwcosa
LC - 2L - 2L(w*LC-w?) 2L(w2LC—1)
B = V2Viw cos a (58)
- 152
ZL(LC @ )
D (oo—oo3LC) _ \2Vpw3sina D= V2V LCw?3 sin «
LC 2L 2L(w—w3LC)
_ \2Vpw?sina (59)
- 1.2
ZL(LC w )

. _ i x f_ca-
E aplicando-se s = 7= Naequagdo (56) obtém-se:

[ 2 . . 2 .
(i-l_F)L(_%-I_wZ)— E _Ew” iF _I_lF(.O :_l.\/iVlena_

VIC VIC T wo? e wod’2 T JIc 2L(LC)3/?
V2Viwcosa i nlg i Tlgw Ig n Igw? iy AVy i AV, w?
2L(LC) 3wLC(LC)3/? 3LCVIC  2(LC)?  2LC 2L(LC)3/? 2LVLC

E (1 2 V2Viwcosa Ig Iqw?

—(—=—w)= — — +

LC \LC 2L(LC) 2(LC)? 2LC

E = LC ( V2Viwcosa Ig Idwz) _ \2Viwcosa Ig
T (A_ 2\ - 2 = (X2 1_ 2

(fe-w?) 2L(LC) 2(LC)?  2LC 2L(fe-w?)  2(L0)(fe-w?)

Idwz
1_,2

2(LC w )
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E = __V2Viwcosa < w?LC-1 ) _ _V2Vpwcosa ( 1-w?LC )
21(;e-w?) d ) 2L(;-w?) 4 \2(1-w?LC)
V2V wcosa I
=TI a2 (60)
2L (g - ©?)
F 2 1 V2V sina nlg wlgw AVy AV, w?
ﬁ(w - E) T T2Lw0¥?  30LcL0)? + 3LCVIC | 2L(LC)3/2  2LVIC
V2V sina mlg _ mlgw AV, AV, w?
- 2L(LO) (7g~w?)  30LC(LC)(fo—) 3LC(;e-w?) 2L(L0)(fp-w?)  2L(j5—w?)
V2Visen a nlg AV (61)

2L(LO)(-w?)  3WLC 2L

Finalmente, substituindo-se as equagdes (57) a (61) na equacdo (55) obtém-se a

equacéo (62):

I = Ig | V2Viwscosa- V2V w?sina -2V, wscosa __gs
27 2 2L(L—1C—w2)(sz+w2) ZL(L—lc—wZ)(sz+%) 2(52+%)
V2V sina wlg _ AVy
2L(LC0) (f-w?)(s2+12)  3wLC (52470 21(s2+-) (62)
Aplicando-se a transforma de Laplace inversa a equacdo (62), obtém-se:
t . t
. ig . V2Vpwcosacos(wt) 2Vyw sinasin(wt) V2V wcosa cos(ﬁ) ld cos(ﬁ)
L = o + 1_ 2 - 1_2 - 1_ 2 o 2 +
2L(1-w?) 2L(;e-w?) 21(;e-w?)
. L[t L[t L[t
V2V sina sm(ﬁ) mig sm(ﬁ) AVLVIC sm(ﬁ) (63)
2LVIC (fo-w?) 3wVIC 2L
Como estabelecido anteriormente i; = i, — i, logo:
= i_d _ V2Viw cosa cos(wt) | V2Viw sina sin(wt) V2o cosacos(\/%) + la COS(\/%) _
SR AN R ) ) z
. . t . . t . t
V2V sin alsm(ﬁ) _ T sm(ﬁ) N AV;VIC sm(ﬁ)
2LVIC (1~ w?) 3wVIC 2L, (64)
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u
Como ja estabelecido em (45), AV, = % fo fo i,dt. Aplicando-se (64) a esta equacao,

e ajustando-se os termos dos dois lados, chega-se a equag&o:

AV, = 2 id_u_\/fVLwcosasinu _\/EVstinacos(u) n
S ) | R S0 R T8 )
V2V w?VLC cos a sin(w\’;L_C) N igwVLC sin(w\’;L_C) V2V w sin(a) cos(w\’;L_C) 4 mig (cos(wf/LL_C)—l)
21 (;e-w?) 2 21 (75— w?) 3

E necessario também calcular as equacbes das tensdes nos capacitores durante
comutacdo e durante conducdo normal, quando ndo h& mais corrente sendo conduzida pela
fase A. Durante o periodo de comutacdo (0 > wt > u) tem-se que:

1(.
VCb =Efl2dt

L[t
Ve = 1|iat V2V cosa sin(wt) | V2V[ sin a cos(wt) _ V2viwVLe cosasm(ﬁ)
by =

A e R e )
igVLC sin(\/%) _ V2V, sinla cos(\/%) _ g COS(\/%) + AviLC COS(\/%) +K, (66)
2 2L(1e-w?) 3w 2L

Para se calcular o valor da constante de integragédo K,, calcula-se a equacéo (66) para

o instante t = 0, no qual a tensdo no capacitor V., é igual a —V,,.

oy _ _mg _ \2Vpsina  V2Visina  mig | AV
Vep (8 = 0) = —Veoz 30C  2L0(7-w?)  2L0(7-w?)  3wC PR
AV
K, = ——1 (67)
2
1 |igt , V2V cosasin(wt) |, V2V sina cos(wt) ﬁVLw\/ﬁcosasin(\/%)
VCb = - 7 + 1 2 1 2 - 1 2
21(1e-w?) 2L(fz-w?) 2L (g w?) (68)
id\/ﬁsin(\/%) B \/EVL sinacos(\/%) _ Tig cos(\/%) + AVLLC cos(\/%) _ Aﬂ
2 ZL(ﬁ—wz) 3w 2L 2

Aplica-se 0 mesmo processo para 0 capacitor da fase A.
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1. 1]igt +2Vpcosasin(wt) 2V sinacos(wt)
Vcazthdt:— EN ZL(i—a)z) - ZL(L—(;)Z)
LC LC

V2V wVLC cos a sin(\/%_c) igVLC sin(\/%c) V2V sina cos(\/%_c) . mig cos(\/%_c) 3

21 (- w?) 2 21 (75~ w?) 3w
t
AV1LC cos|——=
— i/ (“L_C)l + K,
2L
i, \/EVL sina \/EVL sina miy AV,
Vca(t=0)=V001=ﬁ—AV1=— T ) + T : +3wC_T+K1
() e ()
AV,
K, =———
! 2
1|igt +V2Vpcosasin(wt) 2V sina cos(wt) V2V wVLC cosa sin(\/%_c)
Vca ==l — 1 - T 1 +
c|z2 2L(;e-w?) 2L (;e-w?) 21(;e-w?) (69)
igVLC sin(\/%_c) 4 V2V sina cos(\/%_c) . mig cos(\/%c) 3 AV;LC cos(\/%_c) A
2 ZL(LLC_COZ) 30 2L 2

Para se calcular a tensdo no capacitor da fase C, utiliza-se o periodo de tempo da
conducéo normal, quando (u > wt > m/3):

11 i.t
Vcczz.flcdtz%-l'Kc:_?-l'Kc (70)

Para se obter o valor da constante de integracgéo, utiliza-se o instante wt = g quando

a tensdo no capacitor € igual a =V, .

T Tig i,
Vcc (a)t = 5) = _ﬁ-l_l{c = _V601 = _ﬁ-l_ AVl
K. = AV (71)
igt
Vie = —% + AV, (72)

E necessario também fazer a modelagem da equacdo do capacitor da fase B durante

0 periodo de conducdo normal. Durante esse periodo:

1( it iyt
Vcb:E lbdt:?‘l‘Kb:T‘l‘Kb
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No instante wt = u:

A% gl

Vep(t = ) = —Veoy +AV2=_3wC+AVC:R+Kb

__tam (73)
Kb—_wc(3+,u)+AV2
Vcb_?-l'AVZ_R(E‘FM)

Para a modelagem da tensdo CC do conversor, usa-se como base a equacao (75),
obtida através da lei de Kirchhoff aplicada ao circuito da Figura 32.

di, di,

gt Ve TV tLom =V (75)

devb—L

A partir de (75), desenvolve-se a equacdo da tensdo CC durante o processo de

comutacao:
V2 T V2 V2 (76)
Vy, = =V, cos|wt+a—=) =—=V, cos(wt + a) + —V, sin(wt + a
y = 5Vicos( 3) =575 cos(t + @) + -V, sin(wt + )
V. - V,, cos(wt + a) 7
= ——F= Cos\w a
c \/g L
V3 V2o (78)
V, =V, = EVL cos(wt + a) + 7VL sin(wt + a)
Como se trata do lado CC do conversor, ndo ha variacao de corrente, logo:
di di
—-_"L_y (79)
dt dt

Aplicando-se as equaces (63), (72), (74), (78) e (79) a equacéo (75) e aplicando-se
as identidades trigonométricas necessarias, obtém-se a equacdo da tensdo CC durante a
comutacao:

3 igt  AVy gt
v,(0 = wt = ) =—VLcos(cut+a)—i+—1—L+AV1 (80)

V2 2 2 ¢
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Durante a conducdo normal a equagéo (75), pode ser escrita como:

diy

di,
o Vet Ve H LoV (81)

vd=Vb—L dt

E como néo ha variacéo da corrente i;:

Vag=Vp = Vep +Vee = (82)

Substituindo-se as equacdes (72), (74), (78) em (82) obtém-se a equacdo da tenséo

CC para o periodo de conducdo normal:

va(u = wt = g) = gVL cos(wt + a) + gVL sin(wt + ) —

Zat 4 W% 4 ony,  (83)
Cc 3wC

Obtidas as equac6es da tensédo CC, o ultimo passo € calcular a equacdo de modelagem

da tensdo CC média. Isso requer a solucéo da equacao:

3/ [+ /3
Vy=-— j v, dwt + J v, dwt (84)
m\Jo p

Resolvendo a equacdo (84), obtém-se a equacéo da tensdo CC média do sistema:

3+/2

3u
V,=——V,(cos(u+ a) + cosa) + (1 — —) (AV, — AV,) (85)
T 2 4

O angulo de comutacdo € calculado a partir de uma equacéo implicita, definida como:

id\/i wC
2 2t

m) cos(a + ) — ¥ cos(nwVLC — B) = 0 (86)
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Com E e F definidos nas equac0es (60) e (61).

3.2. Modelagem proposta para conversores tipo CCC

Neste item serd apresentado o modelo de conversores CCC que consideram
dindmicas de altas frequéncias e seus equacionamentos. Para os modelos aqui desenvolvidos,
aplicou-se técnicas de simplificagdo, como a consideragdo somente da componente
fundamental nos equacionamentos dos célculos das variaveis CA e somente dos valores
médios para os calculos das variaveis CC. Isso foi feito pois, como ferramentas de simulagéo
e estudo de sistemas elétricos, 0 AnaHVDC e o PacDyn ndo consideram a influéncia de
harmdnicos na rede. Logo, os modelos aqui desenvolvidos ndo incluem harménicos, o que
resulta em uma reducdo da complexidade das equacdes finais e, com isso, uma reducao em
ambos o esforco humano durante a deducdo dessas equacdes e o0 esfor¢co computacional das
maquinas durante a simulacdo dos modelos. Contudo, mesmo se utilizando um modelo
simplificado, os resultados obtidos neste documento apresentam comportamento dindmico
coerente com ferramentas que utilizam uma modelagem mais completa, em especifico o
PSCAD.

O modelo desenvolvido para esta dissertacdo é baseado na teoria de fasores
dindmicos e no conceito de funcdes de chaveamento. As fungdes de chaveamento utilizadas,
aqui denominadas de funcdes de chaveamento equivalentes, sao representacdes matematicas
do comportamento de conversores de seis pulsos como um todo, ao invés de consideradas

cada valvula individualmente.
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3.2.1. Equacionamento da tensdo continua dos conversores tipo

LCC utilizando funcdes de chaveamento

Antes de desenvolver o modelo de conversor CCC proposto, é necessario apresentar
0 modelo do conversor LCC que se baseia nas fungdes de chaveamento, desenvolvido em

[20], pois ele servira de base para o0 modelo desenvolvido nesta dissertac&o.

A equacdo do valor médio da tenséo do lado de corrente continua do sistema pode
ser obtida através das funcdes de chaveamento e das tensGes em corrente alternada, conforme

mostra a equagéo (87):

Vg = Sy, Vq + Sy, Vp + Sy, Ve (87)

Onde:
Vga, V) € U, SA0 as tensdes nas fases a, b e c;

Sv,» Sy, € Sy, sao as fungdes de chaveamento das tensdes nas fases a, b e c.

A relacéo entre a corrente do lado CA e a corrente do lado CC ¢ dada pelas
equacdes (88), (89) e (90):

g = Silec (88)

Ip = SIbIcc (89)

e = sy dec (90)
e Sendo:

iq, ip € I, SA0 as correntes nas fases a, b e c;
S+ S1, € 1., S40 as fungdes de chaveamento das correntes nas fases a, b e c;

I.. € a corrente continua no elo HVDC.

As formas de onda das func6es de chaveamento da tenséo e da corrente no retificador
sdo apresentadas na Figura 34 e na Figura 35, respectivamente. Nessas imagens, pode-se
notar que as formas de onda dessas fungdes podem ser separadas em oito diferentes trechos,

cada um definido por uma diferente equacao.
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Figura 34 - Funcéo de chaveamento da tenséo do LCC
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Figura 35 - Funcao de chaveamento da corrente no retificador do LCC

Como demonstrado na Tabela I, a funcéo de chaveamento da tensdo é representada
por segmentos de valores constantes, enquanto as fun¢bes de chaveamento das correntes sao
representadas por segmentos de valores constantes intercalados segmentos de funcdes

analiticas dependentes do tempo e do dngulo de disparo (a) e do angulo de comutacao (p).
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Tabela | - Equagdes das funcbes de chaveamento dos conversores LCC

. ) Funcéo de y
Inicio do Final do Funcéo de chaveamento da
Trecho chaveamento
trecho trecho ) corrente
da tensao
cos(a) — cos (wt)
I o+ 0,5
¢ H cos(a) — cos (o0 + )
2
I a+p o+ ?“ 1,0 1,0
2T
2 2 _ _ &t
1l a+ = o n+ o 0,5 10_cos(a) cos (oot 3)
3 3 ’ cos(a) — cos (ot + )
2
\Y ?“J, nta| mHa 0,0 0,0
cos(a) — cos (wt — 1)
\Y/ T+« T+ pu+a -0,5 -
cos(a) — cos (o + )
5
VI | m+ p+a ?“Jra ~1,0 ~1,0
5T 5T cos(a) — cos (wt - 5—“)
VII S ~0,5 3/ 1,0
3 3 cos(a) — cos (a0 + p) ’
5
Vi ?“Jr Wta | 2mta 0,0 0,0

Em [20], o calculo das funcBes de chaveamento utilizando fasores dinamicos foi feito
utilizando Matlab. Os resultados finais dos coeficientes reais e imaginarios para tenséo e

corrente sdo mostrados nas equacdes a segulir:

Vd = 3SVare Vare + BSVaim Vaim (91)
Iare = Slarelcc (92)
lay, = Siq, lcc (93)
3
3/ (94)
Vare = [cos(a — Opy.) + cos (a + pu — Opy.)]
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95
SVaim = - [Sen(a - QPLL) + sen ((l +u—- HPLL)] ( )
2 20 2aa+ 2 6
, [cos( a— PLL) cos(2a 2” prL) + ,usen(HpLL)] (96)
laye = [cos(a + u) — cos (a)]
E 2a — 26 20+ 21— 6
) 3/2 [sen( az PLL) + sen( a 2# PLL) + MCOS(BPLL)] (97)
lam = 7 [cos(a + u) — cos (a)]
Sendo:

V.. atensdo CC,

Sv,,, € Sv, 08 coeficientes real e imaginario da funcdo de chaveamento da tenséo
m
da fase a
V., eV, ascomponentes real e imaginaria da tensdo da fase a
re m
1, el ascomponentes real e imaginario da corrente da fase a
re m
Si,.. €51, 0scoeficientes real e imaginario da funcdo de chaveamento da corrente
re m
da fase a

1. a corrente continua

0p.; 0 angulo do PLL

3.2.2. Equacionamento das correntes alternadas dos

conversores tipo CCC utilizando func¢des de chaveamento

Nesta subsecdo sdo apresentadas as modelagens das funcbes de chaveamento da
corrente alternada dos conversores CCC. Séo desenvolvidos dois diferentes modelos para as

correntes do modelo, o primeiro baseado apenas em fungdes de chaveamento, que considera
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0s harmonicos da rede, e 0 segundo que se baseia nos conceitos de fungdes de chaveamento

e fasores dindmicos, e considera somente as componentes fundamentais.

O modelo baseado nas fungdes de chaveamento é desenvolvido como ponto de
partida para os modelos seguintes. Além de funcionar como base para o desenvolvimento
das equacgdes com fasores dindmicos considerados, esse modelo também é utilizado para a

validag&o dos modelos mais complexos.

A equacdo da corrente alternada nos capacitores de comutagdo pode ser escrita em
funcéo da corrente continua na linha CC e das fun¢des de chaveamento da corrente, como
mostra a equagéo (98):

i = Si ICC (98)

A equacdo (98) pode ser expressa de forma trifasica, conforme (99):

g = Sia Icc
ip = Sip Icc (99)
e = Sic Icc

Aonde:

i, Ip € i, a0 as correntes de fase;
Sia» Sip € Sic s@0 as funcbes de chaveamento das correntes de fase; e

I-¢ € a corrente continua.

A funcdo de chaveamento da corrente possui um comportamento correspondente a
forma de onda da tensdo nos capacitores comutadores. Quando o capacitor estd em
comutacao, a funcdo de chaveamento da corrente é definida por fungdes variantes no tempo.
Durante periodos de conducdo plena ou ndo-conducdo, a funcdo de chaveamento é
representada por valores constantes. A forma de onda dessa funcdo de chaveamento €

mostrada na Figura 36.
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Figura 36 - Funcédo de chaveamento simples da corrente do conversor

Tanto a funcdo de chaveamento da corrente quanto a da tensdo podem ser
segmentadas em oito trechos distintos. Esses trechos descrevem o comportamento dos
capacitores, conforme eles se alternam entre os estados de carga, conducao plena, descarga

e ndo-conducdo. A Tabela Il mostra as caracteristicas das funcées de chaveamento.

Tabela 11 - Caracteristicas gerais das funcdes de chaveamento

Trecho | Inicio do trecho | Final do trecho | Largura do trecho
I o atp VI
I at+p a+2m/3 2r/3 — u
Il a+ 2m/3 a+u+2mn/3 M
v a+u+2n/3 a+m n/3—u
\Y a+m at+u+m M
VI a+u+m a+5m/3 2n/3 —u
VIl a+5m/3 a+u+5mn/3 M
VIl a+u+5m/3 a+2n n/3—u

A funcdo de chaveamento simples da corrente alternada é baseada nas equacdes do
conversor CC tradicional, desenvolvidas na secdo 3.1, em especifico a equacdo (63),

reapresentada abaixo. As funcGes de chaveamento simples da corrente alternada para cada

trecho s&o apresentadas na
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Tabela IlI.

t
iq . VZViwcosacos(wt) VZViwsinasin(wt) V2VLwcosa COS(\/T—c)

2 2L(L—1C—w2) 2L(L—1C—w2) B 2L($—w2) B (63)

iq cos(\/%_c) V2V sina sin(\/%_c) Tig sin(\/%_c) AV;VLC sin(\/%_c)

i2=

+ —
2 2L\/LC(L—1C—w2) 3wVLC 2L

Tabela Il - Fungéo de chaveamento com harmonicos da corrente alternada por
segmento

Trecho Funcéo de chaveamento (S;)

i [kaux V, (cos(a) cos(wt) — sin(a) sin(wt) — cos(a) cos(wowt) +

I w, sin(a) sin(wowt)) + iy G + %sin(wowt) — m((‘z)—owt)) —
3AV; sin(wowt)

2mdxlwg

I 1

t {1 - [kaux v, (cos(a) cos (w(t - 2”/30))) — sin(a) sin (w(t - 2”/3w)) -
cos(a) cos (wow(t - 2”/30))) + w, sin(a) sin (wow(t - 2”/30)))) +
ig G + Zﬂsin (wow(t - 27T/3w)) - i cos (woa)(t - 2”/30)))) -

3AV, sin(wowt)/2 il ]}
mdxlw,

AV 0

_é{kaux 7 (cos(a) cos (w(t - T[/a))) — sin(a) sin (a)(t — T[/w)) _
V cos(a) cos (wow(t - ﬂ/w)) + w, sin(a) sin (woa)(t _ Tl'/w))) +i G 4

%sin (wow(t - T[/a))) - ; cos (a)ow(t - T[/a)))) -34h Sin(wowt)/anxlwo}

VI —1

é {[kaux v, (COS(Q) cos (a)(t - 57T/3w)> — sin(a) sin (a)(t - 577/3w)) -
cos(a) Ccos (wocu(t — 57T/3w)> + w, sin(a) sin (wow(t - Sn/Sa)))) +
Iq (% + %sin (cuow(t - 57[/30))) - %cos (wow(t - 5”/30)))) _

34V, sin(w,wt )/ _
2mdxlw, 1

VIl

VIl 0
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Onde:
iy € a corrente continua no elo HVDC;
V, é a tensdo de linha no capacitor

w € a frequéncia angular;

\/Z_VLw
Kaux = — 1
ZL(E— (4)2)
1
Wy = ;
° 7 WwVIC
3wl
dxl = —;
s

AV, e dada pela equacdo (65), da secéo 3.1, reproduzida abaixo:

AV = 2 L'd_u_\/EVLwcosasinu _\/EVL(U sin a cos(u) n
1= wC(1+cos(w5R)) 2L(L—1€—w2) ZL(L—lc—wz)
V2V, w?VIC cosa sin(wLm) igwVLC sin(wLm) V2V w sin(a) cos(wf;ﬁ) (65)
21(?) + 2 (o)

Tig (cos(wLm)— 1)]
3

E u é calculado através da equacdo (100), também apresentada anteriormente no

capitulo 3.1.
, V2 C
%d_ TVL (m) cos(a + ) — Y cos(pwVLC — B) =0 (100)

No desenvolvimento do modelo proposto, é necessario também se considerar a
dindmica do PLL dos conversores. O PLL garante a sincroniza¢do do equipamento com a

rede, ou seja, ele garante que o chaveamento das pontes de Graetz estejam em fase com 0s
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sinais de entrada do conversor. Os sinais de entrada do PLL s&o baseados nas tensdes
trifasicas v,, v, € v, ou no caso da modelagem por fasores dindmicos, as componentes
Va,e € Va,,- ESSe sinal passa por um bloco de controle PI (proporcional e integral) e, depois,
passa por um integrador, criando o sinal de saida 6p;; . Esse sinal é entdo retroalimentado ao
PLL. A modelagem do PLL é fornecida na equacdo (101), e seu diagrama de bloco
apresentado na Figura 37.

A 4

KpeLL
Y

vaim
Oin,,, = atan(—) _ 1
vare - » B
+ S v PLL

Kirn

A\ 4

Figura 37 - Diagrama do PLL do conversor.

d(6pu)
—dz = f(KIPLLHinpll - KPPLLHPU) dt + KPPLLeinpll - KPPLLHPU (101)

Com p e 6,, definidos nas equagGes (100) e (101), respectivamente, pode-se

completar o equacionamento da corrente continua no modelo proposto. Considerando-se 0s

fasores dinamicos, reescreve-se a equacao (98) como:
i(t) = [S;,,(t) cos(wt) — S, (t) sen(wt)]lcc (102)

As componentes da funcdo de chaveamento sdo calculadas como componentes de

uma série de Fourier:
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21
1w
S, ® = f i» cos(wt) dt (103)
0

21
.
S (©) = = | 1y sen(t) dt (104)
0

Realizando-se as operagbes nas equacbes (103) e (104), obtém-se o0s
equacionamentos das componentes da fungcdo de chaveamento baseadas em fasores
dindmicos:

A R
re = 6igem(wo?2—1)

1)3k,V;, + cos(a + (1 + wo)u — Hpu) (6AV,k, — 2mwqyig.) + cos(a + (1 +

[sen(a + 1 — 60,) (1 — wo2)6i4, + sen(2a — 6,y (wo? —

W)l — lel) (14 wo) (6AV, ky — 2mwyig.) + sen(a + (1 + wo)p — Bpu)(l —
wo)3ige + sin(Byy) (1 + w26k, V, + sin(2a + (1 + wp)u — Oy ) (1 - (105)
wo2)3k V, + sin(2a + (1 — wo)u — 0,1) (1 — o?)3k,V, + sen(2a + 2u —

0,1) (wo? — 1)3k,V,, + sen ((1 + wo)lt — Hpu) 3k, V(1 — w)? — sen(6, —

(1 — wo))3k1V, (1 + wp)? — sen(a — 0yy;)6igcwo? + cos(Byy) (wo? —

1)6k,V;, + cos(a — 8,y;) wo(4rwyiqe — 124V, k)]

i = —ﬁ{cos(a + (14 wy)u — Gp”) (1 —wy)3ig + cos(a +(1-
Wo) U — Hp”) (14 wg)3ige + sen(a + (1 + wodp — lel)(l — wy)(6AV k, —
2nwyiqe) — sen(a + (1 — wo)u — 8,1) (1 + wo) (6AV;ky — 2mwyige) —
cos(Bp) (1 + we2)6k,V, + cos(2a + (1 + wo)u — 0,y) (1 — w3k, V, +
cos(2a + (1 — wo)p — Qp”) (1 — wy?)3k,V, + cos(Za + (1 — wo)u—

(106)
0,1) (1 — w23k V, + cos(2a + 2u — 6,y) (wo? — 13k, V, + cos ((1 +

W) — Hp”) 3k,V, (1 — wg)? + cos(@ml -(1- a)o)u)BleL(l + wy)? +

cos(a@ + pt — Oy ) (1 — wg)?6ig. + cos(2a — O,y ) (wo? — 1)3k,V,, + sen(a —

O,1) wo(12AV kg — ATtwyiye) — cos(@ — O,y ) 6igewo? + sen(Byy) (wo? —

1)6kyuV, }
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Onde:

/A

k= Ak @ -1

a € a relacdo do tap do transformador;

k € a constante do conversor;

1

ek, = ——.
2 Z(I.)L(l)o

A comparacéo das formas de onda das duas funcfes de chaveamento apresentadas é

feita na Figura 38:

harmoénicos fundamental
T T

-VII . VIII

Amplitude

Figura 38 - Forma de onda das funcdes de chaveamento da corrente

3.2.3. Equacionamento da tensdo CC dos conversores tipo

CCC utilizando funcdes de chaveamento

Nesta subsecdo sdo apresentadas as modelagens das funcbes de chaveamento da

tensdo continua dos conversores CCC.

Inicialmente, para a deducdo das equacOes relativas as tensées CC do conversor
proposto, pretendia-se utilizar a mesma metodologia utilizada para o equacionamento das

correntes do conversor, desenvolvendo primeiro uma modelagem mais geral, que incluisse
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0s harmonicos do sistema, e depois modelando-se a partir de fasores dindmicos, sem
considerar harménicos. Porém, ao se deduzir as equacdes das tensdes do modelo proposto
por essa metodologia, conclui-se que o valor médio da tensdo CC era zero, e que a tensdo
CA possuia predominéancia da componente harmoénica de 62 ordem. Como 0 AnaHVDC e o
PacDyn ndo consideram harménicos, e como, pelo método utilizado, calculava-se as
varidveis CC do valor médio, mostrou-se necessario desenvolver uma nova metodologia
para 0 equacionamento das tensdes. Para essa nova metodologia baseou-se no modelo

eletromagnético do LCC e no modelo eletromecénico do CCC.

A tensdo CC dos conversores LCC pode ser escrita utilizando-se funcdes de
chaveamento [20], conforme (107):

‘/CC = SVa Vq + SVb Up + SVC Ve (107)

Onde:
Vg4, Vp € U, S80 as tensdes de fase;

S, Sv, € Sy sdo as funcdes de chaveamento da tensdo de fase.

A equacdo (107) pode ser escrita no formato de monofasico equivalente como:

VCC = 3SVare vare + 35Vaim vaim (108)

A partir dos equacionamentos desenvolvidos em [68], demonstrados também no
apéndice deste documento, item 7.3, sabe-se que a equacdo que representa a tensdo CC

média para o conversor LCC, na modelagem tradicional, é:

3+/2

V, = - V,[cos(u + a) + cosa] (109)
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Assim como na funcdo de chaveamento da corrente, a funcdo de chaveamento da

equacéo (109) pode ser dividida em oito diferentes segmentos, cada um definido por uma

amplitude constante. Na Figura 39 é apresentada em vermelho a forma de onda funcéo de

chaveamento do LCC que considera harmdnicos, enquanto em azul se demonstra a funcao

de chaveamento baseada em fasores dindmicos, que considera somente a componente

fundamental.

151 1
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EIIIE IV iV

N

Amplitude
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} VIII
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/

Figura 39 - Funcédo de chaveamento da tensdo CC de um conversor LCC

Tabela IV - Funcédo de chaveamento da tensdo CC do LCC com harmonicos por

segmento
Trecho | Funcéo de chaveamento (S;)
| 0,5
I 1
Il 0,5
v 0
\Y -0,5
Vi -1
Vil -0,5
VIl 0
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Analisando-se 0 modelo tradicional do CCC eletromecénico, apresentado em [6] e
na secdo 3.1 deste documento, a equacdo da tensdo continua média do CCC tradicional é
dada pela equacéo (85), reproduzida abaixo:

32 3u

V,=——V,(cos(u + a) + cosa) + (1 — —) (AV, — AV,) (85)
T 2 4m

Va=Va TV

Pode-se constatar que a equacéo (85) e composta por dois termos, que foram isolados
e destacados em (110) e (111). O primeiro termo, (110), que representa a contribui¢do da
corrente alternada nos terminais do transformador a tensdo CC, é uma funcéo da tenséo de
linha RMS e dos angulos de disparo (o) e de comutacdo (p), enquanto o segundo termo,
(111), é dependente ndo somente do angulo de comutagdo como também da corrente

continua e de caracteristicas construtivas do conversor.

312
Vg = . V,(cos(u + a) + cosa) (110)
T
3u
Viz = (1 =) (AV1 = AV3) (111)

Comparando-se as equacgdes (85) e (109), pode-se notar que a equacdo da tensao
média do LCC é igual ao primeiro termo da equacéo (85). Isso ocorre porque a contribuicao
da corrente alternada a tensdo CC é a mesma para os conversores LCC e CCC, com a
diferenca entre os dois modelos de conversor sendo fornecida pelos capacitores de
comutacdo. Baseando-se nisso, e buscando-se reduzir a complexidade do sistema, tanto
durante o processo de modelagem quanto para se evitar um esforco computacional
desnecessario, optou-se por utilizar um modelo hibrido para a funcdo de chaveamento da
tensdo, combinando a funcdo de chaveamento da tensdo do LCC com a equacéo (85). Isso
resultou na substituicdo do primeiro termo da equacdo (85) pela funcdo de chaveamento
utilizada no LCC, mantendo o segundo termo da funcgdo inalterado. Obtém-se, entdo, na

equacéo (112), apresentada a sequir:
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3u Lkt
Ve=35 v, +3S, v, +(1——])|24V; —— (112)
are re arm m 4‘7‘[ wC

Onde:
V3
SVare = - [cos(a — Bp”) + cos(a + p — Gp”)] (113)
V3
SVaim = _7-[_\/2 [Sen(a - Opll) + Sen(a + U — epll)] (114)
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Capitulo 4 - Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os casos exemplos utilizados no estudo e validacao
do modelo de conversor CCC desenvolvido nesta dissertacdo. Os casos simulados sdo
apresentados em ordem crescente de complexidade, em que cada caso € uma evolugdo do

anterior, adicionando elementos de modo a se aproximar de uma rede elétrica factivel.

Os casos aqui analisados tém como objetivo estudar e validar o modelo de conversor
CCC desenvolvido neste trabalho. Para isso, além de simular no AnaHVDC casos exemplo
com o modelo de conversor proposto implementado, também foram realizadas simulacdes
dos mesmos casos nas ferramentas ANATEM, PSCAD e PacDyn. Os resultados obtidos
entre as diferentes ferramentas foram comparados, analisando-se trés diferentes parametros
para se definir a validade ou ndo do modelo desenvolvido: ponto de operacéo inicial, ponto
de operacéo final, e comportamento dinamico. Caso os resultados obtidos nas simulagdes do
AnaHVDC apresentassem pontos de operacdo proximos aos dos outros programas e
comportamento dindmico similar a eles, 0 modelo desenvolvido seria declarado valido. Para
0s pontos de operacdo, as comparacdes sdo feitas de forma quantitativa, calculando-se a
diferenca percentual entre os pontos de operacéo inicial (Ai) e final (Af) entre os programas
simulados, em relacdo aos valores obtidos pelo AnaHVDC. Para o comportamento
dindmico, é feita uma comparacéo qualitativa, analisando-se visualmente 0 comportamento
das formas de onda dos diferentes programas simulados. Calcula-se também o desvio RMS
(Arms) entre as ondas, para se obter a diferenca entre o comportamento total das ondas. A
validacdo do modelo do PacDyn foi realizada de forma indireta, fazendo-se comparagdes
com o AnaHVDC.

Para se realizar as simulaces em ANATEM, PacDyn, AnaHVDC e PSCAD, é
necessario primeiro construir o caso utilizando o programa computacional ANAREDE. O
ANAREDE é uma ferramenta de simulacdo e analise de sistemas elétricos de poténcia em
regime permanente. Os dados obtidos pela simulacdo do ANAREDE podem ser diretamente
importados pelo AnaHVDC, PacDyn e ANATEM, definindo diversos dos parametros de
simulacdo, tais como caracteristicas construtivas dos equipamentos e o ponto inicial de
operacdo. Com o sistema convergindo em regime permanente, replica-se o que foi
desenvolvido no ANAREDE para o PSCAD, garantindo assim que os sistemas utilizados

em todas as simulac¢des sejam idénticos. Porém, para 0o PSCAD, ainda é necessario inicializar
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0 caso, para que se possa obter o ponto de operacao inicial do sistema em regime permanente.
Para isso, simula-se a rede sem aplicacdo de distarbios, até que se atinja o regime
permanente. Neste ponto, utiliza-se a ferramenta snapshot do PSCAD, que permite gravar
os dados de uma simulacdo em um instante desejado. O arquivo snapshot pode entdo ser
utilizado em simulagdes futuras, permitindo que dita simulagéo se inicie do ponto gravado,

partindo de uma situacdo de em que a rede elétrica estd em regime permanente.

Com os casos desenvolvidos no ANAREDE e PSCAD, e com 0s pontos de operacao
inicial obtidos, simulou-se cada caso no ANATEM, AnaHVDC e PSCAD, aplicando-se o
mesmo distirbio nos trés programas. Fez-se isso para que se pudesse comparar O
comportamento dindmico do modelo de conversor CCC proposto e implementado no
AnaHVDC com os modelos ja consolidados do ANATEM, e PSCAD.

Tambeém visou-se estudar a reacdo do modelo proposto quando submetido a
pequenas perturbagdes. Para tanto simulou-se o caso no AnaHVDC e no PacDyn, desta vez
aplicando-se um distarbio de amplitude menor do que o aplicado nos casos anteriores.
Porém, como o PacDyn produz resultados dos desvios em relacéo aos seus valores iniciais
das varidveis medidas, ndo de seus valores absolutos, mostrou-se necessario calcular os
desvios das variaveis obtidos pelo AnaHVDC. Nao foi realizada a comparacéo entre PacDyn
e PSCAD pois o PacDyn realizada analises de respostas a pequenas perturbacdes, e quando
se aplicando uma pequena perturbacdo no modelo do PSCAD, se obteve resultados com

predominancia de harmonicos, que tornavam a comparacao inviavel.

O primeiro caso desenvolvido, mostrado na Figura 40 consiste em um elo HVDC
com conversores CCC conectados de ambos os lados a barras infinitas. Nele, assim como
em todos 0s outros casos aqui nesta secdo, é aplicado um degrau a tensdo de uma das barras,
para que se possa analisar a resposta do sistema modelado e comparar os resultados obtidos
entre AnaHVDC, ANATEM, PacDyn e PSCAD.
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Figura 40 - Esquema unifilar equivalente do caso 1

O segundo caso (Figura 41) é uma evolucdo do primeiro, incluindo duas barras de

cada lado do elo HVDC, com impedancias entre as duas barras. Esse caso também introduz

filtros de harmonicos ao sistema simulado. O terceiro caso, mostrado na Figura 42 € similar

ao segundo, exceto que nele implementa-se conversores com pontes de doze pulsos em vez

de conversores com pontes de seis pulsos.
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Figura 41 - Esquema unifilar equivalente do caso 2
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Figura 42 - Esquema unifilar equivalente do caso 3
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O quarto caso estudado é baseado no caso BenchHVDC, que é um caso exemplo da
versdo 0.5.0 do AnaHVDC. Originalmente, esse caso exemplo possui um elo HVYDC com
conversores LCC, porém, para este estudo, inclui-se capacitores de comutacdo para
utilizacdo do modelo CCC proposto. Esse caso simula uma rede CA que contém um elo
HVDC, multiplas linhas CA e multiplas barras de geragdo. O esquema unifilar é apresentado
na Figura 43.

Estacdo | Estacdo

Retificadora Inversora

Figura 43 - Esquema unifilar equivalente do caso 4

Uma descricdo resumida dos casos desenvolvidos € apresentada na Tabela V.

Tabela V - Descricao dos casos simulados

Eventos aplicados nos Eventos aplicados

Caso Descricao casos com grande nos casos com

perturbagéo pequena perturbacéo

. Elo CC com barras terminais | Degrau de 3% da tensdo | Degrau de 0,01% da
infinitas. da barra tenséo da barra

) Elo CC com conversores de 6 Degrau de 10% da Degrau de 0,1% da
pulsos conectado a linha CA. tensdo da barra tensdo da barra

3 Elo CC com conversores de 12 | Degrau de 3% da tensdo | Degrau de 0,01% da

pulsos conectado a linha CA. da barra tensdo da barra

4 Caso BenchHVDC modificado | Curto circuito trifasico -

93



4.1. Caso 1: Elo HVYDC com CCC conectado a barras infinitas.

O primeiro sistema desenvolvido para esta dissertacdo consiste de um elo HVDC
com barras infinitas. A linha CC é representada por uma resisténcia de 5 Q conectada em
série com uma induténcia de 1200 mH. No retificador, utilizou-se capacitores de comutagdo
de 213,3 pF, enquanto no inversor, usou-se capacitores de 104,5 pF. Os transformadores dos
conversores possuem corrente nominal de 3930 A, poténcia trifasica de 1152 MVA e relacdo
de tensdo de 500kV no primario e 207,2kV no secundario. A reatancia de comutacao do
transformador da unidade retificadora é 0,12 pu, enquanto no lado inversor, essa reatancia €
de 0,144 pu. Ajustou-se as tensdes das barras infinitas, de modo a se manter o valor do tap
dos transformadores em 1. Fez-se isso para padronizar o ajuste do ponto de operacdo do
sistema entre as diferentes ferramentas de simulagdo. O PLL do retificador possui ganho
proporcional de 20 pu/pu, e ganho integral de 200 pu/pu.s. Ja o PLL do inversor possui
ganhos de 10 pu/pu e 100 pu/pu.s. O controle dos conversores é feito atraves de
controladores PI. Para o retificador, o controlador possui um ganho proporcional de valor
100 graus/pu, e um ganho integral de valor 3000 graus/pu.s. No lado inversor, o controlador
Pl possui um ganho proporcional de 200 graus/pu e um ganho integral de 5000 graus/pu.s.

Os dados desse caso séo apresentados nas tabelas abaixo.

Tabela VI - Dados elétricos do caso 1

Dados Gerais Lado Retificador Lado Inversor
Ree 5Q Tapg 1 Tap;, 1
Lcc 1200 mH CCCy 213,3 pF CCC; | 1045 pF
S, | 1152 MVA XirR 0,12 pu Xirg 0,144 pu

Lnomtr 3930 A Viozo 1,033 pu Voo 0,955 pu
Vir1 500 kV KprpiL 20 Kp;pLL 10
Vira 207,2 kV Kig p11 200 Ki;pr1 100

Kprpr 100 Kp; pr 200
Kig p; 3000 Ki; p; 5000

Primeiro, a rede do caso é simulada no ANAREDE, o que permite garantir a
convergéncia do fluxo de poténcia e obter os dados do sistema durante regime permanente.

O diagrama construido no ANAREDE é apresentado na Figura 44.
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Figura 44 - Diagrama unifilar utilizado no ANAREDE para o caso 1

Com o sistema convergindo no ANAREDE, utiliza-se 0s mesmos parametros e 0s
resultados obtidos de tensdo nas barras na construcdo do caso no PSCAD. O diagrama
unifilar do caso no PSCAD é demonstrado na Figura 45. Nesta imagem, os elementos que
compdem o elo de corrente continua estdo contidos no componente “Elo HVDC”. Os
conteddos do componente “Elo HVDC”, isto é, os transformadores, capacitores de
comutacao, pontes chaveadas e a linha CC, aparecem divididos na Figura 46 e na Figura 47,
com a Figura 46 mostrando o lado do retificador do elo HVDC, e a Figura 47 mostrando o

lado inversor.

Ret Elo

EI amraTi20 HVDC
1.033

500.0

Figura 45 - Diagrama unifilar do caso 1 no PSCAD
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Figura 46 - Diagrama do lado retificador do elo HYDC do caso 1 no PSCAD
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Figura 47 - Diagrama do lado inversor do elo HVDC do caso 1 no PSCAD

O controle do alfa dos conversores é feito através de controladores Pl. No caso do

retificador, utilizou-se o controle de ordem de corrente do elo HVDC, como pode ser

visualizado na Figura 48. Ja para o inversor, € utilizado um controle na tensdo CC do lado
do inversor, conforme mostra a Figura 49.
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Figura 49 - Controlador PI do inversor

Para o0 caso em questdo, aplicou-se um distarbio, em forma de um degrau, na barra
1020, do lado do retificador, com valor de 3% da tensdo total da barra. Esse distarbio €
aplicado em t = 0,1s. Os resultados obtidos sdo demonstrados nas figuras a seguir. Essas
figuras mostram a comparacdo entre os resultados obtidos pelos programas PSCAD,

AnaHVDC e ANATEM. Padronizou-se, para todas as imagens na se¢éo de resultados, que
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0 PSCAD sera representado por curvas vermelhas, o AnaHVDC por curvas azuis e o

ANATEM por curvas verdes, a ndo ser que seja especificado o contrério.

4.1.1. Caso 1 com perturbacéo no lado retificador

A Figura 50, a Figura 51 e a Figura 52 mostram os graficos dos resultados obtidos
para a corrente continua, tensdo CC no lado retificador e angulo de disparo (a) do retificador,
respectivamente. Desses graficos, pode-se ver que os resultados obtidos pelo ANATEM e
AnaHVDC sdo visualmente coincidentes, uma vez que ndo ha rede CA e, portanto, ndo ha
transitorios eletromagnéticos, havendo coincidéncia entre o modelo eletromecéanico do
ANATEM e o eletromagnético do ANAHVDC. Ja os resultados do PSCAD, diferem um
pouco dos obtidos nos outros programas. Dos graficos analisados, nota-se que os resultados
obtidos no PSCAD apresentam maior oscilacdo e ponto de operacao ligeiramente diferente
do ANATEM e do AnaHVDC. Essas diferencas sdo esperadas e ocorrem devido ao fato de
0 PSCAD considerar harmdnicos em suas simulacées, 0 que ndo ocorre com 0 ANATEM e
0 AnaHVDC. A presenca de contetdo harmonico dificulta uma definicéo precisa dos pontos
de operacéo das variaveis, 0 que resulta em uma variancia entre esses pontos no PSCAD e

nas outras ferramentas de simulacdo, como pode ser visto em diversas figuras deste capitulo.

Contudo, como o comportamento dinamico do PSCAD ¢é similar ao comportamento
dos outros dois programas, e conforme € demonstrado na Tabela VII, seus pontos de
operacdo inicial e final sdo proximos aos do ANATEM e AnaHVDC, assim como sua
variacdo RMS. Logo, considera-se 0s resultados entre os trés programas coerentes. A Tabela
VII faz uma comparacéo entre os valores das variaveis obtidas pelo AnaHVDC e 0 PSCAD,

Vvisto que esses sao os valores mais discrepantes dentre os trés programas simulados.

Tabela VII - Comparacdo entre variaveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variaveis Ai Af Arwms

Corrente no elo CC 0,43285% 0,7365% 0,0388%
Tenséo CC no lado retificador | 0,2986% 0,2529% 0,2012%
Angulo de disparo do retificador | 4,492% 2,064% 3,6093%
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Figura 51 - Tensdo CC no lado retificador do elo CC no caso 1
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Figura 52 - Angulo de disparo (a) do retificador no caso 1

A Figura 53, aFigura 54 e a Figura 55 mostram, respectivamente, 0s comportamentos

da poténcia ativa, reativa e da tensdo CA na barra 1020, que € a barra terminal conectada a

unidade retificadora. Essas variaveis apresentam comportamento similar ao comportamento

demonstrado nos graficos da Figura 50, Figura 51 e Figura 52, com 0 ANATEM e o

AnaHVDC apresentando resultados praticamente idénticos, e 0 PSCAD tendo resultados

similares, com pontos de operacao proximos, como demonstrado na Tabela VIII. O PSCAD

também apresenta comportamento dinamico correspondente a0 do ANATEM e do

AnaHVDC, porém com maiores oscilacBes. Logo, os resultados dessas simulacGes podem

ser considerados coerentes entre as trés ferramentas.

Tabela VIII - Comparacdo entre variaveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variavel Ai Af Arwms
Poténcia Ativa na barra 1020 0,1821% 0,1790% 0,1618%
Poténcia Reativa na barra 1020 | 2,9443% 1,7369% 1,347%
Tenséo na barra 1020 0,009 % 0,0086% 0,0305%
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Figura 53 - Poténcia Ativa na barra 1020, caso 1
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Figura 54 - Poténcia Reativa na barra 1020, caso 1
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Figura 55 - Tenséo na barra 1020 no caso 1

Os graficos demonstrados na Figura 56 e na Figura 57, mostram o comportamento
da tensdo CC e angulo de disparo no inversor. Nessas figuras, pode ser visto que a variacéo
nessas variaveis € baixa, especialmente quando comparados a Figura 51 e a Figura 52. Nota-

se também que para essas varidveis, 0 comportamento dinamico difere entre 0 PSCAD e 0s
outros dois programas.
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Figura 56 - Tensdo CC no lado inversor do elo CC, no caso 1
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Figura 57 - Angulo de disparo (a) do inversor no caso 1

A Figura 58, a Figura 59 e a Figura 60 mostram outras variaveis do lado do inversor:
poténcia ativa, poténcia reativa e tensdo na barra 26, respectivamente. Os resultados obtidos
nessas variaveis também mostram diferengcas no comportamento dinamico, apresentando

uma diferenca visual mais aparente no regime permanente na escala apresentada.

9601
2 -970-
S _
g 1
& -980-:-
© -
& 1
§ 9%
2 _
~ | —PSCAD
] — AnaHVDC
] —Anatem
-1010 v+ :

0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)
Figura 58 - Poténcia ativa na barra 26, caso 1
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Figura 60 - Tensdo na barra 26, caso 1

Teorizou-se que esses comportamentos inesperados ocorrem porque a perturbacao
aplicada do lado do retificador nédo gera efeitos significativos do lado do inversor e, no caso
do PSCAD, os efeitos dos harmonicos na rede sdo mais fortes do que o efeito da perturbagédo

104



no lado inversor da rede. Para se testar essa hipdtese, simulou-se o caso hovamente, nos trés

programas, mas desta vez aplicando um degrau de 3%, em t = 0,1s, na barra 26, que é a barra
conectada ao transformador do inversor.

4.1.2. Caso 1 com perturbacéo no lado inversor

A Figura 61 e a Figura 62 mostram o comportamento das variaveis CC no lado
inversor, agora para um disturbio no lado inversor. Nessas imagens, as variaveis das trés
ferramentas de simulacdo mostram comportamentos dindmicos similares e pontos de

operacdo congruentes, conforme a Tabela IX. A variacdo RMS entre as ondas do PSCAD e
do AnaHVDC também séo apresentadas nessa tabela.

Tabela IX - Comparacéo entre variaveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variavel Ai Af ArMS
Tenséo CC no inversor 0,2103% 0,1618% 0,0049%
Angulo de disparo do inversor | 0,1999% 0,1084% 0,2957%
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Figura 61 - Tensdo CC no inversor, para falta na barra 26: caso 1
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Figura 62 - Angulo de disparo do inversor, para falta na barra 26: caso 1

As variaveis alternadas no lado do inversor, agora com a perturbacédo sendo aplicada
na barra 26, sdo apresentadas na Figura 63, Figura 64 e Figura 65. Os resultados obtidos,
desta vez, apresentam respostas observaveis ao distdrbio aplicado. H& coeréncia nos pontos
de operacdo, conforme a Tabela X demonstra, e nos comportamentos dindmicos entre
PSCAD, AnaHVDC e ANATEM, com as diferencas observaveis sendo devidas a escala dos
graficos. Além disso, os programas apresentam baixas variacdes RMS. Logo, as variacdes
apresentadas pelo PSCAD sdo consideradas pequenas, e condizentes com as pequenas

variacgoes apresentadas pelo AnaHVDC e pelo ANATEM.

Tabela X - Comparacéo entre variaveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variavel Ai Af Arms

Poténcia Ativa na barra 1020 0,2546% 0,2955% 0,2556%
Poténcia Reativa na barra 1020 | 4,9873% 2,6867% 2,8418%
Tenséo na barra 1020 0,0075% 0,0078% 0,0295%

Com os resultados das variaveis no lado do inversor mostrando resultados esperados,
quando se aplicando a falta do lado do inversor, confirmou-se que o comportamento anterior
foi causado pela baixa influéncia da perturbacédo nos elementos do outro lado da linha CC,
sendo menor do que a influéncia dos harménicos nesse lado da rede. Assim sendo, adotou-

se como padréo para esta dissertacdo simular duas vezes cada caso, uma com perturbagdes
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no lado do retificador, e outra no lado do inversor, e colher os dados somente do lado em
que foi aplicada dita perturbacao.

-950 1
; —PSCAD
1 —AnaHVDC
—~ -9601 i - | : - = Anatem
= ]
S ]
S 9701
b _
.© 1
€ _980-
i& 1
= ]
D_ 4
-9901

0 0,1 02 03 04 O05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

Figura 63 - Poténcia ativa na barra 26 para falta no lado inversor: caso 1
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Figura 64 - Poténcia reativa na barra 26 para falta no lado inversor: caso 1
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Figura 65 - Tenséo na barra 26 para falta no lado inversor: caso 1

A partir da comparacdo das simulacdes realizadas em PSCAD, ANATEM e
AnaHVDC, conclui-se que os resultados para este primeiro caso sao satisfatorios, devido

aos pontos de operacdo e comportamentos semelhantes entre os trés programas.

4.1.3. Comparacéo de pequenas perturbacdes do caso 1

Para se validar o modelo proposto, também se estudou como ele se comporta diante
de pequenas perturbac@es. Para isso, simulou-se o caso novamente no AnaHVDC, mas desta
vez aplicando disturbios de 0,01% nas barras terminais, € comparou-se esses resultados
obtidos pela simulacdo de casos na ferramenta PacDyn, em que modelo de CCC proposto
nesta dissertacao foi implementado. Primeiro se aplicou a perturbacéo no lado retificador, e

se obteve os resultados demonstrados da Figura 66, até a Figura 69.
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Figura 67 - Desvio da tensdo CC no retificador do elo CC do caso 1
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Figura 69 — Desvio da tensdo CA na barra 1020

A Figura 70, a Figura 71 e a Figura 72 mostram os resultados das variaveis do
inversor, para a perturbacéo sendo aplicada somente na barra terminal do inversor. Em todas
as figuras, as comparacdes entre as duas simulacdes sdo visualmente idénticas, a excecdo do
primeiro 0,1 segundo, aonde ha uma variacdo causada pelos diferentes métodos de
inicializacdo dos dois programas. Isso aponta para a validade do modelo proposto para

pequenas perturbagdes.
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Figura 70 - Desvio da tensdo CC no inversor do elo CC do caso 1
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Figura 71 - Desvio do angulo de disparo no inversor do caso 1
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Figura 72 - Desvio da tensdo CA na barra 26

Com todos os resultados coletados, conclui-se que para este primeiro caso, 0 modelo
de conversor proposto apresentou resultados satisfatorios. Isso aponta para a validade do
modelo proposto para pequenas perturbacfes, mesmo com a programacdo sendo
completamente distinta entre PacDyn e AnaHVDC, e o PacDyn havendo um processo
analitico de linearizacdo. Contudo, este € o caso exemplo mais simples, e para validacdo do
modelo de CCC desenvolvido, sdo necessarios testes em caso mais complexos e mais
proximos da realidade de operacédo de elos HVDC, como o0s préximos casos estudados nesta

secéo.

4.2. Caso 2: Elo HVYDC com CCC conectado a linha CA

O segundo caso desenvolvido para esta dissertacdo € uma evolugdo do caso anterior.
Nele, o elo CC € conectado a barras PQ, e estas barras sdo conectadas, através de linhas CA,
a barras de geracdo, modeladas como barras infinitas. As linhas CA possuem resisténcia de
3,375 Q e indutancia de 79,5775 mH do lado do retificador, e 0,82125 Q e 28,9695 mH do
lado do inversor. Quando tentou-se simular o caso, as formas de onda obtidas no PSCAD
apresentavam um formato distorcido, devido aos harménicos presentes na rede, como sera
demonstrado nesta se¢do. Como forma de se mitigar os efeitos dos harmonicos, instalou-se

filtros passivos nas barras terminais do elo CC. Como o elo possui conversores de 6 pulsos,
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os harmonicos presentes na rede sdo de ordem {6x = 1 | x > 1}. Por isso, instalou-se entdo

filtros de 5°, 7°, 11° e 13° harmoénicos.

Para a modelagem dos filtros, primeiro supds-se a poténcia reativa do filtro. Com
isso pode-se calcular os capacitores do filtro atraves da equacéo (115):

C= (115)

L=— (116)

Finalmente, calcula-se a poténcia reativa total do filtro, que é introduzida nas barras

terminais do elo CC:

Q= 1 (117)

Na Figura 73 apresenta-se o diagrama unifilar desenvolvido no ANAREDE para este

caso exemplo, onde os filtros sdo representados por capacitores shunt:

RINCON GARABI-RARG GARABI-BRA
1010 1020 26

o KI@ FO o
T

:

Figura 73 - Diagrama unifilar do ANAREDE para o caso 2

\\H
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O modelo do caso no PSCAD é mostrado na Figura 74. Como utilizou-se os mesmos

conversores e linha CC do caso 1, o diagrama do elo HVDC do caso 2 pode ser representado
pelas Figura 46 e Figura 47.
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I

I _TIME >3

Figura 74 - Diagrama unifilar do caso 2 no PSCAD

XII.
Tabela XI - Dados elétricos do caso 2
Dados Gerais Lado Retificador Lado Inversor
Ree 5Q Tapg 1 Tap, 1
Lcc 1200 mH CCCq 213,3 uF CCC 104,5 pF
Sy | 1152 MVA Xirr 0,12 pu Xir 0,144 pu
Liomtr 3930 A Vio10 1,059 pu Vs 0,954 pu
Vir 500 kV KPprpLL 20 KpipLL 10
Virs 207,2 kV KigprL 200 Ki;prL 100
Kprpi 100 Kpi pr 200
Kig p; 3000 Ki; p; 5000
Rear 3,375 Q Rea; | 0,82125Q
Lear 79,5775 mH Lear | 28,9695 mH

Tabela XII - Dados dos filtros harmonicos do caso 2

Ordem do Harménico Indutor (H) Capacitor (uF)
5a 0,530516477 0,530516477
78 0,270671672 0,530516477
118 0,109610842 0,530516477
132 0,078478769 0,530516477

Poténcia Reativa do Filtro (MVAr)

203,8393

Os dados das variaveis do caso 2 séo apresentados a seguir, na Tabela X1 e na Tabela

114



4.2.1. Caso 2 com perturbacéo no lado retificador

Simulou-se, primeiro, 0 caso 2 com a aplicacdo de um degrau na barra de geracao
1010. Essa perturbagéo foi aplicada em t = 0,1s, com valor igual a 10% da tenséo total da
barra. Desta simulacdo, colheu-se e comparou-se os resultados das variaveis relacionadas ao
lado do retificador do sistema: as barras 1010 e 1020 e o conversor retificador. Primeiro,

simulou-se o sistema sem filtros de harmonicos, e 0s resultados obtidos sdo demonstrados
nas figuras abaixo:

11] —PSCAD
— AnaHVDC

1!05{ — Anatem
= ]
&
)
g
=0
o
)

0 0,1 o2 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

Figura 75 - Corrente Continua do elo HVDC, sem filtros harmdnicos
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1054 _ _ _ _ _ —AnaHVDC
| — Anatem
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o

o

g

e

@
0,95+

0 0,1 o2 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figura 76 - Tensdo do retificador, sem filtros harmdnicos
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Figura 77 - Angulo de disparo do retificador, sem filtros harménicos

Como se pode constatar analisando a Figura 75, a Figura 76 e a Figura 77, a presenca
dos harmdnicos na rede causa distor¢des no comportamento dinamico e dificulta a defini¢éo
precisa dos pontos de operacdo do PSCAD. Conclui-se que no caso de forte presenca de
harmdnicos, 0 modelo proposto ndo responde satisfatoriamente com o comportamento
apresentado no PSCAD, no entanto, em um projeto real, ndo havera esta presenca,
considerando as restri¢cdes quanto aos limites de harménicos exigidas pela EPE e ONS. Esta
conclus&o inclusive foi o foco do desenvolvimento do artigo do CBQEE publicado no &mbito

desta dissertacdo.

Para eliminar os efeitos dos harmonicos, instalou-se nas barras terminais filtros que
eliminam os harménicos de 5% 72 112 e 132 ordens. Os resultados obtidos com essa nova

configuracdo sdo demonstrados a seguir.

Os graficos da Figura 78, da Figura 79 e da Figura 80 mostram as variaveis continuas
do elo HVDC. A partir deles pode-se obter as diferencas entre os pontos de operacao inicial
e final do PSCAD e do AnaHVDC, e a diferenca RMS percentual entre as curvas dos dois
programas, que sao mostrados na Tabela XIII, e se constatar que as simulacBes dos trés

programas sao similares e coerentes entre si.
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Tabela XIII - Comparacédo entre varidveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variavel Ai Af Arwms
Corrente continua 0,4447% 0,7630% 0,0435%
Tensdo CC no inversor 0,3208% 0,1956% 0,2486%
Angulo de disparo do retificador | 0,4653 % 0,6643% 1,9358%
] — AnaHVDC
1,02 — Anatem
g
3 ]
$0,98
SR
~0,967]
0,941
0!92_-;""|""|'"'\"H|""|""|""|""|""|""|
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)
Figura 78 - Corrente continua no caso 2
1061 A —PSCAD
] —AnaHVDC
—Anatem

1,041

Tempo (s)

0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 79 - Tensdo CC no inversor no caso 2
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Figura 80 - Angulo de disparo do retificador no caso 2

Da Figura 81 a Figura 84 mostra-se a dindmica das variaveis pertinentes as barras
1010 e 1020. Os trés resultados sdo visualmente diferentes, o que € esperado, pois o0
ANATEM néo considera equacdes diferenciais relativas a rede elétrica do sistema em seus
calculos, o0 AnaHVDC considera os elementos com dindmica da rede e o PSCAD leva em
consideracdo o comportamento dindmico dos equipamentos e os harmdnicos da rede.
Mesmo com essas diferencas, os resultados obtidos sdo coesos, conforme a Tabela XIV
relata. Assim sendo, os resultados obtidos no lado retificador apontam para a validade do

Caso.

Diferentemente das outras variaveis, os valores das poténcias ativa e reativa das
barras CA ndo necessitaram de filtros. Com isso pode-se observar o comportamento da
dindmica de alta frequéncia no AnaHVDC. Na Figura 81 e na Figura 82, os graficos das
poténcias correspondentes ao AnaHVDC se iniciam, em regime permanente, sem oscilacfes
observaveis. Porém, quando o evento € aplicado em t=0,1s, oscilacdes aparecem nessas
medic¢es, que diminuem conforme o sistema se reaproxima do regime. Como o AnaHVDC
ndo calcula os harmdnicos do sistema, as oscilacbes demonstradas sdo todas devido a

componente fundamental da onda.
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Tabela X1V - Comparacdo entre variaveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variavel Al Af ARMS
Poténcia ativa na barra 1010 0,1523% 0,1201% 0,1764%
Poténcia reativa na barra 1010 | 3,2759% 1,2909% 1,5614%
Tensdo na barra 1010 0,0113 % 0,0633% 0,0323%
Tensdo na barra 1020 0,0719 % 0,1191% 0,0338%
1300+ ~—PSCAD
—AnaHVDC
— —Anatem
<
=1200-
S
<
©
$1100
Q
&
1000+

0 0,1 0.2

03 04
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Tempo (s)

08 09

Figura 81 - Poténcia ativa na barra 1010, no caso 2
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Figura 82 - Poténcia reativa na barra 1010, no caso 2
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Figura 83 - Tens&o na barra 1010, no caso 2
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Figura 84 - Tensdo na barra 1020, no caso 2

4.2.2. Caso 2 com perturbacdo no lado inversor

Na segunda simulacéo feita para o caso 2, aplicou-se um degrau na barra de geracéao

27. Essa perturbacdo foi aplicada em t = 0,1s, com valor igual a 10% da tens&o total da barra.
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A partir desta simulacéo, obteve-se e comparou-se 0s resultados das varidveis relacionadas
ao inversor, a barra 26 e a barra 27.

A comparacdo entre a tensdo no inversor nos trés programas € apresentada na Figura
85 e a comparacéo entre os angulos de disparo aparece na Figura 86, enquanto a diferenca
entre os pontos de operacdo e o valor RMS total entre PSCAD e AnaHVDC é apresentada

na Tabela XV. Nas figuras, como pode ser visto, 0 comportamento e o pontos de operagao
das variaveis nos diferentes programas sao bastante similares.

Tabela XV - Comparacdo entre varidveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variavel Ai Af ArMS
Tensdo CC no retificador 0,2202% 0,0528% 0,0092%
Angulo de disparo do inversor | 0,0197% 0,2111% 0,2412%
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Figura 85 - Tensdo CC no retificador no caso 2
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Figura 86 - Angulo de disparo do inversor no caso 2

Os gréficos na Figura 87 e na Figura 88 mostram a poténcia ativa e reativa na barra

terminal 27, e a Tabela XVI mostra a comparacao entre 0s pontos de operacao e o valor RMS
total do AnaHVDC e do PSCAD. Os efeitos da dindmica de alta frequéncia no AnaHVDC

podem ser observados também nessas figura, através das oscilacdes da frequéncia

fundamental. Novamente, temos simulagdes com diferentes niveis de oscilacdo. Porém, elas

mantém o mesmo comportamento dindmico e pontos de operacao equivalentes.

Tabela XVI - Comparacdo entre variaveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variavel Al Af ARMS
Poténcia ativa na barra 27 0,2290% 0,1362% 0,2895%
Poténcia reativa na barra 27 | 13,428% 2,8910% 7,0575%
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Figura 87 - Poténcia ativa na barra 27 no caso 2
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Figura 88 - Poténcia reativa na barra 27 no caso 2

As tensbes nas barras 26 e 27 também se mostram consistentes entre os trés

programas, como pode ser constatado na Figura 89, na Figura 90 e na Tabela XVII.

Tabela XVII - Comparacéo entre varigveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variavel Al AT ARMS
Tensdo na barra 27 0,0113% 0,0115% 0,0326%
Tensao na barra 26 0,1046% 0,0886% 0,049%
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Figura 89 - Tens&o na barra 27 no caso 2
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Figura 90 - Tensdo na barra 26 no caso 2

Analisando-se os dados coletados, todas as variaveis demonstraram ter resultados
consistentes, quando se comparando as simulacbes feitas no ANATEM, AnaHVDC e
PSCAD.
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4.2.3. Comparacéo de pequenas perturbacdes do caso 2

Para a andlise de pequenas perturbagdes do segundo caso, aplicou-se nas barras de
geracdo degraus de 0,1% da tensdo total das barras. Primeiro se aplicou a perturbacdo na
barra 1010, simulou-se os casos no AnaHVDC e no PacDyn, e comparou-se o0s resultados

coletados no lado retificador. Esses resultados sdo mostrados nas figuras Figura 91-Figura
95.
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Figura 91 - Desvio da corrente continua no elo HVDC no caso 2
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Figura 92 - Desvio da tenséo CC no retificador do caso 2
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Figura 93 - Desvio do angulo de disparo do retificador do caso 2
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Figura 94 — Desvio da tensdo CA na barra 1010 do caso 2
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Figura 95 - Desvio da tensdo CA na barra 1020 do caso 2

Como pode ser observado, os resultados obtidos no lado retificador sdo praticamente
visualmente coincidentes entre PacDyn e AnaHVDC. Os resultados das variaveis do lado

inversor, obtidos quando se aplicou a perturbacdo na barra 27, sdo mostrados nas figuras
Figura 96-Figura 99.
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Figura 96 - Desvio da tensdo CC no inversor do caso 2
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Figura 97 - Desvio do angulo de disparo do inversor do caso 2
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Figura 98 - Desvio da tensdo CA na barra 26 do caso 2
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Figura 99 - Desvio da tensdo CA na barra 27 do caso 2

Os resultados obtidos para as variaveis do lado inversor tambem apresentam
resultados quase idénticos entre PacDyn e AnaHVDC. Isso demonstra um sucesso do

modelo proposto quando aplicadas pequenas perturbacdes.

A analise da comparagdo de todas as medicOes realizadas nesta sessdo indica um
sucesso no modelo desenvolvido, quando utilizado para o sistema em questdo, com filtros
de harmdnicos instalados. Porém, para se validar os conversores baseados em fasores

dindmicos desenvolvidos para este trabalho, é necessario testa-lo em mais casos.

4.3. Caso 3: Elo HVDC com conversores de 12 pulsos

O terceiro caso criado para testar o modelo desenvolvido € similar ao caso 2, porém
desta vez utilizando conversores de 12 pulsos em vez de conversores de 6 pulsos. Para isso,
em vez de uma unidade conversora, instalou-se duas em série no elo HVDC. Cada unidade
¢ composta por uma ponte de Graetz de seis pulsos e um transformador. Um dos
transformadores possui conexdo Y-Y, enquanto o outro é conectado em Y-A. Isso garante
uma defasagem de 30° entre as tensdes CA aplicadas a cada conversor, cancelando 0s
harmdnicos de corrente de 5% e 72 ordem [46]. As pontes de Graetz sdo conectadas em série.

O diagrama do elo HVDC utilizado no PSCAD ¢ apresentado nas figuras abaixo:
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Figura 100 - Diagrama do lado retificador do elo HVDC do caso 3
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Figura 101 - Diagrama do lado inversor do elo HVDC do caso 3

Os diagramas da rede, dos controladores e o diagrama unifilar do ANAREDE néo
sofreram modificacdes desde o caso anterior, exceto por mudancas nos valores das variaveis.

Com isso, pode-se obter ditos diagramas para esse caso consultando-se a sec¢do anterior,
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porém modificando os valores das varidveis para os contidos na Tabela XVIII e na Tabela
XIX.

Tabela XVIII - Dados elétricos do caso 3

Dados Gerais Lado Retificador Lado Inversor
Rcc 5Q Tapr 1 Tap; 1
Lcc 1200 mH CCCq 213.3 uF CCC 104.5 pF
Sy | 1152 MVA Xir R 0,12 pu Xir 0,144 pu
Lnom.er 3930 A Vio10 1,059 pu V, 0,992 pu
Vir 500 kV KprpLL 20 KpipLL 10
Vira | 207,2KkV Kig pLs 200 o 100
KDpr pi 100 Kpi pr 200
Kig p 3000 Ki; p; 5000
Rear 1,6875 Q Rca; | 0,41063 Q
Lear 39,7887 mH Leay | 14,4847 mH

Tabela XIX - Dados dos filtros harménicos do caso 3

Ordem do Harménico Indutor (H) Capacitor (uF)
112 0,054805421 1,061032954
132 0,03923938 1,061032954
232 0,012535834 1,061032954
258 0,01061033 1,061032954

Poténcia Reativa do Filtro (MVAr)
401,7782218
4.3.1. Caso 3 com perturbacdo no lado retificador

A primeira simulacéo feita para este caso envolveu a aplicacdo de um degrau na barra
1010. Esse degrau possui amplitude de 3% da tensao total da barra, e foi aplicado no instante
t = 0,1s. As respostas das variaveis do elo HVDC e das barras CA nas diferentes ferramentas

de simulacdo foram coletados e comparados, sendo os resultados finais demonstrados a
sequir.

A Figura 102, a Figura 103 e a Figura 104 mostram os resultados das comparacgdes
das variaveis CC dos retificadores. Nessas imagens as trés medi¢fes apresentam pequenas
diferencas, com as medi¢es do PSCAD tendo maiores oscilacbes e pontos de operacao

inicial e final ndo-idénticos aos dos outros programas. Porém as diferengas apresentadas séo
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pequenas e podem ser desprezadas, e essas trés variaveis podem ser consideradas validas

para este caso, conforme demonstra, também a Tabela XX.

Tabela XX - Comparacdo entre varidveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variavel Ai Af ARMS
Corrente continua 0,2144% 0,0359% 0,0024%
Tensao total nos retificadores 0,18% 0,1809% 0,1844%
Angulo de disparo dos retificadores | 3,3572% 1,7872% 3,075%
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] —Anatem
»'50,97‘_ '
& |
1]
*50,9&
o
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0,95
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08 09

Figura 102 - Corrente continua no elo HYDC no caso 3
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Figura 103 — Tensdo total nos retificadores série no caso 3
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Figura 104 - Angulo de disparo dos retificadores do caso 3

Os graficos comparando a poténcia ativa, poténcia reativa e tensdo na barra 1010,
além de a tensdo na barra 1020, aparecem na Figura 105, na Figura 106, na Figura 107 e na
Figura 108, respectivamente. Nos graficos para poténcia ativa e reativa, 0 AnaHVDC e o
PSCAD apresentam oscila¢fes, comportamento esperado baseando nos resultados obtidos
para essas mesmas variaveis no caso anterior. Porém o comportamento e pontos relevantes

das medic¢Bes nas quatro varidveis sdo proximos e semelhantes, como é comprovado pela
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Tabela XXI, e a andlise das varidveis do lado dos retificadores parece indicar a validade do
modelo de conversor desenvolvido.

Tabela XXI - Comparacdo entre variaveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variavel Ai Af ARMS
Poténcia ativa na barra 1010 |0,0315% 0,0472% 0,0333%
Poténcia reativa na barra 1010 |1,6661% 0,9105% 1,4181%
Tensdo na barra 1010 0% 0% 0,0294%
Tensdo na barra 1020 0,0288% 0,0214% 0,0095%
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—AnaHVDC
— —Anatem
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=2200+

Poténcia Ativa
E
un
o

21007
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Figura 105 — Poténcia ativa na barra 1010 para o caso 3
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Figura 106 — Poténcia reativa na barra 1010 para o caso 3
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Figura 107 — Tenséo na barra 1010 no caso 3
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Figura 108 — Tenséo na barra 1020 no caso 3
4.3.2. Caso 3 com perturbacdo no lado inversor

Para a validacdo do modelo proposto, simulou-se 0 caso 3 novamente, desta vez
aplicando-se um disturbio em forma de degrau na barra 27, localizada no lado do inversor.
Essa perturbacdo € aplicada no instante t = 0,1s, com amplitude de 3% do valor total da

tensdo da barra.

No grafico comparando as tensdes totais no inversor de 12 pulsos, nota-se que apesar
de um comportamento ligeiramente diferente do PSCAD, que pode ser atribuido aos
harmdnicos presentes na rede, as trés medicGes apresentam resultados bastante similares,

com pontos de operacéo inicial e final quase idénticos.
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Figura 109 — Tensdo total do inversor de 12 pulsos

O gréafico comparando os angulos de disparo do modelo pode ser descrito de forma
similar ao grafico das tensdes do inversor, com 0 PSCAD tendo comportamento e ponto de
operacdo ligeiramente diferente dos outros programas, porém similares o suficiente para que

esta variavel possa ser considerada valida dentro dos parametros estabelecidos.
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Figura 110 — Angulo de disparo do inversor de 12 pulsos
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As poténcias ativa e reativa na barra de geracdo 27 apresentam comportamentos
similares aos apresentados por essas mesmas variaveis nas medicGes anteriores, com cada
ferramenta de simulacdo apresentando diferentes niveis de oscilacdo. Porém, novamente, o

comportamento dindmico e os pontos de operacéo nas trés medicdes sdo coincidentes.
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Figura 111 — Poténcia ativa na barra 27 no caso 3
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Figura 112 — Poténcia reativa na barra 27 no caso 3
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Tabela XXII - Comparacéo entre variaveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variavel Ai Af Arms
Tensdo total do inversor 0,018% 0,0156% 0,0025%
Angulo de disparo do inversor |0,0433% 0,0272% 0,0602%
Poténcia ativa na barra 27 0,1089% 0,1162% 0,136%
Poténcia reativa na barra 27 |8.9698% 2,3948% 8,2689%

Finalmente, as comparagOes das tensfes nas barras 26 e 27 mostram resultados

bastante proximos entre as trés ferramentas, que podem ser classificados como equivalentes.

Tabela XXIII - Comparacéo entre variaveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variavel Al AT ARMS
Tensdo na barra 27 0% 0,0295% 0,0295%
Tenséo na barra 26 2,4957e-4 pu 0,0107% 0,0107%
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—AnaHVDC
1,015 —Anatem
g 1,01
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1,005 1
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Figura 113 — Tensdo na barra 27 no caso 3
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Figura 114 — Tensdo na barra 26 no caso 3

4.3.3. Comparacéo de pequenas perturbacdes do caso 3

Para o estudo de pequenas perturbacdes no terceiro caso, aplicou-se perturbacgdes de
0,01% as barras de geracdo. Os resultados obtidos quando se aplicou a perturbacgéo na barra

1010 sdo mostradas na Figura 115 a Figura 119, aonde sdo feitas as comparac0es entre as
formas de onda obtidas pelo AnaHVDC e pelo PacDyn.
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Figura 116 - Desvio da tensdo CC do retificador do caso 3
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Figura 118 - Desvio da tensdo CA na barra 1010 do caso 3
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Figura 119 - Desvio da tensédo CA na barra 1020 do caso 3

As figuras acima mostram que os resultados obtidos pelo AnaHVDC e pelo PacDyn
sdo visualmente idénticos ou quase idénticos, com a exce¢do do periodo de inicializacéo.
Deve-se observar gque estas pequenas varia¢des de algumas variaveis no inicio da simulacao,
antes do disturbio, sdo devido a imprecisdes entre o ponto de operacéo calculado no Anarede
com a condicdo de regime do AnaHVDC, que nesta escala reduzida, acaba ficando
visualmente aparente, embora seja muito pequena. No futuro pretende-se resolver este

problema recalculando um novo regime permanente corrigido, dentro do AnaHVDC. Logo,
os resultados obtidos por essas medicgdes estdo dentro do esperado.

Da Figura 120 a Figura 123 mostra-se os resultados das variaveis do lado do inversor,
quando se aplicou a perturbacdo na barra de geracgéo 27.
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Figura 120 - Desvio da tenséo CC do inversor do caso 3
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Figura 121 - Desvio do angulo de disparo do inversor do caso 3
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Figura 122 - Desvio da tensdo CA na barra 27 do caso 3
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Figura 123 - Desvio da tensdo CA na barra 26 do caso 3

Da mesma forma que os resultados obtidos no lado retificador, no lado inversor a
comparacdo entre PacDyn e AnaHVDC mostrou resultados quase idénticos. Logo, esse caso
se mostrou bem-sucedido quando utilizando-se o0 modelo de conversor proposto e aplicando-
se pequenas perturbacdes.
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Apos analisados todos os resultados obtidos, pode-se concluir que o modelo em
questdo é valido tanto quando aplicado para conversores de seis pulsos, quanto para

conversores de doze pulsos.

4.4. Caso 4: Caso exemplo BenchHVDC

O quarto caso do modelo tutorial da versdo 0.5.0 do AnaHVDC, que originalmente
era composto por um elo HYDC convencional, sendo nesta dissertacdo adaptado para elo
com conversores CCC, pela incluséo de capacitores de comutagdo no caso. Esse sistema €
composto por 14 barras CA, cinco delas sendo barras de geracdo. As unidades conversoras
sdo compostas de duas pontes de 12 pulsos conectadas em série, totalizando quatro pontes
chaveadas por retificador ou inversor. O diagrama unifilar desenvolvido no ANAREDE é

apresentado na Figura 124:

L | IS et
|| 1 [, o | ||
[ SR o |
P k——1—0
1 =
i [ETR.
Ty FHO—
o

j %‘ (R Y }—o

Figura 124 - Diagrama unifilar do Anarede para o caso 4

O modelo do caso no PSCAD é mostrado a partir da Figura 125. Por esse ser um caso
com grande numero de elementos, suas unidades conversoras e linhas CA foram
compartimentalizados. As unidades conversoras de 12 pulsos estdo contidas nos blocos
“Polo S1P1”, “Polo S1P2”, “Polo S2P1” e “Polo S2P2”, enquanto as linhas CA estdo
contidas nos blocos “Sistema CA Retificador” e “Sistemas CA Inversor”, mostrados na

Figura 125.
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Figura 125 - Diagrama do caso 4 no PSCAD

Os conteudos dos blocos “Polo” sdo demonstrados nas figuras abaixo, onde a Figura

126 representa uma unidade retificadora e a Figura 127, uma unidade inversora. Nestes

blocos estdo contidos todos os elementos que constituem as unidades conversoras, tais como

transformadores, capacitores de comutagéo, as pontes chaveadas e os filtros de harmonicos,

além de medidores. Assim como no caso anterior, um dos transformadores é conectado em

Y-Y, enquanto o outro é conectado em Y-A. As pontes de seis pulsos sdo conectadas em

série entre si, formando assim uma ponte de 12 pulsos. Para a filtragem de harmonicos,

utilizou-se novamente filtros passivos de 112, 13? 23?2 e 252 ordens.
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Figura 127 - Diagrama do inversor do caso 4 no PSCAD

Os blocos “Sistema CA” possuem as linhas CA do sistema, suas 14 barras e cinco
unidade geradoras. Do lado retificador estdo contidas as barras 1, 2, 5, 6 e 7, das quais as
barras 1 e 2 sdo barras de geragdo e a barra 1 é utilizada como barra de referéncia. O lado

inversor contém as barras 3, 4, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14, onde as barras 3, 4 e 14 sdo barras
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de geracdo e a barra 3 € modelada como barra de referéncia. Os contetdos desses blocos s&o

retratados na Figura 128 e Figura 129.
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Figura 128 - Diagrama, no PSCAD, da linha CA do lado retificador do caso 4
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Figura 129 - Diagrama, no PSCAD, da linha CA do lado inversor do caso 4

Os valores das variaveis utilizadas neste caso sdo exibidos nas tabelas Tabela XXIV
e Tabela XXV.
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Tabela XXIV - Dados elétricos do caso 4

Dados Gerais
Rec 17,2 Q
Lcc 2,108 mH
Lado Retificador Lado Inversor
Str R 930,4 MVA Ser1 860,8 MVA
Lnom,tr R 2625 A Lom tr 1 2625 A
Vtrl,R 288,7 kV Vtrll 288,7 kV
Vira R 144,7 kV Vira 133,87 kV
Tapg 1 Tap, 1
CCCq 74,9 uF CCG 80,9 uF
Xirr 0,15 pu Xir 0,15 pu
v, 1,000 pu Vs 1,000 pu
KprpLL 20 KpipLL 20
KigprL 200 Ki;pL1 100
Kpr.pi 100 Kp1pr 200
Kig p; 3000 Ki; p; 5000

Tabela XXV - Dados dos filtros harménicos do caso 4

Ordem do Harménico Indutor (H) Capacitor (uF)
112 0, 073073895 0,795774715
132 0, 052319179 0,795774715
238 0, 016714445 0,795774715
258 0, 014147106 0,795774715
Poténcia Reativa do Filtro (MVAr)
301,3336663
4.4.1. Resultados

Neste quarto caso, replicou-se a perturbacdo aplicada no caso BenchHVDC original,
porém com o modelo do conversor CCC proposto incluso no elo HVDC. Neste caso, a
perturbacdo aplicada foi um curto-circuito trifdsico na barra 11. Foram coletados o0s
resultados as tensdes nas barras de geracdo 1 e 14, na barra 11, que sofre a perturbacéo e nas
barras terminais ao elo HVDC 7 e 8. Além disso, coletou-se a tens@es e corrente CC no elo
HVDC, e os angulos de disparo (o) nos conversores. Os resultados foram obtidos através de

simulacdes executadas no PSCAD, no ANATEM e no AnaHVDC.
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As tensdes alternadas na barra 7, que se conecta a unidade retificadora, e na barra 8,
que se conecta a unidade inversora, aparecem na Figura 130 e na Figura 131,
respectivamente. Pode-se notar que o comportamento dindmico obtidos pelas trés medicoes
séo similares, e a Tabela XXVI demonstra que os valores totais e dos pontos de operacéo
inicial e final sdo proximos. Na Figura 131, observa-se a ocorréncia de dois picos de tensao,
que ocorrem durante a aplicacdo e a remocao do curto no sistema. Esses picos de tensdo séo
causados pelas caracteristicas do AnaHVDC, e ndo pelo modelo desenvolvido em si. Como
a perturbacdo é aplicada na barra 11, esses picos de tensdo acontecem em todas as medicdes
de tensdo na rede CA do lado inversor.

Tabela XXVI - Comparacao entre variaveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variavel Ai Af ARMS
Tensdo alternada na barra 7 |0,3% 0,2982% 0,3186%
Tensao alternada na barra 8 |0,09084% 0,0811% 0,0269%
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' — ANAHVDC
— Anatem
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Figura 130 — Tenséo alternada na barra 7 do caso 4
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Figura 131 - Tensé&o alternada na barra 8 do caso 4

A Figura 132, a Figura 133 e a Figura 134 mostram os dados obtidos pelas medicoes
da tensdo CC no conversor retificador, da tensdo CC no conversor inversor e da corrente CC
no elo HVDC, respectivamente. Pode ser observado, através dessas figuras e da Tabela
XXVII, que o tanto o comportamento quanto os valores da variaveis sao correspondentes
entre Anatem, AnaHVDC e PSCAD.

Tabela XXVII - Comparacao entre variaveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variavel Ai Af Arms
Tenséo CC do retificador |0,3822% 0,2921% 0,0648%
Tenséo CC do inversor 0,6713% 0,0573% 0,0452%
Corrente CC no elo HVDC [0,2% 0,0236% 0,00012%
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Figura 132 - Tensdo CC do retificador do caso 4
_0,83{ —PSCAD
1 —ANAHVDC

_0*9—_ —Anatem

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Tempo (s)

Figura 133 — Tenséo CC do inversor do caso 4
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Figura 134 - Corrente CC no elo HVDC do caso 4

Os angulos de disparo do retificador e do inversor sdo mostrados na Figura 135 e

Figura 136. Assim como o ocorrido com as tensdes nas barras terminais, os formatos de onda

entre os trés programas de simulacdo se mostraram bastante similares, e os pontos de

operacdo sao parecidos. Nessas figuras fica mais evidente um comportamento observado em

todas as figuras de caso, em que as formas de onda obtidas pelos ANATEM oscilam menos

do que as nos outros programas. 1sso ocorre pois 0 ANATEM néo considera a dindmica da

rede em seus calculos, diferentemente do PSCAD e AnaHVDC.

Tabela XXVIII - Comparacéo entre variaveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variavel Ai Af Arms
Angulo de disparo do retificador | 0,667% 0,6837% 0,7695%
Angulo de disparo de inversor |0,0711% 0,06945% 0,1312%
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Figura 136 - Angulo de disparo de inversor do caso 4

As tensbes obtidas nas barras 1, 11 e 14 sdo mostradas na Figura 137, na Figura 138
e na Figura 139, respectivamente. As barras 1 e 14 sdo barras de geracdo, enquanto a barra
11 é a barra em que se aplica a perturbacdo. As formas de onda da barra 11 sdo quase
idénticas quando comparadas as simulacdes nos trés programas, assim como 0s pontos de

operacdo inicial e final.
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Tabela XXIX - Comparacdo entre variaveis do PSCAD e do AnaHVDC

Variavel Al AT ARMS
Tensdo CA na barra 1 0,0051% 0,0089% 0,0314%
Tensdo CA na barra 11 0,1509% 0,1292% 0,1352%
Tensdo CA na barra 14 0,1112% 0,00804% 0,1156%
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1,045 ] — Anatem
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2 ]
@ 1,04
2 |
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Tempo (s)
Figura 137 — Tensédo CA na barra 1 do caso 4
] —PSCAD
5] —ANAHVDC
1 — Anatem
21,5
o |
!g |
E 11 —
0,5-:
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tempo (s)

Figura 138 — Tensdo CA na barra 11 do caso 4
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Figura 139 - Tens&o CA na barra 14 do caso 4

Com todos os resultados coletados, o caso exemplo BenchHVDC se mostra funcional

e efetivo quando utilizando o modelo de conversor CCC proposto, comprovando a validade

do modelo.
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Capitulo 5 - Conclusédo

O objetivo central deste trabalho consistiu no desenvolvimento de um modelo de
conversores com capacitores de comutagdo, que utilizam os conceitos de funcdo de
chaveamento e fasores dindmicos e consideram dindmicas de altas frequéncias. Esse modelo

desenvolvido foi implementado nas ferramentas de analise AnaHVDC e no PacDyn.

Foi escolhido o AnaHVDC pois ele é uma ferramenta capaz de simular sistemas
elétricos de poténcia que possuem mdaltiplos elos HVDC, considerando dindmicas
eletromecanicas e eletromagnéticas, de forma que se possa identificar e analisar as falhas de
comutacdo com precisdo. O AnaHVDC também é capaz de incluir em sua modelagem
matematica todos os elementos e equipamentos dos sistemas, sem a necessidade de se
utilizar sistemas equivalentes. Além disso, 0 AnaHVDC é compativel com 0 ANAREDE, e
logo ndo precisa gerar sua propria inicializagdo. Para isso, esse modelo foi desenvolvido
baseando-se no conceito de fungdes de chaveamento. Como o AnaHVDC necessita de que
as dindmicas de alta frequéncia sejam consideradas com precisdo, utilizou-se também a

teoria de fasores dindmicos na modelagem proposta.

Implementou-se também o modelo desenvolvido na ferramenta PacDyn. Essa
ferramenta ja& possuia um modelo de CCC eletromecanico, porém ainda carecia de um
modelo para analises eletromagnéticas. Como o PacDyn e compativel com AnaHVDC,
implementou-se também o modelo do conversor desenvolvido neste programa. Para isso foi
necessario linearizar o modelo. Esse modelo linearizado permite a utilizacdo de técnicas de
controle para realizar ajustes nos sistemas de controle, possibilitando melhorias no

amortecimento de oscila¢fes nos sistemas simulados.

A utilizacdo de fasores dinamicos para o desenvolvimento do modelo foi escolhida
pois ela permite a integracdo com outros programas desenvolvidos e utilizados pelo CEPEL.
Isso se mostra uma vantagem, visto que permite que dados gerados em um programa sejam
utilizados na inicializacdo de outros simulando o0 mesmo caso, garantindo que ditos casos

sejam inicializados ja em regime permanente, com ponto de operacdo inicial correto.

Iniciou-se este trabalho com explicacGes e exemplificagdes dos conceitos de funcdes
de chaveamento e fasores dindmicos. Fez-se também uma analise da transmissao em corrente
continua, mostrando suas caracteristicas e comparando-a com a transmissao tradicional em

corrente alternada. Discorreu-se também sobre os elos HVDC, suas diferentes configuragdes
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e os tipos de conversores utilizados, fazendo-se uma analise mais profunda dos conversores
LCC e CCC.

Para a validacdo do modelo do conversor desenvolvido, simulou-se no AnaHVDC e
no PacDyn diversos casos de redes elétricas que incluiam elos HVDC. Realizou-se, também,
simulagdes dos mesmos casos nos softwares PSCAD e ANATEM, fornecendo assim uma
base de comparacdo para os resultados obtidos nas simulagdes pelo AnaHVDC. Um caso
seria validado se possuisse pontos de operacdo inicial e final e comportamentos dindmicos
similares entre os trés programas. Também calculou-se o valor RMS total de cada curva, e
comparou-as entre as diferentes ferramentas de simulagdo, com uma pequena diferenca entre
os resultados sendo um quesito de validacdo. Para a validagdo do modelo linearizado no
PacDyn, fez a comparacdo entre o caso simulado no PacDyn e o caso recém-validado no
AnaHVDC, utilizando-se 0s mesmos parametros para validacdo utilizados para o
AnaHVDC.

Os resultados obtidos mostraram pontos de operagdo e comportamentos dindmicos
ligeiramente diferentes entre as ferramentas, principalmente em relacdo as oscilacdes
presentes nas formas de onda. I1sso se deve as diferentes formas que cada programa utilizado
realiza os célculos de suas variaveis. O ANATEM é um programa de simulacéo e anélise de
transitorios eletromecanicos originarios de perturbacfes nos sistemas de poténcia, e ndo
considera em seus calculos as equac@es diferenciais das redes elétricas, ou seja, despreza o0s
transitorios eletromagnéticos. O PacDyn é utilizado para analises de oscilacdes resultantes
de pequenas perturbacdes. Esse programa é capaz de realizar analises tanto eletromecéanica
quanto eletromagnéticas e é capaz de simular sistemas de grande porte em sua plenitude. O
PacDyn considera dindmicas de alta frequéncia em seus calculos, e nao considera

harmonicos em seus calculos.

Similarmente ao PacDyn, AnaHVDC ¢ capaz de realizar simulacbes de redes
elétricas com perturbacGes, considerando transitorios eletromecéanicos e eletromagnéticos,
com a modelagem de todos os componentes do sistema, sem que haja a necessidade de
simplificacBes ou implementacdo de sistemas equivalentes. Ele também oferece resultados
detalhados o suficiente para que se possa identificar falhas de comutacdo nos elos HVDC.
Porém, o AnaHVDC atualmente considera em seus célculos somente a componente
harmonica fundamental. O PSCAD ¢é capaz de simula¢bes que consideram a dindmica e

todos os harmodnicos da rede elétrica, através de calculos altamente detalhados. Porém ele
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ndo foi desenvolvido para simular sistema com tantas barras quanto o SIN. Como o PSCAD
é um programa que exige grande esforco computacional, é costume substituir partes do
sistema por sistemas equivalentes. Isso reduz o esforco requerido, porém também gera uma
analise menos precisa. E possivel simular os sistemas de grande porte por completo, porém

isso requer um alto esfor¢o computacional, que pode néo ser viavel.

Dadas as diferencas entre modo de funcionamento dos trés diferentes softwares, 0s
resultados obtidos foram considerados qualitativamente coerentes entre todas as
ferramentas. A partir disso, é possivel entdo concluir que o modelo de conversor CCC
proposto e implementado no AnaHVDC e no PacDyn, baseando-se na teoria dos fasores
dindmicos e que considera dindmicas de rede de altas frequéncias foi bem-sucedido,
resultando em um modelo confidvel que pode ser utilizado para simulagdes futuras de elos
HVDC. Com isso, 0 objetivo desta dissertacdo foi concluido com éxito, e essa dissertacao
terminou contribuindo com um novo modelo de conversor CCC eletromagnético, ja

implementado no PacDyn e no AnaHVDC.

5.1. Trabalhos Futuros

Com os objetivos desta dissertacdo concluido, pretende-se continuar trabalhando no
modelo desenvolvido, para que ele possa ser integralmente implementado e utilizado para
simulacdes e andlises de sistema elétricos, incluindo analises completas do SIN. Para isso,
tem-se como trabalho futuro a implementacdo de formas de deteccédo e simulacdo de falhas
de comutacdo em conversores CCC de elos HVDC. Como ja citado anteriormente, a
capacidade de identificar essas falhas é umas das vantagens que o AnaHVDC tem sobre

outros programas de simulacao da rede elétrica.

Pretende-se também estender o modelo proposto para trifasico, com o objetivo de
permitir simular desbalancos, principalmente curtos-circuitos fase-terra seguido de abertura
de linha na passagem por zero das correntes dos disjuntores e com possibilidade de
religamento. Neste futuro modelo trifasico, algumas varidveis precisam ser replicadas, como

o0 angulo de comutacédo que é diferente em cada fase durante um desbalanco.

Propdem-se também o estudo do modelo proposto em sistemas de grande porte,

dentre eles o SIN. Como o SIN possui, atualmente, elos HYDC com conversores CCC
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instalados, esse estudo permitird analisar o comportamento do modelo proposto com dados

reais.

Também é necessario garantir o ajuste coordenado dos controladores, considerando
as interagdes com outros equipamentos, de forma a garantir uma operacédo fiel do modelo
desenvolvido. Atualmente o modelo desenvolvido é controlado de forma isolada,
independente dos outros elementos da rede. Porém, realisticamente, conforme outros
equipamentos sdo adicionados a rede estudada, as varidveis de relacionada ao disparo,
extincdo e comutacdo dos conversores podem sofrer alteracbes, que precisam ser

contabilizadas pelo modelo.

Finalmente, tém-se como objetivo futuro investir no desenvolvimento de modelos
mais precisos, considerando, dentre outros aspectos, 0os harmonicos na rede elétrica e no
CCcC.
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Capitulo 7 -Apéndice
7.1. Algebra Linear

Algebra linear é um topico com uma grande variedade de aplicagdes em engenharia,
como em modelagem de sistemas dindmicos e otimizacdo. Nesta secdo, serdo revisados 0s
conceitos de sistema lineares e ndo-lineares e de autovalores e autovetores, todos de

importancia para a modelagem de sistemas.

7.1.1.Sistemas Lineares

Sistemas lineares s&o aqueles aos quais o principio da superposi¢do se aplica [8]. O
principio da superposi¢cdo determina que a resposta de um sistema a aplicacdo de duas
perturbacdes simulténeas € igual a soma das respostas a cada perturbacdo quando elas sdo
aplicadas individualmente. Logo, para se determinar a resposta de um sistema linear a varias
perturbacdes, pode-se simplesmente calcular a saida considerando-se cada entrada
individualmente, e depois, somando todas as respostas.

Sistemas lineares podem ser classificados em dois grupos: sistemas lineares variantes
no tempo e invariantes no tempo. Sistemas invariantes sao aqueles que possuem termos com
coeficientes constantes. Sistemas variantes no tempo séo aqueles que possuem uma ou mais
equac0es cujos coeficientes sdo funcdes do tempo. Um exemplo de sistema linear invariante
no tempo é apresentado em (118), e um exemplo de um sistema linear variante no tempo é

demonstrado em (119):

y=10x (118)

y = 3x + 4t (119)

7.1.2. Sistemas nao-lineares

Sistemas ndo-lineares sdo definidos como aqueles cujas equacdes ndo obedecem ao
principio da superposi¢cdo. Logo, para esses sistemas, nao se pode obter a resposta a multiplas

perturbacdes simultaneas aplicando-se as perturbacdes individualmente e somando-se 0s
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resultados obtidos. Exemplos de equagdes ndo-lineares sdo dados nas equacdes (120) e
(121):

d?y  (dyy’ (120)
F-I-(E) +y = C sen (wt)

d?y dy 5 (121)
aztg Ty

Sistema fisicos sdo, em geral, ndo-lineares [8]. Mesmo sistemas que séo considerados
como lineares sdo normalmente lineares somente em uma especifica faixa de operacéo.
Exemplos de ndo-linearidades que afetam somente partes de um sistema sdo saturacao,
banda morta, histerese, relé e ndo-linearidades do tipo lei quadratica [9], demonstradas na
Figura 140,Figura 141, Figura 142 e Figura 143.

Figura 140 - Néo-linearidade do tipo saturacéao
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Figura 141 - N&o-linearidade do tipo banda morta
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Figura 142 - N&o-linearidade do tipo histerese

0.5 1

Figura 143 - Nédo-linearidade do tipo relé
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Calcular a resposta de sistemas ndo-lineares pode ser um processo complexo e
matematicamente trabalhoso. Visando simplificar esses procedimentos, adota-se a pratica de
linearizacdo desses sistemas nédo-lineares, que consiste em substituir os sistemas originais
por equivalentes lineares. Nesse processo, seleciona-se um ponto de operacdo do sistema
nédo-linear, e a partir dele, desenvolve-se um sistema que se comporte de maneira similar no
ponto escolhido e em seus entornos. Assim sendo, um sistema linear equivalente é valido
somente dentro de uma faixa de operacgdo delimitada.

Ao se linearizar um sistema ndo-linear, se esta simplificando o sistema. Com isso, a
resposta obtida é menos precisa quanto mais as variaveis se afastam da faixa de operacdo em
torno do ponto de operacdo inicial do sistema, que foi utilizado para sua linearizagdo. Logo,
a decisdo por linearizar um sistema ndo-linear resulta em um sistema menos preciso, porém
que pode ser analisado através dos conceitos da teoria classica de controle, tais como 0
calculo de autovalores e autovetores, fatores de controlabilidade e observabilidade, fatores

de participacdo e residuos.

7.1.3. Autovalores e autovetores

Considere um sistema linear descrito pelas equacdes (122) e (123), onde A é uma
matriz quadrada constante. E denominado autovalor de A todo X escalar que satisfaz essas

equac0es, desde que os vetores v e w sejam néo nulos [10].

Av = v (122)

wA =wil (123)

Para cada valor de A, ha associado um conjunto de vetores nao-nulos v que satisfazem
(122). Esses vetores sdo denominados de autovetores a direita de A. Da mesma forma, o
conjunto de vetores w ndo-nulos que satisfazem (123) sdo denominados autovetores a
esquerda de A associados a A.

A equacdo (122) pode ser reescrita como:

Av—2w =0 (124)
(A-ADv =0 (125)
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J& a equacdo (123) pode ser reescrita como:

WA—-wiA=0 (126)

w(A—2Al) =0 (127)

De (125) e (127), e porque v # 0 e W # 0, conclui-Se que a matriz (A — AI) é singular
com ao menos uma linha ou coluna linearmente dependente das demais. Logo, a Unica
condicdo necessaria para que o sistema possua solugdes ndo-triviais é dada pela equacao
(128).

det(A—Al) = 0 (128)

Para um sistema de ordem n, existem n autovalores, de modo que cada autovalor A
corresponde a um modo de oscilacdo que, por sua vez, define o comportamento dinamico
das oscilagdes desse sistema. Para um sistema de poténcia, essas oscilacGes sdo definidas
por polo, com as componentes reais contribuindo para o grau de amortecimento e as

componentes imaginarias correspondendo a frequéncia angular, em rad/s.

7.2. Modelagem Matematica de Sistema Dinamicos

O modelo matematico de um sistema dinamico é definido como o conjunto de equacdes
algébrico-diferenciais que representam, com precisdo razoavel, a dindmica do sistema.
Dependendo do grau de precisdo requerido e da perspectiva considerada, um sistema
dindmico pode ter mdltiplas representacdes, ndo estando preso a um Gnico modelo
matematico.

Nesta sessdo serdo discutidos 0s conceitos basicos de analise e modelagem de

sistemas dinamicos.

7.2.1. Funcéo de Transferéncia

Funcdes de transferéncia sdo utilizadas para a representar as relaces entrada-saida

de sistemas lineares invariantes no tempo. Por definicdo, uma funcdo de transferéncia é a
relacdo entre a transformada de Laplace da resposta (sinal de saida) do sistema e a
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transformada de Laplace da entrada (funcéo excitagéo), considerando-se todas as condicdes
iniciais nulas.

Um sistema linear invariante no tempo genérico pode ser definido pela equagdo
diferencial apresentada na equacao (129), para (n > m):

aoy™ + a;y™ D + -+ a1y +a,y = box™ + byx™ D .+ b %+ bx (129)

Onde os coeficientes a e b sdo constantes, y é o sinal de saida do sistema, X é 0
entrada de entrada, y™é a n-ésima derivada de y e x(™ ¢ a m-ésima derivada de x. A fungio
de transferéncia correspondente a esse sistema, assumindo-se condic@es iniciais nulas, pode

ser obtida através da equagéo (130):

£[Saida
6 =g E[ d]
[ ntra a] condigdes iniciais =0
G(s) Y(s) bos(m) + bls(m_l) + 4 bpoqs+ by (=)
s) = =

X(s) aps™+a;sD+.otq, i s+a,

7.2.2. Espaco de Estados

A teoria de controle tradicional se aplica somente a sistemas com uma entrada e uma
saida (monovariaveis), lineares e invariantes no tempo. Porém, a evolugdo dos sistemas de
engenharia resultou em sistemas mais complexos, multivariaveis (com mdaltiplas entradas
e/ou saidas) e com necessidade de alta precisdo. 1sso resultou no desenvolvimento do que é
conhecido como a teoria de controle moderno, que considera sistemas multivariaveis,
lineares ou ndo-lineares e variantes ou invariantes no tempo. Essa nova abordagem para
modelagem de sistemas € intrinsecamente relacionada ao conceito de estado, logo, antes de
prosseguir com a discussdo sobre modelagem, é necessario definir o que é estado e conceitos

relacionados [8].

Estado: E o menor conjunto de valores de variaveis (denominadas variaveis de
estado) que determina o comportamento do sistema para qualquer instante t > to. Para isso,
é necessario saber o valor das variaveis emt = to, assim como os valores dos sinais de entrada
parat > to.
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Variéveis de estado: S8o o conjunto de n variaveis (x4, x5, ..., X,,) que descrevem
um sistema dindmico, definindo o estado do sistema.

Vetor de estado: E o vetor composto pelas variaveis de estado que definem um
sistema dindmico. Logo, um vetor de estado x(t) determina o estado do sistema em qualquer
instante t > to.

Espaco de estado: Espago n-dimensional cujos eixos coordenados séo os eixos das
variaveis de estado (x4, x5, ..., x,). Um estado pode ser representado por um ponto no espago
de estado.

Com os conceitos béasicos relacionados a estados definidos, pode-se determinar as
equacOes que representam 0s sistemas em um espaco de estado. Para isso, suponha um
sistema multivariavel, aonde u,.(t) represente as multiplas r entradas, y,, (t) represente asm
saidas e x,, (t) represente as n variaveis de estado. Assim sendo, pode-se definir os vetores
de variaveis de entrada, saida e estado, respectivamente u(t), y(t) e x(t), como mostram as
equacdes (131), (132) e (133):

x(t) = (x1(6), %2 (), ., X (1)) (131)
y(@) = 1(0,y2(8), ..., Y (£)) (132)
u(t) = (ug (8), up(), ..., ur (1)) (133)

Definidos os vetores de variaveis, amodelagem por espacgos de estados de um sistema

dindmico se da pelas equaces lineares (134) e (135).

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (134)
y() = C(®)x(t) + D(Du(t) (135)
Onde:

x(t) é o vetor das derivadas em relacdo ao tempo das variaveis de estado;
A é a matriz de estado do sistema;
B € a matriz de entrada do sistema;

C é a matriz de saida do sistema e
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D é a matriz de transmissao direta.

A partir das equacdes (134) e (135), pode-se obter a funcéo de transferéncia de um
sistema. Para isso, aplica-se a transformada de Laplace nas equagdes (134) e (135), obtém-
se as equacdes (136) e (137):

sX(s) — x(0) = AX(s) + BU(s) (136)

Y(s) = €X(s) + DU(s) (137)

Como, por definicdo, uma funcdo de transferéncia possui condi¢es iniciais nulas, a

equacdo (136) pode ser reescrita como:

sX(s) = AX(s) + BU(s) (138)
Ou ainda:
(s — A)X(s) = BU(s) (139)

Multiplicando-se ambos os lados da equacéo (139) a esquerda por (sI — A)~1, tem-

se:

X(s) = (s — A)"'BU(s) (140)
Combinando-se as equagdes (135) e (140) obtém-se:

Y(s) = [C(s1— A)"'B + D]U(s) (141)

Substituindo (141) em (130):

G(s)=C(sI—A)'B+D (142)
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A matriz G(s), em geral retangular, representa a relacdo entre as multiplas entradas e
multiplas saidas (funcdo MIMO — Multiple Input, Multiple Output). Selecionando-se, sem
perda de generalidade, uma das entradas e uma das saidas, com o sistema continuando a
ser multivariavel, obtém-se as equacgdes (143) e (144) a partir de (134) e (135):

x(t) = Ax(t) + bu(t) (143)

y(t) = cx(t) + du(t) (144)

Pode-se entéo obter a funcéo de transferéncia SISO (Single Input, Single Output) das

variaveis selecionadas no sistema multivariavel:

G(s)=c(sI—A)'b+d (145)

7.2.3. Modelagem de sistemas elétrico por espaco de estados

Para a deducdo de uma funcéo de transferéncia para sistemas elétricos, muitas vezes
se mostra vantajoso trabalhar no dominio da frequéncia complexa pois, neste dominio, néo
se realiza operacdes com equacdes diferenciais.

Considere o sistema modelado no dominio da frequéncia, demonstrado na Figura
144. As impedancias Z: e Z,, apresentadas nestes sistemas, representam impedancias
complexas. Como para funcbes de transferéncia, as condicdes inicias do sistema precisam
ser nulas, a funcdo de transferéncia do sistema é dada pela equagdo (146), com E,(S)
representando a transformada de Laplace da tenséo saida do sistema e E;(s), a transformada

da tensdo de entrada.

Ei Z2 Eo

Figura 144 - Circuito elétrico no dominio do tempo
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Eo(s)  Zy(s)

Ei(s) ~ Z(s) + Z,(s) (146)

Considere que Z; é composto por um resistor de resisténcia R e um indutor com
induténcia L, e que Z, representa um capacitor com capacitancia C. Sabe-se de [11] que a
impedancia de um resistor, indutor e capacitor no dominio da frequéncia complexa sao
dadas, respectivamente, por R, Ls e 1/Cs. Com base nisso, pode-se escrever a funcéo de

transferéncia apresentada em (146) como:

1
E (s e 1
Eo()= Cs = e TR (147)
i(s) R+LS+§ s°+ s+

A partir da funcdo de transferéncia de um sistema, consegue-se obter uma
representacdo desse sistema no espaco de estados. Para se modelar a representacdo do

sistema mostrado na Figura 144, é primeiro necessario se reescrever a equacao (147) como:
R 1 1
2 —4 | =E(s)— 148
Eo(s)[s +SL+LC] EL(S)LC (148)

Em seguida, aplica-se a transformada inversa de Laplace [12] na equacéo (148):

R e, ¢

L Roe0 e 149
CotertIcTIc (149)

Com isso, pode-se definir ar variaveis de estado (x, e x,), entrada (u) e saida (y) do

sistema:
xl = eo

%, = €, (150)
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Yy =€y =Xy

Com as variaveis do sistema definidas consegue-se, entdo, fazer uma modelagem do

sistema no espaco de estados:

B RSP
LC L LC

(151)

7.3.  Equacionamento da Tensdo CC média do LCC

Durante o funcionamento de um conversor, a transferéncia de corrente durante o
acionamento e blogueio das valvulas ndo € instantaneo, o que resulta em uma superposi¢éo
das valvulas, onde trés valvulas conduzem ao mesmo tempo. Esse periodo de tempo em que
mais de duas valvulas conduzem corrente ao mesmo tempo € definido pelo angulo de

comutacao ().

Considere o circuito da Figura 145, que representa a ponte conversora de um LCC,
com as valvulas 1, 2 e 3 conduzindo. O intervalo analisado se inicia em t = o/® e dura por
W segundos. Durante esse intervalo, a corrente é transferida da valvula 1 para a valvula 3,

assim sendo, emt=o/w, il =Idei3 =0,eemt=(a+ p)/w,il =0 ¢ i3 =1d.
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Figura 145 - Ponte conversora de um LCC
No circuito da Figura 145, tém-se que:
vy — v, = v = V2 Vsin (wt) (152)

Como, durante comutacdo as fases a e b estdo curto-circuitadas, as tensdes va’ e vy’

sdo iguais e:
v, +v, V2 Ve
v, = = V, cos(wt) = — = (153)
V2
v, =v, = ——=V, cos(wt) (154)

V3

A partir de (153) e (154), pode-se construir as formas de onda apresentadas na Figura
146, que demonstra os efeitos da superposicao de valvulas na tensdo do conversor. Nessa
imagem, a tensdo CC do conversor esta destacada em preto. Incialmente, ela € igual a tensdo
da fase a. No instante t = 0, a valvula se torna positivamente polarizada, porém ela s6 sera
disparada o segundos depois. Por isso, nos primeiros a segundos, a tensdo CC do conversor
ainda é igual a tenséo de fase. No instante a, a valvula é disparada, e tem-se entdo o processo

de comutacdo, aonde trés valvulas conduzem ao mesmo tempo. Nesse momento, a tenséo
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CC do conversor é igual a tensdo v, conforme a equacdo (153). Finalmente, ao fim do
periodo de comutacdo, tem-se novamente somente duas valvulas conduzindo, e a tensdo CC

do conversor é igual a tenséo da fase b.

-
va
vb
vC
—--n...“.. -Vei2
vaf2
-vbi2
| -
Figura 146 — Tensdo continua instantanea no conversor
T T T T T va
vb
vC
T -vel2
--vaf2
-vb/2

Figura 147 - Areas utilizadas para célculo da tensdo média

O célculo da tensdo CC média do conversor LCC se da a partir do célculo da area
Ao, especificada na Figura 147 que se estende por um periodo de /3 segundos, e pode ser

definida por:
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T[/S T[/Ba) H/Ba)
A, =j v, — v, dwt =f vy, — v dt =f V2 V,cos (wt =T/e)dt
0 0 0
Ao = V2V, [5in(30°) — sin(=30°)] =V2V, (155)

Para considerar o angulo o, simplesmente modifica-se os periodos de integracéo,

obtendo-se a area Ay, onde Ay = A — Ay :

(a+T/3)

Ay = j v, — v, dwt = V2V, [sen(30° + a) — sen(—30° + )]

Ay =2V, cosa (156)

Para se calcular os efeitos do periodo de comutacdo na tensdo média, calcula-se a

area A, de acordo com a equagéo

(a+u)/w v +U (a+u)/wv -7
Azf v, — = adt=f b2t
o/w 2 o/w 2
~ (@+W/@\/2V, sen(wt) B V2 (a + W/w
= ————dt = — V, coswt
/@ 2 2 a/w
V2
A= > Vi[cosa —cos(a + W] (157)

A tensdo CC média do conversor LCC, entdo pode ser definida como:

3 3 V2
v, :E(Ab —A) :E{ﬁVL cos = —= V,[cosa —cos(a + W]}

32
Vy = — Vi[cosa + cos(a + W] (158)
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